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1. Einleitung 

Eisenbahnstrecken in Tunneln stellen einen spezifischen _lnwendungs
bereich des Eisenbahnoberbaues dar. Beim gegenwärtigen Entwicklungsstand 
des Eisenbahnverkehrs werden die Eisenbahnen auf 

a) Hauptbahnen, 
b) Untergrundbahnen, d. h. in Tunneln geführte Schnellhahnen, 
c) unterirdisch geführte Straßenbahnen unterteilt. 
Hinsichtlich der Schienenbefestigllng hesteht zwischen den drei Bahn

arten kein wesentlicher Unterschied, lediglich Geschwindigkeit und Achs
drücke der Fahrzeuge sind unterschiedlich. 

In einem Großteil der Eisenbahntunneln werden Gleise mit Querschwel
len im Schotterbett verlegt, deren Bau- und Erhaltungstechnologien allgemein 
bekannt und der oft als konsernltiv hezeichneten Eisenbahnbauauffassung 
gemäß auch vorteilhaft sind. Entwicklung und Am\'endungsmöglichkeit eines 
Oberbaus)'stems ohne Srhotterbett ku·. Schwellen wurden auch nicht heim Tun
nelbau auf Hauptbahnstrecken, sondern beim Bau der städtischen TI-Bahnen 
unter b) und c) in den Yordergrund g{'stpllt. Dip Gründe hierfür lasi"en sich 

im folgenden zusammenfassen [6]: 
a) Die Lichtenmaße des Tunnelprofils werden durch die Eisellbahn

Lichtraumbegrenzung und das Bahngerippe he8timmt. Die Bauhöhe des 
Oberhaues wird nach Abb. I durch die Einhetonierung der Querschwellen 
oder Einzelunterlagen lediglich unter W cglassung des Schotterhcttps nicht 
wesentlich yermindert. Erfolgt jedoch die Schienenhefestigung direkt auf der 

konstrukÜ"en Betonplatte dC8 Tunnels, wird bereits eine we:-entliche Höhen
verminderung von 30 his 40 cm erreicht. Die Yerminderullg der Tunnelahmes
Slll1gen ermöglicht selhstyerständlich eine hedeutende Kostener:-parnis. 

In Haupthahntul1neln erweist sich die ::\Iöglichkeit zur Verminderung 
der Oberhauhöhel1maße vor allem. bei der Elektrifizierung als gÜllstig. In diesem 
Fallt' "wird das vorhandene Tunnelprofil auch für das bei elektrischer Zug

heförderung erforderliche, größere Lichtraumprofil ausreichen, wenn das 
Schottt>rhett ahgpschafft und der Oherhau direkt auf der Tunnelkonstruktion 
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angeonlnet wird: damit läßt ",ich dip kost:3pieligp Yergräßerung de~ Licht
raumprofils yprmeidell. 

b) Bei einem Großteil der l'-Schnellbahnen werden die Fahrzeuge nicht 
dureh Oberleitung, sondern über eine dritte Stromschiene mit Strom yersorgt. 
Wegen der hohen l'llfallgefahr darf das Gleis in diesem Falle während der 
Betriehszeit sdh"t vom Bahnerhaltungspel',"ollal nicht hetreten werdpll. Da 

31eis ;-n;T QuerSChVJ2iier: 
ir: Schefter bett 

Gleis mit einbe7on:erre:: 
GuerschweJlen oder 
Eir,zeiunterlogen 

Schweiieniose Schienen
beFestigung 

,lhb. 1. Einfluß der Bahnkonstruktioll anf die Tllnnclpl'ofilhöhe 

der l~-Bahnhf'trieh zur Ahwicklung de:,; städtischen ::\Iasscl1y(>rkehrs III der 

Regel täglich nur für einige kurze Stunden unterhrochen 'winL sind Ohprhau
ausführungsart(>n ah: günstig zu hetrachten, dip eine minimale Erhaltungs
arbeit erfordprJ\. Bei l' -Bahnlinicn kommen .-\hlenkung dps Yerkdns. Gleis
:3perre usw. natiil'licherweii'e nicht in Frage. Glpise auf Schottprbctt erfordern 
eine systemati:"che Erhaltung, Richtungs- und Hähenregelung, die sich in 
Tunneln - im Gegensatz zu Oherflächcnstrecken - kaum mechanisieren 
lassen. Auch aus dies Cl' Sicht ist also der direkt auf der Betonplatte verlegte, 
hettungslose Oberbau günstig. 

e) In u-Schnellhahntunneln müssen in der Gleisachse oft Abflußrinnen 
angeordnet werden, in Haltestellen sind die Rinnen in der Gleisachse 
bei den Hochperrons auch aus Gründen der Sicherheit notwendig. Un er 
Anwendung von Querschwellen kann keine derartige Rinne ausgeführt werden. 

d) Bei der Fahrt auf Gleisen auf Schotterhett ist ein intensiver Stallb
anfall zu y(orzeichnen, durch den hei U-Bahnen die Entlüftungsprobleme 
ersch'wert werden. 

e) Beim Bau des Oberbaues von U-Bahnen ist auch der wirtschaft
lichere Jlaterialtransport ein Gesichtspunkt, der nicht vernachlässigt werden 
darf. Damit 'werden die Oherhausysteme unbedingt in den Vordergrund gestellt, 
bei denen keine großen Baustoffmengcn Schotter, Beton usw. - im fertigen 
Tunnelprofil wegen des Gleishaues hefördert werden müssen. 
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2. GruPI)ierung der in Tunneln ühlichen Oherhausysteme 

a) Die Gleise mit Querschwellen im Sclzotterbett, die sich al:o; herkömmlich 
hezeichnen lassen und auf Hauptbahnen fast amschließlich ange"wandt werden, 
sind auch auf einem wesentlichen Teil der Untergrundbahnen der \\felt im 
Gehrauch. Sie liegen meistens auf Holzschwellen, da die Lehenserwartungen 
letzten:r in Tunneln mit [a,;t un,-eränderlicher Lufttemperatur und Feuchtig-

