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Konstruktions- und Kostenoptimierung von Hochstgeschwindigkeitsgleisen in Spanien

zwischen Madrid und

Barcelona (Spanien) wurde fiir den Verkehr von kommerziellen
Fahrzeugen fir eine Hochstgeschwindigkeit von bis zu 350 km/h
konzipiert. In diesem Beitrag werden die von den spanischen
Bahnen erstellten Kriterien beschrieben um sicherzustellen, dass
die Gleislageverschlechterung auf der neuen Strecke nicht hoher
ist als auf der Hochgeschwindigkeitsstrecke zwischen Madrid und
Sevilla (300 km/h). Besonderes Augenmerk wurde dabei auf zwei
primdre Faktoren gelegt: einerseits auf die Verringerung der
Achslasten und der ungefederten Massen der Fahrzeuge, ande-
rerseits auf die Verringerung der vertikalen Steifigkeit der Unter-
grundplatten zwischen Schwellen und Schienen.

1. Einleitung

Es gibt keine allgemeine explizite Verein-
barung zwischen den Eisenbahnen zur
praktischen  Bedeutung des Begriffs
+Hochgeschwindigkeit”. Obwohl diese Er-
klarung auf formaler Ebene nicht von
groBer Bedeutung sein mag, ist sie wichtig
fur die Analyse der wesentlichen Aspekte
dieses Begriffs.

Die 1981 von den franzdsischen Bahnen
genannte Definition ist fir uns jedenfalls
interessant und ist nachstehend wiederge-
geben. ,Hochgeschwindigkeit ist der ge-
samte Verkehr mit einer hoheren Ge-
schwindigkeit als der maximalen Ge-
schwindigkeit von 200 km/h, die auf her-
kdmmlichen Strecken erzielt werden
kann."

Der Ausdruck ,Hochgeschwindigkeit"”
findet daher auf den Geschwindigkeitsbe-
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reich zwischen 200 und 300 km/h Anwen-
dung, wéhrend der Begriff ,Hochstge-
schwindigkeit" Zlgen vorbehalten ist, die
mit mehr als 300 km/h verkehren.

Wenn man oben genannte Begriffe als
Referenzen akzeptiert, kann man zu Recht
sagen, dass der erste Hochgeschwindig-
keitsbahnbetrieb in Japan mit der Eroff-
nung der neuen kommerziellen Strecke
zwischen Tokio und Osaka im Jahr 1964
erfolgte. Die urspringlich auf dieser
Strecke gefahrene maximale Geschwindig-
keit betrug 210 km/h.
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Abb. 1: Entwicklung der maximalen Geschwindigkeit im kommerziellen Betrieb auf eu-

ropdischen und japanischen Neubaustrecken
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In Europa begann das Hochgeschwin-
digkeitszeitalter im September 1981, als
die neue Strecke zwischen Paris und Lyon
ihren kommerziellen Betrieb aufnahm. Die
urspriingliche maximale Geschwindigkeit
der Zlige von 260 km/h wurde schon bald
danach auf 270 km/h erhoht.

Im September 2001 wurde das 20-jéhri-
ge Jubilaum des ersten Hochgeschwindig-
keitspersonenverkehrs in Europa gefeiert.
Die maximale Geschwindigkeit ist in die-
sem Zeitraum (1981 bis 2001) von 260 auf
300 km/h gestiegen.

Ahnlich war es in Japan, wo im Oktober
2001 das 37. Jahr des Hochgeschwindig-
keitsbetriebs gefeiert wurde und wo die
maximale Geschwindigkeit des kommerzi-
ellen Betriebs von 210 km/h auf 300 km/h
gestiegen ist.

Die Abbildung 1 zeigt die Meilensteine
der tiber die Jahre erfolgten Entwicklung in
beiden Kontinenten.

Fur dieses Jahrzehnt jedoch ist geplant,
dass kommerzielle Zuge, die mit Ge-
schwindigkeiten von 320/350 km/h ver-
kehren kénnen, ihren Betrieb sowohl in
Europa als auch in Japan aufnehmen: In
Deutschland mit der dritten Generation
des Intercity Express, in Spanien mit dem
Talgo 350, in Frankreich mit der neuen Ge-
neration der TGV-Zige und schlieBlich in
Japan, wo zu erwarten ist, dass die Ziige
der Baureihe 300 X ihren Betrieb aufneh-
men werden.

