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Vorwort

Das Willibald-Gymnasium Eichstétt freut sich Gber die Mdglichkeit, mit der
Deutschen Bahn im Rahmen des P-Seminars der gymnasialen Oberstufe

zusammenzuarbeiten.

14 Schilerinnen und Schuler des P-Seminares
Physik der Oberstufe unserer Schule bekamen
die groBartige Chance, bei der Erstellung einer
Farbbroschire tUber die Hochgeschwindigkeits-
neubaustrecken mit dem externen Partner Deut-
sche Bahn AG zusammenzuarbeiten.

Das eigenverantwortliche Arbeiten der Schiilerin-
nen und Schiler war eingebettet in Alltag und
Realitét eines groBen Konzerns. Dadurch erhielt
die vertiefte Teamarbeit im Rahmen des Praxis-
teils des Seminars einen hautnahen Bezug zur
konkreten Arbeitswirklichkeit. Flir jeden Teilnehmer
wurden mit zunehmender Projektdauer immer de-
tailreichere Facetten der einzelnen Themenschwer-
punkte erkennbar. Die Schilerinnen und Schiler
erhielten so wertvolle Einblicke in die Prozessab-
laufe des Berufslebens, was ohne die intensive und
fruchtbare Kommunikation mit den Ansprech-
partnern der Deutschen Bahn nicht mdglich ge-
wesen ware. Flr deren kompetente, geduldige
und hilfreiche Beratung und Begleitung sage ich
im Namen der Schule ein groBes Dankeschon.

Allen zusammen, besonders den Schilerinnen und Schiilern,
spreche ich meinen Respekt, meine Anerkennung und meinen
Gliickwunsch aus!

Oberstudiendirektor

Es ist nicht selbstverstandlich, so gut aufgenom-
men und motiviert zu werden, so dass man das
Gefuhl bekommt, mitten im Geschehen zu sein.
Ganz besonderer Dank sei daher an dieser Stelle
auch Herrn Dipl.-Ing. Josef Rixner fUr die Initiierung
des Projektes und die Kontaktherstellung gesagt,
sowie Herrn Alfred Hechenberger flr Betreuung
und Koordination der technischen Ablaufe. Mog-
licherweise wurde durch das groBe Engagement
der Verantwortlichen der DB auch die Grundlage
daflr gelegt, dass der eine oder die andere sogar
Anregungen fur die eigene Berufswahl bekam.
Viele Mosaiksteinchen bilden am Ende das Ge-
samtbild, viele Personen tragen zum Gelingen
des Werkes bei.

Ein besonderes Dankeschdn darf ich aber dabei
unserem Seminarleiter, Herrn Kollegen Reichen-
wallner sagen, der mit Geduld, Humor und Hart-
nackigkeit dafiir sorgte, dass das Ziel des Pro-
jektes nie aus den Augen verloren wurde und so
trotz der begrenzten Zeit nun ein beachtliches
Ergebnis vorgelegt werden konnte.

Claus Schredl

WILLIBALD-
GYMNASIUM
EICHSTATT
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Vorwort DB Systemtechnik

Was alles zusammenpassen muss, damit auf den

Schienen in Deutschland Ziige fahren kénnen.

Im System Bahn missen Infrastruktur und Fahr-
zeuge gemeinsamen funktionieren, der operative
Betrieb muss immer gewahrleistet sein.

Dieser Frage sind 14 Schuler des Willibald-Gym-
nasiums Eichstatt unter der Leitung ihres Lehrers
Marcus Reichenwallner im P-Seminar 2015 nach-
gegangen und haben diese Publikation erstellt.
Wir als DB Systemtechnik unterstiitzen dieses
Projekt, damit mit dieser Broschiire den Erstellern
wie den Lesern die Komplexitat des technischen
Systems Bahn n&hergebracht werden kann.

Hochgeschwindigkeitsverkehr

Fachleute der DB Systemtechnik, dem Ingenieur-
blro der Deutschen Bahn, haben die Schiler
ebenso unterstitzt, wie die Experten der DB
Netz. In vielen gemeinsamen Terminen wurde der
Redaktionsplan erarbeitet, die Themeninhalte
festgelegt, die Rechercheergebnisse besprochen
und nach Textfertigstellung fanden die Korrektur-
phasen statt. Die Schuler lernten neben den
technischen Einzelheiten und aller seiner beglei-
tenden Themen auch die redaktionelle Arbeit fur
solch eine Fachpublikation kennen, das Erstellen
von Literaturquellen oder Bildnachweisen.

Wir hoffen, dass diese Broschire auf grof3es Interesse stofit und
bei vielen Fragestellungen der Eisenbahntechnik helfen wird.

Alfred Hechenberger
DB Systemtechnik GmbH
Leiter Marketing



Als Oberbau bezeichnet man die Schiene und das Gleishett darunter. Der Oberbau wird in verschiedene
Schichten unterteilt, die je nach Bauart variieren. Er muss an die unterschiedlichen Anforderungen an
die Fahrbahn angepasst werden. Die Herausforderung beim Fahrbahnbau besteht nun darin, dass
sowohl Qualitat als auch hohe Umweltvertraglichkeit unter den steigenden finanziellen Hindernissen
zu gewahrleisten sind. Dazu ist es notwendig, den Oberbau bedarfsgerecht zu dimensionieren. In
die Umsetzung des Oberbaus flieRen mehrere Faktoren ein, wie zum Beispiel die Belastung, die
durch das Fahrzeug, dessen Geschwindigkeit und die duRReren Einfliisse z. B. Wetter entstehen.

1. Fahrbahn

Zur Umsetzung einer HGV-Strecke bieten sich grund-
satzlich zwei Fahrbahnarten an — namlich entweder
der Schotteroberbau oder die Feste Fahrbahn.

1.1. Schotteroberbau

Der Schotteroberbau hat sich bereits Gber viele Jahr-
zehnte wirtschaftlich bewahrt und ist zu einem essen-
tiellen Bestandteil des Eisenbahnbaus geworden.

Von unten nach oben baut sich ein Schotteroberbau aus
einer Frostschutzschicht, einer Planumsschutzschicht
und dem Schotter auf. Darauf liegen die Spannbeton-
schwellen. Die Planumsschutzschicht verhindert, dass
sich der Schotter mit der darunter liegenden Schicht
vermischt. Dem Schotter kommt die wichtige Aufgabe
zu, die Lagestabilitadt des Gleisrostes — Schienen und
Schwellen — zu gewahrleisten und das anfallende Was-
ser abzuleiten. Uber den Schotter miissen sowohl ver-
tikale als auch longitudinale und laterale Kréfte abge-
tragen werden. Das Fahrzeuggewicht und die zusétzli-
chen dynamischen Kréfte aus den Gleislagefehlern er-
zeugen vertikale Druckspannungen im Schotterbett.
Longitudinale Kréafte entstehen hauptsachlich durch
Temperaturanderungen in den Schienen und durch An-
fahren und Bremsen. Laterale Kréfte treten Gberwiegend
im Bogen durch die unausgeglichene Querbeschleuni-
gung auf (siehe Kapitel 2.3). Die physikalischen Eigen-
schaften hédngen von der Form und der Gite des
Schottermaterials ab.

Fotos: DB AG/Volker Emersleben, DB Systemtechnik, Wikipedia



In vereinfachter Darstellung kdnnte man modellhaft
den sogenannten inneren Reibungswinkel als einen
Wert zur Beurteilung der Schotterqualitét heranziehen.
Er kann durch GroBschergeréte erfasst werden und
setzt sich aus dem Quotienten der Widerstands-/
Scherkraft, der Scherflache und der Vertikalspannung
zusammen:

@: Innerer Reibungswinkel [°]

F.: Widerstandskraft in der Scherfuge [kN]
A: Scherflache [cmz]

o Vertikalspannung [kN/cm?]

Ein hoher innerer Reibungswinkel (und damit ein groBer
Tangenswert) wird angestrebt. Aus dieser Gleichung
folgt, dass eine héhere Widerstandskraft der Scher-
fuge den inneren Reibungswinkel erhéht, jedoch eine
groBere Scherflache (d.h. abgerundeter Schotter) und
Vertikalspannung (mehr Last) jenen Winkel verringern.
Durch die hohen dynamischen Beanspruchungen kén-
nen am Schotter VerschleiBerscheinungen auftreten.
Infolge von Fahrflachenunebenheiten auf der Schiene
(z.B. Riffel, Schlupfwellen, ausgefahrene Schienen-
schweiBstdBe) werden hochfrequente Schwingungen
in den Schotter eingeleitet, die sich negativ auf den
Zustand des Schotters auswirken. Die Schottersteine
reiben gegeneinander, verschleiBen und verlieren ihre
Scharfkantigkeit.

Die gegenseitige Verzahnung der Schottersteine wird
schwacher und es kénnen Hohllagen unter der Schwelle
entstehen, die zu Gleislageveranderungen fihren. Des-
halb muss das Schotterbett regelmaBig instandgesetzt
werden, denn nur bei regelkonformem Schotter kdnnen
sich dessen Kanten optimal verzahnen. Diese Wartung
geschieht beispielsweise durch Stopfen des Schotters
und Richten der Gleise mit Hilfe von Stopfmaschinen.
Im Rahmen von Gleiserneuerungen wird anstelle der
Betriebsbelastung mit dem sogenannten Dynamischen
Gleisstabilisator (DGS) die Konsolidierung des Schot-
ters vorweggenommen.

Hochgeschwindigkeitsverkehr

Des Weiteren kann der Schotter durch Verschmutzung
seine Eigenschaften verlieren und dadurch die sichere
Gleislage geféahrdet werden. Anders als beim Verbrauch
durch Abrieb besteht die Mdglichkeit, denselben Schot-
ter wieder seiner alten Glite (mit einem hohen inneren
Reibungswinkel) anzun&hern, indem er gewaschen und
gebrochen wird. Auch ist die deutliche Besserung nach
abgeschlossener Reinigung sichtbar.

1.2 Feste Fahrbahn

Mit einer Festen Fahrbahn (FF) kann der Instandhal-
tungs- und Erneuerungsaufwand langfristig gesenkt
werden.

Es gibt verschiedene konstruktive Ausfihrungen der
FF, die sich in der Praxis bewéhrt haben. Bei der Bau-
art ,Rheda“ sind die Schwellen in die Tragplatte einge-
gossen, bei anderen Bauformen liegen die Schienen-
stutzpunkte direkt auf einer festen Tragschicht auf.

Frowtwiatsicha i [FE5)
Mytrasinr b Bagncheactd
(PRETL of = ] o

W Untepm

Fertigtedplatts

Sobteia fsnbin
e e 1
i e

G W Saakd

Fotos: DB AG/Christian Bedeschinski, DB Netz AG, Wikipedia



Willibald-Gymnasium Eichstatt

Bei fast allen Bauweisen befindet sich unter der Trag-
platte eine hydraulisch gebundene Tragschicht, unter
der wiederum eine Frostschutzschicht verbaut ist.
Gegen- Uber dem Schotteroberbau bietet die feste
Fahrbahn mehrere Vorteile:

| Dadurch, dass keine Gleislagekorrekturarbeiten
anfallen, weist eine Feste Fahrbahn eine héhere
Verflgbarkeit auf und ist zuverlassiger.

| Eine Feste Fahrbahn bietet einen besseren Fahr-
komfort, da durch die hohe Fertigungsgenauigkeit
eine sehr gute und nachhaltige Gleislage erzielt
wird.

| Eine lange Nutzungsdauer ist gewahrleistet.

Ein Nachteil der Festen Fahrbahn ist, dass sie erheblich
teurer ist als der Schotteroberbau, was aber durch einen
geringeren Instandhaltungsaufwand teilweise kompen-
siert wird. AuBerdem kann sie den Effekt des Tunnel-
knalls verstérken, da sie durch ihre glatte betonierte
Oberflache eine schnellere Ausbreitung von Schallwel-
len beginstigt (siehe Kapitel ,,Akustik, Transmission®).

1.3 Bégen

Vorbemerkungen: Umweltschutz ist in der &ffentlichen
Wahrnehmung ein immer wichtiger werdender Aspekt
im Zusammenhang mit Wirtschaft und Globalisierung.
Die Menschen wollen mdglichst schnell weite Strecken
zurticklegen (Vernetzung zwischen verschiedenen
Stadten), dabei aber auch ressourcenschonend agieren.
Die Hochgeschwindigkeitsneubaustrecke benétigt im
Vergleich zu Autobahnen wesentlich weniger Landflache
und auch der Verbrauch von Brennstoffen ist natirlich
gunstiger (gréBere Personenzahl in einem Gefahrt).

Wie viel Landflache muss aber nun theoretisch fur einen
Bogen eingeplant werden und mit welcher Geschwin-
digkeit kann er durchfahren werden?

Im folgenden Kapitel wird versucht, die reale Situation
der Konstruktion und des Baus von Bégen mit Hilfe
der Schulphysik nachzuzeichnen und mit der realen
Situation zu vergleichen. Im Schulunterricht betrachtet
man bewegte Objekte haufig ,,von auBen“ in einem un-
bewegten Bezugssystem; die Ingenieure der Deutschen
Bahn arbeiten hingegen zumeist mit dem bewegten
Bezugssystem ,,Fahrzeug® bzw. Waggon. Beide Sicht-
weisen sind gleichwertig, verwenden aber fir Krafte
und Beschleunigungen leicht abweichende Bezeich-
nungen.

Im Folgenden soll nun eine stark vereinfachte Betrach-
tung den groben Platzbedarf fur Gleisbdégen erdrtern.
Die dafiir wichtige GroBe fir uns ist die sog. Zentripetal-

kraft (im auBeren Bezugssystem — im Zuginneren erlebt
man eine ,Zentrifugalkraft”, die aufgrund der Trégheit
der nicht fixierten Insassen entsteht). Als Kind hat wohl
jeder einmal einen Stein oder etwas Vergleichbares an
einer Schnur kreisen lassen.

[Abb. 1: Stein an Schnur von oben]

Nun muss man wissen, dass in unserem Universum
alle Gegensténde ohne &uBere Krafteinwirkung ihren
aktuellen Bewegungszustand beizubehalten trachten -
d.h. sie bewegen sich geradlinig mit konstanter Ge-
schwindigkeit (die Alltagserfahrung scheint dem zu
widersprechen, werden doch alle Dinge um uns herum
langsamer und stoppen schlieBlich). Dies ist aber nur
eine Folge der allgegenwartigen Reibungskréafte, wel-
che die Gegenstande bremsen.

Um also einen Gegenstand auf eine Kreisbahn zu
»Zwingen®, braucht es eine Kraft, welche die Physiker
Zentripetalkraft IEZ nennen (der kleine Pfeil zeigt an,
dass es sich um eine physikalische Gré8e mit einer
Richtung handelt). Diese Situation ist in Abbildung 1
dargestellt. In Abbildung 2 ist der Faden beispiels-
weise durch zu groBe Zugspannung gerissen, die Zen-
tripetalkraft also entfallen, und der Stein bewegt sich
geradlinig weiter.

[Abb. 2: Schnur reiBt - tangentiale Bewegung]
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Bei diesen Uberlegungen liegt eine typische Idealisierung
der Physik vor: Man stellt sich die gesamte Masse des
betrachteten Gegenstandes in einem Punkt zusammen-
gedréngt vor (Massenpunkt) - dies ist zwar bei Eisen-
bahnwaggons wegen ihrer Ausdehnung nicht mehr
mdglich, aber den Schwerpunkt als Angriffspunkt fir
die Gewichtskraft kann man betrachten.



1.3.1 Bégen ohne Uberhhung

(Schulphysikalisch betrachtet)
Zunachst soll ein einzelner leerer Waggon im Querschnitt
betrachtet werden. Der Einfachheit halber sei er quader-
férmig. Der Abstand der beiden Schienen s wird als Spur-
weite bezeichnet (in Deutschland sind das 1435 mm).
Der Schwerpunkt S befindet sich in einer Héhe h Gber
den Auflagepunkten (vgl. Abbildung 3).

[Abb. 3: Waggon im Stand]
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Der Waggon soll nun eine Linkskurve durchfahren.
Dazu ist, wie oben gesehen, eine Zentripetalkraft not-
wendig. Bei Rad- oder Motorradfahrern entsteht sie
dadurch, dass sich die Fahrer zur Kurvenmitte hin kip-
pen lassen. Eine Teil-Komponente der jeweils wirken-
den Gewichtskraft wird dann zur Zentripetalkraft, wobei
das Zusammenspiel von Gummireifen und StraBenbe-
lag die notwendige Haltekraft bewirkt.

Im ebenen Fall wird sie nach Schulwissen bei Schienen-
fahrzeugen durch die jeweils duBere Schiene aufgebracht
und greift, wie in Abbildung 4 zu sehen, im Punkt D an
(sie zeigt in Richtung Bogenmittelpunkt).

[Abb. 4: Linkskurve, Momente]

Linkskurve
—
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Massebehaftete Objekte haben eine Eigenschaft, die die
Physiker , Tragheit“ nennen, sie beschreibt das Behar-
rungsvermogen eines Korpers in seinem Bewegungszu-
stand und hangt von der jeweiligen Masse des Objekts
ab: ein Spielzeugauto lasst sich mit wenig Kraftaufwand
anschieben. Bei einem realen Lastkraftwagen sieht das
schon schwieriger aus (er hat wegen der groBeren Masse
auch eine sehr viel gréBere Tragheit). Das wird hier unter
Umstanden zum Problem: Fiir eine sichere Kreisbewe-
gung musste die Zentripetalkraft in Héhe des Schwer-
punkte angreifen (Abbildung 4 zeigt aber, dass das in
unserem Modell nicht so ist).

Zur Veranschaulichung: Ein Hundebesitzer flihrt seinen
Hund ,,Gassi“. Der Hund sieht etwas Interessantes und
stiirmt los. Verheddert sich die Hundeleine dann in den
FGBen des Menschen, zieht es ihm buchstablich die
~FUBe weg", er wird in eine Drehbewegung versetzt.

