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1 Spurfihrung

~opurfuhrung“ bedeutet, dass die seitliche Fuhrung des Fahrzeugs durch die Spur-
fuhrungselemente des Fahrzeugs und des Fahrwegs tbernommen wird, d.h. das
Fahrzeug nicht aktiv gelenkt wird. Deshalb sind nicht nur Eisenbahnen spurgefiihrte
Systeme, sondern z.B. auch die Magnetschwebebahn Transrapid oder die gummi-
bereifte Métro in Paris.

1.1 Prinzip und Elemente der Spurfihrung des Rad / Schiene — Systems

Die Spurfihrung des Rad / Schiene — Systems beruht auf der konstruktiven Ausbil-
dung und den Materialeigenschaften von Rad und Schiene. Grundidee dabei ist, mit
einem schmalen Stahlrad auf einer schmalen Stahl-Laufflache zu fahren, weil
dadurch ein kleiner Rollwiderstand bei geringen Materialkosten erreicht wird. Da die
Schienenfahrflache sehr schmal ist, missen Spurkranze dafir sorgen, dass die
Réader nicht von der Schiene abkommen. Die Spurkrénze sind auf der Innenseite der
Rader angebracht, weil dadurch im Gleisbogen die Zentrifugalkraft den an der
bogenaulReren Schiene laufenden fihrenden Spurkranz zusatzlich belastet, was der
Sicherheit bei Bogenfahrt zu Gute kommt. Die Anbringung auf der Radinnenseite
verhindert ein Abgleiten des Rades von der Schiene nach auf3en. Ein Abgleiten nach
innen verhindert der Spurkranz des gegeniber liegenden Rades, welches tber die
Radsatzachse (,Achswelle®) starr verbunden ist. Die auf die Achswelle fest aufge-
schrumpften Rader bilden zusammen mit der Achswelle den Radsatz; sie kénnen
sich nicht gegeneinander verdrehen. Die Achsschenkel laufen in den Radsatzlagern
und ubertragen die Horizontal- und Vertikalkrafte zwischen Radsatz und Wagenkas-
ten; sie sind Teil der Achswelle.

Somit ist der komplette Eisenbahnradsatz eine ,ungefederte Masse“ von ca. 1 — 1,5
t, die entsprechend groRe dynamische Kréfte auf das Gleis austibt.
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Radsatz im Gleis

Begriffe (MaRe jeweils bezogen auf EBO-Bahnen?):
Bedeutung: )Kleinstmalf3( (Groltmal) Regelmal}

Radsatz:
Konstruktive Einheit aus Achswelle und damit fest verbundenen Eisenbahnradern

1 regelspurige offentliche Bahnen in Deutschland
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Messkreis:
Radumfang in 750 mm Abstand zur Symmetrieachse des Radsatzes

Spurmald Sr:

Abstand der Messpunkte 10 mm aufRerhalb des Messkreises am Ubergang von der
Hohlkehle zum Spurkranz

)1410 mm( - (1426 mm)

Schienenoberkante (SO):
Hochster Punkt der Schienenfahrflache

Spurweite S:
Kleinster Abstand der Schienenképfe im Bereich 0 bis 14 mm unter SO
)1430 mm( - 1435 mm — (1465 mm / 1470 mm)

Spurspiel c:
Differenz zwischen Spurweite und Spurmalf3
)4 mm( - (60 mm)

Stutzweite bzw. Schienenkopfmittenabstand s:
Abstand der Schienenkopfmitten in SO
ca. 1500 mm (abhangig von Schienenform)

Schienenneigung:
Neigung der Schienenachse in Richtung Gleismitte (Regelwert 1:40, in und zwischen
Weichen 1:40 oder 1: )

Messkreisdurchmes- Radsatz
alle MaRRe [mm] - _
ser der Rader Mindestman Hochstmalk
Spurmald Sr > 840% 1410 1426
Abstand der Spur- > 8409 1357 1363
kranzricken Ar
Radbreite Br 130 150
Spurkranzdicke Sqd > 840%) 20 33
Spurkranzhéhe Sh > 760% 26 36

*) bei kleineren Messkreisdurchmessern (minimal 330 mm) andere Werte!

