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Die Anwendung der Diskrete-Elemente-
Methode im Eisenbahnbau:  

Inverse Parameterbestimmung

Die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) bietet die Möglichkeit, neue Einblicke in 

ungelöste dynamische Problemstellungen im Bereich des Schottergleises  

zu erhalten. Voraussetzung für zuverlässige Ergebnisse ist allerdings eine  

geeignete Wahl der Simulationsparameter.

Die bestimmende Komponente des Trag-
systems Oberbau/Unterbau/Untergrund 
und zugleich das schwache und somit limi-
tierende Glied in der Lastabtragungskette 
ist der Oberbau, im Speziellen der Gleis-
schotter. Ein besseres Verständnis der me-
chanischen Vorgänge im Gleisschotter ist 
dringend notwendig und bestimmte Fra-
gestellungen können langfristig nur mit-
tels moderner Simulationsmethoden wie 
der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) be-
antwortet werden. Diese Simulationen stel-
len für Plasser  &  Theurer einen wichtigen 
Baustein für Optimierungsmaßnahmen im 
Bereich der Gleisbau- und Gleisinstandhal-
tungsmaschinen dar.

Das Kernthema dieses Beitrages be-
schäftigt sich mit einer fundamentalen 
Frage im Bereich der Diskrete-Elemente-
Methode, der sogenannten inversen Para-
meterbestimmung. Dabei wird versucht, 
einen Satz von Modellparametern derart 
zu wählen, dass eine anschließende Simu-
lation mittels der gewählten Parameter 
experimentelle Daten möglichst gut repro-
duzieren kann. 

Die Durchführung von verlässlichen 
und aussagekräftigen Feldversuchen sowie 
Laborexperimenten im Themenbereich 
granularer Medien ist wesentlich komple-
xer und aufwendiger als etwa im Hochbau 
oder Maschinenbau. Allgemein gültige 
Aussagen erfordern systematische Unter-
suchungsreihen unter unveränderlichen 
Anfangs- und Nebenbedingungen, die in 
situ oder sogar unter Laborbedingungen 
nur mühsam herzustellen und kaum zu 
reproduzieren sind. Selbst unter hohem 
finanziellem und zeitlichem Aufwand sind 
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die Ergebnisse von Experimenten erhebli-
chen Schwankungen unterworfen. Zusätz-
lich ist es fast unmöglich innerhalb von 
Laborversuchen bestimmte Aspekte einer 
gesamtheitlichen Betrachtung zu isolieren. 
Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten 
computerunterstützte Simulationen, die in 
anderen Fachbereichen seit Jahren oder 
sogar seit Jahrzehnten den Arbeitsalltag 
der in der Industrie und im Hochschulbe-
reich tätigen Ingenieure prägen. Dadurch 
können Entwicklungskosten und Entwick-
lungszeiten substanziell gesenkt sowie 
auch neue Einblicke in bekannte und un-
bekannte Phänomene gewonnen werden. 
Für die Modellierung des Gleisschotters 
besonders geeignet scheint eine Methode, 
die das dominierende Systemverhalten, 
die Einzelkornkinematik, adäquat erfassen 
kann: die sogenannte Diskrete-Elemente-
Methode. 

Ausgangssituation 

Der Gleisschotter ist im Regelfall die 
schwächste Komponente des Lastab-
tragungssystems im Eisenbahnbau. Er 
übernimmt vielfältige Funktionen, un-
ter anderem die Lastabtragung bzw. die 
Krafthomogenisierung, die Wasserablei-
tung, Dämpfung, Lageerhaltung etc., siehe 
auch Kuttelwascher & Zuzic (2013) [1].

