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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Wiener U-Bahn ist, wie auch viele andere spurgebundene oOffentliche Personenverkehrs-
mittel, durch eine relativ hohe Fahrgeschwindigkeit, kurze Stationsabstinde und das Fehlen von
Zugen, die in den Stationen nicht halten, gekennzeichnet. Daher legen die Fahrzeuge der U-Bahn
einen grolen Anteil der Strecken in beschleunigter Bewegung mit verianderlicher Geschwindig-
keit zuriick. Ublicherweise beziehen sich die Regelwerke zur Wahl der Trassierungsparameter
aber auf konstante Entwurfsgeschwindigkeiten. So enthalt die Trassierungsvorschrift der Wiener
U-Bahn zwar den Hinweis, dass die tatsichlichen Geschwindigkeiten von Zugspitze und Zug-
ende bei der Ermittlung der Uberhéhung zu berticksichtigen sind, aber keine Informationen

dartber, in welcher Art und Weise das zu erfolgen hat.

Der erste Teil der Arbeit beschiftigt sich mit der Frage, welcher Uberhéhungsverlauf bei
konstanten Fahrgeschwindigkeiten hinsichtlich des Fahrkomforts und des Verschleiles zu
optimalen Ergebnissen fiihrt. Davon ausgehend werden Berechnungsansitze fiir die Ermittlung

der optimalen Uberhohung fiir die beschleunigte Fahrt ermittelt.

Der zweite Teil der Arbeit besteht in der Auswertung von Messdaten zur Kriimmung und Uber-
hohung, die mit dem Gleismesswagen der Wiener U-Bahn auf der Linie U3 durchgefiihrt
wurden. Dazu wird zunichst der Verlauf der Fahrgeschwindigkeit auf Basis der Messdaten eines
reguliren U-Bahn-Zuges rechnerisch modelliert. Aus der Geschwindigkeit und der Soll-Kriim-
mung wird anschlieBend mit den Berechnungsansitzen fiir die optimale Uberhéhung der Werte-

bereich der optimalen Uberh('jhung entlang der gesamten Strecke berechnet.

Der Vergleich zwischen den vorhandenen, gemessenen Trassierungsdaten und den berechneten
Sollwerten zeigt einerseits, dass in einigen Bereichen der Strecke die technisch mdogliche
Geschwindigkeit nicht ausgenutzt werden kann, da aufgrund der Uberschreitung von Grenz-
werten der Trassierungsparameter die Geschwindigkeit beschrinkt werden muss. Andererseits
kann man feststellen, dass in Bezug auf den Fahrkomfort und den Verschleil3 an vielen Stellen
entlang der Linie U3 Verbesserungen durch die Anderung des Uberhéhungsverlaufs erzielt

werden konnten.

Die Arbeit liefert einen Beitrag zur Beurteilung von bestehenden Bahnstrecken des 6ffentlichen
Personennahverkehrs sowie einen Ansatz zur Bertcksichtigung von Beschleunigungsbereichen

bei der Errichtung von neuen Linien.
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Abstract

Abstract

Vienna’s metro, like many other public metropolitan railway systems, is characterized by relatively
high maximum speed, short distances between stations, and the absence of trains passing through
stations. Hence, metro trains are passing most of the tracks in accelerated movement. But
alignment rules and standards usually imply constant design speed. In contrast to that, the
consideration of the difference in speed between the head and the rear of the train is requested in

the alignment rules of Vienna’s metro, although the method to be applied is not specified.

The first part of this study deals with the question, which level of superelevation leads to the best
results in terms of travelling comfort and abrasion. Based on this, calculation formulas for the

optimal superelevation for accelerated movements are determined.

In the second part, measured curvature and superelevation data of the line U3 from the rail test
car of Vienna’s metro is analyzed. For that purpose, the trend of the ride speed is modelled
according to measured data of a regular train. Together with the nominal curvature, this modelled

speed ist the base to calculate the range of the optimal superelevation along the route.

Comparing the measured alignment data and the calculated nominal values shows that the
technically possible speed has to be limited in some areas in order not to exceed the critical
alignment values. Moreover, it was detected that — concerning travelling comfort and abrasion —
improvements could be achieved through modification of the superelevation’s gradient in many

parts of the line U3.

This study provides a contribution to the assessment of existing public metropolitan railway lines
and a basis for the consideration of the accelerated movement of trains during the construction

of new lines.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Verlauf einer Eisenbahnfahrt wirken sowohl auf die Eisenbahnwagen als auch auf das
Transportgut und die Fahrgiste Beschleunigungskrifte lings zur Fahrtrichtung sowie quer dazu

in vertikaler und horizontaler Richtung,.

Hohe Beschleunigungen fiihren zu einer grof3en Belastung von Oberbau und Wagenmaterial und
erhéhen somit die Abniitzung und den Instandhaltungsaufwand. Sie fihren auflerdem zu einer
Verminderung der Lagesicherheit der Ladung und einer Verringerung des Fahrkomforts. GroQ3e
Beschleunigungskrifte beeinflussen auch die Entgleisungs- und Kippsicherheit eines Zuges. Man
ist daher im Eisenbahnverkehr generell darauf bedacht, die auftretenden Beschleunigungen auf

ein vertragliches Mal3 zu minimieren.

Beschleunigungskrifte entlang der Gleisachse, also in Lingsrichtung des Zuges, ergeben sich
hauptsichlich aus den Anfahr- und Bremsvorgingen des Zuges und koénnen somit durch
entsprechende Beschriankungen im Betrieb unabhingig von der Linienfiihrung der Strecke

begrenzt werden.

Die in Querrichtung zur Gleisachse auftretenden Beschleunigungen (sowohl horizontal als auch
vertikal) rihren von der Streckenfiihrung bzw. Trassierung des Gleises her und sind zusitzlich
abhingig von der jeweiligen Fahrgeschwindigkeit des Zuges. Um diese Krifte zu begrenzen,
werden bei der Planung von Eisenbahnstrecken Trassierungsvorschriften herangezogen, welche
Regel- und Grenzwerte der Trassierungsparameter in Abhingigkeit von der Entwurfsgeschwin-

digkeit vorsehen.

Bei der Vollbahn mit gemischtem Verkehr aus Giiter- und Personenziigen werden fiir die Tras-
sierungsparameter oftmals sogenannte Regelwerte in Abhingigkeit von der Entwurfsgeschwin-
digkeit gewihlt. Diese gewihrleisten die Einhaltung der Beschleunigungsgrenzwerte bei der Fahrt
mit der maximal zuldssigen Geschwindigkeit, sind jedoch eigentlich fiir eine geringere Geschwin-
digkeit ausgelegt. Dadurch wird erreicht, dass die wirksamen Beschleunigungskrifte auf lang-
samer fahrende Gtterztge, die hinsichtlich der Beanspruchung von Gleis und Oberbau in der

Regel mafBgeblich sind, nicht zu grof3 werden.

Bei einem unabhingigen OPNV-Netz wie jenem der Wiener U-Bahn ist es jedoch so, dass der
tberwiegende Anteil der Zige mit einem annihernd gleichen Geschwindigkeitsprofil unterwegs

ist, und dass alle reguliren Ziige in allen Stationen halten. Hinsichtlich der Trassierungsparameter
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ist es also bei einem derartigen Netz moglich, diese so zu wiahlen, dass die auftretenden Beschleu-

nigungskrifte bei den tatsichlich gefahrenen Geschwindigkeiten jeweils minimal werden.

Diese Forderung bedeutet aber auch, dass — im Gegensatz zur Trassierung nach einer Entwurfs-
geschwindigkeit — die Geschwindigkeit fiir die Wahl der Trassierungselemente nicht mehr ein-
deutig ist, da bei einer beschleunigten Fahrt jeder Radsatz des Zuges einen bestimmten Strecken-

punkt mit einer unterschiedlich gro3en Geschwindigkeit passiert.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, eine bestehende Linie der Wiener U-Bahn dahin-
gehend zu untersuchen, ob die vorhandenen Trassierungsparameter optimal im Hinblick auf die
tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeiten sind. Mit dem Begriff der optimalen Trassierungspara-
meter wird allgemein jene Trassierung bezeichnet, bei der die wirkenden Beschleunigungen auf
Wagen und Fahrgiste ein Minimum erreichen. Aus den Ergebnissen dieser Analyse sollen gege-

benenfalls mogliche Verbesserungsmal3inahmen abgeleitet werden.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Zusammenhinge zwischen den physikalischen Grundlagen
einer Fisenbahnfahrt und den Trassierungsparametern als Zusammenfassung des aktuellen Stan-

des der Fachliteratur unter Berticksichtigung der Eigenheiten der Wiener U-Bahn abgebildet.

AnschlieBend werden Uberlegungen angestellt, wie die Uberhéhung einer bestehenden Eisen-
bahnstrecke im Hinblick auf die davon abhingigen Beschleunigungsgrof3en optimiert werden
kann. Ausgehend von den bestehenden Trassierungsvorschriften, die fiir konstante Fahrge-
schwindigkeiten ausgelegt sind, werden Regeln fiir den Umgang mit den variablen Geschwindig-

keiten von beschleunigten Ziigen aufgestellt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein Uberblick tiber die Charakteristika der Wiener U-Bahn und
die untersuchten Streckenabschnitte entlang der Linie U3 gegeben. Fir diese Streckenabschnitte
liegen durch Messfahrten mit einem Gleismesswagen erhobene Daten der Trassierung vor.
Weiters gibt es Daten zum tatsdchlich gefahrenen Geschwindigkeitsprofil entlang der Linie U3,

die aus Beschleunigungsmessungen in einem als Sonderzug gefiihrten U-Bahn-Zug stammen.

Aus diesen Daten zum Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsverlauf wurde eine mittlere Be-
schleunigungskurve erstellt. Mithilfe dieses Beschleunigungsmodells wurde auf Basis der plan-
miBigen Grundrisstrassierung der Strecke die Ober- bzw. Untergrenze der optimalen Uber-

hohung im Streckenverlauf ermittelt.



Einleitung

Durch eine Uberlagerung dieses moglichen Bereichs der optimalen Uberhéhung mit den Werten
der tatsichlich eingebauten Uberhéhung aus dem Gleismessschrieb konnen jene Streckenab-

schnitte identifiziert werden, wo die vorhandene Uberhéhung nicht im optimalen Bereich liegt.

Als Ergebnis dieser Analyse werden jene Streckenabschnitte angefithrt, die vom optimalen Zu-

stand so weit abweichen, dass Linienkorrekturen sinnvollerweise durchgefithrt werden sollten.
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2 Grundlagen

2.1 Trassierungselemente

Die Trassierung einer Eisenbahnstrecke ist die geometrische Festlegung der raumlichen Lage der
Gleisachse durch Trassierungselemente. Bei der konventionellen Trassierung wird der Strecken-

verlauf im Grundriss weitgehend unabhingig von der Héhenentwicklung betrachtet.

2.1.1 Trassierungselemente im Grundriss

Die Grundrisstrassierung wird mit den Elementen Gerade, Kreisbogen und Ubergangsbogen
beschrieben. Diese miissen derart angeordnet werden, dass sich die Richtung des Fahrwegs nur

stetig andert. [00]

Auf einer Ebene ist eine Gerade die kirzeste Verbindung zweier Punkte und somit prinzipiell
das zu bevorzugende Trassierungselement beim Bahnbau. [07] Die Krimmung der Trasse im
Bereich einer Geraden hat den Wert null, was dem Kehrwert eines unendlich groBen Radius

entspricht.

Eine Anderung der Fahrtrichtung wird in der Regel durch einen Kreisbogen realisiert, welcher
durch Mittelpunkt und Radius definiert ist. Letzterer bezieht sich ublicherweise und auch im
Netz der Wiener U-Bahn auf die Gleisachse. Aufgrund der besseren Darstellbarkeit wird in

Lingsschnitten einer Trassierung stets der Krummungsverlauf anstelle der Werte der Radien

eingezeichnet.
K=— (2.01)
K [1/m]....... Krimmung
Rm].oeins Bogenradius der Gleisachse

Die Kriimmung ist gemaf3 (2.01) der Kehrwert des Radius und somit im Verlauf des Kreisbogens
konstant. [07]

Bei der Trassierung von untergeordneten Bahnstrecken mit geringen Geschwindigkeiten kann
fallweise mit Kreisbogen und Geraden das Auslangen gefunden werden. Zur Verbesserung der
Laufruhe und des Fahrkomforts versucht man aber, Unstetigkeiten im Verlauf der Krimmung,

wie sie beim Ubergang von einer Geraden auf einen Kreisbogen auftreten, zu vermeiden. Des-
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halb werden zwischen Trassierungselementen mit unterschiedlichen Krimmungen Ubergangs—

bbégen angeordnet. [07]

Ein Ubergangsbogen weist eine iiber seinen Verlauf stetige Anderung der Kriimmung auf,
wobei die Anfangs- und Endwerte der Kriimmung mit den jeweils angrenzenden Trassierungs-

elementen tGbereinstimmen sollen. [07]

Diese Anforderungen kénnen durch unterschiedliche geometrische Kurven erreicht werden. Die
derzeit in Europa gebriuchlichste geometrische Figur zur Realisierung eines Ubergangsbogens ist
die Klothoide, deren Merkmal ein linearer Verlauf der Kriimmung zwischen dem Start- und dem

Endwert ist. [04]

2.1.2 Trassierungselemente im Aufriss

Die Trassierungselemente im Aufriss beschreiben die Gradiente (Neigungslinie) der Bahn-
strecke. Sie besteht aus geraden Abschnitten mit gleichbleibender Lingsneigung. Bei einer posi-
tiven Lingsneigung spricht man von einer Steigung, bei negativer Neigung von Gefille. Zur

Ausrundung der Neigungswechsel kommen Kreisbégen zur Anwendung. [06] [07]

Zu den Trassierungselementen zihlen auflerdem die Uberhé')hung, also die Differenz der Hohen-
lage von AuBlen- und Innenschiene, sowie die Uberhéhungsrampen zur Uberwindung von Uber-

hohungsunterschieden in Langsrichtung des Gleises. [16]

2.2 Fahrdynamik

Wihrend einer Eisenbahnfahrt wirken auf das Wagenmaterial, die Ladung und die Passagiere Be-
schleunigungen, die von unterschiedlichen Ursachen herrithren. Um die Beschleunigungen im
Hinblick auf ihren Entstehungsmechanismus besser untersuchen zu konnen, werden diese im
Folgenden nach den Raumrichtungen getrennt beschrieben. Das Bezugssystem wird entlang der
Gleisachse mit dem Zug bewegt. In der Realitit treten die Beschleunigungen naturlich iiberlagert

auf und wirken als eine Resultierende auf den Fahrgast bzw. auf die Wagen. [09]

Vertikalbeschleunigungen, die neben der Erdbeschleunigung wirken, entstehen in erster Linie

durch das Befahren von Neigungswechseln. Sie sind geschwindigkeitsabhingig.

Quer zur Fahrtrichtung treten bei der Bogenfahrt geschwindigkeitsabhingige Seitenbeschleu-
nigungen zufolge der Fliehkraft auf. Die Wirkung dieser Beschleunigungen kann durch die opti-

male Wahl des Trassierungsparameters der Uberhdhung zumindest teilweise kompensiert wer-
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den. Die dafiir notwendigen Uberhéhungsrampen erzeugen jedoch Wankwinkelbeschleuni-
gungen, die ebenfalls geschwindigkeitsabhingig sind und fiir Bezugspunkte auf3erhalb der Roll-

achse wiederum Anteile an Vertikal- bzw. Querbeschleunigungen ergeben.

In Fahrtrichtung kommt es zu Lingsbeschleunigungen aufgrund der Verinderung der Ge-
schwindigkeit beim Anfahren und beim Bremsen. Diese Beschleunigungen hingen nicht direkt
von der Trassierung ab und sind naturgemal3 nicht zu vermeiden, kénnen aber durch die Wahl

eines entsprechenden Geschwindigkeitsprofils begrenzt werden.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Optimierung von Trassierungsparametern einer
U-Bahn-Linie. Hier sind die primiren Trassierungselemente im Aufriss und Grundriss aufgrund
der bestehenden Trassenfihrung baulich weitgehend fixiert und nur mit grofem Aufwand zu
verindern. Wesentlich einfacher ist es, im Zuge von Instandhaltungsarbeiten des Oberbaus die
eingebaute Uberhdhung zu adaptieren, sofern das Lichtraumprofil dies zuldsst. Deshalb werden
in dieser Arbeit in erster Linie alle Beschleunigungswirkungen untersucht, die von der Uber-
hoéhung, also der Differenz der Hohenlage von Aullen- und Innenschiene, und der Ausbildung

der Uberhéhungsrampen abhingig sind.

Schwingungen des Wagenkastens aufgrund von Lage- oder Oberflichenfehlern der Schienen
bzw. aufgrund von UnregelmiBigkeiten der Radreifen werden in dieser Arbeit ebenso vernach-
liassigt wie Schwingungen, die aus dem Sinuslauf der Radsitze resultieren, da diese Effekte nicht
unmittelbar mit der Uberhc")hung, sondern eher mit Parametern wie dem Spurspiel, der dqui-
valenten Konizitit, der Konstruktion der Radsitze und Drehgestelle oder dem eingebauten Min-

destbogenradius zusammenhangen.

Beschleunigungen seitlich zur Fahrtrichtung, die aufgrund der Coriolis-Kraft infolge der Erd-
rotation auftreten, sind sehr klein im Vergleich zu Beschleunigungen aufgrund von Bogenfahrten
und Geschwindigkeitsverinderungen. [siche Anhang A] Sie werden daher in den folgenden Uber-

legungen ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Bei einer Beharrungsfahrt auf einem geraden Gleisabschnitt mit horizontaler Gleisebene (keine
Querneigung, keine Lingsneigung) wirkt bei einer idealisierten Betrachtung somit lediglich die
vertikal nach unten gerichtete Erdbeschleunigung auf die Fahrzeuge und deren Insassen. Aus der
Perspektive eines Fahrgasts wird diese Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit wie Stillstand
empfunden, was gleichbedeutend ist mit einem hohen Mal} an Fahrkomfort. [07] Das Fehlen von

Seitenbeschleunigungen fihrt zu einer gleichmifBigen Belastung und infolge dessen zu einer
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gleichmiBligen Abniitzung von linker und rechter Schiene und ist somit auch unter dem Gesichts-

punkt der Instandhaltung optimal.

Bei den maximal zumutbaren Beschleunigungen besteht ein Unterschied zwischen sitzender und
stehender Beforderung, die im OPNV durchaus iblich ist. Stehende Passagiere besitzen eine
geringere Toleranz in Bezug auf die wirksamen Beschleunigungen, was bei den Grenzwerten der

wirkenden Beschleunigungen im OPNV beriicksichtigt werden sollte. [09]

2.2.1 Lingsbeschleunigung

Die Verinderung der Fahrgeschwindigkeit tiber die Zeit wird durch eine Beschleunigung bzw.
eine Verzégerung in Lingsrichtung in Form von Anfahren oder Bremsen hervorgerufen. Die

Geschwindigkeit selbst ist die Anderung des (zuriickgelegten) Weges tiber die Zeit:

dv(t)
at)=——= (2.02
O=-g @02
ds(t)
vit)=——- (203
O== @0
afm/s? ... Beschleunigung
V[m/s] e Geschwindigkeit des Fahrzeugs
E[S] e Zeit
S[m].ccinerienene Weg

Als Richtwert gilt im OPNV eine Lingsbeschleunigung von ca. 1,3 m/s? die im Sinne des Faht-

komforts nicht iberschritten werden sollte. [44]
2.2.1.1 Anfahren

Eine beschleunigte Bewegung gehorcht dem zweiten Newton’schen Gesetz, wonach diese Be-
schleunigung durch eine in derselben Wirkungsrichtung angreifende Kraft verursacht wird.

F=m-a (204

F N oo Kraft, die die Beschleunigung einer Masse hervorruft
m [kg] cooeerernnee Masse des Zuges

Die fiir die Beschleunigung wirksame Kraft F gemiB (2.04) ist die Differenz aus der Zugkraft

am Triebradumfang und der Summe der entgegengesetzt wirkenden Widerstinde.
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Um ein Fahrzeug in Bewegung zu setzen, muss die Zugkraft also grof3er sein als die Summe der

entgegengesetzt wirkenden Widerstinde. [00]

F=F,()->W() (205

F, [N Zugkraft am Triebradumfang
W N] oo Widerstandskrifte

Die Widerstinde setzen sich zusammen aus dem Anfahr- bzw. Losreiwiderstand, dem Nei-
gungs- bzw. Steigungswiderstand, dem Krimmungs- bzw. Bogenwiderstand, dem Laufwider-
stand fur Fahrzeuge, dem Laufwiderstand fiir Ziige und dem Luftwiderstand. [04] Diese Wider-
standskrifte besitzen im Allgemeinen einen konstanten Teil, einen Teil der proportional mit der
Fahrgeschwindigkeit ansteigt, sowie einen Teil, der mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zu-

nimmt.

Ublicherweise werden die Widerstandskrifte auf das Zuggewicht bezogen und in Promille ange-

geben. [46]

W
wW=—— (2.00)
g-m
W [%0] .ovvvnene Widerstandskrifte bezogen auf das Zuggewicht
g [m/s? ..c..... Erdbeschleunigung g = 9,81m/s?