Von einem praktischen Standpunkt aus
gesehen wird die 630 km lange Strecke
Madrid — Barcelona (Spanien) weltweit die
erste Strecke sein, auf der der ,,Hochstge-
schwindigkeitsverkehr" mit einer maxima-
len Geschwindigkeit von 350 km/h Wirk-
lichkeit wird.

Ausgehend von dieser Perspektive sollen
in diesem Vortrag die Richtlinien skizziert
werden, die gewéhlt wurden, um die mog-
lichen Auswirkungen der Gleisgeometrie-
verschlechterungen zu verringern, die
durch den Betrieb der neuen Héchstge-
schwindigkeitszlige verursacht werden.

2. Gleisgeometrieverschlechterung

auf den europdischen HGV-Strecken:

Gleisinstandhaltungskosten

Seit den allerersten Versuchen der Bahn-
verwaltungen, die maximale Geschwindig-
keit fir kommerzielle Zlige anzuheben, hat
man sich darauf konzentriert, die vertika-
len Kréafte, die von den Fahrzeugen auf das
Bahngleis ausgelibt werden, zu quantifi-
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zieren, da dieser Faktor als Hauptursache
fur Gleisgeometrieverschlechterungen gilt.

In diesem Zusammenhang haben die
von Prud'Homme (1970) durchgefiihrten
sowohl theoretischen als auch empirischen
Studien die groBe Bedeutung der gefeder-
ten und ungefederten Massen bei den ver-
tikalen Lasten, die von den Fahrzeugen
ausgelibt werden, hervorgehoben.

Mathematisch kann die vom Rad auf die
Schiene ausgelibte vertikale Gesamtlast
auf gerader Strecke wie folgt ausgedrickt
werden:

Qr=Q+ 2\/0'2(AQ5) + 02(AQys)

wobei

Q; = die gesamte vertikale Radlast auf
die Schiene (kN)
Q; = die statische Radlast auf die Schie-

ne (kN)
o(AQg) = Standardabweichung  der
dynamischen  Mehrbelas-

tungen, die auf gefederte
Massen zuriickzuftihren sind
(kN)

o (AQys) = Standardabweichung  der
dynamischen  Mehrbelas-
tungen, die auf ungefederte
Massen zurtickzuftihren sind
(kN)

o(AQg) und o(AQys) werden mit Hilfe der
folgenden Formeln bestimmt:

o(AQg) = (0,11 bis 0,16)Q;¢ )

V
g(AQys) = a. b. 1000 mK )

wobei
a =ein von Radfehlern abhéngiger
Faktor (= 0,42)
b = ein von vertikalen Schienenfehlern

abhéangiger Faktor (= 1 bis 2)

V = die Laufgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs (km/h)

m = die ungefederten Massen pro Rad
(kN); Lokomotive (= 15 kN); Wa-
gen (6kN); AVE (10,7 kN)

K = die vertikale Steifigkeit des Gleises
(kN/mm)

Wie wichtig es ist, die Achslasten und
die ungefederten Massen des Fahrzeugs
zu verringern, erschlieBt sich aus der Be-
trachtung von (1) und (2). Der AVE-Zug,
der seit 1992 auf der Hochgeschwindig-
keitsstrecke Madrid—Sevilla im Einsatz
steht, unterscheidet sich — wie aus Tabelle
7 ersichtlich — in gewissen Merkmalen vom
herkdmmlichen rollenden Material.
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Tab. 1: Achslasten
und ungefederte
Massen bei her-
kémmlichem rollen-
den Material und
Hochgeschwindig-
21 keitsfahrzeugen

Es ist daher nicht Giberraschend, dass die
vertikalen Krafte, die von AVE-Hochge-
schwindigkeitsziigen bei 300 km/h aus-
getlibt werden, unter 120 kN/Rad liegen.
Im Vergleich dazu betragen die von 200
km/h schnell fahrenden Lokomotiven aus-
gelibten Krafte 160 kN/Rad.