Grenzmal3e von regelspurigen Radern und Radséatzen nach EBO

1.2 Spurweiten
Die Spurweite von Schienenbahnen wird unterschieden nach

= Regelspur (1435 mm)

= Breitspur (> 1435 mm)

= Schmalspur ( < 1435 mm)

Etwa 2/3 des Schienennetzes der Erde hat Regelspur (,Vollspur®, ,Normalspur®).

Breitspurnetze haben die Staaten der ehemaligen UdSSR (1524 mm), Irland und
Australien (jeweils 1600 mm), Spanien, Portugal sowie Indien und Stdamerika
(jeweils 1676 mm). Breitspurbahnen lassen auf Grund der gré3eren Stitzweite
prinzipiell breitere und hohere Fahrzeuge zu, erfordern aber einen etwas grof3eren
Mindestbogenradius.
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Schmalspurbahnen findet man vielerorts als Nebenbahnen und in schwierigem
Gelande. Gangige Spurweiten sind 1067 mm (sog. ,Kapspur® in Stdafrika und
Japan), 1000 mm (Schweiz, deutsche Schmalspurbahnen auf3er Sachsen), 900 mm
(vereinzelt), 750 mm (sé&chsische Schmalspurbahnen) und 600 mm (Feldbahnen).
Stral3enbahnen haben haufig 1000 mm Spurweite. Vorteil der Schmalspurbahnen ist
ihre wesentlich bessere Bogengangigkeit, nachteilig sind die geringere Fahrzeugbrei-
te, die schlechtere Eignung fur hohe Geschwindigkeiten und die gréRere Gefahr des
Aufkletterns in den engen Gleisbdgen.

Der Ubergang zwischen verschiedenen Spurweiten erfolgt durch Umsteigen oder
Umladen, durch Huckepack-Verkehre (,Rollbock®) oder durch Radsatz- oder Drehge-
stellwechsel. Weiterhin gibt es patentierte Achs-Radkonstruktionen, bei denen die
Spurweite schnell und automatisch wahrend des Durchfahrens einer speziellen
Umspureinrichtung gewechselt werden kann.

1.3 Fahrt in der Geraden

Heute wird die Rad-Schiene-Paarung fast tiberall nicht zylindrisch, sondern kegelig
so ausgebildet, dass die Fahrflachen der Schienen leicht (1:40) zur Gleismitte
geneigt sind und auch die Radlaufflachen dementsprechend konisch ausgebildet
sind. Wird der Radsatz in den Grenzen des Spurspiels aus der Schienenmitte
ausgelenkt, lauft das konische Rad auf der ausgelenkten Seite auf einem grofR3eren
und das Rad auf der gegentber liegenden Seite auf einem kleineren Durchmesser.
Das ausgelenkte Rad legt folglich einen gréf3eren Weg zuriick, wahrend das andere
Rad zurick bleibt. Daraus entsteht eine Wendebewegung um die Hochachse des
Radsatzes und eine dementsprechende Winkeldrehung, die der urspringlichen
Auslenkung entgegen wirkt. Es entsteht der sog., sich in gewissen Grenzen selbst
stabilisierende ,Wellenlauf®, der ein wichtiger Faktor fir einen ruhigen Fahrzeuglauf
ist.

Gleisachse — /—Radsulzmluo

Radsatzachse

v
\4 Kegelneigung ">/\ /,/

| | Spurspiel

Wellenlénge

Wellenlauf

Bei exakt kegelformiger Schienenfahrflache und einer ebensolchen Radlaufflache
wirde sich ein sog. ,Sinuslauf‘ einstellen, dessen Wellenlange nach der ,Klingel-
Formel“ berechnet werden kann:
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r*s

A=27*

2*tany
r = Radhalbmesser (= 0,5 m) s = Stitzweite bzw. Schienenkopfmittenabstand (1,5 m)
tan y = Konizitat (1:40) A = Wellenlange = 24,3 [m]

Der Wellenlauf hat je nach Fahrgeschwindigkeit eine Frequenz ca. 1-2 Hz und regelt
sich in der Geraden bis zu einer Geschwindigkeit von ca. 160 km/h selbst: Das
bedeutet, dass der Spurkranz hier hauptsachlich zur ,Spursicherung“ gegenuber
unzulassigen Querauslenkungen dient, z.B. aufgrund einer stark fehlerhaften Gleis-
lage, fur die eigentliche ,Spurhaltung® jedoch normalerweise nicht bendtigt wird. Bei
hoéheren Geschwindigkeiten wachsen die Massenkrafte und damit die seitlichen
Anregungen aber so stark an, dass die Spurkréanze auch im geraden Gleis am
Schienenkopf anlaufen, so dass der sog. ,Zickzack-Lauf‘ mit groRen Kraftspitzen
entsteht. Als GegenmalRnahme werden die Drehgestelle schnell fahrender Fahrzeu-
ge mit einer Drehhemmung (,Schlingerdampfern®) ausgeristet.