Trotz des Stellenwertes des Bahnschot-
ters ist vergleichsweise wenig bekannt 
über die theoretischen Hintergründe und 
die mechanische Wirkungsweise dieses 
Systems. Es ist nicht restlos geklärt, unter 
welchen kinematischen Mechanismen und 
Voraussetzungen die Schotterverdichtung 

funktioniert, auch unter welchen Bedin-
gungen optimale Verdichtungsergebnisse 
möglich sind. Weitere Fragen betreffen 
die Dämpfungseigenschaften des Schot-
ters sowie die Wellenausbreitung. Wenig 
ist auch bekannt über die Mechanik der 
Instabilitätsphänomene (die Hohllagen-
bildung unter den Schottergleisen) sowie 
über Bruch und Verschleißphänomene der 
Schotterkörner. Dies liegt offensichtlich an 
der Heterogenität der Partikel und der all-
gemeinen Komplexität des Problems sowie 
der Schwierigkeit, reproduzierbare Expe-

mailto:florian.auer@plassertheurer.com
mailto:samir.omerovic@plassertheurer.com


D I S K R E T E - E L E M E N T E - M E T H O D E  I M  E I S E N B A H N B A U I N F R A S T R U K T U R  &  B A U

www.eurailpress.de/etr ETR  |  Juni  2019  |  NR. 6 45

rimente unter Laborbedingungen herzu-
stellen. Es gibt auch einige wenige rech-
nerische Nachweise über die in der Praxis 
verwendeten Maßzahlen, die überwiegend 
auf Erfahrungs- und Schätzwerten oder 
kontinuumsmechanischen Ansätzen basie-
ren. 

Grundlagen der Diskrete-Elemente-
Methode (DEM)

Die DEM ist ein numerisches Verfahren für 
die Simulation der Bewegungsabläufe und 
Interaktionen von Partikeln oder ganzen 
Partikelgruppen. Das Verfahren ist in unter-
schiedlichen Formen seit den 1970er-Jah-
ren im Einsatz, größtenteils, um Problem-
stellungen mit einem diskontinuierlichen 
bzw. granularen Charakter zu behandeln. 
Im Gegensatz zu anderen Methoden, z. B. 
der Finite-Elemente-Methode, braucht die 
DEM kein zugrunde liegendes Gitter und 
basiert unmittelbar auf den Grundprinzi-
pien der Physik, und zwar auf der direkten 
Lösung der Impuls- und Drehimpulserhal-
tung. Jedes Partikel, im Eisenbahnbau ent-
spricht das jedem Schotterkorn, wird ein-
zeln beschrieben (diskretisiert). Wie in der 
Realität interagieren die Partikel nur über 
die Kontaktzone aufgrund von vorgegebe-
nen Materialmodellen für Kräfte in Normal- 
und Tangentialrichtung zur Fläche. 

Ein abstrahierter und vereinfachter Ab-
lauf einer DEM-Berechnung ist in Bild 1 zu 
sehen. 

Ausgehend von einem Anfangszu-
stand, wird zunächst die Kollisionssuche 
durchgeführt, das heißt die Suche nach 
Partikelkontakten und Gebietsrändern. 
Zugleich wird die Überlappung zwischen 
den Partikeln berechnet. Diese Überschnei-
dung samt dem zugehörigen Materialmo-
dell, bestehend aus Feder-, Dämpfer- sowie 
Reibelementen, ergibt die Kontaktkräfte 
und Kontaktmomente zwischen den Par-
tikeln.  

Der nächste Schritt ist das Aufstellen 
der Bilanzgleichungen für die Impulse 
und Drehimpulse für jedes Partikel. Mit 
den Impulsen, Drehimpulsen sowie der 
aktuellen Position, Geschwindigkeit und 
Zeitschrittinformation werden die Bewe-
gungsgleichungen numerisch integriert, 
üblicherweise durch explizite Rechenver-
fahren, und die neue Position der Partikel 
berechnet.

Diese Abfolge wird innerhalb jedes 
Zeitschrittes für das gesamte Berech-
nungsintervall durchgeführt. Das Ergebnis 
sind die Kräfte und Verschiebungen sowie 

Verdrehungen innerhalb eines jeden Zeit-
schrittes. Ist eine Spannung oder eine an-
dere makroskopische Größe von Interesse, 
muss eine Homogenisierung vorgenom-
men bzw. ein Mittelungsverfahren ange-
wendet werden.