Etwas Ahnliches kann hier passieren: Der massereiche,
trdge Waggon mochte geradeaus fahren (Bewegung
des Schwerpunktes wird beibehalten) aber erhalt am
Boden einen seitwarts gerichteten Impuls — im ungins-
tigen Fall kommt es zu einer ,,Rollbewegung” um den
Schwerpunkt und tangential aus der Kurve heraus, bzw.
um den Drehpunkt D zu einer Kippbewegung (abhéngig
vom betrachteten System). Man kann sich das mit Hilfe
von Drehmomenten vorstellen (Abb. 6): um den Dreh-
punkt D entstehen hier zwei solche: ein linksdrehendes
durch die Gewichtskraft des Waggons (Standmoment,
Fgund w,= § und ein rechtsgerichtetes (Kippmoment,
Feeit und wy = h), durch die der Zentripetalkraft entge-
genwirkenden Kraft des Waggons (in der Natur treten
Kréafte zwischen Kdrpern immer paarweise auf).

Je nach Geschwindigkeit, Kurvenradius und Masse
eines Waggons &ndert sich die jeweilige Zentripetalkraft
und damit das Kippmoment (Drehmoment = Hebelkraft
mal Wirkungsarm)

[Abb. 5: Drehmoment]

D w
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Das Standmoment ist nur abhéngig von der Spurweite,
die zwar in Kurven minimal gréBer als auf gerader
Strecke ist, aber fiir unsere Uberlegungen als quasi-
konstant angenommen wird. Ist das Standmoment
groBer als das Kippmoment, ist alles in Ordnung.
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Der umgekehrte Fall ist fUr alle Beteiligten eher unan-
genehm. Rechnerisch untersuchen wir den Grenzfall,
in dem beide Momente gleichen Betrag haben, also
den Fall, in dem der Waggon gerade nicht kippt:

Standmoment: s, = £, % mit F,=m-g

Kippmoment: ~ M, =F,-h mitF, =m'%

Dabei sind:

Fo: Betrag der Gewichtskraft des Waggons,

s: Stitzweite,

m: Masse des Waggons,

g:  Erdbeschleunigung,

F,: Betrag der Zentripetalkraft,

h:  Hohe des Schwerpunktes Uber dem Auflagepunkt,
r: Kurvenradius,

v: Bahngeschwindigkeit des Waggons

[Abb 6: Drehmomentengleichgewicht]
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Ansatz fur den Grenzfall: )
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. & .
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Aus dieser Formel sieht man: da Spurbreite und Erdbe-
schleunigung als konstant angenommen werden kénnen,
bestimmen Geschwindigkeit und H6he des Schwer-
punktes die Geometrie des Gleisbogens.

(*) aus dieser Zeile l&sst sich fir die Quer-Beschleuni-
gung, die zum Kippen fiihrt, folgender Zusammenhang

ableiten:

P .
—"E'3%

Diese Gleichung verwendet z. B. die amerikanische
Verkehrssicherheitsbehérde NHTSA (National Highway
Traffic Safety Administration) fir ihre Kipptests bei der
Zulassung neuer PKWs — dabei bezeichnet der Quo-
tient aus halber Spurbreite und Schwerpunktshéhe
den Static Stability Factor (SSF).

[Quelle: DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, National Highway
Traffic Safety Administration, 49 CFR Part 575, [Docket No.
NHTSA-2000-6859], RIN 2127-AC64, Consumer Information Re-
gulations; Federal Motor Vehicle Safety Standards;Rollover Pre-
vention — Chap. V.A: Description of Metrics ]

Zahlen-Beispiel fir eine erste Abschéatzung:

Die Erdbeschleunigung betrégt (laut Schulunterricht fir
Deutschland) im Schnitt g = 9,81 m/s?, die Stiitzweite
in Deutschland liegt (bei Normalspurweite 1435 mm)
bei s = 1500 mm. Gesamth&he des Schienenfahrzeuges
betragt 3890 mm. Bei einer homogen, d.h. gleichma-
Big verteilten Masse wére der Schwerpunkt auf halber
Fahrzeughdhe. Bei ungleicher Massenverteilung (Fahr-
gestell, Sitzbereich, ...) nehmen wir den Schwerpunkt
etwas unterhalb der halben Waggonhdhe an. Unsere
Annahme also: h = 1800 mm. Das Schienenfahrzeug
soll mit maximaler Geschwindigkeit von v = 200 km/h
durch den Bogen fahren kdnnen.

_2:(200- 2=y’ -1,80m

=7,5510°m (=755m)
9,817 1,50m

Der minimale Radius wirde also etwa einen dreiviertel
Kilometer betragen. ABER: im obigen Zahlenbeispiel
ware das fir die von Passagieren erfahrene Quer-Be-
schleunigung:

v
a,=—
m

_ (200,182

) =4,08 =
545m '

Dies entspricht immerhin 42% der Erdbeschleunigung.
Man wirde als Passagier also ca. halb so stark zur
Waggonwand ,,gedriickt” werden wie auf den Erdboden.
Das erinnert eher an eine Achter- denn an eine komfor-
table Eisenbahnfahrt. Zudem haben Unfallanalysen und
Untersuchungen in den 1970er Jahren ergeben, dass
allgemein eine Querbeschleunigung von mehr als 3 m/s?
notig ware, das Schienenfahrzeug aus der Spur kippen
zu lassen (so er nicht zuvor entgleist). Wirde die Deut-
sche Bahn den oben bestimmten minimalen Kurvenra-
dius mit der ausgewiesenen Geschwindigkeit befahren,
ware das wohl spektakular.



Aber die verwendeten Steuerungs- und Sicherungs-
systeme bremsen einen zu schnellen Zug auf die un-
gefahrlichen Geschwindigkeiten automatisch herunter.

Fotos: DB AG/Volker Emersleben

Nach einer Arbeit der TU Dresden lasst sich fur eine
angenommene Querbeschleunigung von
a quer = 1 m/s? folgender Zusammenhang finden:

Hochstgeschwindigkeit in km/h

1000 114
2000 161
3000 197
4000 228
5000 255
6000 279
7000 301

Bemerkung: In der Realitat ,kippt“ wegen der koni-
schen Form der Rader der Waggon tatsachlich mini-
mal nach innen, sodass streng genommen eher der
weiter unten behandelte Fall mit Uberhéhung des Bo-
gens vorliegt.

Reale Anpassungen fiir die Passagiere

In der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung von 1967
wurde der Wert fir die maximale zulassige Querbe-
schleunigung aus Komfort- und Sicherheitsgriinden
auf einen Wert von a .. = 0,85 m/s? festgelegt, was
bei unserem Rechenbeispiel zu einem Kurvenradius
von

v o
a,=— F=—
r dy
(200. 1= ?
=200 Je) 36k
" 085 "

fUhren wirde - Werte zwischen 2 km und 4 km ent-
sprechen den realen Gegebenheiten.

Hochgeschwindigkeitsverkehr

Bogen

wTI

Gerade Klotoide

[Abb. 7: Gerade-Bogen]
[Abb. 8: Ubergangsbogen]

Fahrt man zunachst eine gerade Strecke und tritt dann
in einen Bogen ein, so wirkt ab dem Eintrittszeitpunkt
in denselben die Querbeschleunigung schlagartig und
in voller Stérke (vgl. Abb. 7). Von auBen als Zentripetal-
beschleunigung (bzw. -kraft), die Insassen versplren in
ihrem System eine nach auBen gerichtete (Schein-) Kraft,
(bzw. -beschleunigung), die Zentrifugalkraft. Angeneh-
mer ist es, wenn sich diese Seitwértsbeschleunigung
allmahlich aufbaut: Ein Ubergangsbogen filhrt die Ge-
rade allméahlich in einen Kreisbogen Uber.

In der Praxis wird dieser Ubergangsbogen durch eine
sog. ,Klotoide" (oder ,Klothoide®) bewerkstelligt (vgl.
Abb. 8). Dabei handelt es sich um eine besondere ma-
thematische Kurve. Ihre besondere Form kommt an-
schaulich dadurch zustande, dass ihre Krimmung an
jedem Punkt proportional zu der bis dahin zuriickge-
legten Bogenstrecke ist.

[Abb. 9]

Eine ausfiihrliche mathematische Beschreibung der
Klotoide fiihrt an dieser Stelle zu weit — sie kann in ein-
schlagiger Fachliteratur nachgeschlagen werden. AuBer
der allmahlichen Uberfilhrung in einen Kreisbogen hat
dieser Ubergangsbogen auBerdem die Funktion, das
Gleis langsam zu Uberhdhen, was im nachsten Punkt
behandelt wird.

11



Willibald-Gymnasium Eichstéatt

12

1.3.2 Bégen mit Uberhéhung

Zunachst wollen wir hier unsere Uberlegungen mit
schulphysikalischen Mitteln und dann die tatsachliche
Umsetzung durch die deutsche Bahn darstellen. Wie
oben schon angefuhrt, kann die Zentripetalkraft durch
»nhach innen Kippen“ bei Zweirddern erzeugt werden. Da
dies bei vierrddrigen Fahrzeugen schwierig ist, behilft
man sich, indem man quasi den Boden kippen l&sst.

[Abb. 10: Krafte in der Neigung]

In Abbildung 10 sieht man, dass im |dealfall die Ge-
wichtskraft nun in zwei Teilkomponenten zerféllt: die
fur die Kreisbewegung notwendige Zentripetalkraft Ie:Z
und diejenige, die den Waggon auf die Unterlage driickt
(die Unterlage bringt eine entsprechende entgegenge-
setzt gerichtete Haltekraft auf, die der Ubersichtlichkeit
halber weggelassen ist), hier als Normalkraft IEN bezeich-
net; sie wirkt bei entsprechender Schienengeometrie
senkrecht (,normal“ — daher der Name) auf die Unter-
lage.

»ldealfall“ bedeutet hier, dass zunachst Bogenradius,
Fahrgeschwindigkeit und Neigung als genau aufeinander
abgestimmt angenommen werden. Fir einen vorgege-
benen Kurvenradius braucht es einen ganz bestimmten
Wert fir IEZ, die Gewichtskraft ist konstant. Im Idealfall
hat man in dieser Kurve keine sonstigen seitwérts ge-
richteten Krafte auf die Gleise und auf die Passagiere.
Letztere werden vielmehr auf den — von auBen be-
trachtet — schrag stehenden Wagonboden gedrickt
und erfahren aus ihrer Sicht keine Querbeschleunigung
mehr. Diese Situation nennt man ausgleichende oder
ausgeglichene Uberhéhung. Die Uberhdhung (i be-
stimmt den Neigungswinkel der Ebene und damit auch
den Winkel im zugehérigen Kraft- bzw. Beschleuni-
gungsdreieck.

[Abb. 11: Steigungsdreieck]

Ware der Waggon frei auf der Steigung verschiebbar,
kénnte er sich durch Seitwértsrutschen der Bogengeo-
metrie anpassen und damit ,,seinen® Bogenradius der
gegebenen Neigung angleichen. Ist der Radius fest
vorgegeben, misste man die Neigung (und damit die
Uberhéhung) veréndern.

Es gilt:

|m

landg =

F

—

2

lana =

|~=.,3.|
-]

landa =
gr

= v=lane-g-r  mit o=sin"(%)

Die Masse spielt hier keine Rolle mehr: Ein leerer Glter-
zug wird die gleiche Idealgeschwindigkeit haben wie
ein vollbesetzter ICE - allein die Uberhdhung und der
Kurvenradius bestimmen die Geschwindigkeit. Weitere
Kurven kdnnen schneller durchfahren werden.

In Deutschland liegt die zugelassene Uberhéhung (i bei
150 mm, in Ausnahmeféllen darf sie 180 mm betragen
— das entspricht einer Neigung von 5° bis 7°.

Zahlen-Beispiel fur die ideale Geschwindigkeit:

Der Bogen habe einen Radius von 1000 m und soll mit

v ftan(sin ({2m)) 9,812 - 1000m = 342 = 244

Der Quotient aus Uberhdhung und Stiitzweite ist in
dieser Formel grundsétzlich sehr klein. Physiker ver-
wenden in einem solchen Fall fir die Trigonometri-
schen Funktionen (Sinus, Tangens, Kosinus) eine sog.
Kleinwinkelndherung, d.h. es gilt

Fur x| << 1 gilt: sin (x) = tan (x) = x.



In unserem Beispiel ist 8/,5, = 0,12, also kann die
Kleinwinkelndherung verwendet werden, und so erhalt
man als ,,Faustformel” fir den Zusammenhang zwischen
Bogenradius und Idealgeschwindigkeit:

im
v=[m= 9,815 73,61

ve3,9.fF

wobei der Bogenradius r in Metern eingesetzt wird und
die Geschwindigkeit v in km/h herauskommt. Zum Ver-
gleich werden damit nun die Idealgeschwindigkeiten fur
die Tabelle aus dem vorherigen Kapitel neu berechnet.

Hochstgeschwindigkeit in km/h

1000 123
2000 174
3000 213
4000 246
5000 275
6000 302
7000 326

Man sieht, dass die Geschwindigkeiten, mit denen der
Bogen durchfahren werden kann nun héher liegen. Bei
dieser Geschwindigkeit ist nun auch die Abnutzung
der Schienen minimal und vor allem gleichmaBig. Ist
die Geschwindigkeit gréBer, wird die hdhergelegene
Schiene starker abgenutzt, fahrt er langsamer, die tie-
ferliegende. Féhrt ein Zug nicht mit der exakt richtigen
Geschwindigkeit durch einen Bogen mit Uberhdhung,
kommt es zu zuséatzlichen seitwarts gerichteten Kréf-
ten. Strecken, die nicht nur von einem einzigen Zugtyp
genutzt werden, werden mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten befahren, so dass man sich dort auf
eine flUr alle Typen geeignete Neigung einigen muss.

Die Idealgeschwindigkeit ist dabei fir eine ganz be-
stimmte Kombination aus Neigung und Bogenradius
angelegt. Bei davon abweichenden Geschwindigkeits-
betrdgen kommt es zu sog. Uberhdhungsiiberschiis-
sen und Uberhdhungsfehlbetréagen. Ist beispielsweise
die gefahrene Geschwindigkeit gréBer als die flr die
Kurve ideale, fuhlt sich der Passagier nach auBen be-
schleunigt, es kommt zu einer ,,Drehung” des ,Normal-
kraftvektors®, wodurch eine zusétzliche Kraft nach
auBen entsteht (in Abb. 12 griin dargestellt). Durch die
Geometrie der Steigung wird diese nun wieder in zwei
Teilkomponenten (Fquer, Forex ) Zerlegt (vgl. Abb. 13),
eine senkrecht zur geneigten Ebene, die andere paral-
lel zum Wagenboden nach auBen. (bzw. bei zu kleiner
Fahrgeschwindigkeit nach innen), die der Insasse des
Waggons erfahrt.

Bei entsprechender Fahrgeschwindigkeit und korres-
pondierender Uberhdhung lauft der Wagen stabiler als
ohne Kurveniiberhéhung (kein ,Herausrollen* aus der
Kurve).

Hochgeschwindigkeitsverkehr

[Abb. 12: zu hohe Fahrgeschwindigkeit]

Die Trassierung der Fahrstrecke ist aber je nach Gelan-
de mit nicht unerheblichen Kosten verbunden, weswegen
als Mittelweg zwischen beiden oben angesprochenen
Situationen die Neigetechnik in den Ziigen existiert. Die
Kippbewegung der Wagen verringert die Querbeschleu-
nigung auf die Fahrgéste, was ihren Fahrkomfort erhéht
und die Baukosten fiir die Strecke verringert.

Reale Situation

Im realen Eisenbahnbau ist die Vorgehensweise im
Vergleich zu unseren Uberlegungen ein wenig anders:
Ingenieure betrachten das Problem aus Sicht des Wa-
gens, bzw. dessen Insassen. Fir sie wird eine maximale
zumutbare Querbeschleunigung mit a g, = 0,85 m/s?
festgesetzt, womit nach §40.3 (7), Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung (EBO) folgendes gilt:

»In Gleisbogen darf die Geschwindigkeit betragen

r

i ‘.'ln.s' yons)
v = Geschwindigkeit in km/h

r = Bogenradius in m

u = Uberhdhung in mm

u; = Uberhdhungsfehlbetrag in mm

Der Uberhdhungsfehlbetrag ist in Abhangigkeit von
der Beschaffenheit des Oberbaus, von der Bauart der
Fahrzeuge sowie von der Ladung und deren Sicherung
festzulegen; er soll nicht gréBer sein als 150 mm.*

13
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§6 (3):,,In den Bogen der durchgehenden Hauptgleise
muB in der Regel die duBere Schiene héher liegen als
die innere (Uberhdhung). Die Uberhdhung ist in Abhan-
gigkeit von der Beschaffenheit des Oberbaus, von der
Bauart der Fahrzeuge sowie von der Ladung und
deren Sicherung festzulegen; sie darf unter Einbezie-
hung der sich im Betrieb einstellenden Abweichungen
180 mm nicht Uberschreiten.”

Dabei ist die Uberhdhung u diejenige, die durch die
bauliche Erhdhung des &duBeren Schienenbogens im
Vergleich zum inneren entsteht und u; wird als ,Uber-
héhungsfehlbetrag” bezeichnet.

[Abb. 14: Waggon schrég]

suafiog sap asyseRMN

Sind die auftretenden GréBen Geschwindigkeit v, Uber-
héhung u und Bogenradius r so aufeinander abgestimmt,
dass die resultierende Beschleunigung (in Abb. 14 griin
dargestellt) aus Erdbeschleunigung g und radialer Be-
schleunigung ar senkrecht zur Fahrzeugachse wirkt, nennt
man dies ,ausgleichende Uberhéhung* Up=U+ Us.
(Veranschaulichung in Abbildung 16).

Uberhdhungs- = Ausgleichende — eingebaute

fehlbetrag Uberhdhung Uberhdhung

[Abb. 15: Uberhdhung?]

up ? A
u, uf
uf

up

Dann sind die senkrecht zur Fahrzeugachse verlaufenden
Beschleunigungskomponenten gleich groB und es gilt
mit

. v . v
g-sin@=a, -cosa mit @, =—, alse g-sing = —-cosex
r r

Damit folgt:

_viecos v -
g-sing g-tane
Nun ist

. e ki
SiN@=—=
5 1500 mun

Der Winkel at ist wegen der max. zuldssigen Uberh&-
hung von u = 180 mm begrenzt: ,

sine = E =0,12
1500

das entspricht Winkeln o = 6,89210°. Fir diese sehr
kleinen Winkel gilt

7]
1 5000 prame

on o = sine =

(der gemachte Fehler ist vernachléssigbar klein).
Das in (*) eingesetzt ergibt:
v v

o e

=+ | 50H0 ersine
AT AL

In der Praxis werden die Zahlenwerte ohne Einheiten in
die Formel eingesetzt, weswegen hier die Umformung
erfolgt.