Diese Ergebnisse konnten auch in Frank-
reich beobachtet werden. Zehn Jahre nach
Aufnahme des Hochgeschwindigkeitsver-
kehrs auf der Strecke Paris—Lyon machte
Shaer (1993) folgende Angaben:

.Die Kosten der Gleisinstandhaltung auf
der Hochgeschwindigkeitsstrecke Paris—Ly-
on (= 50000 frz. Francs/km Gleis) ma-
chen ungeféhr 50 Prozent der Instandhal-
tungskosten auf herkémmlichen Strecken
mit Geschwindigkeiten von 160/200 km/h
aus. Vorausgesetzt werden nattrlich ahnli-
che Bruttotonnagen auf beiden Strecken.”

Betrachtet man die Kosten in absoluten
Zahlen fir das Jahr 2000, so ist auffallend,
dass die durchschnittlichen Kosten fiir die
Instandhaltung der europdischen Hochge-
schwindigkeitsstrecken sich in einer Band-
breite von 9000 bis 15 000 EUR pro Kilo-
meter Gleis bewegten. Die niedrigere Zahl
gilt fur die franzosischen Hochgeschwin-
digkeitsstrecken, die hohere fur die deut-
schen Hochgeschwindigkeitsstrecken und
letztendlich der Durchschnitt daraus, ndm-
lich 12000 EUR pro Gleiskilometer, ent-
spricht den Gleisinstandhaltungskosten auf

der Hochgeschwindigkeitsstrecke  von

Madrid nach Sevilla.

3. Erwartete Gleisverschlechterung auf
nHochstgeschwindigkeitsstrecke"
Madrid-Barcelona

Es ist wichtig, hier darauf hinzuweisen,
dass der Wunsch, eine Hochstgeschwin-
digkeit von 350 km/h auf der neuen Hoch-
geschwindigkeitsstrecke Madrid — Barcelo-
na zu erreichen, nicht auf das Bestreben
zuriickzufiihren ist, bestehende Rekorde
zu brechen, sondern auf die praktische
Notwendigkeit, bestimmte kommerzielle
Ziele zu erreichen.

Diese kommerziellen Zielsetzungen er-
gaben sich auf Grund einer unter den
Fahrgédsten durchgefiihrten Bedarfsstudie,
die die Notwendigkeit einer ungefdhren
Fahrzeit von zwei Stunden und 15 Minu-
ten zwischen Madrid und Barcelona erken-
nen liel.

Da die Entfernung zwischen Madrid und
Barcelona mit der Bahn ungefdhr 630 km
betragt, ist eine kommerzielle Geschwin-
digkeit von 280 km/h erforderlich. Friihere
Erfahrungen mit Hochgeschwindigkeits-
bahnen in Europa erméglichen es, das fol-
gende ungefahre Verhiltnis aufzustellen:

Vkommerziell (km/h) =\. Vmaximal (km/h)
N =0, 80 bis 0, 85

Ein Beispiel dafur ist die Strecke zwi-
schen Paris und Marseille mit einer Entfer-
nung von 750 km und einer Fahrdauer von
drei Stunden bei einer Hochstgeschwindig-
keit von 300 km/h, wobei A = 0,83 ist. Um
die angestrebte Beforderungsgeschwindig-
keit von 280 km/h auf der Strecke Ma-

AVE 300 171.8
(Madrid-Seville)

TALGO 350

(Madrid- 350 170
Barcelona)

drid—Barcelona zu erzielen, wird eine
161.7 26 213
158.8 21 20.2

Tab. 2: Unterschiede zwischen den auf der Strecke Madrid—Sevilla derzeit und auf der Neu-
baustrecke Madrid—-Barcelona zukiinftig verkehrenden Fahrzeugen Quelle: unabhangig erstellt

Erste Hochge-
schwindigkeitszug-
generation (AVE)
Jiingste Hochge-
schwindigkeitszug-
generation (Talgo 350)

859

85,0

10,52 123 =

8,95 104 117

Tab. 3: Maximale vertikale Krafte der jeweils ersten und jiingsten Generation der Hoch-

geschwindigkeitsziige
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Quelle: unabhangig erstellt aus mehreren Quellen
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Abb. 2: Geschwindigkeitsdiagramm fiir den Hochgeschwindigkeits-
zug Madrid -Sevilla Quelle: Ministerium fiir Offentliche Arbeiten (Spanien)

Hochstgeschwindigkeit von ca. 350 km/h
erforderlich sein.