Gummiunterlag~ 

~
/ Kolz-Einzelunterlag~(oder Q.uerschwelle) 

9 I 
Är • 

~~~;;$l---------~~~.,.-J 

.r(!{ir~~~E-~~~~,~2r;~'C~1 
'\ \Tunneisohlenbelon-Oberf',öche 

'~ton bettung 

_-lbb. 2. Oberbau mit Rolzschwellen in Betonbettllll" 

keit steIn hoch sind, nach sowjetischen Erfahrungen 35 Jahre hetragen. Bei 
den Schienenhefes tigungen für diese Systeme werden Ausführungsweisen 

herausgestellt, für die sich die Verlege- und Aufreiß- sowie die ErhaltungsarIwi
tell ahkürzen lassen. Ein gutes Beispiel stellen hierfür die Üherwurfschient,n
hefestigung der C-Bahn zu 1Ioskau sowie die mit zunehmender Häufigkeit 
verwelldt't€'n Spannhügel dar. 

h) Für die Systeme mit einbetonierten Querscll1cellen oder Einzelll nterlagen 

ist es in gleicher TVeise kennzeichnend, daß normale Hol::;- oder Beton-Quer

schwellen für Hauptbahnen oder für diesen Zu.eck besonders gefertigte Einzel

unterlagen ol111e Bettung direkt in die Betonsclziclzt auf der Tun71elboclenfläc!ze 

rn"legt l{'erden. 
Die Schwf'lIe ist entweder fest einhetoniert oder sie liegt lose, u. L. über 

einem Gummi- od€'r Kunststoffpolster in einem yorgesehenen Sitz. Letztere 
Au"führung gestattet die Auswechslung der Schwell€'n ohne die Beton:::chieht 

aufzureißen. 
In diesem System kommen eine Anzahl verschiedener Schiellenbefesti

gungen yor. In Ahh. :2 ist pi ne Auo-führungsart mit einhetonierter Holzschwelle 
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zu sehen, die hei den U-Bahnen in :Moskau, Philadelphia, Tokyo, Berlin. 
Lissahon und in zahlreichen anderen Städten zu finden ist. Es ist zu heachten, 
daß z'war Holzschwellen als Einzelunterlagen oder Querschwellen verwendet 
werden, doch unter der Untc·rlagsplatte ani' Stahl für die größere Elastizität 
eine Gummiplatte angeordnet ,,·ird. 

Gummiz'Ivischenloge 

Klemmpiatte 

BC 

Tun neisohien Deren -Oberf I ö ehe· 

Abb. 3. Schienenbefe,.;tigllng: der r -Bahn in Tokyo 

In Tokyo wurde die Befestigung auf in die Tunnelhodenfläche ein
gelassene, kleine Stahlbeton-Einzelnnterlagen angeordnet, 'wohei sie ein gutes 
Beispiel für die ausgedehnte Anwendung des Gummis liefert. Auch für die 
Schienenklemmung werden hier Gummiklemmplatten mit dünnem Stahl
hlechbelag verwendet (Ahh. 3). 

c) Die dritte Gruppe der Oberballsysteme hat gemein, daß nicht nur die 
Bettung, sondern auch die Schwellen weggelassen werden und die Schienen
befestigung direkt auf der Betonkonstruktion des Tunnels angebracht wird. 

Auch im Rahmen dieses Systems ist eine Vielfalt der Ausfiihrungsweisen 
bekannt, von denen einige hier beschriehen werden sollen. Abb. 4 zeigt die 
Schienenbefestigung der U-Balm zu Rotterdam. Die Versuchs-Schienenbefesti
gung der Gummifabrik Clouth Köln scheint eine zwar kostspielige, doch gute 
Lösung zu sein (Abh. 5), wo die Schraubenschäfte mit Hilfe von in Gummi 
gebetteten, keilförmigen Düheln verankert sind. Die Schi\'nenhefestigung 
seIhst ist die hekannte Ausfiihrungsart mit Spannhügel und Rippenplatte. 

In Abh. 6 ist eine besondere Schienenbefestigung der Französischen 
Eisenhahnen (SNCF) dargestdlt, die im Sainte-Devote-Tunnel bei :Monaco 
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Gcmmizwischenp:otte 

Gu rnrnizwischenplarre 
I 

Tun~.eisohlenbeton- Ober~1 tich~ 

Abb. 4. Sehienenbefestigung der "('-Bahn zu Rotterdam 

aus Kl1nSTSTeff Korkgummiplotte, 4,5 rnrn 
I 

, Klemmfeder, Querschnit7 1010 mm I ----
aus Korkgurnrniplatte, 12 mm 

Abb. 5. Schiellenbefestigullg der Firma Clouth 
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eingebaut wurde. Auch hier yerdient die dicke Gumll1izwischenplatte zwisclwn 
Unterlagsplatte aus Stahl und Grundplatte Beachtung. Meiner Ansicht nach 
ist die Seitenabstützung des Schienenfußes nicht einwandfrei, weil im Falle 
eines Bruches des Federrillges der kleine Flansch der Klemmplatte nicht zur 
Einhaltullg der Spurweite genügt, da er auf den Schienenfuß hinaufrutschen 

Provisorische Befestigung 

geriffelte Gummizwischenloge 
\ 
\ 

Endgültige Befestigung 

,Jreifoche cederring 

Abb. 6. Die 5chwellcnlose Schiencnbefestigung der Französischen Eisellhahllell 

kanu. Eine ähnliche ungünstige Eri'cheinung wurde \'01' ellllgen Jahren hei 
der Schienenbefestigung der Schwelle S der L ngarischen Staatseiseuhahnen 
im Laufe der eingehenden Prüfung an unserem Lehrstuhl beobachtet. 

3. Forderungen an das hettungslose Oherhausystem 

In den vorigen Ausführungen wurden die am häufigsten yorkommenden 
bettungslosen Oberbaukonstruktionen ausführlich behandelt. Es ist bekannt, 
daß die Bettung im Eisenhahnbau vier Hauptaufgaben zu erfüllen hat: 

1. sie soll eine genügende, feste und elastisclw Abstiitzung des Glei;;es 
gewährleisten: 