Somit entspricht diese bezogene WiderstandsgroB3e im Fall des Neigungswiderstandes niherungs-

weise gleich der Streckenneigung in Promille. [04]

Die Zugkraft am Triebradumfang ist von der Geschwindigkeit abhiangig. FEinerseits nimmt sie bei
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen mit zunehmender Geschwindigkeit in Form einer Hyperbel-
funktion (,,Leistungshyperbel®) ab, die sich aus der Funktion der Zugkraft in Abhingigkeit von
der Leistung der Antriebe und der Geschwindigkeit ergibt. [06] [07]

F,<Z,= E (2.07) [48]
\"

Z, IN] .o, maximale Zugkraft aufgrund der Antriebsleistung
P W] oo Summe der Leistung der Antriebe des Zuges
Andererseits kann sie nicht groB3er sein als die Reibungszugkraft, also die aufgrund des Reibungs-

gewichtes und des Haftreibungsbeiwertes zwischen Rad und Schiene maximal Gbertragbare

Kraft.
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F,<Z,=u-Qy, (2.08)[48]

Zo IN] e Reibungszugkraft
Y7 o [T Haftreibungsbeiwert
Qr IN] coeeee Reibgewicht

Dabei ist zu beachten, dass das Reibgewicht die Summe aller Achslasten der angetriebenen
Achsen einer Lokomotive bzw. eines Zuges ist. [04] Ein hoherer Anteil an angetriebenen Achsen
wirkt sich somit positiv auf die GréBe der maximal erzielbaren Beschleunigung zufolge der

Ubertragbaren Reibungszugkraft aus.

Der in (2.08) enthaltene Haftreibungsbeiwert s ist keine konstante GroB3e, sondern wird mit
zunehmender Geschwindigkeit kleiner. [04] Bei guten Verhiltnissen liegt der Haftreibungsbei-
wert fur das Rad-Schiene-System bei einer GroBenordnung von ca. 0,3. Umwelteinflisse wie
Feuchtigkeit und Verschmutzungen, wogegen eine unterirdische Streckenfithrung einen gewissen

Schutz bietet, konnen diesen Wert jedoch drastisch verringern. [09]

Wihrend die maximale Zugkraft am Triebradumfang also mit steigender Geschwindigkeit ab-
nimmt, nehmen der Luftwiderstand und die Laufwiderstinde und somit die Summe der Wider-

standskrifte mit steigender Geschwindigkeit zu. [04]

Der Zusammenhang zwischen Zugkraft, Widerstandskriften und der Fahrgeschwindigkeit ist in

der folgenden Abb. 2.01 in Form eines Zugkraftdiagramms qualitativ dargestellt.

FIN]

VIkm/hl

Abbildung 2.01: Zugkraftdiagramm: qualitativer Verlauf der mafigeblichen Krifte

Fir die Zugkraft in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit ist jeweils der kleinste Wert aus der

Reibungszugkraft Z, und der Zugkraft aufgrund der Motorleistung Z, mafgeblich. Diese maxi-
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mal mégliche Zugkraft am Triebradumfang wird hier mit F, bezeichnet und ist in Abb. 2.01
durch die strichlierte Linie dargestellt. Die Differenz dieser maximalen Zugkraft und der Summe
der Widerstandskrifte ist die fiir die Beschleunigung wirksame Kraft F in Abhingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit. Dieser Wert ist in Abb. 2.01 jeweils der Vertikalabstand innerhalb der grau

schraffierten Flache.

In der Abb. 2.01 ist weiters eine punktiert dargestellte Kurve eingezeichnet, die parallel zur Kurve
der Summe der Widerstandskrifte verlauft. Hierbei handelt es sich um jene Zugkraft, bei der die
gewiinschte Anfahrbeschleunigung genau erreicht wird. Somit ist ersichtlich, dass im Fall des in
Abb. 2.01 gezeigten Zugkraftdiagramms die Reibungszugkraft fiir den Beschleunigungsverlauf
nicht maligeblich ist. Aufgrund des groBen Anteils an angetriecbenen Achsen der U-Bahn-Ziige
entspricht dies unter der Voraussetzung von guten Haftreibungs-Verhiltnissen durchaus der
Realitit im Wiener U-Bahn-Netz, was durch die Analyse der Beschleunigungsmessungen in

Kap. 5.3 bestitigt wird.

Aus der Gleichung (2.04) und der Abb. 2.01 ldsst sich die maximal mogliche Anfahrbeschleu-
nigung a in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit qualitativ darstellen. Sie ist aufgrund der
konstanten Zugmasse m proportional zum Verlauf der Kraft F und wird aus Komfortgriinden

auf einen Maximalwert @,,, beschrinkt, der im OPNV bei geringeren Geschwindigkeiten {ibli-

cherweise unter dem Wert der technisch méglichen Anfahrbeschleunigung liegt.

alm/s?|

V{km/hl

Abbildung 2.02:  Qualitative Darstellung des Beschleunigungsverlaufes

Fir den Fahrkomfort ist nicht nur die absolute Beschleunigungsgréf3e maf3geblich, sondern auch

der Ruck, also ihre Anderung iiber die Zeit. In dem in Abb. 2.02 dargestellten Beschleunigungs-

verlauf gibt es an den Stellen V =0km/h und V =V, theoretisch einen unendlich groen

10
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Ruck. Im praktischen Fahrbetrieb ist es daher von Vorteil, die Beschleunigung stetig ansteigen

bzw. abfallen zu lassen, um den Ruck zu begrenzen.

Ein aus Messdaten bestimmter, realer Beschleunigungsverlauf eines Wiener U-Bahn-Zuges ist im
Kap. 5.3 dargestellt. Fiir die theoretischen Ubetlegungen in den Kapiteln 2 und 3 wurde zur

Vereinfachung ein konstant beschleunigter Anfahr- und Bremsvorgang vorausgesetzt.
2.2.1.2 Bremsen

Beim Bremsen unterscheidet man im OPNV prinzipiell zwischen einer Betriebsbremsung, bei
der die Beschleunigungsgrenzwerte zur Wahrung des Fahrkomforts eingehalten werden sollen,
und einer Gefahrenbremsung, wo die maximal mégliche Bremsverzégerung angewendet werden
soll, welche dann durchaus auch die Komfortgrenzen tiberschreiten darf. Den reguliren Fall stellt
die Betriebsbremsung dar, welche somit auch fiir die Abstimmung der Trassierungsparameter

relevant ist.

Was die technischen Bremssysteme betrifft, so unterscheidet man grundsitzlich zwischen Rei-

bungsbremsen und reibungsfreien Bremssystemen.

Klotz-, Trommel- oder Scheibenbremsen werden tber eine Druckluftleitung oder elektrisch
angesprochen, erzeugen die Bremskraft am Radreifen bzw. an der Radsatzwelle durch mecha-
nische Reibung und gehéren somit zu den Reibungsbremsen. Ublicherweise verfiigen heutzutage
alle Achsen eines Zuges tiber ein derartiges Bremssystem. Der Nachteil dabei sind der Verschlei3
und die damit verbundene Notwendigkeit einer regelmafligen Wartung sowie die Gerdusch-
entwicklung. [07] Magnetschienenbremsen erzeugen die Bremskraft durch das direkte Anpressen
eines Reibschuhes auf die Schiene durch magnetische Anzichungskraft und zdhlen somit eben-
falls zu den Reibungsbremsen. Der Bremsschuh ist dabei tiblicherweise zwischen den Radsitzen
eines Drehgestells eingebaut und erzeugt eine ruckartige, nicht regelbare Bremsung. Daher ist

dieses System nur fir Gefahrenbremsungen vorgesehen. [07] [40]

Zu den reibungsfreien Bremsen zihlen die dynamischen Bremsen in Form der elektrischen
Widerstandsbremse und der elektrischen Nutzbremse. Dabei funktioniert der Elektromotor des
Antriebs als Generator, der eine Umwandlung der kinetischen Energie in Strom ermdglicht.
Somit steht ein derartiges Bremssystem nur bei elektrisch angetriebenen Achsen zur Verfiigung.
Wihrend eine Widerstandsbremse die elektrische Energie in Wirme umwandelt, wird sie bei der
elektrischen Nutzbremse ins Netz rickgespeist. Die Bremskraft elektrischer Bremsen nimmt mit
sinkender Geschwindigkeit ab. Durch die feinstufige Regelbarkeit dieser Bremssysteme werden

diese bei Bahnen mit hiufigem Anhalten, also im OPNV, gerne eingesetzt. [48] Ein weiteres

11
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mogliches reibungsfreies Bremssystem ist die Wirbelstrombremse, die durch ein magnetisches
Feld Wirbelstrome im Schienenkopf erzeugt, welche das Fahrzeug abbremsen. Eine mogliche
Beeinflussung der Gleistechnik und eine starke Wirmeentwicklung im Gleis sind die Nachteile
dieses Systems. [07] Um ein Bremsversagen infolge eines Ausfalls des elektrischen Systems zu

vermeiden, sind stets zusitzliche Bremsen am Zug notwendig. [40]

Wihrend es beim Anfahren eines Zuges keine Rolle spielt, bei welchem exakten Streckenpunkt
die Hochstgeschwindigkeit erreicht wird, ist beim Bremsvorgang ganz entscheidend, dass der
Zug am Ende der Bremsung exakt in der richtigen Position am Bahnsteig zu stehen kommt.
Diese Anforderung wird durch die folgenden Zusammenhinge zusitzlich erschwert: Erstens ist
kein Bremssystem in der Lage, eine von der Fahrgeschwindigkeit unabhingige, konstante
Bremskraft zu liefern. Zweitens kann der Zustand bzw. Verschmutzungsgrad des Gleises stark
variieren und somit durch die Haftreibung zwischen Gleis und Schiene einen Einfluss auf die
maximal Gbertragbare Bremskraft haben. SchlieBlich muss drittens das Stehenbleiben des Zuges

am Bahnsteig auch beim Ausfall eines Bremssystems gewiéhrleistet werden kénnen. [09]

Somit ist es sowohl bei der manuellen Fahrt als auch bei der Automatikfahrt eines U-Bahn-Zuges
notwendig, in den Bremsvorgang regelnd einzugreifen, was mit Hilfe der Linienzugbeeinflussung
passiert. Dazu gibt es eine festgelegte Sollbremsparabel, der eine konstante Bremsverzégerung zu
Grunde liegt. Sie stellt die maximal zuldssigen Geschwindigkeiten in Abhidngigkeit vom Abstand

bis zum Halt in der Station dar.

Vlkm/hl

Sollkennlinie
Bremseinsatzkennlinie
Istkurve

7 S ———
Vi S Bremsabschaltung

Bremseinsatz Zicl

Abbildung 2.03: Bremsregelung, Geschwindigkeits-Weg-Diagramm

Uberschreitet der Zug an einem bestimmten Punkt die nach der Bremseinsatzkennlinie festge-
legte Geschwindigkeit, wird die Bremsung verstirkt. Wenn die Bremseinsatzkennlinie durch die
Fahrgeschwindigkeit unterschritten wird, werden die Bremsen zuriickgenommen bzw. abge-
schaltet. Je reaktionsschneller und feinfthliger die eingesetzten Bremssysteme sind, umso mehr
wird sich die tatsichliche Bremskurve der Sollbremsparabel annihern. Durch die automatische
Bremse ergibt sich aufgrund der schnellen Reaktion ein gleichmifBigeres und somit sichereres

Bremsverhalten, als es mit manueller Steuerung erreicht werden kann. [48]

12
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2.2.1.3 Fahrschaubild

In einem Fahrschaubild werden kinematische Bewertungsgro3en wie zum Beispiel die Geschwin-
digkeit und die Wegstrecke in Abhingigkeit voneinander in einem Diagramm dargestellt. [48]
Daraus kann abgelesen werden, mit welcher Geschwindigkeit das Fahrzeug einen konkreten
Streckenpunkt passiert. Diese Information ist notwendig, um die Uberhéhung an jedem Punkt

der Strecke auf die jeweilige Fahrgeschwindigkeit abzustimmen.

Fir die Ermittlung des Fahrschaubildes einer beschleunigten Bewegung ist es notwendig, die
Funktion der Beschleunigung tiber die Zeit zweimal zu integrieren. Um die analytische Losung
zur Berechnung des Fahrschaubildes herzuleiten, wird daher zur Vereinfachung angenommen,

die Funktion der Beschleunigung tiber die Zeit sei eine abschnittsweise konstante Gréfe.
a(t)=a=const.  (2.09)
Unter Berticksichtigung von (2.09) wird (2.02) nun tber die Zeit integriert:

ja-dt =v(t)
vit)=a-t+v, (2.10)

Unter der Annahme einer Anfangsgeschwindigkeit von V, =0m/s wird der Ausdruck (2.10) in

die Gleichung (2.03) eingesetzt und wieder tiber die Zeit { integriert:
[a-t-dt=s(t)

2
s(t) = a-%+ S, (2.11)

Unter der Annahme, die zurtickgelegte Wegstrecke am Anfang des Beschleunigungsvorganges sei

S, = 0 m, ergibt sich aus einer Umformung der Gleichung (2.11) nach der Zeit t:

2-3
tl,2 =T ? (212)

Die positive Losung aus der Gleichung (2.12) in die Gleichung (2.10) eingesetzt liefert die ge-

suchte Funktion der Geschwindigkeit in Abhédngigkeit von der Wegstrecke:

v(s)=+v2-a-s (2.13) [02]

13
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Abbildung 2.04:  Geschwindigkeits-Zeit- und Geschwindigkeits-Weg-Diagramm einer gleichmifBig beschleunigten Bewegung
bis zur Hochstgeschwindigkeit

In der Abb. 2.04 ist der Geschwindigkeitsverlauf beim Anfahren mit einer konstanten Beschleu-
nigung dargestellt. Fur einen Bremsvorgang mit einer gleich gro3en konstanten Bremsverzoge-
rung ergibt sich ein zur Abb. 2.04 um eine vertikale Achse gespiegelter Verlauf der Geschwin-

digkeit von der Maximalgeschwindigkeit bis auf 0.

Allerdings beziehen sich die in Abb. 2.04 dargestellten Diagramme nur auf den Beschleunigungs-
verlauf eines punktférmigen Objektes. Berticksichtigt man die Linge eines Zuges im Geschwin-
digkeits-Weg-Diagramm, zeigt sich, dass die verschiedenen Achsen des Zuges einen Strecken-
punkt mit jeweils unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchlaufen. FEin derartiges Fahrschaubild
tir die Strecke zwischen zwei Haltestellen mit einer Beschleunigungsphase, einer Beharrungsfahrt

und einer Bremsphase fiir einen ganzen Zug ist in der folgenden Abb. 2.05 dargestellt:

Vlkm/hl

Bereich 1 - Bereich2 . Bereich3 . Bereich4 _  Bereich3 . Bereich2 - Bercichl _ s[m|

Haltestelle Beschleunigung  teilw. Beschl.  konstante Geschw.

erste Achse
letzte Achse

Abbildung 2.05: Fahrschaubild eines konstant beschleunigten Zuges zwischen zwei Stationen

Die in Abb. 2.05 dargestellte Geschwindigkeit des Zuges in Abhingigkeit von der Strecke ist in

die im Folgenden beschriebenen vier charakteristischen Bereiche unterteilt.
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Bereich 1 — Haltestelle: In diesem Bereich kommt der Zug planmiBig zum Stillstand. Daher
sind fiir die Festlegung der optimalen Uberhéhung in erster Linie die Anforderungen fiir den
Fahrgastwechsel zu berticksichtigen. Die gréfiten auftretenden Geschwindigkeiten stammen im
vorderen Bereich der Station von der beschleunigten Fahrt des Zugendes beim Anfahren und im

hinteren Bereich der Station von der verzégerten Bewegung des Zuganfangs beim Bremsen.

Bereich 2 — Beschleunigung: Fin Streckenpunkt, der in diesem Bereich liegt, wird vom gesam-
ten Zug in einer beschleunigten Bewegung passiert. Die Spreizung der auftretenden Geschwin-
digkeiten nimmt dabei mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Diesen Bereich gibt es sowohl
beim Anfahren als auch beim Bremsen eines Zuges unter der Voraussetzung, dass der Beschleu-

nigungs- bzw. der Bremsweg gréBer sind als die Zuglinge.

Bereich 3 — teilweise beschleunigte Bewegung: In diesem Bereich erreicht der Zug seine
planmiBige Hochstgeschwindigkeit. Ein Teil des Zuges durchliuft den Streckenpunkt also in
einer beschleunigten Bewegung, wihrend der restliche Teil des Zuges eine konstante Fahrge-

schwindigkeit aufweist.

Bereich 4 — Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit: Der gesamte Zug passiert einen Strecken-
punkt in diesem Bereich mit der gleichen Geschwindigkeit, in der Regel mit der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit. Dieser Bereich tritt nur dann auf, wenn der Abstand zwischen den
beiden Haltestellen grof3 genug ist, um die Hochstgeschwindigkeit zu erreichen und sie linger als

eine Zuglinge zu halten.

Erginzend zum Fahrschaubild in Abb. 2.05 kénnen bei einer Fahrt von Station zu Station auch
andere charakteristische Geschwindigkeitsverldufe auftreten. Bei einem relativ kurzen Stations-
abstand kann es sein, dass es keinen Bereich 4 gibt, den der ganze Zug mit der Hochstge-

schwindigkeit passiert. Diese Situation ist in Abb. 2.06 dargestellt.

Vlkm/h]

A . s|m]
Beschleunigen+Bremsen erste Achse
letzte Achse
Abbildung 2.06:  Fahrschaubild eines konstant beschleunigten Zuges zwischen zwei Stationen mit geringem Abstand
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Zu beachten ist dabei, dass im mittleren Streckenbereich des Fahrschaubilds der Abb. 2.06 die
Hochstgeschwindigkeit erreicht wird, die Geschwindigkeiten von Zugspitze und Zugende in

diesem Bereich aber geringfiigig unter der Hochstgeschwindigkeit liegen.

Ist der Stationsabstand noch kleiner, kann es sein, dass die zuldssige Hochstgeschwindigkeit gar
nicht erreicht wird. Diese Situation ist gemeinsam mit einer abschnittsweisen Beschrinkung der

zuldssigen Hochstgeschwindigkeit im Fahrschaubild der Abb. 2.07 dargestellt.

Vlkm/h]

s|m]

teilw. Beschl. teilw. Beschl.  Beschleunigen+Bremsen

erste Achse
letzte Achse

Abbildung 2.07:  Fahrschaubild eines konstant beschleunigten Zuges mit abschnittsweiser Geschwindigkeitsbeschrinkung.

Die in der Abb. 2.05 getroffene Unterteilung des Fahrschaubilds in einzelne charakteristische
Geschwindigkeitsbereiche wird im Kapitel 3 aufgegriffen, um die optimale Uberhéhung in Ab-
hingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit herzuleiten. Dabei sollen die in Abb. 2.06 und 2.07 dar-

gestellten Situationen beriicksichtigt werden.

In den Tagesrandzeiten, wenn die Fahrgastwechselzeiten in der Station sehr kurz sind, ist es
sinnvoll, die gewonnene Zeit dafiir zu verwenden, den Geschwindigkeitsverlauf zwischen den

Haltestellen so zu verindern, dass der Energieverbrauch reduziert wird.

VIkm/h]

\V Regelfahrweise

vl o L

energiesparende Fahrweise
durch reduzierte Hochst-
geschwindigkeit

B W

Abbildung 2.08: Energiesparende Fahrweise durch reduzierte Héchstgeschwindigkeit
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Dies kann dadurch erreicht werden, dass die zwischen den Stationen gefahrene Hochstgeschwin-
digkeit reduziert wird, wie es in Abb. 2.08 dargestellt wird. Dadurch wird natiirlich die Fahrzeit

zwischen den beiden Haltestellen linger.

Eine andere Strategie ist der Verzicht auf jenen Anteil der Antriebskraft, der nach dem Erreichen
der Hochstgeschwindigkeit das Beibehalten einer konstanten Geschwindigkeit erméglicht. Somit
wird die Beharrungsfahrt mit gleichbleibender Geschwindigkeit durch eine Ausrollphase ersetzt,
in welcher der Zug aufgrund der wirkenden Widerstandskrifte an Geschwindigkeit verliert, wie in
Abb. 2.09 gezeigt wird. Die Geschwindigkeit, ab der die Leistungsabschaltung eingesetzt wird,
kann automatisch aufgrund der Haltezeit in der Station und des Fahrplans gewihlt werden.

Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Art der energiesparenden Fahrweise am wirtschaft-

lichsten ist. [48]

Vlkm/hl

r Regelfahrweise
Vo] comomonmmmsesman mos e

energiesparende Fahrweise
durch Ausrollphase

S

Abbildung 2.09:  Energiesparende Fahrweise durch Ausrollphase nach Erreichen der Hochstgeschwindigkeit

Der Einsatz derartiger energiesparender Geschwindigkeitsprofile bedeutet fur die Optimierung
der Trassierungsparameter, dass entgegen der zuvor formulierten Vereinfachung doch nicht alle
fahrplanmiBig verkehrenden Ziige eines OPNV-Netzes die exakt gleiche Geschwindigkeit haben,

sondern dass es dabei eine gewisse Bandbreite zu berticksichtigen gilt.