Angesichts dessen stellt sich unaus-
weichlich die Frage, ob sich eine vorher-
sehbare Verschlechterung der Gleisgeome-
trie auf Grund dieser Fahrzeuggeschwin-
digkeiten abschdtzen ldsst. Betrachtet man
die Formel (2) so kénnte man zuerst ein-
mal daraus folgern, dass eine Erhohung
von 300 km/h auf 350 km/h, wie flr an-
dere Parameter, einen Anstieg der dynami-
schen Uberlastung um 16 Prozent in Folge
der ungefederten Massen bedeutet.

Da die geplante Hochstgeschwindigkeit
auf der Strecke Madrid—Barcelona um 30
Prozent hoher liegt als die am haufigsten
gefahrene Hochstgeschwindigkeit von 270
km/h auf der Strecke Madrid-Sevilla (Ab-
bildung 2), kénnte man annehmen, dass
die vertikalen Gleiskrafte auf der neuen
Strecke Madrid — Barcelona ebenfalls um 30
Prozent héher sein kdnnten. In diesem Fall
wirden die Kosten fur die Instandhaltung
der Gleisgeometrie sehr stark ansteigen.

Beim folgenden Versuch, die von 350
km/h fahrenden Fahrzeugen verursachte
vertikale Belastung des Gleises zu senken,
hat sich die spanische Bahnverwaltung
daftir entschieden, Fahrzeuge mit einem
niedrigeren Achsgewicht und einer niedri-
geren ungefederten Masse einzusetzen als

tikale Krifte

auf der Hochgeschwindigkeitsstrecke
Madrid—-Sevilla. In Tabelle 2 werden die
Merkmale der neuen Generation der Talgo
350-Zlige im Vergleich zu den derzeit be-
triebenen AVE-Ziigen gezeigt.

Ausgehend von den in Tabelle 2 enthal-
tenen Informationen und unter Beriick-
sichtigung der Formeln (1) und (2) ist an-
zunehmen, dass die vom Talgo 350 auf die
Schiene ausgelbten vertikalen Krafte ge-
ringer sein werden als diejenigen, die von
den AVE-Fahrzeugen ausgelbt werden.
Und dies, obwohl die Héchstgeschwindig-
keit um 50 km/h erhoht wird.

Messungen mit dem Talgo 350 bei Ge-
schwindigkeiten zwischen 300 und 359
km/h haben zu den in Abbildung 3 darge-
stellten Ergebnissen gefihrt. Betrachtet
man die Angaben von Abbildung 3, so ist
ersichtlich, dass selbst bei 359 km/h die
maximalen vertikalen Krafte pro Rad von
120 kN nicht erreicht werden. In dieser
Hinsicht ist es wichtiger, die vertikalen
Kréfte in Erinnerung zu rufen, die bei den
Zigen der ersten AVE-Generation mit 300
km/h gemessen wurden. Eine vergleichen-
de Analyse wird in Tabelle 3 gezeigt.

Es kann daraus geschlossen werden,
dass die maximale vertikale Belastung pro
Rad, die von der jungsten Generation der
Hochgeschwindigkeitszlige bei einer Ge-

Abb. 3: Von den Ridern des Talgo 350 ausgeiibte maximale ver-

Quelle: TALGO (2001)

schwindigkeit von 350 km/h ausgelbt
wird, geringer oder zumindest von der
gleichen GroBenordnung ist wie die Belas-
tung, die von den Ziigen der ersten Gene-
ration bei einer Geschwindigkeit von 300
km/h ausgelibt wurden.

Hervorzukehren ist, dass die bei den ja-
panischen Bahnen durchgefthrten Unter-
suchungen auch andeuten, dass die verti-
kale Belastung der Rader durch eine Redu-
zierung der ungefederten Massen verrin-
gert werden kann.