2. den dureh die Schwellen übertragenen Druck auf das Planum yerteilcn: 
3. den Abfluß des ~iederschlagwassers ermöglichen, und 
-1. gegen die Längs- und Queryer;;:chiehungen d!'~ Gleis!'s einen hin

reichenden ,Viderstand l!'isten. 

Auf Haupthahnen werden nach den Erfahrungen yon üher hundert 
Jahren diese yier Aufgahen dureh ein 'wohlerhaltenes Schotterhett guter 
Qualität auch befriedigend erfüllt. Bei hettnngsloser Oherbauausführung "ind 
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die!3e Aufgaben in gewisser Hinsicht yerändert. Handelt es sich um U-Bahnen, 
so entfällt da" Wasserabführungsprohlem unter 3. hzw. läßt sich das etwaige 
Sickerwasser über eine Ahflußrinne in der Gleisache ableiten; die Lastyertei
sungsaufgahe unter ~. wird wesentlich yereinfacht, da die Bahn auf der Tunnel

I ohle ruht. 
Die auch weiterhin vorhandenen und yeränderten Aufgaben der Bettung 

müssen jedoch hei dif'~em Oberbau"ystem durch die Schienenbefestigungen 
übernommen werden. An die Schienenhefestigungen werden also höhere Anfor
derungen gestellt als im Falle von Gleisen mit Querschwellen in Schotterhett. 

An Schienenbefestigungen auf bettungslosen Bahnstrecken "werden noch 
zusätzlich folgende Forderungen gestellt: 

1. das Gleis ~oll mindestens die gleiche Elastizität hesitzen, ,I-ie für die 
Bf'ttung gefordert wird: 

') die Höhen- und Horizontalregelung cle:;; Gleises ist zu ermöglichen: 
3. der Lärmanfall bei der Fahrt darf das erträgliche ::Vlaß nicht üher

steigen. 
Forderung 1 ist sowohl aus der Sicht der Plastischen Schiellenlagerung 

als auch aus df'r der auf die Tunnelsohle hzw. die Seitenwandungen über
tragenen dynamischf'Il "-irkungen sehr wichtig. Nach ausländischen Erfah
rungen muß das Gleis hinsichtlich der V ertikalhelastung cme Federkon
stante von 0,1 mm/l\Ip hahen. 

VOll hesonderer Wichtigkeit ist die Forderung, daß die durch Fahrzeug 
yerursachten, stoßartigen dynamischen Belastungen in vertikaler und hori
zontaler Richtung durch die Schienenhefestigung hinlänglich gedämpft -weiter
gegeben ,,-erden. lTngedämpfte Stöße könnt'n die Tunnelkonstruktion hzw. 
- hei eint'11l System mit Einzelunt(>rlagen - die Unterstützungselel1lrnte 
sehwer heschädigen. 

Die Lagef\'hler yon Gleisen im Schotterhett lassen sich durch Schwellen
stopfen oder maßgenaues Unterschaufeln ausbessern und durch seitliche 
Yerschiebung des Gleises können auch die Richtungsfehler hehohen werden. 
Bei hettungslosen Gleisen ist die lage- und richtungsfehlerfreie Verlegung durch 
sorgfältige Bauausführung zu gewährleisten, -wohei durch eine gute Schienen
hefestigung für die unhewegliche Lage der Schienenstränge gr~orgt wird, 
sodaß im Bf'trieb keine ,n:iteren Lagefehler entstt'hen können. 

4:. Prüfung des Oberbaues auf Einzelullterlagen der Budapester Untergrundbahn 

Auf der am ~. April 1970 in Betrieb gesetzten ersten Strecke - zwischen 
Örs-yezer-Platz und Deak-Platz der Budapester U-Bahn wurde ein Oherbau 
gemäß _Abh. 7 gebaut, der zur vorerwähnt rn Gruppe 2 gehört, da die Einzel
unterlagen von 60 cm Länge direkt an das Sohlenheton des Tunnels hetoniert 
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Sirz 

Abb. ,. Die Schiencnbefe,.tigung des Oberbaues mit EinzelunterIagcn auf dem ersten Strecken
ab,chnitt der Budapester l- -Bahn 
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Abb. 8. EinzelullterIage auf dem ersten Strecken abschnitt dcr Budapester r-Bahn 
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sind. Mit dpll Entwurfsarbeiten war das Ent,nufsinstitut der Ungarischen 
Staatseispnbahnen (MAVTI) betraut. 

Die Schienenbefestigung enthält mehrerp neue Bauteile und Ausführun
gen. Als ein neller Ballteif gilt die unmittelbar in den Hohlraum in der Beton
schwelle eingeschrauhte, große Schraubcnspindel, die für die elektrische Isola
tion auch mit piUPIl1 Isoliprmatpriallwlag aus Kunststoff yprsehen ist. f('rn('!" 
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Abb. 9. Yerlängerte Einzelunterlage für die Abstützung der Stromschiene 

die anstelle des Federringes verwendete Gumrnifeder. Die 30 mm tiefe Rinne 
in der Betonschwelle stellt hingegen eine neue entwerferische Lösung dar, 
die dazu bestimmt ist, die Rippen der weggelassenen Unterlagsplatte aus 
Stahl zu ersetzen und die seitlichen Schienenverschiebungen zu verhindern. 
Diese oder ähnliche Bauteile bzw. Ausführungen wurden weder bei den hier 
yorgeführten ausländischen Schienenbefestigungen noch im Fachschrifttum 
angetroffen. 

Die Einzelunterlage ist in Abb. 8 dargestellt. 
Der Merkwürdigkeit halber ist zu erwähnen, daß für die Oberflächen

strecke der U-Bahn auf der Kerepesi-Straße mit derselben Schienenbefesti