2.2.2 Bogenfahrt, Fliehbeschleunigung

Unabhingig von etwaigen Liangsbeschleunigungen wirkt beim Durchfahren eines Kreisbogens
auf ein Eisenbahnfahrzeug eine radial gerichtete Zentrifugalbeschleunigung gemil3 folgender

Formel:
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ag [m/s7......... Fliehbeschleunigung

Daraus ergibt sich eine auf das Fahrzeug wirkende Fliehkraft zur Bogenaul3enseite gemal3 fol-

gender Formel:

Fr IN].oeree Fliehkraft

Die Fliehkraft wird durch den Rad-Schiene-Kontakt tiber den Spurkranz in die bogeniuflere
Schiene eingeleitet [06] bzw. bei Vorhandensein einer Leitschiene im Bereich der Innenschiene
auch durch diese tbertragen. Im Fahrbetrieb ist die auftretende Seitenbeschleunigung unter
anderem zu begrenzen, um die horizontale Lagesicherheit des Gleises und die Kipp- und Ent-
gleisungssicherheit der Fahrzeuge zu gewihrtleisten. Abhingig vom Fahrzeugschwerpunkt besteht
ab einer Seitenbeschleunigung von ca. 5 m/s? die Gefahr des Kippens der Fahrzeuge. Eine
erhohte Entgleisungsgefahr durch Aufklettern eines Spurkranzes besteht ab einer Seitenbe-
schleunigung von ca. 2 m/s? [07] Die Entgleisungssicherheit wird jedoch nicht in erster Linie
durch die auftretende Seitenbeschleunigung mal3geblich beeinflusst, sondern durch die Art der
Laufwerkskonstruktion und den eingebauten Bogenradius. [10] Jedenfalls lisst sich durch eine
Verringerung der auftretenden Seitenbeschleunigungen der Verschlei3 an Fahrzeugen, Schienen

und am Gleiskorper vermindern und somit konnen die Wartungsintervalle verlingert werden.

Tatsdchlich ist aber in der Regel das entscheidende Kriterium fir die Begrenzung der Flichkraft
der Fahrkomfort fiir die Fahrgiste bzw. die Ladungssicherung. Eine auf den Fahrgast wirkende
seitliche Beschleunigung von 1 m/s? wird als Obergrenze fiir ein Verkehrsmittel mit Stehplitzen
angeschen. [07] [49] Werden die Fahrgiste ausschlieflich sitzend beférdert, so kénnen héhere
Seitenbeschleunigungen toleriert werden. [09] [49] Ublicherweise wird ein Grenzwert von
0,65 m/s? oder 0,85 m/s? als Komfortkriterium fiir maximale seitliche Beschleunigungswerte

angesetzt. [06]

Aufgrund von Drehbewegungen des gefederten und somit nachgiebig gelagerten Wagenkastens
um die Lingsachse bei seitlichen Beschleunigungen werden die auf die Fahrgiste wirkenden Be-
schleunigungen um den Wankzuschlag verstirkt. Daher mussen die Grenzwerte der Seiten-
beschleunigung aus der Trassierung geringer angesetzt werden als die eigentlich aus Komfort-

grinden akzeptablen Werte. [10]
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In den in der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Uberlegungen und Berechnungen wurde die
Wirkung der Feder- und Dimpferelemente im Fahrwerk der Eisenbahnwagen jedoch nicht be-

rucksichtigt.

2.2.3 Uberhéhung

In geraden Gleisen sind die Schienenoberkanten beider Stringe in der Regel gleich hoch einzu-
bauen. [49] Um bei einer Bogenfahrt der in Richtung der BogenauBenseite wirkenden Zentri-
fugalbeschleunigung etwas entgegenzusetzen, ohne die Geschwindigkeit verringern bzw. den
Bogenradius vergrofern zu mussen, wird in der Regel in einem Kreisbogen der bogeniullere
Schienenstrang hoher als der innere eingebaut. [06] Dies geschieht in Abhingigkeit vom Ober-
bausystem entweder durch das alleinige Anheben der Aullenschiene oder durch ein gleichzeitiges
Anheben der AuBlenschiene und Absenken der Innenschiene jeweils um die Hilfte des Betrags

der Uberhéhung.

Dadurch steht die Wirkungsrichtung der Erdbeschleunigung nun nicht mehr normal auf die
Gleisebene und somit wirkt ein Anteil der Erdbeschleunigung als seitliche Beschleunigung nor-

mal zur Wagenachse in Richtung der tiefer liegenden Schiene.

2.2.3.1 Ausgleichende Uberhshung
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Abbildung 2.10:  Beschleunigungen bei einer Bogenfahrt
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Die ausgleichende bzw. theoretische Uberhéhung ist jene Uberhéhung, bei der die Resultierende

der auf das Fahrzeug einwirkenden seitlichen Beschleunigungen null wird. Somit muss gemil3

Abb. 2.10 die folgende Gleichung gelten:
ag-cosa=g-sina (2.106)

Der Winkel o bezeichnet dabei die Querneigung der Gleisebene, gemaf3 Abb. 2.10 gilt:
. D
Sina =F (2.17) 1006]

D [mm]........... eingebaute Uberhéhung
b [mm] ............ Lauflinienabstand, Abstand der Radaufstandspunkte

(fir Normalspur gilt: b =1.500 mm)

Die maximal zulissige eingebaute Uberhéhung betrigt bei Bahnen mit Normalspur tblicherweise
ca. 150 bis 180 mm. Dieser Grenzwert ist notwendig, um die einwirkenden Krifte aus der
Bogenfahrt auf den Oberbau zu beschrinken und um die Hangabtriebskraft auf das Fahrzeug im

Falle eines aulerplanmal3igen Halts zu begrenzen.

Fiir die Wiener U-Bahn gilt ein Maximalwert fiir die zulissige Uberhéhung von 150 mm. [13]
Daher betragt der Ausdruck cosea in der Gleichung (2.16) mindestens 0,995. Dieser Ausdruck
wird fiir die weiteren Rechenschritte naherungsweise gleich eins gesetzt, wodurch ein Fehler von

maximal 0,5 % in Kauf genommen wird.

Somit kann die ausgleichende Uberhéhung unter Beriicksichtigung der Gleichungen (2.14), (2.16)

und (2.17) folgendermallen ermittelt werden:

2
v b
Dequ _EE (2 18)
Dequ [mm]........ ausgleichende bzw. theoretische Uberh6éhung

Durch das Einsetzen aller Konstanten ergibt sich die Berechnungsformel fur die ausgleichende

Uberhéhung wie folgt:

V? 1500
De u = TN aq
“ 362-R 981

V 2
Doy 118" (219) [06]

V [km/h]........ Geschwindigkeit des Fahrzeugs
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2.2.3.2 Fehliiberh6hung, freie Seitenbeschleunigung

Ist die zur Gleisebene parallele Komponente der Fliehkraft in Abb. 2.10 grof3er als die entgegen-
gesetzt wirkende Komponente der Erdbeschleunigung, so wirkt auf das Fahrzeug in der Bogen-
fahrt eine resultierende Seitenbeschleunigung zur Bogenaul3enseite. Diese freie Seitenbeschleu-
nigung ist proportional zur Fehliberhéhung, mit der die Differenz von ausgleichender und einge-

bauter Uberhéhung bezeichnet wird.
U= Dequ -D (220

U [mm]............ Fehliiberhohung bzw. Uberhéhungsfehlbetrag

Die Formel (2.20) setzt voraus, dass sich die eingebaute Uberhéhung an der BogenauBenseite
befindet und die #uBere Schiene somit héher liegt als die innere. Bei einer Uberhéhung der
Innenschiene, wie sie beim abzweigenden Strang einer in ein iiberhohtes Gleis eingebauten
Aullenbogenweiche auftreten kann, ergibt sich die Fehliberh6hung aus der Summe von einge-

bauter Uberhéhung und ausgleichender Uberhéhung.
Unter Berticksichtigung von (2.18) ergibt sich aus Gleichung (2.20) die Formel zur Ermittlung
des Uberhéhungsfehlbetrages wie folgt:

V2

b
U=—-—-D (21
R g (2.21)

Durch Einsetzen von Formel (2.19) in die Gleichung (2.20) ergibt sich die Bemessungsformel fur

die Fehliberh6hung eines Gleises mit Normalspur wie folgt:

V2
U=118-"-D (2

Analog zur Formel (2.18) lisst sich die Beziehung zwischen der Fehliberh6hung und der freien

Seitenbeschleunigung unter Berticksichtigung der Formel (2.13) wie folgt anschreiben:

U=a,-— (223
g

8y [m/s?] s freie bzw. unausgeglichene Seitenbeschleunigung

Fiir die freie Seitenbeschleunigung zufolge der Fliehkraft und der Uberhéhung unter Vernach-
lissigung von Anteilen aus der Verwindung ergibt sich gemal3 (2.21) und (2.23) somit der fol-

gende Ausdruck:
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9
a,=—-D-= (224
NG

Diese freie Seitenbeschleunigung ist jene seitliche Beschleunigung, die auf die Fahrzeuge bzw. auf
die Fahrgiste in Richtung der Bogenaul3enseite einwirkt. Es ist jedoch nur moéglich, den quasi-
statischen Anteil der unausgeglichenen Seitenbeschleunigung rechnerisch zu ermitteln. Der von
der Laufglite der Fahrzeuge und der Qualitit der Gleislage abhingige dynamische Anteil kann
nur durch Messungen ermittelt werden. Daher ist es sinnvoll, Grenzwerte fir den geometrisch
eindeutigen Begriff des Uberhéhungsfehlbetrages festzulegen, anstatt fiir die Seitenbeschleu-

nigung. [10]

Der empfohlene maximal zulissige Uberhéhungsfehlbetrag nimmt ab einer Geschwindigkeit von
ca. 100 km/h mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Fur den Geschwindigkeitsbereich eines
stadtischen Nahverkehrsmittels ist der maximal zuldssige Wert somit in der Regel eine Kon-
stante. [04] Er sollte im Nahverkehr auf etwa 80 bis 110 mm begrenzt werden, um einen guten

Reisekomfort zu erzielen. [10]

Die Begrenzung des Uberhéhungsfehlbetrages fiithrt dazu, dass es in engen Kreisbdgen not-
wendig ist, abhingig von der Entwurfsgeschwindigkeit eine Mindestiiberh6hung vorzusehen.
Diese Mindestiiberhohung ist gerade so grof3, dass beim Durchfahren des Bogens mit der

maximal zuldssigen Geschwindigkeit die maximal zuldssige Fehluberh6hung auftritt.
2.2.3.3 Uberhshungsiiberschuss

Ein Uberhéhungsiiberschuss ist eine negative Fehlilberhéhung. Er entsteht, wenn die parallel zur
Gleisebene wirkende Komponente der Fliechkraft kleiner ist als die entgegengesetzt wirkende
Komponente der Erdbeschleunigung. Anders formuliert ist bei einem Streckenabschnitt mit
Uberhéhungsiiberschuss die eingebaute Uberhdhung gréBer, als es die Geschwindigkeit und der
Bogenradius erfordern wirden. Dabei wirkt eine Seitenbeschleunigung in Richtung der Bogen-

innenseite.
2
E=D —11,8-V— (2.25)
R
E [mm]............ Uberhshungsiiberschuss

Somit kommt es automatisch zu einem Uberhéhungsiiberschuss, wenn ein Zug auBerplanmiBig
in einem Bereich mit eingebauter Uberhéhung zum Stillstand kommt. Unter der Annahme, dass

dies seltener passiert als das Durchfahren des Bogens mit der geplanten Hochstgeschwindigkeit,
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ist der maximal zuldssige Uberhéhungsiiberschuss in der Regel hoher als die grof3te zuldssige

Fehliberhohung. [10]

In einigen Regelwerken ist festgelegt, dass die eingebaute Uberhéhung nicht groBer sein darf als
die ausgleichende Uberhéhung, was gleichbedeutend ist mit der Aussage, dass bei einer Fahrt mit
der Entwurfsgeschwindigkeit kein Uberhohungsiiberschuss auftreten darf. [10] Diese Regelung
ist durchaus sinnvoll, da bei einer groB3eren als der auf die Entwurfsgeschwindigkeit bezogenen
ausgleichenden Uberhéhung die auftretenden Seitenbeschleunigungen fiir jeden Zug groRer

werden.

Dartber hinaus ist bei der Trassierung fiir die Vollbahn tblicherweise zu berticksichtigen, dass
schnelle Reiseziige und langsame Giterziige auf demselben Gleis unterwegs sind. Der Einbau
einer ausgleichenden Uberhéhung fiir die schnellen Ziige fithrt somit zu einem Uberhéhungs-
Uberschuss fur alle langsameren Ziige und somit zu einer groleren Beanspruchung der Innen-
schiene. Aus diesem Grund wird in diesen Fillen mit einer sogenannten Regeliberh6hung
trassiert, die sich zwischen den Werten der ausgleichenden Uberhé')hung von schnellen und
langsamen Ziigen befindet. Somit tritt bei schnellen Ziigen eine Fehliiberhohung auf und bei

langsamen Giiterziigen ein Uberhéhungsiiberschuss. [10]

Diese Problematik der unterschiedlichen Geschwindigkeiten einzelner Zuggattungen stellt sich in
einem OPNV-Netz wie jenem der Wiener U-Bahn nicht in der fiir die Vollbahn beschriebenen
Form. Hier treten unterschiedliche Geschwindigkeiten hauptsichlich in jenen Abschnitten auf,
die der Zug in einer beschleunigten Bewegung durchfihrt. Fine fiir die mittlere Geschwindigkeit
der passierenden Wagen ausgleichende Uberhéhung fiihrt somit zu einem Uberhdhungsiiber-

schuss fur den langsameren Teil des Zuges.

2.2.4 Querruck, Seitenruck

Wie die absoluten Beschleunigungsgréf3en ist auch der auftretende Ruck relevant fir den Fahr-
komfort und die Belastungen des Rad-Schiene-Systems. Der echte Ruck bezeichnet im physi-
kalischen Sinn die Anderung einer BeschleunigungsgréBe je Zeiteinheit. Somit versteht man unter
dem echten Querruck die Ableitung der Funktion der unausgeglichenen Seitenbeschleunigung

nach der Zeit. [10]

P
ro=—=u .
=g ¢20
My [M/ 8] . Querruck, nicht ausgeglichene Querbeschleunigung je Zeiteinheit
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Wie aus Gleichung (2.24) ersichtlich ist, dndert sich die Seitenbeschleunigung bei konstanter
Geschwindigkeit entweder durch die Anderung der Kriimmung oder durch die Anderung der
Uberhéhung. Beides tritt tiblicherweise ausschlieBlich in einem Ubergangsbogen auf. Der zu-
lissige echte Querruck kann somit in einer Trassierungsvorschrift durch die Beschreibung der

zulissigen Geometrie von Ubergangsbégen und Uberhéhungsrampe indirekt festgelegt werden.

Nachdem eine sprunghafte Uberh6hungsinderung nicht ausfiihrbar ist, entsteht bei einer sprung-
haften Kriimmungsinderung eine Unstetigkeitsstelle in der Beschleunigungsfunktion und somit
theoretisch ein unendlich groBer echter Ruck. Dies ist zum Beispiel beim unmittelbaren Uber-
gang einer Gerade in einen Kreisbogen bzw. bei der unmittelbaren Abfolge zweier Kreisbogen
mit unterschiedlichem Radius der Fall. Tatsichlich ist die auf die Fahrgiste wirkende Anderung
der freien Seitenbeschleunigung in der Regel nicht ganz so abrupt, da die einzelnen Radsitze
eines Wagens den Kriimmungswechsel zeitlich versetzt passieren und die eingebauten Feder- und
Dimpferelemente sowie das Spurspiel und die tatsichliche Gleislage den Ruck zeitlich etwas aus-

dehnen und dadurch abschwichen. [10]

Auf den Hauptgleisen einer Eisenbahnstrecke versucht man generell, abrupte Krimmungswech-
sel durch den Einbau von Ubergangsbégen zu vermeiden. Auf den Zweiggleisen von Weichen
werden diese aufgrund der gewiinschten kompakten Bauform jedoch in der Regel weggelassen

und die Krimmungswechsel in Kauf genommen. [10]

Zur einfacheren Beurteilung einer derartigen sprunghaften Anderung der unausgeglichenen
Seitenbeschleunigung hat es sich im Eisenbahnwesen eingebiurgert, die Differenz dieser Be-
schleunigungsgréfen ebenfalls als Ruck zu bezeichnen. [07] Um Verwechslungen zu vermeiden,
wird daher die zuvor beschriebene Ableitungsfunktion der Beschleunigung als echter Ruck be-

zeichnet.

In der Abb. 2.11 ist der Verlauf von Seitenbeschleunigung und Ruck fir einen nicht tberh6hten
Streckenabschnitt mit der Abfolge von Gerade, Ubergangsbogen, Kreisbogen und Gerade darg-
estellt, der mit konstanter Geschwindigkeit durchfahren wird. Ohne Uberhéhung ist die Seiten-
beschleunigung bei konstanter Geschwindigkeit gemal3 der Gleichung (2.24) proportional zum
Kriimmungsverlauf. Der dargestellte Kriimmungsverlauf im Ubergangsbogen ist konstant und
entspricht somit dem einer Klothoide. Aus der Ableitung der Funktion der unausgeglichenen
Seitenbeschleunigung gemil3 (2.24) ergibt sich fiir einen linearen Kriimmungsverlauf ein kon-
stanter Ruck im Bereich des Ubergangsbogens. Die Unstetigkeitsstelle der Seitenbeschleunigung

beim Ubergang von Kreisbogen auf Gerade fiihrt theoretisch zu einem unendlich groBen echten
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Ruck an dieser Stelle. Zur Beurteilung des Rucks wird daher an dieser Stelle die Differenz der

Seitenbeschleunigungen vor und nach der Unstetigkeitsstelle herangezogen.

Gerade Ubergangsbogen Kreisbogen Gerade

rechts : :
Krimmung
K [1/m] '

links

V=const.

Geschwindigkeit

V]km/h]

Uberhéhung
D[mm]

links.

Aag

Scitenbeschleunigung

a4[m/s?]
rechts

ry=Cconst.

links,
echter Ruck

ty[m/s’]
rechts

s[m]

rq—= -0

Abbildung 2.11:  Verlauf von Seitenbeschleunigung und Ruck bei einer Bogenfahrt

2.2.5 Ubergangsbogen und Uberhshungsrampe

Ein Ubergangsbogen wird zwischen zwei Trassierungselementen mit unterschiedlicher Kriim-
mung eingebaut, um Unstetigkeiten im Verlauf der Krimmung zu vermeiden. [06] Somit sind die
Kriimmungswerte am Beginn und am Ende eines Ubergangsbogens durch die angrenzenden

Elemente vorgegeben.

Ist der angrenzende Kreisbogen iiberhéht, dann muss es Bereiche geben, in denen die Uber-
héhung von null auf den gewiinschten Zielwert anwiéchst. Dieser Anstieg der Uberhéhung wird
als Uberhdhungsrampe bezeichnet und wird iiblicherweise auf die Linge und Art des Ubergangs-
bogens in der Form abgestimmt, sodass die Uberhohung stets proportional zum Kriimmungs-

verlauf ist. [02] [10]
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Fir den Krimmungsverlauf zwischen Anfangs- und Endwert gibt es mehrere geometrische
Losungen. Die derzeit in Europa am hiufigsten eingebaute Form des Ubergangsbogens ist die
Klothoide, deren Kennzeichen ein linearer Krimmungsverlauf in Abhingigkeit von der Weg-

strecke ist. [04]
L-R=A> (2.27) [06]

L [m] e Ubergangsbogenlinge

Alm] .o Klothoidenparameter

Das in Gleichung (2.27) beschriebene Bildungsgesetz der Klothoide zeigt, dass durch die Wahl
des Klothoidenparameters A bestimmt wird, wie schnell sich die Krimmung mit fortschreiten-
der Weglinge dndert. Durch die Festlegung von Mindestwerten fir diesen Parameter kann somit
der echte Seitenruck begrenzt werden, der beim Befahren einer nicht iiberhéhten Klothoide mit

der Entwurfsgeschwindigkeit auftritt.

Wird die Uberhéhungsrampe bei einer Klothoide proportional zum Krimmungsverlauf, also
linear, eingebaut, entsteht jeweils am Anfang und Ende der Rampe ein vertikaler Knick in der
tiberhohten Schiene. Dieser Knick wird selbstverstindlich nicht eingebaut, sondern es kommt in
diesen Bereichen zu einer Ausrundung der Schiene, die jedoch bei kleinen Rampenneigungen
weder rechnerisch nachgewiesen noch planmalig erfasst wird. Trotz der dadurch entstehenden
geringfiigigen Abweichung zwischen der Form des Kriimmungs- und des Uberhéhungsverlaufs
haben sich Klothoiden als Ubergangsbogen bewihrt. [10] Zu beachten ist jedoch, dass aufgrund
der Ausrundungen im Uberhéhungsverlauf, die tiber Anfang und Ende des Ubergangsbogens
hinausgehen, bei der Anordnung zweier Klothoiden direkt nebeneinander die planmafligen

Uberh6hungen in den Anfangs- bzw. Endpunkten nicht ausgefiihrt werden kénnen. [12]

Alternativen zur Form der Klothoide stellen Ubergangsbogen mit geschwungenem
Kriimmungsverlauf dar, die mit einer Uberhéhungsrampe mit einem gleichartigen geometrischen
Verlauf kombiniert werden. Dazu zihlen S-foérmige Ubergangsbégen mit der Geometrie zweier
quadratischer Parabeln, sowie Ubergangsbogen in Form zweier kubischer Parabeln. Weiters gibt
es Parabeln vierten Grades als Ubergangsbogenform sowie Ubergangsbégen mit sinus- bzw.
cosinusférmigen Kriimmungslinien. [02] [06] [10] Nachdem diese geometrischen Formen im
Netz der Wiener U-Bahn keine Anwendung finden, werden sie an dieser Stelle nicht ausfithr-

licher beschrieben.

