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Zusammenstellung wesentlicher Formelzeichen

Zusammenstellung wesentlicher Formelzeichen

Formelzeichen in Kapitel 2, Richtlinien zur Linienfihrung von

Eisenbahnen
Zeichen Erklarung Einheit
D Uberhéhung (nach DIN EN 13803) mm
liim Zulassiger Uberhéhungsfehlbetrag (nach DIN EN 13803) mm
R Radius m
Rmin Mindestradius m
Vmax Hochstgeschwindigkeit km/h

Formelzeichen in Kapitel 3, Elemente der Eisenbahntrassierung

Zeichen
e
0
A

Erklarung Einheit
Bezugswert des Uberhdhungswinkels (nach OBB B50-2) rad
Partielle Ableitung -

Klothoidenparameter -

unkompensierte Seitenbeschleunigung m/s?
Faktor zur Berechnung der ausgleichenden Uberhéhung mm-m-(h/km)?
(11,8 fir Spurweite 1.435 mm) (DIN EN 13803)

Uberhdéhung (DIN EN 13803) mm
Ausgleichende Uberhéhung (DIN EN 13803) mm
Abstand zwischen den Nennmittelpunkten der beiden mm

Radaufstandspunkte eines Radsatzes
(1.500 mm fiir Spurweite 1.435 mm) (DIN EN 13803)

Uberhdhungsiiberschuss (DIN EN 13803) mm
Grenzwert des Uberhdhungsiiberschusses (DIN EN 13803) mm
Tangentenabriickmal beim Einfiigen eines Ubergangsbogens m
Gravitationsbeschleunigung: 9,81 m/s?
Parallel zur Gleisebene wirkende Komponente der Krafte G, F N
Trassierungshohe (nach OBB B50-2, fiir Normalspur 1,80 m) m
Uberhdhungsfehlbetrag (DIN EN 13803) mm
Grenzwert des Uberhdéhungsfehlbetrags (DIN EN 13803) mm
Maximale Langsneigung (TSI INF CR) %0
Krimmung 1/m

Lange des Kreisbogens m



Zusammenstellung wesentlicher Formelzeichen

VIl

Lo

lg

lim

Lk
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Ir, LrB

Irs

lus

lus

lus
min ()
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r,R
la
reg ()
Rv

Sw

u
Uo
ur

Umin, Umax
uu
v,V
Vﬂ
Vzul
Ym
zul ()

a

Au, AD
Aur

T

Lange der Uberhdhungsrampe (DIN EN 13803)
Lange der Gerade

Index, Grenzwert des jeweiligen Wertes
Lange des Ubergangsbogens (DIN EN 13803)
Lange der geraden Uberhéhungsrampe
Lange der Uberhdhungsrampe nach Bloss
Lange der s-fdrmigen Uberhdhungsrampe
Lénge des Ubergangsbogens (Klothoide)
Lange des Ubergangsbogens (allgemein)
Lange des Ubergangsbogens (nach Bloss)
Lange des Ubergangsbogens (s-formig)
Mindestwert ()

3

3

3 3 3 3 3 3 3 3

Faktor zur Berechnung der ausgleichenden Uberhéhung mm-m-(h/km)?

(11,8 fir Spurweite 1.435 mm) (DIN EN 13803)

Faktor zur Berechnung der Lange der Uberhéhungsrampe oder -

des Ubergangsbogens (DIN EN 13803)

Faktor zur Bestimmung der Mindestelementlange

(DIN EN 13803)
Faktor zur Umrechnung km/h in m/s (3,6)

Radius

Halbmesser (Ausrundung Langsneigungswechsel)

Regelwert ()
Bogenradius im Hohenbild (DIN EN 13803)

Abstand zwischen den Nennmittelpunkten der

Radaufstandspunkte eines Radsatzes
(1.500 mm fiir Spurweite 1.435 mm)

Uberhéhung (DB-Ril 800.0110)
ausgleichende Uberhdhung (DB-Ril 800.0110)
Uberhéhungsfehlbetrag (DB-Ril 800.0110)
Mindestiberhéhung, Maximalliberhéhung
Uberhéhungsiiberschuss (DB-Ril 800.0110)
Geschwindigkeit
Durchschnittsgeschwindigkeit

oOrtlich zulassige Geschwindigkeit

Abstand in der Mitte des Ubergangsbogens
zulassiger Wert ()

Neigungswinkel, verursacht durch die Uberhéhung

Anderung der Uberhdhung
Anderung des Uberhéhungsfehlbetrags

Tangentenwinkel im Bereich des Ubergangsbogens

(km/h)-(m/s)
m
m
m

beiden mm

mm
mm
mm
mm
mm

m/s, km/h

km/h
km/h
m

o

mm
mm

rad
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Zusammenstellung wesentlicher Formelzeichen

Formelzeichen in Kapitel 4, Bestandteile des Fahrweges

Zeichen
d
Lt
R
SRindex
t
V

Erklarung

Tag

Streckenbelastung in Last-Tonnen
Radius

StorgroRRe / Reaktion: Messwert zur Beurteilung der Gleislage

Radsatzlast in Tonnen
Geschwindigkeit

Einheit
d
t
m

mm/%

km/h

Formelzeichen in K_apitel 5, Optimierung der horizontalen
Verschiebungen bei Uberh6hungsanpassungen

Zeichen
b
bSchotterbett
bvks

C

dGA
dimax
dOL
aui
EHP
f
fr

hep

hSchotterbett,

min
hschwelle
Ir
|Schwel|e
lus
lus
lur

M

Pmax

Erklérung

Breite

Breite des Schotterbetts
Breite des Vorkopfschotters

formabhangiger Vorfaktor bei der Berechnung des
Abrickmales

Maximale Verschiebung zwischen den Bogenabschnitten
Verschiebung der Gleisachse

maximale Verschiebung

Verschiebung der Oberleitung

zuléssige Verschiebung

Elementhauptpunkt

Abriickung des Ubergangsbogens

Vor-Faktor zur Rampen-/Ubergangsbogenform
Fahrdrahthéhe

Mindestdicke Schotterbett (unter Schienenauflagerpunkt)

Hoéhe Schwelle

Lange der Uberhéhungsrampe

Lange der Schwelle

Lange des Ubergangsbogens

Lange des Ubergangsbogens (allgemein)

Lange der Uberhdhungsrampe (allgemein)
Kreismittelpunkt

Punkt der maximalen horizontalen Verschiebung

Einheit
m
m, mm

m, mm

3 3 3 3 3

3

mm

m, mm

m, mm

m, mm



Zusammenstellung wesentlicher Formelzeichen

Sw

u
us
\%

AbRandweg
Au

Axsa*
Axer*

AXs
AXrFp

Aysa*

Ays*

Abstand zwischen den Nennmittelpunkten der beiden
Radaufstandspunkte eines Radsatzes (1.500 mm fir
Spurweite 1.435 mm)

Uberhdhung

Uberhdhungsfehlbetrag

Geschwindigkeit

Anderung der Breite des Randweges

Anderung der Uberhéhung

Horizontale Verbreiterung des Schotterbetts am Ful3punkt

(Bogenauflenseite)

Horizontale Verbreiterung des Schotterbetts am Ful3punkt
(Bogeninnenseite)

Raum, der fir horizontale Verschiebung verfligbar ist
Horizontale Lageanderung des Fahrdrahtes
Héhenanderung an der Schulter des Schotterbetts
(Bogenaulienseite)

Hoéhenanderung an der Schulter des Schotterbetts
(Bogeninnenseite)

Winkel zwischen den angrenzenden Geraden,
Mittelpunktswinkel des Bogenabschnitts

mm

mm
mm
km/h

mm

mm

mm

mm

mm

mm

rad, °



Zusammenstellung wesentlicher Formelzeichen

Formelzeichen in Kapitel 6, Bewertung der Oberbaubelastung
aus hoheren Geschwindigkeiten

Zeichen

DAF
E

en, e1,eT

G
g
h
he
Hw
hw

Erklarung

auf den Mittelwert bezogene Standardabweichung
Schwellenabstand

Setzungskoeffizienten nach ORE

Kennwert der Verschlechterungsrate der Gleislagequalitat

Breite des fiktiven Langsschwellenoberbaus nach
Zimmermann

Schwellenbreite

Bettungsmodul

Faktor zur Beriicksichtigung der dynamischen Einflisse
E-Modul

Setzung nach N Lastwechseln, nach 1. Lastwechsel, nach T
Lasttonnen

Gewicht

Erdbeschleunigung (9,81)

Hebung durch den Stopfvorgang nach Shenton
Hohe Fahrzeugschwerpunkt tber SOK
Krafteinwirkung durch Seitenwind

Abstand des Angriffpunktes der Resultierenden des
Seitenwindes

Flachentragheitsmoment

Konstante zur Setzungsberechnung nach Shenton
linearisierte Steifigkeit nach Frohling

Steifigkeit der Oberbaus

konstanter Anderungsfaktor zum Bettungsmodul

Konstante zur Setzungsberechnung nach Frohling (194)
Konstante zur Setzungsberechnung nach Frohling (-1,96:1073)
Faktor zur Setzungsberechnung nach Frohling (1,34)

Elastische Lange des Oberbaus, Grundwert des
Langsschwellenoberbaus

Lange der Schwelle

auflagerfreier Mittelteil der Schwelle
Masse (in Bild 6.1)

Lastwechselzahl

Faktor zur Beschreibung der Gleislage
Statistische Sicherheit
Schotterpressung

allg. Radlast

Einheit
mm

mm

mm

N/mm?3

N/mm3

mm

m/s?
mm

m, mm

mm*

MN/m
N/mm
N/mm?*
MN/m?
1/m

mm

mm

mm

kg

%
N/mm?
kN, N



Zusammenstellung wesentlicher Formelzeichen Xl

Qo.Mpz-a
QAchse
Qdyn
Qwmpz-a
QRad
QRad,stat.
Quot
Qwind
R

S

uo, U1

Uf
v,V
w
y
Ydyn

Yflange

Yot
Ywind

Y
ACq

Ads

AQ
AY
9

o

@

Kennwert der Gleislagequalitat (Ausgangswert) -
vertikale Radsatz-/Achslast kN
Anteil der vertikalen Radlast aus dynamischen Einwirkungen kN
Kennwert der Gleislagequalitat anhand der MDZ-a-Werte -

vertikale Radlast (halbe Achslast) kN
Vertikale Radlast mit statischer Radlastverlagerung kN
gesamte vertikale Radlast auf eine Schiene kN
Anteil der vertikalen Radlast aus Windeinfluss kN
Kurvenradius m
Abstand zwischen den Nennmittelpunkten der beiden m

Radaufstandspunkte eines Radsatzes
(1.500 mm fur Spurweite 1.435 mm)

Faktor, abhangig von der statistischen Sicherheit -
Lasttonnen to
Uberhéhung m, mm

Faktoren zur Berechnung der Anderung der -
Standardabweichung der Uberh6hung nach ORE 117

Uberhéhungsfehlbetrag mm
Geschwindigkeit m/s?, km/h
Gleissetzungskoeffizient nach Frohling (0,2) -
elastische Einsenkung mm
Anteil der lateralen Kraft aus dynamischen Einwirkungen kN
Anteil der laterale Kraft auf die Schiene durch Anlaufen des kN
Spurkranzes

gesamte laterale Kraft auf eine Schiene kN
Anteil der lateralen Kraft auf die Schiene aus Windeinfluss kN

Bewertungszahl des Belastungspotenzials -

Faktor zur Berlcksichtigung der unterschiedlichen Steifigkeiten N/mm?3
des Schotterbetts in Abhangigkeit der Dicke

Differenz der Schotterbettdicke unter bogenauflerem und mm
bogeninnerem Schienenauflager

vertikale Radlastverlagerung kN, %
laterale Radlastverlagerung kN, %

Beanspruchungszahl des Oberbaus -
Standardabweichung -
Faktor Geschwindigkeitseinfluss -

Einzelne Formelzeichen, insbesondere konstante Faktoren sind aus Grinden der

Ubersichtlichkeit gegebenenfalls direkt bei Anwendung erlautert!



Xl

Zusammenstellung wesentlicher Formelzeichen

Formelzeichen in Kapitel 7, Finanzierung von MaBnahmen zur
Streckenoptimierung

Zeichen
>Fw
a
dv/ds
dv/dt
f
Fe, fs
Fwm, fm
Fn, fn
Fr, fr
Frmx
Fwi

faw, fwz

fovwo, favw,
fww2, fwzo,

fwz1, fwz2

Fwz

Fwz, fwz

PHi, PHeiz
R
S, Sx
SA, SE
trz, tH
v
w
Wet

nA

Erklarung
Summe der Widerstandskrafte
Beschleunigung

Ableitung/Anderung der Geschwindigkeit nach der Strecke

Ableitung/Anderung der Geschwindigkeit nach der Zeit
Kraftkoeffizient

Bremskraft, Bremskraftkoeffizient

Massenkraft, Massenkraftkoeffizient

Neigungskraft, Neigungskraftkoeffizient

Zugkraft, Zugkraftkoeffizient

Mittlere Zugkraft im Streckenabschnitt x
Fahrzeugwiderstandskraft (Lokomotiven)
Wagenzugwiderstandskoeffizient

Faktoren zur Berechnung des
Wagenzugwiderstandskoeffizienten

Zugwiderstandskraft (ICE)

Zugwiderstandskraft, Zugwiderstandskraftkoeffizient
Erdbeschleunigung: 9,81

Gewicht

mittlere Steigung

Faktor zur Bogenwiderstandskraft

Lange im Bereich m

Masse

Zugmasse

Leistung der Hilfseinrichtung, Leistung Heizeinrichtung
Radius

Zurlckgelegte Strecke, im Streckenabschnitt x
Anfang / Ende eines Streckenabschnitts

Fahrzeit, Haltezeit

Geschwindigkeit

Arbeit

Zugkraftarbeit

Wirkungsgrad

Massenfaktor zur Berlicksichtigung des Anteils rotierender

Massen an der Gesamtmasse

Einheit
N, kN
m/s?
m/s?
m/s?

Yoo
N, kN, %o
N, kN, %o
N, kN, %o
N, kN, %o

N, kN
N, kN

Yoo

Yoo

N, kN
N, kN, %o
m/s?
N, kN
%o
m
N, kN
kg, t
kW
m
m, mm
min, h
m/s, km/h
J, kWh
J, kWh
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt, aufbauend auf einem bestehenden
Analyseverfahren zur Optimierung von Eisenbahn-Bestandsstrecken, die
Auswirkungen einer Geschwindigkeitserhohung auf die Linienfihrung, die
Oberbaubelastung und  den Energieverbrauch  der  Zlge. Die
Geschwindigkeitserhdhung wird dabei (iber eine Anpassung der Uberhéhungen
in ausgewahlten Gleisbogenabschnitten ermoglicht. Der Eingriff soll mit
Methoden der Instandhaltung und unter Nutzung des bestehenden Bahnkdrpers
umgesetzt werden.

Aufgrund der geénderten Uberhéhung und der daraus resultierenden Anpassung
der Uberhéhungsrampen und Ubergangsbogen ergibt sich eine Verschiebung
der Gleisachse. Uberschreitet diese einen gewissen Wert, kann die Anpassung
nicht im Bereich des bestehenden Bahnkoérpers durchgefihrt werden,
umfangreiche bauliche Mallnahmen am gesamten Bahnkdorper sind die Folge. Im
Rahmen der Arbeit wird ein Programm entwickelt, dass unter Berucksichtigung
der einschlagigen Richtlinien zur LinienfUhrung die Entwurfsparameter fir eine
Kombination aus Ubergangsbogen und Uberhéhungsrampen berechnet, die eine
Begrenzung der Verschiebung auf den Bestand ermdglichen. Dabei kann der
verfugbare Konstruktionsraum in beliebigem Umfang genutzt werden. Die
Berechnung der idealen Ubergangsbogen ist mit der vorgestellten Methode im
Zuge einer Analyse zur Streckenoptimierung vollautomatisch maoglich.

Durch eine angepasste Uberhohung kommt es, in Abhangigkeit von den
Geschwindigkeiten der Zige, zu einer Verlagerung der Oberbaubelastung. Die
Untersuchungen zeigen anhand der Schotterpressungen und der
Bewertungszahl des Belastungspotenzials, dass, insbesondere auf Strecken mit
einem hohen Anteil an Guterzugen, die Belastungen auf den Schotteroberbau im
Bereich der bogeninneren Schiene stark zunehmen. Dies fuhrt in vielen Fallen
zu einer starken Zunahme der Setzungen und einer schnellen Verschlechterung
der Gleislage. Besonders grof3en Einfluss auf die Verlagerung hat die Verteilung
der Geschwindigkeiten innerhalb des  Lastkollektivs. = Erganzende
Untersuchungen anhand von Berechnungen in einer Mehrkorpersimulation
zeigen ebenfalls die deutliche Verlagerung der Lasten aus langsam fahrenden
Zugen in den Bereich der Bogeninnenschiene. Die Belastungen aus Zugen mit
Neigetechnik liegen, bei den maximal zulassigen Achslasten, in der gleichen
Grollenordnung wie die Belastung durch konventionelle Zige. Eine
Streckenoptimierung kann, auf Basis dieser Erkenntnisse, nur fur Strecken mit
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einer homogenen Verkehrsbelastung durch maoglichst gleich schnell fahrende
Zige empfohlen werden.

Eine Berechnung der Fahrzeiten und des Energieverbrauchs auf ausgewahlten
Strecken zeigt, dass eine Anpassung der Uberhéhung zwar eine Verkiirzung der
Fahrzeit ermdglicht, diese aber nicht in allen Fallen eine betrieblich relevante
Grollenordnung erreicht. Zum Teil kann allerdings, neben einer deutlichen
Verkurzung der Fahrzeit, in erheblichem Umfang Antriebsenergie eingespart
werden. Die Berechnung erfolgt unter Berucksichtigung des Guterverkehrs und
des Personennah- und Fernverkehrs. Das Einsparpotenzial wird den
geschatzten Kosten fur die notwendigen Anpassungsmaflnahmen zur Erhéhung
der Geschwindigkeit, wie zum Beispiel Uberhéhungsanderung, Beseitigung von
Bahnibergangen und Anpassung der Leit- und Sicherungstechnik
gegenubergestellt. Durch eine komplette, oder anteilige Umlegung des
Einsparpotenzials im Bereich der Traktionsenergie auf den Trassenpreis erhoht
sich dieser um wenige Prozentpunkte, die Anpassungsmalnahmen der
Streckeninfrastruktur kdnnen dadurch in einem Zeitraum von 17 Jahren (100%
Umlage) bis 25 Jahren (80% Umlage) refinanziert werden.

Zu allen Untersuchungsschwerpunkten sind einzelne Programmbausteine zur
Berechnung entwickelt worden, deren Zusammenfuhrung im Rahmen des bereits
existierenden Optimierungsverfahrens maoglich ist. Damit wird eine, in weiten
Teilen automatisierte = Streckenanalyse zur Fahrzeitoptimierung unter
Berucksichtigung wesentlicher Einflisse auf die Infrastruktur moglich.
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Abstract

Based on an existing procedure to analyse the potential for optimization of
existent railway tracks, the study points out the impact of speed increases on
alignment, load on the superstructure and consumption of traction energy of
trains. Increased speed is enabled by a modification of cant in curve sections that
is implemented via methods of maintenance using the existent roadbed.

Due to the modification of cant and the resulting adjustment of ramps and
transition curves, a displacement of the horizontal alignment occurs. In the case
of displacement exceeding a specified value, the modifications cannot been
carried out on the existent roadbed, substantial civil works on the whole track are
required. A program tool to calculate the design parameters for combinations of
ramp and transition curve according to corresponding design guidelines is
developed. Ramps and transition curves are calculated to comply with the
tolerance of displacement, the approvable range of displacement can be utilized
arbitrary. The computation of ideal transition curves could be implemented in an
automatic procedure to analyse the potential of optimization of railway tracks.

By changing the cant, a shift of the load on the superstructure occurs, depending
on the different speeds of the trains. The research reveals the rise of the strain at
the region of the inner rail in curve sections, especially remarkable on tracks with
a high percentage of freight trains. The load shift is assessed via the ballast
pressure and the potential of strain. The results show a significant increase in
track settlement and a rapid track deterioration. Divergence of the speed inside
the train collective is a huge impact factor on the load shift. Additional examination
in a multi-body-simulation confirms the load shift on the inner rail caused by the
freight trains. The load by tilting trains can be compared to that by conventional
trains, considering the particular axle load limit. A track optimization is
recommended only on tracks with a homogenous traffic load of trains with similar
speed, based on the results.

The computation of travel time and consumption of traction energy on selected
railway tracks shows, that a modification of cant can facilitate a travel time
reduction. This reduction doesn’t reach operational relevant dimensions in either
case. Nevertheless, beneath a travel time reduction, a significant amount of
traction energy can be saved on single destinations. The results are calculated
considering regional trains, long-distance trains and freight trains. The potential
is compared to estimated costs of the modification measures, e.g. change of the
cant, elimination of level crossings and the modification of signalling and
telecommunications. Through an allocation of the savings of traction energy on
train path prices (rise of small percentage) the modification costs are refinanced
during a period of 17 years (100% allocation) to 25 years (80% allocation).
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Complementary to the research single program tools are developed in every field
of research to support the examinations. A combination of the tools into the
existent optimization procedure is feasible and enables a mostly automatic
analysis of railway tracks to optimize the travel time, considering essential effects
on the infrastructure.



1 Einleitung

1.1 Leistungsfahigkeit von Eisenbahnstrecken

Die Leistungsfahigkeit oder Kapazitat der Eisenbahninfrastruktur lasst sich
anhand der Zahl der Zugfahrten pro Stunde auf einem Streckenabschnitt
bemessen. Aufgabe der Akteure im Schienenverkehrssektor ist,

»...die Kapazitat der bestehenden Bahnanlagen durch intelligente und
innovative Lésungen zu erh6hen.”

(Dr. J. Sandvoss, Vorstand Vertrieb und Fahrplan, DB Netz AG 2012)

Die Eisenbahn als Verkehrsmittel steht in direkter Konkurrenz zu anderen
Verkehrstragern. Um im Wettbewerb bestehen zu kdnnen, muss ein
wirtschaftliches und attraktives Angebot in den verschiedenen Sparten des
Eisenbahnverkehrs geschaffen werden. Vor dem Hintergrund einer stetig
steigenden Nachfrage im Guterverkehr und der zunehmenden Mobilitat wird der
Verkehr auf der Schiene langfristig wachsen. Die knappen Finanzierungsmittel
mussen genutzt werden, um die Leistungsfahigkeit des Netzes zu gewahrleisten
und Kapazitatsengpasse zu beseitigen (Sandvoss 2012).

Neben dem Netzausbau soll die Attraktivitat des Verkehrstragers Schiene durch
eine bessere Verbindung von Regional- und Fernverkehr sowie die Schaffung
von speziellen Guterverkehrstrassen im Rahmen eines ,Deutschland-Taktes"
gesteigert werden. Durch ein netzweit abgestimmtes Taktangebot soll die
Gesamtreisezeit moglichst optimal gestaltet werden. Der Deutschland-Takt ist
dabei als langfristiges Entwicklungskonzept konzipiert (BMVI 2015).

Im Netz der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) wird seit einigen Jahren ein
.Integraler Taktfahrplan® erfolgreich netzweit angewendet (Pachl 2013).
Bestandteil eines solchen vertakteten Fahrplans ist eine optimale Abstimmung
der Fahrzeiten auf den Kanten des Netzes. Die Machbarkeitsstudie zum
Deutschland-Takt (BMVI 2015) hat gezeigt, dass oftmals eine geringfligige
Beschleunigung einer bestimmten Verbindung eine deutlich bessere
Verknupfung ermoglicht. Die Verkiurzung der Fahrzeit auf einer Bahnstrecke
kann durch verschiedene MalRnahmen erreicht werden.
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1.2 Forschungsprojekt ProZeit

Die Moglichkeiten zur Verkirzung der Fahrzeit auf bestehenden
Eisenbahnstrecken wurden im Rahmen eines gemeinsamen
Forschungsprojektes des Bayerischen Bauindustrieverbandes e.V., des
Lehrstuhls und Prufamtes fur Verkehrswegebau und des Lehrstuhls fur
Kartographie der Technischen Universitat Minchen untersucht (Nottbeck et al.
2013). Ziel war die Entwicklung eines Programmes, das eine bestehende
Bahnstrecke analysiert und auf Basis einer Zielfahrzeit bauliche Anpassungen
ermittelt, die eine Fahrzeitverkirzung ermdglichen. Die notwendige Steigerung
der Geschwindigkeit wird dabei Uber eine Anpassung der Uberhéhungen in
Gleisbogenabschnitten erreicht. Bei der Auswahl der anzupassenden Abschnitte
werden neben Randbedingungen aus der Infrastruktur, wie Weichen,
Bahnibergangen, Brickenbauwerken, oder der Art des Oberbausystems, auch
Einflusse aus dem geografischen Kontext, wie benachbarte Bebauung oder
Bahnhofsbereiche, berucksichtigt. Damit sollen mdoglichst viele Einflusse, die
einer Anhebung der Geschwindigkeit in dem betreffenden Bereich
entgegenstehen kdnnten, bei der Optimierung einbezogen werden. Die Methodik
der Analyse und die berucksichtigten Anpassungsmdglichkeiten sind auf
Bestandsstrecken mit Geschwindigkeiten von V <160 km/h und einem
Schotteroberbau  ausgerichtet. Bei hoheren Geschwindigkeiten sind
umfangreiche Umrustungsmaflinahmen im Bereich des Oberbaus und der Leit-
und Sicherungstechnik vorzunehmen.

Die durch das Programm ermittelten Optimierungsmaflinahmen sollen mit Mitteln
der Instandhaltung (Anpassung der Uberhdhung durch Stopfmaschine) und ohne
weitergehende Baumalinahmen umsetzbar sein. Das bedeutet, fur die optimierte
Streckenfihrung soll der bestehende Bahnkorper genutzt werden. Als
Datenbasis dienen Daten aus der Gleisgeometriemessung und GPS-Daten der
vermessenen Strecken. Ein Kernbestandteil des Analyseprogrammes ist
dementsprechend die Ruckfihrung der aquidistant erhobenen
Vermessungsdaten auf diskrete Trassierungselemente. Zur Berechnung der
Fahrzeiten ist ein einfaches Modell zur Simulation von Zugfahrten integriert.

In Zusammenarbeit mit Unternehmen der Gleisbauindustrie wurde eine
uberschlagige Kostenschatzung implementiert, in der direkte Kosten der
Anpassung berucksichtigt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde das Programm ProZeit (,Programm
zur Fahrzeitoptimierung von Eisenbahninfrastruktur®) entwickelt. Mit dem
Analyseverfahren wurden mehrere Bahnstrecken in Bayern auf deren
Optimierungspotenzial hin untersucht, auf ausgewahlten Strecken konnten
hierbei optionale Fahrzeitverkirzungen von mehreren Minuten ermittelt werden.
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1.3 Zielsetzung und Abgrenzung der Dissertation

Wahrend der Entwicklung des Verfahrens ProZeit lag der Fokus auf der
Umsetzung eines funktionierenden Optimierungsverfahrens. Verschiedene
Nebenaspekte der Umsetzung der Berechnungsergebnisse wurden zwar
bertcksichtigt, aber nicht vollumfanglich in die automatischen Analyseablaufe
integriert. Im Sinne der Weiterentwicklung des bereits vorhandenen Verfahrens
werden die hier angestellten Untersuchungen auf den Geschwindigkeitsbereich
von V < 160 km/h und Strecken mit einem Schotteroberbau beschrankt.

Durch eine Anpassung der Uberhéhungen ergibt sich die Notwendigkeit der
Anderung der Ubergangsbogen in dem betroffenen Abschnitt. Die Umsetzbarkeit
der Uberhdhungsanderung unter gleichzeitiger Beibehaltung der Achslage auf
dem bestehenden Bahnkérper wurde exemplarisch betrachtet. Fir jeden
untersuchten Fall konnte eine manuell erarbeitete Losung gefunden werden. Im
Zuge der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, das eine
rechnergestiitzte Analyse der Uberhéhungsanpassung und die Bestimmung
einer richtlinienkonformen Lésung zum Einbau modifizierter Ubergangsbogen
ermoglicht.

Aus einer Geschwindigkeitserhdhung ergeben sich veranderte Einwirkungen auf
den Bahnkorper und insbesondere auf den Oberbau. Da die Anpassungen der
Linienfihrung im Rahmen von ProZeit alle innerhalb der von den Richtlinien
zugelassenen Werte liegen, wurde die neue Belastungssituation nach der
Streckenoptimierung nicht detailliert untersucht. Im Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit werden die durch eine Anpassung der Uberhéhungen und
Geschwindigkeiten auf den Oberbau einwirkenden Krafte systematisch ermittelt
und evaluiert. Dabei werden insbesondere die Belastungen aus dem
Mischbetrieb zwischen Guter- und Personenverkehr bertcksichtigt.

Eine Erhdhung der Geschwindigkeit hat Auswirkungen auf den Energieverbrauch
des Eisenbahnbetriebes. Die nachfolgend vorgestellten Berechnungen zeigen,
dass eine Optimierung der Linienfihrung in  Abhangigkeit der
Streckencharakteristik und der Verkehrszusammensetzung, trotz der Erhdhung
der Geschwindigkeit, einen positiven Effekt auf den Energieverbrauch haben
kann. Durch die Einsparungseffekte kann eine Streckenanpassung
gegebenenfalls sogar refinanziert werden. Zu dieser Moglichkeit wird ein
innovatives Umlagemodell vorgestellt.

Erganzend werden ausflhrlich die Richtliniengrundlagen im Bereich der
Linienfihrung, sowie auch die Auswirkungen einer Geschwindigkeitserhdhung
auf die Komponenten des Bahnkorpers auf Systemebene vorgestelit.



20 1 Einleitung

Zu allen Berechnungen sind im Zuge der Forschungen eigene Programmtools
entwickelt worden. Als Datenbasis werden jeweils die im Zuge des Projektes
ProZeit erhobenen Gleisgeometriedaten verwendet. Somit soll eine einheitliche
Datengrundlage geschaffen werden, die eine nahtlose Integration der neuen
Programmbausteine in ein Gesamtprogramm ProZeit erlaubt. Dies ermoglicht im
Rahmen zukunftiger Streckenanalysen die automatisierte und detaillierte
Berechnung einer optimierten Linienfuhrung ohne umfangreiche Planungs-
maflnahmen.

Ein solches Programmtool soll neue Maoglichkeiten zur Untersuchung von
bestehenden Bahnstrecken hinsichtlich eines modglichen Potenzials zur
Fahrzeitverkirzung schaffen. Ausdrucklich soll es dabei aber nicht den
Fachplaner ersetzen, sondern eine Unterstutzung schaffen, um systematisch das
Optimierungspotenzial einer Bahnstrecke zu ermitteln. Die Ergebnisse eines
solchen Analysetools sollen als Ausgangspunkt einer detaillierten Planung
Verwendung finden. In der Entwicklung des ProZeit-Programmes hat sich
gezeigt, dass an einer Vielzahl von Schnittstellen ein fachlich entsprechend
ausgebildeter Bediener effizienter und feiner abgestuft Entscheidungen treffen
kann, als dies im Rahmen eines Algorithmus maoglich ist. Insbesondere bei der
Berucksichtigung ,weicher” Faktoren, wie der Beurteilung von Einflissen aus der
Streckenumgebung (z.B. angrenzende Bebauung, Larmschutz), ist aus Sicht des
Verfassers ein ,geschultes Auge” unerlasslich.

Der Umfang der hier vorgestellten Untersuchungen zeigt ebenfalls, dass an
vielen Punkten einer umfanglichen Streckenanalyse sinnvolle Annahmen
getroffen werden mussen. Ein Berechnungsprogramm kann dies nur in einem
eng gesteckten Rahmen leisten.

Neben der Weiterentwicklung des Analyseverfahrens zur Streckenoptimierung
verfolgt die Forschung im Gesamtkontext des Projektes ProZeit als
ubergeordnete Zielsetzung die Darstellung der vielfaltigen Auswirkungen, die die
Modifikation einer Eisenbahnstrecke mit sich bringt. Die Anhebung der
Geschwindigkeit um wenige km/h beeinflusst in hohem MalRe das Gesamtsystem
Eisenbahn, von betrieblichen Aspekten, Uber den Einfluss auf Umwelt und
Umgebung, bis zur Belastung der einzelnen Komponenten der
Schienenbefestigung.
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2 Richtlinien zur Linienfuhrung von Eisenbahnen

2.1 Europaische Regelwerke

Der europaische Richtlinien- und Normenkomplex steht ganz im Zeichen der
Vereinheitlichung des bislang stark national gepragten europaischen
Eisenbahnnetzes. Die grundlegende Regelungshierarchie ist in Bild 2.1
dargestellt.

EU-
Richtlinien

Technische
Spezifikationen fur
die Interoperabilitat

Bild 2.1: Europaische Normenhierarchie nach
(Freystein et al. 2008, S. 105)

Die allgemeinen europaischen Richtlinien regeln den generellen Zugang zum
Eisenbahnnetz, sowie Interoperabilitat und Verknlpfung der Eisenbahnnetze der
einzelnen EU-Staaten. Weiterhin haben die Richtlinien

»[-..] eine Verbesserung der Wettbewerbsféhigkeit auf dem Weltmarkt
durch einen offenen, wettbewerbsorientierten Markt in Europa [...]*

(Freystein et al. 2008, S. 103)

zum Ziel. Die Richtlinien nach Tabelle 2.1 definieren im Wesentlichen die
Verfahren. Weitergehende Anforderungen werden in untergeordneten
Regelwerken genauer festgeschrieben (Freystein et al. 2008, S. 103).
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Tabelle 2.1: Européische Richtlinien zur Interoperabilitdt des Bahnsystems

Jahr Richtlinie Inhalt

1996 RL 96/48/EG Interoperabilitat des Hochgeschwindigkeitsverkehrs
2001 RL 2001/16/EG Interoperabilitat des konventionellen Bahnsystems
2004 RL 2004/50/EG Uberarbeitung der bestehenden Richtlinien

2007  RL 2007/32/EG Anderung der Interoperabilitatsrichtlinien

2008 RL 2008/57/EG Zusammenfassung in gesamtheitliche
Interoperabilitatsrichtlinie

Den EU-Richtlinien nachgeordnet und in der Prazisierung der Anforderungen
eine Stufe konkreter, geben die ,Technischen Spezifikationen fur die
Interoperabilitat® (TSI) die eigentlichen technischen Anforderungen vor. TSI
werden fur Teilsysteme des Eisenbahnnetzes in Bezug auf Struktur (z.B.
Infrastruktur, Energieversorgung, Signalsystem, etc.) sowie betriebliche und
funktionelle Aspekte (z.B. Betrieb, Instandhaltung, etc.) erstellt (Freystein et al.
2008, S. 103-105). Eine detaillierte Ubersicht der aktuell glltigen TSI stellt das
Eisenbahnbundesamt (EBA 2015) online zur Verfugung.