gung Spannbetoll-Qllersclllcellell hergestellt wurden, die im Schotterbett yer
legt sind. 
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Zur Abstützung der Stromschiene ist jede fünfte Schwelle \"on größerer 
Länge: an den Enden dersell)p1l Wf'rdf'Il Sehienf'nhefpstigungen mit holier
teilen angeordnet (--\bh. 9). 

1967 wurde der Lehrstuhl für Eise71bah71bau an der ],pdl11ischen Universität 

Budapest beauftragt, dieses Olwrhausystem eingehend zu prüfen und zu 
beurteilen. Die Untersuchungen wurden dem Terminplan (l.'r Bauarbeit.·n 
entsprechend in mehreren Ahschnitten durchgeführt und sollen im weit.oren 
zmammengcfaßt werden [L 2]. 

Um Zustand, geometrische Lage der erbauten Strecke p'stzustellen, wurden 
mehrfach manuelle Spurweiten- und Schienenneigullg:;;messungen, Schicnen
verschleißmessungen, ferner auf yermessungstechnischem \Vege genaue Höhen
lagemessung.~n durchgeführt. :31it dem :\Ießwagell Typ Amsler der r ngari;;cll!~n 
Staatseisenhahnen (MAV) \nll'den dit' yorgesehriehelle!1 Strf'ckenparameter
Messungen (Spurweite, Quertorsion, Richtungsahweichung, therhöhullg, kurze 
Setzungen) unternomnH'n und der Hauptbahnpraxis entsprechend ausgewer
tet. Die Kreisbogenstreeken wurden durch hpsondp["p. genaue PfpilhöllPu
messungen erfaßt. 

Bei den Spllrlceitenmesslmgen wurden z. B. \"ier }lonate später Spure,.

lceitenmgen festgestellt, die jedoch in jedem Falle innerhalh der vorgeschrie
hencn Toleranzen yerbliehen und sich überwiegend auf Kuryenstrecken ein
stellten; damit ergab sich, daß diese durch die Seitenahllutzung an der Innen
fläche der Schienen köpfe verursacht wurden. 

Die Seitenahnutzung der Schienen in den Kury('n erreichte nach d(~n 

Beobachtungen rasch höhere Werte als auf Haupthahlwn. Eine Ursache (lafür 
hesteht darin. daß auf der Streckf' mit neuen Schienen aU:3schließlich neU(' 
Radsätze neuer Fahrzeuge fuhren, daher erfolgte der gegelU'eitige VersehIeiß 
-,,-on Rad und Schiene in vom Haupthahnhetrieh unterschiedlicher Wei"e. 

Anderseits ist es jedoch wahrEcheinlich, daß auch dip seitlich nicht elaEtische 
Schienenhefestigung auf einhctonierten Schwellen zur rasclH'ren Seiten
ahnutzung der Schienen beitrug. 

Für die Verminderung der Schienenkopfahnutzung wurde \"on uns \or

geschlagen, auf den weiteren Strecken der U-Balm Schienen mit gehärteten 

Köpfen zu -,,-erlegen: der Vorschlag ,nude yom Bauherr angenommen. 

Dic Auswertung der hei den mechanisierten Gleismessllllgen erhalt"l1pn 
Diagramme zeigte, daß die Ken11lrerte der Strecke mit EinzelunterlagpJ1 
- Setzungcn, Üherhöhungen, Größe und Häufigkeit yon Richtungsfehlern 
innerhalh der Toleranzgrenzf'n für ::\eubauten hZ'L für Betrif'h:,zustand \"('1'

hleihen. "Cnter Berücksichtigung des Um8tands, daß die Strecke mit ein
})etonierten Einzelunterlagen - im Gegeni'atz zur Stn'cke mit Querschwellt;n 

im Schotterhett-ihre räumliche Lage unter Einwirkung cle:- Fahrzeugyerkehrs 
später nicht wesentlich yerändern wird, wurde festgestellt. daß der mit neu
artigen Schienenhefestigungen yerlegte Streckenahschnitt himichtlieh spüwr 
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gt'ometrischt>n Lag<' nach den Probefahrten als belriebssicher qualifiziert wer
df'11 darf. 

Dalwi wie~('11 ditO mit den I1Pl1('l1 Schienenhef('stigungen ausgeführten 
Glpise mit Qupri'chwellen und mit Einzelullterlagen kurz nach dem Bau bzw. 

<1,'m Beginn di'r ProllPfahrten gelriss(' JIiingel hinsichtlich (hr Oberbaulwnstruk-

Abb. 10. Be,;chädigter .·\u,;atz der Betolh'chwelle auf der Strecke mit Eillzelunterlagen 

ti on auf. An den 3 em tiefen Einschnitten der Betonschwellen unter den Schienen 
hröckelten die senkrechtell Ansätze oft ab, bz'w wiesen Risse auf (Abb. 10). 
Diese Erscheinung wurdl' ,-or allem auf den früher verlegten Oberflächen
streckenabschnitten mit Querschwellell beobachtet. Da die beschädigten 
Schwellen hinsichtlich der Spurhaltung, der Rahmensteifigkeit usw. nicht 
vollwertig sind, wurden weitere eingehende Untersuchungen und Labor
messungen unternommen, um die Beschädigungsursachen zur ermitteln und 
zu behehen. 
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Auch in bezug auf das Yerhalten im Betrieb der neuen Bauteile in der 
neuen Schienenbefestigung, wie die in den Beton eingeschraubte Schrauben
spindel, die Kunststoffplatten und Gummifedern, lagen noch keine Erfahrun
gen ''-01', daher mußten die Untersuchungen auch auf diese ausgedehnt "werden. 

Bei den dynamische/l Nlessungen auf der Strecke wurden auf endgültig 
fertiggestellten Streckenahschnitten mit Querschwellen auf der Oherfläche 

o ü 
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und auf unterirdischen Streckenabschnitten mit Einzelunterlagen die Hori