Geht eine Gerade ohne Ubergangsbogen in einen Kreisbogen iiber, so ist die Gerade zugleich

eine Tangente an den Kreis. Wird zwischen diesen Elementen ein Ubergangsbogen angeordnet,
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so bedingt die mit der Linge zunehmende Krimmung des Ubergangsbogens, dass die Gerade
nun keine Tangente an den Kreisbogen mehr darstellt, sondern um ein bestimmtes Mal3 abge-
ruckt werden muss. [10] Die notwendige GréBe dieser Tangentenabriickung ist von der gewihl-
ten Form des Ubergangsbogens abhingig. In Bestandsgleisen ist es daher bei einer festgelegten
Lage von Gerade und Kreisbogen in der Regel nachtriglich nicht méglich, die Art des Uber-
gangsbogens beliebig zu dndern.

Bei der Verwendung von Klothoiden wird empfohlen, zwischen zwei Ubergangsbégen einen
Streckenabschnitt mit gleichbleibender Krimmung einzubauen. Ist dies bei der Verbindung
zweier gegenlaufiger Kreisbogen nicht moglich, so soll die Krimmung zwischen den Kreisb6gen
linear verlaufen. [06] Das wird dadurch erzielt, dass fir beide Klothoiden der Wert des Para-
meters A gleich gro3 gewihlt wird. Der Verlauf der Uberhdhung kann ebenfalls linear in Form

einer Scherenrampe angeordnet werden. [06] [10]

Zwischen zwei gleichsinnig orientierten Kreisbogen mit unterschiedlichen Radien kann es eben-
falls erfordetlich sein, einen Ubergangsbogen vorzusehen. Eine derartige Trassierung wird als

Korbbogen bezeichnet. [02]

Um einen geringfigigen Richtungswechsel eines Gleises zu bewerkstelligen, wird fallweise ein
sogenannter Scheitelbogen eingebaut. Dabei handelt es sich um zwei direkt aneinander grenzende

Ubergangsbogen ohne dazwischen liegenden Kreisbogen. [10]

2.2.6 Verwindung, Wankwinkelgeschwindigkeit

Der Anstieg der Uberhéhungsrampe, also die Anderung der Uberh(jhung in Abhingigkeit von
der Wegstrecke, wird als Verwindung bezeichnet. Im Bereich einer Uberhéhungsrampe gelten fiir
die einzelnen Radsitze eines Wagens unterschiedliche Uberhéhungen und die Radaufstands-
punkte befinden sich nicht mehr in einer Ebene. Dadurch sind die Radlasten nicht mehr gleich
verteilt und die Entgleisungssicherheit des ersten Radsatzes nimmt ab. Also ist die zuldssige Ver-

windung in den Trassierungsvorschriften zu begrenzen. [49]

Ein weiterer Grund, die Gréle der Verwindung zu begrenzen, ist ihr Einfluss auf die Wank-
winkelgeschwindigkeit, die durch die Rotation eines Wagens beim Durchfahren einer Uber-
hohungsrampe entsteht. Bei einer konventionellen, auf die Gleisachse bezogenen Geometrie
eines Ubergangsbogens liegt die Rotationsachse in der Gleisebene. Wird ausschlieBlich die
Aullenschiene tGberhoht, so liegt die Drehachse im Bereich der bogeninneren Schiene. Werden

Aullen- bzw. Innenschiene in gleichem Mal3 héher bzw. tiefer eingebaut, wie es im Netz der
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Wiener U-Bahn der Standard ist, liegt die Rotationsachse der Wankwinkelbewegung in der

Gleisachse.

Der Verlauf der Wankwinkelgeschwindigkeit, also die Wankwinkelbeschleunigung und der
Wankwinkelruck sind relevant fiir die Laufruhe und den Fahrkomfort. Durch den Abstand
zwischen den Schwerpunkten von Fahrzeugen und Fahrgisten zur Rotationsachse der Wank-
winkelbewegung fithren Wankwinkelbeschleunigungen neben den Drehbeschleunigungen zu
zusitzlichen horizontalen und fallweise auch zu vertikalen Beschleunigungen, die auf Fahrzeuge

und Passagiere wirken.

Die Wankwinkelgeschwindigkeit ist die erste zeitliche Ableitung des Uberh('jhungswinkels des
Gleises, der sich aus der Uberhohung dividiert durch den Lauflinienabstand ergibt. [12] Daraus
erhilt man jeweils durch nochmaliges Ableiten der Funktion nach der Zeit die Wankwinkel-

beschleunigung und den echten Wankwinkelruck.

1
|
L Ubergangsbogenlinge
1
normierte Funktion :
und Ableitungen I
]
] 18
I : i
i normierter Weg L[ ]
() I' o
0 ”1
N 1
Uberhéhung I
Krimmung I

freie Seitenbeschleunigung Il
1. Ableitung: I
Verwindung
Wankwinkelgeschwindigkeit
echter Seitenruck

————— 2. Ableitung:
Wankwinkelbeschleunigung

Abbildung 2.12:  Normierte Kriimmung bzw. Uberhéhung und Ableitungsfunktionen einer Klothoide mit linearer Uber-
héhungsrampe

In der Abbildung 2.12 ist eine Klothoide mit linearer Uberhdhungsrampe dargestellt, deren
normierter linearer Kriimmungs- und Uberhéhungsverlauf ident sind. Diese Funktion entspricht
weiters der unausgeglichenen Seitenbeschleunigung in der Gleisebene. Die erste Ableitung dieser
Funktion ist im Bereich des Ubergangsbogens konstant und entspricht der Verwindung, der
Wankwinkelgeschwindigkeit sowie dem echten Seitenruck. Sie weist am Anfangs- und Endpunkt
der Klothoide eine Unstetigkeitsstelle infolge des Knicks im Kriimmungs- bzw. Uberhéhungs-

verlauf auf. Die zweite Ableitung ist im Bereich der Klothoide null und am Anfangs- und End-
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punkt der Klothoide theoretisch unendlich. Sie entspricht dem Verlauf der Wankwinkelbeschleu-
nigung beim Durchfahren einer Klothoide ohne Ausrundung der Endpunkte der Uberhéhungs-

rampe.

: 3 ; Ubergangsbogenlinge I
normierte Funktion - £angsbog! 8

und Ableitungen

1

0 - - E . ; v
0 I [l ! [

I i |

I I |

i F————— 4

—iUberhéhung I

Il Il
il. Ableitung: i
IVerwindung I
: Wankwinkelge scln\'illdigkcit:

————— 12. Ableitung: [
"Wankwinkelbeschleunigung'

--—-—.—- 3. Ableitung:
Wankwinkelruck

Abbildung 2.13:  Normierte Uberhéhung und Ableitungsfunktionen einer Klothoide mit linearer Uberhéhungsrampe mit Aus-
rundungen

In der Abb. 2.13 ist der reale Verlauf einer geraden Uberhdhungsrampe dargestellt, die an den
Endpunkten ausgerundet ist. Unter der Annahme von Ausrundungen in Form einer quad-
ratischen Parabel ergibt sich fiir die 2. Ableitung des Uberhdhungsverlaufes, die Wankwinkel-
beschleunigung, ein besserer Verlauf hinsichtlich des Fahrkomforts als in Abb. 2.12. Fir die
3. Ableitung der Uberht')hung, also den Wankwinkelruck, entstehen trotzdem theoretisch unend-

lich grof3e Werte.

Wie bereits erwihnt, gibt es durch die Ausrundungen an den Enden der Klothoide eine eigentlich
nicht gewiinschte Abweichung zwischen dem Verlauf von Krimmung und Uberhéhung. Dies
fihrt zu einem erhohten Verschleil3 von Schienen und Ridern. Dartiber hinaus werden an diesen
Stellen hidufiger Gleislagefehler beobachtet als in den tbrigen Streckenabschnitten, da durch die

Unstetigkeiten grof3e Krifte wirken. [01]

2.2.7 Schwerpunktstrassierung, Wiener Bogen®

Aufgrund dieser erwihnten Nachteile der konventionellen Trassierung unter Verwendung einer
geraden Uberhdhungsrampe hat man sich im Lauf der Zeit immer wieder damit beschiftigt, die

Geometrie von Ubergangsbogen und Uberhéhungsrampe zu verbessern. Den meisten Lésungen
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ist gemein, dass dabei die Fahrzeuge als Massenpunkt in der Gleisachse betrachtet werden und
dass alle relevanten Beschleunigungen ebenfalls mit Hilfe dieser geometrischen Vereinfachung
ermittelt werden. Jedoch befinden sich die Schwerpunkte von Eisenbahnwagen und Fahrgisten

tatsichlich in einer Hohe von ca. 1,5 bis 1,8 m Uber der Gleisebene.

Wird diese tatsichliche Schwerpunktslage bei der Geometrie eines Ubergangsbogens und der zu-
gehérigen Uberhéhungsrampe beriicksichtigt, so spricht man von einer Schwerpunktstrassierung.
Dabei wird der Schwerpunkt eines Fahrzeugs auf einer optimalen Raumkurve durch einen Bogen
gefihrt und diese Kurve bildet gleichzeitig die Drehachse fur die Wankwinkelbewegung. Da-
durch ergibt sich ein optimaler Krifteverlauf mit geringstmoglichen Verschleilerscheinun-
gen. [01] Erste Uberlegungen zu diesem Prinzip der Trassierung wurden bereits im Jahr 1903 an-

gestellt. [15]

Eine tatsichlich in die Praxis umgesetzte Version dieses Prinzips ist der sogenannte Wiener
Bogen®, der von Dr. H. Hasslinger entwickelt und in Zusammenarbeit mit den Wiener Linien
und den OBB im Juli 2002 zum 6sterreichischen und im Folgejahr zum europiischen Patent
angemeldet wurde. [01] [02] Weitere geliufige Bezeichnungen sind ,,neue Ubergangskurve® bzw.
AT.M. (Advanced Track Alignment). [01] Das Prinzip des Wiener Bogens® ist, dass es durch
den Verlauf von Radius und Uberhéhung auf der Schwerpunktshéhe eines Fahrzeuges zu

keinerlei Unstetigkeiten im Verlauf der auftretenden Beschleunigung und des Rucks kommt. [02]

normierte Funktion Ubergangsbogenlinge

und Ableitungen

I-.

S
normierter Weg ]_[ ]

Cbcrhéhung
Krimmung
freie Seitenbeschleunigung

1. Ableitung:
Verwindung
Wankwinkelgeschwindigkeit
echter Seitenruck
————— 2. Ableitung;:
Wankwinkelbeschleunigung
————————— 3. Ableitung:
Wankwinkelruck

Abbildung 2.14:  Normierte Uberhéhung und Kriimmung in Bezug auf die Schwerpunktlage sowie deren Ableitungsfunk-
tionen fiir einen Wiener Bogen®
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Beim Wiener Bogen® wird der Verlauf von Kriimmung und Uberhéhung in der Schwerpunkts-
héhe des Fahrzeugs durch eine Polynomfunktion 7. Grades beschrieben. Sie ist so gewihlt, dass
sich bis zur 3. Ableitung keinerlei Unstetigkeitsstellen ergeben. Erst in der 4. Ableitung treten an
den Endpunkten des Ubergangsbogens Spriinge im Verlauf auf, was fiir die Laufruhe und den
Fahrkomfort nicht von Bedeutung ist. In der Abb. 2.14 ist die normierte Grundfunktion fiir den
Wiener Bogen des Typs HHMP7 mit ihren normierten Ableitungsfunktionen dargestellt. Diese

Ubergangsbogenform lisst sich durch die folgende Funktion beschreiben:

() (motm (i) ()

Diese Bogenform fiir den Schwerpunkt des Fahrzeugs bedingt eine Ubergangsbogenform in der
Gleisebene, die am Beginn des Wiener Bogens® zuerst leicht in die Gegenrichtung des eigent-
lichen Bogens ausschwingt. [02] Der Gegenbogen zu Beginn lisst sich mit der Bogenfahrt eines
Fahrradfahrers vergleichen, der am Beginn einer Kurve ebenfalls einen Gegenbogen bendétigt, um
sein Gewicht in Richtung der Bogeninnenseite zu verlagern, wo sich aus Gewicht und Fliehkraft
eine Resultierende in der Fahrzeugachse ergibt. Aufgrund desselben Prinzips ist am Ende des
Ubergangsbogens vor dem anschlieBenden Kreisbogen ein kurzer Abschnitt notwendig, der eine

stirkere Krimmung als der angrenzende Kreisbogen aufweist.

Ubergangsbogen vom Typ des Wiener Bogens® wurden erstmals im Jahr 2001 von der OBB auf
der Westbahn und von den Wiener Linien auf der Linie U4 zwischen den Stationen Friedens-
briicke und Spittelau eingebaut. [02] Weiters kamen im Zuge der Verlingerung der Linie U2
Wiener Bégen® zur Anwendung und bei UmbaumaBnahmen entlang der Linie U6. [17] Auch im

Netz der OBB wurden in Folge weitere Wiener Bogen® eingebaut.

Die eingebauten Ubergangsbogen wurden durch vergleichende Beschleunigungsmessungen ein-
gehend gepriift, der Einfluss dieser Ubergangsbogenform auf die notwendigen Erhaltungsmal3-
nahmen wurde beobachtet. Das Resultat dieser Untersuchungen ist, dass der Wiener Bogen® zu
einer gro3eren Laufruhe der Fahrzeuge und somit zu einem hoheren Fahrkomfort der Passagiere
beitragt. Weiters reduziert sich der Verschleil und somit vetrlingern sich die notwendigen
Instandhaltungsintervalle, wodurch sich die hoheren Kosten beim Einbau in wenigen Jahren

amortisieren. [15] [18]

SchlieBlich wurde die Anwendung der Schwerpunktstrassierung auch in den jeweiligen Tras-
sierungsvorschriften von OBB und Wiener U-Bahn verankert. Die aktuell giiltige Fassung der
Trassierungsvorschrift der Wiener U-Bahn aus dem Jahr 2002 sieht bereits die ,,Neue Ubergangs-

kurve® als Standardelement zur Trassierung eines Ubergangsbogens vor. [13]
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Der Bau der U3 in ihrer heutigen Linge war jedoch bereits im Jahr 2000 abgeschlossen, einen
groBBeren Umbau von Streckenabschnitten hat es entlang dieser Linie seither nicht gegeben.
Daher sind die Ubergangsbégen entlang der U3 noch allesamt in der damals iiblichen Form von

Klothoiden ausgebildet.

2.2.8 Vertikale Beschleunigungen

Gleich vorweg sei zum Thema der vertikalen Beschleunigungen festgehalten, dass bei einer
Eisenbahnfahrt betragsmifig die Erdbeschleunigung mit Abstand die grof3te wirkende Beschleu-
nigungskomponente darstellt. Diese wird jedoch bei der Betrachtung und Begrenzung der verti-
kalen Beschleunigungen tiblicherweise ausgeblendet, da die fir den Fahrkomfort mal3geblichen
GroBen in vertikaler Richtung die zusitzlich zur Erdbeschleunigung wirkenden Beschleunigungs-

komponenten sind.

Diese entstehen in der Regel durch eine Anderung der Lingsneigung der befahrenen Strecke. Die
planmiBige Ausrundung der Neigungswechsel fihrt dazu, dass die beim Durchfahren der Aus-
rundung aufgrund der Fliehkraft wirkenden Vertikalbeschleunigungen in etwa konstant sind. Sie
sind von der Fahrgeschwindigkeit und dem Radius der Ausrundungen abhingig und wirken
gleichermallen auf die Fahrzeuge und auf die Passagiere. Die Begrenzung dieser Beschleu-
nigungen erfolgt neben dem Aspekt des Fahrkomforts auch aus Sicherheitsgriinden, da eine
groe Abweichung der Radlast negative Auswirkungen auf die Spurfithrung haben kann. Aus
diesem Grund finden sich in den Trassierungsvorschriften oftmals Regelungen, wonach das 6rt-
liche Zusammentreffen von Ausrundungen von Neigungswechseln und Weichen ebenso wie das
Zusammentreffen der Ausrundungen mit Verwindungsbereichen einer Uberhéhungsrampe zu

vermeiden bzw. mit anderen Grenzwerten des Ausrundungsradius zu behandeln ist. [10]

Bei Bestandsstrecken einer U-Bahnlinie sind der Hohenverlauf der Gleise, die Neigungen und die
Ausrundungsradien tUblicherweise keine Trassierungsparameter, die sich ohne aufwindige Um-

bauarbeiten verandern lassen.

Vertikalbeschleunigungen kénnen neben den Ausrundungen von Neigungswechseln ihre Ursache
auch in der Geometrie der Uberhéhungsrampen haben. Die konventionelle Trassierung bei der
Vollbahn erzeugt durch das ausschlieBliche Anheben der AuBenschiene in der Uberhéhungs-
rampe eine Hubbewegung des Schwerpunktes der Wagen. Dazu kommt die Wirkung der Wank-
winkelbeschleunigung, die mit der Entfernung des betrachteten Punktes von der Rollachse

zunimmt.
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Im Netz der Wiener U-Bahn hat man durch die Vorgangsweise, in der Uberhéhungsrampe
gleichzeitig eine Uberhéhung der AuBenschiene und eine Absenkung der Innenschiene vorzu-
nehmen, erreicht, dass der Fahrzeugschwerpunkt in der Uberhéhungsrampe einer Klothoide nur
eine zusatzliche seitliche Verschiebung erfihrt, aber keine vertikale. Fiir die Fahrgiste ergibt sich
die GroBe der Vertikalbeschleunigung aus der Wankwinkelbewegung aufgrund der Verwindung
durch den horizontalen Abstand von der Wagenachse, die ja nahezu keine Vertikalbeschleu-
nigung erfihrt. Die Anwendung eines Wiener Bogens® als Ubergangsbogen eliminiert zwar die
zusitzlichen Seitenbeschleunigungen auf den Wagen aus der Verwindung, die Vertikalbeschleu-

nigungen aufgrund der Verwindung treten jedoch in derselben Weise wie bei der Klothoide auf.

2.3 Zwangspunkte der Trassierung

Unter Zwangspunkten versteht man Situationen, die von auflen bestimmte Trassierungspara-
meter in einem Streckenabschnitt vorgeben, ohne zu beriicksichtigen, ob diese Werte fahrdyna-

misch optimal sind.

Zwinge entstehen beim Bau einer U-Bahn-Linie tiblicherweise hinsichtlich der Lage der Sta-
tionen, der Gleisfithrung in den Stationen, der Lage jener Streckenabschnitte, die oberirdisch im
Bestand bzw. unterirdisch in offener Bauweise hergestellt werden, sowie der Hohenlage aufgrund

des Gelidndeverlaufs und bestehender Einbauten im Untergrund.

In dieser Arbeit geht es in erster Linie um die Optimierung der Uberhéhung fiir eine bestehende
Strecke und auch hier gilt es, neben den durch die Trassierungsvorschriften festgelegten Richt-

werten, bestimmte Zwinge zu beachten.

Zwangspunkte fir den Uberhéhungsverlauf sind in diesem Sinne Bahnsteige, wo die Uber-
héhung unabhingig von der Linienfihrung im Grundriss begrenzt ist, um keine zusitzlichen

Erschwernisse fiir den Fahrgastwechsel zu erzeugen, und auch Weichen.

Eine Weiche ist so konstruiert, dass die Schienenoberkanten des Stamm- und des Zweiggleises
immer in einer Ebene liegen. Dadurch haben beide Gleise immer dieselbe Uberhdhung, was auch
fiir Bogenweichen gilt. [46] Durch die Héhenlage, die Steigung und die Uberhéhung des Stamm-
gleises ist somit das Weichenende im Zweiggleis in seiner rdaumlichen Lage exakt definiert. Jede
Anderung der Uberhéhung im Hauptgleis fithrt somit zu einer Anderung der Héhenlage des
Zweiggleises. Im Falle von Gleiswechseln zwischen den beiden Tourengleisen, die nur aus den
beiden Weichen bestehen, wird somit durch eine Uberhohungsinderung in einem Tourengleis

automatisch die Hohenlage des anderen Gleises verandert.
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Die eingebaute Uberh('jhung im Bereich der Weichen kann somit nur verandert werden, wenn die

Machbarkeit der Anderung der Trassierung des Zweiggleises gepriift ist.

2.4 Trassierungsvorschrift der Wiener U-Bahn

Fir die Trassierung der Wiener U-Bahn gilt ein internes Regelwerk der Wiener Linien mit dem
Titel ,,Trassierungsvorschrift fiir die Wiener U-Bahn® fir die Planung von neuen sowie fir
Umbauten bestehender Linien. [13] Dieses Dokument befindet sich derzeit (Stand November
2013) in Uberarbeitung, [41] wobei iiber die Art der geplanten Anderungen noch nichts bekannt
ist. Daher beziehen sich die Verweise auf die Trassierungsvorschrift in dieser Arbeit auf die

aktuell geltende Version aus dem Jahr 2002.