ﬂmTﬂ@ﬁf

) S S AT
riinm) 9,81% -l inmm) i

Nach der Uberhdhung aufgeldst ergibt sich fiir ausglei-
chende Uberhdhung (Einheiten werden weggelassen):

3 2
My = iy :—I:ﬂ L | I,E-L
36°-981 r r

aufgeldst nach v ergibt sich die Formel aus der EBO:

V= \llﬁ-[" + i, }

Diese ausgleichende Uberhdhung wird nur fiir eine be-
stimmte Geschwindigkeit angenommen. Wird von dieser
Geschwindigkeit abgewichen, liegt die resultierende
Beschleunigung nicht mehr in der Fahrzeugachse;
dann wirkt eine Seitenbeschleunigung a, (vgl. Abb. 12).

* nach Vortrag zur Beschreibung der Gleisgeometrie, DB Netz AG,
Oberbautechnik, I. Npf 11
2 aus Bahnbau, Volker Matthews, B.G. Teubner Verlag



Fotos: DB AG/Uwe Miethe

Ist die Geschwindigkeit groBer als fur uy nétig, dann ist
a, zur BogenauBenseite hin gerichtet: u; wird als Uber-
héhungsfehlbetrag bezeichnet; ist die Geschwindigkeit
kleiner, dann ist a, zur Bogeninnenseite gerichtet; dann
bezeichnet u, den sog. Uberhdhungsiiberschuss.

Im Fall, dass die bauliche Uberhéhung u die Beschleu-
nigung in Gleisebene nicht vollstédndig ausgleicht, gilt

@, =d, cosa— gsina

@, ==—COS— g -Sine
r

mit

und

Geschwindigkeitv| ~ a;  [Abweichung von ug

Uberhéhungs-
fehlbetrag u;

positiv (zur Bogen-
auBenseite hin
gerichtet)

groBer als flr
ug berechnet

negativ (zur Bogen- Uberhdhungs-
innenseite hin Uberschuss uy,
gerichtet)

kleiner als flir
ug berechnet

Fir den Wurzel-Ausdruck fihrt man nun eine sog. Tay-
lorreihenentwicklung durch, welche die Berechnung
stark vereinfacht und nur zu vernachléssigbar kleinen
Abweichungen flhrt:

1 |
V=) =1- 3 [%] + Therme héherer Ordnung

L
g =

Die Terme hdherer Ordnung treten mit den Potenzen 2
und hoéher auf. lhre Werte werden, da die Quotienten /s
sehr klein sind, um ein Vielfaches kleiner und verfal-
schen das Ergebnis daher kaum. Es folgt:

POt IR 5 VOl B =k ..
e 2z &% & 2rf s
wnlfpe2)
o r) 3

Aufgabe:

Wie schnell kann ein Fahrzeug durch einen Bogen mit
einem Radius von 500 m bei einer Uberhdhung von
150 mm fahren, damit die unausgeglichene Querbe-
schleunigung nicht mehr als 1 m/s2 betragt?

Der Messkreisebenenabstand s ist 1,5 m.

( 1]
| atg-—|r
-
el | il i
| 1l w
‘l T
I'(I.H;+9,31|‘;-c:'1;"{]-501]m
v= ek =32,32=116%

[ )
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2. Schiene

2.1 Funktion

Die Schiene ist dazu da, das Fahrzeug zu tragen und
zu flhren, um so die Sicherheit des Eisenbahnbetriebs
zu gewdhrleisten. Sie ist zugleich das hdchstbean-
spruchte Bauteil des Oberbaus.

2.2 Die Schienenform

Im Gleisbau ist die BreitfuBschiene oder auch Vignol-
schiene am verbreitetsten. Ihr Querschnitt mit dem brei-
ten FuB macht sie standhaft und gewéhrt eine optimale
Kraftiibertragung auf die darunter liegenden Schichten.
AuBerdem kénnen am FufB die Spannklemmen ange-
bracht werden, die die Schiene auf der Schwelle be-
festigen. Auf dem FuB steht senkrecht der Steg, der
den Schienenkopf tragt. Darauf wird das Rad mit dem
Spurkranz gefiihrt. Auf hoch belasteten Gleisen setzt
die Deutsche Bahn das Schienenprofil UIC 60 ein.

r

2.3 Schienenherstellung

Am Anfang einer Schiene steht immer ein Stahlblock.
Dieser wurde zuvor gegossen und auf die richtige Lange
zur Weiterverarbeitung gewalzt. Aus seiner Zusammen-
setzung geht bereits hervor, was flr eine Schiene es
spéter einmal werden soll. Nun muss der Stahlblock in
einem Ofen auf Gber 1000° C erhitzt werden, bevor er
bis zu zehnmal gewalzt wird, wobei er immer langer und
schmaler wird. Bei jedem Walzdurchgang kommt der
Stahlblock seiner charakteristischen Schienenform bis

zu der gewiinschten Lange néher. Beim letzten Walz-
durchgang erhalt die Schiene das Walzzeichen. Es gibt
Auskunft Gber Hersteller, Profil, Erzeugungsjahr und
Gute. Als néchstes muss die Schiene auf dem Kuhl-
bett abkihlen. Danach ist sie noch etwas krumm.

Deshalb muss die Schiene im Anschluss gerade gebo-
gen werden, d.h. sie muss auf der Rollenrichtmaschine
horizontal und vertikal gerichtet werden. Dabei durch-
lauft sie mehrere Rollen hintereinander, die sie so nach
oben und unten bzw. rechts und links richten, sodass
sie gerade wird. Nach dem Richten wird die Schiene
schlieBlich vermessen und gepruft. Sie wird mit Hilfe
von Ultraschall auf Innenfehler und Fahrflachenun-
ebenheiten untersucht. Nun kann die Schiene ausge-
liefert werden.



Fotos: DB AG/Silvia Bunke, DB Systemtechnik, Wikipedia

2.4 SchienenschweiB3en

Nachdem die Schienen im Gleis abgelegt worden sind,
werden die einzelnen Schienenstlicke zu einem llcken-
losen Gleis verschweiBt. Bei mehreren SchweiBungen
werden die Schienen mit mobilen Abbrennstumpf-
schweiBmaschinen verschweiBt. Zuerst missen die
Schienenenden ausgerichtet und eingespannt werden,
bevor sie mit elektrischem Strom erw&rmt werden. Beim
Vorwérmen werden die Enden mehrmals einander zu-
gefiihrt und wieder getrennt. Ist die Schweitemperatur
erreicht, werden die Schienenenden mit konstantem
Druck gegeneinander gepresst. Die dabei entstandene
SchweiBwulst wird anschlieBend entfernt und die
SchweiBung geschliffen.

Das AbbrennstumpfschweiBverfahren ist vorteilhaft, da
kein schienenfremdes Material an der SchweiBstelle
bendtigt wird und dadurch eine gréBere Festigkeit er-
reicht wird. Das ist wichtig, um SchweiBbriche zu ver-
meiden.

2.5 Schienenbefestigung

Die Schienenbefestigung hat die Aufgabe, die Belastung
Uber die Schwelle in den Schotter definiert abzuleiten,
und dadurch zu verhindern, dass die Spurweite der
Schienen sich andert. Zur Fixierung der Schiene auf der
Schwelle wird im Hochgeschwindigkeitsverkehr so-
wohl auf der festen Fahrbahn als auch beim Schotter-
oberbau Ublicherweise die Spannklemme eingesetzt.

Die Spannklemme wird mit Hilfe von Schrauben und
Kunststoffdlibeln in der Schwelle befestigt. Unter der
Klemme befindet sich eine Druckverteilungsplatte aus
Stahl und seitlich von ihr Kunststoff-Winkelfiihrungs-
platten, die die Position der Schiene sichern. Der Vor-
teil der Spannklemme ist die Elastizitat, welche aus
ihnrer W-Form resultiert.

Hochgeschwindigkeitsverkehr

Eine weitere wichtige Funktion der Schienenbefestigung
ist die elektrische Isolation der Schiene vom Rest des
Gleisrostes. Dies ist notwendig, um Verluste bei den
Signalen der Gleisstromkreise zu verhindern. (Siehe
Kapitel Leit- und Sicherungstechnik)
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2.6 Schienenfehler und Instandhaltung

Unter Schienenfehlern versteht man Schéden, Briiche
und Risse an Schienen und an Schienenverbindungs-
stellen. Im Folgenden werden die hdufigsten Schienen-
fehler dargestellt.

2.6.1 Head Checks

Head Checks sind feine Risse in den Schienen, die
haufig in bogenduBeren Schienen und an Fahrkanten
und Fahrflachen der Schienen auftreten. Es handelt
sich dabei um Ermiidungsschaden, die durch den
Rollkontakt entstehen. Die Gefahr der Head Checks
besteht darin, dass sich die Risse immer weiter ins
Schieneninnere ausbreiten. Mit Hilfe von Wirbelstrom-
prifung kdnnen sie schon friih erkannt werden.

2.6.2 Riffel

Als Riffel werden wellenartige Fehler auf der Schienen-
oberflache bezeichnet. Fir ihre Entstehung sind Rei-
bung, Schlupf und Schwingungen zwischen Schiene
und Rad verantwortlich. Eine Riffelwellenlange ist zwi-
schen 3 cm und 6 cm lang und die Riffeltiefe betragt
0,1 -0,4 mm. Sie wirken sich zwar nicht negativ auf
die Sicherheit des Eisenbahnverkehrs aus, fihren aber
zu einer stérkeren Larmbeléstigung und zu einer er-

héhten dynamischen Beanspruchung der Gleise und
Fahrzeuge. Kleinere Riffel bis 0,4 mm Tiefe werden mit
Schleifmaschinen beseitigt. Fir tiefere Riffel ist profil-
gerechtes Hobeln mit einem Hobelaggregat notwen-
dig. Bei beiden Verfahren ist ein Ausbau der Schiene
nicht erforderlich.

2.6.3 Belgrospis

Rissnester, die alle 2 -10 cm erscheinen heiBen Bel-
grospis. Sie kommen nur in Verbindung mit Riffelscha-
den vor und treten vor allem bei Geschwindigkeiten
Uber 200 km/h auf. Da es sich hier wie bei den Head
Checks ebenfalls um Risse im Schienenmaterial han-
delt, kbnnen sie auch mit dem Verfahren der Wirbel-
strompriifung erkannt werden.

2.6.4 Squats

Ebenfalls nur bei Geschwindigkeiten tber 200 km/h
sind Squats zu beobachten. Darunter versteht man
v-férmige zur Fahrkante hin offene Risse an der Schie-
nenkopfoberflache in Zusammenspiel mit einer Ein-
senkung im Material. Durch Korrosion nehmen Squats
eine dunkle Farbe an.



2.6.5 Eindriickungen

Fir Eindrickungen sind Fremdkdrper wie z. B. Metall-
oder Schottersplitter auf Rad oder Schiene verantwort-
lich. An dieser Stelle beginnt das Material zu korrodie-
ren und es entsteht ein flachenhafter Riss, der unter
flachem Winkel in die Schiene hineinwachst.

Innovative Technik fiir modernste Schienenpflege bei
der DB Netz AG: Die neuen Hochleistungsschienen-
schleifmaschinen arbeiten mit doppelter Geschwindig-
keit.

Fotos: DB AG/Hauke Hass, DB Systemtechnik

Hochgeschwindigkeitsverkehr

Wirbelstromprifung

Durch eine Spule wird ein wechselndes Magnet-
feld erzeugt, wodurch Wirbelstréme in das Schie-
nenmaterial induziert werden. Im Schienenstahl
befinden sich Elektronen, also viele kleine nega-
tive Ladungen. Bewegt man diese nun senkrecht
zu den Feldlinien eines wechselnden Magnetfel-
des, so wirkt auf sie die sogenannte Lorentzkraft.

~ stapnthaidiichhung

a dey Tl eitaatn)

Boben iy

Kroisbahn der &'
[Wirbelstrom)

Die Richtung der Kraft ergibt sich bei negativen
Ladungen aus der ,,Dreifingerregel” der linken
Hand.

wygurpmn iy &
siiamal s Lndiinginn

Durch die Lorentzkraft, die auf die Elektronen
wirkt, bilden sich innerhalb der Schiene Wirbel-
strome aus. Wirbelstréme heilRen sie deshalb,
weil sie kreisformig und in sich geschlossen sind.
Sind nun Risse in der Schiene kénnen sich die
Wirbelstrome weniger stark ausbilden, da das
leitfahige Material durch den Riss unterbrochen
ist und somit die GroR3e der Wirbel begrenzt ist.
Da durch die Wirbelstrome wieder ein Magnetfeld
entsteht, das der Ursache seiner Entstehung ent-
gegengerichtet ist (Regel von Lenz), kbnnen so
Risse im Schienenstahl identifiziert und gemes-
sen werden.
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Oberleitung

Um einen mehr als 3.000 t schweren ICE auf 330 km/h zu beschleunigen, werden enorme Mengen an
Energie in Form von Strom bendtigt. Dieser muss von der Oberleitung bereitgestellt werden. Zur Ober-

leitung gehort aber keinesfalls nur der Fahrdraht, sondern auch die zugehdrige Halterung (der Ausleger),
die Masten und der Stromabnehmer, welcher die Verbindung zwischen Oberleitung und Schienenfahr-
zeug darstellt. Der Strom fir die Oberleitung wird aus verschiedenen Kraftwerken gewonnen, welche
somit auch einen wichtigen Bestandteil darstellen. Diese Themen und einige Spezialfalle werden im

nachfolgenden Kapitel naher erldutert.

1. Energieversorgung

1.1 Energiegewinnung

Damit Zuge in Bewegung gebracht werden kdnnen, be-
notigt man Energie. Diese wird zumeist in Kraftwerken
gewonnen, wobei man im Wesentlichen zwei Arten von
Energiegewinnung unterscheiden kann: Einspeisung aus
dem offentlichen Netz durch Umrichter oder Umformer
oder aus eigens von der Deutschen Bahn errichteten
Kraftwerken direkt ins Bahnstromnetz. AnschlieBend
wird der gewonnene Strom aufgeteilt in das 110 kV
starke Bahnenergienetz und Fahrleitungsnetz mit einer
Spannung von 15 kV.

Die Deutsche Bahn verwendet fir ihre Energiegewinnung
ein breites Netz an Kraftwerken und somit an Energie-
arten wie zum Beispiel Kohle- und Kernenergie, aber
auch erneuerbare Energien wie beispielsweise Wind-
kraft. Derzeit stammen 39,6% des Bahnstroms aus er-
neuerbaren Energietragern. Bis 2050 will die Deutsche
Bahn ausschlieBlich ,grine” Energie nutzen.

Fotos: DB AG/Volker Emersleben, Db Energie

[Bild 1: Diagramm Energietrager in Prozent]

Beschaffter Traktionsstrommix der DB Energie in
Deutschland
im Jahr 2014 in Prozemt (%)
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gemdl Energiewintschafisgesetz
I Ohne Umweli-Plus und Eco Plus

In der oben gezeigten Grafik bezlglich der Energietrager
erkennt man, dass die Deutsche Bahn den prozentualen
Anteil fossiler Brennstoffe verringern konnte, um die
Verwendung erneuerbarer Energien zu férdern. Somit
hat die Deutsche Bahn ihr vorldufiges Ziel, die Verwen-
dung von erneuerbaren Energien bis 2020 auf 35% zu
erhdhen, bereits erreicht und kommt dem nachsten,
der Abschaltung der fossilen Kraftwerke und Verwen-
dung von alleine erneuerbaren Energien immer naher.



Wie bereits erwéahnt besteht das Stromnetz der Deut-
schen Bahn sowohl aus eigens gewonnenem, als auch
aus vom offentlichen Netz eingespeistem Strom. Dieser
Strom aus dem sogenannten dezentralen Netz wird
durch Umrichter- und Umformwerke auf den Strom der
Deutschen Bahn angepasst. In diesen Werken werden
der 220 - 380 kV starke mit einer Frequenz von 50 Hz
schwingende Drehstrom auf einen Einphasen-Wechsel-
strom von 15 kV und einer Frequenz von 16,7 Hz um-
geformt. In der Abbildung werden die verschiedenen
Einspeisungswege des Stroms gezeigt.

Einspelsumg
via Verhundnetz

i:"sﬁ-.‘mm ‘

Die Verwendung einer Frequenz von 16,7 Hz beruht

auf einem historischen Hintergrund. Den ersten Elektro-
motoren war es technisch nicht méglich eine 50 Hz
groBBe Frequenz zu verarbeiten. Damals war der exakte
Wert 16 2/5 und wurde erst im Jahr 1995 auf 16,7 um-
gestellt. AuBerdem wéren die Verlustleistungen zu groB
geworden. Spéter entschied man sich aus Kosten-
griinden gegen eine Umristung auf 50 Hz Strom. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass man im 16,5 Hz-
Bereich einen geringeren Leitungsverlust hat.

Einspeisung ins
Bahnstromnets
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Fir das Stromnetzwerk der Deutschen Bahn wird ein
Einphasen-Wechselstrom mit der Frequenz von 16,7 Hz
verwendet. Dieser Strom verlauft phasensynchron, was
das Einspeisen von beiden Fahrdrahtenden ermdglicht.
Jedoch trennt man hier zentrales und dezentrales Netz,
da die Synchronisierung aus dem dezentralen Netz nicht
sichergestellt ist. Deshalb sind bei Oberleitungen zwi-
schen synchronem und asynchronem Netz sogenannte
Schutzstrecken erforderlich. Somit ist die Trennung
beider Netze gewéhrleistet. Die Phasensynchronitét
gewahrleistet auch eine Stromversorgung aus beiden
Enden des Fahrdrahtes. Das ist ein wesentlicher Vorteil
dieser Versorgungsart, da die Versorgungssicherheit,
falls eine der beiden Speiseleitungen ausféllt, gewahr-
leistet ist.