zontal- und Vertikalverschiebllngen einzelner Pllnkte der Schiene unter den Trieb
wagen, die Versuchsfahrten durchführten, gemessen. 

Die Absolutwerte der Verschiebung wurden mit Hilfe eines eigens für 
diesen Zweck konstruierten, »komplexen« Verschiebungsmeßgeräts gemessen, 
mit dem die yertikalen und horizontalen Verschiebungen bestimmter Schienen-

Abb. 13. \-('r"chiellUll~"Ill('""nn~ auf eiller lI11terirdi"ehe!1 Strecke mit Eiuzeluuterlageu 

punkte gleichzpitig erfaßL sodann naeh kurzer naehträglicher lJmrechnung 
auch die Yerdrehungen (lieser Punkte <lngegebpl1 wurden. Die Prinzipskizze 
der :Me""ung iEt in Ahb. 1L die AuflWhnlPranorclnung und der in das Gleis 
eingebaute Fpstpunkt für ein Quprschwellpnglpis in Ahh. 12 und für ein Gleis 

auf Einzelunterlagen in Ahh. 13 dargt>stdlt. Die relathen r-erschiebungen 
wurden dureh Einfügung yon e1astiselwn Plattpn und dureh ;VIessung der 
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Formänderung letzterer ermittelt. Die Yerschiehungsmessungen wurden selbst
" verständlich auf verschiedenen Streckenabschnitten (in Geraden und Kurven), 
bei veränderlichen Geschwindigkeiten und bei mit verschiedener Kraft ange
zogf'IH'n Befestigungsldemmen vielfach wiederholt. 

Die gemessenen Bewegungen wurden mit Hilfe YOll elektrischen Deh
nungsmeß;:treifl'n zu elektrischen Signalen, dann durch einen Sechskanal
Oszillographen zum Oszillogramm umgeformt. Letztere wurden mit Hilfe 
einer für diesen Zweck zusammengestellten Gerätekette (Rechteck-Koordina
tenschreiber, Potentiometer, Digitalvoltmeter) ausgewertet und aus elen meh
reren Tau;:encl ßIessl.lllgen wurden die für die Untersuchung wichtigsten 

::\littel- und Grenz"werte ermittelt. Die Meßergehnisse wurden in Abhängigkeit 
"\"on :1Ießstelle, Zuggeschwindigkeit und Belastungsgröße ah Yeränderliehe 
ausgewertet. 

Anhancl der Verschiehungsmessungt'l1 wurde festgestdlt. daß die Ober

baubrlregungen unter dem Fahr:;;eug in beiden Richtungen gering sind, und daß 
die auf dem Streckenteil mit Einze1unterlagen erhaltenen Be,,"egungswprtP 
um eine Größenordnung kleiner sind als die Bewegungen der Stred:p mit 
Quer;:chwellen in Schotterbett. Zur Kontrolle l<,tzterer Yersehiehungen wurden 
gleiche ::VIessungen auf offenen Streck~'nahsclmjtten der Ungarischen Staat8-
eisenbahnen CMAV) durehgeführt. Die Größe der Ahsolllt- und Relatiy"\"er
~chiehungen zeigte auf den Streckenabschnitten mit Querschwellen keine 
hedeutenden Ahweichungen im Vergleich zu den ::VIeßergebnissen auf elen 
Haupthahnstrecken. Die "Verschiebungen "\"on Zehntelmillimeter-Größen
ordnung auf den Streckenahschnitten mit Eillzelunterlagen sind für dit' \"er
hältnismäßige Steifheit der neuen Schienenhefestigung kennzeichnend" 

Durch Messungen an Ort und Stelle wurden die Biege:;;ugbeansprllchungen 
der Schiene sowie die Größe der durch die Raclspllrkränze übertragenen hori

zontalen Führungskraft ermittelt. Unter elen Rädern mit einem statischen 
Radgewicht S = 6,75 Mp der D-Bahnfahrzeuge entstanden verhältnismäßig 
geringe Zugheanspruchungen, die Biegezugspannungs,,"erte schwankten zwi
schen a = 256 und 584 kp/cm~. 

Die auf der Schienenkrone gemessene größte Führungskraft betrug 
4,320 kp, d. h. 64% des statischen Radgewichts. Selbstverständlich unter

schreiten die l\Iittelwerte wesentlich die Randwerte, und betragen an den 
einzelnen MeßsteUen und bei den einzelnen Fahrten 400 bis 3300 kp. Dieses 
Ergebnis entspricht den im ungarischen und ausländisehen Fachsehrifttum 
vorliegenden Führungskraftwerten und widerspricht auch nicht den von den 
Ungarischen Staatseisenbahnen gemessenen \Verten. 

Bei den Führungskraftmessungen wurden bei einzelnen Fahrzeugen 
Laufanomalien, auffallend große Fiihrungskraftunterschiede von 300 bis 500% 
zwischen benachbarten Achsen, beobachtet, auf die die Zugheförderungs
fachleute, die die Versuchsfahrten leiteten, aufmerksam gemacht -'surden. 



CSTERSCCHCSG DES OBERBACSl-STEJIS 81 

Die Messungen ·wurden auch auf die Ermittlung der Beanspruchungen in 
den ein::elnen Schienenbe-l'estif!ullf!s-Bauteilen ausgedehnt. Es wurden die Biege-J( v L, L.. '-' 

momente des Schraubenschafts in Längs- und Querrichtung, die Klemmkraft
wirkung auf elen Schienenfuß und deren zeitliche Anderung gemessen, letztere 
bei verschiedenen Anzugkraftwerten und unter All\n'ndung verschiedenartiger 
Feclerringe. 

Im Tunnel wurden die 1Ie~sungen auch aui die UmlZebulHI; des Gleises 
~ ~ ~ 

ausgedehnt, cl. h. es ·wurde untersucht. wi'lche Sclrwingungen unter d<'r Wir-

E 
E 
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Abb. 1-1-. Ergebnisi'e der Schwingnngi'me5sungen 

kung der Fahrzeugbewegung in der Tunnf'lkomtruktion erregt werden. Die 