Die Trassierungsvorschrift gibt die Anforderungen an die Trassierung vor, indem sie Mindest-
bzw. Héchstwerte von Trassierungsparametern festlegt. Im Folgenden findet sich eine Auflistung

der fiir diese Arbeit relevanten Bestimmungen.

2.4.1 Entwurfsgeschwindigkeit

Die Entwurfsgeschwindigkeit auf Tourengleisen betrigt durchgehend (auch im Stationsbereich)
80 km/h. [13] Somit sind die Uberhéhungen in allen Kreisbégen der Hauptgleise im Hinblick auf

diese Entwurfsgeschwindigkeit zu wihlen.

Fiir Betriebsgleise wie Abstellgleise, Uberleitstellen und Verbindungsgleise gilt eine Entwurfs-
geschwindigkeit von 40 km/h bzw. mindestens 25 km/h. [13] Die Untersuchung der Trassierung

dieser Gleisbereiche ist jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit.

2.4.2 Freie Seitenbeschleunigung, I"Jberhé')hung und Mindestradien

Die freie Seitenbeschleunigung darf hochstens 0,654 m/s? betragen [13], was aufgrund der Glei-

chung (2.23) einer maximalen Fehliberh6hung gemil3 der folgenden Formel entspricht:

b 1500
U =2 +—=0,654-——=100mm (2.28
™y 9,81 229
8 max [M/s7] ... maximal zuldssige freie Seitenbeschleunigung
U, . [mm].... maximal zuldssige Fehliberhohung
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Daraus kann man mit Hilfe der Gleichungen (2.19) und (2.20) ableiten, dass die Anordnung einer

Uberhéhung zwingend erforderlich ist, wenn der Bogenradius kleiner als der folgende ist:

V? 80°
R =118022- =11,8022- — =755,341m (2.29)
U] 100

max

In engen Bogen mit einem maximalen Radius gemil3 (2.29) lisst sich aufgrund des maximalen

Uberhéhungsfehlbetrages gemil3 (2.28) die einzubauende Mindestiiberhdhung somit wie folgt

anschreiben:
V 2
D.. = Dequ -U, . =118022.-—-100 (2.30)
R
D, [mm] ....... Mindestiiberh6hung

Die Uberhéhung wird im Netz der Wiener U-Bahn durch ein gleichzeitiges Anheben des duB3eren
und Absenken des inneren Schienenstranges jeweils um den halben Uberhdhungsbetrag herge-
stellt. Dadurch liegt der Drehpunkt der Uberhéhung bei einer geraden Uberhéhungsrampe in der
Gleisachse. Bei der Schwerpunktstrassierung ist die Drehachse 1,80 m iiber der Gleismittellinie
anzusetzen. Die maximal zulissige Uberhohung betrigt laut Trassierungsvorschrift bei allen

Gleisen 150 mm. [13]

Daraus ldsst sich mit den Gleichungen (2.19) und (2.20) der zulassige Mindestradius der Wiener

U-Bahn fiir die Fahrt mit der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit wie folgt ermitteln:

VZ 80°
Ry, =118 —————=118-——————=3021m ~303m (2.31)
U o + D 100 +150
D, [mm] ....... maximal zuldssige eingebaute Uberh('jhung

V., ox [km/h] ....maximal zuldssige Geschwindigkeit

Dieser Mindestradius von 303 m ist an einer anderen Stelle im Text der Trassierungsvorschrift

auch noch einmal explizit angefthrt. [13]

Die Uberhohung der Tourengleise muss unter Einbeziehung des Fahrschaubildes der U-Bahn-
Zuge erfolgen. Die fallweise unterschiedliche Geschwindigkeit von Zugspitze und Zugende ist zu
berticksichtigen. Dabei ist davon auszugehen, dass alle Zige mit der gleichen Geschwindigkeit

verkehren. [13]

Fir die planmiBige Fahrt auf Tourengleisen sieht die Trassierungsvorschrift der Wiener U-Bahn

allerdings vor, dass eine negative freie Seitenbeschleunigung vermieden werden soll. Sie ist nur
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dann zugelassen, wenn es sich im Bereich des Beschleunigungsvorganges fiir einen Teil des

Zuges unter Einhaltung aller Grenzwerte nicht anders moglich ist. [13]

2.4.3 Ruck, Ubergangsbogen und Uberhéhungsrampen

Der zulissige Ruck in Form der abrupten Anderung der freien Seitenbeschleunigung auf den

Tourengleisen ist in der Trassierungsvorschrift mit einem Wert von 0,196 m/s? begrenzt. [13]

Zusitzlich ist in diesem Regelwerk angefiihrt, dass entlang der Tourengleise bei einem Krim-
mungswechsel in jedem Fall ein Ubergangsbogen einzubauen ist, auch wenn die Anderung der
freien Seitenbeschleunigung den Grenzwert nicht iiberschreitet, was die angefiihrte Begrenzung

des Rucks eigentlich obsolet werden ldsst.

Als Ubergangsbogen soll bei Uberhé')hung die ,,Neue Ubergangs—Kurve“ verwendet werden.
Ohne Uberhéhung oder bei beengten Verhiltnissen kann die Klothoide verwendet werden. [13]
Diese Bestimmung war zum Zeitpunkt der Planung und Errichtung der Linie U3 noch nicht in
dieser Form Bestandteil der Trassierungsvorschrift, da zum damaligen Zeitpunkt die Klothoide
als Ubergangsbogen den Stand der Technik darstellte. Also ist davon auszugehen, dass beim Bau

der U3 ausschlieBlich Ubergangsbégen in Form von Klothoiden eingebaut wurden.

Bei der Trassierung mit Klothoiden gilt eine Mindestlinge der Trassierungselemente im Grund-
riss von 20 m. Der Parameter A einer Klothoide soll méglichst grof3 sein und darf 150 m nicht

unterschreiten. [13]

Klothoiden sind mit einer geraden Uberhéhungsrampe mit freien Ausrundungen am Anfang und
am Ende zu kombinieren, Neue Ubergangs—Kurven erfordern eine S-férmig geneigte Neue

Uberhéhungs-Rampe [13]

Die Grenzwerte fiir die maximal zulissige Rampenneigung hingen von der Ubergangsbogen-
form, der Oberbauform und der Hoéchstgeschwindigkeit im betreffenden Streckenabschnitt ab.
Fiir die Neue Ubergangskurve gilt eine Obergrenze der Rampenneigung von 1:400 fiir Schotter-

oberbau und 1:350 im schottetlosen Oberbau.

Der Grenzwert fur die Neigung der geraden Rampe im Schotteroberbau ist der Reziprokwert der
zehnfachen Hochstgeschwindigkeit in km/h. Somit liegt bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h
der Grenzwert der Rampenneigung bei 1:800. Fur den schotterlosen Oberbau gilt der
Reziprokwert der achtfachen Hochstgeschwindigkeit als Grenzwert der Rampenneigung, was fiir

die Geschwindigkeit von 80 km/h eine Rampenneigung von 1:640 ergibt.
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Unabhingig von der Geschwindigkeit darf bei einer geraden Rampe in Tourengleisen eine

Rampenneigung von 1:600 jedoch nicht tiberschritten werden. [13]

2.4.4 Lingsneigungen und Ausrundungen

Die maximale Neigung in Tourengleisen des Wiener U-Bahn-Netzes hat den Wert von 40

Promille. Neigungswechsel werden mit quadratischen Parabeln ausgerundet. [13]

Der Regelradius fur Ausrundungen betrigt die quadrierte Geschwindigkeit in km/h, wobei der
Mindestradius die Halfte dieses Wertes ist. Bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h ist der
Mindestausrundungsradius somit 3.200 m. In jedem Fall gilt unabhingig von der Geschwindig-

keit auf Tourengleisen ein Mindestradius fiir vertikale Ausrundungen von 1.500 m. [13]

Im Bereich von 5 m vor Weichenanfang bis zum Weichenende darf keine Ausrundung angeord-
net werden. Ausrundungen sollen in der Regel auch nicht mit Uberhéhungsrampen zusammen-
fallen, wobei es hier Ausnahmen fiir grole Ausrundungsradien gibt. Weiters darf es keine
Ausrundungen in jenem Bereich des Bahnsteigs geben, in dem sich die Rédder des haltenden

Zuges befinden. [13]

2.4.5 Bahnsteige

Ein Bahnsteig ist im Regelfall 115 m lang und horizontal ausgerichtet. Eine maximale Lings-

neigung von 1,4 Promille ist aber zulissig. [13]

Bahnsteige sind prinzipiell in die Gerade zu legen. Bei beengten Verhaltnissen ist es zuldssig, dass
ein Bogen bzw. Ubergangsbogen soweit in den Bahnsteigbereich hineinreicht, dass der Bahnsteig
bzw. das Bahnsteigende von der gedachten Verlingerung der geraden Bahnsteigkante max. 50 cm
bei Bogeninnenseite bzw. max. 30 cm bei Bogenaul3enseite abweicht. Dabei mussen die Mindest-
radien von 900 m fir Bahnsteige an der Bogeninnenseite und 1.360 m fur Bahnsteige an der

Bogenauflenseite eingehalten werden. [13]

Die maximale Uberhohung im Bahnsteigbereich ist {ibrigens in der Trassierungsvorschrift der
Wiener U-Bahn nicht explizit geregelt. Aus der zuvor angefiihrten Passage zur Vermeidung von
negativen freien Seitenbeschleunigungen lisst sich jedoch ableiten, dass im Bahnsteigbereich

keine Uberhéhung angeordnet werden soll.
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3 Trassierung mit optimaler Uberhéhung

3.1 Optimale Uberh6hung bei konstanten
Fahrgeschwindigkeiten

3.1.1 Uberhéhung bei Mischverkehr

Bei der Vollbahn befahren in der Regel Ziige mit unterschiedlich gro3en planmiBigen Geschwin-
digkeiten dieselben Gleisanlagen, was als Mischverkehr bezeichnet wird. Nachdem die ausglei-
chende Uberhéhung im Kreisbogen geschwindigkeitsabhingig ist, liegt die eingebaute Uber-
héhung im Idealfall zwischen der ausgleichenden Uberhéhung fiir schnelle Ziige und jener fiir
langsame Ziige. Somit entsteht fiir schnelle Ziige bei der Bogenfahrt eine freie Seitenbeschleu-
nigung zur Bogenauflenseite, was zu einer stirkeren Abniitzung der AuBlenschiene fihrt. Im
Gegensatz dazu erfahren langsame Ziige bei der Bogenfahrt einen Uberhéhungsiiberschuss, also
eine in Richtung der Bogeninnenseite wirkende Seitenbeschleunigung, wodurch sich die Innen-

schiene starker abniitzt.

Sind die Anzahl der verkehrenden Ziige, ihre Geschwindigkeit und ihre Masse bekannt, gibt es
genau einen Wert der Uberhéhung, bei dem die Summe der auf die Innenschiene wirkenden
Belastungen gleich grof3 wird wie die Summe der auf die Aullenschiene wirkenden Belastungen.
Hinsichtlich des Verschleies der Schienen ist diese Uberhéhung der optimale Wert, voraus-
gesetzt, sie liegt unter der gemil3 den giiltigen Regelwerken maximal zulissigen Uberhéhung und
der Uberhéhungsfehlbetrag fiir die schnellen Ziige bleibt im Rahmen der zulissigen Grenzwerte.
Eine derartige exakte Rechnung wird bei der Trassierung jedoch nicht angestellt, da die Infra-
struktur iblicherweise langlebiger ist als das Betriebsprogramm und sich die beschriebene opti-

male Uberhéhung somit von Zeit zu Zeit verindert. [10]

Tatsichlich eingebaut wird vielfach die sogenannte Regeliiberh6hung, die iiblicherweise mit der

folgenden Formel ermittelt wird:

2

Y
Dyyy =65 (301 [10]

D, [mm] ....... Regeliberhohung
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Wie aus dem Vergleich zwischen der ausgleichenden Uberhéhung gemil (2.19) und der Regel-
tberh6hung gemil3 (3.01) ersichtlich wird, ist die Regeliiberh6hung proportional zur ausglei-
chenden Uberhéhung. Sie betrigt in etwa 55 % der ausgleichenden Uberhohung, stellt ebenfalls
einen Kompromiss zwischen der Uberhéhung fiir schnelle und langsame Ziige dar und liegt oft
nicht weit entfernt von der optimalen Uberhéhung im Sinn einer gleichmiBigen Belastung von
Innen- und AuBenschiene. Ublicherweise ist die Anwendung der Regeliiberhéhung aber nicht
zwingend erforderlich, sodass dem Planer ein gewisser Ermessensspielraum fiur die Wahl der

tatsichlich eingebauten Uberhéhung eingerdumt wird. [10]

3.1.2 Uberhohung fiir einheitliche Fahrgeschwindigkeiten

Die Betrachtungen in diesem Kapitel beziehen sich auf Streckenabschnitte, die von allen Ziigen
mit einer einheitlichen, konstanten Fahrgeschwindigkeit durchfahren werden. Das entspricht dem

Bereich 4 des Fahrschaubildes der Abb. 2.05.

Im Gegensatz zur Situation bei der Vollbahn ist es bei einem unabhingigen OPNV-Netz wie
jenem der Wiener U-Bahn in der Regel so, dass alle Ziige ein gleichartiges Geschwindigkeitsprofil
haben. Somit gibt es fiir jeden Kreisbogen, der mit konstanter Geschwindigkeit durchfahren
wird, eine ausgleichende Uberhéhung, die fiir alle Ziige gilt. Ob es nun unter Beriicksichtigung
des Verschleiles und des damit verbundenen Instandhaltungsaufwandes sowie im Hinblick auf
den Fahrkomfort tatsichlich die beste Losung ist, die ausgleichende Uberhéhung einzubauen, ist

aber fraglich.

Wihrend in der Fachliteratur das Thema der Uberhé')hung meistens anhand der Regeliiberhéhung
fir die Vollbahn abgehandelt wird, gibt es fiir den Fall einer Eisenbahnlinie mit einheitlichen
Fahrgeschwindigkeiten in der Literatur unterschiedliche Empfehlungen tber die einzubauende

Uberh6hung.

Wihrend in FREYSTEIN et al. fiir eine S-Bahn-Linie die Wahl einer Uberhdhung zwischen der
Regeliiberhhung und der ausgleichenden Uberhdhung vorgeschlagen wird [02], schreibt
WITTMANN, dass jener Anteil der theoretischen Uberhéhung, der durch die Regelitberhéhung
bei einer angenommenen Entwurfsgeschwindigkeit kompensiert werden muss, bei der Vollbahn
bei ca. 67 %, bei Schnellbahnverkehr jedoch bei 100 % liegen soll. [19] Demzufolge wire bei

Strecken mit einheitlichen Fahrgeschwindigkeiten die ausgleichende Uberhéhung einzubauen.

Andere Autoren raten dazu, die ausgleichende Uberhdhung nicht anzuwenden. So schreiben
MARX und MOSSMANN, die Uberhhung soll auch in Streckenabschnitten, in denen die Ziige

mit annahernd gleicher Geschwindigkeit unterwegs sind, zwar gro3er als die Regeliiberh6hung,
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aber stets kleiner als die ausgleichende Uberhéhung gewihlt werden. [20] Auch in der Richtlinie
,Linienfihrung von Gleisen (RVE 05.00.01) der 0sterreichischen Forschungsgesellschaft
StraBe-Schiene-Verkehr wird fir die Situation einer einheitlichen Geschwindigkeit aller Zuge
empfohlen, einen Regeliberhohungsfehlbetrag von 20 mm vorzusehen, wodurch eine gute
Fihrung der Radsitze an der Aullenschiene sichergestellt werden soll. [12] Eine dhnliche
planmaBige Fehliberhohung ist in der Trassierungsvorschrift der Wiener Stralenbahn festgelegt.
Hier ist Fehluberhéhung mit einer in Richtung der Bogenaullenseite wirkenden
Querbeschleunigung von 0,2 m/s? vorgesehen, was einer Fehluberhohung von ca. 30 mm
entspricht. [16] Auch WEIGEND schreibt, dass der Bogenlauf eines Fahrzeugs im Allgemeinen

gleichmiBiger ist, wenn eine gewisse Seitenbeschleunigung zur Bogenauf3enseite wirkt. [10]

In der Trassierungsvorschrift der Wiener U-Bahn werden allerdings keine Empfehlungen tber
die einzubauende Uberh('jhung bei konstanten Fahrgeschwindigkeiten gegeben, sondern es wer-

den in erster Linie die zuldssigen Grenzwerte beschrieben.

Hinsichtlich der gleichmafBigen Belastung und somit auch Abniitzung von Innen- und Aullen-
schiene ist die ausgleichende Uberhéhung zweifelsohne gleichzeitig die optimale Uberhéhung.
Durch das Einbauen einer groen Uberhéhung erhoht sich jedoch insbesondere beim Schotter-
oberbau das Risiko, dass es durch die einwirkenden Krifte zu Lageverinderungen des Gleises

kommt. [07] [10]

Somit kann die ausgleichende Uberhéhung hinsichtlich der Belastung und der Abniitzung der
Schienen als obere Grenze fiir die optimale Uberhéhung angesehen werden. Tatsichlich gibt es —
wenn nicht Zwangspunkte wie zum Beispiel Bogenweichen im Spiel sind — keinen Grund, die

eingebaute Uberhdhung planmiBig gréBer als die ausgeglichene Uberhéhung auszufithren. [10]

Es ist im praktischen Fahrbetrieb jedenfalls nicht zu erwarten, dass ein Zug mit einer h6heren als
der planmifligen Geschwindigkeit unterwegs ist, wohingegen eine geringere Fahrgeschwindigkeit
einerseits aufgrund der in Abb. 2.08 und Abb. 2.09 dargestellten energiesparenden Fahrweise
gewihlt werden oder andererseits im Storfall auftreten kann. Auch aus diesen Griinden stellt die

ausgleichende Uberhéhung eine obere Grenze der optimalen Uberhéhung dar.

Aus der Sicht der Fahrgiste ist eine Uberhéhung, die planmaBig zu einem Uberhéhungsﬁber—
schuss fuhrt, prinzipiell abzulehnen, da eine Seitenbeschleunigung in Richtung der Bogeninnen-
seite generell als unangenehm empfunden wird. Man kann davon ausgehen, dass es fir die Passa-
glere sogar angenehmer ist, eine geringe freie Seitenbeschleunigung zur Bogenauflenseite zu
empfinden als gar keine, vor allem im Hinblick darauf, dass in der aktuellen Wagengeneration der

Wiener U-Bahn Bogenfahrten durch den durchgehenden Fahrgastbereich im Zug nun auch
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optisch verstirkt wahrgenommen werden kénnen. Durch das Spiiren einer Beschleunigung nach
auflen werden somit widerspriichliche Eindriicke unterschiedlicher Sinneswahrnehmungen ver-

mieden.

SchlieBllich soll noch erwihnt werden, dass — unter der Voraussetzung gleichbleibender Uber-
gangsbogenlingen — der Einbau einer geringeren als der ausgleichenden Uberhéhung zwar zu
einer groBeren freien Seitenbeschleunigung im Bogen und einem gréBeren Querruck im Uber-
gangsbogen fithrt, dass aber die Verwindung, die Wankwinkelbeschleunigung und der Wank-

winkelruck im Bereich der Uberhéhungrampe abnehmen.

Die angefiihrten Uberlegungen zum Thema der optimalen ﬁberhéhung zeigen, dass es ohne
weiterfithrende Untersuchungen nicht méglich ist, die exakte Héhe der optimalen Uberhéhung
anzugeben, wie man auch an den unterschiedlichen Empfehlungen in der Fachliteratur feststellen
kann. Diese unterschiedlichen Vorschlige fiir die Uberhéhung auf Streckenabschnitten mit ein-

heitlichen Geschwindigkeiten sowie die vorgeschriebenen Grenzwerte werden in der folgenden

Abb. 3.01 dargestellt.
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Abbildung 3.01: Ermessensbereich fur die Wahl der Uberhéhung

Der in der Abb. 3.01 dargestellte, grau hinterlegte Ermessensbereich zeigt die zuldssigen Werte
der Uberhohung in Abhingigkeit von der ausgleichenden Uberh6hung, also von Radius und
Geschwindigkeit. Er ist nach unten durch das nicht iiberhéhte Gleis mit einer Uberhéhung von

0 mm und durch die Mindestiitberh6hung, die sich aus der Differenz aus der ausgleichenden
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Uberhé')hung und dem maximal zuldssigen Uberhb'hungsfehlbetrag ergibt, begrenzt. Zusitzlich
wurde die Uberhéhung von 20 mm als horizontale Linie eingetragen, da tblicherweise kleinere
Uberhéhungen nicht ausgefiithrt werden, da der Bau- und Instandhaltungsaufwand den Nutzen
tibersteigt. [10] Diese kleinste mogliche Uberhéhung von 20 mm ist allerdings in der Tras-

sierungsvorschrift der Wiener U-Bahn nicht enthalten.

Nach oben ist die sogenannte Ermessensraute durch die ausgleichende Uberhéhung und die
maximal zulidssige Uberhé')hung von 150 mm gemil} der Trassierungsrichtlinie der Wiener U-

Bahn begrenzt. [13]

Dartber hinaus wurden Linien entsprechend einer 20 bzw. 30 mm groflen planmafBigen Fehl-
tberhohung eingezeichnet, der Verlauf der Regeliberh6hung sowie die Linie einer ausglei-

chenden Uberhéhung fir eine um 10 % verringerte Fahrgeschwindigkeit.