Bei Plasser & Theurer wird für die DEM-
Simulationen die Software Rocky DEM des 
brasilianischen Anbieters ESSS verwendet 
[2].

Modellbildung

Die Schlüsselpunkte für eine realitätsnahe 
DEM-Simulation sind eine geeignete Aus-
wahl des Kontaktmodelles, die Partikelform 
sowie eine problemangepasste Wahl der 
Berechnungs- und Materialparameter.  

In allen DEM-Programmen sind die 
Standardansätze für Normal- und Tangen-
tialkontaktmodelle, wie z. B.Hertz-Mindlin-
Kontaktmodell, vorhanden, viele bieten 
auch die Möglichkeit, die Modelle selbst zu 
modifizieren, siehe Suhr & Six (2017) [3] für 
ein Kontaktmodell für Schotter. 

Die zweite wichtige Größe aus der Sicht 
eines Programmbenutzers ist die geome-
trische Form der Partikel. Die Geometrie 
der Teilchen ist insofern wichtig, als die 
Suche nach den Teilchenkontakten und 
die Berechnung der Überlappungen bis 
zu 90 % der gesamten Rechenzeit verein-
nahmen kann. Die einfachste Variante sind 
sphärische Teilchen und eine Gruppierung 
sphärischer Teilchen, die multisphärischen 
Partikel. Den Vorteilen der Berechnungsge-
schwindigkeit stehen allerdings die Nach-
teile bei der Abbildung des mechanischen 
Verhaltens gegenüber [4]. Die andere Mög-
lichkeit sind polyhedrale oder sogar ein-
gescannte 3D-Geometrien, die wesentlich 
repräsentativer für das tatsächliche Schot-
terverhalten sind. In diesem Fall tauscht 
man jedoch realitätsnahe Simulationen ge-
gen eine signifikant längere Berechnungs-
zeit. 

Der dritte wichtige Punkt ist die Aus-
wahl der Modell- und Materialparameter, 
darunter die gewählte Zeitschrittweite für 
die numerische Integration und die Wahl 
der Materialparameter. Diese Einflussgrö-
ßen werden im Rahmen einer Parameter-
kalibrierung gewählt, ein unumgänglicher 
Schritt für jede DEM-Simulation [5]. Jen-
seits der einfachen „Versuch-und-Irrtum“-
Methode existieren zwei unterschiedli-
che Kalibrierungsphilosophien. Einerseits 
gibt es den mikromechanischen Ansatz, 
das heißt die direkte Messung der jeweili-
gen Materialparameter in einem Versuch. 

Dies bringt zum einen messtechnische 
Schwierigkeiten mit sich, man denke an 
die experimentelle Bestimmung eines 
Restitutionskoeffizienten bei einem nicht-
sphärischen Partikel. Andererseits ist keine 
Garantie vorhanden, das Gesamtverhalten 
des Schüttgutes auf diese Art und Weise 
gut zu erfassen. Die zweite Strategie ist 
das Nachbilden von Feldversuchen und La-
borexperimenten mittels der DEM und das 
iterative Berechnen der besten Parameter. 
Dies stellt ein sogenanntes inverses Prob-
lem dar, es soll also versucht werden, einen 
Satz von Parametern so zu wählen, dass 
die Systemantwort (die DEM-Simulation) 
Ergebnisse möglichst nahe an den Labor-
experimenten liefert. 

Methodik des Simulationsablaufes

Begonnen wird mit einem Ansatz über ein 
inverses Problem, um die Simulationspara-
meter optimal zu wählen. Mittels der DEM 
werden zwei unterschiedliche Versuchsauf-
bauten geprüft: ein Ödometerversuch und 
ein Scherversuch, beides mit einem Bahn-
schotter. Die praktische Durchführung der 
Tests ist vergleichsweise unkompliziert, 
wenn auch zeit- und kostenintensiv. 