Schwingungswegaufnclnuer wurden zwischen Gleis und Tunnelwandung in 
Abständen von 20 cm und 120 cm vom äußeren Schienenstrang angeordnet. 
Die zahlenmäßigen ::Yleßergebnisse eignen sich noch nicht für eine direkte Aus
wertung, doch läßt sich unter Anwendung der internationalen Pal-Skale ein 
gewisser Vergleich anstellen. Für Gebäude "werden Schwingungen von 0 bis 
30 Pal Stärke als ungefährlich betrachtet, bei unseren };Iessungen ergaben 
sich Werte zwischen 30 und 40 Pa!. Aus den Messungen läßt sich ·weiterhin 
der Schluß ziehen, daß durch die Lockerung der Befestigungsklemmen die 
Amplituden der Oberschwingungen nach Abb. 14 stark vermindert wurden, 
was ein Be-weis für die Steifheit der Befestigung ist. 

Bei den Laboruntersuclzungen wurde mit Hilfe eines für diesen Zweck 
konstruierten statischen Zugpriifgeräts (Abb. 15) die seitliche Tragfähigkeit 
der Schienenhefestigung ermittelt; diese Messung erhielt durch die ohene1'
wähnte Beschädigung der Betonschwelle eine besondere Bedeutung. Die 
Bruchkraft am Schienenbefestigungsansatz ·wurde meßtechnisch ermittelt und 
daraus die horizontale Grenzkraft der Schienenhefestigung errechnet. Durch 
den Vergleich mit den bereits behandelten tatsächlich entfallenden Führungs
kräften wurde festgestellt, daß die Beanspruchung des Betonansatzes kritisch 
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hoch ist, hei den -vorkommenden Führungskraftwerten sogar die Grenzlast 
erreichen kann, also Bruchwahrscheinlichkeit hesteht. 

Die gesamte Schienenhefestigung wurde Dauerpriijilllgen unterzogen, 
unter Anwendung der früher meßted1l1isch prmitte1tpn rührungskraftwerte. 
Die Yersuchsanordnung mit einem Pulsator ZD11-40- \VPl\1 des Lehr8tuhls 

für Stahlkonstruktionen der T. U. Budapest ist in Abh. 16 zu sehen. Die Ver
suche wurden unter unterschiedlicher Last mehrfaeh wiedprholt. So wurden 
z. B. S 7.5 lVlp yertikale und H = 3,0 ~Ip horizont"le BPlastung angesetzt, 
und bei Daupryersuchsgrcl1zwerten YOn Pa = :2 Jlp und Pj = 81 l\1p wurde 
eine Bcanspruchung yon :2 . 106 eingetragen: dann wurde die obere Grenze 
auf Pj = 10 ~Ip erhöht und eine Wechselheansprllchung yon 3 . 106 eingetra
gen. ~ach Abschluß der lVleßreihe wurde an der geprüften Oherhaukol18truk
tion mit Einzelnnterlagen keine Beschädigung wahrgenommen. 

Es wurde eine Versuehseinrichtnng konstruiert. um den TViderstand 

der Schienenbefestigung gegen Liingskräfte der Schiene (die sog. Ausreißkraft) 
zu ermitteln und die Ralzmensteifigkeit der Schienenbefestigung zu messen. 
Letztere Angaben sind yor allem für durchgehend gesehweißte Gleise wichtig 
und beeinflußen direkt die Gleisstabilität. Durch diesp gemeinsam mit den 



Mitarbeitern des TFissensclwftlichen Forschungsinstituts für J:..-isenbahnuJesen 
(VT K1) unternommenen C ntprsuchungcIl wurde auf (>inige 1IängFl des Buda
pester Oherhausystems mit Einzplunterlagen hingFwiesen, wie der verhältnis
mäßig gFringe VerdrehullgswidFI'stand der Schienenbefestigung, cler ungünstige 

Abb. 16. Daul'rpriifun~ (>inl']" Schil'nenbefe;<tigung mit Einzelulltl'rlag<: 

Reibungswert der K unststoffz"'ischenplatte (Polyäthylen) unter dem Schie
nenfuß. 

Das Verhalten unter DauerIast und unter Wärmewirkung der neuartigen 
Schraubensichenmgs-Gummifedern, die in Schienenbefestigungen zum ersten 
Mal eingesetzt wurden, wurde einer besonderen Prüfung unterzogen. Für 
diesen Zweck wurde die Belastungsyorrichtung in Ahh. 17 konstruiert. In der 
heispielshalher gezeigteIl Ahh. 18 sind ernstliche ::Uängel der Gummifedl'r 
festzustellen. \Vird die Gummifeder mit der erforderliclwn Klemmkraft von 

2* 
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1,0 his 1,5 ::\Ip hela~tpt. gehört zu einpr geringen Yerminderung de:, Federwegs 
eine hedeutend" SpannkraftahnahnlC>. Die Entla:-tung i~t noch ungünstign-, 
der ahsteigende Zwcig der Kraft- \'i/ eg-Kurye noch steiler, und hei einer 
Temperatur "on -5 ce H~rli('rt der Gummiring fa~t gänzlich :,pine Elai"tizität. 

AM. 1~. Belast nnf',yorricht UIlf' für die Gnmmifeder 

Eine hesondere Gruppe der Prüfungen hestand schließlich in der elektri

schen TFiderstandsmesswlg der hetrachteten Schienenhefestigung hzw. des 
damit ausgeführten Gleises, die für die selhsttätigen Blockanlagcn mit Gleis
stromkreis wichtig ist. Diese spezifischen Alessungen sollen hier nicht am:
führlich erörtert werden, doch läßt sich als Endergebnis feststellen, daß das 
elektrische Isoliervermögen des Gleises auf Einzelunterlagen mit der hetrach
teten Schienenhefestigung unter Fämtlichen yorgeschriebenen Bedingungen 
die bei den verschiedenen Gleissystemen der Ungarischen Staatseisenhahnen 
ühlichen Werte erreicht hzw. übertrifft. 