Dieser letztgenannte Uberhéhungsverlauf wurde willkiirlich gewihlt, um reduzierte Geschwindig-
keiten durch die in Abb. 2.08 und Abb. 2.09 beschriebene energiesparende Fahrweise zu bertick-
sichtigen. Der Geschwindigkeitsverlauf bei der energiesparenden Fahrweise unterscheidet sich in
der Regel vor allem bei den héheren Geschwindigkeiten von der planmafBigen Geschwindigkeit.
Daher wird vermutet, dass der in Abb. 3.01 dargestellte Verlauf der ausgleichenden Uberhéhung
fiir eine verringerte Fahrgeschwindigkeit die Untergrenze der optimalen Uberhéhung besser zu

beschreiben vermag, als dies durch die Wahl einer konstanten Fehliiberh6hung méglich ist.

Der Bereich der optimalen Uberhéhung fir eine konstante Fahrgeschwindigkeit in einem Kreis-
bogen wird in dieser Arbeit durch eine Ober- und eine Untergrenze der optimalen Uberhc")hung

festgelegt, die in der Abb. 3.02 dargestellt sind.

Mathematisch formuliert stellen sich diese Grenzfunktionen der optimalen Uberhé')hung wie folgt

dar:

(Vv

Doptmax = MiN 11,8-?}150} (3.02)
[ V?

Doptmin = MIN 9,56-?j ;150 (3.03)

D [mm] .. Obergrenze der optimalen Uberhéhung

opt,max

D

optmin [Mm]... Untergrenze der optimalen Uberhéhung
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Abbildung 3.02:  Bereich der optimalen Uberhdhung fiir eine Kreisbogenfahrt mit konstanter Geschwindigkeit, zugehérige
Radien fiir eine Geschwindigkeit von 80 km/h

3.2 Eliminierung von Seitenbeschleunigungen in

Beschleunigungsbereichen

Fir die Fahrt auf einer geraden Strecke ist es in Bezug auf seitliche Beschleunigungen uner-
heblich, ob sich ein Fahrzeug in einer beschleunigten Bewegung befindet. Bei einer Bogenfahrt
gibt es abhingig von der Fahrgeschwindigkeit genau einen Wert der Uberhdhung, bei dem die
seitlichen Beschleunigungen auf Fahrzeuge und Passagiere verschwinden. Dadurch, dass jeder
Teil eines beschleunigten Zuges einen konkreten Streckenpunkt mit einer anderen Geschwindig-
keit passiert, kann eine fix eingebaute Uberhéhung maximal fiir einen Punkt des Zuges die

ausgleichende Uberhéhung darstellen.

Die folgenden gedanklichen Ansitze zeigen Methoden auf, wie trotz Berticksichtigung der unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten von Zugspitze und Zugende jegliche seitliche Beschleunigung

auf die Fahrgiste vermieden werden koénnte. Dabei handelt es sich lediglich um theoretische
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Losungen, die in der Praxis wohl kaum umgesetzt werden kénnen, der Vollstindigkeit halber

aber trotzdem erwahnt werden.

3.2.1 Liangsbeschleunigung ausschliefllich auf geraden Gleisen

Wie bereits erwihnt, gibt es fiir einen festgelegten Radius und eine bestimmte eingebaute Uber-
héhung genau eine Fahrgeschwindigkeit, bei der die seitliche Beschleunigung auf das Fahrzeug

verschwindet.

Die Konsequenz daraus konnte sein, dass simtliche Bogen einer Strecke mit konstanter Ge-
schwindigkeit durchfahren werden und die Anfahr- und Bremsvorginge eines Zuges ausschlief3-
lich auf geraden Streckenabschnitten erfolgen. In diesem Fall mussten die Stationsgleise und die
anschlieSenden Streckengleise so lange entlang einer Geraden verlaufen, bis die gewiinschte Fahr-

geschwindigkeit erreicht wire.

Unter der Annahme einer Gber den Anfahr- und Bremsvorgang konstanten Beschleunigung von
1,2 m/s?, einer Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h und einer Zugslinge von ca. 110 m ergibe

sich die erforderliche Linge der geraden Streckenbereiche im Umfeld einer Station gemal3

Gleichung (2.13):

2 2
o =241, == 20 4110~520m
’ 2-a 3,6°-12
PSS s o1 I Mindestlinge des geraden Gleisabschnittes
I, [m] e Linge des Zuges, eigentlich die Linge zwischen den Radaufstands-

punkten des ersten und des letzten Radsatzes

Eine Trassierung dieser Art kann nur wenig Ricksicht auf Bestandsobjekte nehmen und kénnte
bestenfalls bei Neubaustrecken im unverbauten Gebiet zur Anwendung kommen. Die Anlage
von Mittelbahnsteigen mit angrenzenden Gleisverzichungen, um die Richtungsgleise zwischen
den Stationen nebeneinander fihren zu konnen, ist mit diesem Trassierungsprinzip ebenfalls
nicht umzusetzen. Die mangelnde Flexibilitit in der Streckenfihrung spricht eindeutig dagegen,

dass sich diese Methode bei einem Nahverkehrsmittel in grofem Stil umsetzen lasst.

3.2.2 Veranderliche ["Jberhé')hung am Gleis

Eine theoretisch einwandfreie Lésung zur Vermeidung von freien Seitenbeschleunigungen wire
es, die Uberhdhung nicht fix am Gleis einzubauen, sondern das Gleis je nach Fahrgeschwindig-

keit zu verdrehen bzw. zu verschwenken.
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Obgleich man sich die technische Machbarkeit eines derartigen Systems zwar moglicherweise
vorstellen kann, so wirde es eine komplett neue Konstruktion des Oberbaus und grindliche
Ubetlegungen zu den Themen Sicherheit und Instandhaltung erfordern. Im Gegensatz zur ersten
genannten theoretischen Losung kénnte man in diesem Fall bestehende Strecken nachriisten,
sofern das dann ebenfalls geschwindigkeitsabhingige Lichtraumprofil Platz finden wutrde. Auch
konnte man dadurch im Fall von auBlerplanmilligen Halten oder Langsamfahrten die ausglei-

chende Uberhé')hung bereitstellen.

Dass der Nutzen eines derartigen Systems den Aufwand fir Errichtung und Betrieb jemals

Ubersteigen wiirde, darf allerdings stark bezweifelt werden.

3.2.3 Einsatz von Neigeziigen

Bei Fahrzeugen mit Neigetechnik wird der Wagenkasten zusitzlich zur Uberhéhung geneigt.
Dadurch wird ein Teil der nach aulen wirkenden Seitenbeschleunigung durch die Wagenkasten-
neigung ausgeglichen. Diese gleisbogenabhingige Wagenkastensteuerung kommt bei Eisenbahn-
fahrzeugen tublicherweise dann zum FEinsatz, wenn man Gleisbogen mit einer héheren
Geschwindigkeit als konventionell zulissig befahren will, ohne dass die Fahrgiste Komfort-

einbuflen hinnehmen mussen. [07]

Ein Nebeneffekt dieser Technik ist, dass es moglich ist, dass jeder Wagen zu einem konkreten
Zeitpunkt oder an einem konkreten Streckenpunkt eine andere Neigung aufweisen kann. Somit
kann in jedem Wagen die Neigung an die aktuell auftretende Seitenbeschleunigung angepasst

werden.

Zur Realisierung eines derartigen Systems in einem bestehenden U-Bahn-Netz misste der
Fuhrpark komplett erneuert werden, die Trassierungsparameter der bestehenden Strecken
konnten jedoch unverindert bleiben. Zudem wire es moglich, auch bei aulerplanmafBigen Halten
oder Langsamfahrten die optimale Querneigung der Wagen einzustellen. Aufgrund des unver-
inderlichen Lichtraumprofils der Bestandsstrecken wiirde die Kapazitit der Fahrzeuge aber mog-

licherweise sinken. [06]

Durch die Neigezugtechnik ist es zwar méglich, die auf die Fahrgiste wirkende Seitenbeschleu-
nigung zu verringern, die Wirkung der Seitenbeschleunigung auf die Fahrzeuge und somit die
Beanspruchung von Fahrzeugen und Oberbau bleibt jedoch bestehen. [06] Insofern kann man
davon ausgehen, dass sich der Aufwand der Umristung auf die Neigezugtechnik fir den

Betreiber einer U-Bahn nicht rentieren wiirde.
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3.2.4 Zusammenfassung der theoretischen Lésungen

Alle angefiihrten Losungsansitze dienen dazu, die freie Seitenbeschleunigung zufolge der
Bogenfahrt fir alle Wagen und alle Fahrgiste zur Ginze verschwinden zu lassen. Dennoch
wirden sich dabei Vertikalbeschleunigungen, Wankwinkelbeschleunigungen, ILingsbeschleuni-

gungen und Seitenbeschleunigungen aufgrund von Schwingungen nicht vermeiden lassen.

Insofern muss man die Frage stellen, ob der (finanzielle) Aufwand, den diese Lésungen nach sich
ziehen wiirden, in einer verniinftigen Relation zum erzielbaren Ergebnis steht. Ohne genauere
Untersuchungen dazu anzustellen, kann diese Frage mit ziemlicher Sicherheit mit Nein beant-

wortet werden.

Die in dieser Arbeit verfolgte Optimierung der Trassierungsparameter zielt daher darauf ab, mit
einem tiberschaubaren baulichen Aufwand im bestehenden System die auf die Fahrgiste wirken-
den Beschleunigungen und Rucke zu minimieren. Das Ziel ist jedoch nicht, die freie Seiten-

beschleunigung um jeden Preis zur Ginze verschwinden zu lassen.

3.3 Uberhéhung bei ausschlieBlicher Beschleunigung

In einem OPNV-Netz mit einer hohen Entwurfsgeschwindigkeit und einem in Relation dazu
eher kurzen durchschnittlichen Haltestellenabstand, wie das beim Netz der Wiener U-Bahn der
Fall ist, iberwiegen die Streckenabschnitte, die der Zug in beschleunigter Bewegung passiert,
gegeniiber jenen, die mit konstanter Geschwindigkeit befahren werden. Zwischen manchen
Stationen kann aufgrund des geringen Abstandes die Hochstgeschwindigkeit nicht einmal erreicht
werden. Somit ist in einem derartigen Netz die Wahl der Trassierung in den Beschleunigungs-

bereichen von grof3er Bedeutung.

Es gibt allerdings in der Fachliteratur und in den relevanten Richtlinien keine Anweisungen fir
die konkrete Ausbildung der Uberhéhung in Beschleunigungsbereichen. Zwar wird oft erwihnt,
dass die Geschwindigkeitsspreizung zwischen Zuganfang und Zugende zu beriicksichtigen ist,
aber in der Regel beschrinken sich die Ausfihrungen auf den Hinweis, dass fiir Zuganfang und
Zugende die zulissigen Grenzwerte beziiglich Fehliiberhohung und Uberhéhungsiiberschuss
eingehalten werden missen. Somit obliegt es dem Planer, dafiir zu sorgen, einen sinnvollen

Uberhéhungsverlauf in den Bereichen mit verinderlicher Fahrgeschwindigkeit vorzusehen.

Wie in Abb. 2.05 dargestellt ist, gibt es Streckenpunkte, die ein Zug teilweise in beschleunigter

und teilweise in konstanter Fahrt passiert. In diesem Kapitel wird vorerst nur auf den Bereich 2
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der Abb. 2.05 eingegangen, also jenen Bereich, der vom gesamten Zug in einer beschleunigten

Bewegung durchfahren wird.

Dabei wird zur Vereinfachung angenommen, dass das Anfahren bzw. das Bremsen jeweils mit

einer konstanten Beschleunigung erfolgen.

3.3.1 Obergrenze der optimalen Uberhéhung

Die in Kapitel 3.1.2 ermittelte Obergrenze der optimalen Uberhéhung entspricht der ausglei-
chenden Uberh(jhung, sofern diese die maximal zuldssige Uberh('jhung nicht Gberschreitet. Dem-
nach wird auch im Beschleunigungsbereich jener Uberhdhungsverlauf gesucht, der der ausglei-
chenden Uberhéhung bei konstanter Fahrt entspricht. Dieser Uberhohungsverlauf bildet analog
zur Vorgangsweise bei konstanter Fahrt die obere Grenze fiir den Bereich der optimalen Uber-

héhung.

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, stellt die ausgleichende Uberh('jhung jene Uberhé')hung dar, bei
der die AuBlen- und Innenschiene bei einer Kreisbogenfahrt mit konstanter Geschwindigkeit
durch gleich groBe Krifte belastet werden. Analog dazu wird im Folgenden jener Ubet-
hohungsverlauf ermittelt, der bei einer beschleunigten Fahrt im Kreisbogen zu einer gleich

groB3en Verteilung der Krifte auf beide Schienen fiihrt.

Eine symmetrische Gesamtbelastung des Gleises entsteht dadurch, dass die Summe der Seiten-
fithrungskrifte aller Radsitze eines Zuges am betrachteten Streckenpunkt unter Berticksichtigung
der Wirkungsrichtung zu null wird. Unter der Voraussetzung gleicher Achslasten auf allen Rad-
sitzen ist diese Forderung gleichbedeutend mit jener, dass die Summe der Uberh(jhungs—

fehlbetrige und Uberhéhungsiiberschiisse aller Radsitze null sein soll.
r

Z(Dequ,i - Dopt,max ): 0 (3'04)

I (OO Anzahl der Radsitze

Dequi [mm]...... jeweilige ausgleichende Uberhchung fiir einen Radsatz

Nachdem es sich um die Betrachtung eines konkreten Streckenpunktes handelt, ist die eingebaute
Uberhéhung, die in der Gleichung (3.04) der Obergrenze der optimalen Uberhéhung entspricht,
eine Konstante. Sie ldsst sich somit durch das Umformen der Gleichung (3.04) wie folgt an-

schreiben:

1 &
Dopt,max = F : z Dequ,i (305)
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Um die Formel (3.05) zu verallgemeinern und von den exakten Seitenfiihrungskriften der Rad-
sitze eines Zuges loszul6sen, werden in der Folge nicht mehr die einzelnen Werte der jeweiligen
ausgleichenden Uberhéhungen aller Radsitze aufsummiert, sondern die ausgleichenden Uber-
hohungen tber die Lange des Zuges aufintegriert. Unter Berticksichtigung von (2.19) ergibt sich
dadurch die folgende Gleichung:

Szatlz 2 2
Dopt'malei. J' 11,8.M

z

-ds  (3.06)
Sza
ST I o} [ Entfernung des Streckenpunktes vom Ursprung der beschleunigten

Bewegung des Zuganfangs

Das Einsetzen der Funktion der Geschwindigkeit nach der Wegstrecke einer gleichmifig be-
schleunigten Bewegung nach (2.13) in die Funktion der Obergrenze der optimalen Uberhéhung
nach (3.06) liefert die folgenden Gleichungen. Aufgrund dieses Einsetzens der Funktion der
gleichmiBig beschleunigten Bewegung gelten diese Formeln fiir die optimale Uberhéhung

wiederum nur in jenen Bereichen, die der ganze Zug in einer beschleunigten Bewegung passiert.

_118:-36° (%

optmax — |Z R S.!‘AZ-a-s-ds
118- 3,62 A pSatlz
Dopt,max B I R 'S Sza
z
a
Dyt =118-3,67 -E-(z.sZA +1,)  (3.07)

Durch das Auflésen des bestimmten Integrals erhalt man die Formel (3.07) zur Beschreibung der
Obergrenze der optimalen Uberhéhung fiir eine beschleunigte Bewegung eines Zuges in einem
Kreisbogen. Dieser Ausdruck entspricht exakt der ausgleichenden Uberhéhung fiir die Zugmitte,

wie durch die folgenden Umformungen der Gleichung (3.07) gezeigt wird.

2-a-(SA+Iéj
D =118-3,6°-
R

opt,max

=118-36° ﬂ

2
=11,8-3,6° -V% =D,uzm  (3.08)
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Som [M] e Entfernung des Streckenpunktes vom Ursprung der beschleunigten
Bewegung der Zugmitte

Vo [m/s?]....... Geschwindigkeit der Zugmitte an einem bestimmten Streckenpunkt
Dequzm [mm] .. ausgleichende Uberhéhung an einem bestimmten Streckenpunkt fiir
die Zugmitte

Die maximale Fehliberh6hung und der maximale Uberhéhungsiiberschuss treten an einer be-
stimmten Stelle der Strecke bei jenen Bereichen des Zuges auf, die diesen Streckenpunkt mit der
minimalen bzw. maximalen Geschwindigkeit passieren. Das sind bei einer gleichmaf3ig beschleu-

nigten Bewegung die Zugspitze und das Zugende.

Beim Anfahren hat die Zugspitze die geringste Geschwindigkeit. Der zugehorige Uberhéhungs-
tiberschuss ergibt sich aus der Differenz der eingebauten Uberhéhung, die in diesem Fall der
Obergrenze der optimalen Uberhéhung und somit gemil (3.08) der ausgleichenden Uberhéhung
fiir die Zugmitte entspricht, und der ausgleichenden Uberhéhung fiir den Zuganfang.

2-a | I, -a
Emx = Deguzm — Dequza -118-3,62 .?-|:[SZA +§j—(sZA)} =1529- ZR

E . [mm] ... maximal auftretender Uberhéhungsiiberschuss
Dequza [mm]....ausgleichende Uberhéhung an einem bestimmten Streckenpunkt fiir

den Zuganfang

Analog dazu ergibt sich der maximale Uberhéhungsfehlbettag tir das Zugende durch die Diffe-
renz der ausgleichenden Uberhéhung fir das Zugende und der ausgleichenden Uberhé')hung fur

die Zugmitte.

U =D

max equ,ZE

D

equ,ZM

2-a I I, -a
=11,8-3,62-?-{(SZA+|Z)—[SZA+§H=152,9- ZR = E

D

equze [mm] ... ausgleichende Ubethéhung an einem bestimmten Streckenpunkt fiir

das Zugende

Dabei zeigt sich, dass die maximal auftretende Fehliberhohung vom Betrag her gleich grof3 ist
wie der maximal auftretende Uberhéhungsiiberschuss. Weiters ldsst sich ablesen, dass die

Mindesthohe des Betrags der unausgeglichenen Seitenbeschleunigung bei einer beschleunigten
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Kreisbogenfahrt von der Zugslinge, der Lingsbeschleunigung und der Kriimmung des Kreis-
bogens abhingt.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass der gewihlte Verlauf der Uberhohung gleichzeitig
die Forderungen erfiillt, beide Schienen in gleichem Ausmal3 zu beanspruchen, und den maxi-
malen Uberhéhungsiiberschuss und die maximale Fehliiberhéhung gleich groB3 werden zu lassen.
Dieser Uberhéhungsverlauf ist identisch mit dem Verlauf der ausgleichenden Uberhéhung fiir
die Zugmitte. Die Obergrenze der optimalen Uberhdhung ist jedoch durch die in der Tras-
sierungsvorschrift festgelegte maximal zulissige Uberhéhung von 150 mm begrenzt. Somit ergibt
sich die Obergrenze der optimalen Uberhé')hung fiir den Bereich, den der komplette Zug in einer

gleichmiBig beschleunigten Bewegung passiert wie folgt:

D
D —min| M 3.09
opt,max (150 J ( )

Diese Gleichung (3.09) ist dquivalent zur Gleichung (3.02), somit werden die Bereiche 2 und 4
der Abb. 2.05 damit beschrieben.

3.3.2 Untergrenze der optimalen Uberhéhung

Erfolgt die Wahl der Untergrenze der optimalen Uberhéhung fiir Beschleunigungsbereiche
analog zur Wahl der Untergrenze der optimalen Uberhéhung fiir Bereiche mit konstanter
Fahrgeschwindigkeit gemal3 Kapitel 3.1.2, so wird die Formel (3.08) fiir eine um 10 % verringerte
Fahrgeschwindigkeit adaptiert. Daraus ergibt sich die folgende Gleichung:

2
D =11,8~3,62-0,92-%=o,81-aequm (3.10)

opt,min

In der Literatur wird fiir Stadtschnellbahnen empfohlen, dass sich die eingebaute Uberhéhung
nach der tatsidchlich gefahrenen Geschwindigkeit richten soll. Dabei soll darauf geachtet werden,
dass der Uberhohungsiiberschuss fiir den langsameren Zugteil nicht allzu groB3 wird. [10] Die
Trassierungsvorschrift der Wiener U-Bahn geht hier aber noch weiter, indem sie eine negative
freie Seitenbeschleunigung nur dann zuldsst, wenn sie aufgrund der unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten von Zugspitze und Zugende auch bei Ausnutzung der Mindestiiberh6hung nicht ver-

mieden werden kann. [13]

Die Untergrenze fiir die optimale Uberhéhung gemifB3 der Funktion (3.10) ist in den meisten
Situationen zu hoch angesetzt, um die angefiihrten Bestimmungen der Trassierungsvorschrift

erfiullen zu konnen.
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Einerseits darf es zu keiner negativen freien Seitenbeschleunigung, also zu keinem Uberhéhungs—
tiberschuss kommen. Das resultiert in der Forderung, dass die Untergtenze der optimalen Uber-
héhung maximal so grof3 sein kann wie die ausgleichende Uberhéhung fiir den langsamsten Teil

des Zuges.