Der erste Test ist ein zyklischer Kom-
pressionsversuch (Bild  2 links). Nach dem 
Einbau der Partikel werden kraftgesteuert 
drei Belastungs-Entlastungs-Zyklen simu-
liert. Dabei wird die Vertikalverschiebung 
gemessen, das Resultat, das auch mit den 
Messdaten verglichen wird, ist ein Kraft-
Verschiebungs-Diagramm. Der zweite Test 
ist ein monotoner Schubversuch. Nach 

1: Typischer Ablauf einer DEM-Simulation
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dem Einbau des Schotters kommt es zu 
einem Abscheren in einer vordefinierten 
Ebene innerhalb des Rahmenschergerätes 
(Bild 2 rechts). Hier wird ebenfalls das Kraft-
Verschiebungs-Diagramm aufgezeichnet 
und mit den Daten verglichen.

Beiden Tests gemeinsam ist der Vor-
gang beim Einbau des Schotters: Dabei soll 
eine Lagerungsdichte erreicht werden, die 
vergleichbar ist mit einem Gleisschotter in 
einem Eisenbahnoberbau. Die Herstellung 
einer vorgegebenen Lagerungsdichte bzw. 
eines vorgeschriebenen Spannungszustan-
des bei der DEM ist kein triviales Thema 
und nach wie vor Gegenstand intensiver 
Forschungsbemühungen. Für die hier ge-
zeigten Beispiele wird zur Herstellung des 
Initialzustandes die sogenannte dynami-
sche Methode angewendet, es wird also 
bereits für die Herstellung des Ursprungs-
zustandes eine DEM-Simulation durchge-
führt. Dazu werden die Versuchsbehälter 
zunächst eben verfüllt, auf eine Höhe von 
300 mm, danach wird unter einer Vertikal-

last von 10 kN eine Vibration von 2 Sekun-
den durchgeführt. Dabei wird der Behälter 
Horizontalvibrationen mit einer Rüttelfre-
quenz von 30 Hz und einer Amplitude von 
2 mm ausgesetzt. Die erreichte Porenzahl 
bewegt sich zwischen 0,40 bei sphärischen 
Partikeln und 0,47 bei polyederförmigen 
Partikeln.

Modellparameter

Die erste hier getroffene Annahme betrifft 
den Satz von Programmparametern, die 
festgehalten bzw. methodisch variiert wer-
den. Unveränderlich über alle Simulation 
sind die Kontaktmodelle für die Normal- 
und Tangentialkräfte sowie die Material-
parameter des Kompressionszylinders und 
des Rahmenschergerätes. 

Systematische Variationen gibt es in 
den anderen Modellparametern: dem kri-
tischen Zeitschritt, der Partikelform sowie 
den fundamentalen Materialparametern 
wie Elastizitätsmodul, Querdehnzahl etc. 

Die Zeitschrittgröße ist dabei maßgeblich 
für die numerische Robustheit sowie die 
Gesamtdauer der DEM-Berechnungen und 
kann durch den sogenannten kritischen 
Zeitschritt abgeschätzt werden [6]. 

Hinsichtlich der Partikelform wurden 
hier zwei Gruppen von geometrischen Re-
präsentationen untersucht, siehe Bild   3, 
ganz links. Einerseits die sphärischen Teil-
chen, bei denen man den Effekt der Par-
tikelform zumindest teilweise durch eine 
Anpassung der Rollreibung kompensieren 
kann [7]. Zusätzlich wurden geometrisch 
regelmäßige Formen verwendet, wenn 
auch nicht mehr symmetrisch in allen drei 
Raumrichtungen. Untersucht wurden da-
bei längliche Partikelformen, wie sie auch
im Bahnschotter vorkommen, bzw. – noch
einen Schritt weiter – polyhedrale Partikel
(siehe Bild  3, zweites und drittes Partikel
von links). Es wurde lediglich zwischen ei-
nem Satz von festgelegten Partikelformen
unterschieden, also keine weiteren Tests
gemacht, z. B. um die Plattigkeit der Partikel 
oder die Anzahl der Kanten der Polyeder als 
zusätzliche Variable einzuführen.