Die auf der Grundlage der von Tanaka
(2001) veroffentlichen Ergebnisse erstellte
Abbildung 4 zeigt, dass bei Geschwindig-
keiten von mehr als 300 km/h keine wei-
teren  Gleisgeometrieverschlechterungen
zu erwarten sind, wenn die Ziige der jiing-
sten Generation eingesetzt werden. Die
1992 hergestellten japanischen Ziige der
Baureihe 300 haben eine maximale Achs-
last von 111 kN, also wesentlich mehr als
die maximale Achslast von 85 kN der neu-
en Baureihe 300 X. Die ungefederten Mas-
sen der Fahrzeuge der Baureihe 300 X sind
auferdem um 30 Prozent geringer als die
der Baureihe 300.

Bei einer Geschwindigkeit von 350 km/h
verursachen die Fahrzeuge der neuen Bau-
reihe 300 X weniger vertikale Kréfte auf
die Schiene als die Fahrzeuge der Baureihe
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Abb. 4: Maximale vertikale Kréafte der japanischen Hochge-
schwindigkeitsziige der Baureihen 300 und 300 X
Quelle: Unabhéngig erstellt auf der Grundlage der Daten von Tanaka (2001)
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Abb. 5: Charakteristische Merkmale der vertikalen Steifigkeit des

Quelle: A. Lépez Pita (2001)
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300 mit einer Geschwindigkeit von
300km/h. Tanaka betont, dass bei den
vertikalen Kraften, die auf das Gleis aus-
geubt werden, eine Verringerung der
Achslast um 10 kN einer Reduzierung der
ungefederten Massen um 1000 N ent-
spricht. Dies bedeutet, dass die Verringe-
rung der ungefederten Massen zehnmal
wirksamer ist als eine Verringerung der
Achslast.

Hervorgehoben werden sollte auch die
bedeutende Verringerung der Gleisdurch-
arbeitungskosten, die auf der Hochge-
schwindigkeitsstrecke Osaka — Okayama
durch den Austausch der noch élteren Zu-
ge der Baureihe 100 (V=220 km/h,
Achslast=160 kN) gegen die Zlge der
Baureihe 300 (V,,,=270 km/h, Achslast
111 kN) erzielt werden konnte. 1998 be-
trugen die Instandhaltungskosten auf die-
ser Strecke nur noch 85 Prozent der Kosten
des Jahres 1993. Und dies, obwohl die ma-
ximale Zuggeschwindigkeit von 220 km/h
auf 270 km/h gestiegen war.

4. Vertikale Gleissteifigkeit auf
nHochstgeschwindigkeitsstrecken”

Formel (2) zeigt, wie wichtig es ist, die
vertikale Steifigkeit zu reduzieren, um eine
Verringerung der vertikalen Krafte in Folge
der ungefederten Massen zu erzielen. Die
Dimensionierung des Schotterunterbaus
kann auf Hochgeschwindigkeitsstrecken
jedoch zu vertikalen Steifigkeitsniveaus
fuhren, die wesentlich hoher sind als dieje-
nigen, die auf herkdmmlichen Strecken
existieren (siehe Abbildung 5).

Zu betonen sind die Untersuchungen,
die in den vergangenen funf Jahren von
der Deutsche Bahn AG unternommen
wurden, da diese gezeigt haben, welche
bedeutende Wirkung der Verkehr auf den
Oberbau, insbesondere die Schotter-
schicht, hat.

Diesen Untersuchungen nach sollte die
Schwingungsgeschwindigkeit im Schotter
15 bis 18 mm/s nicht tGberschreiten, um ei-
ne rasche Verschlechterung des Materials
zu verhindern.

Die in diesem Artikel zu behandelnden
Fragen sind daher erstens, ob eine struktu-
relle Gleisinderung zu einer Reduzierung
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des im Schotter hervorgerufenen Schwin-
gungsverhaltens fuhren wirde, da sich
diese Schwingungen bei hohen Fahrtge-
schwindigkeiten besonders negativ auswir-
ken, und zweitens, welche Rolle insbeson-
dere die Untergrundplatten spielen.