Spurfuhrung in der Geraden

Spurhaltung Spursicherung

Elemente der Spurfihrung

geneigte Schienenfahrflache
: Spurkranz
konische Radlaufflache

Spurfihrungsmalie

Die mindestens erforderliche Radbreite wird durch das maximale Spurspiel, den
zulassigen seitlichen Schienenverschlei und durch die erforderliche Uberdeckung in
Weichen und Kreuzungen mit starrem Herzstiick beim Uberlauf des Rades von der
Fligelschiene auf die Herzstlickspitze bestimmt (s. Abschnitt ,Konstruktion der
Weichen®).

1.4 Fahrtim Bogen

Bei der Fahrt im Bogen treibt die Fliehkraft das Fahrzeug und den Radsatz nach
bogenaulRen, so dass der aulRere Spurkranz ohne Spurspiel an der Schiene und das
bogendulRere Rad auf einem groReren Radumfang lauft. Der Grenzradius, bei dem
der Radsatz gerade noch zwangungsfrei ohne Gleiterscheinungen (s.u.) durch den
Bogen lauft, kann nach folgender Formel berechnet werden:

releis:  zwangungsfreier Grenzradius
IRad: Radhalbmesser (= 0,5 m)

s: Stitzweite des Gleises (Regelspur 1,5 m)
n: Kehrwert der Rad-Konizitat

y: seitliche Radauslenkung

c: Spurspiel, o = 2y
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Bei einem Spurspiel von 1 cm? ergibt sich z.B. nach obiger Formel ein Grenzradius
fur zwéangungsfreien Lauf von r=3000 m. Die Fliehkraft driickt dabei den Spurkranz
tangential an den Schienenkopf, die entgegengesetzt wirkende Reaktionskraft auf
Reibung zwischen Radlauf- und Schienenfahrflache und Spurkranzanlauf halt den
Radsatz im Gleis. In Gleisbdgen unterhalb des Grenzradius wirken zusatzlich folgen-
de Effekte:

= Wegen der erzwungenen Drehzahlgleichheit des bogeninneren und des bogen-
aulReren Rades gleiten die bogenaul3eren Rader nach vorn, die bogeninneren
Rader nach hinten (Langsgleiten).

= Die Radsatze sind i.d.R. relativ starr im Wagenkasten bzw. Drehgestell angeord-
net, so dass sich eine Winkelfehlstellung zwischen der tangentialen Richtung des
Gleises und der Rollrichtung des Radsatzes ergibt. Das bogenaul3ere vordere
Rad lauft meist mit einem Differenzwinkel (,Anlaufwinkel” a) an der Schiene an
und wird durch die Richtkraft in die tangentiale Richtung zuriick gedrickt (Quer-
gleiten); je nach Fahrzeugstellung im Gleis kann es auch beim hinteren Radsatz
zum Quergleiten kommen. Die Summe aus Fliehkraft und Richtkraft wird als Fih-
rungskraft bezeichnet.

Bei den sog. ,verschleillangepassten® Radprofilen (z.B. DB Il) liegen die Verhaltnisse
gunstiger; sie kénnen Gleisbogen bis hinunter zu ca. 300 m Radius ohne Langsglei-
ten durchfahren.

gezwangter Bogenlauf bei starr angelenkten Radséatzen
(links ,,vorderer Anlauf“, rechts ,,Spiel3gang®)

Resultat der Gleitvorgange im Bogen sind der sog. ,Bogenwiderstand” und haufig
auch lastiges Quietschen.