FUr den Entwurf der LinienfUhrung von Eisenbahnen sind insbesondere die
TSI INF CS (2008/57/EG) mit Guiltigkeit fur das konventionelle Bahnsystem und
die TSIINF HGV (96/48/EG) mit Gultigkeit fur das Hochgeschwindigkeits-
bahnsystem mal3gebend. Ab dem 01.01.2015 werden die getrennt vorliegenden
TSI in der TSI INF (2008/57/EG) mit Gultigkeit sowohl flr das konventionelle als
auch das Hochgeschwindigkeitsnetz zusammengefuhrt.

Als weitere Stufe der Normenhierarchie geben die Europaischen Normen
konkrete Grenzwerte fur die einzelnen Teilbereiche der Linienfuhrung vor. Die
Entwicklung der EU-Normen zur Linienfuhrung ist in Tabelle 2.2 dargestellt. Das
angegebene Jahr beschreibt jeweils das Erscheinen der deutschen Ausgabe der
Norm.

Die ehemals getrennte Darstellung der (DIN EN 13803-1) und der (DIN EN
13803-2) wird im Normentwurf (DIN EN 13803), mit Stand Juli 2014,
zusammengefuhrt. Somit entfallt zukunftig die Unterscheidung von Weichen &
Kreuzungen sowie dem durchgehenden Hauptgleis.

Alle auf europaischer Ebene veroffentlichten Richtlinien missen in nationales
Recht tGberfihrt werden.
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Tabelle 2.2: Europédische Normen zur Linienfuhrung

Jahr EU-Norm Inhalt

2002 ENV 13803-1:2002 Vornorm Linienfiihrung in durchgehenden
Hauptgleisen

2004 prEN 13803-2:2004 Norm-Entwurf Linienfihrung an Weichen und
Kreuzungen

2010 EN 13803-2:2006+A1:2009 Linienfuhrung in Gleisen, Spurweite = 1435
mm — Teil 2: Weichen und Kreuzungen

2011 EN 13803-1:2010 Linienfihrung in Gleisen, Spurweite = 1435
mm — Teil 1: Durchgehendes Hauptgleis
2014 prEN 13803:2014 Trassierungsparameter, Spurweite = 1435 mm

Die Grundkonzeption der Europaischen Normen basiert auf der Bildung des
Leuropaweit kleinsten gemeinsamen Nenner{s]“ (OBB B50-2, S. 5).

Demnach enthielten die Vornorm ENV 13803-1 und der Normentwurf
prEN 13803-2 die am wenigsten einschrankenden Parameter der beteiligten
Mitglieder, womit eine Einschrankung bestehender Vorschriften und eine
eventuelle Nonkonformitat bestehender Planungen umgangen wurde
(OBB B50-2, S. 5).

Grundsatzlich sind jedoch einerseits gegebenenfalls starker einschrankende
nationale Richtlinien weiterhin bindend und mussen bei der Anwendung der
europaischen Richtlinien berucksichtigt werden, zum anderen sind auch
strengere Grenzwerte der europaischen Regelwerke bei der Planung mit
einzubeziehen.

Ein Beispiel zur Anwendung der Normenhierarchie auf europaischer Ebene ist in
(Tresch 2014, vgl. Bild 2.2) ausgearbeitet. Anhand des Entwurfsparameters
.Kreisbogenradius® ist der zunehmende Detaillierungsgrad der technischen
Vorgaben ausgehend von der EU-Richtlinie (RL 2008/57/EG) Uber die TSI
(TSI INF CR) bis zur Norm (DIN EN 13803-1) veranschaulicht. In der Richtlinie
werden lediglich allgemeine Anforderungen an das zu erzielende
Sicherheitsniveau gestellt, in der TSI wird der Mindestbogenhalbmesser konkret
in Bezug zur vorgesehenen Kurvengeschwindigkeit gesetzt und in der EU-Norm
schlieBlich werden konkrete Grenzwerte sowie die mathematische Definition,
bzw. die rechnerische Herleitung des Parameters, abgebildet.

Diese Grundstruktur ist bei allen mal3gebenden Entwurfsparametern erkennbar
und folgt damit der in Bild 2.1 dargestellten Normenhierarchie.
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Richtlinie 2008/57/EG
(Anhang Ill Grundlegende Anforderungen; 1.1 Sicherheit; 1.1.1)

+Die Planung, der Bau oder die Herstellung, die Instandhaltung und die
Uberwachung der sicherheitsrelevanten Bauteile [...] missen die Sicherheit
auch unter bestimmten Grenzbedingungen auf dem fur das Netz festgelegten
Niveau halten.

TSI INF CR
(4.2.4.4 Mindestbogenhalbmesser)

*Der Mindestbogenhalbmesser ist gemaf der ortlich vorgesehenen konstruktiven
Kurvengeschwindigkeit zu wahlen.

*Bei Abstellgleisen oder Nebengleisen darf der Mindestbogenhalbmesser nicht
kleiner als 150 m sein.

*normaler Grenzwert: R=190 m; aulRergewohnlicher Grenzwert: R=150 m

*Parameter bei der Wahl des kleinsten Bogenradius: hochste/niedrigste
Geschwindigkeit; anzuwendende Uberhéhung; Grenzwerte fiir
Uberhdhungsfehlbetrag und Uberhéhungstiberschuss

11,8V ax
oR. . = 22X
min SYSI [m]

Bild 2.2: Beispiel zur europaischen Normenhierarchie anhand des Parameters Kreisbogenradius
(Tresch 2014, S. 5; Darstellung nach angegebenen Richtlinien)

Grundsatzlich sind eingrenzende Werte in der europaischen Trassierungsnorm
(DIN EN 13803) als Grenzwert bzw. auRergewdhnlicher Grenzwert festgelegt.
Der aullergewohnliche Grenzwert spiegelt den am wenigsten einschrankenden
Wert aller europaischen Eisenbahnbetreiber wider (DIN EN 13803, S. 7; 3.1). Die
Grenzwerte durfen grundsatzlich nicht Uberschritten werden, der
aulBergewohnliche Grenzwert darf nur unter besonderen Umstanden zur
Anwendung kommen.

2.2 Nationale Regelwerke in Deutschland

Die nationale Regelungsabstufung ist ebenfalls hierarchisch aufgebaut. Die
grundlegende Struktur mit fortschreitendem Detaillierungsgrad und der Definition
konkreter Anforderungswerte erst in den unteren Ebenen lasst sich mit dem
europaischen Ansatz vergleichen.
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Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG)

«"[...] Gewébhrleistung eines sicheren Betriebs der Eisenbahn [...]"
«"[...] attraktiven Verkehrsangebotes auf der Schiene [...]"
«"[...] wirksamen und unverfdlschten Wettbewerbs auf der Schiene [...]"

L Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO)

«"[...] gilt fur regelspurige Eisenbahnen.”

*"Bahnanlagen und Fahrzeuge miissen [...] den Anforderungen der Sicherheit
und Ordnung geniigen."

«"[...] gelten als effiillt, wenn [...] den Vorschriften dieser Verordnung und [...]
anerkannten Regeln der Technik entsprechen."

«"[...] regelt die Auswahl der Parameter der Linienflihrung unter Berticksichtigung
sicherheitsrelevanter, ingenieurwissenschaftlicher und wirtschaftlicher
Gesichtspunkte"

«"[...] vom EBA als Technische Baubestimmung bauaufsichtlich eingefiihrt [...]
und gilt als anerkannte Regel der Technik [...]"

Bild 2.3: nationale Regelungsstruktur der Linienfiihrung von Eisenbahnen
(eigene Darstellung gemafl der angegebenen Richtlinien)

Auf Gesetzesebene stellt das Allgemeine Eisenbahngesetz (AEG,
Bundesministerium der Justiz und flr Verbraucherschutz 27.12.1993a) die
grundlegenden Anforderungen an einen sicheren Eisenbahnbetrieb auf.

Die Eisenbahnbau- und Betriebsordnung (EBO, Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz 08.05.1967) definiert vereinzelt konkrete,
sicherheitsrelevante Grenzwerte und steckt ansonsten einen groben Rahmen fir
die Bestimmung der Trassierungsparameter ab. Weiterhin sind hier die
Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten bei Zulassung und Uberwachung
konkret geregelt. Zum Zweck der weiteren Definition greifbarer
Planungsparameter wird zum einen auf die konkret festgelegten Grenzwerte der
EBO verwiesen, zum anderen werden die nachgeordneten Regelungen
(,anerkannte Regeln der Technik®) mit einbezogen.

Auf der unteren Regelungsebene sind in den Richtlinien der Deutschen Bahn
(exemplarisch DB-Ril 800.0110, Gultigkeit haben hier unter anderem die
Richtlinien der Modulfamilie 800 der Deutschen Bahn) sowohl konkrete
Anwendungs- und Grenzwerte definiet als auch Formeln und
Berechnungsansatze fur einzelne Parameter dargestellt. Die Richtlinien gelten
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als anerkannte Regeln der Technik und sind dementsprechend durch die EBO
mit erfasst.

Der grundsatzliche Ansatz der Richtlinienmodulfamilie 800 der DB definiert die
Planungsparameter entsprechend Tabelle 2.3. Die

,Regelwerte sollen angewendet werden. Hbchst- bzw. Mindestwerte
sollen nicht (ber- bzw. unterschritten werden. Die Ausschépfung von
Ermessensgrenzen unterliegt der Wirtschaftlichkeit [...] .“

(DB Richtlinie 800.0110, S. 3 Abs. (2))

Werte im Genehmigungsbereich bedurfen im Einzelfall der Genehmigung durch
die Zentrale der DB Netz AG.

Tabelle 2.3: Ermessens- und Genehmigungsbereich fur die Parameter zur Linienfiihrung
(nach DB Richtlinie 800.0110, S. 3, Tabelle 1)

Hoéchst- bzw. Mindestwert
Ermessensbereich Regelwert

Ermessensgrenze

Zustimmungswert

Genehmigungsbereich
EBO-Grenze

Die grundlegende Regelwerksstruktur auf nationaler Ebene gleicht dem
europaischen  Ansatz, eine detaillierte  Definition der einzelnen
Planungsparameter und Grenzwerte erfolgt auf Richtlinienebene, wahrend auf
der Gesetzesebene der organisatorische Rahmen abgesteckt und die
allgemeinen Anforderungen an das System Eisenbahn definiert werden.
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3 Elemente der Eisenbahntrassierung

Trassierung im Allgemeinen bezeichnet die Linienfindung fur einen Verkehrsweg.
Die Trassierung setzt sich dabei aus der Planung in Grundriss, Aufriss und dem
Querschnitt des Verkehrsweges zusammen (Pietzsch 2000).

Im folgenden Kapitel werden die Eigenschaften der Elemente einer Trassierung
im Eisenbahnbereich betrachtet. Dabei werden die Definitionen, zugrunde
liegende Grenzwerte aus den einschlagigen Richtlinien und die
Berechnungsmethoden fir die Planung in Grund- und Aufriss vorgestellt.
Grundlage sind dabei die europaischen Regelwerke und die nationalen
Richtlinien der Deutschen Bahn. Auf die Bestandteile des Querschnitts wird
implizit in einem spateren Kapitel eingegangen. Ziel ist die Herausarbeitung der
Grundlagen der mathematischen Definition der Trassierungselemente, der
fahrdynamischen Zusammenhange und - in Vorbereitung der weiteren Schritte -
die Darstellung der Grenzwerte, die bei der Trassierung, bezogen auf die
jeweiligen Elemente, berlcksichtigt werden mussen.

Die europaische Richtlinie zur Trassierung von Eisenbahnstrecken (DIN EN
13803) definiert die Elemente der Trassierung im Grundriss anhand der
Krimmung (vgl. Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Elemente der Trassierung im Grundriss nach DIN EN 13803 Kap. 5.2

Trassierungselement Merkmale
Gerade Strecke keine Krimmung im Grundriss
Kreisbogen Konstante Krimmung im Grundriss

Ubergangsbogen, Typ Klothoide Kriimmung im Grundriss schwankt linear mit der
Kilometrierung

Ubergangsbogen, andere Typen Krimmung im Grundriss schwankt nicht-linear mit
der Kilometrierung

Eine Definition der Trassierungselemente anhand eines bestimmten
Konstruktionsparameters wird innerhalb der deutschen Trassierungsrichtlinien
nicht getroffen.

3.1 Gerade

Bei der Trassierung von Bahnstrecken wird bevorzugt die Gerade genutzt. Bei
der Fahrt auf einem geraden Gleis wirken keine Fliehkrafte auf Fahrzeug, Ladung
oder Passagiere. Es ergeben sich keine Zwangungen beim Befahren der Gleise,
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beide Schienen werden gleichmallig belastet und eine Achslastverlagerung
durch die Fliehkraft tritt im Regelfall nicht auf.

Aufgrund des geringen Einflusses, den eine geradlinige Trassierung auf das
Fahrverhalten eines Eisenbahnfahrzeugs auslibt, werden nach den
Trassierungsrichtlinien nur wenige Anforderungen an die Gestaltung von
geraden Trassenabschnitten gestellt.

Nach DB Richtlinie 800.0110 (siehe Kap. 6 (2)) sind die Regel-, bzw.
Mindestlangen von Geraden nach Tabelle 3.2 zu bestimmen. Mindestlangen sind
vorgesehen, um beim Ubergang zwischen Trassierungselementen eine gewisse
Beruhigungszeit zum Abklingen dynamischer Einwirkungen durch den
Elementwechsel sicherzustellen.

Tabelle 3.2: Planungswerte fur die Lange von Gleisbogen und Geraden (nach DB Richtlinie

800.0110)
Mindestwert
bei V <70 km/h: min Iy bzw. 3= 0,10 - V [m]
bei 70 <V <100 km/h: min |, bzw. Ig= 0,15 - V [m]
bei V > 100 km/h: min I, bzw. I3= 0,20 - V [m]
Regelwert

reg lp bzw. Ig= 0,40 - V [m]

Die europaische Richtlinie legt, ahnlich der deutschen Richtlinie, eine

J.-.] Mindestldénge zwischen zwei  Tangentenpunkten  mit
unvermittelter Anderung des Uberhéhungsfehlbetrags*

(DIN EN 13803, S. 23)

fest. Der Grund fir die Vorgabe einer Mindestlange ist hier ebenfalls das
Abklingen von Storeinflissen auf die Fahrzeugdynamik, die durch die plotzliche
Anderung des Uberhdhungsfehlbetrags (ehemals ,Ruck®) beim Befahren eines
Elementiberganges auf das Fahrzeug einwirken. Die Langenberechnung erfolgt
nach Formel (3.1) und enthalt den Faktor gsim gemaR Tabelle 3.3.

Lstim = dslim * V (3.1)
Die Geschwindigkeitsbereiche decken sich mit denen der deutschen Richtlinie;

insgesamt sind fur die Mindestlangen geringfugig hohere Werte in der
europaischen Richtlinie vorgesehen.
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Tabelle 3.3: Untergrenzen fur den Faktor gsim hach DIN EN 13803 Kap. 6.13

Grenzwerte AuBergewohnliche Grenzwerte
V <70 km/h 0,20 0,10
70 km/h <V <100 km/h 0,20 0,15
100 km/h <V < 230 km/h 0,25 0,19

In den beiden Regelwerken DB Richtlinie 800.0110 und DIN EN 13803 gelten die
angegebenen Mindest- und Regellangen sowohl fur Geraden als auch fur
Kreisbogen. Weitere Anforderungen an die Ausbildung von Geraden stellen
beide Richtlinien nicht.

3.2 Kreisbogen

Zur Anderung der Trassierungsrichtung sind neben geraden Streckenelementen
Kreisbogen notwendig. Eine Definition des Trassierungselementes Kreisbogen
wird einzig in der europaischen Richtlinie anhand der Krimmung (konstant, # 0)
vorgenommen (vgl. Tabelle 3.1). Als Definitionsparameter fur Kreisbogen wird in
den Richtlinien Ublicherweise der Radius verwendet.

3.2.1 Radius

Die EBO sieht fir den Neubau in durchgehenden Hauptgleisen einen
Mindestradius von Gleisbogen von R = 300 m vor (EBO, S. 7, §6 (1)).

Nach der DB Richtlinie 800.0110 wird der Radius eines Gleisbogens in
Abhangigkeit von der Entwurfsgeschwindigkeit, der vorgesehenen Uberhéhung
sowie dem Planungswert des Uberhéhungsfehlbetrages bestimmt. Der
Gleisbogenradius bestimmt sich nach Formel (3.2).

2
R=118"

u + ug (3.2)

Als Hochstwert flr den Bogenradius ist ein Wert von R = 25.000 m angegeben,
der Mindestwert liegt bei R = 150 m, wobei bereits ab einem Wert von R <175 m
besondere Anforderungen an die Spurweite gestellt werden (DB Richtlinie
800.0110, S. 6, 6 (3)). Weiterhin ist fur den Bereich von Bahnsteigen ein
Mindestradius von R = 500 m vorgesehen.

Auf europaischer Ebene sieht die TSI INF einen generellen Mindestwert von
R =150 m fur Neubaustrecken vor (S. 22 4.2.3.4).
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Die DIN EN 13803 legt ebenfalls einen Grenzwert von R =150 m fur den
Gleisbogenradius fest, auch hier ist ein Hinweis auf besondere Anforderungen im
Bereich von Bahnsteigen - mit Verweis auf die gultigen TSI - gegeben
(DIN EN 13803, S. 13, 6.1 (Tabelle 4)).

Der Radius im Grundriss wird nach den Definitionen der DIN EN 13803 nach
Formel (3.3) bestimmt.

VZ
R=C-

(3.3)
e 1500
9% -g 3,6%-981

mit C = = 11,798

Die Berechnung des Gleisbogenradius in Abhangigkeit von der vorgesehenen
Geschwindigkeit, der Uberhéhung und des Uberhéhungsfehlbetrags nach
DIN EN 13803 deckt sich demnach mit der Berechnung nach DB-Richtlinie
800.0110.

Generell geben die europaischen Regelwerke lediglich einen Mindestwert flr den
Gleisbogenhalbmesser vor, ein Maximalwert ist nicht definiert.

Die Grenzwerte flr den Gleisbogenradius sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst.

Tabelle 3.4: Grenzwerte Gleisbogenradius

Richtlinie min. Gleisbogenradius max. Gleisbogenradius
TSI INF HGV --- ---

TSI INF CR - ---

TSI INF R=150m ---

DIN EN 13803 R=150m ---

EBO R=300m ---

DB 800.0110 R=150m R =25.000 m

Bezlglich der Mindestelementlangen gelten fur Gleisbogen sowohl nach
europaischen als auch nach nationalen Richtlinien die Grenzwerte analog
Formel (3.1) bzw. Tabelle 3.2.
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3.2.2 Uberhdhung

Um die Fliehbeschleunigung (Kraft F) bei der Bogenfahrt auszugleichen, wird
eine Uberhdhung eingebaut.

»In den Bogen der durchgehenden Hauptgleise mul3 in der Regel die
duBere Schiene héher liegen als die innere (Uberhéhung).“

EBO — Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz
08.05.1967, S. 7 §6 (3)

Durch die Neigung des Fahrzeugs zur kurveninneren Schiene entsteht eine
Kraftkomponente in Abhangigkeit der Gewichtskraft (Kraft G) des Fahrzeugs und
des Neigungswinkels a, die parallel zur Gleisebene wirkt.

Gq =G sina (3.4)

Fq=F:cosa (3.5)

In Bild 3.1 ist das Kraftegleichgewicht bei der Fahrt durch den Uberhdhten
Gleisbogen dargestellt.

Bild 3.1: Fahrzeug im Giberhéhten Gleisbogen mit ausgleichender Uberhdhung (vgl. Esveld 2001)

Hergestellt wird die Uberhdhung in der Regel durch das Anheben der duReren
Schiene gegenuber der inneren Schiene (u.a. DIN EN 13803; DB Richtlinie
800.0110). Nach europaischen Richtlinien ist jedoch auch eine abweichende



32 3 Elemente der Eisenbahntrassierung

Herstellung der Uberhéhung méglich, z.B. durch die Kombination von Anheben
einer und Absenken der anderen Schiene (DIN EN 13803, S. 12).

Wird der Winkel a so grol}, dass die beiden Terme der Formeln (3.4) und (3.5)
gleich grof3 werden, wird die Fliehkraft vollstdndig durch den Anteil der
Gewichtskraft kompensiert, der parallel zur Gleisebene in Richtung der
untenliegenden Schiene wirkt. Der Fahrgast im Inneren des Fahrzeugs erfahrt
dann keine freie Seitenbeschleunigung mehr. Man spricht in diesem Fall von der
ausgleichenden Uberhéhung.

Far sw = 1.500 mm (Stutzweite bei Normalspur) gilt:

_ v?-1.500
4T 981362 (3.6)
Dies ergibt den Berechnungszusammenhang fiir die ausgleichende Uberhéhung
nach (DB Richtlinie 800.0110):

2

u, = 11,8 T (3.7)

Die ausgleichende Uberhéhung nach (DIN EN 13803) wird auf Basis des
gleichen Zusammenhanges bestimmt:

2
Dgq = gk R (3.8)

Mit qe = 11,8 mm-m-(h/km)? ergibt sich der gleiche Ansatz wie nach der
deutschen  Richtlinie  (Formel (3.7)). Im  Bereich  europaischer
Trassierungsrichtlinien wird dartber hinaus keine weitere Definition festgelegt.

Die DB-Richtlinie 800.0110 gibt einen Mindestwert (nach Formel (3.9)) fur die
Uberhéhung vor, aulerdem sollen Uberhéhungen von u < 20 mm nicht eingebaut
werden.

2

minu = 11,8 R Ug (3.9)

Die Anforderung an umin = 20 mm findet sich auch in der (DIN EN 13803, S. 7
Kap. 7 (1)).

Als Regelwert der Uberhéhung (reg u) definiert (DB-Richtlinie 800.0110) einen
Wert von 55% der ausgleichenden Uberhéhung uo:
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VZ

=65 — 3.10
regu m (3.10)

Eine Vorgabe, welche Uberhéhung tatsachlich im Gleisbogen einzubauen ist,
enthalten die europaischen Regelwerke nicht. Nach der DB-Richtlinie ist der
Uberhdhungsbereich nach den értlichen Verhaltnissen gemaR Tabelle 3.5 zu
wahlen.

Tabelle 3.5: Kriterien zur Wahl der einzubauenden Uberhdhung (nach DB Richtlinie 800.0110)

Uberhéhung Verhaltnisse im Uiberh6hten Gleisbogen
minu<u<regu e haufige Zughalte im Gleisbogen
¢ planmafige Anfahr-/Abbremsbereiche im Gleisbogen
o Vu KV
regu<u<uo e nahezu gleiche Geschwindigkeit aller Zlige im Gleisbogen
(z.B. S-Bahn)

Bei der Festlegung der oberen Grenzwerte unterscheiden die TSI in der Regel
zwischen Personenverkehr sowie Guter- und Mischverkehr. Die TSI INF HGV
raumt zusatzlich noch eine Instandhaltungstoleranz von maximal + 20 mm auf
die zulassige Uberhéhung ein. In den Regelwerken der unteren Ebene (DB-RL
800.0110; DIN EN 13803) wird unterschieden zwischen einem regelmalig
anzusetzenden Grenzwert (Ermessensgrenzwert, Grenzwert) und einem
ausnahmsweise anwendbaren Grenzwert (Zustimmungswert,
aulBergewohnlicher Grenzwert). In der Regel darf ohne besondere Umstande und
Zustimmung der zustandigen Aufsichtsbehdrden der Ermessensgrenzwert oder
Grenzwert nicht Uberschritten werden.

Weiterhin findet teilweise eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen
Oberbauformen (Schotteroberbau, Feste Fahrbahn) statt. Bei der Festen
Fahrbahn sind dabei groRere Uberhdhungswerte zugelassen. In Tabelle 3.6 sind
die oberen Grenzwerte der Uberhohung auf der freien Strecke nach den
einschlagigen Richtlinien zusammengefasst.

Neben den Obergrenzen nach Tabelle 3.6 besteht fur kleine Radien eine weitere
Einschrankung fir die maximal zuldssige Uberhéhung. Sowohl nach DIN EN
13803 als auch nach DB Richtlinie 800.0110 wird die zulassige Uberhéhung auf
Werte nach Formel (3.11) begrenzt.

R—-50
1,5

zulu = (3.11)
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Die Anwendungsgrenze fur Formel (3.11) variiert je nach Richtlinie:

e TSI INFCR: R <290 m
e TSI INF: R<305m
e DB 800.0110: R <300 m

Die Anwendungsgrenzen nach TSI INF CR und TSI INF stehen in
Zusammenhang mit den jeweiligen Grenzwerten (160 mm und 170 mm) nach
Tabelle 3.6.

Tabelle 3.6: Obere Grenzwerte der Uberhéhung auf der freien Strecke

Regelwerk Grenzwerte der Uberhéhung
AEG ---
EBO Umax = 180 mm
DB 800.0110 Ermessensgrenzwerte Zustimmungswerte
Schotteroberbau: Schotteroberbau:
Umax = 160 mm 160 MM < Umax < 180 mm
Feste Fahrbahn: Feste Fahrbahn:
Umax = 170 mm 170 MM < Umax < 180 mm
TSI INF HGV Neubau Bestand
Umax = 180 mm Umax = 190/200 mm (MV/PV)'
TSI INF CR Personenverkehr Guter-/Mischverkehr
Umax = 180 mm Umax = 160 mm
TSI INF Personenverkehr Guter-/Mischverkehr
Umax = 180 mm Umax = 160 mm (Schotteroberbau)
Umax = 170 mm (Feste Fahrbahn)
DIN EN 13803 Grenzwert auRergewohnlicher Grenzwert
D|im =160 mm D|im =180 mm

Die bisher aufgelisteten Grenzwerte sind jeweils gultig fur die Anwendung auf der
freien Strecke. Regelwerksubergreifend sind zusatzliche Einschrankungen im
Bereich von Weichen, Kreuzungen, Schienenauszigen und Bahnhoéfen -
teilweise gestaffelt nach zulassigen Geschwindigkeiten - aufgefuhrt.
Grundsatzlich sind in den genannten Bereichen geringere Uberhdhungen
gefordert, die sich zum einen aus den Unstetigkeitsstellen im Fahrweg (z.B.
Weichen), zum anderen aus den verkehrlichen und betrieblichen Anforderungen
(Zug halt im Bahnhof) ergeben.

MV = Mischverkehr, PV = Personenverkehr



3.2 Kreisbogen 35

3.2.3 Uberhdhungsfehlbetrag

Nach Tabelle 3.5 wird die einzubauende Uberhéhung in jedem Fall - bezogen auf
die Entwurfsgeschwindigkeit - geringer als die ausgleichende Uberhdhung
gewahlt. Daraus resultiert eine unausgeglichene Seitenbeschleunigung bei
Durchfahrt des Bogens mit der Entwurfsgeschwindigkeit. Diese nicht durch
Uberhdhung kompensierte Seitenbeschleunigung bei der Bogenfahrt ist definiert
als Uberhéhungsfehlbetrag.

Auf einer Bahnstrecke, die fir Mischverkehr ausgelegt ist, fahren nicht alle Zige
mit der gleichen Geschwindigkeit. Bei einer Auslegung der Uberhéhung auf eine
ausgeglichene Seitenbeschleunigung des schnelleren Zuges ware die
Uberhdhung fiir den langsamen Zug deutlich gréRer als die ausgleichende
Uberhdhung. Dies fiihrt zu einem erhdhten Verschlei® an der bogeninneren
Schiene. Als Kompromiss wird flir den schnellen Zug ein gewisser
Uberhdhungsfehlbetrag zugelassen. Dies fiihrt zum Anlaufen des Radsatzes und
dem Auftreten von Verschlei® am Schienenkopf der bogenauflderen Schiene
(Esveld 2001, S. 37).

Der Uberhdhungsfehlbetrag kann positive und negative Werte annehmen, je
nach Fahrgeschwindigkeit des betrachteten Zuges. Fir u<wuo ist der
Uberhdhungsfehlbetrag positiv. Auf das Fahrzeug wirkt eine laterale
Beschleunigung in Richtung der bogenaul3eren Schiene. In diesem Fall wird der
Radsatz durch die Aulenschiene gefuhrt, hier findet das Anlaufen des
Radkranzes statt.

Fir u > uo ist der Uberhéhungsfehlbetrag negativ (Uberhéhungsiiberschuss). Auf
das Fahrzeug wirkt eine laterale Beschleunigung in Richtung der bogeninneren
Schiene. Dementsprechend wird der Radsatz an der Innenschiene geflhrt.

Bild 3.2: Uberhéhungsfehlbetrag und Uberhdhungsiiberschuss

Der Uberhéhungsfehlbetrag ur in [mm] berechnet sich nach Formel (3.12).

2
Uus = 11,8-F—u (3.12)
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Durch Berechnung nach (Freystein et al. 2008, S. 154) mit Formel (3.13) erhalt
man die unkompensierte Seitenbeschleunigung. In Tabelle 3.7 sind gangige
Werte fir den Uberhdéhungsfehlbetrag mit den korrespondierenden
Beschleunigungswerten dargestellt.

V2 u
%= 12961 153 (313)
Tabelle 3.7: Uberhéhungsfehlbetrag und korrespondierende freie Seitenbeschleunigung
Uberhéhungsfehlbetrag [mm] Seitenbeschleunigung [m/s?]
70 mm 0,45 m/s?
100 mm 0,65 m/s?
130 mm 0,85 m/s?
150 mm 1,0 m/s?
180 mm 1,2 m/s?

Um den Passagierkomfort und die Ladungssicherheit zu gewahrleisten, ist der
zulassige Uberhéhungsfehlbetrag durch Regelwerke beschrankt. So Iasst die
EBO einen Uberhéhungsfehlbetrag von usmax = 150 mm zu, der von Parametern
des Oberbaus, der Fahrzeuge und der Ladungssicherung abhangt (EBO §40

(7))-

Tabelle 3.8: Planungswerte fir den Uberhéhungsfehlbetrag (DB Richtlinie 800.0110, S. 10)2

Gleis Weiche, Kreuzung, u.a.
Ermessensgrenze
us = 130 mm us nach Tabelle 6
bei Radien r = 650 m bei Rangiergeschwindigkeit:
ur =150 mm zul us < 130 mm

Zustimmungswert
bei Radien 250 m <r <650 m ur (nach Tabelle 6) + 20%
130 mm < us < 150 mm

TSI HGV - Grenzwerte
(siehe DB Richtlinie 800.0110 A01)

Die europaischen Regelwerke geben unterschiedliche Beschrankungen fir den
Uberhdhungsfehlbetrag an. Letztendlich decken sich die Grenzwerte im

2 Tabellen nach DB Richtlinie 800.0110



3.2 Kreisbogen 37

Wesentlichen mit den Grenzen der deutschen Regelwerke (vgl. Tabelle 3.9 und
Tabelle 3.8). Fur Geschwindigkeitsbereiche oberhalb von V =160 km/h
verringern sich die zulassigen Uberhéhungsfehlbetrége.

Tabelle 3.9: zulassiger Uberhdhungsfehlbetrag aus europaischen Regelwerken (V < 160 km/h)

Regelwerk Grenzwerte des zuldssiges Uberhéhungsfehlbetrags
TSI INF HGV Normaler Grenzwert Maximaler Grenzwert
(bis V < 160 km/h) Kategorie | (a): Kategorie | (a): Utmax = 180 mm
Utmax = 160 mm Kategorie II: Utmax = 160 mm
Kategorie lll:  Ugmax = 180 mm
TSI INF CR Fahrzeuge nach TSI WAG  Fahrzeuge nach TSI LOC&PAS
(bis V = 200 km/h) Utmax = 130 mm Urmax = 150 mm
TSI INF Fahrzeuge nach TSI WAG  Fahrzeuge nach TSI LOC&PAS
(bis V < 160 km/h) Ufmax = 130 mm Ur,max = 153 mm
DIN EN 13803 Zige ohne Neigetechnik
Grenzwert AuRergewodhnlicher Grenzwert
(bis V < 220 km/h) lim = 153 mm lim = 180 mm

Zuge mit Neigetechnik
(80 km/h V < 260 km/h) lim =275 mm lim = 300 mm

Im Anhang H der DIN EN 13803 sind weiterhin national geltende Grenzwerte fur
den Uberhdhungsfehlbetrag angegeben, die je nach Land und Zugkategorie
unterschiedlich ausfallen.

Im Bereich von Unstetigkeiten der Fahrflache (z.B. Weichen, Schienenauszige,
Kreuzungen) sehen die TSI keine besonderen Einschrankungen vor. Ahnlich der
DB Richtlinie 800.0110 sind durch die DIN EN 13803 erst auf der unteren
Regelwerksebene Grenzwerte fur diese Falle vorgegeben.

Fir einen Uberhdhungsiiberschuss (negativer Uberhdhungsfehlbetrag) sind in
den deutschen Regelwerken keine Grenzwerte festgesetzt. Auf europaischer
Ebene machen die TSI keine Vorgaben, in der DIN EN 13803 sind die
Grenzwerte nach Tabelle 3.10 definiert.

Tabelle 3.10: Grenzwerte des Uberhdéhungsiiberschusses (nach DIN EN 13803)

Regelwerk Obergrenzen fiir den Uberhéhungsiiberschuss

DIN EN 13803 Grenzwert Aullergewohnlicher Grenzwert
E|im =110 mm E|im =150 mm
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Wird ein Gleisbogen ohne Ubergangsbogen an das nachfolgende
Trassierungselement angeschlossen, so @ndert sich der Uberhéhungsfehlbetrag
und damit die laterale Beschleunigung bei der Durchfahrt des Bogens abrupt
(siehe Bild 3.3, Auy).