Als ErgehniE der Untersuchungen und einer gründlichen Erwägung 
wurde über die neue Schienenbefcstigung mit Einzelunterlagen der U-Bahn 

das im folgenden kurz zusammengefaßte Fachgutaehten gegeben: 
Von den Schienenbefei'tigungsbauteilen entsprach die in den Beton 

eingeschrauhte Schraubenspindel den Erwartungen, sämtliche Prüfungen 
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erbrachten cin positiyei' Ergehnis. Die Schraubellsicherungs-Gummifeder war 
jedoch zur elastischen (bertragung \'011 nur g(·ringen Kräften geeignet und 
wurde hei niedrigen 'Temperaturen -.:nllknmmt'n unhrauehhar. Dieser Bautei 
läßt sieh jedoeh ohne jede Sehwi,'riid~ .. it durch normal;-> Federrinfre aus Stahl 

Bahn hvr(->lt~ Ulltl'!1:~CltiHi 
i~ t die 

L 
11' 
I I 
I I 
I I 
I I 

11 I i 

/ I 

) 
,\~nl"(1~. Hln~i('htlich d{·~ elektrischen 180liervcrnzögens 

eillwandfrei. Die niedrigen Lfingsu:idcrstnnds- lind 

Temperatul'seh'wankullfren 
ausgcFf'tzteH C)LprfHiC'hf'n~t reekenahschnit ten Init (2ut·r~cll'\\-(']len. 

Dpr (;rl1ntf für df>r Betnll~rh,y(~lle ist teils in 
t('il~ in und l~inL~~ufchl('rn zu suchen; die 1Iehrheit dei' hf'schä(lig-

c\ufnahmc d"l' maximal ',OrkOl1l111Cnd,-n horizontalen Sf'itcnkraft hemei'sen ist. 
In d'T im Tunnel ein]}('tol1ierten Form mit Einzeluntel'lagen erwi<'s sich 

di .. !!'·~'llllt(· S('hit'nenlj('fp~tigu!1g: als zu steif: ein "Cmqal1lL der sich IHcreits 
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bei einfacher Besichtigung feststdlen ließ. Diese Meinung wurde jedoch auch 
durch die dynamischen ::\Iessungen an Ort und Stelle - besonders durch die 
Sch"wingungsmessungen in der Gleisumgehung - ferner durch Schienenver
schleißmessungen bestätigt. Es ist auch grundsätzlich unrichtig, auf Quer

schwellen iIn Schotterbett und auf einbetonierten Einzelunterlagen die gleiche 
Schienenhefe~tigung anzuwenden. C m günstigere ElaEtizitätEeigenschaftf'n der 
Schienenbefestigung zu erziden, \Huden - unter Berücksichtigung cler durch 
die vorhandene Bahn gegebenen :vröglichb,itell - mehrere geringfügigere 
konstrukti-ve AnderuIH:en yorgeEchlagen. die aueh vor der Inbetriebsetzuno-

.... "- '- ~ ~ t:" 

der Bahn durchgeführt wurden. 

Bei der Schienenhefestigung auf Einzelunterlagen. "wie auch beim 
geEamten Bau der Bahn, machten sich die Schwierigkeiten geltend, die bereits 
einführend erwähnt wurden, nämlich dip EinstPlhmgsschwierigkeitpn und dpr 
große l\IaterialtransportlJedarf. 

Zusammenfassend liißt sich feststellen, daß die auf dem ersten Streck<>n
abschnitt der Budapester l~-Bahn gebaute und in Ahh. 7 dargestellte Oherbau
konstruktion als eine mutige Initiatin' hezeichnet werden darf, wo cl<>r Ent
wurfshearheiter mehrere neue. hi3her nieht übliche Bauteile yerwenclete. Die 
Ursache der durch Ylessung<>n pindeutig f(>stgestelltell ungünstigen Eigen
scbaften einzelner Bauteile - z. B. der Gummifedern - ist in der W-erkstoff
struktur und in der Bemessung zu suehen. 

5. Entwurf des schwellenlosen Oherhaues für den zweiten Ahschnitt 
der Budapester U-Bahn 

Unter Berücksichtigung der Probleme in Verhindung mit dem behandel
ten Oberbau auf einbetonierten Einzelunterlagen und in diesem Rahmen der 
kurz erwähnten Bauausführungssehwierigkeiten wurde der Auftrag für den 
Entwurf des Oberhaues des zu·eiten Streckenabschnitts der Budapester V-Bahn 
zwischen Deak-Platz und Südbahnhof dem Lehrstuhl für Eisenbahnball an der 
Technischen Universität BZldapest erteilt [3]. 

Bei der Ausgestaltung des yorgeschlagenen Oberhausystems mußten 
folgende Bedingungen des Untergrulldhahnbetriebs berücksichtigt werden: 

a) Nur eine gründlich ausprobierte und hewährte Bahnkonstruktioll 
darf vorgeschlagen werclen. 

b) Die vorgeschlagene Bahnkonstruktion darf yon der anderorts bewähr
ten nur in solchem :Maße und lediglich in Einzelheiten abweichen, die keine 
Systemänclerung darstellen und keine Veränderullgen herbeiführen, die 
wegen Zeitmangel - den Bau einer weiteren Prohestreeke, wiederholte 
Prüfungen und Beurteilung erfordern würden. Die vorgeschlagene Kon
struktion soll ohne weitere Versuche zur Genehmigung geeignet sein. 
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c) Der Yorschlag darf nur eine geringe Anzahl hesondere Fertigungs
kapazitäten erfordernder Bautpile (Stahlbeton, Stahl) enthalten. 

d) Eine Bahnkonstruktion mit Holzschwellen im Schotterbett darf nich t 

yorgeschlagen werden. 

e) Zwischen den heiden Gleisen wird eine Rinnt· yon ,')00 Il1m Breite 
,"orgesehen. 

fJ Die Strom:oehit'ne "teIlt einen Teil der Bahnkol15truktion dar, deren 
isolierte und genaue Anordnung ist also im Entwurf genau anzugehen. 

g) Die Fahrschienen sind yon anderen Bahnkonstruktionselementpn 
