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Anwendung und Auswirkung der Geschwindigkeitsformel
in der neuen EBO

Ergebnisse von Versuchsfahrten

ALLGEMEINES

Der scharfe Wettbewerb zwingt die Deutsche Bundes-
bahn (DB) dazu, ihr Leistungsangebot durch Modernisie-
rung und durch Verkiirzung der Reisezeiten laufend zu
verbessern. Es wird daher mit allen wirtschaftlich ver-
tretbaren Mitteln versucht, die Geschwindigkeiten der
Reiseziige allgemein zu vergréBern. Es gilt insbesondere,
die durch die ab 28. Mai 1967 giiltige neue Eisenbahn-
Bau- und Beiriebsordnung (EBO) gebotenen Méglichkeiten
des schnelleren Befahrens der Gleisbogen weitgehend aus-
zuschopfen. Dies bedeutet zugleich Anstrengungen auf be-
trieblichem, signal- und fahrzeugtechnischem Gebiet hin-
sichtlich Triebfahrzeug- und Bremsausniitzung. Es sollen
insbesondere gezielt zusammenhé&ngende Abschnitte ge-
schaffen werden, die mit hoherer Geschwindigkeit be-
fahren werden konnen und die auch zugférderungsmaéaBig
ausnutzbar sind. Die héheren Fahrgeschwindigkeiten in
Gleisbégen und Ubergangsbdgen haben nicht zu unter-
schdtzende Auswirkungen auf den Fahrkomfort, beson-
ders im hoéheren Geschwindigkeitsbereich von 140 bis
200 km/h. Auch werden die Beanspruchung des Gleises
sowie in gewissem Umfang der Unterhaltungsaufwand
und der Verschleil des Oberbaus etwas héher. Durch fahr-
dynamisch glinstige Gestaltung der Ubergangsbogen, ins-
besondere geniigende Rampenldngen sowie Herstellung
und Wahrung mdéglichster Gleisgiite gelingt es in Ver-
bindung mit konstruktiven MaBnahmen am Fahrzeug dem
Fahrkomfort Rechnung zu tragen. Aus Versuchsfahrten
gewonnene Erfahrungen gestalten wertvolle SchluBfolge-
rungen iiber anzuwendende MafBlnahmen.

ANWENDUNG DER NEUEN EBO-FORMEL

Nach der neuen EBO § 40 Absatz (7) ,darf“, nicht ,muf”,
durch Anwendung der neuen Geschwindigkeitsformel eine

hohere Fahrgeschwindigkeit in Gleisbogen erreicht
werden.
Bei gleichmé&Biger Belastung der Innen- und AuBen-

schiene im Bogen, also ohne jeglichen Fliehkraftiiber-
oder -unterschu8 ist bekanntlich die anzuwendende Uber-

héhung i = 11';\]2. Nun wird - iibrigens bei fast allen
Bahnen der Welt - im Regelfall nur etwa 2/3 dieser theore-

2
tischen Uberh6hung hergestellt, d. h.%. Diese Uber-

héhung tragt weitgehend sowohl den langsamer fahrenden
Giterziigen als auch den schnellfahrenden Reiseziigen
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Rechnung. Bei der gré8tzuléssigen Uberh6hung von 150 mm
wird die zuldssige Fahrgeschwindigkeit bei den schnell-
fahrenden Ziigen dann
V=433VR

Ein Teil der Fliehkraft wird bei den schnellfahrenden
Zigen durch die Regeliberhéhung aufgezehrt. Es ver-
bleibt theoretisch ein geringer {iberschiissiger Fliehkraft-
anteil b = 0,46 m/sec?, der auf den Fahrgast wirkt.

Die bislang in den Oberbauvorschriften der DB ver-

11,8V

ankerte Mindestiiberhéhung {imin = R 100 nach der

alten Bau- und Betriebsordnung (BO) ermdglicht bei
150 mm gréBter Uberhohung eine etwa 4 bis 10 km/h
héhere Fahrgeschwindigkeit nach der Formel

V = 4,6 VR (Tafel, Spalte 4)

Die unausgeglichene theoretische Fliehbeschleunigung
ist dann bei einem Fehlbetrag an Uberhéhung

41

_u 2
5 0,65 m/sec?.