Wie erwähnt, lassen sich auch einge-
scannte 3D-Geometrien einsetzen (Bild  3,
die letzten zwei Partikel von rechts), doch
die langen Rechenzeiten machen die Korn-
geometrie unbenutzbar für Simulationen
mit mehreren Tausend Partikeln.

Methodik der Parameteroptimierung  
und Ergebnisse

In den hier besprochenen Testfällen wird
eine Abwandlung des Kalibrierungsver-
fahren von Rackl & Hanley (2017) [8] ange-
wendet. Dieses Verfahren ist in drei Schritte 
unterteilt: 

1. Zunächst wird der mehrdimensionale
Wertebereich der zu variierenden Einga-

2: DEM-Simulation eines Ödometerversuches (links) und eines Scherversuches (rechts)

3: Partikelformen, sphärisch (links), irregulär sowie eingescannte 3D-Geometrien
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beparameter generiert. Dies wird durch 
eine Weiterentwicklung eines Monte-
Carlo-Stichprobenverfahrens durchge-
führt, das sogenannte Latin-Hypercube-
Stichprobenverfahren (LHS). Im Grunde 
generiert es in einer effektiven Art und 
Weise miteinander verknüpfte Zufalls-
felder. 

2. Anschließend werden für alle generier-
ten Werte der Eingabeparameter DEM-
Berechnungen durchgeführt und die
Antwort des Systems aufgezeichnet. Mit 
einem Kriging-Ansatz wird mit den be-
kannten Werten der gesamte Lösungs-
raum modelliert.

3. Danach werden Kostenfunktionen defi-
niert, welche die Qualität der berechne-
ten Lösung kennzeichnen. Zuletzt wird
mit einem Optimierungsverfahren eine
Lösung mit einem optimalen Parame-
tersatz gesucht.

Der Unterschied dieser Arbeit zur origi-
nalen Publikation [8] besteht zum einen 
in der Definition der Kostenfunktion. Hier 
wird das integrierte Quadrat der Differenz 
zu den Ergebnissen der Laborversuche 
als Residuum definiert, das anschließend 
minimiert wird. Der zweite Unterschied 
ist das angewendete Optimierungsverfah-
ren, anstatt eines Levenberg-Marquardt- 
Verfahrens wird ein Broyden-Flecher-
Goldfarb-Shanno (BFGS)-Algorithmus ein
gesetzt.

Resultate

Vorab muss erwähnt werden, dass sämtli-
che Ergebnisse programmabhängig sind, 
das heißt der gleiche Satz von Parame-
tern kann in einer anderen Implementie-
rung suboptimale Ergebnisse liefern. Alle 
DEM-Berechnungen für die angeführten 
Beispiele liefen parallel auf mehreren Re-
chenkernen (CPU). Um den Einfluss des 
numerischen Rauschens durch den Löser 
sowie die Auswirkung des nichtdeterminis-
tischen Algorithmus bei einer Mehrkern-
verarbeitung minimal zu halten [6], wurden 
sämtliche Berechnungen mehrmals durch-
geführt. Der endgültige Wert der Ergeb-
nisse in den Diagrammen ist dementspre-
chend definiert als arithmetisches Mittel 
fünf einzelner Simulationen. 

Alle experimentellen Messdaten stam-
men aus Coetzee C. (2016) [9] und wurden 
hier digitalisiert übernommen. Die Interval-
le, in denen die Parameter variiert wurden, 
entsprechen den Wertebereichen, in denen 
diese normalerweise schwanken.

Zunächst sieht man die Ergebnisse des 
Ödometerversuches für ein Parameterset 
und für unterschiedliche Partikeltypen. Die 
Schwierigkeit ist die Simulation des Hyste-
reseverhaltens des Gleisschotters. Es liegt 
dissipatives Verhalten vor, das entweder 
durch die geometrischen Eigenschaften 
oder durch das Materialmodell abgebildet 
werden muss. Als zusätzlicher Kontrollwert 
wurde der innere Reibungswinkel des Ma-
terials verglichen. Laut Coetzee  C. (2016) 
[9] beträgt er in den Experimenten 52,8°,
in den DEM-Simulationen knapp 53,1° und
52,4° für sphärische und nichtsphärische
Partikel. 