De u
Dopurin = min(D ; 'ZAJ (3.11)

equ,ZE

Andererseits ist die Mindestilberhéhung einzuhalten, die sich aus der ausgleichenden Uber-
hohung fir den schnellsten Teil des Zuges abziiglich des maximal zuldssigen Uberh(jhungs—

fehlbetrages ergibt.

equ,ZA

Dopt,min = maX( ]_Umax (312)

equ,ZE

Diese in Gleichung (3.12) angefiihrte Mindestiiberh6hung muss fiir jene in Abb. 2.06 einge-
zeichneten Bereiche mit gleichzeitigem Beschleunigen und Bremsen dahingehend abgewandelt
werden, dass die ausgleichende Uberh('jhung der tber den gesamten Zug auftretenden maximalen
Geschwindigkeit anstelle des Maximums aus Uberhéhung am Zuganfang und Zugende einzu-

setzen ist.

Eigentlich gilt auf den Tourengleisen der Wiener U-Bahn generell eine Entwurfsgeschwindigkeit
von 80 km/h. [13] Somit musste die Mindestiberhdhung stets unter Berticksichtigung dieser
Entwurfsgeschwindigkeit berechnet werden, um der Trassierungsvorschrift gerecht zu werden.
Von dieser Konvention wird in dieser Arbeit aber bewusst abgewichen, da fir planmiGig
verkehrende und in den Stationen haltende Zuge die Maximalgeschwindigkeit fiir aul3erplan-
miflig durchfahrende Ziige nicht von Belang ist. Die Notwendigkeit, stets die Moglichkeit eines
mit der Entwurfsgeschwindigkeit fahrenden Zuges beim Festlegen der Uberhéhung beriicksichti-
gen zu miissen, konnte die Wahl einer optimalen Uberhdhung fiir die planmiBig verkehrenden
Zuge verhindern. Die bessere Losung im Hinblick auf die Optimierung der Trassierung fiir die
planmifBigen Ziige ist die, dass sich die Hochstgeschwindigkeit fiir durchfahrende Ziige nach der

tatsdchlichen Trassierung orientiert.

Je nach GroBe der Beschleunigung und des Bogenradius kénnen alle drei der in den Gleichungen
(3.10), (3.11) und (3.12) beschriebenen Bedingungen fiir die Untergrenze der optimalen Uber-
héhung maBgeblich werden. Zusitzlich ist die maximal zulissige Uberhéhung von 150 mm zu
beachten. Die fiir Anfahren und Bremsen gleichermallen giiltige mathematische Formulierung

fiir die Untergrenze der optimalen Uberhéhung lautet wie folgt:
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[0,81-D
D

Dequ,ZE
opt,min = max 150 (313)

equ,ZM
. . equ,ZA
min| min
D

Dequ,ZA

max -U

max

equ,ZE

Diese Gleichung (3.13) stellt eine Erweiterung der Gleichung (3.03) dar und gilt somit fiir den
Bereich 2 und den Bereich 4 der Abb. 2.05.

Dieser Verlauf der Untergrenze der optimalen Uberh6éhung bei einer konstant beschleunigten
Fahrt in einem Kreisbogen gemif3 (3.12) ist in der folgenden Abb. 3.03 gemeinsam mit der Ober-
grenze gemil (3.09) und der jeweiligen ausgleichenden Uberhéhung fiir Zuganfang und Zugende

dargestellt.

K [1/m] Kreisbogen R = 350 m

Kriimmung <[m]
V... =80km/h
Zugmitte
, Zugende
AY [km/h] Zuganfang
- a=1.2m/s?
Geschwindigkeit : S | rn|
Bereich 2 Bereich 4

- D, =216 mm

D[mm]

C'bcrh(")hung lel

Abbildung 3.03:  Ober- und Untergrenzen der optimalen Uberhéhung in den Bereichen der gleichmiBig beschleunigten Fahrt
und der Beharrungsfahrt, R = 350 m

Der in der Abb. 3.03 dargestellte exemplarische Beschleunigungsverlauf eines Zuges findet in
einem Kreisbogen mit einem Radius von 350 m statt. Bei einem derart engen Radius ist die

Mindestiiberhohung, die im Beschleunigungsbereich (Bereich 2) einzubauen ist, um die Fehliiber-
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hohung fiir das Zugende nicht zu grof3 werden zu lassen, grofler als die ausgleichende Uber-
héhung fir den Zuganfang. Am Zuganfang kommt es daher bei Giblichen Beschleunigungswerten

und engen Gleisbogen zwangsliufig zu einem Uberhéhungsﬁberschuss.

Weiters ist bedingt durch den engen Radius die ausgleichende Uberhéhung im Bereich der kon-
stanten Fahrgeschwindigkeit (Bereich 4) in der Abb. 3.03 gréBer als der Maximalwert der Uber-
hohung It. Trassierungsvorschrift. Da diese auch fiir infolge der energiesparenden Fahrweise
geringfiigig langsamere Ziige gréBer als die maximal einzubauende Uberhdhung ist, entspricht
dieser maximal mogliche Wert der Uberhdhung der optimalen Uberhéhung fiir diesen Kreis-

bogen.

K[1/m]

Kreisbogen R = 600 m

Kriimmung s|m]

V.o =80km/h

Zugmitte

Zugende

V]km/h]

Zuganfang !

a=1,2m/s?

Geschwindigkeit s[m]

Bereich 2 > Bereich 4

‘D, =D, =126 mm

D[mm]
o Dy =102 mm
U
Uberhhung D, s|m]
Abb. 3.04: Ober- und Untergrenzen der optimalen Uberhijhung in den Bereichen der gleichmifig beschleunigten Fahrt

und der Beharrungsfahrt, R = 600 m

Abb. 3.04 zeigt ebenfalls wie Abb. 3.03 den Beschleunigungsverlauf eines Zuges und die anzu-
wendenden Ober- und Untergrenzen der optimalen Uberhéhung. Im Gegensatz zur Abb. 3.03

wurde in diesem Fall ein groBerer Radius gewiahlt

3.4 Uberhéhung bei teilweiser Beschleunigung

3.4.1 Obergrenze der optimalen Uberhéhung

Wie bereits im Kapitel 3.3.1 beschrieben, ist der Verlauf der ausgleichenden Uberhdhung fiir die

Zugmitte im Bereich der gleichmifligen Beschleunigung gleichzeitig jener Verlauf, bei dem die
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Maximalbetrige von Uberhéhungsfehlbetrag und Uberhéhungsiiberschuss gleich grof3 sind,
sowie jener Verlauf, bei dem die Innen- und Auflenschiene Gber den ganzen Zug betrachtet

gleichmiBig belastet werden.

Im Bereich 3 gemil3 Abb. 2.05 passiert nur mehr ein Teil des Zuges einen Streckenpunkt in einer
beschleunigten Bewegung, der restliche Teil befindet sich bereits in einer Beharrungsfahrt. In
diesem Bereich der teilweisen Beschleunigung gibt es drei unterschiedliche Varianten fiir den
Verlauf der Obergrenze der optimalen Uberh()'hung, stets vorausgesetzt, dass die damit ermittel-

ten Uberhéhungswerte die maximal zuldssige Uberhéhung nicht tbersteigen.

Variante 1 basiert auf der Forderung nach einer gleichmifligen Belastung von Innen- und
AuBenschiene. Um den entsprechenden Uberhéhungsverlauf zu erhalten, wird jener Teil des
Zuges, der sich in einer beschleunigten Bewegung befindet, gemill Gleichung (3.07) erfasst und

der Einfluss des restlichen Zuges wird erginzt.

| \VASN .
Doy =118-3,6% -2+ (25, +1,)- L +118- M 2271 (314
R I, R I,
|1 [M] e Linge des Zugteiles, der den Streckenpunkt in beschleunigter

Bewegung passiert

Der Verlauf dieser Funktion (3.14) stellt eine parabelférmige Verbindung zwischen der Ober-
grenze der optimalen Uberhéhung in Bereich 2 und Bereich 4 in der Abb. 3.04 dar.

Variante 2 erfiillt die Bedingung, dass der Betrag des maximal auftretenden Uberhéhungsiiber-

schusses und des maximal auftretenden Uberhc")hungsfehlbetrages gleich grof3 sind.

|UmaX|:|EmaX|

Dequ,ZE - Dopt,max = Dopt,max - Dequ,ZA
D (V. )+D
Dopt,max _ equ( max2) equzA _ ;-1,2 (anax +362-2. a'SZA) (3.15)

Diese Bedingung fiihrt zu einem linearen Verlauf der Obergrenze der optimalen Uberhéhung

zwischen den Werten der angrenzenden Bereiche 2 und 4 in der Abb. 3.04.

Variante 3 legt die Obergrenze der optimalen Uberhéhung anhand des Verlaufs der ausglei-

chenden Uberhéhung fir die Zugmitte fest.

Dopt,max = Dequ,ZM 3.16)
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Diese Variante fithrt zu einem linearen Verlauf der Obergrenze der optimalen Uberh6hung in
Verlingerung des Uberhéhungsverlaufes in Bereich 2 der Abb. 3.04 bis zum Erreichen der aus-
gleichenden Uberhéhung fiir die Maximalgeschwindigkeit. Danach bleibt die Obergrenze der

optimalen Uberhéhung konstant auf diesem Wert.

Der Vergleich der drei Varianten fiir den Vetlauf der Obergrenze der optimalen Uberhéhung
zeigt, dass die Variante 3 einerseits einen rechnerisch sehr einfach zu ermittelnden Verlauf
darstellt und andererseits jene Variante ist, die die groBten Uberhdhungswerte ergibt. Somit
eignet sich der Verlauf gemill Variante 3 als Obergrenze fiir die optimale Uberhéhung in

Bereichen mit teilweise beschleunigter Bewegung.

3.4.2 Untergrenze der optimalen Uberhéhung

Die Untergrenze der optimalen Uberhéhung wird im Bereich der teilweise beschleunigten
Bewegung des Zuges als lineare Verbindung zwischen den angrenzenden Werten der Unter-

grenze der optimalen Uberhéhung in Bereich 2 und Bereich 4 gemiB3 Abb. 3.04 angenommen.

In der folgenden, auf der Abb. 3.04 basierenden Darstellung sind die Grenzfunktionen zur

Ermittlung der optimalen Uberh('jhung auch im Bereich der teilweise beschleunigten Bewegung

eingetragen.
K [1/ml]
Kreisbogen R = 600 m
Krimmung <|m]
V... =80km/h
Zugmitte
Zugende
V]km/h] Zuganfang
a=1,2m/s?
Geschwindigkeit ; s[m]
Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
D,y =D, =126 mm

D[mm]

Uberhéhung

Abbildung 3.05: Ober- und Untergrenzen der optimalen Uberhé')hung mit Ausnahme der Haltestellenbereiche, R = 600 m
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3.5 Uberhéhung im Haltestellenbereich

Die Trassierungsvorschrift der Wiener Linien gibt vor, dass ein Bahnsteig grundsitzlich in die
Gerade zu legen ist, wodurch die Uberhéhung im Bereich des planmiBigen Stillstandes eines
Zuges automatisch null wire. [13] In beengten Situationen ist es jedoch auch zulissig, den Bahn-
steig entlang eines Bogens mit grof3em Radius zu fithren. Fur diesen Fall ist in der Trassierungs-

vorschrift jedoch kein Maximalwert fir die Uberhéhung angegeben.

Fir jenen Fall, dass ein Kreisbogen nach der Haltestelle angeordnet ist und der zugehorige
Ubergangsbogen in den Bahnsteigbereich hineinreicht, ist die groBte zulissige Uberhéhung der

Uberhéhungsrampe beim Bahnsteigende mit 10 mm begrenzt. [13]

Es gibt gute Griinde, die Uberhéhung in der Haltestelle zu begrenzen. Eine grof3e Uberh('jhung
fihrt zu einer Querneigung des stehenden Zuges, was im Hinblick auf die Barrierefreiheit
Probleme beim Ein- und Aussteigen bereitet. Aullerdem wire es bei einem stark tberhohten
Gleis im Bahnsteigbereich schwieriger, den Spalt zwischen Bahnsteig und Wagenboden klein zu

halten.

Prinzipiell kénnte man zur Ermittlung einer Uberhé')hung, die eine gleichmillige Belastung von
Innen- und AuBenschiene bewirkt, eine dhnliche Uberlegung anstellen, wie dies fiir den Bereich 3
gemil} Abb. 3.05 mit Hilfe der Gleichung (3.14) durchgefihrt wurde. Dabei musste man jedoch
zusitzliche Annahmen iber die Verweildauer des Zuges in der Station einflieBen lassen. Die
ausgleichende Uberhéhung eines stehenden Zuges ist die Nulliiberhéhung. Somit wiirde sich auf-
grund der Stehzeit die optimale Uberhéhung in der Haltestelle gegeniiber jenen Bereichen, in

denen es keinen planmafSigen Halt gibt, verringern.

Daher wird in dieser Arbeit zur Vereinfachung der aus der Trassierungsvorschrift stammende
Wert von 10 mm als generelle Obergrenze fiir die Uberhéhung im Bahnsteigbereich herangezo-
gen. Wiirde man diesen Wert als Obergrenze der optimalen Uberhéhung in den Haltestellenbe-
reich in der Abb. 3.05 einzeichnen, wiirde sich beim Ubergang zum Bereich 2 ein Sprung in der
Obergrenze der Uberhéhung ergeben. Das liegt jedoch vor allem daran, dass der in der Abb. 3.05

dargestellte Radius von 600 m eigentlich zu klein fir den Einbau im Bahnsteigbereich ist. [13]

3.6 Uberhéhung in Ubergangsbégen

Zur Ermittlung der Grenzwerte der optimalen Uberhéhung in Ubergangsbégen werden ebenso

wie in Kreisbégen die Gleichung (3.09) zur Berechnung der Obergrenze und die Gleichung (3.13)
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zur Berechnung der Untergrenze der optimalen Uberhéhung herangezogen. Beide Gleichungen
leiten den Wert der Uberhéhung ausschlieBlich aus Werten ab, die an einem bestimmten
Streckenpunkt mit einem bestimmten Radius gelten. Somit ist es unerheblich, ob die Strecke an

diesem Punkt in Form eines Kreisbogens oder eines Gbergangsbogens vorliegt.

Dieses Verfahren zur Ermittlung der optimalen Uberhohung ist daher aber auch nicht imstande,
den optimalen Verlauf einer Uberhohungsrampe abzubilden. Es werden lediglich jene Bereiche
fiir die Hohe der Uberhéhung ermittelt, die optimal im Hinblick auf die punktuell auftretenden

Seitenbeschleunigungen sind.
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4 Die Wiener U-Bahn

Wien hat als Hauptstadt Osterreichs eine Einwohnerzahl von rund 1,76 Millionen auf einer
Fliche von ca. 414,9 km?. Die letzten Jahre waren gekennzeichnet durch eine stindige Zunahme

des Anteils des OPNVs am Modal Split auf zuletzt 39 % im Jahr 2012. [33]

Der groBte Anteil des o6ffentlichen Verkehrs in Wien wird durch das Unternehmen ,,Wiener
Linien GmbH & Co KG* abgewickelt, das eine 100-prozentige Tochter der ,,Wiener Stadtwerke
Holding AG* ist, die sich wiederum zur Ginze im Eigentum der Stadt Wien befindet. [34]

Abbildung 4.01:  U-Bahn-Netzplan und Schnellbahnlinien (blau) in Wien, aktueller Ausbaustand (Janner 2014)

Von den knapp 907 Millionen Fahrgisten, die im Jahr 2012 mit den 6ffentlichen Verkehrsmitteln
der Wiener Linien unterwegs waren, wurde fast die Halfte (ca. 444 Mio. Personen) mit der U-
Bahn beférdert. Der Rest entfillt auf Stralenbahnen (295 Mio.) und Busse (167 Mio.). [33] Ein
weiteres wichtiges Wiener Verkehrsmittel ist die Schnellbahn, die von den OBB betrieben wird.
Diese ist jedoch kein rein innerstidtisches Verkehrsmittel, sondern stellt in erster Linie die

Verbindung Wiens mit dem Umland her, wie in der Abb. 4.01 dargestellt ist.
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Vergleicht man die gefahrenen Platzkilometer im Jahr 2012 in Wien, so ist die U-Bahn mit ca.
11,8 Milliarden gefahrenen Platzkilometern das leistungsfihigste Verkehrsmittel der Wiener

Linien, gefolgt von der Stra3enbahn mit ca. 4,1 Mrd. und dem Autobus mit ca. 2,4 Mrd. [33]

Gegenwirtig (Stand Janner 2014) umfasst das U-Bahn-Netz finf Linien mit den Bezeichnungen
U1, U2, U3, U4 und U6 mit einer Linienlinge von ca. 78,4 km und insgesamt 104 Haltestellen
und drei Betriebsbahnhofen. [33] [58] Dabei sind Haltestellen, die Umsteigebahnhofe zwischen
zwei (bzw. drei) Linien darstellen, doppelt (bzw. dreifach) gezihlt. Das aktuelle Liniennetz der

Wiener U-Bahn ist in der Abb. 4.01 eingezeichnet.

Der durchschnittliche Haltestellenabstand liegt bei ca. 790 m und die mittlere Reisegeschwin-

digkeit betrigt ca. 32 km/h. [33]

Abgesehen von den im reguliren Fahrgastbetrieb befahrenen Tourengleisen gibt es zahlreiche
Betriebsgleise in Form von Verbindungsgleisen, Abstellgleisen und Uberleitstellen, sodass die
Gesamtgleislinge im Netz der Wiener U-Bahn aktuell (Stand Jinner 2014) mehr als 230 km
betrigt. [33] [58]

4.1 Geschichte der Wiener U-Bahn

Die erste — damals noch dampfbetriebene — U-Bahn der Welt ging am 10.01.1863 in London in
Betrieb. Erst knapp 30 Jahre spiter, im Jahr 1892, eréffnete die weltweit zweite U-Bahn in
Chicago. Dann ging es jedoch Schlag auf Schlag und um die Jahrhundertwende nahmen in zahl-
reichen europiischen und amerikanischen Stidten U-Bahn-Linien ihren Betrieb auf. [01] Obwohl
Wien im Jahr 1910 mit 2,1 Mio. Einwohnern immerhin die fiinftgro3te Stadt der Welt war, sollte
es noch einige Zeit dauern, bis auch hier ein U-Bahn-Netz gebaut werden konnte. [01] Bereits
seit der Mitte des 19. Jahrhunderts war die Errichtung eines tbergeordneten Schnellverkehrs-
mittels in Wien immer wieder Thema der Offentlichen Diskussion, aber alle Projekte, die das
Stadtzentrum mittels unterirdischer Durchmesserlinien mit den AuBlenbezirken zu verbinden

versuchten, scheiterten an der Finanzierung. [05]

Die dampfbetriebene Stadtbahn wurde in den Jahren 1898 bis 1901 mit einer Streckenlinge von
38,8 km auf vier Linien in Betrieb genommen und verband in erster Linie die nach Wien fiihren-
den Eisenbahnstrecken untereinander. [01] Ab dem 03.06.1925 erfolgte die schrittweise Elektrifi-
zierung des Bahnnetzes zur ,,Wiener elektrischen Stadtbahn®. Mit dieser stand nun ein leistungs-

tahiges, auf einer unabhingigen Trasse gefiihrtes, 6ffentliches Verkehrsmittel zur Verfiigung, das
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jedoch die Innenstadt Wiens nur tangierte, da wegen der dichten Bebauung keine Bahnlinien an

der Oberfliche durch das Stadtzentrum gefiihrt werden konnten. [05]

Aufgrund der zunehmenden Behinderung von Stralenbahnen und Bussen durch den anstei-
genden PKW-Verkehr beschiftigten sich die Stadtplaner ab Mitte der 1950er Jahre mit der
Verlegung von Stralenbahnstrecken in den Untergrund. In diesem Zusammenhang gab es auch
Pline fir die Errichtung von USTRAB-Linien (,,Unterpflasterstralienbahn®) durch das Stadt-
zentrum Wiens, wihrend die Errichtung eines U-Bahn-Netzes immer noch als zu teuer erachtet

wurde. [05]

Tatsichlich realisiert wurden USTRAB-Strecken in der Folge jedoch nur an einigen neuralgischen
Plitzen und Stralenziigen. Am 07.05.1959 wurde mit dem ,,Verkehrsbauwerk Studtiroler Platz*
die erste unterirdische Strallenbahn-Station eroffnet, zwei Jahre spiter folgte das ,,Verkehrs-
bauwerk Schottentor®. Die erste lingere unterirdische Stralenbahntrasse wurde mit der 1,9 km
langen Strecke der Zweierlinien-USTRAB entlang der westlichen Bezirksgrenze der Inneren Stadt
am 08.10.1966 in Betrieb genommen. SchlieBlich wurde am 11.01.1969 nach knapp funfjihriger
Bauzeit auch die Gurtel-USTRAB im Bereich des Margaretengiirtels mit insgesamt ca. 3,4 km

unterirdischer Streckenlinge er6ffnet. [05]

Die im Zuge des Baus der USTRAB errichteten Tunnelstrecken wurden bereits im Hinblick auf
die etwaige spitere Verwendung fiir U-Bahn-Betrieb dimensioniert. ,, Tatsdchlich gab es Mitte der
1960er-Jahre ein Umdenken in dieser Sache und noch wihrend der Bauarbeiten an den