Bogen

Grundriss

Krimmung

_________________________________________________________

Aug

Bild 3.3: Anderung des Uberhéhungsfehlbetrags

Diese unvermittelte Anderung des Uberhéhungsfehlbetrags ist nach den
verschiedenen Richtlinien begrenzt. Die TSI geben die Grenzwerte flir die
Befahrung von Weichenzweiggleisen vor, fur Krimmungswechsel im
durchgehenden Gleis sind die Werte in der DIN EN 13803 festgelegt. In der DB-
Richtlinie 800.0110 wird die Beschrankung Uber die Vorgabe eines zulassigen
Radius (Vergleichsradius) bestimmt. Der Grenzwert ist richtlinientbergreifend
abhangig von der jeweiligen Geschwindigkeit.

3.3 Uberhéhungsrampe

In Gleisbégen, die mit einer Uberhdhung versehen sind, muss diese Uber eine
bestimmte Strecke verteilt hergestellt werden. Hierzu sind verschiedene Ansatze
gebrauchlich (vgl. Bild 3.4).

Die Verwindung der Gleisflache kann um die tieferliegende Schiene erfolgen (1),
um die Gleismittellinie (2) oder um den Schwerpunkt des Bemessungsfahrzeugs
(3). Jede der Methoden beeinflusst den Fahrzeuglauf in anderer Form, die
Anwendung wird durch die jeweiligen nationalen Richtlinien geregelt.
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s/2

Bild 3.4: Methoden zur Herstellung der Uberhéhung (nach Schuhr 2007, S. 24; Abb. 4.6)

In Deutschland kommt die Methode der Verwindung um die bogeninnere Schiene
zum Einsatz (1), dabei wird die bogenaullere Schiene gegenlber der
bogeninneren Schiene um den Betrag der Uberhéhung angehoben (DB Richtlinie
800.0110; Kap. 7; (1)).

3.3.1 Formen der Uberh6hungsrampe

Der genaue Verlauf der Uberhdhung im Bereich der sogenannten
Uberhdhungsrampe héngt von der angewendeten Form ab. Hier geben die
Richtlinien verschiedene Moglichkeiten vor. Auf nationaler Ebene wird die gerade
Uberhéhungsrampe als Regelform vorgegeben (DB Richtlinie 800.0110, S. 11;
Kap. 8 (1)). Alternativ werden Uberhéhungsrampen mit geschwungenem Verlauf
(Bloss-Rampe, s-formige Rampe) zugelassen. Auf europaischer Ebene wird
keiner speziellen Form der Uberhéhungsrampe der Vorzug gegeben.

Tabelle 3.11: Faktor gn (nach DIN EN 13803, S. 18; Tabelle 11)

Uberhéhungsrampe  gerade nach Sinus
— Bloss Cosinus /S ;
Ubergangsbogen  Klothoide Helmert/Schramm  (Klein)

Faktor qn 1,0 1,5 /2 2,0 2,0

Aus Tabelle 3.11 gehen die in der DIN EN 13803 vorgeschlagenen Formen der
Uberhdhungsrampe hervor.

Gemeinsam ist allen Richtlinien, dass sie einen Zusammenhang bezuglich Form
der Uberhéhungsrampe und Verlauf der Kriimmung im Bereich des
Ubergangsbogens herstellen. Im Folgenden werden die Uberhéhungsrampen
der nationalen DB Richtlinie 800.0110 mit den =zugrunde liegenden
Berechnungsformeln vorgestellt.
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3.3.1.1 Gerade Uberhéhungsrampe

Die einfachste Form der Uberfiihrung der Uberhdéhung ist eine lineare
Anpassung. Bereits sehr friihzeitig wurde die lineare Herstellung der Uberhéhung
anhand von Tabellen zur Vermessung und Absteckung in Verbindung mit einem
formtreuen Ubergangsbogen postuliert. Der Uberhéhungsverlauf berechnet sich
demnach anhand der Lange der Rampe (No6rdling 1868):

Uy = —— (3.14)

Die Neigung 1:m der geraden Rampe berechnet sich nach Formel (3.15)
(Nordling 1868), die anzuwendenden Neigungswerte sind in Tabelle 3.12
dargestellt.

1 u

m 1000 - Iy (3.19)
Die gerade Form der Uberhéhungsrampe wurde kritisch diskutiert, teilweise
wurden die ,spitzen® Ubergange als nicht hinnehmbar dargestellt (vgl. z.B.
Schramm 1937). Diese Diskussionen fuhrten zur Entwicklung weiterer Formen
der Uberhdhungsrampe.

Die gerade Uberhéhungsrampe ist als Standardform im Anwendungsbereich der
DB Richtlinie 800.0110 vorgesehen. Mit der geraden Rampe korreliert der
hinsichtlich des Kriimmungsverlaufs formtreue Ubergangsbogen in Form der
Klothoide bzw. der kubischen Parabel (vgl. Kapitel 3.4.1.1).

3.3.1.2 S-férmig geschwungene Uberhéhungsrampe (nach Helmert)

In einer Veroffentlichung aus dem Jahr 1872 beschreibt Helmert die Anwendung
einer s-formig gekrimmten Uberhdhungsrampe, die sich aus zwei symmetrisch
am Mittelpunkt zusammengesetzten Parabeln der 2. Ordnung ergibt (vgl.
Formel (3.16), Helmert 1872).

2 - x?

1
U =1u- fiir0 <x <=2

2
lRS

. —%)? 1
uX:u.<1_M> fur%s<X<IRS
lRS

(3.16)

Die maximale Neigung 1:m der s-férmig geschwungenen Uberhéhungsrampe
erhalt man daraus folgend nach Formel (3.17) (Helmert 1872), die
Grenzparameter sind in Tabelle 3.12 aufgeflhrt.
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1_2 u
m 1000 - Igg

(3.17)
Ziel war es, einen tangentialen Ubergang am Beginn und am Ende der
Uberhdhungsrampe zu erreichen. Eine Anwendung der s-férmig geschwungenen
Rampe schlagt zwar nach (Schramm 1937) bereits im Jahr 1869 ein Ingenieur
der Venlo-Hamburger Bahn namens Funk vor (vgl. (Schramm 1937, S. S. 28),
die Entwicklung wird jedoch meist Helmert zugeschrieben. Die s-férmige
Uberhdhungsrampe wird in Verbindung mit dem s-férmig geschwungenen
Ubergangsbogen (vgl. Kapitel 3.4.1.2) verwendet.

3.3.1.3 Uberhdhungsrampe nach Bloss

Die Uberhéhungsrampe nach Bloss erfiillt die Anforderung an einen tangentialen
Ubergang der Uberhéhungen im Anschlussbereich der Uberhéhungsrampe und
berechnet sich nach (Bloss 1936) gemal} Formel (3.18).

3.-x2 2-x8
- (3.18)

Uy =u-|——
S
Analog zur Darstellung der Krimmungslinie anhand einer Cosinus-Funktion ist
der Verlauf der Uberhdhungsrampe ebenfalls formtreu durch eine Cosinus-
Funktion darstellbar (Bloss 1936):

Uy =;- [1—cos (%-x)] (3.19)

Die Maximalneigung 1:m der Bloss-Rampe kann dabei nach Formel (3.20)
berechnet werden (Bloss 1936), die Anwendungsgrenzen sind in Tabelle 3.12
angegeben.

mT-u

1
m 2-1000 - Ing (3.20)

Die Uberhéhungsrampe nach Bloss soll nach den DB-Richtlinien die s-férmig
geschwungene Uberhéhungsrampe in bestehenden Trassierungen ersetzen.
Beim Einsatz dieser Rampenform ist auch hier der korrespondierende
Ubergangsbogen - nach Bloss (vgl. Kapitel 3.4.1.3) - zu verwenden.

3.3.1.4 Weitere Formen von Uberhéhungsrampen

In diversen Arbeiten wurden im Laufe der Zeit verschiedene weitere
Kombinationen von Uberhéhungsrampen und Ubergangsbogen entwickelt.
Grundlage ist immer ein entsprechender mathematischer Zusammenhang
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zwischen Verlauf der Uberhéhung und der Krimmungslinie im Grundriss.
Wahrend in den Anfangen der Eisenbahnwissenschaft die Berechnungen von
der Uberhéhungsrampe ausgingen, orientieren sich spatere Uberlegungen meist
an der Form des Ubergangsbogens. Ein Uberblick weiterer Entwicklungen ist im
Kapitel 3.4.1.4 zu den Ubergangsbogen zu finden.

3.3.2 Grenzwerte der Uberhéhungsrampe

Die Uberhéhungsrampe ist nach DB Richtlinie 800.0110 anhand der Lange der
Rampe sowie der Neigung definiert (vgl. Tabelle 3.12).

Tabelle 3.12: Lange und Neigung der Uberhéhungsrampe nach (DB Richtlinie 800.0110)

gerade Rampe geschwungene Rampe

nach Bloss s-férmig
Mindestwert
Lange - - -
Neigung 1:m = 1:3000 1:mm = 1:1500
Regelwert

Lange 1R=10-V-Au 1RB=7,5~V~Au lRS:10-V-Au

1000 1000 1000
Neigung 1:m = 1:600 1:mm 2 1:600

Ermessensgrenze

Lange 1R=8'V'Au lRB=6-V-Au 1RS=8-V-Au

1000 1000 1000
Neigung 1:m = 1:400 1:mm = 1:400

Zustimmungswert / EBO-Grenze

Lange Iy = 6-V-Au g = 55-V-Au .

1000 1000
Neigung Hauptbahn 1:400 (§6 (4) EBO)

Nach der DIN EN 13803 wird die Lange der Rampe Uber Grenzwerte der
Uberhdhungsénderung je Léangeneinheit (Formel (3.21)) und Zeiteinheit
(Formel (3.22)) bestimmt.

dD_ AD

ds _ IN'T (3.21)
dD_ V AD

at ~ Ny Lo (3.22)
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Der Faktor gn wird nach Tabelle 3.11 gewahlt. Die Grenzwerte der Anderung je
Langeneinheit sind in Tabelle 3.13 dargestellit.

Tabelle 3.13: Grenzwerte der Neigung der Uberhéhungsrampe dD/ds
(nach DIN EN 13803)

lineare Rampe nicht-lineare Rampe

Grenzwert
V £ 50 km/h
2,50 mm/m
V > 50 km/h
AuBergewohnlicher Grenzwert
V £ 50 km/h 3,33 mm/m
V > 50 km/h 2,50 mm/m

Die Grenzwerte nach Tabelle 3.13 von dD/ds < 2,50 mm/m entsprechen der
EBO-Grenze der Rampenneigung von 1:400 (vgl. Tabelle 3.12).

Tabelle 3.14: Grenzwerte der Anderung der Uberhéhung mit der Zeit dD/dt
(nach DIN EN 13803)

lineare Rampe nicht-lineare Rampe
ohne Neigetechnik Grenzwert
V <200 km/h
. 50 mm/s
200 km/h <V < 360 km/h 55 mm/s
mit Neigetechnik
V <200 km/h 75 mm/s (fiir V < 300 km/h)
200 km/h <V < 360 km/h 60 mm/s
ohne Neigetechnik AuBergewodhnlicher Grenzwert
70 mm/s (fir | < 160 mm)
V <200 km/h
60 mm/s
200 km/h <V <360 km/h  (fiir 160 mm < 1 < 160 mm)
o : 76 mm/s
mit Neigetechnik
V <200 km/h 95 mm/s
200 km/h <V < 260 km/h 70 mm/s

Die Grenzwerte nach DIN EN 13803 (Tabelle 3.14) lassen eine geringfugig
héhere Anderung der Uberhdhung pro Zeiteinheit zu als bei Anwendung des
Zustimmungswertes nach DB-Richtlinie 800.0110 (Tabelle 3.12).
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Grundsatzlich ist anzumerken, dass in den europaischen Regelwerken keine
Vorgaben Uber eine im Regelfall einzubauende Uberhdhungsrampe zu finden
sind, weder was die Form, noch was die Lange der Rampe betrifft. Zur
Konstruktion der Rampen sind lediglich die Obergrenzen angegeben.

3.4 Ubergangsbogen

Um einen ruckfreien Ubergang der Krimmung am Ubergang einer Geraden zu
einem Kreisbogen herzustellen, muss die Krimmung in stetiger Form Gberfuhrt
werden. Diese Funktion bernimmt der sogenannte Ubergangsbogen.

Die EBO fordert eine stetige Richtungsanderung durchgehender Hauptgleise.
Ubergangsbogen sind nach Erfordernis anzulegen (EBO, §6 (2)).

Nach den Richtlinien auf nationaler Ebene

,[...] sollen Kriimmungswechsel durch Ubergangsbogen vermittelt
werden.”

DB Richtlinie 800.0110, S. 11; Kap. 8 (1)

Dies qilt analog zur EBO fir durchgehende Hauptgleise und auch fur Falle, in
denen keine Uberhéhungsrampe notwendig ist. Die Léange der Ubergangsbogen
definiert sich tber die Lange der Uberhéhungsrampe,

,Ubergangsbogen und ihre Uberhéhungsrampe sollen
zusammenfallen (z.B.: UA=RA / UE=RE).*”

DB Richtlinie 800.0110, S. 11; Kap. 8 (1)

In den TSI finden Ubergangsbogen als Trassierungselement keine
Berucksichtigung, eine genauere Definition erfolgt erst auf Ebene der
europaischen Richtlinie (DIN EN 13803). Das Regelwerk definiert den
Ubergangsbogen als

» rrassierungselement, bei dem sich die Kriimmung abhéngig von der
Kilometrierung &ndert”

DIN EN 13803, S. 7; 3.6

Hier ist ebenfalls eine Deckungsgleichheit von Ubergangsbogen und
Uberhdhungsrampe im Regelfall vorgesehen. Die genaue Ausgestaltung des
Ubergangsbogens hangt ebenfalls von der Uberhéhungsrampe ab.
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3.4.1 Formen des Ubergangsbogens

Die nationalen Regelwerke in Deutschland sehen im Wesentlichen drei Formen
des Ubergangsbogens vor. Im Regelfall kommt ein Ubergangsbogen mit
konstanter Krimmungsanderung, die Klothoide, zur Anwendung. Als Alternative
sind Varianten mit geschwungener Krimmungslinie zugelassen, der
Ubergangsbogen nach Bloss, sowie der Ubergang mit s-férmig geschwungener
Krimmungslinie (nur Bestand, kein Neueinbau).

Auf Ebene der europaischen Regelwerke sind verschiedene Formen von
Ubergangsbogen zugelassen. Eine Bewertung oder Empfehlung fir einen
bestimmten Typ ist nicht enthalten, die Anwendung bleibt somit dem Fachplaner
freigestellt. Im Folgenden werden die Ubergangsbogenformen der nationalen DB
Richtlinie 800.0110 mit den mathematischen Definitionen und den mal3gebenden
Grenzwerten vorgestellt.

3.4.1.1 Klothoide (Parabel 3. Ordnung)

Die ersten Ansatze zur Gestaltung eines Ubergangsbogens mit sich konstant
andernder Krimmung wurden bereits 1854 veroffentlicht (Pressel 1854). Hier
war noch keine allgemeingultige Formel zu finden, die Werte zum Abstecken der
Ubergangsbogen waren in Tabellenform aufbereitet. Nordling stellt 1867, mit
Verweis auf das Verfahren von Pressel, erstmals rechnerisch den
Zusammenhang zwischen dem linearen Verlauf der Krummung in der Art nach
Formel (3.23) her (Nordling 1868).

d’y  x
dx2  R-lx

(3.23)

Durch zweimalige Integration erhalt man demzufolge den Verlauf des
Ubergangsbogens im Grundriss:

X3

y (3.24)

Die Klothoide ist mathematisch exakt nur in der Parameterdarstellung durch
sogenannte Fresnel'sche Integrale abbildbar, eine naherungsweise Berechnung
ist durch eine Reihenentwicklung nach Taylor mdglich (vgl. z.B. Freystein et al.
2008, S. 240). Im Bereich der kleinen Winkelanderungen stellt die kubische
Parabel (vgl. Formel (3.24)) fur Uberschlagige Betrachtungen eine ausreichend
genaue Naherung an die Klothoide dar. Im Rahmen der heute verfluigbaren
Rechenkapazitaten ist auch die exakte Berechnung des
Ubergangsbogenverlaufs anhand der Reihenentwicklung problemlos maglich. In



46 3 Elemente der Eisenbahntrassierung

Abhangigkeit der Winkelanderung t ergeben sich fur die x-y-Koordinaten die
Fresnelschen Integrale gemal Formel (3.25) nach (Pietzsch 2000):

é||=>

T
Jr -costdrt
0

(3.25)

1
y = T 2-sintdrt

SE
O‘\'—‘

Die mathematisch exakten Lésungen durch Reihenentwicklung ergeben sich
nach (Pietzsch 2000):

Z T4 T6
=.Jls-R-V2 + .
x=VlroR < "o 36T )

(3.26)
3 TS

T7
= VlroRovz ( 73l 11-5!_15-7!i"'>

Unter Anwendung der Reihenentwicklung bis zum dargestellten Glied ergibt sich
eine Genauigkeit in der GréRenordnung von 104 m (Pietzsch 2000, S. 116 f.).

Der Ubergangsbogen mit gerader Krimmungslinie stellt in den Richtlinien der
Deutschen Bahn den Standardanwendungsfall dar.

3.4.1.2 S-formiger Ubergangsbogen (nach Helmert)
Nach (Helmert 1872) berechnet sich der Verlauf des Ubergangsbogens
(Formel (3.28)) durch zweifache Integration des Krimmungsverlaufs:

1
fur03xs$

(3.27)

2 . — x)?
ﬂ:l. 1_M fl'irlR—S<x<le
dx? R 125 2

Daraus ergibt sich wieder ein Ubergangsbogen, dessen Krimmungsverlauf
formtreu zur passenden Uberhéhungsrampe verlauft. In diesem Fall geschieht
dies durch das Zusammensetzen von zwei Parabelasten, die jeweils von den
angrenzenden  Trassierungselementen in  Richtung Mittelpunkt des
Ubergangsbogens berechnet werden.
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4 1
y=X— fﬁrOSXS%S
6'R'12RS
(3.28)
4 1
y:Z— fﬁrOSz<?
6'R'12RS

Die Variable z bezieht sich hierbei auf die Berechnung der zweiten Halfte des
Ubergangsbogens, die vom Endpunkt in Richtung Mittelpunkt des
Ubergangsbogens lauft.

Der s-férmige Ubergangsbogen ist in den aktuellen Regelwerken enthalten, nach
der Konzernrichtlinie der Deutschen Bahn sollen

,Ubergangsbogen mit s-férmiger Kriimmungslinie und s-férmig
geschwungener  Uberhéhungsrampe [...] im  Zuge einer
InstandhaltungsmalBnahme durch Ubergangsbogen und
Uberhéhungsrampen nach Bloss [...] ersetzt werden.“

(DB Richtlinie 800.0110, S. 11; Kap. 8 (2))

Bei Streckenneuplanungen ist eine Anwendung auf nationaler Ebene nicht
vorgesehen. Nach europaischer Richtlinie ist eine Anwendung maoglich.

3.4.1.3 Ubergangsbogen nach Bloss

Vorgestellt wurde der Ubergangsbogen nach Bloss im Jahr 1936 im Organ fiir
die Fortschritte des Eisenbahnwesens (Bloss 1936). Bloss leitet die Form des
Ubergangsbogens auf Basis der Uberhéhungsrampe her. Ansatz hierfiir ist die
stetige Differenzierbarkeit der Winkelbeschleunigung, was zu einem tangentialen
Ubergang in den Anschlussbereichen der Uberhdhungsrampe fiihrt. Dies ist ab
einer algebraischen Funktion dritten Grades moglich.

Bloss entwickelt in (Bloss 1936) daraus die Formel fir den Grundriss-Verlauf des
Ubergangsbogens:

x4 x5

412, R 10-Bg-R

y (3.29)

Der Krimmungsverlauf berechnet sich entsprechend nach der zweiten Ableitung
des Grundriss-Verlaufes (Bloss 1936):

T1B;-R Bg-R R

d?y 3-x2 2-x* 1 [3-x2 2-x8
= (3.30)

ez K
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Alternativ gibt Bloss den Krimmungsverlauf auf Basis einer Cosinus-Funktion an.
Der Term zur Darstellung des Grundrissverlaufs ergibt sich aus der Uberlagerung
einer Parabel und einer Cosinus-Funktion (Bloss 1936):

x? 125 T 125
y_4-R+2-R~n2'COS(E'X)_zR.nz (3.31)

Der Krimmungsverlauf ergibt sich entsprechend nach folgender Formel
(Bloss 1936):

e e (o]
dXz _ZR cos lRB X (332)

Zur mathematisch exakten Berechnung der Koordinaten des Ubergangsbogens
nach Bloss sind ebenfalls die Fresnelschen Integrale nach Formel (3.33) zu I6sen
(Schuhr 2007, S. 20):

IrB

X = f CoSs T(IRB) . leB

0
(3.33)

IrB

y= f sin T(IRB) . leB
0

Der Winkel tin Abhangigkeit der Lange berechnet sich dabei nach (Schuhr 2007)
uber die Krimmung (Formel (3.30) in Formel (3.34)):

IrB

I3 E
T= f k(lrg) " dlrg = 7 'RLBZ - RR_BL3 (3.34)
RB RB

0

Eine Lésung anhand der Reihenentwicklung nach Taylor beschreibt (Schuhr
1983). Die Koordinaten fiir den Ubergangsbogen nach Bloss ergeben sich
demnach nach Formel (3.35):

m

Dz _
X = Z m! “adp - l%rl;l

( 1)m__1
-1) 2
y= Z T'ﬁm'l‘?ﬁ%

m=1,3,5,7

(3.35)
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mit Faktor am nach (Schuhr 1983) gemal Formel (3.36):

m

m- 1 i 11+1
z <R L%B) .<_(2'R'L3§B)> .3.m+1+1 (3.36)

i=

Nach den Richtlinien der Deutschen Bahn soll der Ubergangsbogen nach Bloss
den s-formig geschwungenen Ubergangsbogen im Bestand ersetzen.
Gegenuber der Klothoide fallt der Blossbogen kiirzer aus.

0.035 T T T T T

— — — Polynom
Cosinus-Funktion =

0.03 -

""""" Taylor-Reihenentwicklung
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Bild 3.5: Koordinatenabweichung bei verschiedenen Berechnungsmethoden des Blossbogens

Die Abweichung der berechneten Koordinaten fiir den Ubergangsbogen nach
Bloss mit den Formeln (3.29) und (3.31) von der exakten Berechnung anhand
der Taylorentwicklung nach Formel (3.33) ist in Bild 3.5 dargestellt. Aufgrund der
zunehmenden Unterschiede bei langeren Ubergangsbogen wird im Folgenden
die genaueste Berechnungsmethode verwendet.

3.4.1.4 Weitere Formen von Ubergangsbogen

Neben den bisher genannten Formen der Ubergangsbogen sind zahlreiche
weitere Berechnungen und Anpassungen vorgeschlagen worden, die sich
allerdings meist nicht in der Anwendung durchsetzen konnten.

Bereits 1937 erklarte Schramm die Ubergangsbogenfrage fiir hinreichend
betrachtet (Schramm 1937, S. 184). Bis heute werden hauptsachlich die
genannten Ubergangsbogen mit den jeweils passenden Uberhéhungsrampen
eingesetzt.

Hoherwertige Formen von Ubergangsbogen nach (Vojacek 1868; cosinus-
formig), (Watorek 1877; Parabel 7. Ordnung) oder (Klein 1937a; Klein 1937b;
sinus-formig) wurden zwar entwickelt, aber in der Praxis nie flachendeckend
angewendet. In (Schuhr 2007) sind die Entwicklungen zusammengefasst.
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Mit steigenden Geschwindigkeiten im Bahnverkehr und den modernen,
computergestitzten Verfahren in Planung, Bau und Instandhaltung von
Bahnstrecken rickt eine aufgrund der vermessungstechnischen Komplexitat in
den Anfangen der Eisenbahntrassierung nicht umgesetzte Grundidee wieder in
den Fokus. In einzelnen nationalen Richtlinien (z.B. Osterreich, (OBB B50-2,
Kap. 8.7)) wird die sogenannte Schwerpunkttrassierung vorgestellt.
Ubergangsbogen und Uberhdhungsrampen sind dabei auf eine moglichst
verschleilfreie Durchfahrt ausgelegt. Die Wankbewegung der Fahrzeuge wird
durch einen uberhéhungsabhangigen Verlauf der Kriummungslinie ausgeglichen.
Der Ubergangsbogen schwenkt am Ubergang zwischen Gerade und Bogen erst
leicht in die Gegenrichtung aus. Unter dem geschutzten Begriff ,Wiener Bogen*
sind zu Testzwecken nach dieser Methode berechnete Ubergangsbogen in
Osterreich eingebaut worden. Messergebnisse zeigen eine deutliche Reduktion
des VerschleiRes (Hasslinger 2005). Der Nutzen einer Schwerpunkttrassierung
muss, gerade auf Strecken mit stark divergierendem Verkehr, wie dies in
Deutschland die Regel ist, hinterfragt werden. Eine Nutzung im Bereich artreiner
Strecken, wie S- oder U-Bahnen, kann dagegen durchaus sinnvoll sein.

3.4.2 Grenzwerte des Ubergangsbogens

Gemal der Forderung der DB Richtlinie 800.0110, dass Uberhéhungsrampe und
Ubergangsbogen  zusammenfallen sollen, hangt die Lange des
Ubergangsbogens direkt von der Léange der Uberhdhungsrampe und damit von
Uberhdhung und Entwurfsgeschwindigkeit der jeweiligen Strecke ab. In der DB-
Richtlinie ist lediglich ein Mindestwert nach Tabelle 3.15 fur die Lange
angegeben, der nicht unterschritten werden soll (DB Richtlinie 800.0110).

Tabelle 3.15: Mindestlange der Ubergangsbogen (nach DB Richtlinie 800.0110, S. 14; Tabelle 9)

Ubergangsbogen
Klothoide nach Bloss s-formig
min1U:4-V-Auf minlUBl:4,5-V-Auf min1US:6-V-Auf
1000 1000 1000

Im Rahmen der (DIN EN 13803) ist eine pauschale Untergrenze fur die Lange
des Ubergangsbogens von Lkim =20 m (Grenzwert), in Ausnahmefallen von
Lkim = 0 m (auBergewodhnlicher Grenzwert) vorgegeben. Weiterhin wird die
Lange des Ubergangsbogens durch die maximale Anderung des
Uberhdhungsfehlbetrags (1) pro Zeiteinheit begrenzt:
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dl vV Al
a=QN'E'§ (3.37)

Der Faktor gn ist abhangig von der Form des Ubergangsbogens und bestimmt
sich nach Tabelle 3.11. Die Grenzwerte des Uberhéhungsfehlbetrags sind
unabhangig von der gewahlten Ubergangsbogenform nach Tabelle 3.16 zu
Uberpriifen. Auch hier wird - analog zur Uberhéhungsrampe - zwischen Ziigen
mit Neigetechnik und Zugen ohne Neigetechnik unterschieden.

Die Grenzwerte nach DIN EN 13803 (Tabelle 3.16) lassen geringere Anderungen
des Uberhohungsfehlbetrags zu, als dies bei Anwendung der Mindestlangen
gemal DB-Richtlinie 800.0110 (Tabelle 3.15) zulassig ist. Wie bei den
Uberhdhungsrampen ist in der europaischen Richtlinie kein Verfahren zur
Festlegung eines regularen Ubergangsbogens - weder anhand der Lénge noch
anhand der Form - vorgegeben, lediglich die Anwendungsgrenzen sind definiert.

Tabelle 3.16: Grenzwerte der Anderung des Uberhéhungsfehlbetrags mit
der Zeit dl/dt (nach DIN EN 13803; Tab. 15)

ohne Neigetechnik Grenzwert
V €220 km/h
55 mm/s
220 km/h < V < 300 km/h
300 km/h < V < 360 km/h 30 mm/s
mit Neigetechnik
V <200 km/h 100 mm/s
200 km/h < V < 260 km/h 80 mm/s

ohne Neigetechnik
V <220 km/h

220 km/h <V < 300 km/h
300 km/h <V <360 km/h

mit Neigetechnik
V <200 km/h
200 km/h <V < 260 km/h

AuBergewohnlicher Grenzwert
100 mm/s  (fiir | < 160 mm)
90 mm/s  (fiir 160 mm < | < 160 mm)

75 mm/s

55 mm/s

180 mm/s

80 mm/s
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3.4.3 Abriickung

Beim Einfigen eines Ubergangsbogens zwischen zwei benachbarte
Trassierungselemente andert sich dessen Krimmung in Abhangigkeit der Form
vom Beginn des Ubergangsbogens (UA) zum Ende des Ubergangsbogens (UE).
Im Bild 3.6 ist beispielhaft eine Klothoide am Ubergang von Gerade zu
Kreisbogen dargestellt. Um den Krimmungsubergang (in diesem Fall linear) zu
gewabhrleisten, ist ein gewisser Abstand zwischen der Gerade und dem
anzuschlieBenden Kreisbogen notig, das sogenannte Abruckmal® f. Der
Ubergangsbogen liegt mit der halben Lénge im Bereich des Kreisbogens, mit der
halben Lange im Bereich der Geraden.

by — - — ursprunglicher Kreisbogen
Mittelpunkt N~~~ |----- Ubergangsbogen
verschobener Kreisbogen

\s<
.\.
e

Bild 3.6: Einfiigen eines Ubergangsbogens

Bei der nachtraglichen Anpassung einer Bahntrassierung, z.B. durch das
Einfligen einer groReren Uberhdhung und damit langerer Uberhéhungsrampen
und Ubergangsbogen, andert sich die Abriickung (f) in Abhangigkeit von der
Lange des neuen Ubergangsbogens. Dies filhrt zu einer Verschiebung der
Gleisachse und somit zu einer Verschiebung des gesamten Gleiskorpers.

Die Abriickmale fir verschiedene Formen von Ubergangsbogen sind in Tabelle
3.17 dargestellit.
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Tabelle 3.17: AbriickmaR verschiedener Ubergangsbogenformen

Ubergangsbogen  Abriickung (Formel) Abriickung (%) Quelle
2
Klothoide fo U 100 % (Nérdling 1868)
24 -R
2
s-formig ¢ = _lUs 50 % (Helmert 1872)
48 -R
2
nach Bloss f= [up: 60 % (Schramm 1937)
40-R
Nach Klei 2
ach Kiein g _l0B 39.2 % (Klein 1937b)
(sinusférmig) 61,3-R
2
Wiener Bogen® fo 712UBR e h <33% (OBB B50-2)

Bei allen Formen, auler dem Wiener Bogen, sind das Abrickmal} - und damit
die seitliche Verschiebung - ausschlieRlich von der Lange des Ubergangsbogens
sowie dem angrenzenden Radius abhangig. Da die Lange des
Ubergangsbogens wiederum ausgehend von der Lange der Uberhéhungsrampe
bestimmt wird, gehen indirekt auch die Uberhéhung und die Geschwindigkeit mit
ein.

3.5 Trassierungselemente im Aufriss

Far die Trassierung im Hohenbild werden grundsatzlich zwei Elemente
verwendet, die Gerade sowie der Ausrundungshalbmesser. Die
Tangentenschnittpunkte zweier Geraden mit unterschiedlichen Steigungen
werden richtlinienubergreifend durch das Einsetzen von Radien ausgerundet. Je
nach zugrunde liegendem Regelwerk, sind fir die Anwendung der
Ausrundungsradien verschiedene Randbedingungen zu berucksichtigen.

3.5.1 Langsneigung

Die EBO sieht fur die Langsneigung von neu anzulegenden Bahnstrecken in
durchgehenden Hauptgleisen einen Hoéchstwert von 12,5 %o fir Hauptbahnen
und 40 %o auf Nebenbahnen und S-Bahnen vor.

Diese (oberen) Grenzwerte greift die DB Richtlinie 800.0110 ebenfalls auf. Die
Festlegung auf die maximale Langsneigung erfolgt von Seiten des EIU.
Uberschreitungen der Planungswerte sind mdglich, die HGV-Strecke KolIn-
Rhein/Main z.B. hat eine maximale Langsneigung von 40 %0 (Freystein et al.
2008, S. 170, Kap. 5.13.1.1).
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Als Mindestwert wird eine Langsneigung von 21 % empfohlen, um eine
ausreichende Entwasserung zu gewahrleisten (DB-Ril. 800.0110, S. 19, 10 (1)).
Eine weitere Eingrenzung der anwendbaren Parameter gilt fur Bahnhofe
(Empfehlung Langsneigung < 2,5 %0) sowie Tunnel. In Bauwerken mit einer
Lange von bis zu 1000 m soll die Langsneigung =2 %o, in Tunneln mit einer
Lange von mehr als 1000 m soll sie = 4% betragen. Grinde hierfir sind
wiederum die Entwasserung sowie Sicherheitsaspekte beim Ausfall der
Energieversorgung (DB-Ril 800.0110, S. 19, 10 (2-3)).

Die TSI INF HGV unterscheidet die zulassigen Langsneigungen anhand der
Streckenkategorien (I-111). Bertcksichtigt werden hier nur Strecken, die eigens fur
den Hochgeschwindigkeitsverkehr ausgelegt sind, die Abstufungen
reprasentieren die jeweiligen Entwurfsgeschwindigkeiten (Kat. I: V =250 km/h,
Kat. Il: V=200 km/h; Kat. lll: Geschwindigkeit entsprechend den o&rtlichen
Verhaltnissen). Konkrete Grenzwerte sind nur fur die Kategorie | genannt,
maximal zulassig ist eine Langsneigung von 35 %o auf maximal 6 km Lange, im
Mittel Uber 10 km darf die durchschnittliche Langsneigung 25 %o, nicht
uberschreiten. Bei Strecken der Kategorien Il und Ill sind hohere Werte zulassig,
die sicherheitsrelevanten Leistungswerte der auf den Strecken betriebenen Zige
mussen aber bertcksichtigt werden (TSI INF HGV, Kap. 4.2.5).

Nach TSI INF CR werden Strecken in 12 Kategorien eingeteilt, aufgegliedert in
Personen-, Fracht- und Mischverkehrsstrecken, sowie Neu- und Ausbaustrecken
im TEN-Kern-Netz und weiteren TEN-Strecken. Die Langsneigungen sind nach
Tabelle 3.18 nur fur Neubaustrecken beschrankt, der grundsatzliche
Maximalwert darf teilweise auf kirzeren Streckenabschnitten noch Uberschritten
werden.