Dargestellt sind die Ergebnisse des 
Kompressionstests, links die sphärischen 

und rechts die unregelmäßigen Partikel. 
Hier werden exemplarisch die Ergebnisse 
für einen Satz von Parametern gezeigt.

Man sieht aus Bild  4, dass bei beiden 
Partikelformen die Hystereseschleife sehr 
gut abgebildet wird. Die Korngeometrie 
ist für dieses partikuläre Beispiel nicht ent-
scheidend, der Nachteil der sphärischen 
Partikel kann durch das Kontaktmodell 
ausreichend gut ausgeglichen werden. An-
sonsten wird das Gesamtsystemverhalten 
bei beiden Partikelformen beachtlich gut 
modelliert.

Das nächste Beispiel ist die Simulation 
des Scherversuches, durchgeführt unter 
unterschiedlichen vertikalen Auflasten von 
10 kN und 18 kN.

4: Kraft-Verschiebungs-Diagramme der Ödometerversuche für sphärische (oben)  
bzw. polyhedrale (unten) Partikel
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Summary

Applying the Discrete-Element-Method in railway 
construction: inverse parameter determination

The Discrete-Element-Method (DEM) provides the 
possibility to get some new aspects of unsolved 
dynamic problems with regard to ballast tracks. 
However, the right and suitable simulation 
parameter is the basis for reliable results. 

Man sieht in diesem Fall eine signifikan-
te Abweichung der Simulation bei sphä-
rischen Partikeln gegenüber dem Experi-
ment. Dies wird dadurch begründet, dass 
das tatsächlich auftretende Dilatanz- und 
Kontraktanzverhalten der Probe primär ein 
geometrischer Effekt ist und alleine durch 
Modifikationen der anderen Materialpa-
rameter nicht mehr ausgeglichen werden 
kann. Bei polyhedralen Partikeln wiederum 
kann dieser Effekt hervorragend abgebil-
det werden.

Zusammenfassung

Die Diskrete-Elemente-Methode bietet 
die einzigartige Möglichkeit, Laborexpe-
rimente und Feldversuche von granula-

ren Medien wie dem Eisenbahnschotter 
reproduzierbar zu machen. Daraus lassen 
sich Einsichten in bis zum heutigen Tag 
unverstandene Phänomene gewinnen. Die 
Restriktionen der vergangenen Jahre oder 
Jahrzehnte, die fehlende Wirklichkeitsnähe 
durch zu starke Vereinfachungen, in der 
Regel hervorgerufen durch mangelnde 
Rechenleistung, sind bei den führenden 
DEM-Programmen aufgehoben. Mittler-
weile sind konvexe Partikel oder sogar 3D-
Laserscans als Partikelgeometrien möglich, 
wenn auch noch nicht in allen Fällen prak-
tikabel. Offene Fragen betreffen haupt-
sächlich die Modellbildung sowie die Kali-
brierung der Modellparameter, wobei der 
Ansatz über diverse Optimierungsverfah-
ren für einfache Versuche durchaus befrie-
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5: Horizontalkraft-Verschiebungs-Diagramm der Scherversuche für sphärische (oben)  
bzw. polyhedrale (unten) Partikel

digende Resultate ergibt. Wie sich dieser 
Ansatz auf komplexe Probleme übertragen 
lässt, ist noch ein Forschungsthema und 
wird von Plasser & Theurer in weiteren Ver-
öffentlichungen gezeigt werden. 

Offene Fragen, die in den nächsten Bei-
trägen behandelt werden, betreffen unter 
anderem eine Untersuchung des Lastaus-
breitungswinkels in einem Gleisschotter 
und eine genauere Betrachtung der Kine-
matik der Schotterkörner bei einem Ver-
dichtungsvorgang.� 