Messungen der DB AG, die Untergrund-
platten mit einer geringen vertikalen Stei-
figkeit verwendet, scheinen in diesem Zu-
sammenhang auf eine wesentliche Redu-
zierung der Schwingungsgeschwindigkeit
(Abbildung 6) hinzuweisen, die vom rol-
lenden Material in der Schotterschicht her-
vorgerufen wird.

Als Folge davon wird die Wahl eines
Steifigkeitswerts  von  ungefdhr 100
kN/mm fur die Untergrundplatten der
Hochstgeschwindigkeitsstrecke sich  sehr
positiv auf die Verschlechterung des Schot-
teroberbaus auswirken, die eine Folge der
vom Verkehr hervorgerufenen Schwingun-
gen ist.

5. Schlussfolgerungen

Um den Bediirfnissen des Personenver-
kehrs nachkommen zu kdnnen, mussten
die Bahnen die maximalen Geschwindig-
keiten in den vergangen Jahrzehnten an-
heben. Sie liegen derzeit sowohl in Japan
als auch in Europa bei 300 km/h.

Aus wirtschaftlichen Griinden (Fahrtzeit-
ziel) und unter Berticksichtigung einer ge-
gebenen Entfernung von 630 km, die
Madrid von Barcelona auf der neuen sich
im Bau befindlichen Strecke trennen, wird
die spanische Bahn kommerzielle Ge-
schwindigkeiten von ca. 280 km/h errei-
chen mussen. Dies bedingt die Notwen-
digkeit von maximalen Geschwindigkeiten
von bis zu 350 km/h.

Mangels wirtschaftlicher Erfahrung beim
Betrieb von Ziigen mit Geschwindigkeiten
von 300 bis 350 km/h wurde eine Reihe
von Studien durchgefuhrt, um die mogli-
che Gleisgeometrieverschlechterung bei
sehr hohen Geschwindigkeiten abschétzen
zu kdnnen. Da die vertikale Kraft, die von
den Radern des Zugs auf die Schienen aus-
getlibt wird, die hauptsachliche Ursache fur
diese Gleisgeometrieverschlechterung ist,
haben sich die meisten Analysen in ers-
ter Linie auf diesen Punkt gerichtet.
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Abb. 6: Schotter-Schwingungs-
Geschwindigkeiten

Studien haben die vertikalen Krifte, die
von Personenzligen der ersten Generation
bei Geschwindigkeiten von 300 km/h aus-
geuibt wurden, verglichen mit denjenigen,
die von den Ziigen der jiingsten Generati-
on bei Geschwindigkeiten bis zu 350 km/h
hervorgerufen wurden. Im Rahmen einer
dieser Studien wurden Messungen fiir die
neue Strecke Madrid — Barcelona mit dem
Talgo 350, einem Fahrzeug, das eine nied-
rigere Achslast und geringere ungefederte
Massen als vorhergehende Modelle auf-
weist, durchgefuihrt. Es hat sich dabei er-
wiesen, dass sich die Gleisgeometrie im
Vergleich zu der verzeichneten Verschlech-
terung auf der bestehenden Strecke Ma-
drid-Sevilla mit einer max. Geschwindig-
keit von 300 km/h nicht weiter verschlech-
terte.

Zusatzlich dazu werden sowohl zur Re-
duzierung der Gleis/Fahrzeug-Interaktion
auf der neuen Strecke Madrid—Barcelona
als auch zur weiteren Senkung der Gleis-
geometrieverschlechterung die auf der
Strecke Madrid—Sevilla verwendeten stei-
feren Untergrundplatten (500 kN/mm) ge-
gen flexiblere Modelle (100 kN/mm) aus-
getauscht.

Aus diesen Grinden ist zu erwarten,
dass die Aufnahme des kommerziellen Be-
triebs auf der neuen Bahnstrecke Ma-
drid — Barcelona zu keinem Anstieg der
Gleisgeometrieverschlechterung, bedingt
durch die erhéhte maximale Geschwindig-
keit bis zu 350 km/h, fihren wird.
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