Nach der neuen EBO-Formel soll mit einem gréBeren
Fehlbetrag an Uberhéhung, nédmlich 4 i = 130 mm die dem
Fahrgast zumutbare theoretische Seitenbeschleunigung
0,85 m/sec? betragen, die damit 30/ hoher ist als bisher.

Die zuldssige Fahrgeschwindigkeit steigt bei 150 mm
Uberhohung auf 4,87VR an. Gegeniiber der bisherigen
Mindestiiberhhung wird eine abermals um etwa 6 bis
9 km/h hohere Geschwindigkeit méglich (Tafel, Spalte 6).

Als besonders kritisch wird bei der Einfahrt in den Bo-
gen die Rampenlédnge der Ubergangsbogen betrachtet. Das

100 mm b

. bogenduliere Fahrzeugrad soll sich, um Wankbewegungen

aus zu steilem Anstieg des Rades zu vermeiden, in einer
ausreichend bemessenen Zeiteinheit auf die Soll-Uber-
héhung der bogen&duBeren Schiene anheben. Bei der DB
werden die Langen gerader Rampen (geradlinige Zunahme
der Uberhdhung und geradlinige Zunahme der Kriimmung
bei der Klothoide} in Abhangigkeit von der Geschwindig-
keit und der Uberhéhung 4 mit 1 =10 -V - i bemessen,
was einer Anderung der UberhShung von 28 mm/sec ent-
spricht, ausnahmsweise mit1 = 8 - V- i (35 mm/sec). Diese
Werte gelten auch fiir die sogenannten s-férmig geschwun-
genen Rampen, wo Uberh6hung und Kriimmung die Form
von zwei aneinandergesetzten quadratischen Parabeln ha-
ben. Die Form der Ruck- sowie der Hublinie sprechen auch
theoretisch fir vermehrte Anwendung des s-férmig ge-
schwungenen Ubergangsbogens (Bild 1). AuBerdem ist
hierbei die Seitenverschiebung f gegeniiber geraden Ram-
pen nur halb so groB. Auch mit Oberbaumaschinen ist sie
gut herstellbar und zu unterhalten.

1 2 3 4 5 6
-
Regeliiberh6hung | Mindestiiberhéhung Mmu?l:l;lbggg)hung indi ;
B halb g Ve 11,8 Ve Geschwindigkeits- 118 V2 Geschwindigkeits-
ogenRa ;nesser R | TR 100 erhéhung —'R ~130 jrhdhung
(m = = AV (km/h) : V (km/h)
V =433 YR V = 4,60 YR V =487 VR Spalte 3/
b == 0,46 m/sec? b = 0,65 m/sec? Spalte 2/3 b= 0:85 nli/secz palte 3'3
300 75 79 4 | 85 5
500 97 101 109 ]
1000 137 146 9 154 5
1200 150 160 10 169 9
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geschwungenen . Ve
Rampe hs == 32057

Angeordnet sind nunmehr folgende Rampenldangen
V <100 km/h, l=8-V- i
V =100 bis 120 km/h, 1 =10 - V -+ ii

gegebenenfalls mit 10 % Abminderung
d. h. auf 9 -V -1

V > 120 km/h, l=10-V - i

Es laufen indes Fahrversuche, ob nicht fir Schnelltrieb-
wagen auch steilere Rampen zugelassen werden koénnen.

Nachstehend folgen die Ergebnisse von Fahrversuchen,
die im Bezirk der Bundesbahndirektion Nirnberg durch-
gefihrt wurden. Die TEE-, F- und internationalen D-Zug-
gleise im frdnkischen Bereich sind sehr bogenreich, zum
Teil auch steigungsreich. Auf der 254 km langen Strecke
Treuchtlingen-Niirnberg-Wiirzburg- Aschaffenburg liegen
beispielsweise liber 70 %o der Gleise in Bégen. Einer Ver-
kirzung der Fahrzeit in diesem Bereich kommt daher bei
der Vielzahl schnellfahrender Ziige besondere Bedeu-
tung zu.