Sonderfall: Kurzschluss:

Bei Kurzschluss wird eine automatische Kurzschluss-
prifung durchgefiihrt. Falls diese einen dauerhaften
Kurzschluss ergibt, wird der betroffene Speise- bzw.
Schaltabschnitt abgeschaltet. AuBerdem muss der
Kurzschlussort aufgesucht werden und eventuelle
Schéden sind zu reparieren. Auch bei Reparaturen
muss der entsprechende Abschnitt abgeschaltet und
sichtbar — aus Arbeitsschutzgriinden — bahngeerdet
werden. Arbeiten an der Oberleitung sind generell nur
im geerdeten Zustand erlaubt, da sonst Lebensgefahr
besteht z. B. durch induktive Einkopplung in den abge-
schalteten Abschnitt aus benachbarten Oberleitungen
oder bei versehentlicher Einfahrt eines elektrisch be-
triebenen Fahrzeugs in den abgeschalteten Abschnitt.

1.2 Stromnetz - Deutsche Bahn

Das Stromnetz der Deutschen Bahn ist nicht nur durch
Messungen vom &ffentlichen Netz zu unterscheiden.
So erkennt man bereits an den Strommasten zu wel-
chem Netz dieser gehért. Am Bahnstrommasten befin-
den sich neben dem sogenannten ,,Erdseil” an der
Spitze des Masten noch zwei Leiterseile oder ein Viel-
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Bahnstromleitung

Stromleitung des offentlichen Landesnetzes

faches davon, am 6ffentlichen Netz hingegen sind drei
Leiterseile oder ein Vielfaches davon angebracht, da
die Phasen jeweils um 120° verschoben sind.

1.3 Stromrickfihrung

Die Stromriickfihrung erfolgt Uber das Erdreich. Das
Schienenfahrzeug leitet den Strom Uber die Schienen
zurlick, welche durch die Rader mit dem Zug verbun-
den sind. Die Masten wiederum sind Uber sogenannte
»Erdungen mit der Schiene verbunden. Uber die Mast-
fundamente wir auBerdem eine ausreichende ,,Erdfiih-
ligkeit“, das heiBt ein hinreichend geringer Ubergangs-
widerstand zum Erdreich hergestellt.

Der Unterschied zwischen Einphasen-Wechsel-
strom und Drehstrom (Dreiphasen-Wechselstrom)
liegt in der Anordnung der sinusférmigen Phasen.
Der Drehstrom besteht aus einem geerdeten Null-
leiter und drei Phasenleitern. Jeder dieser drei
Leiter tragt eine Spannung von 230 V. Sie sind
im Gegensatz zum Einphasen-Wechselstrom um
120° von Phase zu Phase verschoben, sodass
eine 400 V groRe effektive Spannung zwischen
zwei Phasen entsteht. Beim Einphasen-Wechsel-
strom fehlen zwei Phasenleiter, sodass neben
dem Nullleiter nur eine sinusférmige Spannungs-
kurve entsteht.

Fotos: DB AG/Christian Bedeschinski
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Uberblick tiber das Bahnstromnetz:

16,7-Hz-Energieerzeugungs-, Ubertragungs- bk
und Verteilungsanlagen in Deutschland

110-k¥- Bahmsuromieiung
Warmekratraerk
Wasserkraltwerk
Pumpspeicherwerk
Umfarmerwerk
Umrichierwerk

Umerwerk
11i-kY-Schahaniage
Gleichrichierwerk

15V Kraftwerk

© DB Energle GmbH, Stand: 31.12.2012, Alle Rechte vorbehalien

Infos:

Das Netz der Deutschen Bahn erfasst ca. 7.800 km und gewann im Jahr 2014 die Energie aus 52 Kraft-, Umformer-
und Umrichterwerken sowie aus 185 Unterwerken, die die 110 kV in 15 kV transformieren. Die Lange der verwen-
deten Spannungskabel erstreckt sich auf Gber 90.000 km. Der verwendete Kupferfahrdraht, welcher die Kontakt-
flache zum Stromabnehmer darstellt, tragt einen Querschnitt von 100 - 120 mm? (Zum Vergleich: Der Querschnitt
eines Leiters im Haushalt betragt vergleichsweise nur 1,5 - 2,5 mm?).
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2. Tragwerk

Fundamente, Masten und Ausleger: Diese drei Teile
bilden das Herzstiick der Oberleitung. Sie sind dafiir
verantwortlich, dass das Kettenwerk in Position bleibt
und mussen allen Umsténden und Witterungen stand-
halten. Gerade bei Hochgeschwindigkeitsstrecken treten
die groBten Kréfte auf, da fur gute Befahreigenschaften
des Kettenwerks bei hohen Geschwindigkeiten hohe
Spannkréfte bendtigt werden.

2.1 Fundamente

Fundamente missen der gesamten Oberleitung einen
sicheren Stand geben und alle Kréfte, die auf die Mas-
ten, Ausleger und das Kettenwerk wirken, in den Boden
leiten. Die meistverwendeten Methoden sind Pfahl- und
Rohrgriindungen aus Stahl sowie Blockfundamente
aus Beton. Die verschiedenen Arten werden je nach
Anwendungsfall, Bodenbeschaffenheit und den abzu-
tragenden Kraften und Momenten ausgewahit. Fiir
viele Anwendungsfélle gibt es im Regelwerk der DB
Netz AG Standardldsungen. In Einzelfallen muss diese
Belastung mit Hilfe von statistischen Berechnungen
bestimmt werden.

Pfahlgriindung:

Bei diesem Verfahren wird zuerst ein Pfahl aus Stahl in
das Erdreich gerammt oder aus Larmschutzgriinden
hineinvibriert. Auf diesem Pfahl wird ein Pfahlkopf aus
Beton errichtet, der den Rammpfahl umschlieBt und
auf dem spéter der Mast auf die im Pfahlkopf befindli-
chen Ankerbolzen aufgesetzt wird. Danach wird der
Zwischenraum zwischen MastfuB und Pfahlkopf mit
Mértel vergossen.

Rohrgriindung:

Alternativ zur Pfahlgrindung kann ein Stahlrohr in das
Erdreich gerammt oder gebohrt werden. AnschlieBend
wird der Mast in das Rohr eingesetzt und der verblei-
bende Zwischenraum zwischen Mast und Rohr mit
Beton vergossen.

Blockgriindung:

Ebenfalls aus Beton werden die Blockfundamente in der
Regel in rechteckiger Grundform gefertigt. Die GroBe
héngt wiederum von den abzutragenden Lasten und
der Bodenbeschaffenheit ab. Nur ein kleiner Teil eines
Blockfundaments ragt Uber die Oberflache hinaus. In
das Blockfundament sind wiederum Ankerbolzen ein-
gegossen, auf die dann Stahimaste aufgesetzt werden
kénnen.

2.2 Masten

Die Masten miissen allen Kréften, die auf sie wirken,
standhalten und diese an das Fundament weiterleiten.
Dies sind beispielsweise das Gewicht des Kettenwerks,
die Zugkrafte, mit denen das Kettenwerk nachgespannt
wird, aber auch die Windkréafte und aerodynamische
Belastungen, die auf Kettenwerke und Trageinrichtungen
einwirken. Die Zugkréfte entstehen durch die zickzack-
artige Fuhrung des Fahrdrahtes und die Nachspann-
vorrichtungen. Direkt am Mast, aber auch an Traversen
befestigte weitere Leitungen, bringen zusatzliche Kréafte
in den Mast. (vgl. Kettenwerk) AuBer diesen Kraften
wirken noch zum Beispiel vorbeifahrende Zige auf die
Masten ein. Um diese Kréfte zu berechnen, muss man
die aerodynamischen Wirkungen des Zuges kennen.
(vgl. Aerodynamik)

Die Masten bei der Deutschen Bahn lassen sich in zwei
Kategorien unterteilen, die sich in ihrem Material unter-
scheiden. Sie kénnen aus Beton oder Stahl gefertigt
werden. Bei den Hochgeschwindigkeitsstrecken werden
bisher fast ausschlielich Schleuderbetonmasten und
in Ausnahmefallen, z. B. auf Brlicken oder fir Nach-
spannungen Stahlmaste verwendet.

Schleuderbetonmast:

Aus Schleuderbeton gefertigt, mit vorgespannter Stahl-
bewehrung (L&ngs- und Spiralbewehrung) verstarkt,
sind die konischen Masten durch ihre hohe Tragfahig-
keit gut fir Hochgeschwindigkeitsstrecken geeignet.
Sie haben einen kreisférmigen Querschnitt und einen
Hohlraum in der Mitte, der von oben nach unten reicht.
Dieser Hohlraum entsteht durch die Herstellung mit
Hilfe von Rotieren um die Ladngsachse, wobei hdhere
Betonfestigkeiten erzielt werden kdnnen, als bei nor-
malen Betonverarbeitungsverfahren. An dem oberen
Ende sind die Masten am diinnsten und werden nach
unten hin immer breiter. Der Durchmesser verkleinert
sich dabei von dem FuB zur Spitze hin mindestens um
15 Millimeter je einen Meter Hohe.



Gittermast:

Der Gittermast wird aus vier Eckpfeilern mit Winkelpro-
filen errichtet. Um die benétigte Tragfahigkeit zu gewahr-
leisten, wird der Mast mit diagonalen Aussteifungen ver-
sehen, die im Zickzack von unten nach oben verlaufen.

Durch diese skelettartige Bauweise kann Material ge-
geniiber massiven Masten gespart werden. Bei der Er-
richtung wird jeder Eckstiel auf eine eigene FuBplatte
gestellt, in denen die Lécher flr die Verankerungsbolzen
sind, mit denen der Mast auf dem Fundament fixiert wird.

: iﬁ&h.g_e&h_mﬂndigih@itéverkehr

e

Einflussfaktoren auf das Material

Beton

I Mechanische Lasten und Pressungen

I Wasser wéascht Kalziumhydroxid aus, dadurch bildet
sich Kalziumkarbonat (zeigt sich in weiBen Flecken
am Material); diese Karbonatisierung verursacht
Rost an der Stahlarmierung, falls sie diese erreicht

| Betontiberdeckungen von Armierungsstahl missen
mindestens 5 cm dick sein

I Kohlensaure in Luft und Wasser l6sen eine chemische
Reaktion aus, die zur Zersetzung des Materials fihrt

I Wasser in kleinen Rissen im Material gefriert, dehnt
sich aus und verursacht dadurch Kréafte auf das
Material.

| Die DB verwendet vorgespannte Stahlarmierungen,
um zumindest die horizontale Risse zu schlieBen
und so das Eindringen von Wasser zu verhindern.

Stahl

I Korrosion am Material

I Rostbildung am Material (Verzinken oder Rost-
schutzbeschichtungen als Schutz)

| Elektrische Korrosion am Material

Aluminium

I Geringere Korrosion als bei Stahl, hauptsachlich nur
durch Salznebel in StraBen- oder Autobahnnahe

| Elektrische Korrosion am Material

Fotos: DB AG/Claus Weber, Volker Emersleben, Oliver Lang
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Stahlmast aus H-Profil:

Diese Maste werden aus H-Profilen (Doppel-T-Trager)
gefertigt und wurden im HGV urspriinglich nur auf Bri-
cken eingesetzt. In den letzten Jahren werden sie zu-
nehmend auch auf der freien Strecke verwendet. Unter-
schiedlich ist dabei die Art der Befestigung: Entweder
werden sie mit MastfiiBen auf entsprechende Anker-
bolzen gesetzt oder direkt im Rohr gegriindet (vergos-
sen). Das Setzen auf Ankerbolzen erlaubt dabei eine
regelméaBige Kontrolle auf Rostsch&den und ist somit
fur die Instandhaltung die bessere Lésung. Die Griin-
dung im Rohr ist bei der Errichtung kostenglnstiger.

2.3 Ausleger

Der Ausleger hat die Aufgabe, das Kettenwerk so zu
tragen, dass der Fahrdraht stets unter allen Bedingungen,
wie zum Beispiel Gelandeeigenschaften, gleichm&Big
verlauft, das heiBt er muss sich stets auf 5,30 m Hohe
befinden. Damit sich die Stromabnehmer nicht einseitig
abnutzen und sich eine Rille bildet, wird der Fahrdraht
im Zickzack gefiihrt. Daflir werden die Ausleger ab-
wechselnd mit Zug oder Druck an den Masten montiert
und der Fahrdraht verlduft dann jeweils 30 cm links,
beziehungsweise rechts von der Schienenmitte. Dabei
muss der Ausleger alle Krafte, die vom Kettenwerk
ausgehen und die, die von seinem Eigengewicht verur-
sacht werden, an den restlichen Aufbau weiterleiten.
Dabei kénnen auch noch zusatzliche Kréfte auftreten,
die beispielsweise durch Vereisung verursacht werden.
Die aerodynamischen Kréfte kdnnen jedoch meist ver-
nachléssigt werden, da die Rohrdurchmesser klein sind.

Fotos: DB AG/Giinter Jazbec, Claus Weber, Sebastian Roedig, Wikipedia




2.4 Spezialfall Tunnel

Besondere Anforderungen an das Tragwerk stellt die
Tunneldurchfuihrung. Fir diese Einsatzgebiete verwendet
die DB die Oberleitungsbauart Re 250 und Re 330.

Durch diese Technik werden Tunneldurchfahrten mit
einer Reisegeschwindigkeit von 250 bzw. 330 km/h er-
moglicht. Jedoch steht in Tunneln nur begrenzter Platz
zur Verfligung, was zu einigen Problemen fihrt. Zuerst
muss das Schienenfahrzeug Uber das Kettenwerk zu-
verlassig mit Strom versorgt werden. Zudem muissen
elektrische Sicherheitsabstédnde zwischen allen auf
Spannung liegenden Bauteilen der Oberleitung und
der Tunnelwand eingehalten werden. Darum werden
im Tunnel die Ausleger direkt an der Tunnelwand oder
an Hangeséulen, die an der Decke verankert sind, be-
festigt. Dadurch kénnen trotz des begrenzten Platzes
die oben genannten Anforderungen an die Oberleitung
erflllt werden.

Zur Befestigung der Tragevorrichtungen flr das Ketten-
werk an der Tunnelwand bzw. Tunneldecke existieren
im Wesentlichen zwei verschiedene Mdglichkeiten:

Schwerlastdiibel

Die bei der Bahn verwendeten Dibel unterscheiden
sich in ihrer Funktionsweise nicht von herkdmmlichen
Haushaltsdiibeln. Jedoch bestehen Diibel im Schie-
nenverkehr aus Metall und werden ,Schwerlastdibel”
genannt. Wie bei Dlibeln einer jeden Hobbywerkstatt
basiert die Stabilitat auf einem Auseinanderspreizen
des Dibels, wodurch er fest in der Wand bzw. Decke
befestigt wird. Die Diibel der Bahn sind lediglich be-

Hochgeschwindigkeitsverkehr

lastbarer. Fur die Oberleitung anzubringende Teile wer
den direkt mit Ankerbolzen und den Dibeln an der
Tunneldecke/-wand verschraubt.

Tubbings

Tlbbings sind je nach Einsatztunnel runde oder eckige
Betonelemente, die senkrecht zur Schiene von einer
Tunnelwand Uber die Decke bis zur anderen Tunnel-
wand montiert werden. An diesen Tubbings werden
alle restlichen Teile (also Ausleger und Kettenwerk)
mithilfe von Ankerschienen angebracht.

Im Einzelfall kann immer entschieden werden, ob der
Dubel oder die Ankerschiene verbaut wird. Dies kommt
stets auf den Tunnel selbst an. Grundsétzlich werden
Tubbings so gefertigt, dass ein kompletter Ring nicht
gleichmaBig breit ist, sondern so ausgelegt wird, dass
zwei komplette Ringe im geraden Tunnel dann wieder
gleichmaBig breit sind oder im gekrimmten Tunnel durch
verdrehten Einbau der Ringe zueinander der Tunnel-
krimmung folgen. In diese Schalung werden die Anker-
schienen eingebracht. Mithilfe von Hakenkopfschrauben
werden weitere Anbauteile an der Schiene befestigt.

Die Entscheidung fiir Dibel hingegen erfolgt haufig, wenn
auf TUbbings verzichtet wird, da bei einem Betonieren
vor Ort das Einbringen der Ankerschienen in den Tlb-
bing mit der notwendigen Prézision schwierig ist. Die
Oberleitungsteile werden bei dieser Variante mit Anker-
bolzen im Dlbel befestigt. Zudem werden Diibel oft
auch in mit Tlbbings ausgestatteten Tunneln verwendet,
wenn im Nachhinein zusatzliche Befestigungen bendtigt
werden. Beim Einsatz von Dibeln muss generell darauf
geachtet werden, dass die Tunnelbewehrung nicht an-
gebohrt wird. Deshalb werden bei der Nutzung von
Dibeln sogenannte Dibelzonen geplant, um ein An-
bohren des Stahls zu vermeiden. So bleibt die Statik
des Tunnels gewahrleistet.
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2.5 Spezialfall Briicken

Einen weiteren Spezialfall fir die Oberleitung stellt neben
dem gerade beschriebenen Tunnelproblem die Flihrung
an sehr schmalen Stellen dar. Dies tritt vor allem auf
Briicken auf. Auch hier missen die bei der DB sonst
Ublichen Absténde zwischen Gleisen und Masten ein-
gehalten werden. Diese werden durch das Fahrzeug-
umgrenzungsprofil bestimmt. So wird sichergestellt,
dass jedes Schienenfahrzeug genligend Platz hat, die
Strecke zu befahren und ausreichenden Abstand zum
Masten einzuhalten. Die Fahrbahnkonstruktion auf
Briicken gliedert sich in zwei Bestandteile: Das Gleis
mit zugehdrigem Gleisbett und die Randbalken. Das
Gleis wird wie auf normaler Strecke (Kapitel Oberbau)
angelegt. Der Unterschied fur die Briickenfahrt zeigt
sich in den Randbalken, die links und rechts parallel
zur Gleisflhrung gebaut werden.

Diese dienen den Masten als Fundament, auf denen sie
verschraubt werden, da durch die ungeschutzte Lage
hohe Windlasten auftreten kénnen. So wird gewahr-
leistet, dass auch Masten auf Briicken genau wie die
Ubrigen nicht umknicken, umfallen oder beschadigt
werden. Die Stabilitdt und Sicherheit der Oberleitung
wird von der Aufsichtsbehdrde mit Nachdruck verfolgt,
um das hohe Sicherheitsniveau des Eisenbahnbetriebs
aufrechtzuerhalten. Der restliche Bau der Oberleitung auf
einer Briicke weist keine weiteren Besonderheiten auf.