Tabelle 3.18: Zulassige Langsneigungen nach TS INF CR

Neubaustrecken Ausbaustrecken

Personenverkehr  Imax = 35 %o (max. 6 km) keine Vorgabe
Bl1okm = 25 %o (Durchschnitt 10 km)

Giiterverkehr Imax = 12,5 %o keine Vorgabe
Imax = 20 %0 (maX 3 km)

Mischverkehr Imax = 35 %0 (max. 0,5 km)

kein planmafiges Halten & Anfahren

Die TSI INF Ubernimmt im Wesentlichen die Forderung der TSI INF HGV und
definiert die zulassigen Langsneigungen mit maximal 35 %o, auf maximal 6 km
Lange, sowie im gleitenden Durchschnitt Gber 10 km auf maximal 25 %o.
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In allen TSI-Regelwerken sind die Langsneigungen im Bereich von Bahnsteigen
und Abstellgleisen auf maximal 2,5 %0 begrenzt.

In der DIN EN 13803 sind keine konkreten Grenzwerte zur Streckenlangsneigung
hinterlegt. Bei der Planung der Strecken mussen allerdings Masse, Zugkraft und
die Bremsleistung der auf der Strecke eingesetzten Zugkombinationen
bertcksichtigt werden (DIN EN 13803, S. 23; Kap. 6.14).

3.5.2 Ausrundung

Fir die Anwendung von Ausrundungsradien im Aufriss sind
»,Neigungswechsel in Hauptgleisen [...] auszurunden.”
(EBO S. 7, §7 (3))

Diese grundsatzliche Definition wird durch die (DB Richtlinie 800.0110, S. 21,
§10 (8)) eingeschrankt, wonach Neigungsunterschiede von weniger als 1 %o
ohne Ausrundungen auszufuhren sind.

Bezuglich der zu verwendenden Ausrundungshalbmesser wird in der deutschen
Richtlinie eine Unterscheidung anhand der Geschwindigkeitsbereiche nach
Tabelle 3.19 vorgenommen. Die Lange des Ausrundungsbogens soll zu la 2 20 m
gewahlt werden.

Im Geschwindigkeitsbereich von V =160 km/h sind Geraden beim Wechsel
zwischen Kuppe und Wanne bzw. zwischen Wanne und Kuppe vorgesehen.

Tabelle 3.19: Planungswerte fur den Ausrundungsradius
(nach DB Richtlinie 800.0110, S. 20, 10 (5), Tabelle 11)

V <230 km/h V > 230 km/h
Hochstwert
max r, = 25.000 m
Regelwert
regra=0,4-V2[m] regra=22.500 m
Ermessensgrenze
ra=0,25-V?[m] ra = 16.000 m bei Kuppen
ra=2.000 m ra = 14.000 m bei Wannen

Zustimmungswert
ra=0,16 - V2 [m] bei Kuppen
ra= 0,13 - V2 [m] bei Wannen

jedoch r; 22.000 m
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Grundsétzlich soll bei der Trassierung eine Uberschneidung von
Neigungswechselbereichen und Verwindungsbereichen der Gleisebene, sowie
Weichenbereichen vermieden werden.

Auf europaischer Ebene sind in den TSI fur die Ausrundungshalbmesser lediglich
die Mindestwerte nach Tabelle 3.20 festgelegt. Hochstwerte oder
geschwindigkeitsabhangige Definitionen schreiben die TSI nicht vor. Kleinere
Ausrundungsradien sind nur fur den Bereich von Ablaufbergen in
Rangierbahnhofen zugelassen (TSI INF CR, TSI INF).

Tabelle 3.20: Mindestwerte Ausrundungshalbmesser nach europaischen Regelwerken

Regelwerk Mindestwert Kuppe Mindestwert Wanne
TSI INF HGV --- ---
TSI INF CR 600 m 900 m
TSI INF 500 m 900 m
DIN EN 13803
Grenzwerte Ryv=0,35-V2 Rv=0,35-V?2
2.000 m 2.000 m
aullerg. Grenzwerte Rv=20,13 - V2 Ryv=20,15-V?2
500 m 500 m

Spezifischer legt die DINEN 13803 die Grenzen fur die
Langsneigungsausrundungen fest. Neben den konkreten Untergrenzen des
Radius fur Wannen und Kuppen mussen die Mindestwerte in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit nach Tabelle 3.20 eingehalten werden. Somit folgt auch die
DIN EN 13803 dem grundlegenden Ansatz der geschwindigkeitsabhangigen
Grenzwertsetzung der DB-Richtlinie 800.0110, legt aber geringflgig kleinere
Radien als Untergrenzen fest.

3.6 Einfluss wesentlicher Parameter

Die Analyse der Regelwerke auf europaischer und nationaler Ebene zeigt eine
weitgehende Ubereinstimmung, was die Systemgrenzen des Eisenbahnverkehrs
und daraus resultierende Entwurfsparameter betrifft. In Bezug auf den Einbau
von Uberhdhung und die Gestaltung der Ubergangsbogen geben die nationalen
Richtlinien der Deutschen Bahn konkretere Hinweise auf die zu verwendenden
Elemente. Die europaischen Richtlinien lassen hier gréolieren Freiraum. Fur die
weitere Entwicklung der Methoden zur Streckenoptimierung liegt der
Schwerpunkt auf der Berlcksichtigung der Grenzwerte aus den nationalen
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Regelwerken. Insbesondere nehmen hier die zulassigen Formen und
mathematischen Definitionen fiir Ubergangsbogen, die Grenzwerte fiir den
Uberhdhungsfehlbetrag und die Uberhéhung, sowie die Ausbildung der
Uberhdhungsrampe  (Ldnge und  Neigung) Einfluss. Die hierzu
herausgearbeiteten Grenzwerte und Entwurfsgrundsatze bilden die Grundlage
fur die Entwicklung eines Programmtools zur Optimierung der horizontalen
Verschiebung aufgrund einer Uberhéhungsanpassung. Sofern verschiedene
Berechnungsansatze fur einzelne Entwurfselemente moglich sind, wird im
Folgenden jeweils der praziseste Ansatz gewahit.
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4 Bestandteile des Fahrweges

Eine Erhohung der Geschwindigkeit auf einer Bahnstrecke beeinflusst alle
Komponenten des Bahnkorpers. Die einzelnen Bauteile sind entsprechend der
Regelwerke fir die jeweilige Zielgeschwindigkeit auszuwéahlen. Eine Anderung
der Geschwindigkeit kann dementsprechend dazu fuhren, dass Komponenten
des Fahrweges angepasst oder durch hoherwertige Bauteile ersetzt werden
mussen. Nach (Fischer und Gobel 2013) kann der Bahnkdérper in Oberbau und
Unterbau gegliedert werden, die auf dem Untergrund aufgelagert sind. Die
Einzelkomponenten des Bahnkdrpers sind entsprechend Bild 4.1 zuzuordnen.

Bahnkorper

[ [ ] [ 1

Gleis und Bettung/ Schutz- Erdbauwerke und sonstige Kunstbauwerke
Weichen Tragplatte schichten geotechnische Bauwerke
Schienen ‘ — Erdkorper Briicken
. . Stitzkonstruktionen
Schienenbefestigung | - )
Sl G und StitzmaRnahmen Tunnel

Schwellen ‘ ——{ Durchlasse/Querungen

— Entwésserungsanlagen

Bild 4.1: Bestandteile des Bahnkdrpers (nach Fischer und Gébel 2013, S. 29; Abb. 2.5)

Die in Bild 4.1 grau hinterlegten Bestandteile werden im Folgenden einer naheren
Betrachtung unterzogen und hinsichtlich der Anforderungen bei der Steigerung
der Streckengeschwindigkeit untersucht. Zusatzlich werden die wesentlichen
Bestandteile der technischen Streckenausstattung betrachtet, die von einer
Geschwindigkeitserhohung betroffen sind. Grundlage daflir sind das nationale
Regelwerk der Deutschen Bahn und, sofern verfugbar, europaische Richtlinien.

Im Verwaltungsbereich der Deutschen Bahn werden alle Strecken entsprechend
ihrem Nutzungsprofil, den Verkehrsbelastungen und den
Entwurfsgeschwindigkeiten in bestimmte Streckenkategorien eingeordnet
(Freystein et al. 2008). Aus der Streckenkategorie ergeben sich maligebende
Parameter wie Zielgeschwindigkeit, Anzahl der Gleise,
Abzweiggeschwindigkeiten und weitere Einflussgrolien auf die bauliche
Ausgestaltung der jeweiligen Stecke. Eine Anderung der Streckenkategorie, z.B.
durch Anderung der Streckengeschwindigkeit, kann demzufolge Sprungkosten
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nach sich ziehen, falls umfangreiche Anpassungen notig werden. Die
Bahnstrecken werden nach der TSI INF klassifiziert, wobei die Merkmale
Radsatzlast, Streckengeschwindigkeit, Lange der Zige sowie das
Lichtraumprofil maRgebend sind. Relevanz in Bezug auf Streckenoptimierungen
nach dem Verfahren ProZeit haben dabei in erster Linie Strecken mit
Leitgeschwindigkeiten bis V = 160 km/h.

Eine Ubersicht der Streckeneinteilungen nach DB Richtlinie 413 und TSI INF mit
den relevanten Klassifizierungsmerkmalen sind in Anlagen A.4.1 und A.4.2
(Tabelle A lI-Tabelle A V) beigeflgt.

4.1 System Schotteroberbau

Im Eisenbahnbau kommen heutzutage im Wesentlichen zwei grundsatzliche
Oberbauformen zum Einsatz. Auf Hochgeschwindigkeitsstrecken kommt haufig
ein schotterloser Oberbau, die sogenannte ,Feste Fahrbahn“ zur Anwendung
(vgl. Kapitel 4.2). Die Standardbauweise auf konventionellen Strecken ist der
Schotteroberbau.

Die Schiene wird dabei im Regelfall auf schwimmend in einem Schotterbett
gelagerten Querschwellen befestigt. Zur Lastverteilung ist eine gewisse
Einsenkung des Systems notwendig, die sich Uber Elastizitat aus der
Zwischenlage der Schienenbefestigung, Durchbiegung der Schiene und aus der
elastischen Einfederung von Schotterbett und Untergrund zusammensetzt. Die
verschiedenen Komponenten mussen aufeinander abgestimmt sein, um das
gewulnschte Systemverhalten zu erreichen.

Die Anforderungen an den AusrUstungsstandard des Oberbaus sind in der
(DB Richtlinie 820) aufgefuhrt. Die Richtlinie verwendet unter dem Gesichtspunkt
der technisch/wirtschaftlichen Optimierung drei Lastklassen zur Kategorisierung
der verschiedenen Strecken.

Tabelle 4.1: Lastklassen fur Anforderungen an Oberbaukomponenten (nach DB Richtlinie 820)

Klasse Streckenbelastung [Lt/d] Geschwindigkeitsbereiche Radsatzlast

1 < 10.000 V =120 km/h 225t
2 > 10.000 bis < 30.000 bis V > 160 km/h 22,5t
3 2 30.000 bis V > 160 km/h 22,5t

Die Anforderungen an die einzelnen Komponenten des Bahnkorpers sind in
Abhangigkeit von der jeweiligen Lastklasse definiert. MaRgebendes Kriterium zur
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Eingruppierung sind die Streckenbelastung und die planmaflige Geschwindigkeit
auf der Strecke (vgl. Tabelle 4.1).

4.1.1 Schiene

Die Schiene wird nach (Eisenmann 1977) zum einen als Trager auf Biegung, zum
anderen als Fahrbahn auf Verschleily durch den Rollkontakt beansprucht.
Dementsprechend mussen Material und Schienenprofil an die jeweilige
Belastung angepasst werden. Je nach verwendeter Stahlsorte und
Herstellungsverfahren werden Schienen mit einer Nennfestigkeit von 700 N/mm?
bis zu 1.400 N/mm? (kopfgehartet) hergestellt (vgl. Eisenmann 1977; Esveld
2001; Lichtberger 2011). Die Schienenprofilform wird im Regelfall durch einen
mehrstufigen Walzprozess hergestellt, die verschiedenen Profile sind
standardisiert.

Die europaischen Regelwerke geben keine speziellen Schienenformen vor, die
Herstellung und Prufung der Schienen ist europaisch genormt in der DIN EN
13674-1. In Tabelle 4.2 sind in Abhangigkeit von der Streckenbelastungsklasse
(vgl. Tabelle 4.1) sowie der Geschwindigkeit die nach DB Richtlinie 820
einzusetzenden Schienenprofile dargestelit.

Tabelle 4.2: Schienenprofile nach Streckenklasse und Geschwindigkeit (hach DB Richtlinie 820)
Streckenklasse 1 2 3
Schiene | Geschwindigkeit V<120 V<160 V2160

V<80

60 E2 neu . .

60 E2 RC (Recycling) . . .
Bl

V>80
il
a

4

54 E4 neu .

54 E4 RC L] B

49 E5 neu EN

49 E5 RC B

Legende: bis V £ 120 km/h bei ErsatzschienenmafRnahme/Schienenwechsel

Belastung > 50.000 Lt/d
Belastung < 50.000 Lt/d

. Standard (Prioritit 1)
Ausnahme (Prioritat 2,3,4,-)

A W N -

keine Anwendung bis V = 200 km/h bei Ersatzschienenmalinahme/Schienenwechsel

Bei einer Anderung der Streckengeschwindigkeit ist hinsichtlich des
Schienenprofils insbesondere eine Anhebung der Geschwindigkeit Uber den
Bereich von V = 120 km/h zu beachten, da hier das Schienenprofil 49E5 nicht
mehr eingesetzt wird. Ansonsten kann, gegebenenfalls unter Ausnutzung der
Ausnahmeregelung, das bestehende Schienenprofil weiter verwendet werden.
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4.1.2 Schienenbefestigung

Die Schienenbefestigung stellt das Bindeglied zwischen Schiene und Schwelle
dar. In Bild 4.2 ist beispielhaft das Schienenbefestigungssystem W14 des
Herstellers Vossloh Fastening Systems dargestellt. Die Funktionsweise ist bei
den in Deutschland angewandten Befestigungssystemen grundsatzlich ahnlich.

Die Schiene liegt auf einer elastischen Zwischenlage auf der Schwelle auf, wird
durch zwei Winkelfuhrungsplatten in Position gehalten und durch die mittels
Schwellenschraube befestigte Spannklemme mit der Schwelle verspannt.
Tabelle 4.3 zeigt die gangigsten in  Deutschland genutzten
Schienenbefestigungssysteme nach (DB Richtlinie 820) mit den jeweils
genutzten Schwellen.

Tabelle 4.3: Gangige Befestigungssysteme
(nach DB Richtlinie 820)
Befestigungssystem  Schwelle
W 21 K 1000 BO7W
W 14 K900 B90 W
B70 W
W 14 K 686a/(687a) B90W
B70 W
B70W-24
W 3 687a/686a Bo0O W
B70 W
B70WwW-24
B 58 W
KS 15 690 / KS 8 691 Stahl
S 15401/ 402 Stahl (Y) Bild 4.2: Schienenbefestigungssystem W14

(Vossloh Fastening Systems)

Sofern durch die Anpassung der Streckengeschwindigkeit ein Austausch der
Schwellen no6tig wird (vgl. Kapitel 4.1.3), muss die entsprechende
Schienenbefestigung mit verbaut werden. In der Regel werden neu
einzubauende Schwellen bereits mit dem vormontierten Schienenbefestigungs-
system angeliefert.

Europaische Regelwerke enthalten keine Hinweise zur Verwendung bestimmter
Schienenbefestigungssysteme. Leistungsanforderungen (DIN EN 13481) und
Prufverfahren (DIN EN 13146) werden in jeweils eigenstandigen Richtlinien
definiert.
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4.1.3 Schwellen

Die Schwelle Ubertragt die Last von der Schiene auf das Schotterbett. Je nach
Streckenbelastung kommen verschiedene Materialien und Schwellenformen zur
Anwendung. Als Standard werden meist Schwellen aus Spannbeton eingebaut
(Freystein et al. 2008). Je nach Bauart der Schwelle unterscheiden sich die
Abmessungen hinsichtlich Lange, Breite und HOhe. Neben Spannbeton-
schwellen sind im Bestand noch Schwellen aus Stahl und Holz zu finden.

In Tabelle 4.4 sind die gangigsten, gemalf (DB Richtlinie 820) einzusetzenden
Schwellenformen fur die freie Strecke, in Abhangigkeit von der Streckenklasse
(vgl. Tabelle 4.1), sowie der Geschwindigkeit, aufgelistet. Die Tabelle fasst die
Vorgaben der Richtlinie zusammen, die Anwendungsfalle sind im Regelwerk
noch feiner aufgeschlisselt.

Tabelle 4.4: Schwellen nach Streckenklasse und Geschwindigkeiten (gemaf} DB Richtlinie 820)
Geschwindigkeit V =120 km/h V <160 km/h V 2160 km/h
Schwelle Klasse 1 2 3 1 2 3 1 2 3

BO7W neu
B90W neu

> [l
BOOW alt =
B70W neu o NN
]

B70W alt ]

B70W-2,4 neu

B70W-2,4 alt ]

B58W neu

B58W alt ]

St98 Y neu
St 82 neu

Holz 4 4 4 4 4

Legende: ab V > 230 km/h

- Standard (Prioritat. 1)

Ausnahme (Prioritat. 2)

an Bahnubergangen & Anschlussber. nach DB 820 Abschn. 5 (3/4)
bei R > 800 m und V < 230 km/h
nur fir Einsatzbereiche nach DB 820 Abschn. 5 (5)

AW N o

Keine Anwendung

Auf europaischer Richtlinienebene werden keine Angaben zur Verwendung
bestimmter Schwellen gemacht. Die grundsatzlichen Anforderungen sowie
Prufverfahren sind in der (DIN EN 13230) fur Betonschwellen und in der (DIN EN
13145) fur Holzschwellen geregelt.
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Bei einer Erhdhung der Streckengeschwindigkeit muss insbesondere beim
Uberspringen des Schwellwertes V =120 km/h ein eventuell notwendiger
Austausch der Schwellen bertcksichtigt werden. Oberhalb dieser
Geschwindigkeit andert sich zudem der in der Richtlinie vorgesehene
Schwellenabstand von 65 cm auf 60 cm.

4.1.4 Schotter

Die (DB Richtlinie 820) sieht fur die Lastklasse 1 die Verwendung von RC-
Schotter vor, in den Lastklassen 2 und 3 soll bei V <230 km/h primar RC-
Schotter verwendet werden, alternativ Neuschotter. Bei Geschwindigkeiten von
V > 230 km/h ist die Schotterklasse ,S“ zu verwenden. In Tunnelstrecken ist
grundsatzlich gewaschener Neuschotter einzusetzen.

Die Breite des Vorkopfschotters ist lastklassenubergreifend mit 40 cm fur
Geschwindigkeiten bis V = 160 km/h vorgesehen, oberhalb steigt die Breite auf
50 cm an.

Die Eigenschaften des Schotters sind in (BN 918 061) mit Verweis auf (DIN EN
13450) definiert. Es werden Anforderungen an Granulometrie und die
physikalischen Eigenschaften gestellt. Die Methodik der Prifungen ist ebenfalls
europaweit einheitlich geregelt in den europaischen Normen nach Tabelle 4.5.

Tabelle 4.5: Regelwerke zu Eigenschaften von Gleisschotter

Regelwerk Inhalt

BN 918 061 Technische Lieferbedingungen - Gleisschotter

DIN EN 13450 Gesteinskornungen flr Gleisschotter

EN 932 Prufverfahren fir allgemeine Eigenschaften von

Gesteinskdrnungen

EN 933 Prifverfahren fir geometrische Eigenschaften von
Gesteinskérnungen

EN 1097 Prifverfahren fir mechanische und physikalische
Eigenschaften von Gesteinskérnungen

EN 1367 Prifverfahren flr thermische Eigenschaften und
Verwitterungsbestandigkeit von Gesteinskérnungen

Hinsichtlich der Qualitat wird der Schotter in verschiedene Klassen eingeteilt, die
jedoch  nach (DB Richtlinie 820) keinen = Zusammenhang mit der
Streckenhdchstgeschwindigkeit aufweisen. Einzige Ausnahme ist die
Verwendung der Schotterklasse ,S“ ab Geschwindigkeiten von V > 230 km/h.
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4.1.5 Gleislagequalitat

Die Gleisgeometrie wird in regelmalligen Intervallen im Rahmen der
Regelinspektionen Uberpruft. Die Inspektionsabstande sowie die zu prifenden
Parameter und Regelungen zur Durchfuhrung sind in (DB Richtlinie 821)
zusammengefasst.

Far Strecken mit Hochstgeschwindigkeiten V <160 km/h sind, je nach
Geschwindigkeit, Intervalle von 6 bis 18 Monaten vorgesehen. Bei den
Inspektionsfahrten mit zugelassenen Gleismessfahrzeugen (GMFZ) werden die
MessgroRen Langshohe, Pfeilhdhe (Krimmung), gegenseitige Hohenlage und
Spurweite erfasst. Daraus berechnen sich weitere Beurteilungsgrofien:
Verwindung, Standardabweichung der Messgrofen, Uberhdhungsfehlbetrag und
mittlere Spurweite Uber einen Abschnitt von 100 m (DB Richtlinie 821.2001). Die
Gleislagequalitat wird anhand von Einzelfehlern, sowie der Standardabweichung
bestimmter Kenngrof3en in gleitenden 250 m-Abschnitten beurteilt. Als Mal3stab
hierbei gelten die folgenden Werte:

e SRa: Planung einer Instandsetzung unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten

e SRio0: Instandsetzung bis zur nachsten Regelinspektion
(Abnutzungsvorrat)
e SRim: Instandsetzung innerhalb kirzest moglicher Zeit

(Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit)

e Grenzwert: Instandsetzung unmittelbar erforderlich
(Sperrung des Oberbaus)

Die jeweiligen Uberschreitungsschwellen sind geschwindigkeitsabhangig fiir
SRa, SR100, SRiim und den Grenzwert definiert (vgl. Anlage A.4.3, Tabelle AV fur
die Einzelfehlerbetrachtung).

Tabelle 4.6: BeurteilungskenngréRen Gleislagequalitéat nach (DB Richtlinie 821)

PriifgroRe Einzelfehlerbeurteilung 250 m-Abschnitte (gleitend, 25 m)
Langshohe X Standardabweichung
Verwindung X -

gegenseitige X Standardabweichung
Hohenlage

Pfeilhdhe X Standardabweichung
Spurweite X gleitender Mittelwert Gber 100 m
Uberhéhung SRig0 =+ 10 mm

SRim=+15mm EBO-Grenze: Umax = 180 mm




4.3 Erdbau und Untergrund 65

FUr die Standardabweichungen gemald Tabelle 4.6 sind ebenfalls
geschwindigkeitsabhangige Ausldosewerte in (DB Richtlinie 821, Tabelle 7)
aufgefuhrt.

4.2 Feste Fahrbahn

Neben der Standardbauweise des Schotteroberbaus (vgl. Kapitel 4.1) wird
insbesondere auf Hochgeschwindigkeitsstrecken ein schotterloser Oberbau, die
sogenannte Feste Fahrbahn, angewandt. Dabei sind die Schienen nicht auf
schwimmend im Schotterbett verlegten Einzelschwellen befestigt, sondern Gber
federnd gelagerte Einzelstitzpunkte mit einer starren Tragplatte verbunden. Je
nach Bauform werden dazu einzelne Stutzpunkte oder Schwellen in der
endgultigen Hohenlage fixiert und mit Ortbeton vergossen, oder ganze
Fertigteilplatten Uber einen Vergussmortel in der entsprechenden Lage fixiert.
Mittlerweile sind vielfaltige Systeme verschiedener Hersteller und Bauformen
verfligbar, eine Ubersicht dazu zeigt (Freystein et al. 2008, S. 553-556). Im
Gegensatz zum Schotteroberbau wirkt bei der Festen Fahrbahn nicht der
gesamte Oberbau elastisch, die zur Lastverteilung gewlinschte Einsenkung wird
zumeist im Bereich des Schienenbefestigungssystems Uber den Einbau
elastischer Zwischenplatten eingestellt.

Ein Vorteil des Systems Feste Fahrbahn ist die dauerhafte Fixierung der exakten
Gleislage, eine Durcharbeitung zur Sicherstellung der Gleisgeometrie ist nicht
notwendig. Da eine Anpassung der Uberhohung mit den in Kapitel 1.2
vorgestellten Methoden auf solchen Strecken nicht umsetzbar ist, wird hier auf
die Komponenten der Festen Fahrbahn nicht weiter eingegangen.

4.3 Erdbau und Untergrund

Die Anfange des Bahnbaus gehen zurtck bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts.
Die damaligen technischen Moglichkeiten waren, verglichen mit dem heutigen
Stand, sehr begrenzt. Gerade was die Bearbeitung des Untergrundes und der
Erdbauwerke angeht, haben sich die Anforderungen und Herstellungstechniken
stark verandert. Nach (Fischer und Gébel 2013) ist ein Grolteil des bestehenden
Eisenbahnnetzes mit diesen begrenzten Moglichkeiten erstellt worden.
Gestiegene  Anforderungen aus  grofleren Lasten und  hoheren
Geschwindigkeiten wurden meist durch Anpassungen des Oberbaus
kompensiert. Die Erhdhung von Lasten aus hoherer Frequentierung und héheren
Geschwindigkeiten kann nach (Fischer und Goébel 2013) Probleme hinsichtlich
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Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Erdbauwerke auslosen, die zu einer
Verringerung der Streckenverfligbarkeit fihren.

Bei Mallnahmen in Bezug auf Erdbauwerke und Untergrund wird nach (DB
Richtlinie  836)  unterschieden  zwischen = Neubaumalnahmen  und
VerbesserungsmaRnahmen. Die Anderungen, die eine Anpassung nach dem
Verfahren ProZeit mit sich bringt, sind im Regelfall in den Bereich der
Verbesserungsmalnahmen einzuordnen.

Im Bereich der Verbesserungsmafnahmen ist bei einer Anderung der
Geschwindigkeit im Bereich V < 160 km/h beim Uberschreiten der Grenze von
V =80 km/h eine Anderung der Anforderung zu beriicksichtigen. Im
Wesentlichen betrifft dies die Steifigkeit des Planums und der Schutzschichten.
Die detaillierten Anforderungen in Bezug auf Schichtdicken und die
Steifigkeitswerte sind in (DB Richtlinie 836.4101, A01 & A02 ) aufgefuhrt.

4.4 Streckenausstattung

4.4.1 Leit- und Sicherungstechnik

Zur Gewahrleistung eines sicheren Eisenbahnbetriebs sind Einrichtungen zur
Zugleitung und -sicherung notwendig. In vielen Bereichen spielt dabei die
zulassige Streckengeschwindigkeit eine entscheidende Rolle. Die grundsatzliche
Notwendigkeit von Signaleinrichtungen ist in der Eisenbahn- und
Betriebsordnung (EBO) geregelt. Weitergehende Vorschriften zur Leit- und
Sicherungstechnik sind in (DB Richtlinie 819) zu finden. Bei einer Erh6hung der
Streckengeschwindigkeit ist gegebenenfalls die Sichtbarkeit der Streckensignale
zu prufen. Die Sollsichtbarkeit betragt nach (DB Richtlinie 819.0202, S.9, Kap.5)
fur Geschwindigkeiten von V <100 km/h noch mindestens 300 m, steigt fur
V > 100 km/h auf mindestens 400 m und fur V > 120 km/h auf 500 m. Des
Weiteren kdnnen sich die Durchrutschwege hinter Signalen in Abhangigkeit von
Geschwindigkeit und Gefahrpunkt sowie der Vorsignalabstand andern.
Maligebend fur den Vorsignalabstand ist der Bremsweg, eine Verringerung
darUber hinaus ist nur bei besonderen ortlichen Verhaltnissen zulassig. Ab
Geschwindigkeiten von V > 160 km/h ist eine punktformige Zugsicherung nicht
mehr zulassig. Nach (EBO §15 (3)) muss dann ein linienformiges
Zugsicherungssystem eingebaut werden.

Neben den Streckensignalen sind weitere Bestandteile der Streckensicherung in
Abhangigkeit von der optimierten Geschwindigkeit zu prifen. Darunter fallen zum
Beispiel Sichtstrecken und Sichtfelder im Bereich von Bahnubergangen, die
technischen und nicht-technischen  Sicherungsanlagen sowie deren
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Einschaltzeiten an Bahnubergangen. Laut (EBO §11 (2)) sind Bahnubergange
auf Strecken mit V > 160 km/h grundsatzlich nicht zugelassen. Eine Steigerung
der Geschwindigkeit auf bestehenden Bahnstrecken Uber diese Grenze hinaus
zieht, aus sicherungstechnischer Sicht, umfangreiche ZusatzmalRnahmen nach
sich.

4.4.2 Energieversorgungssysteme

Relevanz bezuglich einer Erhéhung der Streckengeschwindigkeit hat im Bereich
der Energieversorgungssysteme in erster Linie, sofern vorhanden, die
Oberleitungsanlage. Je nach zulassiger Streckengeschwindigkeit muss ein
Oberleitungssystem mit Zulassung fur diese Geschwindigkeit verwendet werden.
Bei einer Anderung der Geschwindigkeit kann also gegebenenfalls der
Austausch des Oberleitungssystems notwendig werden.

In Tabelle 4.7 ist ein Uberblick der gangigsten Oberleitungssysteme in
Deutschland mit den zugelassenen Geschwindigkeitsbereichen dargestellt. In
(DB Richtlinie 99701, Tabelle 1 & 2) sind weitere Details wie Abspannlange,
genaue Ausgestaltung der Nachspannungseinrichtung, Systembauhdhen und
Einsatzbereiche der Oberleitungssysteme aufgefihrt. Um den standigen Kontakt
zwischen Oberleitung und Stromabnehmer sicherzustellen, werden die Systeme
auf eine statische Anpresskraft des Stromabnehmers von mindestens 60 N und
maximal 90 N ausgelegt. Die geschwindigkeitsabhangigen, dynamischen
Anpresskrafte sollen zwischen mindestens 40 N und hochstens 200 N liegen (DB
Richtlinie 99701, S. 8, Kap. 3 (1)).

Tabelle 4.7: Oberleitungssysteme in Deutschland (nach Freystein et al. 2008)

Bauart Hochst- Fahrdrahthéhe Seitlicher Abstand
geschwindigkeit Versatz Stiitzpunkte

Re 100 V <100 km/h 5.500 mm 1+ 400 mm 80 m

Re 200 V <200 km/h 5.500 mm + 400 mm 80m

Re 200 mod V <230 km/h 5.500 mm 1+ 400 mm 80m

SICAT S V <230 km/h 5.500 mm 1+ 400 mm 80m

Re 250 mod V <280 km/h 5.300 mm 1+ 300 mm 65 m

Re 330 V <330 km/h 5.300 mm + 300 mm 65 m

SICATH V =< 300 km/h 5.300 mm + 300 mm 70m
Far den im Rahmen des ProZeit-Verfahrens betrachteten

Geschwindigkeitsbereich (V <160 km/h) muss nach Tabelle 4.7 lediglich bei
Strecken mit dem Oberleitungssystem Re 100 eine Anderung des
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Oberleitungssystems - bei Uberschreitung der Streckengeschwindigkeit von
V =100 km/h nach einer Anpassung - in Betracht gezogen werden. Alle anderen
Systeme nach Tabelle 4.7 sind fur Geschwindigkeiten bis V =160 km/h
zugelassen. Ausnahmen bilden spezielle Systeme fur Tunnelabschnitte und
Nebengleise in Bahnhofen (vgl. DB Richtlinie 99701, S. 6, Tabelle 1). Eine
Anderung des gesamten Oberleitungssystems im Rahmen einer
Beschleunigungsmalinahme ware wirtschaftlich nicht sinnvoll umsetzbar. Die
reine Anpassung der Oberleitung an die Streckengeometrie nach einer
Optimierungsmalinahme (vgl. Kapitel 5.2.2) bleibt davon unberuhrt.

4.4.3 Weichen

Beim Einbau von Weichen sind grundsatzlich zwei Geschwindigkeiten zu
betrachten. Zum einen die Abzweiggeschwindigkeit, mit der das Zweiggleis
befahren wird, zum anderen die Geschwindigkeit beim Befahren des
Stammgleises.

In der Regel werden Weichen anhand eines standardisierten Katalogs (vgl.
DB Richtlinie 800.0120; Anhange A01 & AO02) ausgewahlt. Aus diesem
,Weichenkatalog® gehen die - je nach Schienenprofii und Radius des
Zweiggleises - zulassigen Geschwindigkeiten fur das Befahren sowohl des
Zweig- als auch des Stammgleises hervor.

Vor dem Hintergrund einer geschwindigkeitsorientierten Streckenoptimierung
wird im Regelfall die Benutzung des Stammgleises mit der jeweiligen
Streckengeschwindigkeit der malRgebende Betrachtungsfall. Fur die
Geschwindigkeit im Stammgleis ist bei den einfachen Abzweigweichen eine
Beschrankung auf Geschwindigkeiten von V <160 km/h lediglich bei den
Weichen nach Tabelle 4.8 hinterlegt. Fur spezielle Weichen (z.B.
Kreuzungsweichen) gelten gegebenenfalls weitere Einschrankungen.

Tabelle 4.8: Einfache Weichen mit Vstamm < 160 km/h (nach DB Richtlinie 800.0120)

Weiche (EW) Zv?eaigig;‘lseis Schienenprofil ZZUIa_SSIQ_e Geschwmdlgkel.t
weiggleis Stammgleis
49-190-1:9 190 m S 49 40 km/h 120 km/h
49-190-1:7,5 190 m S 49 40 km/h 80 km/h
54-190-1:7,5 190 m S 54 40 km/h 80 km/h
49-300-1:9 300 m S 49 50 km/h 120 km/h

49-500-1:12 500 m S 49 60 km/h 120 km/h
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4.5 Anpassung von Fahrwegkomponenten

Die Analyse der einschlagigen Regelwerke zu den Komponenten des
Bahnkorpers unter dem Aspekt einer Erhdhung der Fahrgeschwindigkeit zeigt,
dass einige Bestandteile geschwindigkeitsabhangigen Anforderungen
unterliegen. Beim Uberschreiten von bestimmten Geschwindigkeiten ist der
Einbau von hdéherwertigen Komponenten notwendig, um die Anforderungen der
Richtlinien zu erfullen. Entscheidende Geschwindigkeitsstufen sind dabei, auch
in Abhangigkeit der jeweiligen Streckenklasse: V =80 km/h (Schiene),
V =100 km/h (Oberleitung) und V =120 km/h (Schiene, Schwelle). Bei einer
Anderung der Geschwindigkeit Gber den Wert von V =160 km/h ist eine
Anpassung des kompletten Oberbaus notwendig (z.B. Breite Vorkopfschotter,
Schwelle, Schiene, LST,...). Im Bereich der Leit- und Sicherungstechnik mussen
grundsatzlich bei einer Anderung der Geschwindigkeit die Bremswege, die Sicht-
und Schaltstrecken an Signalen und Bahnubergangen sowie die Positionierung
der Signalanlagen uUberpruft und gegebenenfalls angepasst werden. Ab einer
Geschwindigkeit von V =160 km/h muss ein linienférmiges
Zugbeeinflussungssystem (z.B. LZB, ETCS) verwendet werden.