Nach dem Ergebnis von Vorversuchen vom Jahre 1965
auf der Strecke Nirnberg — Regensburg liegen die mit
Schwingungsmessern am FuBboden der D-Zugwagen er-
mittelten unausgeglichenen Fliehbeschleunigungen bei der
Regelgeschwindigkeit zwischen 0,70 bis 0,90 m/sec? und
bei der erhdhten Geschwindigkeit nach EBO (8 %o kiirzere
Fahrzeit) gréBtenteils zwischen 0,85 bis 1,20 m/sec?. Diese
von den theoretischen Grenzwerten nach Tafel (0,46 m/sec?;
0,65 m/sec?; 0,85 m/sec?) stark abweichenden viel hoheren
Fliehbeschleunigungen beruhen auf der Neigung des Wa-
genkastens bei der Bogenfahrt nach auBen. Der ent-
stehende ,Wankwinkel” (Bild 2) setzt sich bekanntlich
beim gut laufenden und daher zweifach weich gefederten
Reisezugwagen oder Schnelltriebwagen aus den Anteilen
der Achsfederung (Primérfederung) und den Anteilen der
Wiegenfederung (Sekundéarfederung) zusammen. Der
Wankwinkel erhoht die effektiv wirksame Gleisiiber-
héhung i um beispielsweise

153 - MeBwert minus theoretischen Wert
= 153 - (1,25 -0,85) = 60 mm.

Dies kommt einer Erniedrigung der Gleisiiberhéhung
gleich und bedeutet mit anderen Worten, daB der effek-
tive Uberhohungsfehlbetrag A Gefs dann auf 130 + 60 =
190 mm erhoht wird. Dabei stehen die praktischen (gemes-
senen) unausgeglichenen Fliehbeschleunigungen und die
theoretischen Fehlbetrdge an Uberhéhung 4 G auch bei
V =200km/h in einer relativ guten geradlinigen Ab-
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hangigkeit (Bild 3). Die theoretischen Fliehbeschleuni-
gungen b stehen ohnehin in linearer Abhéngigkeit von

*ﬂi>
153

Sie sind im Bereich groBer Uberhohungsfehlbetrage um
etwa 30 %o geringer, im Bereich kleiner Uberhéhungsfehl-
betrdge um etwa 50 % geringer als die gemessenen. Auf
den Reisenden wirken also bei der DB kiinftig hohere
Seitenbeschleunigungen als bisher ein.

den theoretischen Fehlbetrdagen an Uberht')hung(b

AufschluBreich ist die Betrachtung des Zusammenhangs
zwischen waagerechter Schwingung des Wagenkastens,
ausgedrickt im SchwingungsmeBstreifen bei Regel-
geschwindigkeit und bei erhéhter Fahrgeschwindigkeit
einerseits und der Gleislage, widerspiegelt im Gleis-
meBstreifen andererseits. Bei einem Fehlbetrag an Uber-
héhung A i = 110 mm (btheor. = 0,72 m/sec?) steigt die ge-
messene mittlere Fliehbeschleunigung (Bild 4) im F-Zug-
wagen auf 1,12m/sec?, bei versuchsweise gefahrenem
Ai =155 mm im TEE-Schnelltriebwagen VT 11 auf
1,3 m/sec? (biheor. = 1,0 m/sec?). Die gut liegenden geraden
Rampen dieses Bogens auf acht Jahre altem K-Oberbau
sind auch bei [ =78V - i oder 1 = 72V - 4 noch ertrag-
lich befahrbar. Allgemein giiltige Feststellungen sollten
auf keinen Fall hieraus abgeleitet werden, weil mit Gleis-
lageverschlechterungen gerechnet werden mub.

Bild 2
Wankwinkel
der
Fahrzeug-
einstellung
im
liberhGhlen
Gleisbogen

>,

63



‘ ®© Schnellfahrstrecke Forchheim - Bamberg P

i Mdinchen -Augsburg 200 km/h -
® Strecke Nirnberg- Regensburg V=100-140 km/hg .« -
124 - /.o ® 0

________________________________ o o ~@ V=200 km/h
-G

R
L

1
|

!

3
o
|2,
®

\
*

o
©
i
L ]

—— e —— &
06| — - - VelOkning =
L] L] (1] L]

—
051 o 00 0 o o

V=140 km/h

mittlere unausgeglichene Seitenbeschieunigung [m/sec?]