3. Kettenwerk

3.1 Aufbau und Anforderungen
Die Hauptbestandteile des Kettenwerks bilden Tragseil,
Hanger, Fahrdraht, Y-Beiseil und Verstarkungsleitungen.

Der Fahrdraht ist mittels der Hanger am Tragseil befes-
tigt. Durch die zusatzliche Verwendung von Tragseil und
Hanger soll die Hohe des Fahrdrahts konstant auf 5,30 m
gehalten werden. Die Hauptaufgabe des Kettenwerks
ist die Ubertragung des Stroms zum Zug. Bei Hochge-
schwindigkeitsstrecken ergeben sich besondere Anfor-
derungen, da eine zuverlassige Stromubertragung auch
bei hohen Geschwindigkeiten gewéhrleistet sein muss.
Beim Beschleunigen des ICE flieBen hohe Stréme. Des-
halb muss das Kettenwerk eine hohe Stromtragféhigkeit
haben. Dies wird durch die Verwendung von Verstér-
kungsleitungen erreicht.

Ein weiteres Problem besteht in der Wellenausbreitung
im Fahrdraht. Die Wellen bzw. Schwingungen entstehen
durch den Anhub des Fahrdrahts durch den Stromab-
nehmer. Diese breiten sich im Kettenwerk aus.




Um eine unterbrechungsfreie Stromversorgung des
Zuges ohne Lichtbdgen zu gewahrleisten, muss sicher-
gestellt werden, dass die Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeit deutlich hdher als die Fahrtgeschwindigkeit des
Zuges ist. Ferner sollte die Elastizitat des Fahrdrahts an
allen Stellen méglichst konstant sein, da sonst der An-
hub nicht gleichmaBig vonstattengeht. Dadurch wiirde
das Problem der Wellenausbreitung beglnstigt werden.
Problemstellen stellen dabei die Stutzpunkte dar. An
diesen ist die Elastizitat geringer als an anderen Stellen
des Fahrdrahts. Um dieses Problem zu verringern, wird
bei Hochgeschwindigkeitsstrecken in Deutschland ein
sogenanntes Y-Beiseil gespannt.

Durch das Y-Beiseil wird die geringere Elastizitat an den
Aufhangepunkten abgemildert. Dadurch geht der Anhub
des Fahrdrahts gleichméBiger vonstatten. Dies flhrt zu
einer verringerten Wellenanregung. Neben der Tatsache,
dass die Elastizitat an allen Punkten mdéglichst gleich-
maBig sein muss, spielt auch der Betrag der Elastizitat
eine entscheidende Rolle. Generell gilt, dass die Elasti-
zitat von der Geschwindigkeit des Zugs abhéngig ist.
Bei Hochgeschwindigkeitsstrecken sollte die Elastizitat
geringer sein als bei normalen Bahnstrecken. Dadurch
wird die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit erhdht.
Die Elastizitat kann durch die Gewichte an den Nach-
spannvorrichtungen (siehe INFOBOX: Nachspannvor-
richtungen) variiert werden. Durch die Verwendung von
groBeren Gewichten kann der Betrag der Elastizitat
verringert werden.

Hochgeschwindigkeitsverkehr

3.2 Eigenschaften und Betrieb

Durch das sténdige Schleifen des Schleifstiicks am
Fahrdraht wird dieser im Laufe der Zeit abgenutzt.
Dabei verringert sich die Querschnittsflaiche des Fahr-
drahts. Die Abnutzung des Fahrdrahts verringert dessen
Zugfestigkeit (siehe INFOBOX: Zugfestigkeit). Ferner
wirkt sich die geringere Stromtragféhigkeit des abge-
nutzten Fahrdrahts aus. Durch die reduzierte Strom-
tragfahigkeit werden abgenutzte Fahrdréhte deutlich
waérmer. Dies fUhrt zu einer weiteren Reduzierung der
Zugfestigkeit. Deshalb darf der Fahrdraht nur um 20
Prozent abgenutzt werden.

Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit bezeichnet die Stérke der Kraft,
die ein Material aushélt, bis es reiBt. Wegen der
hoéheren Zugfestigkeit verwendet die DB im Hoch-
geschwindigkeitsverkehr bis 330 km/h Fahrdréhte
aus CuMg. Dabei betragt der Gewichtsanteil
des Magnesiums 0,5%. Ferner wird durch die
Verwendung von Fahrdrahten mit gréBerem
Durchmesser deren Zugfestigkeit vergroBert.

Y-Beisell

Das Y-Beiseil ist ein zusétzliches Seil, das die
Verbindung Uberbrlickt. Das Y-Beiseil hat eine
Federwirkung. Dadurch wird die geringere Elas-
tizitat des Stitzpunkts abgemildert.

Fotos: DB AG/Uwe Miethe, DB Systemtechnik, Wikipedia
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Montage des Fahrdrahts

Bei der Montage von CuMg-Fahrdrahten ergeben sie
zusatzliche Anforderungen im Vergleich zu klassischen
Fahrdrahten aus reinem Kupfer. Das Problem besteht
in der héheren Harte der CuMg-Legierung. Da der
Fahrdraht auf Rollen angeliefert wird, hat er nach dem
Abrollen sogenannte Welligkeiten. Fahrdréhte aus reinem
Kupfer langen sich aufgrund der Nachspannkrafte an
den Nachspannvorrichtungen (siehe INFOBOX: Nach-
spannvorrichtungen). Der harte CuMg-Draht langt sich
trotz der deutlich héheren Nachspannkrafte nicht. Da-
durch bleiben alle Welligkeiten, die durch die Montage
in den Draht eingebracht wurden erhalten. Diese ver-
schlechtern den Kontakt zwischen Fahrdraht und Strom-
abnehmer und es kann zur Bildung von Lichtbégen
kommen. (siehe Kapitel Kettenwerk).

Bei der Deutschen Bahn gibt es einen Toleranzbereich
fur Knicke. Der Hohenunterschied des Fahrdrahts, auf
1 m gemessen, darf nicht mehr als 0,15 mm betragen.
Um zu verhindern, dass Uberhaupt Knicke entstehen,

muss der Draht méglichst gleichmaBig abgerollt werden.

Nachspannvorrichtungen

Die Lange des Kettenwerks verdndert sich mit den
thermischen Bedingungen. So verringert sich die
Lénge des Kettenwerks bei niedrigen Temperaturen,
wahrend sie sich bei hohen Temperaturen vergroBert.
Ohne GegenmaBnahmen &ndern sich dadurch der
Durchhang und die Elastizitdt des Fahrdrahtes (und
damit die Fahrdrahthéhe). Die Hauptaufgabe von
Nachspannvorrichtungen besteht demnach in dem
Ausgleich der temperaturabhangigen Langenanderung
im Fahrdraht, wobei die Zugkraft méglichst konstant
gehalten werden soll.

-

Dadurch wird auch die Fahrdrahthéhe konstant auf
5,30 m gehalten. Es gibt verschiedene Arten von
Nachspannvorrichtungen. Bei Hochgeschwindigkeits-
strecken werden in Deutschland Radspanner eingesetzt.
Dabei wird flir Fahrdraht bzw. Tragseil jeweils ein Rad-
spanner bendétigt. Der Radspanner besteht aus einem
Spannrad, an dessen Seiten sich zwei Trommeln befin-
den. An beiden Trommeln ist das Tragseil bzw. der
Fahrdraht des Kettenwerks mittels zweier Stahlseile
angeschlossen. Am mittleren, dreimal gréBeren Rad
hangen die Nachspanngewichte an einem Seil.

Ferner verfligt der Radspanner Uber eine Einrastvorrich-
tung. Dabei rastet eine V-férmige Platte in die wellige
Oberflache des groBeren Rads ein. Dadurch wird das
unkontrollierte Drehen des Rads bei Riss des Tragseils
bzw. Fahrdrahts abgebremst. Dies verhindert, dass die
Gewichte auf den Boden fallen. Ferner kann durch die
Erhéhung der Anzahl an Gewichten die Elastizitat des
Kettenwerks variiert werden. Je gréBer das Gesamtge-
wicht, desto geringer ist die Elastizitat (bei konstanten
Temperaturverhaltnissen).

FIG 1

Fotos: DB AG/Claus Weber 2x, DB Netz AG, DB Systemtechnik, Wikipedia



4, Stromabnehmer

4.1 Aufbau
Der Stromabnehmer besteht aus Schleifstlick, Ober-
arm, Unterarm, Kupplungsstange und Wippe.

Das Schleifstiick 1auft entlang des Fahrdrahts. Dadurch
entsteht ein leitender Kontakt zwischen Fahrdraht und
Schleifstlick und es wird Strom vom Kettenwerk auf
den Stromabnehmer Ubertragen. Der Stromabnehmer
stellt folglich ein wichtiges Bindeglied zwischen der
Oberleitung und dem Zug als Endverbraucher dar. Als
Schleifstlicke sind in der EU reine Hartkohle, sowie me-
tallimpragnierte Hartkohle mit Kupfer oder Kupferlegie-
rungsanteilen zulassig.

Bei Wechselstrom, der bei Hochgeschwindigkeitsziigen
eingesetzt wird, darf der Gewichtsanteil des Metalls
nicht mehr als 35% betragen. Getragen wird das Schleif-
stiick von Ober- und Unterarm sowie der Kupplungs-
stange. Die Kontaktkraft des Stromabnehmers kann
mittels Druckluft variiert werden. Generell betragt der
Arbeitsbereich des Stromabnehmers bei maximaler
Fahrgeschwindigkeit mindestens zwei Meter. Dies ist
fir den maximal auftretenden Hohenunterschied (4,95
bis 6,50 m) bei allen Oberleitungen und allen Randbe-
dingungen (z. B. Eis) ausreichend.

Hochgeschwindigkeitsverkehr

4.2 Anforderungen

Eine kontinuierliche Stromversorgung muss auch bei
hohen Geschwindigkeiten gegeben sein. Generell kann
durch die Druckluft die statische Anpresskraft zwischen
Fahrdraht und Schleifstiick eingestellt werden. Bei hohen
Geschwindigkeiten muss wegen der zunehmenden
Dynamik im Kettenwerk (Wellenausbreitung) die Kontakt-
kraft erhdht werden. Die Erhdhung folgt einer Kurve, die
sich aus dem Quadrat der Geschwindigkeit berechnet.

Die Kontaktkraft muss einerseits klein genug sein, um
den Anhub und damit die Wellenanregung (siehe Kap.
Kettenwerk) nicht unnétig zu begtnstigen. Allerdings
darf die Kontaktkraft andererseits nicht zu gering sein,
da sonst der Kontakt zwischen Stromabnehmer und
Fahrdraht nicht ausreichend gewéhrleistet ist. Ein Indiz
fur eine nicht ausreichende Kontaktkraft ist die Entste-
hung von sogenannten Lichtbdgen. Es handelt sich
dabei um die Funken, die bei sog. Kontaktkraftverlust
(d.h. F = ON) vom Fahrdraht auf den Stromabnehmer
Uberspringen.
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Wir beginnen mit einem kurzen Ausflug in die
Automobilindustrie. Der Trend in dieser geht
immer weiter in Richtung der Assistenzsysteme.
Es werben viele Hersteller flir Systeme wie
Spurhalteassistenten, Abstandskontrolle, auto-
matisches Bremsen und viele weitere. Aber wie
sieht es hier bei der Deutschen Bahn aus?

Ein Schienenfahrzeug hat im Gegensatz zum Automobil
keine Mdglichkeit auszuweichen, da es durch Gleise in
der Spur gehalten wird. AuBerdem wird der enorm lén-
gere Bremsweg durch die deutlich geringere Haftreibung
von Rad und Schiene verglichen mit Reifen und StraBe
verursacht. Daher erkennt man, dass fir die Sicherung
der Zugfahrt andere Systeme als beim Auto verwendet
werden muissen. Neben dem Ausgleich der technischen
Nachteile eines Schienenfahrzeuges, dienen die Siche-
rungssysteme auch dazu, menschliches Versagen aus-
zuschlieBen, was besonders zur Beherrschung des

Fahrzeugs bei Hochgeschwindigkeit erforderlich ist.

Die vom Auto bekannte Abstandskontrolle wird bei der
Deutschen Bahn schon seit einigen Jahrzehnten in an-
derer Form eingesetzt, da man durch die hohe Geschwin-
digkeit und die zugspezifischen Eigenschaften nicht
w,auf Sicht“ fahren kann.

Die Strecke wird hierzu in Abschnitte unterteilt, in wel-
chen sich immer nur ein Zug aufhalten darf. Dieses
Vorgehen nennt man Fahren in festem Raumabstand.
Um trotzdem hochste Sicherheit zu gewéahrleisten, ver-
wendet man Gleisschaltmittel und Gleisfreimeldetech-
nik. Diese werden im Folgenden genauer erlautert.

1. Gleisschaltmittel und
Gleisfreimeldetechnik

Mit Hilfe der Gleisfreimeldetechnik ist es mdglich zu
erkennen, ob ein Gleisabschnitt frei oder besetzt ist.
Hierbei haben sich zwei verschiedene Systeme entwi-
ckelt. Das erste System arbeitet mit Gleisstromkreisen,
welche jeweils aus einer isolierten Schiene und einem
Sender-/ Empfangerstromkreis bestehen. Mit diesen
kann man direkt das Befahren des Zuges ermitteln.
Abb.1 zeigt einen solchen Gleisabschnitt, welcher mit
Gleisstromkreisen arbeitet. Wie bereits genannt, be-
steht dieser aus einer isolierten Schiene, die aus einem
Schienenkontakt und einem Gleisstromkreis aufgebaut
ist. An dieser besonderen Schiene wird eine Spannung
zwischen 1,0 Volt und 3,0 Volt angelegt und man arbei-
tet nach dem Ruhestromprinzip. Solange nun der Strom
flieBt zeigt die Gleisfreimeldeanlage ,frei“ an. Wird die-
ser jedoch unterbrochen oder kurzgeschlossen, zeigt
die Gleisfreimeldeanlage ,besetzt* an. (Siehe Abb.2)

Die Deutsche Bahn verwendet hierfir verschiedene
Gleisstromkreistechniken. Eine dieser Techniken arbeitet
mit niederfrequenten Gleisstromkreisen von 42 Hz,

50 Hz und 100 Hz, die andere mit tonfrequenten Gleis-
stromkreisen im Frequenzbereich von 4,75 kHz bis
6,25 kHz sowie 9,5 kHz bis 16,5 kHz. Bei der Gleisfrei-
meldung gibt es auch noch die Mdglichkeit Gleisschalt-
mittel wie Radsensoren und Achszéhler einzusetzen,
wodurch indirekt das Ein- und Austreten von Objekten
erkannt wird.



Fotos: DB AG, DB Systemtechnik

Dieses erfasst einen Zug an singuldren Punkten am
Gleis. Hierflir werden durch zwei Radsensoren, die an
den Schienen angebracht sind, in geringem Abstand die
Achsen des Zuges ermittelt.

Die angebrachten Sensoren erfassen die Anderung des
magnetischen Feldanteils zwischen Sende- und Emp-
fangsspulen beim Uberfahren dieser durch einen Zug.
Wenn beide Messgeréate denselben Wert aufweisen,
wird der Streckenabschnitt als ,frei“ gemeldet, ist die
Anzahl der ein- und ausgezéhlten Achsen ungleich,
wird der Abschnitt als ,besetzt” registriert.

Abb.1: Gleisstromkreis ohne Fahrzeug (Freimeldung):

S Sender
E E Empfinger (Gleisrelais) IE | f
| : - = Stromfluss |
| e - — - I
—_—
|
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— ——— ___:IF—

Gleisrelais angezogen

Abb.2: Gleisstromkreis mit Fahrzeug (Besetztmeldung):

S Sender
5 | E Empfinger (Gleisrelais)
== Stromfluss
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.
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Gleisrelais abgefallen
2. Zugsicherung/Zugbeeinflussung

Zurtck zum Automobil: Eine der neuesten Errungen-
schaften fUr dieses ist die automatische Bremsung.
Fahrt ein Fahrer einem weiteren Fahrzeug zu nahe auf
bzw. kommt in einen kritisch nahen Bereich ohne zu
reagieren, wird dies durch das System erkannt, welches
rechtzeitig durch eine Bremsung eingreift, um Gefahr-
dungen und Unfélle zu vermeiden. Auch bei der Deut-
schen Bahn werden bereits seit [Angerer Zeit ahnliche
Systeme zur sogenannten Zugbeeinflussung oder Zug-
sicherung verwendet. Ein Unterschied zum StraBen-
verkehr ist, dass der LokfUhrer weniger auf Sichtkontakt
fahrt, sondern sich eher auf Signale verlassen muss.

Hierbei stehen solche Signale entweder am Gleis oder
werden direkt zum Fiihrerstand ibermittelt. Die Uber-
mittlung von Signalen direkt an den Zugfihrer ist be-
sonders bei Hochgeschwindigkeitsziigen wichtig, da es
bei Geschwindigkeiten Gber 300 km/h sehr schwierig

Hochgeschwindigkeitsverkehr

ist, diese beim Vorbeifahren zu erkennen. Was passiert
jedoch, wenn der Lokfuhrer trotzdem ein Signal nicht
erkennt oder nicht nach diesem handelt? Unter solchen
Umstanden muss durch folgende Systeme eingegriffen
werden, um erhebliche Geféhrdungen und gegebenen-
falls schwere Unfélle zu verhindern. Bei dem System
der Zugbeeinflussung wird zwischen der sogenannten
punktférmigen und linienférmigen Zugbeeinflussung
unterschieden. Doch wie funktionieren beide und welche
Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten haben sie? Dies
wird im Folgenden erldutert.

Zunachst das grundlegende Wirkungsprinzip der
punktférmigen Zugbeeinflussung (PZB):

PZB-Fahrzeugmagnet beim ICE 3

Zu den Bestandteilen gehdren ein PZB-Fahrzeugmagnet,
der am Zug befestigt ist, und ein Gleismagnet, der an
einer bestimmten Stelle der Strecke montiert ist. Uber-
féhrt ein Zug mit dem PZB Fahrzeugmagneten einen
Gleismagneten, wird dessen Zustand (aktiv/inaktiv) vom
Zug erkannt. Abhéngig von diesem Zustand reagiert das
Fahrzeug beispielsweise mit einer Zwangsbremsung.