Einzelne Bestandteile des Oberbaus lassen sich gegebenenfalls im Rahmen
einer regularen InstandhaltungsmaRnahme ohne zusatzlichen Aufwand
austauschen (z.B. Schiene, Schwelle), die jeweiligen Rahmenbedingungen
mussen aber im Einzelfall betrachtet werden. Vor dem Hintergrund einer
wirtschaftlichen Umsetzbarkeit einer Streckenoptimierung sind die Stufen einer
Geschwindigkeitserhéhung, deren Auswirkungen und die daraus resultierenden
Anderungen an den Komponenten des Bahnkorpers sorgfaltig zu priifen.
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5 Optimierung der horizontalen Verschiebungen
bei Uberhohungsanpassungen

Bei einer Anderung der Uberhéhungen einer bestehenden Bahnstrecke kann es
durch die notwendige Anpassung der Uberhéhungsrampen und
Ubergangsbogen zu einer Verschiebung der Gleisachse kommen. Diese
Anpassungen fuhren ab einer gewissen GrolRe der Verschiebungen zu
umfangreichen baulichen Malnahmen. Ziel dieses Abschnittes der
Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer Methode, mit der bereits in der
Planungsphase die Gleisachsverschiebung durch eine Uberhéhungsanpassung
analysiert und richtlinienkonforme LOosungsmoglichkeiten entwickelt werden
konnen. Die Bearbeitung soll weitgehend automatisch mithilfe eines
Programmtools mdglich sein und in die ProZeit-Projektumgebung integrierbar
sein.

5.1 Grundlagen zur horizontalen Gleisverschiebung

5.1.1 Theorie der Achskonstruktion

Zum Erstellen einer Infrastrukturachse werden heutzutage im Regelfall digitale
Planungstools verwendet, die den Planer in unterschiedlichen Aspekten
unterstutzen. Dabei werden die Vorgaben der zugrunde liegenden Richtlinien
einbezogen und der Trassenverlauf im Raum anhand Lage, Hohe und
Querschnitt erstellt.

Zur Konstruktion einer Achse werden verschiedene Methoden angewendet. Ein
gangiges Prinzip ist die Elementmethode; eine Achse wird dabei aus einzelnen
Trassierungselementen zusammengesetzt, die miteinander verbunden werden.
Zur Klassifizierung der einzelnen Trassierungselemente kann dabei die Anzahl
der frei wahlbaren (Freiheitsgrade) und der abhangigen Berechnungsparameter
(Abhangigkeiten) verwendet werden. Grundsatzlich lasst sich ein Achselement
im zweidimensionalen Raum eindeutig Uber drei Parameter beschreiben. Die
Hoheninformation wird bei dieser Entwurfsmethodik Uber die zweite
Planungsebene (Aufriss) definiert.

Anhand der Freiheitsgrade und Abhangigkeiten lassen sich
Trassierungselemente  entsprechend Tabelle 5.1 in Festelemente,
Koppelelemente (= Schwenkelemente) und Pufferelemente kategorisieren.
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Tabelle 5.1: Definition der Trassierungselemente einer Achse

Trassierungselement Freiheitsgrade Abhdngigkeiten Definition

Festelement 3 0 3 Punkte
2 Punkte, Radius
Mittelpunkt, Radius

2 Punkte,
Richtungswinkel

2 Punkte auf

Durchmesser
Koppelelement 2 1 Punkt, Radius
(Schwenkelement) Punkt, Richtungswinkel

2 Punkte
Pufferelement 1 2 Radius

Punkt

Festelemente sind eindeutig in ihrer Lage definiert, sie sind unabhangig von den
Nachbarelementen und werden durch eine Anderung dieser Nachbarelemente
nicht beeinflusst. Koppel- oder Schwenkelemente sind durch die Verbindung mit
einem benachbarten Fest- oder Koppelelement definiert, durch die Koppelung an
den End- oder Anfangspunkt des Nachbarelements ist deren Lage abhangig von
den Eigenschaften des Nachbarelementes und kann sich entsprechend
verandern. Pufferelemente werden zwischen zwei benachbarte Fest- oder
Koppelelemente eingerechnet und sind dementsprechend in ihrer Lage nur noch
durch eine Anderung des Radius anpassbar (Schiemann 2002; Obermeyer
Planen+Beraten GmbH 2014).

Ubergangsbogen werden in der Regel als Pufferelemente zwischen die
Nachbarelemente eingerechnet. Im Sinne einer durchgehenden, knickfreien
Trassierung ist von einem tangentialen Ubergang zwischen benachbarten
Elementen einer Achse auszugehen.

Zur Analyse der Verschiebungen der Gleisachse, die durch eine
Uberhdhungsanpassung und die daraus resultierenden Anderungen der
Ubergangsbogen verursacht wird, ist es sinnvoll, den betroffenen Gleisbogen mit
seinen Ubergangsbogen als Pufferelement zwischen den benachbarten
Trassierungselementen zu betrachten. Die Nachbarelemente sind somit in ihrer
Lage fixiert, eine Anderung der Ubergangsbogen - zum Beispiel eine
Vergroflerung der Abrickung - wirkt sich ausschlieB3lich auf die Lage von
Gleisbogen und Ubergangsbogen aus (Pufferelement). Wird der Radius als
konstant angesetzt, fiihrt eine Anderung der Lange der Ubergangsbogen zu einer
Verschiebung der Achse. Die Zusammenhange sind schematisch in Bild 5.1
dargestellt.
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Festelement

Festelement

-
—

Pufferelement (+)

Pufferelement (-)
Schwenkelement (-)

Festelement (+)

Festelement (+)

O festgelegter Punkt [ ] berechneter Punkt ——— Ubergangsbogen

Bild 5.1: Definition Trassierungselemente

Beim Zusammenfiigen der Trassierungselemente Gerade, Ubergangsbogen und
Kreisbogen zu einer durchgehenden Achse wird im Regelfall - zur Sicherstellung
eines knickfreien Achsverlaufs - ein tangentialer Anschluss benachbarter
Elemente als zusatzliche Randbedingung vorausgesetzt.

5.1.2 Bestandteile der horizontalen Gleisverschiebung

Bei einer Anpassung der Uberhéhung in einem Gleisbogen ist die aus der
Neuberechnung der Uberhéhungsrampen und Ubergangsbogen resultierende
Verschiebung nicht der einzige Faktor, der berlcksichtigt werden muss. Neben
der Achsverschiebung hat auch die Anpassung des Schotterkegels infolge der
Uberhéhungséanderung maRgebenden Einfluss auf die Gesamtverschiebung. Im
Folgenden werden die Einzelbestandteile dargelegt, aus denen sich die
horizontale Verschiebung zusammensetzt.

5.1.2.1 Anderung der Querschnittsbreite aus Uberh6hungsinderungen

Eine Uberhdhungsanderung wird nach (DB Richtlinie 800.0110) durch eine
Anderung der Hohenlage der bogenauBeren Schiene umgesetzt. Die
bogeninnere Schiene behalt die urspringliche Hohenlage bei (vgl. Bild 5.2). Die
Darstellung zeigt den Regelfall nach (DB Richtlinie 800.0130), das Planum fallt
in Richtung Bogeninnenseite. Da die Verschiebung der Gleisachse im Regelfall
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ebenfalls zur Bogeninnenseite wirkt, ist der SchotterkegelfuBpunkt an dieser
Stelle der malgebende Punkt in Bezug auf die Breitenanderung des
Schotterkegels.

Zur Berechnung der Breitenanderung des Schotterbetts an der Bogeninnenseite
gilt in dem dargestellten Fall:

Au Au 1Schwelle Sw
YBI S X2 Su ( > > + byks (5.1)

Gangige Abmessungen des Schotteroberbaus auf Bestandsstrecken der
Deutschen Bahn sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Betrachtet werden Strecken mit
Geschwindigkeiten V < 160 km/h mit Oberbau in Schotterbauweise.

2 L 1

b

/2-5 /2 $./2 I /2 b

X X |
| \
VKs ' schwelle |
\
\

Bild 5.2: Anderung der Breite des Schotterbetts bei Uberhéhungsanpassung

Nach (DB Richtlinie 820) kann die Neigung des Schotterkegels, abweichend vom
Planungswert (1:1,5), auf eine Neigung von 1:1,25 erhoht werden.

Far Ax*si ergibt sich demnach der Zusammenhang nach Formel (5.2):

AXEI = [1:5 ' YEI + (1’5 - 1’25) ’ hschulter] ' (1 + f1:20)
(5.2)

mit f1.20 = 0,075 (BerUcksichtigung der Planumsneigung 1:20)

Auf der sicheren Seite liegend erhalt man mit den Werten nach Tabelle 5.2 eine
Verringerung der Breite des Schotterkegels von Ax*si = 0,18 m. Dieser Betrag
steht als zusatzlicher Spielraum zur Kompensation der Verschiebung aus der
Anpassung der Ubergangsbogen zur Verfiigung.
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Tabelle 5.2: Querschnittsparameter Schotteroberbau (V < 160 km/h)

Parameter Wert Quelle

Neigung Schotterbett 1:1,5 (DB RL 800.0130, S. 17; Tab. 5)
Neigung Planum 120 EZD)I? RL 800.0130, S. 22; Kap. 5
Breite Vorkopfschotter  byks 0,40 m (DB RL 800.0130, S. 17; Tab. 5)
Mindestdicke Bettung hschotterbett, min 0,30 m (DB RL 800.0130, S. 17; Tab. 5)
Lange Schwelle Ischwelle 260m (DB RL 800.0130, S. 17; Tab. 5)
Hoéhe Schwelle hschwelle 0,22m (DB RL 800.0130, S. 17; Tab. 5)
Anderung Uberhdhung  Aumax 40 mm  Maximalwert im Projekt ProZeit

Berticksichtigt man die Anderung der Neigung des Schotterkegels nicht, liegt die
Breitenanderung bei etwa 4 cm. Nach (DB Richtlinie 800.0130, S. 201) ergibt
sich, grafisch ermittelt, ebenfalls eine Anderung von 4 cm.

Auf der BogenauRenseite kommt es durch eine gréRere Uberhdhung zu einer
geringfugigen Verbreiterung des Schotterkegels. Da die Verschiebung der
Gleisachse dieser Verbreiterung entgegen wirkt, werden hier keine kritischen
Abmessungsanderungen erreicht. Die maximale errechnete Verbreiterung liegt
bei etwa 11 cm. Die Berechnung ist in Anlage A.5.1 dargestellt. Gegebenenfalls
kann die Verbreiterung ebenfalls iber eine Anderung der Schotterkegelneigung
auf 1:1,25 kompensiert werden. Nach (DB Richtlinie 800.0130, S. 201) ergibt sich
ebenfalls eine Verbreiterung des Schotterbetts von etwa 11 cm.

5.1.2.2 Verschiebung der Gleisachse durch geinderten Ubergangsbogen
Zum Einfliigen eines Ubergangsbogens ist ein Abstand zwischen den beiden
benachbarten Trassierungselementen notig, die sogenannte Abruckung (vgl.
Kap. 3.4.3). Die Abruckung f bestimmt sich in Abhangigkeit vom angrenzenden
Radius, sowie der Lange und Form des einzubauenden Ubergangsbogens.
Diese Lange wiederum ist abhangig von der Lange der Uberhéhungsrampe und
damit von der Uberhéhungsanderung, der Rampenform und der angestrebten
Geschwindigkeit (vgl. Kap. 3.3.2).

Durch den Einbau einer geanderten Uberhdhung ergibt sich dementsprechend
eine horizontale Verschiebung. Bei einer VergroRerung der Uberhéhung wird die
Uberhdhungsrampe, abhangig von der jeweiligen Form, vom Grundsatz her
langer. Dadurch muss bei gleichbleibenden Parametern (z.B. Anwendung des
Regelwertes) die Abruckung f zunehmen, wodurch sich die Gleisachse im
Bereich des Bogens in Richtung der Bogeninnenseite verschiebt. Unter
bestimmten Voraussetzungen kann die Verschiebung auch zur Bogenau3enseite
erfolgen (z.B. Anderung der Form des Ubergangsbogens). Die exakte
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Berechnung der maximalen Verschiebung, die von den Abrickungen f1 und fz,
sowie dem Mittelpunktwinkel w abhangt, ist in Kapitel 5.3.3, Formeln (5.5) und

(5.6) naher erlautert.

5.2 Grenzwerte der horizontalen Verschiebung

Der Einbau von gréBeren Uberhdhungen zieht, durch die Anderung der
Uberhéhungsrampen, eine horizontale Verschiebung der Gleisachse nach sich.
Zur Vermeidung von umfangreichen Baumalnahmen soll eine
Uberhdhungsénderung nach Mdglichkeit im Rahmen des baulichen Bestands
ausgefuhrt werden. MalRgebend sind hier die Abmessungen im Querschnitt des
Gleiskorpers und der Einfluss auf die Oberleitung, falls diese vorhanden ist. Da
beides nur in geringem Male ohne groReren baulichen Aufwand adaptiert
werden kann, sind die Grenzen der Optimierbarkeit als Eingangswerte fur eine
Berechnung der Parameter verschiebungsoptimierter Ubergangsbogen
elementar.

5.2.1 Querschnitt des Gleiskorpers

Die Breite des Streckenquerschnitts hangt im Wesentlichen von der Breite des
Planums ab. Die Grundabmessungen fur eine Strecke in Schotterbauweise mit
Geschwindigkeiten von V < 160 km/h sind in Bild 5.3 (mit Uberhéhung u = 0 mm)
und in Bild 5.4 (mit Uberhéhung u = 160 mm) dargestellt.

Die Breite des Planums setzt sich zusammen aus dem Gefahrenbereich
(Breite:b=2,50m bei V<160km/h) und dem  Sicherheitsraum
(Breite: b = 0,80 m). Am Ful3bereich des Schotterkegels soll ein Randweg von
0,80 m Breite angelegt werden, der bis auf 0,55 m verschmalert werden darf (DB
Richtlinie 800.0130). Der Randweg ist im Bereich der Planumsoberseite
anzulegen.

Nach der Unfallverhitungsvorschrift der Eisenbahn-Unfallkasse (Eisenbahn-
Unfallkasse (EUK) 1998) muss der Sicherheitsraum bei Fahrgeschwindigkeiten
von V < 160 km/h eine Breite von 0,80 m aufweisen, jedoch durfen Einbauten,
wie z.B. Oberleitungsmasten, enthalten sein. Der Sicherheitsraum dient als
Ruckzugsbereich fur sich im Gleis aufhaltende Personen bei der Vorbeifahrt
eines Zuges. Es muss eine grundsatzliche Zuganglichkeit sichergestellt sein,
eine Absturzgefahrdung muss ausgeschlossen werden (Gelander, etc.).
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Zweigleisiger Streckenquerschnitt auf Erdkorper

V, < 160km/h

Schotteroberbau imu=0mm

Gefahrenbereich

Sicherheitsraum

3,30

1:20

2,00

2,00

/Q{§///.\ \Ilh
1:20

2,50

Bild 5.3: Standardabmessungen zweigleisiger Oberbau fur V <160 km/h (nach DB Richtlinie

800.0130, S. 303)

Bei zweigleisigen Querschnitten wird eine Verbreiterung des Planums an der
BogenauRenseite vorgenommen, die von der Uberhdhung abhangt. Das
Ausmal} der Verbreiterung ist in Tabelle 5.3 dargestellt. Wird bei der Anpassung
der Uberhdhung eine Breitenanpassung erforderlich, kann gegebenenfalls eine
Anpassung des Randweges mit berucksichtigt werden.

Tabelle 5.3: Verbreiterung des Planums in Abhangigkeit von der Uberhéhung
(DB Richtlinie 800.0130; Freystein et al. 2008)

Uberhéhung u

Zugabebreite Planum

Breite Planum

0 bis 20 mm

25 bis 50 mm
55 bis 100 mm
105 bis 160 mm

+0,00 m
+0,10 m
+0,20 m
+0,40m

10,60 m
10,70 m
10,80 m
11,00 m
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Zweigleisiger Streckenquerschnitt auf Erdkorper
V, < 160km/h Schotteroberbau im u = 160 mm

Sicherheitsraum

\
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Bild 5.4: Zweigleisiger Oberbau fur V < 160 km/h (nach DB Richtlinie 800.0130, S. 304)

Die Verschiebung der Gleisachse aufgrund einer Uberhdhungsénderung erfolgt
in der Regel (Einbau einer gréReren Uberhohung) - bei Anwendung der
Regelwerte und einer gleich bleibenden Form des Ubergangsbogens - in
Richtung der Bogeninnenseite (vgl. Kap. 5.1.2.2). Unter Ausnutzung einer
reduzierten Randwegbreite von 0,55 m, sowie einer Verschiebung des
Sicherheitsraums analog der Gleisachsenverschiebung, ergibt sich ein
Spielraum von 0,25 m (siehe Bild 5.4). Addiert man die Breitenanderung des
Schotterkegels (vgl. Kap. 5.1.2.1), erhalt man einen maximalen Varianzbereich
von 0,43 m, um die aus der Anderung des Ubergangsbogens resultierenden
Verschiebungen auf dem bestehenden Erdplanum auszugleichen:

AXfmax = Abrandweg + Axp; = 0,25m + 0,18 m = 0,43 m (5.3)

Der Sicherheitsraum verschiebt sich dabei in Richtung der Planumsbéschung, je
nach vorliegenden Verhaltnissen mussen hier gegebenenfalls Malinhahmen zur
freien Zuganglichkeit des Sicherheitsraums getroffen werden. In der spateren
Berechnung wird fur die Verschiebung der Gleisachse ein Maximalwert von
0,40 m festgesetzt.
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5.2.2 Oberleitung

Durch eine Anderung der Uberhéhung kommt es bei elektrifizierten Bahnstrecken
zu einer Verschiebung zwischen Fahrdraht und der Wippe des Stromabnehmers
des Fahrzeugs. Gangige Oberleitungssysteme in Deutschland sind im Kapitel
4.4.2 in Tabelle 4.7 aufgefluhrt.

Der Fahrdraht wird mit einem, zwischen den Aufhangungsstutzpunkten
alternierenden, seitlichen Versatz gefuhrt (,Zick-Zack®). Dadurch wird die
Kontaktflache des Stromabnehmers gleichmafig abgenutzt (Kiessling 1998). Bei
Oberleitungssystemen mit einer Fahrdrahthohe von 5.500 mm ist der seitliche
Versatz grofder (+ 400 mm) als bei den Systemen mit einer Fahrdrahthohe von
5.300 mm (£ 300 mm).

Die seitliche Verschiebung der Mittellinie der Stromabnehmerwippe (Axrp)
berechnet sich nach Formel (5.4):

Axpp = hgp - [tan (arcsin (u al Au)) — tan (arcsin <i))] (5.4)

Sw Sw

In Tabelle 5.4 sind die maximal auftretenden seitlichen Verschiebungen des
Fahrdrahtes angegeben. Die Verschiebungen steigen bei groferen
Uberhdhungen geringfiigig starker, die angegebenen Werte stellen jeweils den
ungunstigsten Fall dar (Anderung auf Uberhdhung 160 mm).

Tabelle 5.4: Verschiebung des Stromabnehmers durch Uberhéhungsénderungen

Uberhdhungsinderung  Horizontale Verschiebung Axep bei Fahrdrahthohe

Au 5.300 mm 5.500 mm
5 mm 18 mm 19 mm
10 mm 36 mm 37 mm
15 mm 54 mm 56 mm
20 mm 72 mm 74 mm
25 mm 90 mm 93 mm
30 mm 108 mm 112 mm
35 mm 125 mm 130 mm
40 mm 143 mm 149 mm
45 mm 161 mm 167 mm
50 mm 179 mm 186 mm
55 mm 197 mm 204 mm

60 mm 214 mm 223 mm
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Die maximale Hebung der Wippe betragt bei einer Breite von 1,6 m etwa 4 cm.
Eine eventuell notwendige Regulierung der Hohenlage des Fahrdrahtes kann
durch eine Verkudrzung des Stutzrohrhangers oder die Anpassung des
Anklemmpunktes des Stutzrohrs am Auslegerrohr (Bild 5.5, @) erreicht werden.

In Bild 5.5 ist ein Standard-Fahrleitungsstutzpunkt nach (Kiessling 1998)
dargestellt. Der Fahrdraht ist um 400 mm angelenkt, also aus der Gleismittellinie
in Richtung Oberleitungsmast verzogen (Bild 5.5 unten). Bei einem umgelenkten
Stutzpunkt wird der Fahrdraht durch einen gespiegelt zur Gleismittellinie
angebrachten Seitenhalter um 400 mm vom Oberleitungsmasten weg verzogen
(Bild 5.5 oben). In Gleisbogen ergeben sich abhangig Radius des Bogens
gegebenenfalls abweichende Werte fur den seitlichen Fahrdrahtversatz (vgl. z.B.
Kiessling 1998, S. 255 ff; Kap. 6.3).

CC =

Stitzpunkt umgelenkt ‘

D|agonalrohr

Anklemmpunkt

\Auslegerrohr

Stutzrohr Windhanger <—J ~
| 200 mm Fahrdraht

Tragseil
Spitzenrohr /}ﬁ
= ppYRN B 2|
4 J

Stiitzpunkt angelenkt ‘

Bild 5.5: Fahrdrahtstiitzpunkt DB im geraden Gleis nach (Kiessling 1998)
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Zur Kompensation einer horizontalen Verschiebung wird im Regelfall der
Seitenhalter auf dem Stutzrohr verschoben. Der Seitenhalter ist durch einen
Anklemmpunkt (vgl. Bild 5.6) mit dem Stutzroher verbunden ©. Nach Ldsen der
Befestigung kann der Seitenhalter am Stutzrohr neu positioniert werden.

Bild 5.6: Anklemmvorrichtungen OL-Systems Sicat (Schmieder et al. 2014, S. 660, Bild 11.9)

Konstruktionsbedingt stehen fir die Verschiebung des Seitenhalters und der
Befestigung des Windhangers in etwa maximal 10 cm zur Verfugung (vgl.
Uberstand Stiitzrohr in Bild 5.5). Dies deckt sich mit Erfahrungen seitens der
Gleisbauindustrie  (Nottbeck et al. 2013), sowie von Eisenbahn-
infrastrukturunternehnmen (EIU; DB (Fachabteilung Oberleitung) 2015). Bei
grolReren Verschiebungen muss gegebenenfalls ein langeres Stutzrohr
eingebaut werden. Nach den Werten in Tabelle 5.4 sind also im Regelfall
horizontale Verschiebungen, resultierend aus einer Uberhéhungsanpassung von
25 mm ohne Austausch von Komponenten umsetzbar. Darlber hinaus gehende
Abweichungen mussen entweder im Rahmen der Gleisachsenverschiebung
kompensiert oder durch den Einbau geanderter Bauteile ausgeglichen werden.
Zur Anpassung eines Oberleitungsstutzpunktes (Verschieben der bestehenden
Klemmvorrichtungen) ist im Mittel ein Zeitaufwand von 10 Minuten (Auskunft
Gleisbauunternehmen im Rahmen des FP ProZeit) bis 15-30 Minuten (DB
(Fachabteilung Oberleitung) 2015) anzusetzen.

5.3 Programmtechnische Umsetzung

Zur Begrenzung der horizontalen Verschiebungen wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ein Programmtool entwickelt, mit dem sowohl
richtlinienkonforme Ubergangsbogen als auch die aus
Uberhdhungsanpassungen resultierenden Verschiebungen der Gleisachse
berechnet werden konnen. Der zusatzliche Einfluss im Bereich der Oberleitung
durch eine geanderte Uberhéhung wird dabei beriicksichtigt. Die berechneten
Ubergangsbogen werden hinsichtlich der Gleisachsenverschiebung und Einfluss
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auf die Oberleitung optimiert. Diese wird auf ein Mal® beschrankt, das eine
Durchfihrung der baulichen Optimierung im Rahmen des Bestandes ermdglicht.

Als Programmierumgebung wird die Software MATLAB (The Mathworks, Inc.) in
der Version R2014b verwendet. Somit ist gegebenenfalls eine Implementierung
des Programmtools in das ProZeit-Programm maglich.

5.3.1 Eingangsparameter

Im Programm sind, neben tangierten Grenzwerten bezuglich der
Uberhdhungsrampen und Ubergangsbogen (vgl. Kapitel 3.3.2, 3.4.2), die
Parameter nach Tabelle 5.5 Grundlage der Berechnung. Eine Nutzung von
Gleisgeometriemessdaten, wie im Verfahren ProZeit verwendet, soll
ausdrucklich  ermoglicht werden; eine Verzahnung ist erwlnscht.
Dementsprechend ist das gesamte Berechnungsprogramm auf das Datenformat
der Gleisvermessungsdaten ausgelegt. Der Abstand der Messpunkte betragt
jeweils 0,25 m, diskrete Elemente werden dementsprechend mit einem
Vielfachen dieser Schrittweite berechnet.

Tabelle 5.5: Eingabeparameter Optimierungsprogramm

Parameter Variable Typ Einheit

Messpunkte Pn 3 - 1 double -

Radius radius 1 -1 double m

Uberhéhung: Element, u_bogen, u_vorher, 1 -1 double mm

Vorganger, Nachfolger u_nachher

Uberhéhungsanderung u_delta 1 -1 double mm

Grenzwert Verschiebung grenzwert_gleisachse 1 -1 double m
grenzwert_oberleitung

Form Ubergangsbogen 1 & 2 form_UB1, form_UB2 1 -1 double -

Lange Ubergangsbogen 1 & 2 laenge_orig_1, 1 -1 double m

(Schrittweite 0,25 m) laenge_orig_2 0,25m - x

Hohe Oberleitung h_oberleitung 1 -1 double m

Bei einer Integration des Tools in den Berechnungsablauf des ProZeit-
Verfahrens ist vorgesehen, die Eingangswerte - soweit verfligbar - direkt aus den
Vermessungsdaten auszulesen.
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5.3.2 Definition der Zielwerte der Verschiebung

Zielwert der Optimierungsrechnung ist der Grenzwert der Verschiebung. Dieser
kann prinzipiell frei gewahlt werden. Zur Berechnung werden die nachfolgend
beschriebenen Falle angesetzt (das Vorzeichen der Verschiebung definiert die
Verschiebungsrichtung: positive Werte Richtung Bogeninnenseite, negative
Werte Richtung BogenaulRenseite):

a.) Minimierung der Verschiebung an der Oberleitung:
Zielwert Verschiebung Oberleitung: 0 cm
= Verkippung aus Uberhéhungsanderung muss durch
Gleisachsenverschiebung kompensiert werden
= Verschiebung Gleisachse: - Verkippung Oberleitung

b.) Minimierung der Verschiebung der Gleisachse:
Zielwert Verschiebung Gleisachse: 0 cm

c.) Ausnutzung der_Verschiebung Oberleitung unter Reduzierung der
Verschiebung an der Gleisachse:
Zielwert Verschiebung Oberleitung: +10 cm
= Verschiebung Gleisachse: - Verkippung Oberleitung + 10 cm

d.) Ausnutzung der maximalen Verschiebung der Gleisachse:
Zielwert Verschiebung Gleisachse: max. 40 cm
= Hier ist der jeweils als maximal zu definierende Grenzwert zu
wahlen.

Bei der Anpassung einer bestehenden Bahnstrecke sind nach (DB Richtlinie
800.0110) fiir die Form der Uberhdhungsrampe und korrespondierend die Form
des Ubergangsbogens die folgenden Kombinationen méglich:

e Uberhéhungsrampe: gerade Rampe
Ubergangsbogen: Klothoide

e Uberhdéhungsrampe: Blossrampe
Ubergangsbogen: Blossbogen

Die s-formige Uberhéhungsrampe mit entsprechendem Ubergangsbogen stellt
einen nach (DB Richtlinie 800.0110) zu ersetzenden Sonderfall dar, der auf dem
aktuellen Entwicklungsstand des Programmtools nicht bertcksichtigt wird. Flr
die Form der Ubergangsbogen ergeben sich demnach die folgenden
Kombinationsmoglichkeiten (UB1-UB2):

Klothoide-Klothoide @), Bloss-Klothoide ®), Klothoide-Bloss ©), Bloss-Bloss ©
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Alle Kombinationen werden durch das Berechnungsprogramm auf mogliche
Losungen untersucht.

Die Berechnung wird immer an einem linksgekrimmten Kreisbogensegment
durchgefuhrt. Rechtsgekrimmte Bogen konnen durch Spiegelung in
linksgekruimmte Bogen uberfuhrt werden.

5.3.3 Grundlagen der Verschiebungsoptimierung

Die zentralen Elemente bei der Anpassung der Uberhéhung und den daraus
resultierenden Verschiebungen der Gleisachse sind die Uberhéhungsrampe und
der Ubergangsbogen. Ziel der Bestimmung der Parameter des ,bestméglichen*
Ubergangsbogens ist immer die Einhaltung des Grenzwertes der Verschiebung
(vgl. Kapitel 5.3.1). Aufgrund der konstruktiven Zusammenhange, sowie der
Definiton des Ubergangsbogens als form- und langentreu zur
Uberhdhungsrampe, ist die Langenentwicklung der Uberhéhungsrampe der
zentrale Parameter. Nimmt man den Radius als feststehend an, hangt die
Abruckung und damit die horizontale Verschiebung der Gleisachse von der Form
und der Lange des Ubergangsbogens, und damit direkt von der Lénge der
Uberhdhungsrampe ab (Tabelle 3.17). Somit haben direkten Einfluss auf die
Verschiebung die Werte nach Tabelle 5.6:

Tabelle 5.6: Parameter der horizontalen Verschiebung

lus variabel  Lange des Ubergangsbogens
(=1r) (= Lange der Uberhdhungsrampe)
\ fest Geschwindigkeit
Au fest Anderung der Uberhéhung
(am Elementubergang & vor < nach Optimierung)
w fest Mittelpunktwinkel, definiert durch Winkel der Geraden
R (fest) Radius der angrenzenden Elemente
C variabel  Vor-Faktor zur jeweiligen Rampen-/Ubergangsbogenform
T:m variabel  Neigung der Uberhéhungsrampe

Dabei sind Lange und Neigung der Rampe variabel, hangen aber Uber die
Uberhéhungséanderung Au voneinander ab. Beide Werte sind Uber die durch
Richtlinien vorgegebenen Grenzwerte (vgl. Kapitel 3.3.2, Tabelle 3.12)
beschrankt. Die Form der Uberhéhungsrampe, und damit korrespondierend die
Form des Ubergangsbogens, flieRt ber den Vorfaktor ¢ ein und kann ebenfalls
angepasst werden. In der Regel werden die Uberhéhungsrampen bei hoheren
Geschwindigkeiten und groReren Radien flacher ausgebildet.
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Die maximale Verschiebung zwischen dem Bogenabschnitt des
Ausgangszustands und dem Bogenabschnitt des Zustands nach Anpassung
kann auf die Verschiebung der Mittelpunkte der beiden Bogensegmente
zuruckgefuhrt werden. Diese Verschiebung wiederum kann in Abhangigkeit der
Abriickungen der beiden Ubergangsbogen im jeweiligen Elementhauptpunkt
(EHP) und dem Mittelpunktwinkel des eingerechneten Kreissegmentes, dem
Winkel w, ausgedruckt werden:

d £2 f2 opt fl opt ’ £2 fz orig fl orig ? (5.5)
= ] - g | ——— :
Lort "\sinw tanw Lorig " \sinw tanw

Unter Anwendung der Formeln fur die Abruckungen verschiedener
Ubergangsbogen nach Tabelle 3.17 kann die Verschiebung anhand der Lange
des Ubergangsbogens und des angrenzenden Radius ausgedriickt werden. Der
Faktor ¢ ist abhangig von der Ubergangsbogenform (vgl. Tabelle 3.17).

12 z ]2 12
d = 1,0pt + 2,0pt _ 1,0pt
Cl,Opt ) R Cz’opt * R : Sln w Cl,Opt * R * tan w

12 ? 12 12
< 1,0orig > + < 2,0rig 1,0orig >
C10rig * R Coorig * R SINW €y orig - R-tanw

Als Randbedingungen fir die Optimierung des Ubergangsbogens gelten die
Einschrankungen gemal den einschlagigen Richtlinien (hier DB Richtlinie
800.0110) bezuglich Lange und Neigung der Uberhdhungsrampe, sowie Form
und Lange des Ubergangsbogens.

2

- (5.6)

Die Lage der Maxima der Kreisbogenverschiebung lasst sich in die Positionen
nach Bild 5.7 einteilen. Entscheidend ist dabei die Lage des Punktes der
maximalen Verschiebung auf dem theoretischen Vollkreis um den originalen
Kreisbogenmittelpunkt (Pmaxt) und den Vollkreis um den Mittelpunkt des
optimierten Kreisbogens (Pmax2).

e lLage-3/3:
Beide Punkte Pmax liegen auerhalb des Ubergangsbogens. Der Punkt der
tatsachlichen maximalen Verschiebung liegt am Ende des naher
gelegenen Ubergangsbogens.

e lLage-2/2:
Beide Punkte liegen im Bereich des Ubergangsbogens. Im Regelfall liegt
der Punkt der tatsachlichen maximalen Verschiebung am Ende des
betreffenden Ubergangsbogens.
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e Lage-1/1:
Einer der Punkte Pmax liegt im Bereich des Ubergangsbogens, der zweite
im Bereich des Kreisbogens. Der Punkt der tatsachlichen maximalen
Verschiebung liegt entweder am Ende des betreffenden
Ubergangsbogens oder an der Stelle der Lage von Pmax.

e LageO:
Beide Punkte liegen im Bereich des Kreisbogens. Der Punkt der

maximalen Verschiebung liegt bei Pmax.