Spurfihrung im Bogen

Spurhaltung Spursicherung

Elemente der Spurfihrung

geneigte Schienenfahrflache
konische Radlaufflache Spurkranz
Spurkranz

Spurfihrungsmalie

1.5 Sicherheit gegen Entgleisen

Unter einer Entgleisung versteht man das Versagen der Spurfiihrung. Beim Rad /
Schiene — System gibt es bei intaktem Gleis zwei mdgliche Entgleisungsursachen:

1 entspricht einem sehr guten Instandhaltungszustand von Gleis und Radsatz
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= Kippen

= Aufklettern

Daruber hinaus sind Entgleisungen mdglich bei Versagen des Fahrzeugs (z.B.
Radbruch), des Oberbaus oder des Bahnkérpers bzw. seiner Elemente (z.B. Schie-

nenbruch, Gleisverwerfung, Verschittung, Unterspilung) sowie bei unzeitiger
Weichenbedienung.

1.5.1 Kippen

Ein Eisenbahnfahrzeug kippt um, wenn das wirkende Kippmoment gro3er als das
Standmoment ist. Im nicht Gberhdhten Gleisbogen gilt:

m * v?

r * 2
Vo, - 9.8
r — Srkipp T hs 2

m = Masse v = Geschwindigkeit r = Gleisbogenradius
s = Stutzweite (1,5 m) g = Erdbeschleunigung hs = Schwerpunkthéhe (ca. < 2 m)

N

/ si2 |
v

Stand- und Kippmoment

Daraus folgt, dass ein regelspuriges Eisenbahnfahrzeug bei einer Seitenbeschleuni-
gung oberhalb von ca. 3,7 m/s? umkippt, wenn diese lang genug wirksam ist.

1.5.2 Aufklettern

Ein Eisenbahnfahrzeug klettert auf, wenn im Gleisbogen die am Kontaktpunkt
zwischen Spurkranz bzw. Hohlkehle und Schienenkopfflanke wirkende — durch
Reibung aktivierte - abhebende Kraft grof3er ist als die vertikal nach unten wirkende
Kraftkomponente. Einflussfaktoren sind neben der Horizontal- und Vertikalkraft der
Winkel der Kontaktflache Rad / Schiene und der Reibfaktor. Ursache des Aufklet-

terns sind zu grof3e Horizontalquerkrafte, z.B. bei zu hoher Geschwindigkeit, in engen
Bogen oder in unzuldssigen Spurverengungen.
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Berthrpunkt in der Geraden 2. Beruhrpunkt im Bogen ¥

D bei senkrechtem Spurkranz
Bertihrung von Rad und Schiene in der Geraden und im Bogen
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Aufkletterkriterium von Nadal

Bei einem Spurkranzflankenwinkel von 70° und einem Spurkranzreibfaktor psp = 0,36
ergibt sich ein Gleichgewicht der abhebenden und der niederhaltenden Kraftkompo-
nenten beim Verhaltnis Fu / Fv = 1,2. Dieses Krafteverhaltnis darf im Betrieb auch
unter Berlicksichtigung dynamischer Kraftanteile nicht Giberschritten werden (Aufklet-
terkriterium von Nadal). Der Sicherheit gegen Aufklettern kommt zugute, dass die
Vertikalkraft Fv im Bogen als Reaktion auf die Fliehkraft und die federungsbedingte
Schwerpunktverlagerung nach bogenauf3en anwéchst. Bei der Fahrzeugzulassung
wird die Sicherheit gegen Aufklettern mit Messfahrten tberpruft.

Der Spurkranzflankenwinkel im Bereich von 70° ist ein Kompromiss zur Begrenzung
der abhebenden Krafte einerseits (je flacher desto grdl3er) und der Begrenzung der
Wirkung dynamischer Kraftspitzen andererseits (je steiler desto grol3er).
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1.6 Spurerweiterung

Da Eisenbahnradsatze sich — bedingt durch die Fahrzeugkonstruktion — normaler-
weise nicht radial zum Bogenmittelpunkt einstellen, ist es notwendig, die Spurweite in
engen Gleisbbégen zu vergroRern. Dadurch kénnen Zwéangungen vermieden und die
Gefahr des Aufkletterns verringert werden. Planmaf3ige Spurerweiterungen bis auf

maximal 1445 mm werden bei Radien unter 175 m in Schritten von 5 mm durch

Abricken der bogeninneren Schiene tber 5 Schwellen so hergestellt, dass sie am

Bogenanfang durchgefihrt sind (siehe Diagrmm).
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Diagramm zur Spurerweiterung
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