Dieser Fall tritt ein, wenn an einem haltanzeigenden
Signal vorbeigefahren wird. Darliber hinaus kann durch
die punktférmige Zugbeeinflussung die zulassige Ge-
schwindigkeit im Bereich von moglichen Gefahren-
punkten Uber definierte Geschwindigkeitspriifabschnitte
Uberwacht werden. Hier aktiviert der PZB Fahrzeug-
magnet den am Gleis installierten Schaltmagneten bei
der Uberfahrt (Ein-/Ausschaltmagnete). Der Gleismag-
net ist zum Beispiel aktiv bei der Uberfahrt bei Halt
zeigendem Signal oder bei zu hoher Geschwindigkeit.
Dies soll in der untenstehenden Skizze nochmals ver-
anschaulicht werden.
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Nun zum Wirkungsprinzip der linienférmigen Zugbeein-
flussung: Im Unterschied zur punktférmigen wird hier
nicht mit Magneten gearbeitet, die an bestimmten Stel-
len befestigt sind, sondern die Ubermittlung von Infor-
mationen zwischen Infrastruktur und Fahrzeug findet
Uber den sogenannten Linienleiter statt. Diese Linien-
leiter sind in der Gleismitte und im SchienenfuB verlegt
und kreuzen sich in definierten Abstanden von 100 m.
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Dadurch kénnen Informationen wie die Position und die
Geschwindigkeit des Zugs an eine Streckenzentrale
gemeldet werden. Die Streckenzentrale kann darauf
wiederum Vorgaben bezliglich der Geschwindigkeit
und einer eventuell nétigen Bremsung an den Zug zu-
riickschicken. Die Ubertragung der Telegramme von
Streckenzentrale in Richtung Fahrzeug erfolgt mittels
frequenzmodulierter Signale mit einer Ubertragungs-
frequenz von 36 kHz (Frequenzhub +0,4 kHz, Ubertra-
gungsrate 1200 Baud), wohingegen die Ubertragung
von Fahrzeug in Richtung Streckenzentrale mit einer
Ubertragungsfrequenz von 56 kHz (Frequenzhub +0,2
kHz, Ubertragungsrate 1200 Baud) erfolgt.

Die Aufgabe des Lokfiihrers ist dabei lediglich die Uber-
wachung des Zuges und er muss nur im Notfall eingrei-
fen, wie man es beispielsweise von diversen Autopilot-
systemen bei Flugzeugen kennt.

Linienférmige Zugbeeinflussung wird vor allem bei Fahr-
ten Uber 160 km/h zur Sicherung verwendet, da man im
Vergleich fur ortsfeste Signale bei hohen Geschwindig-
keiten nur eine eingeschréankte Wahrnehmung hat.
Somit ist diese Art von Zugsicherung sehr wichtig fur
Hochgeschwindigkeitszlige. Ein weiterer Vorteil ist das
Ermoglichen einer Bremsung abhangig und angepasst
an Fahrgeschwindigkeit und Bremsvermdgen des
Fahrzeugs sowie an die Eigenschaften der Strecke
(z.B. Neigung). Folglich wird somit auch eine dichtere
Zugfolge erméglicht.

3.ETCS

Die in Europa eingesetzten Leit- und Sicherungssysteme
werden in Zukunft durch das einheitliche, interoperable
European Train Control System (ETCS) abgeldst. Dieses
wird in unterschiedlichen Levels realisiert, um den An-
spriichen verschiedener Strecken gerecht zu werden.
Das ETCS Uberwacht und beeinflusst hierbei die Hochst-
geschwindigkeit, die Fahrtrichtung, die Eignung des
Schienenfahrzeugs fur die Strecke, die Einhaltung be-
sonderer Betriebsvorschriften und die Zugfolge. AuBer-
dem wird es abwartskompatibel gehandhabt, damit es
weiterentwickelten Zugen méglich ist, auch auf alteren
Strecken zu fahren. Im Folgenden sollen die verschie-
denen Levels genauer beschrieben werden.

3.1 ETCS Level 0

Bei dieser Stufe wird der Zug nur auf seine Hochstge-
schwindigkeit tGberwacht. Der Lokflihrer muss wéhrend
der Fahrt die Ublichen Signale an der Strecke beachten.

3.2 ETCS Level 1

In diesem ersten vom nationalen Standard unabhéngigen
ETCS-Level findet die Kommunikation — vergleichbar mit
PZB - punktférmig durch an der Strecke angebrachte
Eurobalisen statt. Diese Ubertragungsform kann durch
sogenannte Euroloops, bis zu 1000 m lange Leckkabel,
deren Anfang und Ende eine Eurobalise markiert, zu
einer linienférmigen erweitert werden.
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Eurobalise

Die wichtigsten Ubermittelten Informationen sind hier-
bei Streckengradienten (Neigung der Strecke), Hochst-
geschwindigkeit und der néchste Haltepunkt des Zuges.
AuBerdem wird eine sogenannte ,,Movement Authority“
(kurz: MA, zu Deutsch: ,Berechtigung zur Bewegung*)
gesendet. Aus diesen Daten kann die fahrzeugseitige
ETCS-Ausrlstung kontinuierlich die Einhaltung aller Richt-
linien Uberwachen und durch Eingreifen gewahrleisten.

Falls fir einen Zug die MA endet (,End of Authority” EoA),
braucht dieser zum Weiterfahren erneut diese Berech-
tigung, da die ndchste Balisengruppe erst mit einer
gultigen Berechtigung Uberfahren werden darf. Hierfur
sind entweder die oben genannten Euroloop-Systeme
oder Radio-Infill tber GSM-R (Funkubertragung) vor-
gesehen. Jedoch werden meist Lichtsignale, kombiniert
mit einer Kennungstafel, neben der Strecke benutzt,
da die Anbringung von Euroloops aufwandig ist und
mit GSM-R Unterstiitzung schon der im Folgenden be-
schriebene ECTS Level 2 realisiert werden kann.

3.3 ETCS Level 2

Im Gegensatz zum vorangegangenen Level besteht hier
eine standige Moglichkeit zur Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Streckenzentrale, dem Radio Block Centre
(RBC), mittels Euroradio, welches auf dem Funkstandard
GSM-R aufbaut, was sowohl Streckenauslastung als
auch die Sicherheit erhéht. Bevor der Zug hier eine MA
erhalt, muss die Streckenzentrale Uber die aktuelle Zug-
position Bescheid wissen.

Hochgeschwindigkeitsverkehr
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FlUhrerstand mit ETCS

Die Aufgabe der Positionsbestimmung hat hier der Fahr-
zeugrechner, welcher die ermittelten Daten regelmaBig
an die Zentrale sendet. Zur sicheren Bestimmung wer-
den jedoch Referenzpunkte an der Strecke benétigt,
welche die vorhin erwahnten Eurobalisen darstellen.
Diese befinden sich beispielsweise in Ausfahrgleisen
von Bahnhofen sowie in unregelméaBigen Absténden
auf freier Strecke. Obwohl bei diesem Level sténdiger
Kontakt zwischen Zug und Zentrale herrscht, wird die
Strecke immer noch — wie bei konventioneller Siche-
rungstechnik — in freie und belegte Abschnitte unter-
teilt, da die Gleisfreimeldung immer noch ortsfest mit
Gleisstromkreisen oder Achszahlern umgesetzt wird.

3.4 ETCS Level 3

Bei dieser hdchsten Realisierungsstufe wird auf eine
Einteilung der Strecke in Abschnitte verzichtet und somit
wird im Gegensatz zu den Levels 0 bis 2 keine klassische
Gleisfreimeldung bendétigt. Da aber das ETCS keine ab-
getrennten und unerkannt auf der Strecke verbleibenden
Zugteile erkennt, muss ein System zur Zugvollstandig-
keitskontrolle eingefiihrt werden. Der groBe Vorteil die-
ser letzten Stufe ist die flieBende Kontrolle der Zugab-
stédnde, welche eine deutlich hdhere Auslastung viel
befahrener Strecken ermdglicht.

Vorteile

Der groBte Vorteil der Einfihrung dieses Systems ist
offensichtlich die Interoperabilitadt. Deshalb missen
Zige in Zukunft nur noch mit diesem einen Standard
ausgerUstet werden, wobei man Kosten sparen und
den intereuropaischen Schienenverkehr stérken kann,
weil technische Barrieren zwischen Lédndern wegfallen.
Da aber die Grundvoraussetzung hierfir ein durchgén-
giges ETCS-Streckennetz in Europa ist, liegt die Um-
setzung noch in der Zukunft.

3
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4. GSM-R

Beim Zugfahren hat man im Gegensatz zum Autofahren
keinen direkten Sichtkontakt zu den anderen Verkehrs-
teilnehmern. Deshalb benétigt man fiir die vorausgegan-
genen Systeme eine zusatzliche Kommunikationsebene,
welche das Funksystem GSM-R darstellt. GSM-R (Global
System for Mobilcommunication — Rail) ist ein auf dem
weltweit dominierenden Funkstandard GSM aufbauendes
Mobilfunksystem, das speziell fiir die Verwendung bei
Eisenbahnen verdndert wurde.

Der Grund der Entwicklung ist die EG-Richtline 96/48
vom 23. Juli 1996, die fiir den transeuropaischen Hoch-
geschwindigkeitsverkehr ab Mai 1999 eine Standardi-
sierung verlangt. 1997 einigten sich deshalb 32 europa-
ische Bahnverwaltungen auf den oben genannten
Funkstandard. AuBerdem waren die bis dahin verwen-
deten analogen Funksysteme veraltet und unwirtschaft-
lich, was sich schon alleine daran zeigt, dass die Deut-
sche Bahn seit den sechziger Jahren acht verschiedene
solcher Systeme gleichzeitig betrieb, welche sich durch
GSM-R auf nur dieses reduzierten.

GSM-R-Sendemast

Das GSM-R System, das man nur mit speziellen Geraten
nutzen kann, wird seit 1992 vom Internationalen Eisen-
bahnverband verwaltet und dient neben der Sprachkom-
munikation auch zum Transport der oben beschriebenen
ETCS-Daten. Bei der Sprachkommunikation gibt es zwei
verschiedene Modi: Das Funkgerat im Zug sendet die
Daten zu einer Base Tranceiver Station (Sende-/Emp-
fangsstation an der Strecke), welche die Daten zu einem
Base Station Controller weiterleitet.

Im zurzeit nicht genutzten Direct-Modus kénnen sich
Sender und Empfanger ohne weitere Infrastruktur ver-
sténdigen. Der GSM-Modus funktioniert ahnlich wie die
normale Telekommunikation Uber ein Mobilfunknetz,
das aber nur von der Deutschen Bahn genutzt wird.
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Dieser schickt die erhaltenen Daten zum Mobil Swit-
ching Center (Vermittlungsstation zum Festnetz der DB
AG oder bei Uberlastung zu den &ffentlichen Netzen).
Das Verbinden mit dem Empféanger verlauft genau an-
dersherum, indem das MSC an den zurzeit dem Emp-
fanger zugeordneten BSC die Daten weiterleitet.

Jetzt zu den wesentlichen Unterschieden zum Mobil-
funknetz, den sogenannten R-Merkmalen:

I Durch die Notruffunktion oder Priorisierung von
Anrufen entsteht die Moglichkeit unwichtigere Ver-
bindungen gegebenenfalls zu verdrangen und einen
Notruf durchzufihren.

I Ein Gruppenruf ermdglicht einer Gruppe von Teil-
nehmern in einem vordefinierten Gebiet miteinander
zu kommunizieren. Der Gruppenruf erreicht alle im
definierten Bereich befindlichen berechtigten Teil-
nehmer.

I Die ortsabhéngige Adressierung erfolgt abhéngig
von der momentanen Position des Senders. Somit
kénnen zum Beispiel Anrufe aus dem Zug zum zu-
sténdigen Fahrdienstleiter durchgefiihrt werden.

I Das letzte wichtige Merkmal, die funktionale Adres-
sierung, erlaubt einem Anwender oder einer Anwen-
dung unter einer Nummer erreicht zu werden, die
die relevante Funktion (z.B. Lokflhrer) und nicht
das Funkgeréat identifiziert.

Eine besondere Eigenschaften des GSM-R Netzes ist
eine hohe Netzverfligbarkeit, die fir die bahnspezifische
Funkversorgung entlang der Gleise mehr als 95% und
in Gebieten, in denen ETCS verwendet wird, mehr als
98% betragt. Diese auBerordentlich hohe Abdeckung in
ECTS Bereichen ist damit begriindet, dass das Funk-
system dort als Ubertragungsmedium zur Zugsteuerung
und Zugsicherung dient.
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Von der Eurapdischen Union kofinanziert
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5. Ausblick

Zuletzt noch ein kleiner Ausblick in die Zukunft. Zu einem
der groBten Projekte der Deutschen Bahn gehort zur-
zeit das sogenannte ,Verkehrsprojekt Deutsche Einheit
Nummer 8“. Das Ziel der groBten Baustelle Deutsch-
lands bis 2017 lautet: ,mit bis zu 300 km/h in vier
Stunden von Berlin nach Miinchen®. Das aus der zwei-
gleisigen Aus- und Neubaustrecke Nirnberg — Erfurt —
Leipzig/Halle — Berlin bestehende Zehn-Milliarden-
Projekt wurde 1991 von der Bundesregierung beschlos-
sen, um die Verkehrsanbindung zwischen Ost und West
und zwischen Nord und Sud zu verbessern.

Fahrzeiten:
Schnellzug Berlin-Minchen

Bafn vor Baubeginn

Bahn 2011 ca. 6:00
Bahn 2018 ca. 4:00

wuro [
Flugzeug

“rtghenh lrvwriiLah - et sl

Es ist gleichzeitig ein LUckenschluss im deutschen
Schnellbahnnetz. Dariliber hinaus werden auf der Trasse
auch Guterziuge fahren. Die Strecke erdffnet viele Mog-
lichkeiten, hochmoderne Verkehrskonzepte umzusetzen
— der Beginn einer neuen Ara des Bahnreisens. Um vor
allem Menschen nicht nur in dieser Rekordzeit, sondern
auch sicher Uber eine entsprechend groBe Entfernung
zu beférdern, setzt die Deutsche Bahn hier nattirlich

Hochgeschwindigkeitsverkehr

Verhehriprophte Deutsche Elnked (VDE)

= Traespuropdnche Netae (TEM) der Exropdischen Usion, Elsenbahnpaisite
DL B Neubaustrechs
WO B Aunbaan ek

D Weit- Ve Bindung

Mord-50d- Vathandiing

auf neueste, zukunftsweisende Techniken bezlglich
Leit- und Sicherungssysteme fir die neue Hochge-
schwindigkeitsstrecke.

»Streckensignale ade“ und
»Willkommen High-Tech-Steuerung der Zukunft*

Verwendet werden modernste Standards im technischen
Bereich. An der Neubaustrecke wird es keine Signale
mehr geben, sondern nur das European Train Control
System (ETCS), und das Funksystem GSM-R. Gesteu-
ert wird die Aus- und Neubaustrecke komplett Gber
Elektronische Stellwerke (ESTW). Insgesamt 17 soge-
nannte ESTW-Unterzentralen (zwolf an der Strecke, flnf
in den Knoten Erfurt, Leipzig und Halle) sind direkt mit
den Betriebszentralen in Leipzig und Minchen verbun-
den, von wo die Fahrdienstleiter per Computer die
Fahrstrecken festlegen.

Noch weiter in die Zukunft I&sst sich derzeit nicht bli-
cken, aber es werden mit Sicherheit weitere &hnlich
groBe Projekte folgen und wichtige Systeme wie Leit-
und Sicherungstechniken standig verbessert, um das
Reisen mit der Deutschen Bahn noch besser, noch
komfortabler und noch sicherer zu gestalten.
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Im folgenden Kapitel Akustik geht es um die verschiedenen Bereiche
der Akustik, die beim Bau eines Hochgeschwindigkeitszuges und seiner

Fahrbahn beachtet werden mussen.

In den einzelnen Punkten dieses Teils der Informations-
broschire werden zun&chst die Verursacher und die
Probleme der Storgerdusche aufgefiihrt und schlieBlich
die von der Bahn ergriffenen Lésungen Schulphysika-
lisch erklart. In diesem Kapitel werden Sie erfahren,
aus welchem Grund und auf welche Weise bestimmte
Vorkehrungen der Deutschen Bahn getroffen werden —
egal ob innerhalb oder auBerhalb des Zuges.

1. Innenakustik

Um den reisenden Passagieren eine mdglichst ange-
nehme Fahrt zu ermd&glichen, gibt es verschiedene
MaBnahmen im Bereich der Innenakustik. Dabei muss
man immer darauf achten, dass im Zug ein bestimmter
Lautstéarkepegel nicht Uberschritten wird. So muss man
zum einen die verschiedenen Gerdusche von auBen in
Betracht ziehen, zum anderen aber gibt es viele Ge-
rédusche, die innerhalb des Zuges entstehen.

Betrachten wir zun&chst die akustischen Probleme und
ihre Losungen fiir den Innenraum, die durch den Antrieb
und die Fahrt entstehen. Dabei muss man untersuchen,
wie diese Gerdusche davon abgehalten werden, in den
Zug einzutreten. Generell kann man sagen, dass akusti-
sche Effekte nur durch gerduschddmmende Materialien
abgeschwacht werden kénnen. So ist es naheliegend,
dass zum Vermindern der Lautstarke die verwendeten
Bauteile eine wichtige Rolle spielen. Da die AuBenhaut
eines Zuges hauptsachlich aus Metall und Glas besteht
und Schwingungen (Schall) sehr gut weiterleitet, ist es
wichtig, dass die Materialien gerduschabsorbierend
sind. Also muss der Transmissionsgrad (siehe Infobox)
der verwendeten Materialien méglichst klein sein.

Daher sollte man die verwendeten Metalle sicherlich
mit einer IArmdé@mmenden Beschichtung versehen
oder die Dicke der Materialien erhdhen. So werden
nicht nur laute Schienengerausche gedampft, sondern
auch die akustischen Effekte des Fahrt-/Seitenwindes.