Mittelpunkt original é O

Mittelpunkt optimiert TN T~

. P ’ 1 N, \\s .
Pmax 0r|g|na| L - I/' ! ‘\‘ \\ . L
P ! N NS

<S> O 0

P max OPtimiert A Sl

Ubergangsbogen 1 \\Ej{ _____ !
T @ 7 Ubergangsbogen 2

Bild 5.7: Lage der Verschiebungsmaxima

Im Berechnungsprogramm sind die jeweiligen Randbedingungen berlcksichtigt,
die Bestimmung der Verschiebung erfolgt in jeder Lage sowohl an der Position
der beiden Pmax als auch an den Enden der Ubergangsbogen. Der daraus
ermittelte Maximalwert ist die tatsachlich auftretende maximale Verschiebung.
Neben dem Maximalwert werden zusatzliche Verschiebungswerte an den Enden
der Ubergangsbogen ausgegeben.

Eine grundsatzliche Losung des Verschiebungsproblems im Rahmen der
Richtlinie und unter Einhaltung des Grenzwertes ist moglich, wenn das
Programm eine Kombination der Ubergangsbogen findet, bei der der festgelegte
Grenzwert unterschritten wird. Mit dieser Losung als unterer Schranke und der
maximal zuldssigen Losung (Lange der Uberhéhungsrampe) als oberer
Schranke wird mithilfe eines binaren Suchalgorithmus die Losung bestimmt,
deren maximale Verschiebung am nachsten am definierten Grenzwert (entspricht
dem Zielwert) liegt. Der Zielwert wird vom Benutzer eingestellt; Uber eine
entsprechende Eingabe kann der Losungsraum beeinflusst werden.
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5.3.4 Programmablauf Ubergangsbogenberechnung

e Einrechnen eines Radius zwischen angrenzenden Geraden
1. Bestimmung Geraden aus Vermessungspunkten (P41,...,P4)
2. Berechnung Tangentenwinkel aus Geraden
3. Berechnung Mittelpunkt des einzupassenden Bogenabschnitts aus Radius

e Berechnung Uberhdhungsrampen (Zustand ,04)
1. zuldssige Geschwindigkeit Vorig aus (R, u, ur)
2. Langen der Uberhohungsrampen IKIothoide,orig, IBIoss,orig aus (Vorig, U)

e Berechnung Ubergangsbogen (Zustand ,0%))
1. Berechnung der x,y-Koordinaten des Ubergangsbogens nach Formeln
(3.26) (Klothoide) und (3.35) (Bloss)
2. Einpassen der Ubergangsbogen anhand der Ubergangsbogenendpunkte
Bestimmung Mittelpunkt Morig des Schmiegekreises
4. Bestimmung der Abriickung foig des Kreisbogens im EHPgg

w

o Berechnung der méglichen Ausbauzustande (Zustand ,1):
Variation der Lange des Ubergangsbogens 1 unter Fixierung der Lange des
Ubergangsbogens 2 (bindrer Suchalgorithmus)

e Berechnung Uberhdhungsrampen (Zustand ,1)
1. zulassige Geschwindigkeit Vopt aus (R, u, ur, Au)
2. Langen der Uberhohungsrampen IKlothoide,opt, IBIoss,opt aus (Vopt, U, AU)

e Berechnung Ubergangsbogen (Zustand ,1%)
1. Berechnung der x,y-Koordinaten des Ubergangsbogens nach
Formeln (3.26) (Klothoide) und (3.35) (Bloss)
2. Einpassen der Ubergangsbogen anhand der Ubergangsbogen-
endpunkte
3. Bestimmung Mittelpunkt Moyt Schmiegekreis
4. Bestimmung der Abrickung fopt des Kreisbogens im EHP ot

e Berechnung der maximalen Verschiebung
1. Verschiebung der Kreismittelpunkte
2. Bestimmung der Lage des Punktes der maximalen Verschiebung
3. Korrektur der Verschiebungspunkte je nach Lage
4. Ausgabe der Verschiebungswerte, bei Grenzwertunterschreitung
Vorhaltung zur Optimierung
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Zur Bestimmung der Ubergangsbogen, die unter Einhaltung der vorgegebenen
Verschiebungsgrenzwerte eine Optimierung mit den zugrundeliegenden
Uberhdhungswerten erméglichen, kommt ein bindrer Suchalgorithmus zur
Anwendung (vgl. Ernst et al. 2015). Unter Festlegung der Lange des
Ubergangsbogens 2 wird jeweils aus der Bandbreite der nach (DB Richtlinie
800.0110) zulassigen Langen diejenige Lange des Ubergangsbogens 1
bestimmt, bei der die maximale Verschiebung dem definierten Grenzwert am
nachsten kommt, womit die Verschiebungsvorgabe also moglichst exakt
eingehalten wird. Die Nutzung eines binaren Suchalgorithmus ermoglicht an
dieser Stelle sehr effizient das Eingrenzen des zu berechnenden Bereichs. In
wenigen Berechnungsschritten kann der gesamte zuldssige Wertebereich
analysiert und die bestmogliche Losung bestimmt werden.

. % : 1 Die Berechnung erfolgt unter
Eingabe | Berechnung Zustand ,0 ! Bericksichtigung aller zulassigen
= . Kombinationen der Form und der
Punktdaten . Uberhéhungsrampen ™ -
Radius . Ubergangsbogen tiggSBd;r Ubergangsbogen UB1
Uberhéhun | - Kreisbogen ; % .
9 1 9 Die Dateneingabe kann direkt aus

den im ProZeit-Programm genutzten
Gleisvermessungsdaten erfolgen.
. Grundlage der Ubergangsbogen-
Optimierung berechnung ist die DB-Ril 800.0110.

anhand des jeweiligen Grenzwertes (a.),b.).c.).d.))

—

Binérer Suchalgorithmus
g e Ergebnisausgabe
. 4 .
g e 7 -« Ubersicht Kombinationen
—_ ‘ Berechnung Zustand , 1 . : ; !
Variation g e mit zuldssiger Lésung
Lange ¢ Wigin i e - Auswahl der insgesamt
U2 ]| -  Ubergangsbogen gunstigsten Kombination
e = . Kreisbogen

L= N e &

Bild 5.8: Flussdiagramm zur Berechnung und Optimierung der Ubergangsbogen

Die Schranken des Berechnungsbereiches sind dabei durch die Mindestlange
des Ubergangsbogens nach Richtlinie (untere Schranke), sowie die aus der
zulassigen Mindestneigung bestimmte Maximallange (obere Schranke) definiert.

Die Datenausgabe erfolgt in Form einer Excel-Datei, in der alle berechneten
Lésungen (fiir sémtliche Kombinationen der Formen der Ubergangsbogen 1 und
2) in Tabellenform aufgefuhrt sind. AulRerdem werden die Parameter der
optimierten Ubergangsbogen (,bestmdgliche Lésung“) gesondert angegeben.
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A B c [+] E F G H I J K L M
1 |Radius: -970m Radius: -970m Oberleitung: ja Hiohe: 5500 mm
2 +Versch.OL  0,20357267
3 |#Grenzwert 4 Verschiebungen
4 |Grenzwert: 0.4 Mittelpunkte Position Max GA Ende UB1 OL Ende UB1 GA Ende UB2 OLEnde UB2 GA Richt. Vektor OL Richt. Vektor Max. Gleisachse Max. Oberleitung
5 0,633232785 -3 0401438207 0,60501108 0,0337530751 0,24232342 o ] 0,401438407 0,60501108
6 |IminUBL: 1305
7 |Imax UBL: 217.5 Uberhthung FormUB1 LingeUB1 fUuB1 FormUB2 Lange UB2 fue2
8 |Imin UB2: 1305 Zustand 0 90 1 95,25 0,389681334 1 10L5 0,442453251
9 |ImaxUBL: 217.5 Zustand 1 145 2 180 0,834879811 2 130,5 0,438876513
10
11 FlagLosung Lange UBl Lange UB2 Mittelpunkte Position Max GA Ende UB1 OL Ende UB1 GA Ende UB2 OL Ende UB2 GA Richt. Vektor OL Richt. Vektor Max. Gleisachse |Max. Oberleitung
168 1 175 169,5 0,400060645 0 0,399804749 0,60337742 0,3199B2973 0,523555647 0,400060646 0,603633315 04000606456 0,60363331
169 1 175 169,75 0,400240489 0 0400083521 0,60365619 0,322006652 0,525579311 0,400240489 0,603813158 0,400240483 0,60381316
170 1 175 170 0,400443416 0 040036624 0,60393891 0,324020142 0,527552811 0,400444416 0,604017085 0400444416 0,60401709
17 1 175 170,25 0400672496 0 0400640241 0,60421251 0,326042201 0,529614869 0,400672456 0,604245165 0,400672496 0,60424516
172 1 175 170,5 0400924793 0 0,400320497 0,60443317 0,328066571 0,53163924 0,400924733 0,604497462 0,400924733 0,60449746
173 1 175 170,75 0,401201366 0 0401202043 0,60477471 0,330093248 0,533665917 0,401201366 0,604774035 0,401202043 0,60477471
174 1 175 171 0,401502272 0 0401480677 0,60505335 0,332122228 0,535694857 0,401502272 0,605074341 0,401502272 0,60507454
175 1 175 171,25 0,401827562 0 0,401761083

0,60533376 0,334153506 0,537726175 0,401827562 0,605400231 0,401827562 0,60540023

Bild 5.9: Screenshot Ausgabedatei im Excel-Dateiformat
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i \ - i
N, =l 3753 3754 3755 3756 3757
l_] . ‘de
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i ¥ 25
200 |- | \
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Bild 5.10: Screenshot Plot-Ausgabe Berechnungstool (Matlab)

Eine Ubersicht tiber die Lage des Verschiebungsvektors und die Gesamtsituation
ermdglicht die Plot-Ausgabe des in Matlab programmierten Tools. Zusatzlich sind
Detailansichten der Ubergangsbogen, sowie der Kreisbogenmittelpunkte in der
Ausgabe enthalten. Zur exakten Konstruktion der berechneten Ubergangsbogen
sind die Anfangs- und Endpunkte der Ubergangsbogen, die Elementhauptpunkte
sowie die Mittelpunkte der Kreisbogensegmente in Koordinatenform verfugbar.
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5.4 Berechnungsbeispiel

5.4.1 Streckenparameter

Zur Entwicklung des Berechnungsprogramms stehen Streckendaten der
wahrend des ProZeit-Projektes analysierten Bahnstrecken zur Verfigung.
Exemplarisch werden an dieser Stelle fur reprasentative Gleisbogenabschnitte
die Berechnungen der horizontalen Verschiebungen aufgrund einer
einzubauenden Uberhéhung berechnet. Die Auswahl beruht auf einer Analyse
der im Projekt ProZeit untersuchten Strecken (vgl. Anlage A.6.5). Die
Uberhdhungen im Ausgangszustand (,Zustand 0“) entsprechen jeweils den
tatsachlich vorhandenen Uberhéhungen, im Ausbauzustand (,Zustand 1) ist
eine Uberhéhung angesetzt, die eine Steigerung der Geschwindigkeit um
mindestens 10 km/h erméglicht. Die Einbauparameter der Ubergangsbogen
(Form und Lange), sowie Radien und Uberhdhungen der untersuchten
Abschnitte sind in Tabelle 5.7 dargestellt.

Da die Verschiebungen neben den Parametern der Ubergangsbogen ebenfalls
in hohem MalRe vom Mittelpunktwinkel des Gleisbogens abhangen (vgl.
Formel (5.6)), werden die Verschiebungen flr einen Winkel w von 45°, 90° und
135° durchgefuhrt, um die grundlegenden Zusammenhange aufzuzeigen. Im Fall
einer Anwendung auf Streckendaten erfolgt die Berechnung basierend auf der
Lage der Nachbarelemente des zu optimierenden Elementes.

Als Zielwerte in der Berechnung werden fur die vier Grundansatze der
Optimierung (vgl. Kapitel 5.3.2, a., b., c., d.) die folgenden Werte fur die
Verschiebung der Gleisachse angenommen:

a.) dzu = -Axrp (Verschiebung am Fahrdraht = 0)
b.) du=0 (Verschiebung Gleisachse = 0)
c.) dui=-Axepp+ 0,1 m (Ausnutzung Verschiebung Oberleitung,

Minimierung Verschiebung Gleisachse)

d.) du=04m (Ausnutzung Verschiebung Gleisachse, ggf.
abweichender Grenzwert wahlbar)

mit Axrp:  seitliche Verschiebung an der Oberleitung, resultierend aus der
zusatzlichen Verkippung aus geanderter Uberhéhung

5.4.2 Verschiebungen unter Ansatz der Richtlinienwerte

Die Trassierungsrichtlinie (DB Richtlinie 800.0110) sieht als Regelform des
Ubergangsbogens die Klothoide vor, alternativ kann ein Blossbogen verwendet
werden. Fir beide Ubergangsbogenformen sind jeweils der Regelwert und der
Ermessensgrenzwert der Lange vorgegeben (vgl. Tabelle 3.12). Die
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nachfolgenden Ergebnisse sind jeweils flr einen Mittelpunktwinkel w = 45° glltig.
Basierend auf dem Datenformat der Streckendaten, werden die Elementlangen
in Vielfachen von 0,25 m angegeben.

Tabelle 5.7: Streckenparameter & Ergebnisse der Verschiebungsberechnung (Fall @), 45°)

Gleisbogenradius 592 m 824 m 970 m 1.454 m 2420 m

Uberhéhung 0 120 mm 120 mm 90 mm 60 mm 20 mm
Geschw. VO 110 km/h 130 km/h 130 km/h 150 km/h 160 km/h

o
% Form UB1 Bloss Klothoide  Klothoide  Bloss Klothoide
"g Lange UB1 123,256m 14450 m 9525 m 82,25 m 40,00 m
N Form UB2 Klothoide  Klothoide  Klothoide  Klothoide  Klothoide
Lange UB2 12450m 14450m 101,50m  87,25m 76,50 m"Y
Uberhéhung 1 160 mm 155 mm 145 mm 80 mm 20 mm
Geschw. V1 120 km/h 140 km/h 150 km/h 160 km/h 160 km/h
? Form UB1 Klothoide  Klothoide Klothoide  Klothoide  Klothoide
7;, Lange UB1 192,00m 217,00m 217,50m 128,00m 32,00 m
E dmax UB1 1,95 m 1,38 m 1,70 m 0,35 m -0,01 m
E Form UB2 Klothoide  Klothoide  Klothoide  Klothoide  Klothoide
E Lange UB2 192,00m 217,00m 217,50m 128,00 m 32,00 m
é dmax UB2 1,68 m 1,38 m 1,66 m 0,26 m -0,08 m
dmax ge€s. 1,95 m 1,43 m 1,75 m 0,35 m -0,08 m
AXpp ? 149 mm 130 mm 204 mm 74 mm 0 mm

dmax max. Verschiebung am Ubergangsbogen 1 (UB1) Ubergangsbogen 2 (UB2) und gesamt (ges.)

Die nach Ril 800.0110 maximal zulassige Lange betragt 60,00 m. Der Wert stellt den aktuellen
Bestand dar.

2)  Axrp beschreibt die durch Verkippung zusatzlich auftretende Verschiebung an der Oberleitung.

Wie aus Tabelle 5.7 hervorgeht, Uberschreiten bei Anwendung der
Standardbauform (Klothoide, Regellange) die horizontalen Verschiebungen
(grau hervorgehoben) den zulassigen Grenzwert fir die Verschiebung der
Gleisachse (0,40 m) bei den Radien 592 m, 824 m und 970 m. Die Verschiebung
an der Oberleitung (abhangig von Axrp in Tabelle 5.7, Addition zum Wert der
Verschiebung) Uberschreitet den zuldssigen Maximalwert (0,10 m). Eine
Begrenzung der Verschiebung ist somit nur durch eine Reduzierung der
Abriickungen, also die Anpassung der Ubergangsbogenléangen, mdglich. Setzt
man den Ermessensgrenzwert der Lange an, ergeben sich die Verschiebungen
nach Tabelle 5.8. Diese Uberschreiten im Bereich der Gleisachse bei den Radien
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592m, 824m und 970m ebenfalls die Grenzwerte fur die
Gleisachsverschiebung und die Verschiebung der Oberleitung.
Tabelle 5.8: Verschiebungen bei Anwendung Klothoide (Ermessensgrenzwert)
Gleisbogenradius 592 m 824 m 970 m 1.454 m 2420 m
AUberhéhung 40 mm 35 mm 55 mm 20 mm 0 mm
Geschw. V1 120 km/h 140 km/h 150 km/h 160 km/h 160 km/h
_. Form UB1 Klothoide  Klothoide  Klothoide  Klothoide Klothoide
% Lange UB1 153,75m  173,75m  174,00m 10250 m 25,75 m
E’ dmax UB1 0,98 m 0,49 m 0,93 m 0,18 m -0,02 m
g Form UB2 Klothoide  Klothoide  Klothoide  Klothoide  Klothoide
"g Lange UB2 153,75m  173,75m  174,00m 10250 m 25,75 m
N dmax UB2 0,68 m 0,49 m 0,89 m 0,09 m -0,09 m
dmax ges. 0,98 m 0,51 m 0,96 m 0,18 m -0,09 m
AXrp 149 mm 130 mm 204 mm 74 mm 0 mm

Alternativ kénnen Ubergangsbogen nach Bloss verwendet werden. Bei
Verwendung des Regelwertes der Lange (vgl. Tabelle 5.9) zeigt sich, dass die
Verschiebungen deutlich kleiner ausfallen als bei Anwendung der Klothoide, zum
Teil jedoch eine grofle Verschiebung zur Bogenaullenseite verursachen

(dmax < 0). Dieser Trend verstarkt

sich

noch Dbei

Anwendung des

Ermessensgrenzwertes fiir die Bloss-Uberhéhungsrampe (vgl. Tabelle 5.10).

Tabelle 5.9: Verschiebungen bei Anwendung Blossbogen (Regelwert)

Gleisbogenradius 592 m 824 m 970 m 1.454 m 2420 m
AUberhéhung 40 mm 35 mm 55 mm 20 mm 0 mm
Geschw. V1 120 km/h 140 km/h 150 km/h 160 km/h 160 km/h

? Form UB1 Bloss Bloss Bloss Bloss Bloss
7;, Lange UB1 14400m 162,75m 163,25m 96,00 m 24,00 m
&o” dmax UB1 0,18 m -0,26 m 0,30 m 0,04 m -0,02 m
5 Form UB2 Bloss Bloss Bloss Bloss Bloss
§ Lange UB2 14400m 162,75m 163,25m 96,00 m 24,00 m
é dmax UB2 -0,16 m -0,26 m 0,26 m -0,06 m -0,09 m
dmax g€s. 0,18 m -0,27 m 0,30 m -0,06 m -0,09 m
AXrp 149 mm 130 mm 204 mm 74 mm 0 mm
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Tabelle 5.10: Verschiebungen bei Anwendung Blossbogen (Ermessensgrenzwert)

Gleisbogenradius 592 m 824 m 970 m 1.454 m 2420 m

AUberhdhung 40 mm 35 mm 55 mm 20 mm 0mm
Geschw. V1 120 km/h 140 km/h 150 km/h 160 km/h 160 km/h

. Form UB1 Bloss Bloss Bloss Bloss Bloss
% Lange UB1 11525m 130,25m 130,50m 77,00 m 19,25 m
:I_‘J’ dmax UB1 -0,175 m -0,56 m 0,05 m -0,02 m -0,02 m
g Form UB2 Bloss Bloss Bloss Bloss Bloss
§ Lange UB2 11525m 130,25m 130,50m 77,00 m 19,25 m
N e UB2 049m  -056m  000m  -011m  -010m
dmax g€Ss. -0,49 m -0,59 m 0,05m -0,11 m -0,10 m
Axrp 149 mm 130 mm 204 mm 74 mm 0 mm

Die Variante unter Verwendung des Regelwertes und Ermessensgrenzwertes fur
den Blossbogen erzeugt bereits Losungen, die den maximalen Grenzwert der
Gleisachsverschiebung (0,40 m) einhalten. Eine  Optimierung der
Oberleitungsverschiebung oder eine mdglichst geringe absolute Verschiebung
lasst sich auf diese Weise nicht regelmalig erreichen. Die ermittelten Lésungen
kénnen aber als Basis flr eine weitere Optimierung verwendet werden.

Die dargestellten Werte verdeutlichen, dass unter Anwendung der in der
Richtlinie vorgegebenen Regel- und Grenzwerte der Ubergangsbogenlangen
gegebenenfalls eine Losung erzielt werden kann, die den Grenzwert der
Verschiebung unterschreitet. Eine optimierte Losung mit mdglichst geringen
baulichen Eingriffen kann so allerdings nicht erreicht werden. Vielmehr muss eine
situationsabhéngige Anpassung der Ubergangsbogenlangen vorgenommen
werden, um entsprechend den Randbedingungen eine optimierte Losung zu
finden. An dieser Stelle kann das Berechnungstool eine ,mafigeschneiderte”
Ldsung berechnen und flir den weiteren Planungsprozess die ndtigen
Ausgangswerte bereitstellen.

5.4.3 Berechnung optimierter Ubergangsbogen

5.4.3.1 Ergebnisse Programmtool
Im Folgenden werden ausgewahlte Ergebnisse des Programmtools am Beispiel
der funf analysierten Radien vorgestellt.

In Tabelle 5.11 ist dargestellt, fir welche der betrachteten Falle Uberhaupt eine
Ldsung unter Einhaltung der entsprechenden Grenzwerte berechnet werden
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kann. Die Ubersicht ist vierstellig codiert nach dem Schema ,1a3®” (Ziffer,
Kleinbuchstabe, Ziffer, GroRbuchstabe) mit folgender Bedeutung:

e 1. Ziffer: Radius (1: 592 m, 2: 824 m, 3: 970 m, 4: 1454 m, 5: 2420 m)
¢ Kleinbuchstabe: malRgebender Zielwert (Falle a., b., c., d. nach Kap. 5.4.1)
o 2. Ziffer: Mittelpunktwinkel (1: 45°, 2: 90°, 3: 135°)
e GroRbuchstabe: Kombination der Ubergangsbogenformen
(Kloth.-Kloth. ®, Bloss-Kloth. ®), Kloth.-Bloss ©), Bloss-Bloss ©)

Sofern nach Tabelle 5.11 keine Losung gefunden wurde, bedeutet dies nicht,
dass fur den entsprechenden Radius allgemein keine Losung moglich ist.
Lediglich unter Einhaltung der definierten Grenzwerte ist eine Umsetzung der
Uberhdhungsanpassung nicht moglich. Erlaubt man zum Beispiel eine
Verschiebung der Gleisachse von dmax > 0,40 m, konnen durchaus Losungen
existieren. Da diese jedoch die fur eine Optimierung nach ProZeit definierten
Rahmenbedingungen nicht einhalten kdnnen, gibt das Programm fur diese Falle
keine Losung aus. Dementsprechend wurde ein solcher Streckenabschnitt fur
eine mogliche Uberhdhungsanpassung nicht in Betracht gezogen.

Tabelle 5.11: Mdgliche Lésungskombinationen zur Minimierung der Verschiebungen

Radius  1(592m) 2(824m) 3(970m) 4(1454m) 5 (2420 m)

Au 40 mm 35 mm 55 mm 20 mm 0 mm
o af © © ® ® ©C O
" a2 © ® ® ©C O
© a3 © © ® ® ©C O
o b1 © © ©O® ® © ©
% b2 © © ©O® ® © ©
© b3 © © ©O®®0©C 0
o cf © © ©O® ® © ©
7 2 © © ©O®® 0 0
3 © 0 ®|® ® © ®
L © " ® © ® ©O®®© 0B ®®OC 0
35 © © ©O®®©0®®OC 0
d3 © © ©O®®© 0B ®®OC 0

Aus Tabelle 5.11 geht hervor, dass eine Begrenzung der Verschiebung auf die
angepeilten Grenzwerte nicht in allen Fallen moglich ist. Fur Verschiebungen von
d<0,40m (vgl. Kapitel 5.2.1), die regelmalig eine Ausfuhrung auf dem
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bestehenden Bahnkorper ermaoglichen, existiert in jedem untersuchten Fall eine
Lésungsmdglichkeit. Die Ubersicht zeigt auch, dass in bestimmten Situationen
eine Losung nicht mdglich ist, obwohl fur vermeintlich ungunstigere
Randbedingungen  gegebenenfalls trotzdem eine  Kombination der
Ubergangsbogen gefunden wird (z.B. 1a2 fiir w = 90°). Aufgrund der insgesamt
geringeren Langen und AbriickmaBe der Ubergangsbogen bei geringen
Anderungen der Uberhéhung (z.B. Au = 20 mm beim Radius 2.420 m) kann flr
eine  Kompensation der Verkippung und der daraus resultierenden
Fahrdrahtverschiebung fur die Falle 4a1, 4a2 und 4a3 keine Losung erzielt
werden.

Fir einen Mittelpunktwinkel w = 45° sind in Tabelle 5.12 ausgewahlte Ergebnisse
des Berechnungstools mit den resultierenden Verschiebungen aufgelistet. Die
jeweilige Losung erzielt eine grolRtmogliche Annaherung an den definierten
Zielwert des jeweiligen Modellierungsfalles:

a.) max. Verschiebung der Oberleitung = 0

b.) max. Verschiebung der Gleisachse = 0

c.) max. Verschiebung der Oberleitung = 0,10 m,
max. Verschiebung der Gleisachse moglichst klein

d.) max. Verschiebung der Gleisachse = 0,40 m

Die fur die jeweiligen Grenzwerte relevanten Ergebnisse sind in Tabelle 5.12
hervorgehoben. Dargestellt sind die Lésungen der Ubergangsbogen-
kombination Bloss-Bloss (D). Ergebnisse weiterer Kombinationen (vgl. Tabelle
5.11) sind in Anlage A.5.2 angeflgt.

Neben den Parametern fiir die Ubergangsbogenkombination mit der besten
Annaherung an den Grenzwert gibt das Programm eine Tabelle im Excel-
Dateiformat mit weiteren Kombinationsmdglichkeiten der Langen der
Ubergangsbogen 1 und 2 zusammen mit den jeweiligen Verschiebungswerten
fur Gleisachse und Oberleitung aus.

Die Ergebnisse fur den Radius R =2.420 m (5x1Y) sind ausgegraut, da hier
keine Uberhéhungsénderung vorgenommen wird, eine Anderung des Bestands
ist nicht erforderlich.
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Tabelle 5.12: Ausgewahlte Ergebnisse der Optimierungsrechnung fir w = 45° (Werte in [m])

Index Pos. lys1[m] lug2[m] dcau1i doust deausz dorusz deAamax doLmax
1210 3 115,50 11550 -0,15 0,00 -0,48 -0,34 -048 -0,34
2a10 0 175,25 175,00 -0,13 0,00 -0,13 0,00 -0,14  -0,01
3a10 - --- --- - --- - - --- ---
4a1® - - - --- - --- --- - -
1b10 3 123,25 160,75 0,00 0,15 0,00 0,15 0,00 0,15
2b1© 3 186,75 186,25 0,01 0,14 -0,01 0,12 -0,01 0,14
IO -~
41® -3 8250 11250 000 008 -0,00 007 000 0,08
1¢1® 3 11900 15725 -005 010 -0,05 010 -0,05 0,10
2¢1® O 18450 184,00 -0,03 0,0 -003 010 -0,03 0,10
3c1® - - - --- - --- --- - -
4c10 0 91,00 118,50 0,03 0,10 0,03 0,10 0,03 0,10
1d1® -3 162,00 154,00 0,40 0,55 0,01 0,16 0,40 0,55
2d10O -2 207,00 200,00 0,24 0,37 0,18 0,31 0,24 0,37
3d1I® -3 180,00 130,50 0,40 0,61 0,04 0,24 0,40 0,61
4d10O -3 76,75 110,00 -0,02 0,06 -0,02 0,06 -0,02 0,06

et Lange deaust  Verschiebung  dowust  Verschiebung

e Ubergangebogenz  dows:  UBT&UBZ | dowse  UB1AUBS

1)

maximal zulassige Lange nach Ril 800.0110

Die Zielvorgaben konnen in den meisten Fallen nahezu exakt eingehalten
werden, die Abweichung liegt im Zentimeterbereich. In einigen Fallen (1a1®),
2d10), 4d1D) stellen die dargestellten Werte die bestmogliche Anndherung an
den Zielwert dar. Alle anderen richtlinienkonformen Alternativen weisen grol3ere
Verschiebungen auf.

FiUr die Mittelpunktwinkel w = 90° und w = 135° sind die Ergebnisse in Anlage
A.5.2 zu finden.
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5.4.3.2 Einfluss verschiedener Parameter
FUr den Betrag der Verschiebungen sind im Wesentlichen drei Parameter
ursachlich:

e Ubergangsbogenlange (Anderung von Uberhéhung und Geschwindigkeit)
o Mittelpunktwinkel des Kreisbogenabschnittes
e Form der originalen und optimierten Ubergangsbogen

Eine direkte mathematische Korrelation zwischen den drei Parametern und den
tatsachlich auftretenden, maximalen Verschiebungen ist nicht nachweisbar. Der
Zusammenhang der genannten Parameter und der Mittelpunktverschiebung geht
aus Formel (5.6) hervor. Die Einwirkungen sind in Bild 5.11 beispielhaft fur einen
Radius von R=592 m und Mittelpunktwinkel von w =45° 90° und 135°
dargestellt. Die Kurven zeigen jeweils die Verschiebung zwischen den
Kreismittelpunkten der eingerechneten Kreisbogenabschnitte. Als Bezugswert im
Zustand O liegt eine Klothoide der Lange 1=120m zugrunde, die
Ubergangsbogenlangen im Zustand 1 sind von | = 80 m bis | = 300 m dargestellt.
Lange und Form der Ubergangsbogen im Zustand 1 werden symmetrisch
verandert.

Einfluss verschiedener Parameter auf die Mittelpunktverschiebung
10

45°-Kloth.(120m)-Kloth. 7
= = =45°Kloth.(120m)-Bloss / ’

8 90°-Kloth.(120m)-Kloth.
= = =90°Kloth.(120m)-Bloss :
— . - 135°Kloth.(120m)-Kloth. Rd <

6 | == - 135°Kloth.(120m)-Bloss 7/ -

Mittelpunktverschiebung [m]

== — . _

- Radius R =592 m
2 =

80 130 180 230 280

Linge Ubergangsbogen optimiert [m]

Bild 5.11: Einfluss verschiedener Parameter auf die Mittelpunktverschiebung (R = 592 m)

Die Mittelpunktverschiebungen steigen unter Verwendung eines Blossbogens bei
langeren Ubergangsbogen weniger stark an als bei Verwendung einer Klothoide.
Bei grolReren Mittelpunktwinkeln nehmen die Verschiebungen starker zu. Je
schneller der Zuwachs der Verschiebungen mit steigender Lange der
Ubergangsbogen erfolgt, desto starker fallt auch die Spreizung zwischen
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Blossbogen und Klothoide ins Gewicht. Je groRer der Mittelpunktwinkel ausfallt
und je groRer die Langenunterschiede zwischen den Ubergangsbogen in
Zustand 0 und 1 werden, desto groRRer ist der Vorteil des Blossbogens hinsichtlich
der Verschiebungen gegenuber der Klothoide.

Mit zunehmendem Radius des Kreisbogens verringert sich insgesamt die
Spreizung der Kurven (vgl. Bild 5.12 fir R =2.420 m), die Zunahme der
Verschiebungen bei langeren Ubergangsbogen fallt deutlich geringer aus, die
absoluten Verschiebungen fallen ebenfalls deutlich kleiner aus.

Einfluss verschiedener Parameter auf die Mittelpunktverschiebung
10
45°-Kloth.(120m)-Kloth.

( )-
= = =45°Kloth.(120m)-Bloss
90°-Kloth.(120m)-Kloth.
= = =90°-Kloth.(120m)-Bloss
— . =135°Kloth.(120m)-Kloth.
= -« + 135°-Kloth.(120m)-Bloss

[e)] 0o

>

Mittelpunktverschiebung [m]

L=
. -

2 — /'/

’-’."T ------======== ====
O :_&L{—:-‘-i—:g.-..‘—.‘--———-'__

Radius R =2.420m

-2
80 130 180 230 280

Linge Ubergangsbogen optimiert [m]

Bild 5.12: Einfluss verschiedener Parameter auf die Mittelpunktverschiebung (R = 2.420 m)

Da in engen Radien vergleichsweise groRe Uberhdhungen und damit
entsprechend lange Uberhéhungsrampen und Ubergangsbogen zum Erreichen
hoher Fahrgeschwindigkeiten benotigt werden, verstarkt sich die Problematik der
horizontalen Verschiebungen besonders in diesen Bereichen. Bei einer
Streckenoptimierung zur Fahrzeitverkirzung stellen somit Streckenabschnitte
mit engen Bogenradien in doppelter Hinsicht die Schlusselelemente dar.

5.5 Losungsansatz zur Minimierung der horizontalen
Verschiebungen

Die Steigerung der Geschwindigkeit auf einer Bahnstrecke im Bestand kann
durch eine Anpassung der Uberhéhung in den Gleisbogen erreicht werden. Diese
Anpassung der Uberhéhung fihrt zu einer Anderung der Lange der
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Uberhdhungsrampe und des Ubergangsbogens. Daraus resultiert eine
horizontale Verschiebung der Gleisachse. Um einen kostenintensiven
Streckenumbau zu vermeiden, sollten diese Anpassungsmafnahmen im Bereich
des bestehenden Bahnkorpers umgesetzt werden. Die Untersuchung zeigt, dass
bei Anwendung der in den Planungsrichtlinien vorgegebenen Regelwerte und
Ermessensgrenzwerte fiir die Ladnge und die Form der Ubergangsbogen und
Uberhdhungsrampen in vielen Fallen nur eine Ldsung mit groRen
Verschiebungen der Gleisachse erreicht werden kann. Zielsetzung war, eine
Lésungsmoglichkeit zur Optimierung der einzubauenden Ubergangsbogen und
Uberhéhungsrampen zu schaffen, die die jeweiligen Randbedingungen sowie
den verfligbaren Spielraum fir die Verschiebungen mdglichst ideal ausnutzt.