K=
w

K~
~
N

|
1
1
i
i
|
\
\
{
i
i
i
|
!
| "
| Al
4

|

v v T T +— } T
60 70 80 90 100 1o n7 120 130 140

Fenlbetrag an Uberhshung [mm]

Bild 3 Theoretische und gemessene unausgeglichene Fliehbeschleunigungen bei Versuchsfahrien
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MaBnahme.= G erhohen auf 150 mm
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linfe > 0 . Krimmungs -
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Bild 4 Schwingungsmefslreilen (oben) des Reisezug- Bild 5 EinfluB der Geschwindigkeitssteigerung von

wagens bei Regelgeschwindigkeit und erhGhter 150 km/h auf 160 km/h und 164 km/h bei mdBiger
Geschwindigkeit im Vergleich zu VT 11 Gleislage

und zum GleismeBstreifen (gute Gleislage)
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An gleichfalls acht Jahre altem
K-Oberbau der gleichen Strecke
(Nirnberg-Wiirzburg) wird der Ein-

flul maBiger Gleislage auf einem Fehtbetrag - 126 mm

Hellmitzheim Markt Einersheim Jphofen
5632 59,65 62,14
& ber 150 mm Uberhohung & ®
-125
-7 160 km/h (-144) 129

-87 be; 140 km/h

unruhigen Einschnitt ersichtlich, vor - & v W"Wﬁ?fﬁo ey I /7'/7/‘;"777

wenn die Geschwindigkeit von o u L - 4,/-;,/}‘/*,\/)/_ -~ Fahrschaubild
150 km/h auf 160 km/h und 164 km/h beiv= 8 S e
gesteigert wird (Bild 5). Dieser Ein- ~ ] 120 km/h —
fluB ist hier wesentlicher als der S

von langen Rampen. Die gemessene < S 2 S
Fliehbeschleunigung steigt hier von 2 = = Linien-Verbesserung 2

1.1 m/sec® auf 1,25 m/sec® und auf
1,30 m/sec? beim VT 11 bei 164 km/h.
Dabei weist der VT 11, bedingt
durch dhnliche Federh&rten gegen-
iber dem Reisezugwagen &hnliche
Wankwinkel auf. Das gleiche gilt
fir das Fahrverhalten des Diesel-
triebwagens VT 24, der auf der
Strecke Nirnberg-Bayreuth (93 km)
untersucht wurde und im bogen-
reichen Pegnitztal eine Fahrzeitver-
kiirzung um acht Minuten bei der EBO-Geschwindigkeit
erzielte.

OBERBAUTECHNISCHE MOGLICHKEITEN
DER EINFUHRUNG HOHERER GESCHWINDIGKEITEN

Bei zu kurzen Rampen ist zwecks Erniedrigung der Hub-
geschwindigkeit (mm/sec] auf ertrigliche MaBe (entspre-
chend den Forderungen 1=10:V - i oder 1 =8 -V - ii)
die entsprechende Rampenlédnge anlaBlich félliger oder
zeitlich vorgezogener Gleisarbeiten herzustellen. Voraus
gehen jeweils eingehende Untersuchungen, um an Hand
der Geschwindigkeitswegebdnder stérende geschwindig-
keitshemmende Engpéasse herauszufinden.

Wie schon erwdhnt, sind in erster Linie solche Ge-
schwindigkeitssteigerungen lohnend, wo wenigstens 4 km
lange zusammenh&dngende Abschnitte geschaffen werden
koénnen.

S-férmig geschwungene Rampen sollten vor allem auch
dort eingelegt werden, wo Bauwerke, Stlitzmauern, Fahr-
leitungsmaste wegen notiger Verschiebung des Haupt-
bogens die Verlangerungen gerader Rampen erschweren.
Die Rampenneigung ist bei der geschwungenen Rampe
parabelformig verdnderlich. Die gréBte Neigung, theore-
tisch nur in einem Punkt vorkommend, ist doppelt so steil
wie in der geraden Rampe. Bei gleichem Verschiebungs-
maf f ist ohne Verdnderungen im Hauptbogen die Lénge Is
der geschwungenen Rampe mit ls =V2 - lg = 1,41 Iz her-
zustellen, wenn lg die Lange der geraden Rampe ist
(vgl. Bild 1).