AuBerdem gibt es auch Larmverursacher im Inneren
eines Zuges. Dazu gehdren z. B. Klimaanlagen und
nicht zuletzt die Insassen selbst (laute Gesprache un-
tereinander und via Mobiltelefon).

Um diese zu absorbieren, benutzt man extra daflir ent-
wickelte Materialien fur Karosserie und die Inneneinrich-
tung des Fahrzeugs. Da man aber auch ein gewisses
MaB an Privatsphére als Passagier im Zug benétigt, darf
nicht zu viel des Schalls absorbiert werden —in GroB3-
raumabteilen stellt ein gewisser Gerduschpegel eine
Art Abgrenzung zwischen einzelnen Gesprachsinseln dar.
Um innerhalb des Zuges die Storgerausche verschie-
dener Geréte zu mindern, werden diese mit besonde-
rem Augenmerk auf die Schallddmpfung verbaut und



Fotos: DB AG/Volker Emersleben, Jet-Foto Kranert

beim Einkauf dieser Gerate wird besonderes auf gute
Qualitat geachtet. AuBerdem werden diese Geratschaf-
ten nach Mdglichkeit nur an speziell ausgesuchten
Orten im Zug aufgestellt. So wird insgesamt eine an-
gepasste Gerduschkulisse erreicht und fir die Passa-
giere eine angenehme Atmosphére geschaffen

[Grafik 1: Direktschalltbertragung]

Indirektor Schall

Dirmkeschall

Hirpodition

Transmissionsgrad

Um Schallabsorptionseigenschaft eines Materials
anzugeben, gibt es den sog. Transmissionsgrad,
der Aufschluss dariiber gibt, wie intensiv sich eine
Schwingung vor dem, wahrend dem oder nach
dem Durchqueren eines bestimmten Materials
ausbreitet. Je kleiner dieser Wert ist, desto mehr
Schall wird absorbiert.

2. AuBengerausche

2.1 Rollgeréausche

Das aus alten Filmen bekannte Rattern wahrend einer
Zugfahrt wird durch abstehende Kanten zwischen den
einzelnen Schienen verursacht. Diese SchienenstoBe
kann man mit dem Schlagen eines Hammers auf ein
Stlick Holz vergleichen. Dabei werden sowohl der
Hammer als auch das Metall in Schwingung versetzt.
Nun schlagt das Rad eines Zuges aber mit einer deut-
lich héheren Kraft gegen die Schienen, als der Hammer
auf das Holz. Beglinstigend kommt der kaum stoB3-
dampfende Effekt des Materials der Schienen im Ver-
gleich zum Holz hinzu. Daraus resultiert ein lautes Rat-
tern, welches sowohl fir die Passagiere, als auch fir
Anwohner ein Stérgerdusch darstellt. Dieses Problem
wurde mittlerweile von der Deutschen Bahn behoben,
indem schon seit langerem nur noch vollverschweiBte
Schienen verbaut werden und die alten Schienen durch
neue ersetzt worden sind.

Hochgeschwindigkeitsverkehr

Bei dieser Art von Schienen werden die Kanten so ver-
schweiBt, dass eine glatte Flache zwischen den einzelnen
Schienen entsteht und somit das Rad nicht mehr an die
Kanten stoBen kann. Aber nicht nur die Verarbeitung
der Schienen spielt eine Rolle bei den Gerduschen, die
wahrend einer Fahrt entstehen, sondern auch die Be-
schaffenheit des Oberbaus: Beispielsweise werden
Schotteruntermatten eingesetzt um die bei aufgerauter
Schiene immer noch entstehenden Rollgerdusche zu
dadmmen.

2.2 Bremsgerausche

Ein weiterer Verursacher von Larm sind die Bremsen.
Da bei den herkdmmlichen Klotzbremsen, welche im
Guterverkehr eingesetzt werden, auf der Laufflache des
Rades gebremst wird, entstehen hierbei laute, flr das
menschliche Ohr sehr unangenehme und durchdringen-
de Gerausche. Zudem verschleiBen dabei die Brems-
kldétze und die Laufflache wird stark aufgeraut. Diese
Aufrauhung hat in Bezug auf die Rollgerdusche, wegen
steigender Reibung zwischen Rad und Schiene eben-
falls einen negativen Einfluss auf die Schallemissionen.
Als mogliche GegenmaBnahme verwendet man Ver-
bundstoffbremsklétze, die eine Aufrauhung der Lauf-
flache verhindern.

[Die neue LL-Sohle ist eine echte ,Flisterbremse*]

Im Personenverkehr werden standardmaBig Scheiben-
bremsen eingesetzt, welche ebenfalls keinen negativen
Einfluss auf die Laufflache haben. Im Guterverkehr
werden sie aus Kostengriinden nicht verwendet, wes-
wegen zudem auch Schallschutzwénde in Wohngegen-
den gebaut werden, welche neben den Bremsgerau-
schen auch andere entstehende Gerausche dammen.
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In ICEs werden seit dem Jahr 2000 in einigen Zligen
Wirbelstrombremsen (siehe Infobox) verbaut. Diese
haben den entscheidenden Vorteil, dass sie aufgrund
einer komplett anderen Funktionsweise nicht durch
Reibung, sondern durch Induktion abbremsen und
somit weder selbst noch die Laufflache verschleiBen.
Als angenehmen Nebeneffekt verursachen sie dabei
auch keinerlei Gerdusche.

Wirbelstrombremse

Eine Wirbelstrombremse besteht vereinfacht be-
schrieben aus einem Elektromagneten und einer
Metallscheibe, welche fest mit der Achse des
Zuges verknupft ist. Will man den Zug nun ab-
bremsen, wird der Elektromagnet eingeschaltet.
Dies hat zur Folge, dass der Zug abgebremst wird.

Doch was genau geschieht dabei?

In die Scheibe wird aufgrund des Magnetfeldes,
welches sie durchféhrt ein Strom induziert. Dieser
flieBt nach der Regel von Lenz in die Richtung, in
der er seiner Ursache durch das von ihm erzeugte
Magnetfeld entgegenwirkt. Somit wird der Zug
ohne Reibung abgebremst.

Fotos: DB AG/Lothar Mantel, DB Systemtechnik

2.3 Luftergerausche (Motor)

Wie bereits im Kapitelabschnitt Innenakustik erwéahnt,
verursachen die Liftungen (Aggregate) eines Zuges
Larm. Jedoch gibt es nicht nur die Luftung innerhalb
des Zuges, sondern auch die der Motoren. Das Pro-
blem ist nun, dass es schwierig ist, diese Gerdusche
zu reduzieren. Denn Lifter kdnnen weder isoliert wer-
den, noch in ihrer Leistung minimiert werden, da sie
ansonsten nicht mehr fiir die nétige Kiihlung sorgen
kénnen.

Doch warum erzeugt ein Lufter eigentlich, die von
einem Fon bekannten, lauten Gerdusche?

Dazu muss man zunachst einmal verstehen was Uber-
haupt ein ,,Gerdusch” ist. Ein Ton entsteht grundsatz-
lich durch Druckschwankungen in der Luft, welche auf
unser Trommelfell einwirken. Ein F&n oder ein Lifter
versetzt die Luft mit den Rotorblattern ebenfalls in
Schwingung, wodurch ein von der Drehgeschwindig-
keit abhangiger Ton erzeugt wird. Je schneller sich der
Propeller dreht, desto hdher wird er. Als GegenmaB-
nahme werden natirlich mdglichst leise Lufter einge-
setzt. Zudem kann man durch ein entsprechendes
Temperatur- und Energiemanagement darauf hinwir-
ken, dass beispielsweise Kihllifter ihre Drehzahl der
bendtigten Leistung anpassen. Auch die Lfter, die
das Schienenfahrzeug im Sommer richtig temperieren,
werden nachts mdglichst heruntergefahren.

Eine grobe Ubersicht (iber den Zusammenhang zwi-
schen der Geschwindigkeit und den Schallerzeugern
zeigt folgende Grafik 2 (Gerduschentstehung)

1
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Geschwindigkeitsabhangigkeit des Gesamtgerauschs:
Aufgrund der unterschiedlichen Entstehungsmecha-
nismen dominieren die verschiedenen Komponenten
unterschiedliche Geschwindigkeitsbereiche, wobei
das Rollgerdusch nahezu alles Gibertont.



3. Larmdammungsmalnahmen

3.1 Schallschutzwéande

Das sind Wande, die aufgestellt werden, um Schall zu
absorbieren. Sie mlissen zusétzlich wetterbestandig,
stabil und langlebig ein. Wie gut das funktioniert hangt
von mehreren Faktoren ab:

Hoéhe der Larmschutzwand

Innerer Aufbau der L&rmschutzwand
Abstand von der Larmquelle (Emissionsort)
Frequenzspektrum des Schalls

Krimmung der Wand

Material der Wand

Insgesamt gibt es viele verschieden Typen von Schall-
schutzwanden. So kann erreicht werden, dass der
Schall, der erzeugt wird, moglichst gut absorbiert wird,
indem die Schutzwande den jeweiligen Gegebenheiten
optimal angepasst werden kénnen (Optik, Form, ...).
Insgesamt ist das eine sehr effektive Lésung zu Larm-
bekdmpfung. Wie die gesamten SchallschutzmaBnah-
men an einer HGV-Strecke aussehen, sieht man an der
unteren Abbildung noch einmal zusammengefasst.

[Grafik 3: Ubersicht von SchallschutzmaBnahmen)

Aktive und passive Schallschutrmalnahmen

Aktiv [klassisch)
Schakschutrlenstar Schallschutrwand

Passiv

Hochgeschwindigkeitsverkehr

3.2 Besonders Uberwachtes Gleis

Was ist das besonders lberwachte Gleis? Es ist ein
Verfahren, bestimmte, speziell ausgewahlte Abschnitte
des Schienennetzes besonders zu liberwachen, um
Schallemissionen moglichst gering zu halten. Da die
Schienen mit der Zeit aufgeraut werden, wird periodisch
Uberpriift, ob die Vorgaben des Schallschutzes noch
erfiillt werden. Dies Uberwachung geschieht mit dem
Schallmesszug der DB Systemtechnik. Ist das nicht
mehr der Fall, werden die Gleise abgeschliffen. Auf
diese Weise kann garantiert werden, dass die Schie-
nen in einem guten Zustand sind, um so keinen unné-
tigen L&rm zu erzeugen.

Aktiv (nnovativ]

— Brisckenenidrihnung

Mindrige
Schallschutzwand

Galaonen

Schisnensispiimpier

Schiengnschmier-
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Aerodynamisch betrachtet ist der Bau einer Hochgeschwindigkeitsstrecke durchaus eine Herausforderung.
Soll auf ihr die Fahrt mit einem Zug mit Geschwindigkeiten tiber 300 km/h mdglich sein, muss die Strecke
entsprechend fiir die stérker ausgepréagten aerodynamischen Effekte ausgebaut sein. Im folgenden
Kapitel sollen Aspekte dargestellt werden, die dabei beachtet werden mussen, um eine sichere Fahrt
zu gewahrleisten. Auch notwendige Anpassungen werden aufgezeigt.

1. Aerodynamische Lasten
auf die Umgebung

Allgemein kann man sagen: Je schneller ein Zug féahrt,
desto grdBer werden auch die aerodynamischen Lasten,
die er auf ein stehendes Objekt in Gleisndhe austibt.
Dabei sind nicht nur Schilder und Masten, sondern auch,
viel bedeutender, Menschen in Gleisndhe gemeint.

Grafik1: Druckverteilung

Die durch das auBere Druckfeld eines Zuges entstehen-
den aerodynamischen Lasten und die daraus resultieren-
den Risiken sind allerdings ein komplexes Zusammen-
spiel vieler kleiner Einzelfaktoren.

Darunter gibt es zwei Hauptfaktoren, die fur die groBten
Kraftentwicklungen verantwortlich sind. Der erste ist
dabei der sog. Drucksprung, der bei der Vorbeifahrt des
Zugkopfes und in abgeschwéchter Form an einer even-
tuellen Kuppelstelle zwischen zwei aneinandergehang-
ten ICEs, sowie am Zugheck zu beobachten ist.

Aullendruck

Grafik 2: Bug- und Heckwelle

Am Beispiel der Bugpassage ist dieses Verhalten am
einfachsten zu erklédren: Der Zug schiebt wahrend der
Fahrt die Luftteilchen vor sich zusammen, d.h. die Luft
verdichtet sich und es entsteht ein Uberdruck im Ver-
gleich zum Normaldruck vor dem Zugkopf.



Fotos: DB AG/Uwe Miethe, DB Systemtechnik

Ein stehender Beobachter in Gleisnéhe erfahrt deshalb
als erstes eine Kraft, die vom Zug weg wirkt. Passiert
ihn der Zugkopf, nimmt er eine rapide Druckabnahme
wahr, beruhend darauf, dass die aufgestaute Luft seit-
lich weg vom Zugkopf abklingt und sich ein Unterdruck
einstellt. Der Beobachter nimmt das als Sog war, wird
also nach dem anfanglichen WeggestoBen werden mit
ahnlicher Intensitdt zum Zug hingezogen. Durch diesen
charakteristischen Druckverlauf wird dieses Phdnomen
auch Kopfwelle genannt. lhr Ausschlag, also ihre Am-
plitude, nimmt mit steigenden Geschwindigkeiten zu
und muss deswegen beim Bau von Hochgeschwindig-
keitsstrecken beachtet werden.

Uberdruck/Unterdruck

Genau genommen muss immer, um diese Aus-
dricke verwenden zu kénnen, ein Vergleichswert
bzw. ein Bezugswert genannt werden, zu welchem
im Vergleich ein hdherer oder niedriger Druck
herrscht. Also musste eine korrekte Aussage
immer lauten: Hier herrscht ein Uber-/Unterdruck
im Vergleich zum Normaldruck. Als Normaldruck
bezeichnet man dabei den mittleren Luftdruck,
den die Erdatmosphére im Idealfall auf Meeres-
héhe entwickelt. Dieser liegt ungefahr bei 1013 hPa.
Im Volksmund hat sich jedoch eingeburgert, den
Vergleichswert wegzulassen und nur noch von
Uber-/Unterdruck zu sprechen, auch wenn man
dabei meistens ,,im Vergleich zum Normaldruck®
meint.

Besonders Schilder kdnnen durch die schnell hervor-
gerufenen Kraftewechsel leicht verschleien oder zu
Bruch gehen, im schlimmsten Fall kénnten Bruchstlicke
entstehen, die durch den im Folgenden erklarten Fahrt-
wind mitgerissen und so zu unkontrollierbaren Geschos-
sen werden kénnen. So kommen wir zu dem zweiten
auftretenden Risiko: der entstehende Fahrtwind. Ebenso
wie bei der Kopfwelle ist die Problematik bereits von
langsamer fahrenden Ziigen bekannt, nimmt jedoch
deutlich groBere Dimensionen bei steigenden Geschwin-
digkeiten an. Nach Wolf-Heinrich Hucho (Hucho, Wolf-
Heinrich: Aerodynamik der Stumpfen Koérper, 1. Auflage,
Wiesbaden 2002, S.358) wird der Fahrtwind in zwei
Kategorien unterteilt, die am Zug selbst entstehende
Grenzschicht und der an den letzten Wagon anschlie-
Bende Nachlauf.

Hochgeschwindigkeitsverkehr

Wahrend der Fahrt werden die Luftteilchen von der Zug-
oberflache mitgerissen, wodurch die gerade genannte
Grenzschicht entsteht, deren Breite und Intensitat von
der Lange und der Geschwindigkeit des Zuges abhangt.
Fahrt der Zug also schneller, nimmt sie an Intensitat zu,
womit auch die durch sie verursachten Kréfte steigen.
Sehr nah an der Zugoberflache haben die Luftteilchen
anndhernd dieselbe Geschwindigkeit wie der Zug
selbst, mit zunehmendem Abstand von ihm nimmt ihre
Geschwindigkeit jedoch rasch ab. Der Grenzschicht
folgt hinter dem letzten Wagen der Nachlauf, der das
langsame Abnehmen des Fahrtwindes beschreibt. So
kénnen enorme Lasten fir Gegenstéande und Menschen
entstehen, die zu nah an einen schnell fahrenden Zug
geraten, die Folge wére ein ,Mitgerissenwerden“ durch
den Zug. Besonders durch die Kombination aus allen
oder verschiedenen aerodynamischen Auswirkungen
kénnen risikoreiche Situationen entstehen.

e }

Da sich bei Hochgeschwindigkeitsstrecken alle aero-
dynamischen Aspekte aufgrund der héher gefahrenen
Geschwindigkeiten verstarken, missen robustere Ma-
terialien bzw. speziell angepasste Formen verwendet
werden, um diesen erhohten Kraften standzuhalten.
Zu sehen ist das beispielsweise an den verwendeten
Masten fir die Stromversorgung, welche im Kapitel
»Oberbau“ beschrieben werden. Allerdings gibt es auch
Félle, bei denen keine robusteren Materialien verwendet
werden kénnen. Gemeint sind damit vor allem Menschen
in Gleisnahe, also wartende Reisende auf dem Bahn-
steig. Um entgegenzuwirken, dass diese von den aero-
dynamischen Kréften eines vorbeifahrenden Zuges zu
sehr beeintrachtigt oder sogar umgeweht bzw. mitge-
rissen werden, muss flr mehr Abstand zwischen Zug
und wartenden Reisenden gesorgt werden. Denn je
mehr Abstand, desto weniger Intensitdt haben alle
vom Zug ausgehenden aerodynamischen Kréfte.

2. Aerodynamische Aspekte im Tunnel

Setzt sich ein Zug in Bewegung, verdrangt er wahrend
der Fahrt permanent Luftmassen an seiner Front. Diese
werden zur Seite gedrlickt und stromen um den Zug
herum. Féhrt ein Schienenfahrzeug allerdings durch
einen Tunnel, kdnnen die Luftmassen nur noch bedingt
zur Seite verdréngt werden.

43

— i



Willibald-Gymnasium Eichstatt

44

Teilweise stromen die Luftteilchen zwar am Zug vorbei,
wodurch zwischen zwei Wagen Wirbel entstehen kon-
nen, aber ein Teil der Luftmassen bleibt vor dem Zug,
sodass sich bei der Tunneleinfahrt dort Druckwellen
aufbauen. Diese Druckwellen und Verwirbelungen ent-
lang des Zuges erzeugen eine hdhere Belastung auf
fast alle Bauteile des Schienenfahrzeugs. Durch die
guten aerodynamischen Eigenschaften eines Hochge-
schwindigkeitszuges hat dieser damit aber weniger
Probleme - es stellt hauptsachlich ein Komfortproblem
flr die Fahrgéste dar (beispielsweise Ohrendruck).