Das im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelte Berechnungstool kann auf
Basis der benachbarten Trassierungselemente flr eine vorgegebene
Uberhdhungsanpassung optimierte Ubergangsbogen berechnen, die den
vorgegebenen Verschiebungsgrenzwert moglichst exakt erreichen. Dabei
werden sowohl die Verschiebungen der Gleisachse als auch die Verschiebungen
an einer eventuell vorhandenen Oberleitung berucksichtigt. Es werden
Ldsungsmadglichkeiten  fir  verschiedene  Verschiebungsszenarien  mit
unterschiedlich restriktiven Grenzwerten berechnet. Die Ausgabedaten kdonnen
fur eine detaillierte Planung von Optimierungsmalinahmen verwendet werden.
Eine Integration in das Projekt ProZeit zur Optimierung von Bahnstrecken ist
aufgrund der gemeinsamen Datengrundlage ohne gréf3eren Aufwand maoglich.
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6 Bewertung der Oberbaubelastung aus hoheren
Geschwindigkeiten

6.1 Grundlagen der statischen und dynamischen
Einwirkungen auf den Eisenbahnoberbau

Die auf den Schotteroberbau einwirkenden Krafte aus der Zuguberfahrt setzen
sich aus einem statischen Anteil und aus dynamischen Einflissen zusammen.

Nach (Esveld 2001) sind die Bestandteile nach Formel (6.1) fur die Vertikallasten
und nach Formel (6.2) fur die lateralen Krafte auf die Schiene und damit auf den
Oberbau zu berucksichtigen.

Qtot = (QRad +AQ + Qwind) + Qdyn (6.1)

Yior = (Yﬂange + AY + Ywind) + Ydyn (6.2)

6.1.1 Statische Einwirkungen

Als statische Radlast werden in der Regel die Lasten nach Tabelle 6.1 zugrunde
gelegt und mit den entsprechenden Zuschlagen zur Berucksichtigung des
Dynamikeinflusses versehen.

Tabelle 6.1: Radsatzlast in Abhangigkeit von der Verkehrsart (Fendrich 2007, S. 254)
Verkehrsart HGV/PV PVIGV SV, SV
Radsatzlast [kN] 200 225 250 300

Die Radsatzlast Q wirkt im geraden, nicht Uberhdhten Gleis gleichmafig auf
beide Schienen als Radlast Qrad mit der GroRe:

Qrad = 0,5 - Qachse (6.3)

Neben der eigentlich statischen Radlast ist die Radkraftverlagerung bei der
Bogenfahrt zu berlcksichtigen. Diese wird durch die unkompensierte
Seitenbeschleunigung - und damit durch den Uberhéhungsfehlbetrag, bzw. den
Uberhdéhungstiberschuss - verursacht (vgl. Kapitel 3.2.3). Fir ur>0 mm
(Uberhdhungsfehlbetrag) wirkt auf die bogenaulere Schiene eine zusatzliche
Kraft aus der nach aul3en gerichteten resultierenden Fliehbeschleunigung des
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Zuges. Fur ur < 0 mm (Uberhdhungsiiberschuss) wirkt eine zusétzliche Kraft aus
der Schwerkraft - reduziert um die nach aulden gerichtete Fliehbeschleunigung -
auf die bogeninnere Schiene.

FiUr die Berechnung der Radkraftverlagerung sind in der Literatur verschiedene
Ansatze zu finden:

e Berechnung der Radkraftverlagerung nach (Birmann und Eisenmann
1966):

C

h
AQ=2-QRad-[;<

& u +1 V2.u
1295 R-g s) 2 1295 R-g-s ©.4)

e Berechnung der Radkraftverlagerung nach (Esveld 2001):

A0 = 2 h,. & u
Q=2"-Qgrad s \1zos R g s (6.5)

Die Originalformeln sind jeweils umgeformt und an die Verwendung der im
Anwendungsbereich der deutschen Richtlinienwerke gebrauchlichen Einheiten
angepasst:

e Uberhéhung u in [mm]

e Abstand Fahrzeugschwerpunkt he in [mm] (Ublicherweise 1.800 mm)
e Abstand Schienenfahrflachen s in [mm] (fur Normalspur 1.500 mm)
e Geschwindigkeit V in [km/h]

e Radius Rin [m]

e Erdbeschleunigung g in [m/s?]

Schwerpunkt

Bild 6.1: Quasi-statische Krafte bei der Bogenfahrt (nach Esveld 2001, S. S.58)



6.1 Grundlagen der statischen und dynamischen Einwirkungen auf den Eisenbahnoberbau
101

Bei der Berechnung der Radlastverlagerungen unter Betrachtung verschiedener
Radien und verschiedener Geschwindigkeiten ist festzuhalten, dass die
Radlastverlagerung unter Verwendung der Formel (6.4) eine Streuung in
Abhangigkeit von der betrachteten Geschwindigkeit aufweist.

Der Radkraftverlagerung wird ublicherweise durch einen pauschalen Aufschlag
von 20 % auf die statische Radlast Rechnung getragen. Dieser Ansatz
berlicksichtigt die Einwirkungen eines aktivierten Uberhdhungsfehlbetrages von
ur=130 mm zum Zwecke der Dimensionierung des Oberbaus hinreichend
genau.

Gegebenenfalls kann noch der Einfluss von seitlichem Wind bertcksichtigt
werden, der unter unglinstigen Rahmenbedingungen eine weitere Erhdhung der
Radlasten mit sich bringt. Da eine Erhdhung der Radlasten aufgrund von
Seitenwindeinflissen in den deutschen Richtlinien nicht bertcksichtigt ist, wird
der Faktor Wind im Folgenden ebenfalls vernachlassigt.

Unter Vernachlassigung des Windeinflusses ergibt sich, bei Berlcksichtigung der
Radkraftverlagerung, nach (Esveld 2001) die mal3gebende Vertikalkraft auf eine
Schiene in Abhangigkeit des Uberhéhungsfehlbetrags zu

2 - hc * Us
Qstat T AQ = Qgrad *+ Qrad T2 (6.6)

Nach (Birmann und Eisenmann 1966) ergibt sich eine statische vertikale
Gesamtlast auf die hoher belastete Schiene unter Einbeziehung der
Radlastverlagerung von:

2-he-ue ug-u  u?
6.7)

QRad,stat. = Qrad + Qrad ( g2 + g2 + S_Z

Bei einer pauschalen Berucksichtigung der Radlastverlagerung mit einem Wert
von 20 % ergibt sich die statische Radlast auf die hoher belastete Schiene zu:

QRad,stat. = QRraq (1+4Q) (6.8)

=12 Qrad
In den  weiteren Berechnungen  wird die Radlastverlagerung
geschwindigkeitsabhangig auf Basis der Gleisgeometrie nach den Formeln (6.4)
und (6.5) berlcksichtigt.

Neben den vertikalen Lasten verursacht eine Zuguberfahrt auch horizontale
Krafte auf die Schiene. Nach Bild 6.1 und Formel (6.2) wirkt, neben dem Anteil
aus Windeinfluss und dem Anteil aus dem Anlaufen des Spurkranzes, ebenfalls
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ein Anteil aus der Radkraftverlagerung. Unter Vernachlassigung des
Windeinflusses ergibt sich der statische Anteil aus Radkraftverlagerung nach
(Esveld 2001) zu:

Ur
AY = 2 Qpaqa 3 (6.9)

Je nachdem, ob ein Uberhdéhungsfehlbetrag (ur>0 mm), oder ein
Uberhdhungstiberschuss (ur < 0 mm) vorliegt, wirkt die laterale Kraft auf die
bogenaullere oder die bogeninnere Schiene.

Der tatsachliche Wert der Horizontalkraft ist von vielen Faktoren, u.a.
Schienenprofil, Radprofil, Reibkoeffizient zwischen Schiene und Rad, dem
Drehgestell und den Streckenparametern abhangig. Eine exakte Berechnung ist
aufgrund der vielen verschiedenen moglichen Fahrzeugstellungen bei der
Bogenfahrt nicht mit ausreichender Genauigkeit mdglich, aktuelle Messverfahren
bieten aber die Moglichkeit die insgesamt auf die Schiene wirkende
Horizontalkraft direkt zu messen (Esveld 2001, S. 59).

6.1.2 Dynamische Einwirkungen

Der Faktor zur Berticksichtigung der dynamischen Einwirkungen (DAF) wird nach
(Eisenmann 1977) gemall Formel (6.10) mit dem Variationskoeffizienten s
berechnet:

DAF=1+4+t-Ss=1+t-n-¢@ (6.10)

Der Faktor t spiegelt die Level der statistischen Ausfallwahrscheinlichkeit normal
verteilter Messwerte wieder und wird nach Tabelle 6.2 bestimmt. Der Faktor n ist
ein MaR fur den Oberbauzustand und wird nach (Eisenmann 1977) sowie (Esveld
2001) nach Tabelle 6.3 bestimmt. Der Faktor ¢ deckt den Einfluss der

Geschwindigkeit in Zusammenhang mit unrunden Radern sowie Flachstellen ab.

Tabelle 6.2: Faktor t in Abhangigkeit der statistischen Sicherheit P [%] (Eisenmann 1977, S. 21)
P [%] 0 68,3 80,0 90,0 95,0 95,5 98,0 99,7
t 0 1,00 1,28 1,65 1,96 2,00 2,33 3,00

Dabei liegt der Einfluss bei Geschwindigkeiten unterhalb von V = 60 km/h auf
einem konstanten Level und nimmt bei hoheren Geschwindigkeiten nach
Formel (6.11) linear zu.
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V <60 km/h: ©

Il
[N

(6.11)

: V —-60
60 km/h <V <200 km/h: ©=1+ 0

Die ursprungliche Berechnungsformel (6.11) fur den Geschwindigkeitsbeiwert ¢
wurde adaptiert und wird nach (Bundesbahn Zentralamt (BZA) 1992) in einer
angepassten Form bei der Bemessung des Oberbaus verwendet. Dabei wird
unterschieden zwischen schnell fahrenden Reisezigen (V <300 km/h) und
Guterzugen (V <140 km/h). Auch hier ist der Beiwert bei Geschwindigkeiten
kleiner 60 km/h konstant und steigt dann geschwindigkeitsabhangig linear an:

V < 60 km/h: o=1
Giterziige (V < 140 km/h): =1+ v-o0 (6.12)
160 :
o V- 60
Reisezlge (V < 300 km/h): =1+ 380

In (Bundesbahn Zentralamt (BZA) 1992) wird fur den Faktor n neben der reinen
Beurteilung der Gleislage auch noch eine Zuordnung nach Streckenkategorien
beschrieben. Eisenmann empfiehlt in (Fastenrath 1977, S. 20) jedoch - zur
Abdeckung des Einflusses unrunder Rader und Flachstellen - mindestens einen
Faktor n = 0,20 anzusetzen.

Tabelle 6.3: Faktor n zur Beschreibung des Oberbauzustands

Qualitat der Gleislage nach

Streckenkategorie Faktor n
Eisenmann Deutsche Bahn
Neubaustrecken,
sehr gut sehr gut Ausbaustrecken, n=0,10
Hauptabfuhrstrecken
Nebenfernstrecken
. t/ mAR| , - 0.1
gut / maRig S-Bahn n=0,15
qut schlecht sonstige, durchgehende n=0,20
Hauptgleise
- sehr schlecht sonstige Gleise n=0,25

schlecht - - n=0,30
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Zum Zwecke der Bemessung ergibt sich bei Beaufschlagung der statischen
Einwirkungen mit dem dynamischen Verstarkungsfaktor ein Maximalwert des
gesuchten Parameters (z.B. Schienenspannung, Einsenkung,
Schotterpressung).

Der weitere dynamische Einfluss der Zuguberfahrt kann in diesem einfachen
Verfahren nicht berlcksichtigt werden. Aus den Abstanden spezifischer
Einwirkungen ergeben sich in Kombination mit der Fahrgeschwindigkeit
zusatzliche dynamische Anregungen des Oberbausystems. Typische
Anregungsfrequenzen sind in Bild 6.2 dargestellt.

Typische Anregungsfrequenzen im Oberbau
120
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Bild 6.2: Typische Anregungsfrequenzen im Oberbau

Der schraffierte Bereich markiert die Eigenfrequenzen des Schotterbetts. Bei
Frequenzen von etwa 25-45 Hz zeigt der Schotter eine starke Reaktion auf
Anregungen (Eisenmann et al. 1989). Ab ca. 40 Hz stellt sich eine
Schotterverflissigung ein, die zu starken plastischen Verformungen fuhren kann
(Lichtberger 2011). Bei typischen Fahrgeschwindigkeiten von 80-100 km/h flr
den Guterverkehr und 140-160 km/h far den Personenverkehr treten diese
Frequenzbereiche insbesondere durch den Schwellenabstand (Regelfall
600 mm) und dessen Vielfache auf. Oberhalb von etwa 100 Hz geht die
Einwirkung aufgrund der Tragheit des Oberbaus stark zurtick. Von besonderem
Interesse fur die Betrachtung der Oberbaubelastungen sind somit dynamische
Anregungen im Bereich von etwa 20-100 Hz. Einzelne Komponenten des
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Oberbaus, wie z.B. die Spannklemmen, weisen ggf. deutlich hohere
Eigenfrequenzen auf.

6.1.3 BelastungskenngroRBen des Schotteroberbaus

Maligebend flr das Verformungsverhalten des Schotteroberbaus sind nach
(Eisenmann 1977) im Zusammenhang mit Formel (6.13) die Einsenkung y sowie
die Steifigkeit des Gesamtsystems, der Bettungsmodul C. Der Bettungsmodul
gibt dabei die kombinierte Steifigkeit des gesamten elastischen Oberbausystems
aus Zwischenlage, Schotterbett und Untergrund wieder. Grundsatzlich andert
sich der Bettungsmodul eines Schotteroberbaus Uber den Nutzungszeitraum
aufgrund der Konsolidierung. Fur die Berechnungen wird der Wert als konstant
angesetzt, da die Anderungen im konsolidierten Zustand minimal ausfallen. Die
Schotterpressung p beschreibt die Last, die von der Auflagerflache der Schwelle
auf den Schotter Ubertragen wird.

p=y-C (6.13)
Die Einsenkung berechnet sich dabei nach Formel (6.14). Dabei gehen die

Oberbaueigenschaften nach dem Verfahren Zimmermann (Zimmermann 1941;
Eisenmann 1977) ein.

= Q 6.14
Y=2b-cL (614)
L_44.E'I 6.15

= | 3c (6.15)

(I—m)-by
b—T (6.16)

Eine Lastiberlagerung durch benachbarte Lasten kann im Rechenverfahren
bertcksichtigt werden. Zur Berucksichtigung der Radkraftverlagerung bei
Bogenfahrt und der dynamischen Einflisse kann die Einsenkung mit den
entsprechenden Aufschlagen nach Kapitel 6.1.1, 6.1.2 versehen werden.

6.2 Ansatz zur Bewertung der Oberbaubelastung

Eine Anpassung der Uberhéhung und der Fahrgeschwindigkeiten auf einer
Eisenbahnstrecke mit Schotteroberbau erfordern einen Eingriff in das
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Schotterbett. Durch den Einbau von gréieren Uberhdhungen wird das durch den
Betrieb konsolidierte Schottergeflige aufgelockert. Dieser Effekt tritt bei einer
regularen Instandhaltungsmalinahme, dem Stopfen, in gleicher Form auf. Durch
den Stopfeingriff und den zusatzlich einzubringenden Schotter entsteht ein
unkonsolidierter Bereich im Schotterbett.

Durch die Erhdéhung der Fahrgeschwindigkeit kommt es zu erhdhten
dynamischen Lasten. Sofern die Geschwindigkeit langsamerer Zuge nicht
ebenfalls steigt, fiihrt eine Uberhdhungsanpassung gegebenenfalls auch zu einer
unterschiedlichen Belastungssituation an Bogenauf3en- und Bogeninnenschiene.

Im Folgenden soll ein einfacher Ansatz zur Abschatzung der Setzungstendenzen
auf Grund der Anpassungsmallnahmen auf Basis bereits existierender
Berechnungsansatze zur Schottersetzung entwickelt werden. Besonders
bertcksichtigt werden die veranderten Lasten aufgrund der modifizierten
Geschwindigkeiten nach der Streckenanpassung. Es soll ausdrucklich keine
detaillierte Modellbildung auf Basis von streckenspezifischen Parametern
durchgefuhrt werden, die Grundlagen sollen mdglichst allgemeingultig gehalten
werden. Eine zuverlassige, prazise Prognose des Setzungsverhaltens ist nach
aktuellem Kenntnisstand nicht moglich (Esveld 2001). Die hier getroffene
Einschatzung soll in erster Linie einen Rahmen zur Bewertung der Einflisse auf
den Oberbau im Umfeld einer Streckenanalyse nach dem ProZeit-Verfahren
bieten. Abweichungen des prognostizierten Oberbauverhaltens von Ergebnissen
praziser, streckenspezifischer Modellierungen werden in Kauf genommen, um
eine Implementierung fur eine Ersteinschatzung zu ermaglichen.

6.2.1 Grundlagen der Setzungstheorie

Zur Prognose des Oberbauverhaltens und der Schottersetzungen wurden
verschiedene Modelle entwickelt. Einigkeit besteht in der Literatur Uber die
grundsatzlichen Zusammenhange:

Durch eine Instandhaltungsmalnahme, also das Stopfen des Gleises, entsteht
eine Auflockerung. Bei einer regularen Instandhaltungsdurcharbeitung des
Gleises mit einer Grol3maschine (Stopfmaschine) wird das Schotterbett bis in
eine Tiefe von etwa 20 cm von den Stopfpickeln bearbeitet und umgelagert. In
den darunter liegenden Schichten kommt es Uber die Lebensdauer zu einer
fortschreitenden Konsolidierung. Durch die Betriebsbelastung kommt es in der
oberen Schotterschicht zu einer anfanglichen Konsolidierung, bei der die
Setzungen schnell zunehmen. Diese Konsolidierungsphase ist nach etwa
0,5 — 2,0 Mio. Lasttonnen abgeschlossen. Bei Annahme einer durchschnittlichen
Last von 20t je Achse entspricht dies 25.000 - 100.000 Lastibergangen
(Lichtberger 2011). Im Anschluss daran steigen die Setzungen nahezu linear.
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Nach (Eisenmann 1981) zeigt sich der geringe, kontinuierliche Anstieg nach einer
anfanglichen Verdichtungsphase von etwa 10.000 Lastwechseln, was etwa
100.000 — 200.000 Lasttonnen entspricht. Zahlreiche Versuche am Prufamt fur
Verkehrswegebau der Technischen Universitat Mulnchen zeigen diesen
grundsatzlichen Verlauf der Setzungen von anfanglicher Konsolidierungsphase
und anschlielliender maRiger Zunahme der Setzungen.

Nach (Lichtberger 2011) kehrt das Gleis nach einer Stopfung wieder in die
Ausgangslage zurlck, das heildt, vor der Durcharbeitung aufgetretene
Langshohenfehler stellen sich tendenziell wieder ein. Dies tritt insbesondere bei
kleinen Hebungen auf. Zusatzlich wird ein grundlegender Zusammenhang
zwischen Hebungen und eintretenden Setzungen dargestellt. Unabhangig von
der Grolle der Hebungen stellen sich Setzungen in der GroRenordnung von
15— 20 mm ein.

Zur Beschreibung und Prognose des Setzungsverlaufs wurden verschiedene
Modelle publiziert. Einfache Ansatze stellen Zusammenhange zwischen der
Zunahme von Gleislagefehlern oder Setzungen und der Schotterpressung in
Anlehnung an den AASHO Road Test in der 3.-4. Potenz (Eisenmann 1981;
Esveld 2001) her.

(Henn 1978) stellt ein empirisches Modell zur Schottersetzung basierend auf
Daten von Versuchen in einem Schotterprifstand auf (vgl. Tabelle 6.4).
Malgebende Einflussparameter sind Lastwechselzahl und Schotterpressung.

Tabelle 6.4: Setzungsberechnung nach (Henn 1978)

ey =147 +3,8-p+3,41-p?!-logN (6.17)
en Setzung nach N Lastwechseln [mm]

p Schotterpressung [N/mm?]

N Lastwechselzahl [-]

In einfacher logarithmischer Abhangigkeit der Lastwechselzahl stellen die zwei
ORE-Berichte D71 (Tabelle 6.5) und D117 (Tabelle 6.6) die Setzungen dar.
Zentrale Parameter in der Berechnung nach ORE D71 sind die Lastwechselzahl
und die Setzung nach dem ersten Lastwechsel. Eine Unterscheidung zwischen
der Betrachtung des Gleisrostes und einer Einzelschwelle erfolgt durch einen
konstanten Faktor.
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Tabelle 6.5: Setzungsberechnung nach ORE D71 (ORE 1970)

ey =¢€ - (1+Db-logN) (6.18)

en Setzung nach N Lastwechseln [mm]

e1 Setzung nach dem ersten Lastwechsel [mm]

b  konstant (0,2 fir Einzelschwellen; 0,43 fir Gleisrost) [-]
Lastwechselzahl [-]

Nach (ORE 1975) gehen die Qualitat des Oberbaus sowie die gefahrenen
Lasttonnen in die Berechnung ein. Die Oberbauqualitat wird dabei durch zwei in
der Modellbildung empirisch bestimmte Setzungskoeffizienten abgebildet.

Tabelle 6.6: Setzungsberechnung nach ORE D117 (ORE 1975)

T
er =agy +a; - log <m) (6.19)
et Setzung nach T Lasttonnen [mm]

ao Setzungskoeffizient, abhdngig von Oberbauqualitat (2-10) [-]
a: Setzungskoeffizient, abhangig von Oberbauqualitat (6-20) [-]
T Lasttonnen [t]

(Shenton 1984) stellt einen empirische Berechnungsansatz vor, der sowohl die
Hebung des Gleises durch den Stopfvorgang als auch die jeweilige gewichtete
Radsatzlast einbezieht. Die Gewichtung der Last (Qachse,aqu.) berucksichtigt den
uberproportionalen Einfluss hoher Belastungen auf die Setzungen.

Tabelle 6.7: Setzungsberechnung nach (Shenton 1984)

ex = K-%- [(0,69 + 0,028 - h) - /N +2,7- 1076 - N]
6.20
) _s[(QF Ny + Q3 Ny +QF Nyt (©:29)
mi QAchse,équ. - N1 + N2 + N3
en Setzung nach N Lastzyklen [mm]
K Oberbaukonstante (~1,1) [-]
Qachsesqu.  aqivalente Radsatzlast (Gewichtung) [t]
h Hebung durch den Stopfvorgang [mm]

N Lastwechselzahl [-]
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FUr das Setzungsverhalten gibt (Frohling 1997) einen empirischen
Zusammenhang unter Berlcksichtigung der gemessenen Oberbausteifigkeit und
des Verhaltnisses zwischen statischer und dynamischer Radlast an. Dabei wird
der individuelle Setzungsverlauf fur jede Schwelle unter Berucksichtigung der
jeweiligen Untergrundsteifigkeit separat berechnet und die Entstehung von
Hohllagen prognostiziert. Die zugrunde liegenden Faktoren fur die Berechnung
wurden auf Basis von Messdaten einer Versuchsstrecke ermittelt.

Tabelle 6.8: Setzungsberechnung nach (Fréhling 1997)

W
ey = [Kl + K, - (%)] %‘ -log N (6.21)
en Setzung nach N Lastzyklen [mm]

K1 Konstante: 194 [MN/m?]

Kz Konstante: -1,96 - 103 [1/m]

Ks Anpassungsfaktor: 1,34 [-]

k linearisierte Steifigkeit k = Qstat / Ystat [MN/m]

Qun/ Qstat  dynamische / statische Radlast [N/ N]

w Gleissetzungskoeffizient: 0,2 [-]

N Lastwechselzahl [-]

(Holtzendorff 2003) entwickelt das Setzungsmodell von Frohling weiter und
analysiert ausfihrlich die Entwicklung von Hohllagen unter kurz- und langzeitigen
dynamischen Einflissen.

Stellt man unter Anwendung mdoglichst ahnlicher Randbedingen die
Setzungsprognosen der verschiedenen Modelle gegenuber, zeigt sich eine sehr
grolde Streuung in den Ergebnissen.

Dies spiegelt die Rahmenbedingungen der Modellentwicklung wider, die
einzelnen Modelle wurden in der Regel anhand einer bestimmten
Versuchsstrecke entwickelt und kalibriert. Fur diese Versuchsstrecke passen die
Prognosen im Regelfall gut zu den gemessenen Setzungen. Eine
Ubertragbarkeit auf andere Strecken mit anderen Randbedingungen ist meist
nicht ohne weiteres maoglich. In Bild 6.3 sind die Ergebnisse verschiedener
Berechnungsmodelle dargestellt. Die prognostizierten Setzungen nach
5.000.000 Lastwechseln liegen dabei zwischen 9 mm und 78 mm, je nach
zugrunde liegendem Modell.
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Setzungsprognose verschiedener Berechnungsmodelle
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Bild 6.3: Setzungsprognosen verschiedener Berechnungsmodelle

Teilweise nehmen die vorgestellten Setzungsmodelle ausdricklich die
anfangliche Konsolidierungsphase aus, da diese, je nach Modell, nicht sinnvoll
dargestellt werden konnen oder aufgrund von groRen Streuungen in den
zugrunde liegenden Messdaten kein eindeutiger Zusammenhang herstellbar ist.

In der Literatur sind weitere Berechnungsansatze zur Setzungsprognose zu
finden, die teilweise eine grundlegend andere Methodik verfolgen.

Einen Zusammenhang zwischen der Steifigkeit des Oberbaus und dem
Setzungsverhalten stellt der EUROBALT Il Forschungsbericht her (EUROBALT I
2000; Lichtberger 2011):

1800
er=—7T (6.22)

Ein umfangreiches Modell zur allgemeinen Beschreibung und Prognose des
Qualitatsverhaltens von Schottergleisen Uber die gesamte Lebensdauer wurde
an der Technischen Universitat Graz entwickelt (Holzfeind und Hummitzsch
2008, 2009). Auf Basis des Kennwertes MDZ-a (,Komfortziffer), die sich aus den
gemessenen Beschleunigungswerten eines Messzuges berechnet, wird der
Einfluss der Oberbauparameter ,Streckenbelastung®, ,Trassierung®,
~-Geschwindigkeit* und der Kombination aus Schiene und Schwelle auf die
Gleislagequalitat  untersucht. Als Datenbasis dienen  umfangreiche
Bestandsdaten aus dem Streckennetz der Osterreichischen Bundesbahn (OBB).
Die Einflisse werden statistisch abgesichert in  mathematischen
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Zusammenhangen als Verschlechterungsraten b dargestellt, die in der Form
nach Formel (6.23) exponentiell auf die Entwicklung der Gleisqualitat einwirken.

Qmpz-a(t) = Qompz-a - €™ (6.23)

Auf Basis der Gleislagedatenbank kdnnen nach dem geschilderten Verfahren
individuelle Verschlechterungsfunktionen fur jeden Gleisabschnitt entsprechend
der lokalen Verhaltnisse und Historie bestimmt werden.

Obwohl einzelne Modelle auf Basis von Messungen tendenziell Setzungen fur
den jeweiligen speziellen Fall ndherungsweise korrekt prognostizieren konnten
(z.B. Frohling 1997), ist eine flachendeckende, zuverlassige Vorhersage des
Oberbauverhaltens nur bei genauer Kenntnis der Historie des jeweiligen
Gleisabschnitts mit individuellen Verhaltensfunktionen auf Basis statistischer
Auswertungen der Gleislageparameter moglich (vgl. z.B. Modell der TU Graz).
Zwischen einer hohen Verschlechterungsrate und singularen Einflissen, wie
Einbauten (Briicken, Bahniibergéange, allgemein eine abrupte Anderung der
Untergrundsteifigkeit), punktuell schlechter Untergrundqualitat oder schon beim
Neubau vorhandenen Gleislagefehlern, kann eine Verbindung hergestellt
werden. Der grundlegende Einfluss einzelner Parameter auf die
Gleislageverschlechterung ist, aufgrund der gro3en Streuung, selbst auf langen
Gleisabschnitten mit gleichen Randbedingungen nicht zuverlassig nachweisbar
(Esveld 2001).

6.2.2 Modell zur Belastungsquantifizierung

Im Folgenden wird auf Basis der vorgestellten Schottersetzungsmodelle ein
Verfahren entwickelt, um den Verlauf der Schottersetzung in einem tberhoéhten
Gleisbogen nach einer Uberhéhungsanpassung abzuschatzen. Grundlage ist die
getrennte Betrachtung der Belastung von Bogenaufien- und Bogeninnenschiene,
die durch ein gewahltes Achskollektiv Uberrollt werden. Aufgrund der
verschiedenen Geschwindigkeiten und Uberhéhungen in den betrachteten
Ausbauzustanden werden unterschiedliche Setzungsraten erwartet, die zu einer
Verschlechterung der Gleislage fuhren. Auf Basis der Berechnungen wird der
Einfluss der Streckenanpassung auf den Unterhaltsaufwand quantifiziert.
Referenzgrofe sind die SR100- (10 mm) und SRim-Grenzwerte (15 mm) fur die
Uberhéhungswerte (vgl. Tabelle 4.6).

Den Abschatzungen zugrunde gelegt wird das Modell nach ORE D117 (ORE
1975). Im Abschlussbericht dieses Forschungsvorhabens sind Werte fur die
Parameter ao und a1 nach Formel (6.19) basierend auf verschiedenen
Oberbaukonfigurationen und Messstellen gegeben. Zur Bestimmung der
Gleichungsparameter werden die Ergebnisse der Messstellen des ORE-
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Berichtes bertcksichtigt, die hinsichtlich Schwellen und Schwellenabstand mit
den Annahmen der Modellierung vergleichbar sind (siehe Anlage A.6.1). Es
werden zwei eingrenzende Kurven (optimistisch und pessimistisch) sowie der
Mittelwert gebildet (vgl. Bild 6.4). Die Setzungsabschatzung bewegt sich
innerhalb dieser Bandbreite. Zur Berechnung angesetzt werden die Faktoren der
mittleren Kurve.

Setzungsverhalten nach ORE D117 (1975)

50 T
eT,pessimistisch = 9,95 + 12,82 - log <2 . 106)
45
40
T
_ 35 €T mittel = 483+ 8,62 - lOg (2_106)
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c 7~ emmm—————————
R 20 L L L ottt
8 ) e
15 -~
’l
4
10
5
pessimistisch =— — Mittelwert ===-=- optimistisch
0
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Bild 6.4: Setzungskurven nach ORE D117

6.2.2.1 Berechnungsgrundlagen
Grundlegend wird flr die Modellbildung angenommen, dass sich der
Zusammenhang zwischen der Verschlechterung der Gleislagequalitat gemaf der
Theorie von (Eisenmann 1981) anhand des Verhaltnisses der
Schotterpressungen darstellen Iasst:

2o (&>X (6.24)
N, P2 '

Nach (Henn 1978) ergibt die Berechnung der Setzungen auf Basis der
Bemessungswerte der Schotterpressung, wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben,
deutlich zu groRe Werte, weshalb die dynamische Schwankung der Radkraft
berticksichtigt werden muss. Die Herleitung des Berechnungsverfahrens nach
Henn ist in Anlage A.6.2 angeflgt.
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Unter Ansatz einer Gaul3-Normalverteilung der Radkraftschwankungen
berechnet Henn eine Beanspruchungszahl des Oberbaus nach folgenden
Gesetzmaligkeiten:

1. Potenzgesetz: (lineares Verhalten)

n
9= Zpi
=1

2. Potenzgesetz:
(6.25)

n
9= pt-(1+3D)
i=1
4. Potenzgesetz:
n
ﬂzzp;*-(1+6-§iz+3-§i4)
i=1

Die Schotterpressung geht als Mittelwert der dynamischen Belastung in die
Berechnung ein, dies entspricht dem Erwartungswert der Normalverteilung, also
der statischen Schotterpressung. Der Variationskoeffizient s berechnet sich in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit und Gleislage nach Formeln (6.10) bis (6.12).

(Henn 1978) und spater (Stahl 1998) bringen weiterhin, anstelle von Einzellasten,
als Belastung die Biegelinie unter einem Lastkollektiv in Ansatz. Demnach sorgt
jede Anderung der Schotterpressung fiir eine setzungsrelevante Belastung des
Oberbaus. In beiden Arbeiten werden dabei charakteristische Wendepunkte der
Biegelinie als Punkte zur Berechnung der Schotterpressungsdifferenzen genutzt.
Nachfolgend wird dieser Ansatz durch die Integration Uber die Einflusslinie der
Schotterpressung weiterverfolgt und verfeinert. Die Erfassung der Anderung der
Schotterpressung zwischen zwei benachbarten Punkten der Einflusslinie wird
uber die erste Ableitung der Einflusslinie berucksichtigt. Dabei gehen nur die
positiven Anteile der Einflusslinie und deren Ableitung in die Berechnung ein.
Negative Schotterpressungen kdnnen aufgrund der Charakteristik des Schotters
als loses Haufwerk nicht Ubertragen werden, eine negative Last fuhrt zum
Abheben der Schwelle.

Die Beanspruchungswerte 9 werden Uber das gesamte Lastkollektiv gebildet. Die
Radlastverlagerung im Bogen geht dabei in die statische Radlast und damit in
die Schotterpressung unter der jeweiligen Schiene ein. Die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und weiteren Einflussgro3en durch die Zugkategorie fliel3en
uber den Variationskoeffizienten ebenfalls in die Berechnung ein.
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1. Potenzgesetz: (lineares Verhalten)

- [ 2] e

X=—00

2. Potenzgesetz:
+00 (6.26)

9=(1+5- f ([ddi):)zdx

X=—00

4. Potenzgesetz:

9=(1+6-524+3-5- f([dp+ )

X=—00

Formelerlauterung:

Berucksichtigt wird jeweils der positive Anteil Schotterpressung (p+). Die
Anderung der Schotterpressung entspricht der 1. Ableitung (dp+/dx). Da nur
die Zunahme der Schotterpressung zum Belastungspotenzial beitragt, wird
nur der positive Anteil der Ableitung verwendet [dp+/dx]+.

Durch Summation der zugspezifischen Beanspruchungswerte erhalt man einen
Gesamtbeanspruchungswert fur den Oberbau unter dem angesetzten
Lastkollektiv. Unter Verwendung der statischen Radlasten und der
Dynamikfaktoren der Ausgangssituation erhalt man den Bezugs-
beanspruchungswert 9sezug (Zustand 0, vor Umsetzung der Uberhéhungs- und
Geschwindigkeitsanpassung).

Unter Ansatz des Geschwindigkeitsniveaus einer optimierten Streckensituation
(angepasste Uberhéhung) ergeben sich veranderte Schotterpressungen durch
eine geanderte Radlastverlagerung, insbesondere bei den langsam fahrenden
Zugen, sowie veranderte Dynamikfaktoren durch eine hohere Geschwindigkeit
einzelner Zlge.