elektrisch zu isolieren, 

Auf die in Ahschnitt 4. hehandelten Priifungsergehnisse gestützt wurde 

ein Sehienenbefestigungssystem entworfen, das folgende Merkmale aufweist: 
a) durch die Anordnung einer Gummizwischenplatte ,"on entsprechend(~r 

Dicke ist die Abstützung hinreichend elastisch: 
b) die Führungskräfte ,,'erden durch Rippen- Unterlagsplatten aus Stahl 

abgetragen: 

c) der Schienenfuß wirtl durch einen elastisclwn Bauteil mit ständiger 

Wirkung angeklemmt: 
d) der Oberbau läßt sich beim Bau ohne Schwierigkeit gen au einstellen: 

e) der Gleishau erfordert keinen übermäßigen Materialtransport: 
f) die Schienenauswechslung kann rasch und ohne die Schienenbefesti

gung zu heschädigen durchgeführt werden; 

g) es sind yorwiegend Normal- hzw. einfach herstellhare Bauteile erfor
derlicll. 

Abb. 19 zeigt die am Lehrstuhl entlcorfene, direkt auf der TWl71elbodenfläclw 
aufliegende, schH'ellenlose Oberbaukonstruktion im Klemmplatten-System, 

Von einer ausführlichen Erörterung soll abgesehen werden, da die ent

würfene Oberbaukünstruktion - dem Wunsch des Bauherrn gemäß aus 
bekannten Elementen besteht. Das bei ausländischen Eisenbahnen bewährte 

und in sieben Ländern Eurüpas in etwa 50 Tunnelstrecken an gewandte System 
wurde selhstyerständlich den ungarischen Normen und Oherhauelementen 

gemäß umgestaltet. 
Für die Begutachtung der Konstruktion stand auch das Gutachten mit 

günstigen Prüfungs ergebnissen des zuständigen Instituts für Bau von Land
verkehrsu'egen an der Technischen Unü'ersität M~iinchell zur Verfügung. Damit 

waren nach erfolgtem Entwurf lediglich einige ergänzende Prüfungen erforder
lich. Darunter wurde die in Abschnitt 4. genannte Prüfung des elektrischen 
Isolien:ennögens im Laboratorium auch für dieses System durchgeführt, wobei 
sehr günstige Ergebnisse erhalten wurden. Es wurden ausführliche Berech

nungen für die durchgehend geschlt'eißte Gleisgestaltung auf dem neuen Strecken
abschnitt unternommen, "wobei die Befestigung der Stromschiene einer beson

deren Lösung hedurfte (Ahb. 20). 
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Abschließend sei bemerkt, daß WIr auch nach mehrjährigen Unter
SUCh1.111gen den der von uns entworfenen und hier beschriebenen Oberbau
konstruktion zugrunde liegenden Gedanken die auf dem Tunnelsohlenbeton 
elastisch befestigte Rippcnplatte - für den besten halten; gleichzeitig besteht 
die :\Iöglichkeit zu einer lfeiteren JIoclernisierung der Schienen befestigung, vor 

oder 

dreifacher reder-in9.. 
Hakensch~oube 

Abh. 19. 5l'11i('nI'Ill)('ff~~tigl1ll!! d(>~ für dr-H zw(·iten Streckenabschnitt der Budape~h'r t--Bahn 
'-eI1t~\·()rt'(~nf·n~ ~('h\\"t.'l1pr!lnsen Oberhm.1P"~ 

Abb.20. :\.Ilgemeim: :\llol'dllll!l;:: ,:,.~ für die Bnüupe,ter t--Bahn cnt"·orfellcll. sehwcllcnlo-en 
O!"f:'rhalleS 
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allem durch eine ausgedehl1tere Anwendung von Spannbiigeln, wie in Abb. 21 

gezeigt wird [5]. 
Unter Berücksichtigung der Entwicklungsmöglichkeiten gewähren die 

ausländischen Erfahrungen und die im vorstehenden erörterten, eigenen Unter
,:uchungen eine hinreichende Sicherheit dafür, daß die ilm Lehrstuhl für 

drelfoche~ 

Eisenhnhnhan ('llt\Hlrü-t:e Oberhaukonqrnktioll. der(,11 Bau auf dem z\\-eiten 

AhFehnitt der Heuen Buclape,'ter "C-Bahn im Gange i;;;t, ;;;iimtliche Forderungen 
hefriedigen wird, die einführend in hezug auf ein IJdtullg;;- und ,chwpIl('nl"~6 

Obf'Thau;;Ytt{-m zw'amnwngefaßt wurden. 

Die Geeieht"IHl!1ktc, die bei "Cntergrtmdhahnen an"telle deo' Hnf HauptbahnUl üblichen 
(;lei"sY3tellls mit Qnersehwellen in 5dlOllerhctt die Einführung yon bettmlgs- und sdnn,llcll
losen Glei:::ell angcIUessen erscheinen lassen. sind: Banhöhe~ Erhaltull!.!. Yerillindcl'un!! yon 
_\rbeitsaufwand l;nd Stauhanfall nsw. Im Beitrag '.,-irel ein therhliek ül)er die ausJändi"chen 
llaupttypen des Oberbaues mit einbetonierten Ei;;zelnnterlagcn und des direkt auf der Beton
platte hefestigten Oberbaues 2:cgeben. sodanll werden die hinsichtlidl der Elastizität an der
;,rtige Systen{e "cstellten Forde'i'l1ngen hehandelt. 
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Die "om Lehrstuhl für Eisenbahnbau der Technischen "Cniversitäl Budape:;l am Oher
hau auf Einzelunterlagen der neuen Budapester "C-Bahn durchgeführten Versuche und Prü
fungen werden dargelegt. wobei auf die technischen Eigenschaften dieses Systems und der 
dort verwendeten Schi';n~nbefestignllg hingewiesen wird: . 

Im abschließenden Teil des~Beitrags- wird das Entwerfen des sch,,"ellelllo,ell Oberbau
"y"tC1W' für den zweiten Streekcllabschnitt der Budapester U-Bahn behandelt. 
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