Wenn sich dagegen ein ICE und ein Giterzug, der aero-
dynamisch schlecht gebaut ist, im Tunnel treffen, po-
tenzieren sich die Verwirbelungen. Deshalb wird eine
derartige Begegnung nach Méglichkeit vermieden.

| L ==
g

Fotos: DB AG/Sebastian Roedig, Barteld Redaktion & Verlag, DB Systemtechnik

3. Tunnelknall

Ein weiteres Thema bei Tunnelfahrten ist ein sehr inte-
ressantes aerodynamisches Phdnomen: der Tunnel-
knall. Fachleute nennen dies die ,,Emission von
Mikrodruckwellen®.

Wie der Name schon sagt, geht es beim Tunnelknall um
einen lauten Knall, der zum ersten Mal in Deutschland
2005 bei den Tunneln Irlahtill und Euerwang auftrat - ein
Problem fir Anwohner im Bereich der Tunnelportale.

Die Luftmassen, die der Zug vor sich herschiebt, bilden
eine Wellenfront, die sich nach langerer Tunnelfahrt
immer ,héher* aufsteilt (als Querwelle veranschaulicht —
denn eigentlich handelt es sich um eine Langswelle).
Diesen Druckunterschied bezeichnet man auch als
Druckgradient.

Trrsinsgarg ,

S )

Am Tunnellende emittiert die aufgestaute Druckwelle
durch die dort plotzlich verbreiterte Querschittsflache
zum Knall. Der Knall ist schon zu héren, wenn der Zug
noch mitten im Tunnel ist, da sich die Druckwellen in
Schallgeschwindigkeit ausbreiten und somit schneller
sind als der Zug selbst. Es gibt diverse Faktoren, die
das Auftreten der oben genannten Probleme besonders
beglnstigen. Ein entscheidender Aspekt ist nattirlich
die sehr hohe Geschwindigkeit. Der Tunnelknall tritt
meist erst bei Uber 250 km/h auf. Auch die Geometrie
des Tunnels an sich spielt eine groBe Rolle, d. h. Lange
und Querschnitt. Je langer und ein Tunnel ist, desto
mehr Zeit steht der Druckwelle fir eine Aufsteilung zur
Verfligung, wodurch der Tunnelknall lauter wird. Je
kleiner der Querschnitt eines Tunnels ist, desto gréBer
und steiler ist bereits die Einfahrdruckwelle. Deswegen
sind auch meistens nur eingleisige Tunnel ein Problem-
feld — ansonsten haben die Luftteilchen geniigend Platz
neben dem Schienenfahrzeug.

Einen weiteren beglinstigenden Aspekt stellen die ver-
wendeten Baumaterialien dar. Moderne Hochgeschwin-
digkeitsstrecken sollen méglichst gerade verlaufen, damit
maoglichst oft und lange mit maximaler Geschwindigkeit
gefahren werden kann. Daflr wird es auch in Kauf ge-
nommen, langere Tunnel zu bauen (wo bei herkdmmli-
chen Strecken das Gleis beispielsweise um einen Berg
gelegt wird, wird bei Hochgeschwindigkeitsstrecken
eher ein Tunnel gegraben) und insgesamt mehr Tunnel.



Aus brandschutztechnischen Griinden muss der Ober-
bau aus Beton gestaltet werden, damit die Tunnel auch
von Léschfahrzeugen befahren werden kénnen. Neben-
bei wird damit auch der Steinflug verhindert der bei
hohen Geschwindigkeiten zum Problem wird (vgl. Ka-
pitel Oberbau).

Diese Verénderung hat jedoch auch Nachteile: Durch die
glatte Oberflache des Betons wird der Fahrzeuglarm
stérker reflektiert, was zu einer Verstérkung der akusti-
schen Effekte flhrt. Erst durch diese Verstarkung kann
dann auch der Tunnelknall zustande kommen.

Zur Lésung der Probleme innerhalb des Tunnels werden
verschiedene Anséatze verfolgt, um den Passagieren den
héchstmdglichen Fahrkomfort zu bieten. Da die Gleise
heutzutage aus Brandschutzgriinden fast ausnahms-
los durch einzelne Réhren verlegt werden, sinkt der
Querschnitt der Tunnelréhre, was die Reflexion, und
damit die akustischen Effekte zusatzlich verstérkt. Als
mogliche Kompensation lassen sich am Schienenfahr-
zeug Veranderungen vornehmen, um eine geringere
Verdrangung zu erreichen.

Alternativ kann man den Tunnel verandern, um die Re-
flexion der Druckwellen am Tunnel zu minimieren. Hier
beschranken wir uns auf die Ldsungen, die Veranderun-
gen am Tunnel betreffen: Eine Méglichkeit, die Reflexion
zu verringern, stellen spezielle Oberflachenstrukturen an
der Tunnelwand dar, die den Schall nicht gleichm&Big
zurlickwerfen, sondern als Diffusor wirken und fur Luft-
verwirbelungen sorgen. So wird verhindert, dass die
Druckwellen sich weiter vor dem Zug aufstauen.

Ein anderer Ansatz ist der Bau von Luftschleusen bzw.
-ventilen, in die die aufgestaute Luft entweichen kann.

Hochgeschwindigkeitsverkehr

Diese letzte Ldsung ist schon bei mehreren Tunneln
auf Hochgeschwindigkeitsstrecken vertreten: auch im
Tunnel Euerwang wurden sie nachtraglich eingebaut,
nachdem dort das Phdnomen Tunnelknall aufgetreten
war.

4. Sicherheit bei Seitenwind

Die Geschichte des Zugverkehrs kennt nicht sehr viele
durch Seitenwind verursachte Zugungliicke. Dennoch
ist es ein nicht zu vernachléssigendes Thema, das mit
Hochgeschwindigkeitsziigen an Bedeutung gewinnt.
(Die Unfélle, die vorkamen traten in der Regel bei
Schmalspurbahnen auf. Beispielsweise kippte 2002 in
Osterreich ein Zug wihrend einer Bogenfahrt bei star-
kem Wind von den Gleisen (vgl. HUCHO, 2011, S. 327)
oder schon 1925 ein Zug vom ,Owencarrow Viaduct*“
in Irland (vgl. ebd. S.312).)
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Es gibt einige Faktoren, die die Kippstabilitat eines
Zuges beeinflussen (vgl. Bogenfahrt mit Uberhdhung).
Zunéchst sind zugspezifisch die Form (aerodynamisch
glinstig oder nicht), bzw. Eckdaten wie H6he und
Lénge, die Masse und die Lage des Schwerpunkts zu
erwdhnen. Eine Massenverteilung mit tiefliegendem
Schwerpunkt beglinstigt eine stabile Fahrlage. AuBer-
dem ist die Streckenflihrung von groBer Bedeutung.
Sind die Schienen beispielsweise auf Wéllen, Briicken
und an Berghéangen verlegt, treten oft hdhere Windge-
schwindigkeiten auf. Diese entstehen einerseits durch
Windkompressionen und andererseits durch die ohne-
hin stérkeren Winde in gréBeren Héhen (sinkende Erd-
reibung der Luftmassen).

Ahnlich verhélt es sich in Télern (,Diiseneffekt“ und Tal-/
Bergwindsysteme) und auf groBen freien Flachen (un-
gehinderte Luftmassenbewegungen), z. B. am Meer.
Zudem koénnen Bogenfahrten zu Schwierigkeiten flihren:
zu dem dort entstehenden Kippmoment (vgl. Bogen-
fahrten) addiert sich das des Windes. Die Spurweite
gilt prinzipiell nicht als problematischer Einflussfaktor,
da sie in Deutschland auf 1435 mm festgelegt ist, was
generell zu einer stabilen Fahrlage fuhrt, jedoch sollte
sie erwdhnt werden, weil sie als Erklarung flr viele Un-
félle von Schmalspurbahnen dient. Durch einen gerin-
geren Gleisabstand wird ndmlich die Kippstabilitat des
Fahrzeugs beeintrachtigt.

Der Gefahr der Entgleisung muss entgegengewirkt wer-
den, bei HGV-Strecken, wie auch bei konventionellen
Strecken. Um Zuge vor einem Spurverlust zu bewahren,
Uberlegt man sich zunachst, welche Mdéglichkeiten der
Einflussnahme bestehen. Zum einen betrachtet man
Parameter, die den Zug generell unempfindlicher gegen
Windlasten machen:

I hdhere Masse
I niedriger Schwerpunkt

beides gilt besonders flr das fihrende Fahrzeug, das
den héchsten Windkraften ausgesetzt ist. Zum ande-
ren gibt es Faktoren, die die auftretenden aerodynami-
schen Lasten reduzieren:

Zugform
Fahrgeschwindigkeit
baulicher Windschutz
Windwarnsysteme

Fotos: DB AG/Frank Kniestedt, DB Systemtechnik

Gerade bei den immer schneller und leichter werdenden
Hochgeschwindigkeitsziigen ist die Standsicherheit
geféhrdet. Antriebsmotoren, und damit Gewicht, werden
teilweise aus den Zugképfen in den Rest des Fahrzeugs
verlagert, bzw. manchmal wird der Kopf ohne eigene
Antriebsfunktion sogar nur geschoben. Somit sind die
am starksten beeinflussten Zugteile (aber auch der
ganze Zug) leichter und weniger standfest. Zugspezi-
fisch kann man dieses Problem hauptséchlich nur
durch eine angepasste, windschnittige Zugform oder
einen tiefer liegenden Massenschwerpunkt I6sen, da
man die zwar sehr effektiven Balastgewichte wegen
des von 6konomischen und 6kologischen Faktoren
motivierte Ziel des Leichtbaus nicht in Erwégung zieht.
Eine groBere Masse wiirde mehr Energieverbrauch und
dadurch u.a. hdhere Betriebskosten bedeuten. Also
muss das, was man durch Veranderungen am Fahr-
zeug nicht erreicht, durch MaBnahmen an der Strecke
ausgeglichen werden.

Windwarnsysteme werden bei windanfalligen Strecken-
abschnitten, die durch ihre Lage keinen natirlichen
Schutz besitzen, verwendet. Es werden dort Messan-
lagen entlang der Gleise aufgestellt. Falls die Windge-
schwindigkeit kritische Werte Uberschreitet, missen
(Schnell-)Zuge auf andere Strecken ausweichen oder
langsamer fahren.

Windmessgerét

Durch Seitenwindschutzwande kdnnen Windbeeinflus-
sungen nahezu vollkommen eliminiert werden. Daflir
mussen diese bis zu 10 Meter von den Gleisen positio-
niert werden und &hneln Schallschutzwénden (vgl. Lit.-
verz. ROSSBERG/PESTER, 2002).



Dieser sehr effektive Windschutz wird allerdings nur an
besonders geféhrdeten Stellen verwendet, da er mit sehr
hohen Kosten einhergeht. Eine mangelhafte Seitenwind-
stabilitdt des Schienenfahrzeugs kann auf diese Weise
nicht vollstdndig kompensiert werden. Ein Bespiel fur
solch eine lokale Gefahrdung ist ein Abschnitt der HGV-
Strecke zwischen Kéln und Frankfurt. Dort wurden auf
zwolIf Kilometern Lange Windschutzwande errichtet.
Durch ihre exponierte Lage muss hier mit starken Sei-
tenwinden gerechnet werden.

Da man aber nicht Uberall solch aufwendige SchutzmaB-
nahmen treffen will und kann, benétigt man Verfahren
und GroBen, um die durch Seitenwind verursachten
Risiken beurteilen zu kénnen. Hierflr folgt man den
Vorgaben der Richtlinie Ril 807.04, die 2006 von der
Deutschen Bahn in Kraft gesetzt und vom Deutschen
Eisenbahn-Bundesamt als nationaler Standard aner-
kannt wurde. Diese besagt u.a., dass bestehende
Strecken und Fahrzeuge ausreichend sicher sind und
Neubaustrecken (und neue Fahrzeuge) diesem Sicher-
heitsniveau entsprechen oder es Uberschreiten missen.
(vgl. Deeg/Tielkes, u. A.; Tielkes/Heine, u. A.)

Generell ist fUr alle personenbeférdernden Schienen-
fahrzeuge ein Standsicherheitsnachweis bei Seitenwind
zu erbringen. Die Ril 807.04 fordert, dass dieser Nach-
weis auch noch bei einer Grenzwindgeschwindigkeit
Wstang = 29,5 m/s = 106,2 km/h gelingt. (Umrechnung: 1
m/s = 3,6 km/h) (vgl. Publikation des EBA).
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Hochgeschwindigkeitsverkehr .
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Der Luftwiderstand kann mit Schulphysik verein-
facht beschrieben werden durch die Formel

F,o=e, A-t-pv

cy: Widerstandsbeiwert des Zuges

A:  Referenzflacheninhalt der
angestréomten Flache

p:  Dichte der anstrémenden Luft

Somit kann man vereinfacht sagen:

F, o~

also der Luftwiderstand nimmt mit zunehmender
Geschwindigkeit quadratisch zu.

a7
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Im Jahr 1835 wurde zwischen Nirnberg und Fiirth die erste Eisenbahn Deutschlands, der

»Adler®, in Betrieb genommen. Im Gegensatz zur heutigen Bahn waren in den Anfangen des
Schienenverkehrs private Gesellschaften fiir Bau und Betrieb zustandig, wodurch sie groen
Einfluss erhielten. In dieser Zeit expandierte das Schienennetz in rasanter Geschwindigkeit.

Mit der Reichsgriindung 1871 betrieben die einzelnen
Gliedstaaten des Deutschen Reiches eine Reihe von
Staatsbahnen, welche zur Zeit der Weimarer Republik
(1920) als Deutsche Reichsbahnen in die Verwaltung
des Reiches Uberfuhrt wurden. Wéahrend damals noch
Dampfloks die Schienen dominierten, wurde Ende des
19. Jahrhunderts die erste elektrische Lokomotive von
Werner von Siemens entwickelt. Diese Errungenschaft
im Bahnverkehr ebnete den Weg fiir den heutigen Hoch-
geschwindigkeitsverkehr (HGV).

Die Menschheit verlangt seit jeher immer mehr nach
besserer und schneller Mobilitat. So soll doch die Zeit,
die man bendétigt, um von einem Ort zu einem anderen
zu gelangen, moglichst auf ein Minimum reduziert wer-
den. Im Eisenbahnbau findet diese Entwicklung ihren
Niederschlag. Sowohl Fahrzeuge als auch Strecken
werden seit den Anfangen kontinuierlich optimiert, um
den Guter- und Personenverkehr zu beschleunigen.
Wahrend der ,,Adler” lediglich H6chstgeschwindigkei-
ten von 65 km/h erreichte, fahren moderne Hochge-
schwindigkeitszlige fahrplanmaBig Geschwindigkeiten
jenseits der 200 km/h-Marke. Versuchstriebwagen er-
reichen sogar Geschwindigkeiten von iber 500 km/h.

Schnell fahrende Ziige gibt es jedoch schon seit mehr
als 100 Jahren. Bereits im Jahr 1903 wurde die 200 km/h
Marke von einem Versuchstriebwagen der Firma Siemens
durchbrochen und dies zu Zeiten, in denen fahrplan-

maBige Zuge selten mit tber 100 km/h unterwegs waren.

Einen ersten planméBigen Schnellverkehr gab es in
Deutschland jedoch erst in den 1930er Jahren mit
Fernschnelltriebwagen (z. B. mit dem Dieselzug ,,Flie-
gender Hamburger®) und dampfbetriebenen Stromlinien-
Schnellzligen. Zu dieser Zeit gingen die meisten Schnell-
fahrstrecken von Berlin aus.
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Im Jahr 1973 wurde schlieBlich mit dem Bau der ersten
Hochgeschwindigkeitsstrecke zwischen Wrzburg und
Hannover begonnen. Auf ihr sollten Geschwindigkeiten
von bis zu 300 km/h mdglich sein. 1991 ging der erste
ICE in Betrieb. Mit ihm wurden Héchstgeschwindigkei-
ten von 280 km/h mdglich. Mit jeder Nachfolgegenera-
tion wurde die Geschwindigkeit etwas erhéht. Uber die
Zukunft des Zugverkehrs lassen sich keine abschlie-
Benden Aussagen treffen. Vielmehr gibt es weltweit
verschiedene, teils konkurrierende Konzepte, deren Di-
versitét sich im Idealfall aber auch gegenseitig positiv
auswirken kénnte.

In verschiedenen Landern laufen Tests und Studien mit
Magnetschwebebahnen oder Hochgeschwindigkeits-
réhren (,Hyperloops®), die aber eine véllig neue Infra-
struktur erfordern. Auch ,Kapselsysteme®, bei denen
sich die Zlige bei Bedarf selbststéndig bilden, werden
zumindest angedacht.

Der sogenannte ,,Next Generation Train“ ist ein neuarti-
ges Konzept, bei dem der Zug véllig ohne Abnehmer
und Stromleitungen, nur durch Induktionsschleifen im
Oberbau mit Energie versorgt wird. Des Weiteren wird
jedes Rad einzeln angetrieben. Dies flihrt dazu, dass
sich die Rader mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
drehen koénnen. Dies ist zum Beispiel in der Kurvenfahrt
sinnvoll, da die auBeren Rader mit hoherer Geschwindig-
keit gedreht werden kénnen. Dadurch kann der Ver-
schlei3 minimiert werden. Generell lasst sich sagen,
dass Zige in der Zukunft schneller, umweltfreundlicher
und komfortabler werden. Die Weiterentwicklung des
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bestehenden Netzes dirfte in Deutschland bis auf wei-
teres der gangbarste Weg sein.

Deutschland hat bereits heute ein dichtes und mit
einer Lange von 37.600 Kilometern eines der ldngsten
Eisenbahnnetze Europas. 1991 begann mit den ersten
23 ICE-1-Ziige die Ara des deutschlandweiten Hoch-
geschwindigkeitsverkehrs. Die Anzahl der Reisenden
mit dem ICE im Jahr lag bei 79,5 Mio.
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