Unter diesen Rahmenbedingungen konnen die Beanspruchungswerte erneut
berechnet werden. Aus dem Verhaltnis der Beanspruchungswerte zum
jeweiligen Bezugsbeanspruchungswert ergibt sich die Bewertungszahl y als
Verhaltnis der Uberrollungen mit gleichem Schadigungspotenzial.

y = ope _Na
19Bezug Nl (6.27)
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Zur Beurteilung der Oberbaubelastung werden im Folgenden die
Schotterpressung (lineare Bewertung) und die Bewertungszahl der
Beanspruchung in der 4. Potenz herangezogen.

6.2.2.2 Parameterannahmen

Zur Berechnung der Schotterpressung werden verschiedene
Oberbaukonfigurationen verwendet. Die Steifigkeiten des Oberbausystems
werden anhand des Bettungsmoduls C definiert und nehmen die Werte nach
Tabelle 6.9 (vgl. Eisenmann 1977; Bundesbahn Zentralamt (BZA) 1992) an.

Tabelle 6.9: Bettungsmodul des Oberbaus

C in [N/mm?® Untergrundeigenschaften Beispiel

0,02 sehr schlechter Untergrund Moorboden, einkorniger Sand
0,05 Schlechter Untergrund bindiger Boden

0,10 Guter Untergrund

0,15 Sehr guter Untergrund Kies

0,30 - steifer Untergrund Felsgrund

0,60 Betonplatte Beton, Briicken, Tunnel

Es wird vorausgesetzt, dass die Anderung des Bettungsmoduls aufgrund der
zunehmenden Konsolidierung uber den Gleisquerschnitt gleichmaRig erfolgt. Da
die Steifigkeit des Oberbaus im konsolidierten Zustand nur noch minimal
zunimmt, wird der Bettungsmodul vereinfachend als konstant angesetzt.

Untersuchungen des Prufamtes fiur Verkehrswegebau der Technischen
Universitat Muinchen zeigen eine Korrelation zwischen der Oberbausteifigkeit
und der Dicke des Schotterbetts (Freudenstein und lliev 2014). Mit steigender
Dicke des Schotterbetts nehmen der Bettungsmodul und damit die Steifigkeit ab.
Dies gilt in gleichem Mal3e fur den statischen wie dynamischen Bettungsmodul.
Da in der einschlagigen Literatur keine aussagekraftigen
Untersuchungsergebnisse zum exakten Einfluss dieses Phanomens aufzufinden
sind, wird angeregt, einen Anpassungsfaktor zur Berucksichtigung der
unterschiedlichen Steifigkeiten aufgrund der unterschiedlichen Schotterbetth6he
unter der bogeninneren und der Uberhéhten bogenaulReren Schiene einzuflhren.
Durch eine geringere Steifigkeit wird die Last verstarkt uber die
Nachbarschwellen abgetragen. Durch die weniger starken Anderungen der
Schotterpressung wird das Schadigungspotenzial verringert. Grol3e Belastungen
schadigen die Substanz Uberproportional im Vergleich zu kleinen Belastungen
(vgl. ASHOO-Road-Test).
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Zu diesem Zweck werden zwei Lastfalle definiert, je nach Neigung der Schwelle
im Verhaltnis zum Planum (Bild 6.5):

e Lastfall (1): Schwelle und Planum in gleiche Richtung geneigt
e Lastfall (2): Schwelle und Planum in unterschiedliche Richtung geneigt

‘ Uberhéhung u

s =1.500 mm

— ———— 1 Planumsneigung -1:20

Bild 6.5: Abstand Schwellenauflager — Planum

Anpassungsfaktor fC Der Faktor fc  mindert den

11 Bettungsmodul in Abhangigkeit von
der Schotterbettdicke ab. In der

1,0 Berechnung geht der angepasste
Bettungsmodul  sowohl in die

0.9 Berechnung der Biegelinie
05 (Lastverteilung) als auch in die

Berechnung der Schotterpressung ein.
0.7 Die Herleitung des Faktors fc ist in
Anlage A.6.3 erlautert.

Faktor fC

06 Das verwendete, eigens entwickelte
05 Berechnungsprogramm ermaoglicht die
300 400 500 600 Kombination der gangigsten
Schotterbettdicke [mm] Schwellen- und Schienentypen, als
reprasentative Kombination wird die

Bild 6.6: Anpassungsfaktor Oberbausteifigkeit
Schwelle B70 mit einem

Schwellenabstand von 600 mm und dem Schienenprofil 60E2 verwendet.

Das Belastungskollektiv im Berechnungsmodell setzt sich aus 12 verschiedenen
Zugen nach Tabelle 6.10 zusammen. Die zugehorigen Biegelinien sind in
Anlage A.6.4 Dbeigefugt. Die einzelnen Zugkonfigurationen bilden im
Personenverkehr real verwendete Fahrzeugzusammenstellungen ab (eigene
Erhebungen). Nach am Lehrstuhl flr Verkehrswegebau vorliegenden
Informationen variiert die Zusammensetzung von Guterzigen stark, eine
reprasentative Kombination kann nicht angegeben werden. Die verwendete
Zusammensetzung basiert auf Annahmen, Lange und Achslasten sind
tendenziell am oberen Ende des zulassigen Bereichs angesetzt.
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Informationen zu Fahrzeugabmessungen und Achslasten sind dem online
zuganglichen Gulterwagenkatalog der DB Schenker AG (DB Schenker Rail

Deutschland AG 2015) entnommen.

Tabelle 6.10: Belastungskollektiv Setzungsberechnung

Nr. Kategorie Beschreibung Achsen  Vpax Qmax Achse
1 Gilter Gemischter Guterzug 104 100 km/h 224 kN
2 Giter Autotransport 73 100 km/h 225 kN
3 Giter Gedeckte Wagen 72 100 km/h 224 kN
4  Glter Containerzug 124 100 km/h 217 kN
5 Personen Triebzug Regionalverkehr 10 120 km/h 180 kN
6 Personen Doppelstock Regionalverkehr 28 140 km/h 217 kN
7 Personen IC-Zug Fernverkehr 36 160 km/h 217 kN
8 Personen ICE 1 Langzug 64 160 km/h 194 kN
9 Personen ICE 2 Kurzzug 32 160 km/h 194 kN
10 Personen ICE 2 Doppeltraktion 64 160 km/h 194 kN
11 Personen ICE 3 Kurzzug 32 160 km/h 150 kN
12 Personen ICE 3 Doppeltraktion 64 160 km/h 150 kN

Der Anteil der einzelnen Achsen an der Gesamtbelastung setzt sich aus einem
fiktiven Betriebsprogramm zusammen, das auf den online zuganglichen
Fahrplanen (Deutsche Bahn AG 2016) der DB-Strecke 5850 (Regensburg-
Nurnberg) fur das Jahr 2015 sowie der Gesamtzahl der Guterzugfahrten auf
Grundlage von (Holzhey 2010) basiert. Die Strecke stellt einen der
Hauptabfuhrkorridore im Guterverkehr und war auf3erdem als Pilotstrecke in den
Untersuchungen zum Projekt ProZeit enthalten. Anhand der Fahrplane verteilt

sich die Gesamtbelastung folgendermalen auf die Zuge nach Tabelle 6.10:
Tabelle 6.11: Verteilung der Zugfahrten und Achslasten (Lastkollektiv A)
Lastkollektiv A
Zug 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anzahl/Tag 26 10 12 29 30 13 3 2 2 1 1
in Kat. Guterverkehr: 77 Personenverkehr: 54
Achsen/Tag 7894 86,9 % 1188 13,1 %
Tonnen/Tag @ 144607 88,8 % 18178,16 1.2 %

@ Achslast 18,3 t 15,3t
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Das Belastungskollektiv wird bezlglich Verkehrszusammensetzung und
Achslasten als konstant angesetzt, im Rahmen der Berechnungsfalle wird
zugseitig die Geschwindigkeit und streckenseitig die Uberhdhung korrelierend
angepasst.

Die streckenseitigen Eingangsparameter beruhen auf einer Analyse der mit
ProZeit bearbeiteten Streckendaten. In Anlage A.6.5 ist eine Zusammenfassung
der Analyse dargestellt. Fur die Modellierung werden die folgenden Radien mit
den dazugehdrigen Werten genutzt (jeweils reale Daten fur Radius und
Uberhéhung zugrunde liegend):

Tabelle 6.12: Streckenparameter Modellierung

Radius 592 m 824 m 970 m 1.454 m 2420 m
Uberh. uq 120 mm 120 mm 90 mm 60 mm 20 mm
Uberh. uz 160 mm 155 mm 145 mm 80 mm 20 mm
V1 Pers. [km/h] 110 120-130 120-130 120-150 120-160
V, Pers. [km/h] 120 120-140 120-150 120-160 120-160
V1 Guter [km/h] 80-100 80-100 80-100 80-100 80-100
V, Guter [km/h] 80-100 80-100 80-100 80-100 80-100

Die Radien sind reprasentativ fur die nach der Streckenanalyse am haufigsten
auftretenden Radienklassen, modelliert wird jeweils ein Streckenabschnitt mit
linksgekrummtem Bogen, dazwischenliegendem Geradenstick und einem
rechtsgekrimmten Bogen mit den gleichen Parametern hinsichtlich Radius und
Uberhéhung.

6.2.3 Ergebnisse der Belastungsanalyse

FiUr die Radien nach Tabelle 6.12 und das Lastkollektiv nach Tabelle 6.10 und
Tabelle 6.11 wurden die Schotterpressung und die Beanspruchungszahlen
(Bewertung mit 4. Potenz) unter Annahme eines Oberbaus mit B70-Schwellen
mit Abstand a = 600 mm und einer Schiene 60E2 ermittelt. Die Ergebnisse liegen
fur unterschiedliche Oberbausteifigkeiten und Gleislagequalitatsfaktoren vor. Die
folgenden Darstellungen zeigen jeweils die Verteilung der Schotterpressung und
des Beanspruchungswertes auf den Schotterbereich sowohl unterhalb der
Innenschiene, als auch unterhalb der Au3enschiene, und zwar jeweils fir den
Zustand vor der Optimierung (Zustand 0) und nach der Optimierung der Strecke
(Anpassung von Uberhdhung und Geschwindigkeit, Zustand 1). Die Ergebnisse
sind jeweils getrennt nach Lastfall (1) und Lastfall (2) zusammengefiigt. Die
Zusammensetzung des Achslastkollektivs und die weiteren Oberbauparameter
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werden als konstant im zeitlichen Verlauf angesetzt. Der Referenzwert von
100 % in den Abbildungen entspricht jeweils der Einwirkung des statistischen
Mittelwertes der dynamischen Radlast in der Geraden bei einer Schotterbettdicke
von h = 300 mm. Die Erlauterung der Ergebnisse erfolgt anhand eines Oberbaus
mit einem Bettungsmodul von C=0,10 N/mm? und einem
Gleislagequalitatsfaktor n = 0,15. Weitere Daten sind in Anlage A.6.6 beigefugt.

6.2.3.1 Schotterpressung (lineare Bewertung)

Die Analyse der Schotterpressung zeigt die Verteilung der Druckkrafte unter dem
beschriebenen Lastkollektiv. und gibt einen Uberblick (ber die
Gesamtlastverteilung im Oberbau. Durch die Berechnungsmethode wirken sich
bei der Betrachtung der Schotterpressungen die Steigerungen der
Geschwindigkeit nicht auf die Verteilung aus. Die hoheren Geschwindigkeiten
werden uber die Standardabweichung der statistischen Verteilung berlcksichtigt.
Diese geht in der linearen Betrachtung nicht in die Berechnung ein (vgl. Formel
(6.25)).

©)
Verteilung Schotterpressung (linear) (1) &

< 180,00% e
S 160,00% €=0,10 N/mm?
:3, n=0,15
& 140,00%

X -0 :120 Uy: 120 mm - 90 Uy 60 mm Uy 20 mm
0 120,00% 3? 0 2: 3? 160 22 u?: 155 mm 3? 14 mmm u?: 80 mm u?: 20 mm
>
2 100,00% | = _

o o~ N N E
& 80,00% § L Z§ § Zg
b \ IR \ /

S 60,00% NN -:-:-: § /§
: | B | B
8 40,00% § :::::: \ f\
= e
5 N BN N N
g 20,00% § g% § g§
Q
Radiusof?,?fé oo 592 824 970 1454 2420

[ Delta 0-1 IS 100,00% 105,80% 105,03% 108,17% 104,18% 100,00%

CIDelta0-1AS  100,00% 92,53% 92,83% 88,86% 96,81% 100,00%

@ Zustand 0 IS 97,25% 90,97% 98,28% 95,93% 95,99% 93,31%

& Zustand 11S 97,25% 97,65% 104,44% 105,75% 99,65% 93,31%

BmZustand 0AS  102,75% 109,03% 101,72% 104,07% 104,01% 106,69%

WZustand 1AS  102,75% 102,35% 95,56% 94,25% 100,35% 106,69%

Bild 6.7: Entwicklung der Schotterpressung (Lastfall (1)) unter Lastkollektiv A (kurz: LK A)

Bei Betrachtung der Schotterpressungen im Lastfall (1) (Bild 6.7) zeigt sich durch
die Uberhdéhungs- und Geschwindigkeitsanpassung eine Verlagerung des
Belastungsniveaus hin zur Innenschiene (Delta 0-1). In der Geraden zeigt sich
durch die geringere Schotterbettdicke an der Aullenschiene eine hohere
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Schotterpressung. Die Schotterpressung nimmt an der bogeninneren Schiene
um 5-8 % zu und sinkt entsprechend an der bogenaufieren Schiene. Die grofiten
Uberhdhungsénderungen (55 mm im Radius 970 m) fiihren zu den groéRten
Verlagerungen der Schotterpressung.

Betrachtet man die Verteilung der Schotterpressung anhand der Zuggattung
(Guterzug/Personenzug), zeigt sich deutlich der stark Uberwiegende Anteil aus
der Belastung der Guterzugachsen.

Schotterpressung (linear) (1) | €=0,10N/mm* n=0,15
900,00

B Glter 0-IS B Personen 0-IS HGuter 1-IS B Personen 1-IS  0: Zustand vor Optimierung
W Glter 0-AS B Personen 0-AS B Guter 1-AS @ Personen 1-AS 1: Zustand nach Optimierung

800,00 IS: Innenschiene
AS: AulRenschiene
700,00

600,00

w
=}
o
o
S

o
o
o
o
o

’

Beanspruchungswert

300,00

200,00

100,00

0,00

(%]
<
—

(%)
S

0-AS
0-1S

oo

592 824 970
Radius [m]

Bild 6.8: Lastverteilung Zuggattung (lin. Bewertung, Lastfall (1)) unter Lastkollektiv A

Im Lastfall @ wirken sich die, im Vergleich zu Lastfall @ grofReren Unterschiede
der Schotterbettdicke und damit der Gesamtsteifigkeit starker aus. Der Schotter
unter der Innenschiene wird verhaltnismallig starker belastet. Die Verlagerung
der Belastung in Richtung AuRenschiene durch die Uberhéhungs- und
Geschwindigkeitsanpassung erfolgt analog zu Lastfall (1), die Belastung der
Aulenschiene steigt ebenfalls um 5-8 % im Vergleich zum Ausgangszustand.
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. . @
180,00% Verteilung Schotterpressung (linear) (2) % —
’ ° : = 1.500 mm "
160,00% C=0,10 N/mm?
n=0,15
140,00%
Up: 0 mm Up: 120 mm ug: 120 mm Up: 90 mm Up: 60 mm Up: 20 mm

120,00% U 0 mm u;: 160 mm uy: 155 mm u;: 145 mm us: 80 mm u: 20 mm

Verteilung Schotterpressung [% der Gerade]

_Q .....
100,00% N Z
80,00% ?
60,00% ;:;?
40,00% ?
20,00% ?
0,00% : RIS N
Radius [m] oo 592 824 970 1454 2420
EDelta0-11S  100,00% 105,80% 105,03% 108,17% 103,04% 100,00%
DDelta0-1AS  100,00% 92,48% 92,78% 88,73% 95,70% 100,00%
Zustand 01S  102,75% 96,57% 103,90% 101,50% 101,54% 98,82%
NZustand 11S  102,75% 103,30% 110,07% 111,36% 105,23% 98,82%
WZustand 0AS  97,25% 103,43% 96,10% 98,50% 98,46% 101,18%
WZustand 1AS  97,25% 96,70% 89,93% 88,64% 94,77% 101,18%

Bild 6.9: Entwicklung der Schotterpressung (Lastfall (2)) unter Lastkollektiv A

Schotterpressung (linear) 2) [ ¢=0,10 N/mm® n=0,15

900,00 . — —
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Bild 6.10: Lastverteilung Zuggattung (lin. Bewertung, Lastfall (2)) unter Lastkollektiv A
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Im Lastfall (2) sind die Anteile der Belastung zwischen Giiter- und
Personenverkehr dhnlich verteilt wie im Lastfall (1), der Giiterverkehr iiberwiegt
hier deutlich. Neben der absolut grof3eren Anzahl der Guterzige pro Tag wirkt
verstarkend die deutlich groRere Anzahl von Achsen je Zug sowie die hohere
durchschnittliche Achslast (vgl. Tabelle 6.11).

Die GrolRenordnung der Lastumverteilung von Bogenaul3enschiene zu
Bogeninnenschiene wird durch die Oberbauparameter nur marginal beeinflusst.
Diese bewegt sich bei den betrachteten Uberhdhungsénderungen immer
zwischen 5-8 %, Haupteinflussfaktor ist das zugrundeliegende Lastkollektiv mit
den jeweiligen Zuggeschwindigkeiten. In beiden Lastfallen verschiebt sich die
relativ ausgeglichene Belastung zwischen Aufl3en- und Innenschiene deutlich zu
Ungunsten der Bogeninnenschiene.

6.2.3.2 Belastungspotenzial (Bewertung 4. Potenz)

Die Bewertungszahl spiegelt die Zu- oder Abnahme des Schadigungspotenzials
des betrachteten Lastkollektivs durch die Streckenanpassung wider. Bei einer
Bewertungszahl von 1,40 (140 %) steigt die Oberbauschadigung durch die
Anpassung analog einer Steigerung der Uberrollungszahlen des Lastkollektivs
um 40 % (ohne Anpassung). Neben der Belastungsverlagerung durch die
geanderte Uberhdhung gehen bei der Betrachtung des Belastungspotenzials
auch die hoheren Geschwindigkeiten in die Berechnung ein.

Verteilung Beanspruchung (4. Potenz) (1) % DCD

180,00% T —— 1
) C=0,10 N/mm3
160,00% Up: 120 mm Up: 90 mm n=0,15

us: 160 mm

Up: 120 mm .
140,00% up155mm U TARMMGomm w20 mm

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%

40,00%

Bewertungszahl [% der Gerade]

20,00%

/AL
IS S S S S ST S

N
\
\
\
)

Radius [m] oo 592 824 970 1454 2420

£1Delta 0-1 IS 100,00% 128,11% 123,29% 139,38% 116,72% 100,00%
f1Delta 0-1 AS 100,00% 75,78% 76,69% 65,43% 88,07% 100,00%
#lZustand O IS 92,54% 64,88% 93,99% 85,67% 87,38% 78,03%
Kl Zustand 1 1S 92,54% 89,61% 117,53% 122,97% 101,40% 78,03%
B Zustand 0 AS 107,46% 135,12% 106,01% 114,33% 112,62% 121,97%
B Zustand 1 AS 107,46% 110,39% 82,47% 77,03% 98,60% 121,97%

Bild 6.11: Entwicklung des Belastungspotenzials (Lastfall (1)) unter Lastkollektiv A
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Bei Betrachtung der Bewertungszahlen (4. Potenz) tritt die Verlagerung der
Belastung noch deutlicher zu Tage. Das Belastungspotenzial an der
Innenschiene steigt demnach durch die Uberhéhungsanpassung und
Geschwindigkeitssteigerung je nach Radius um 16-40 % im Lastfall (1). Die
gréRte Uberhéhungsanpassung (Au = 55 mm im Radius 970 m) fiihrt zur gréRten
Veranderung der Beanspruchungswerte.

Der grol3e Einfluss der Guterzugachsen zeigt sich bei der Betrachtung der
Verteilung des Belastungspotenzials zwischen Personen- und Guterztgen. Auch
hier wirkt neben der gréReren Uberrollungszahl auf Seiten der Giiterziige deren
grolRere Achslast stark belastungserhdhend. Im Vergleich zur linearen
Bewertung (siehe Bild 6.8) geht der Einfluss der Personenzuge insbesondere an
der Bogeninnenschiene stark zurtck.

Beanspruchung (4. Potenz) (1) [ C=0,10N/mm® n=0,15
2,00 mGiiter 0-1S @ Personen 0-IS B Gliter 1-1S B Personen 1-1S  0: Zustand vor Optimierung
W Guter 0-AS E Personen 0-AS B Guter 1-AS [ Personen 1-AS 1: Zustand nach Optimierung

1,80 IS: Innenschiene
@ AS: AuRenschiene

0,40
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[ ER% I 9
T 7 < T <
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2
Bild 6.12: Verteilung Beanspruchung je Zuggattung (4. Potenz, Lastfall (1)) unter Lastkollektiv A
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Im Lastfall (2) wird die Umverteilung der Belastung ebenfalls deutlich. Durch
das dickere Schotterbett an der Bogenaul3enseite Ubernimmt das Schotterbett
hier weniger Last. Dadurch wird der Schotter unter der bogeninneren Schiene
verhaltnismaRig starker belastet. Die Verteilungstendenzen sind vergleichbar
zum Lastfall (1), der Unterschied der Extremwerte der Beanspruchung nimmt
aber noch zu.
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Verteilung Beanspruchung (4. Potenz) (2) %
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Bild 6.13: Entwicklung des Belastungspotenzials (Lastfall (2)) unter Lastkollektiv A
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Bild 6.14: Verteilung Beanspruchung je Zuggattung (4. Potenz, Lastfall (2)) unter Lastkollektiv A
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Im Regelfall ist an den Bewertungszahlen ebenfalls die Verlagerung der
Belastung von der Bogenaulien- auf die Bogeninnenschiene erkennbar. Die
verhaltnismafig gleichmaflige Belastung beider Bereiche verschiebt sich deutlich
hin zur Bogeninnenseite. Die Ausnahme bildet der Radius 592 m. Durch den
geringen Radius durchfahren die meisten Ziige auch bei einer Uberhéhung von
uz2 = 160 mm den Gleisbogen durch die Fliehbeschleunigung mit einem positiven
Uberhdhungsfehlbetrag, belasten also die AuBenschiene hdher. Bei den
weiteren (d.h. grof3eren) Radien verlagert sich die Belastung, insbesondere
durch die langsam fahrenden Giterziige, bei einer gréReren Uberhdhung
zunehmend auf die Innenschiene.

6.2.3.3 Setzung des Schotterbetts

Zur Bestimmung des Setzungsverhaltens wird das Berechnungsmodell nach
ORE D117 verwendet (vgl. Bild 6.4). Um die unterschiedliche Belastung unter
BogenaufRen- und Bogeninnenschiene zu berucksichtigen, werden die taglichen
Lasttonnen mit der Bewertungszahl y multipliziert. Der Belastungsanstieg,
bewertet mit der 4. Potenz, wird somit in eine alternative Uberrollungszahl
umgewandelt. Dabei wird sowohl die Lastverteilung zwischen
Bogeninnenschiene und Bogenaufenschiene, deren Anderung sowie die
Anderung der Gesamtbelastung zwischen den Ausbauzustéanden 0 und 1
einbezogen. Fir beide Schotterbereiche (unter Innen- und Auldenschiene) wird
anhand der skalierten Uberrollungszahlen eine Setzungskurve berechnet. Dabei
wird die mittlere Setzung nach Bild 6.4 angesetzt. Aus der Differenz der
Setzungen ist die grundsatzliche Entwicklungstendenz der gegenseitigen
Hohenlage der Schiene nach dem angewandten Modell ablesbar. Zur
Orientierung sind in den folgenden Abbildungen jeweils die optimistische und
pessimistische Setzungskurve nach Bild 6.4 sowie die Grenzwerte SRim und
SRi00 aus (DB Richtlinie 821) fiir die Uberhéhung angetragen. Die Werte Ae-0
und Ae-1 geben die rechnerische Setzungsdifferenz in [mm] zwischen
AuBenschiene und Innenschiene an. Positive Werte ergeben sich bei einer
starkeren Setzung an der Bogenaulenschiene, negative Werte bei einer
starkeren Setzung an der Bogeninnenschiene. Unter dem angenommenen
Lastkollektiv mit einer Gesamt-Lasttonnensumme von ca. 165.000 Lt/d werden
innerhalb eines Jahres etwa 60 Mio. Lasttonnen erreicht.
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Bild 6.15: Entwicklungstendenz Uberhéhung (R = 970 m, Lastfall (1), Lastkollektiv A)

Unter Lastkollektiv A im Lastfall (1) erreichen die Setzungen im
Bogenradius R = 970 m im Zustand 0 (Uberhéhung u = 90 mm) nach 120 Mio.
Lasttonnen eine GroRenordnung von 6 mm, der SR100-Wert wird nicht erreicht.
Die starkere Setzung tritt an der BogenauRenschiene auf, die Uberhéhung
verringert sich also entsprechend. Im Zustand 1 (Uberhéhung u = 145 mm)
verlagert sich die Belastung stark auf den Bereich unter der Innenschiene,
dementsprechend treten die starkeren Setzungen in diesem Bereich auf, die
Uberhdhung vergroRert sich rechnerisch. Bereits nach etwa 35 Mio. Lasttonnen
wird der SR100-Grenzwert von 10 mm Abweichung in der Uberhéhung erreicht,
eine Unterhaltsmallnahme ware dementsprechend bis zur nachsten
Regelinspektion vorzunehmen (vgl. DB Richtlinie 821, vgl. Kapitel 4.1.5).
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Bild 6.16: Entwicklungstendenz Uberhéhung (R = 970 m, Lastfall (2), Lastkollektiv A)

Im Lastfall (2) ist die starkere Lastiibernahme im Bereich der Innenschiene
aufgrund des dickeren Schotterbetts unter der AulRenschiene erkennbar. Im
Zustand 0 setzen sich Bogeninnen- und -auldenschiene nahezu gleichmafig,
eine Uberhdhungsanderung tritt nicht auf. Im Zustand 1 verlagert sich die
Belastung auf die Innenschiene, dementsprechend treten hier deutlich grof3ere
Setzungen auf. Der SR100-Grenzwert wird nach der Anpassung bereits nach etwa
15 Mio. Lasttonnen erreicht, der SRim-Grenzwert nach etwa 90 Mio. Lasttonnen,
was eine InstandhaltungsmalRnahme nach etwa 3 Monaten erforderlich macht
(Uberschreitung SR100).

Bei den weiteren untersuchten Radien zeigt sich die gleiche Grundtendenz, im
Zustand 0 werden in der Regel die Grenzwerte fiir die Anderung der Uberhéhung
innerhalb des betrachteten Zeitraums nicht Uberschritten. Im Zustand 1 werden
deutlich groRere Setzungsdifferenzen erreicht. Innerhalb des betrachteten
Zeitraums werden im Lastfall (1) bei den Radien R=970 m und R=1.454 m
jeweils der SR100-Grenzwert und im Lastfall (2) bei den Radien R = 824 m und
R =970 m jeweils der SRim-Grenzwert Uberschritten. Die grofere Setzung tritt
dabei jeweils an der bogeninneren Schiene auf. Die Ausnahme bildet der Radius
R =592 m, bei dem im Zustand 1 geringere Setzungsdifferenzen auftreten als im
Zustand 0. Da hier im Zustand 0 alle Ziuge die Bogenaulienschiene starker
belasten, tritt an dieser Stelle durch die Uberhéhungsanderung eine Entlastung
auf, die sich positiv auf die berechneten Setzungen auswirkt.
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Differenzsetzungen AS - IS (R = 592 m) (2) % —.
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Bild 6.17: Entwicklungstendenz Uberhdhung (R = 592 m, Lastfall (2), Lastkollektiv A)

Die Berechnungen zu den Setzungen zeigen eine unterschiedliche Entwicklung
der gegenseitigen Hohenlage der Schienen je nach Schotterbettdicke unter der
Schwelle. Die deutliche Lastverlagerung fuhrt in einigen Fallen zu einem
schnellen Uberschreiten der betrachteten Grenzwerte, was eine Durcharbeitung
des Gleises erforderlich macht. Zum Teil erreichen die Zeitraume bis zum
Uberschreiten des SRioo-Grenzwertes eine GréRenordnung (drei Monate im
Radius 970 m), die einen wirtschaftlichen Streckenbetrieb nicht zulassen.

6.2.4 Einfluss verschiedener Faktoren

6.2.4.1 Anpassungsfaktor Schottersteifigkeit

Die Auswirkung der Berlcksichtigung des Anpassungsfaktors fc zur
Schottersteifigkeit in Abhangigkeit von der Schichtdicke ist in Bild 6.18
dargestellt. Es geht deutlich hervor, dass in den analysierten Fallen, auf Basis
des Lastkollektivs A nach Tabelle 6.11 (realitdtsnahe Belastung,
guterverkehrslastig), die vorherrschenden Lastverteilungstendenzen durch die
Anwendung des Faktors verstarkt werden. Wo bereits eine starke Belastung der
Innenschiene auftritt, wird diese durch die abgeminderte Steifigkeit des
Schotterbetts unter der BogenaulRenschiene - und die damit verbundene
geringere Lastaufnahme - zusatzlich erhoht. Die Ausnahme bildet wiederum der
Radius R = 592 m im Lastfall (2), wo ohne Beriicksichtigung von fc die héhere
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Belastung im Bereich der Aullenschiene auftritt. Durch die Anwendung des
Faktors verlagert sich das Belastungsmaximum unter die Innenschiene
(geringere Oberbausteifigkeit unter der Bogenaul3enschiene, also hodhere
Belastung im Bereich der Innenschiene).
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C=0,10 N/mm3; n=0,15 O mit fC-IS B mit fC-AS B ohne fC-IS B ohne fC-AS

Bild 6.18: Auswirkung des Anpassungsfaktors zur Oberbausteifigkeit fc

6.2.4.2 Oberbausteifigkeit und Gleislagequalitat

Wie diverse Untersuchungen zur Schottersetzung gezeigt haben (vgl.
Kapitel 6.2.1), hat die Steifigkeit des Oberbaus entscheidenden Einfluss auf die
Entwicklung der Gleislage.

. R=970m
-------- IS-0 jeweils fur:
- = =151 n=0,20 ---"
5 AS-0 n=0,15 _--" - -
AS-1 n=0,10 - -

Beanspruchungszahl 9 (4. Pot.)

0,25

0,1 0,15 0,2 0,3
n

Bettungsmodul in’[N/mm?3]

Bild 6.19: Einfluss von Oberbausteifigkeit und Gleislagequalitat

In Bild 6.19 ist die Beanspruchungszahl bei Bewertung mit der 4. Potenz am
Beispiel des Radius R = 970 m in Abhangigkeit vom Bettungsmodul C und vom
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Gleislagefaktor n fur Bogeninnen- und Bogenaulienschiene dargestellt. Die
Steifigkeit hat demnach linearen Einfluss auf die Beanspruchung, ein steiferer
Oberbau fuhrt zu hdheren Beanspruchungen. Eine schlechtere Gleislagequalitat
fuhrt zu einer erhdhten Beanspruchung und einem starkeren Anstieg bei hdheren
Oberbausteifigkeiten. Diese Grundzusammenhange sind allgemeingultig.

Die Darstellungen der Zusammenhange von Oberbausteifigkeit und Gleislage fur
die weiteren untersuchten Radien sind in Anlage A.6.7 zusammengefasst.

6.2.4.3 Geschwindigkeitsdifferenz im Lastkollektiv

Die Belastungsverteilung wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst.
MalRgebender Parameter fur die Lastverteilung im Modell ist die
Radkraftverlagerung durch die Fliehkraft bei der Bogenfahrt. Trotz der
VergroRerung der Uberhdhung nimmt das Geschwindigkeitsniveau des
Lastkollektivs nicht gleichmaRig zu. Die langsamen Guterzuge behalten ihre
Geschwindigkeit von V = 80-100 km/h auch nach der Uberhdhungsanpassung
bei, die Personenverkehrszige beschleunigen maximal bis auf die in Tabelle
6.10 angegebene Hochstgeschwindigkeit.
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Bild 6.20: Entwicklung der Uberhéhungsfehlbetrage
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Aus der Geschwindigkeitsverteilung und den Uberhdhungen in Zustand 0 und
Zustand 1 ergeben sich unterschiedliche Fliehkraftverteilungen im Zugkollektiv
und damit entsprechende Radlastverteilungen.

In der Darstellung der Uberhdhungsfehlbetrage in Bild 6.20 ist zu erkennen, dass
bei einer Ausrichtung der Uberhéhung auf die schnellen Ziige lediglich diese das
angepasste Streckenpotenzial ausschopfen. Bei langsameren Zigen verringert
sich der Uberhdhungsfehlbetrag durch die groRere Uberhdhung. Dadurch
verlagert sich die Laststellung in Richtung der bogeninneren Schiene, diese wird
starker beansprucht. In einigen Radien berechnen sich fur langsame Guterzige
negative Uberhdhungsfehlbetrage, der Zug erfahrt eine Hangabtriebskraft zur
Bogeninnenseite und lauft dementsprechend tendenziell an der bogeninneren
Schiene.

6.2.4.4 Zusammensetzung des Lastkollektivs

Neben dem Geschwindigkeitsniveau im zugrunde gelegten Lastkollektiv spielt
auch die Zusammensetzung der Belastung eine grol3e Rolle. Bei der Belastung
der Strecke nach real zugrunde liegenden Zugzahlen (Lastkollektiv A) zeigt sich
der belastungstechnisch Uberwiegende Einfluss des Glterverkehrs (vgl. Tabelle
6.11). Um den Einfluss der Achslastunterschiede und der Verteilung zwischen
Guter- und Personenverkehr zu evaluieren, werden die Ergebnisse auf Basis des
,realen” Lastkollektivs A zwei weiteren Konfigurationen gegenuber gestellt.

Tabelle 6.13: Alternative Lastkollektive zur Evaluierung der Lastzusammensetzung

Lastkollektiv B: Lastaufteilung PV/IGV =50 % / 50 %