Betriebserprobungen mit anderen Formen von Uber-
gangsbdgen mit theoretisch noch glnstigeren Formen sind
im Zusammenhang mit Schnellfahrten von 200 km/h im
Gange. Zu gegebener Zeit wird hieriiber zu berichten sein.

Die Moglichkeiten der Geschwindigkeitserhéhung durch
VergroBerung der Uberhdhung in Bogen sind begrenzt.
Sie sind durch vermehrten Schotterbedarf und nétige Nach-
arbeiten am erstmalig aufgehéhten Gleis aufwendig, sie
werden aber in manchen Féllen nicht zu umgehen sein
(siehe Bild 6). Auch werden hierbel die Schienen am
Innenstrang bei den groBen Geschwindigkeitsunterschie-
den zwischen den Giiterziigen und schnellfahrenden Reise-
ziigen u. U. geringfiigig stdrker beansprucht. Theoretisch
wird beispielsweise bei V = 75 km/h in einem Bogen mit
R=1290m und i = 85mm der Innenstrang wegen der
Achslastverlagerung 4 Q um 5 % starker belastet, bei der

550 0.0 € UTTK] riuR HOCHWERTIGEN UND WASSERDICHTEN BETON
-

Eisenbahningenieur 19(1968)3

——
km 54 55

———

56 57 58 59 60 6! 62 63

Bild 6 Ausschnitt aus dem Geschwindigkeitswegeband bei Markt Einersheim
{Strecke Niirnberg-Wiirzburg)

grofleren Uberh6éhung 4 = 110 mm mit 7,7 %o kaum hoher.
Umgekehrt verringert sich bei V = 130 km/h im gleichen
Bogen die Belastung des AuBenstranges von 11 %o bei
U = 85 mm geringfiigig auf 7,7 % be{ i = 110 mm.

Auf weite Sicht gesehen sind allenthalben Verbesserun-
gen der Linienfithrung der Bahnlinien anzustreben. Der-
artige MaBnahmen sind anzuraten, wenn damit wirkliche
Engpdsse auch in aufwendigerer Form beseitigt werden
konnen. In Frage kommen hier Linienfithrungs-Bereinigun-
gen im Zusammenhang mit Umgestaltungen und Spurplan-
Rationalisierungen von Bahnhéfen, auch Umgehungs-
kurven bei ungiinstig trassierten und ungiinstig liegenden
Anlagen usw. AnléBlich der Schaffung eines 750-m-Uber-
holungsgleises mit Entfall aufwendiger Bogenkreuzungs-
weichen in den Hauptgleisen konnte beispielsweise durch
VergroBerung der Bogenhalbmesser von 700 m auf 1080 m
(Bild 6) die Geschwindigkeit unter Inanspruchnahme der
EBO-Formel auf 9 km Linge von 120 km/h, 140 und
150 km/h auf 160 km/h gebracht werden. Durch Aneinander-
reihung derartiger Bereinigungen werden sich Zug um
Zug Teilverbesserungen erzielen lassen, die insgesamt
dann betrdchtlichere Fahrzeitverkiirzungen gestatten. An
Hand von Fahrschaubildern ist gegebenenfalls die tatsdch-
liche Fahrgeschwindigkeit {z. B. bei km 61 in Bild 6) ein-
zutragen, die dann den Untersuchungen zugrunde zu le-
gen ist.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Die durch die EBO gebotene Méglichkeit der Geschwin-
digkeitssteigerung sollte in bestehenden Bahnlinien syste-
matisch ausgeniitzt werden. In Schnellfahrgleisen mit
V =z 160 km/h ist die Herstellung und Erhaltung einer
guten Gleislage durch entsprechende Gleispflege eine
Voraussetzung fiir den Fahrkomfort. Auch der Wagen-
und Triebwagenbau hat sich auf die erhéhten Komfort-
bedingungen einzurichten. Die bei der DB in der Zukunft
geplanten Hochstgeschwindigkeiten fir

Personenziige = 120 km/h
Eilziige = 140 km/h
D-Ziige = 160 km/h

TEE- und F-Zige = 200 km/h
werden dem gesamten Eisenbahnwesen neue lebens-
kraftige Impulse geben, wie sie auch international vom
.Symposium Schnellverkehr” im Juni 1968 in Wien aus-
gehen werden.
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