USTRAB-Strecken fiel im Rathaus die Entscheidung fir den Bau einer U-Bahn.* [05]

4.1.1 Die 1. Ausbaustufe (1969-1982)

Am 15.09.1966 wurde durch den damaligen Wiener Birgermeister Bruno Marek ein Konzept fir
ein aus vier Linien bestehendes ,,U-Bahn-Grundnetz® fir die Stadt Wien prasentiert. Der
endgtltige Beschluss durch den Gemeinderat fiir den Bau erfolgte am 26.01.1968, allerdings fiir
ein reduziertes Netz bestehend aus den Linien Ul, U2 und U4. Die Linie U2 verlief dabei
groBteils auf der Trasse der ,,Zweierlinien-USTRAB* und die Linie U4 stellte die Modernisierung
der Wiental- und Donaukanallinie der Wiener Stadtbahn dar. Nur die Ul wurde tatsichlich als

komplett neue Durchmesserlinie errichtet. [05]

Der Beginn der Bauarbeiten fiir die U-Bahn erfolgte am 03.11.1969 am Karlsplatz, dem gemein-

samen Kreuzungspunkt der drei vorerst geplanten Linien. [05]

Obwohl es bereits seit dem 08.05.1976 entlang eines Streckenabschnittes der U4 zwischen den

Stationen Friedensbriicke und Heiligenstadt einen sogenannten ,,erweiterten Probebetrieb™ gab,
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wurde das offizielle Datum der Eroffnung der Wiener U-Bahn mit der Inbetriebnahme eines

Teilstiicks der Linie UT am 25.02.1978 gefeiert. [05]

Die Fertigstellung der U-Bahn-Strecken der ersten Bauphase erfolgte in insgesamt 12 Etappen
und war am 03.09.1982 abgeschlossen. [03] Dabei wurde die Linie U1 mit 14 Stationen und einer
Linienlinge von 10,0 km vom Reumannplatz bis nach Kagran errichtet, die Linie U2 fihrte vom
Karlsplatz mit insgesamt 7 Stationen auf einer Linienlinge von 3,6 km bis zum Schottenring und
die Linie U4 hatte auf einer Linienlinge von 16,4 km insgesamt 20 Stationen von Hiitteldorf bis
nach Heiligenstadt, was bereits dem heutigen Verlauf der Linie U4 entspricht. [08] AuBlerdem
wurde an der Linie U4 der damals einzige Betriebsbahnhof Wasserleitungswiese fir alle drei

Linien errichtet. [05]

Obwohl die Linie U3 kein Bestandteil der ersten Ausbaustufe war, wurden bereits Vorarbeiten
fir die spitere Errichtung der U3 geleistet. So wurde der Rohbau fiir das Stationsbauwerk
Stephansplatz der U3 im Zuge der Arbeiten fiir die U1 mit errichtet [05] und das Betriebsgleis 7
zur Verbindung der Linie U3 mit der Linie U4 gebaut. [05]

4.1.2 Die 2. Ausbaustufe (1984-2000)

Noch vor Abschluss der 1. Ausbaustufe wurde am 29.04.1980 im Wiener Gemeinderat die Um-
setzung der 2. Ausbaustufe der Wiener U-Bahn beschlossen, die den Bau der Linien U3 und U6
beinhaltete. [05] Dabei wurde die Linie U3 zur Ginze als neue Durchmesserlinie errichtet, Teile

der Linie U6 verlaufen hingegen auf der ehemaligen Girtellinie der Stadtbahn. [05]

1984 wurde mit dem Bau der U3 begonnen, die urspriinglich nur vom Westbahnhof bis nach
Erdberg fithren sollte. Dieser Streckenabschnitt wurde in zwei Etappen 1991 und 1993 eréffnet.
Die Ende der 1980er Jahre beschlossene Verlingerung der U3 in beide Richtungen wird ebenfalls
zur zweiten Ausbauphase gezihlt. Somit wurde das letzte Teilstiick der U3 am 02.12.2000 in Be-

trieb genommen. [05]

Die Linie U6 stellt eine Besonderheit im Wiener U-Bahn-Netz dar, da diese Linie tber ein ab-
weichendes Lichtraumprofil, niedrigere BahnsteighShen, eine andere Fahrstromversorgung und
Zugsicherung und somit auch iber eigene Fahrzeugtypen verfigt. Der Grund dafiir waren
finanzielle und denkmalpflegerische Ubetlegungen bei der Adaptierung der Stadtbahn-Giirtel-
linie. Die Eroffnung der Linie U6 erfolgte ebenfalls in Etappen in den Jahren 1989 bis 1996. [05]

Nach Abschluss der 2. Ausbauphase hat die Linie U3 auf einer Linienlinge von 13,5 km 21
Stationen und fihrt von Simmering bis nach Ottakring, die Linie U6 wurde von Siebenhirten bis

Floridsdorf mit einer Linienlinge von 17,5 km und insgesamt 24 Stationen errichtet, was bei
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beiden Linien dem heutigen Verlauf entspricht. [08] AuBBerdem wurde der Betriebsbahnhof Erd-
berg an der Linie U3 errichtet, da der bisher einzige Betriebsbahnhof des U-Bahn-Netzes (Was-
serleitungswiese) die Kapazititsgrenze erreicht hatte. [05] Die Linie U6 verwendet den Betriebs-

bahnhof Michelbeuern, der bereits im Jahr 1927 fr die Stadtbahn er6ffnet worden war. [50]

4.1.3 Die 3. Ausbaustufe (2001-2010)

Im Rahmen der dritten Ausbaustufe wurden keine neuen Linien errichtet, sondern die
bestehenden Linien Ul und U2 verlingert. Als Vorbereitung darauf wurden in den Jahren 2000
bis 2002 die Bahnsteige der U2, die aus historischen Griinden eine Linge von nur 80 m hatten
und somit nur von Kurzziigen befahren werden konnten, auf die Stationslinge der anderen

Linien von 115 m ausgebaut. [05] [0§]

Die Verlingerung der Ul um 4,6 km und 5 Stationen nach Norden wurde in den Jahren 2001 bis
2006 errichtet. [05] [08] Seit der Eroffnung am 2. September 2006 verkehrt die Ul somit auf
einer Linienldnge von 14,6 km zwischen den Endstationen Reumannplatz und Leopoldau. Ent-

lang der Linie befinden sich insgesamt 19 Stationen. [03]

Urspriinglich war die Verlingerung der U2 tiber die Donau in den 22. Bezirk im Anschluss an die
Endstation Karlsplatz geplant. Schlussendlich fiel die Entscheidung fir eine Verlingerung dieser
bis zum damaligen Zeitpunkt kirzesten Linie des U-Bahn-Netzes tiber die Endstation Schotten-
ring hinaus nach Osten. [03] Das erste Teilstiick wurde 2008 er6ffnet, 2010 wurde auch der
zweite Abschnitt in Betrieb genommen. [33] Somit wurde die Linie U2 im Zuge der dritten
Ausbauphase um 9,2 km und 11 Stationen auf insgesamt 12,8 km und 17 Stationen zwischen den

Endstationen Karlsplatz und Aspernstralie verlingert. [08]

4.1.4 Die 4. Ausbaustufe (seit 2010)

Derzeit ist die vierte Ausbaustufe des U-Bahn-Netzes im Gange. Dazu zihlen — wie schon in der

vorangegangenen Ausbauphase — Verlingerungen der Bestandslinien U1 und U2. [03]

Die Verlingerung der U2 nach Osten um ein weiteres Teilstiick von 4,2 km und die Errichtung
von drei bzw. in spiterer Folge vier Stationen ist bereits erledigt. Mit der Eroffnung dieses
Streckenabschnittes am 05.10.2013 ist die U2 nun auf einer Linge von knapp 17 km zwischen
den Endstationen Karlsplatz und Seestadt unterwegs. [35] Sie verfiigt somit aktuell Gber insge-

samt 20 in Betrieb befindliche Stationen.
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Die Linie U1 wird im Rahmen der vierten Ausbaustufe um 5 Stationen in den Siiden verlingert.
In Abidnderung der urspriinglichen Planung einer stidlichen Verlingerung der U1 bis nach Roth-
neusiedl gelangt nun eine Streckenfihrung mit der Endstation Oberlaa zur Ausfihrung. Die
Bauarbeiten fur diese Verlingerung um 4,6 km wurden im Jahr 2012 aufgenommen. Man rechnet

derzeit mit einer Fertigstellung des Streckenabschnittes im Jahr 2017. [36]

Im Rahmen der Finanzierungsvereinbarung zwischen dem Bund und der Stadt Wien fiir die
vierte Ausbauphase ist auch die Verlingerung der U2 in den Siiden tber den 3. Bezirk bis zur
Gudrunstrale enthalten. [03] Die Realisierung dieses Projekts wurde bisher noch nicht in Angriff
genommen, da die Moglichkeit im Raum steht, diese Budgetmittel zugunsten der Errichtung
einer neuen Linie U5 umzuschichten. Diese Linie soll allerdings nach den aktuellen Uberlegungen
nicht komplett neu errichtet werden, sondern durch Teilung und getrennte Weiterfihrung der
Linie U2 im Bereich der Station Rathaus erfolgen. Die endgiiltige Entscheidung dariiber soll
voraussichtlich Mitte 2014 getroffen werden. [51]

4.1.5 Die Zukunft des U-Bahn-Netzes

Schon seit dem Bau der ersten Wiener U-Bahn-Strecken gibt es zahlreiche, immer wieder adap-
tierte Planungen fiir zukiinftige Erweiterungen des U-Bahn-Netzes. Diese Konzepte werden hier
aber nicht ausfihrlicher diskutiert, da meistens politische Entscheidungen den Ausschlag geben,
welche Projekte letztendlich realisiert werden und wie die Finanzierung dafiir erfolgt. Jedenfalls
wird vor allem in Zeiten geringer werdender Spielrdume im Budget der 6ffentlichen Hand der mit

hohen Investitionen verbundene U-Bahn-Ausbau oft in Frage gestellt.

Aufgrund der hohen Leistungsfihigkeit eines U-Bahn-Netzes, des starken Bevolkerungsanstiegs
in Wien und des aktuellen politischen Ziels einer weiteren Verringerung des Anteils des motori-
sierten Individualverkehrs am Modal Split von 27 % im Jahr 2012 auf nur noch 20 % im Jahr
2025 ist aber mit groBer Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass die vierte Ausbauphase des

Wiener U-Bahn-Netzes nicht die letzte sein wird. [33] [52]

4.2 Spurfithrung, Oberbau

Die Ziige der Wiener U-Bahn fahren auf Stahlridern iiber Vignolschienen aus Stahl, die mit einer

Regelspurweite von 1.435 mm verlegt wurden. [33]

Das in den Gleisen der Wiener U-Bahn eingebaute Schienenprofil trigt die Bezeichnung S 48-U.

Es basiert auf einer Schiene des Typs S 49 der OBB, deren Schienenfuf3 in einer um 10 mm
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verminderten Breite ausgeftihrt ist, um eine Regulierung der Spurweite durch Austauschen der
Klemmplatten zu erméglichen. Dadurch konnte die Regelspurweite auch im Fall einer starken

seitlichen Abnutzung einer Schiene wieder hergestellt werden. [14]

In Gleisbégen mit einem Radius von 300 m oder kleiner ist es gemil3 dem geltenden Regelwerk
notwendig, eine zusitzliche Leitschiene im Bereich des Innenstranges des Gleises anzubringen,

um die Aullenschiene zu entlasten. [48]

Das Oberbausystem der U-Bahn muss im Vergleich zu einem herkémmlichen Schotteroberbau
einen wesentlich niedrigeren Koérperschallpegel aufweisen, damit in den an die U-Bahn-Tunnel
angrenzenden Gebiuden keine unzumutbaren Schwingungen auftreten. [25] Daher wurde ein
schotterloses Masse-Feder-System entwickelt, bei dem die Schienen tiber Rippenplatten auf in U-
Profile aus Stahl gefasste Polyurethan-Kunststoffschwellen mit Holzkern befestigt sind. [49]
Diese sind durch eine Rippengummiumhillung von den Gleistragplatten aus Beton getrennt.
Damit es an keiner Stelle zu einer Bertihrung der Tragplatten mit der Tunnelwand kommt, sind
die Gleistragplatten mit Glasfasermatten umbhiillt. Die Gleistragplatten weisen eine Linge von

5 m auf und sind nicht miteinander verbunden. [01]
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Abbildung 4.02:  Schotterloser Regeloberbau mit Kunststoffschwellen

Der beschriebene Oberbau gemal3 Abb. 4.02 ist wegen der guten Kérperschalldimmung und des
geringen Wartungsaufwandes vorwiegend im Tunnel eingebaut. [25] Diese Regelbauweise eines
schotterlosen Oberbaus wurde mit der U2-Verlingerung der 3. Ausbauphase vom sogenannten

»INeuen Wiener Oberbau® abgelost. [47]
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Der in der Abb. 4.03 dargestellte Neue Wiener Oberbau ist ebenfalls ein Masse-Feder-System.
Die Schiene lagert dabei mit einer Rippenplattenbefestigung auf elastisch ummantelten Bi-Block-

Schwellen. Die Querverbindung wird tber die auf einem elastischen Flichenlager aus Sylomer

gelagerte Gleistragplatte hergestellt, in der die Bi-Block-Schwellen einbetoniert sind. [48]
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Abbildung 4.03:  Neuer Wiener Oberbau mit Bi-Block-Schwellen und Sylomer-Lager

Auf Streckenbereichen im Freien kommt der Schotteroberbau — fallweise unter der Verwendung
von Unterschottermatten — zum Einsatz, der einen guten Luftschallschutz bietet. Frither wurden
beim Schotteroberbau Holzschwellen verlegt, die jedoch durch Stahlbetonschwellen abgel6st
wurden. [25]

In manchen Streckenabschnitten des Wiener U-Bahn-Netzes, wie zum Beispiel bei Betriebs-
gleisen mit Putzgruben, kommt ein geklebter Oberbau zur Ausfithrung, bei dem auf zwischen
den Schienen durchlaufende Schwellen verzichtet werden kann. [25] Sonderformen des Oberbaus

wurden auBBerdem im Bereich von Briicken eingebaut. [14]

4.3 Zugsteuerung und Zugsicherung

Die Zugsicherung bei der Wiener U-Bahn erfolgt durch ein System der Linienzugsbeeinflussung
(LZB). Im Gegensatz zu einem klassischen Blocksystem mit Streckensignalen ist bei einem LZB-

System auch eine fahrzeugseitige Ausriistung nétig. Die Datentibertragung der Signalinforma-
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tionen zwischen den ortsfesten Stellwerken und dem Zug erfolgt induktiv Gber die im Gleis

verlegten Linienleiterschleifen. [01] [00]

Das bei der Wiener U-Bahn eingesetzte Zweileitersystem besteht aus zwei parallel im Gleis
verlegten Leitungen, die in regelmilligen Abstinden gekreuzt werden, wodurch markante
elektrische Punkte entstehen. Diese werden vom Zug wihrend der Fahrt registriert und zur

Verortung sowie zur Bestimmung des Abstandes zum Vorderzug herangezogen. [48]

Die durch die Linienleiterschleifen tbertragenen Daten stammen von sogenannten LZB-
Streckengeriten, die mit dem Linienleiter sowie untereinander verkabelt sind und vom jeweiligen
Stellwerk mit Signaleingaben versorgt werden. [48] Die dezentral angeordneten Stellwerke werden

im Regelfall von der Leitstelle in Erdberg aus ferngesteuert betrieben. [01]

Zugseitig sorgt das Fahrzeuggerit der LZB fir die Verarbeitung der Informationen, die in erster
Linie die Grenzgeschwindigkeit, die aktuelle Schleifenlinge und die Erlaubnis fiir Automatikfahrt
beinhalten. Aus diesen Daten ermittelt das Fahrzeuggerit die zuldssige Hochstgeschwindigkeit,
die am Fahrerstand angezeigt wird. [24] Dem Fahrer ist es nicht moglich, iber die von der

Strecke auf den Zug signalisierten Geschwindigkeitswerte hinaus zu beschleunigen. [20]

Bei automatischem Fahrbetrieb, der den Regelfall darstellt, werden vom Fahrzeuggerit auBerdem
die notwendigen Befehle an das Antriebs- und Bremssteuergerit weitergegeben. [01] [48] Der
Fahrer tbernimmt in diesem Fall nur die Abfertigung des Zuges in den Stationen und die
Aufsicht iber die Anzeigegerite wihrend der Fahrt. Er kann jedoch jederzeit in die Automatik-
fahrt eingreifen und den Zug bremsen. [05] [26] Bei der automatischen Bremsung wurde vom
urspringlich in der Wiener U-Bahn installierten LZB-System 503 eine Haltepunktgenauigkeit von
* 1,5 m erreicht. Das aktuell eingesetzte LZB-System 513 ermdoglicht eine Zielbremsung mit

einer Haltepunktgenauigkeit von £ 0,35 m. [20]

Durch die kontinuierliche Zugbeeinflussung beim LZB-System, das automatische Fahren und das
zielgenaue Bremsen der Zuge in den Stationen kann die Zugfolgezeit minimiert und die

Leistungstihigkeit der U-Bahn-Linien maximiert werden. [26]

4.4 Die Linie U3

Die Linie U3 quert als zweite Durchmesserlinie neben der U1 das Stadtzentrum Wiens mit einer
Station am Stephansplatz. Sie fihrt von der Endstation Ottakring im Westen bis nach Simmering
im Stidosten der Stadt. Der Abstand der Stationsmittelpunkte der Endstationen betragt 13.395 m.

[28] Vier von den insgesamt 21 Stationen sind Umsteigestationen zu anderen U-Bahn-Linien,
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ebenfalls vier Stationen bieten die Umsteigemoglichkeit zur S-Bahn. Im Bereich der Station
Erdberg befindet sich mit dem gleichnamigen Betriebsbahnhof der gro3te Bahnhof der Wiener
U-Bahn mit vielen zentralen Revisionseinrichtungen. Die Linie U2 ist von der Station Stadion
durch ein Betriebsgleis direkt mit dem Bahnhof Erdberg verbunden. Am Areal dieses Betriebs-
bahnhofes wurde im Jahr 2005 die neue zentrale Leitstelle des Wiener U-Bahn-Netzes in Betrieb

genommen. [01] [50]

Mit dem Bau der Linie U3 wurde 1984 im Bereich der Landstraler Briicke begonnen. [05] Am
06.04.1991 wurde das erste Teilstiick der Linie U3 zwischen den Stationen Volkstheater und
Erdberg als zum damaligen Zeitpunkt fiinfte U-Bahn-Linie Wiens eroffnet. [03] Die weiteren
Abschnitte wurden — wie in der Abb. 4.06 dargestellt — sukzessive eréffnet. Das letzte Teilstiick

wurde am 02.12.2000 in Betrieb genommen. [03]

Wihrend die Innenstadtquerung aufgrund der Bebauungsdichte in geschlossener Bauweise
durchgefithrt wurde, konnte im Abschnitt zwischen Landstralle und Erdberg sowie im Bereich
der Mariahilfer Strale (Stationen Neubaugasse bis Westbahnhof) grof3tenteils eine offene Bau-
weise angewendet werden. Als Besonderheit im Wiener U-Bahn-Netz gelten die Bereiche um die
Stationen Stephansplatz und Stubentor und um die Stationen Neubaugasse und Zieglergasse, wo
die beiden Streckenréhren tibereinander gefiihrt werden und somit die beiden Bahnsteige jeweils
in unterschiedlichen Geschoflen liegen. Man spricht in diesem Zusammenhang von einer

,Doppelstocklage™ der Stationsréhren. [05]

Abgesehen von den Stationen in Doppelstocklage und der Station Gasometer sowie der End-
station Ottakring besitzen alle Stationen einen Mittelbahnsteig. (siche Abb. 4.06) Die Lingen der
Bahnsteige liegen bei den im Netz der Wiener U-Bahn tiblichen 115 m. Die Endstation Ottakring
sowie die daran anschlieBende Wendeanlage befinden sich in Hochlage. Im Bereich der Station
Erdberg verlduft die Trasse in Niveaulage. In allen tbrigen Bereichen befinden sich die Gleis-

anlagen der U3 im Untergrund. (siche Abb. 4.06)

Durchschnittlich betrigt der Stationsabstand auf der Linie U3 ca. 670 m, was unter dem durch-
schnittlichen Stationsabstand des Gesamtnetzes liegt. Der kurzeste Streckenabschnitt zwischen
zwei Stationen befindet sich zwischen den Stationen Stubentor und Landstrale und betrigt ca.
503 m. Dartber hinaus ist dieser Streckenabschnitt der tiefste der Linie U3. Gleis 2 liegt hier ca.
11,6 m unter dem Niveau an der Endstation Simmering, welche ca. 71 m tiefer liegt als die End-
station in Ottakring. [28] Somit ergibt sich unter Berticksichtigung des zuvor angefithrten Abstan-

des der Endstationen eine durchschnittliche Steigung von 5,3 %o in Richtung Ottakring. Die
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maximale Langsneigung der Tourengleise der Linie U3 liegt bei 40 %o, was dem festgelegten

Grenzwert in der Trassierungsvorschrift der Wiener U-Bahn entspricht. [13] [24] [28]

In der Abb. 4.04 sind die prinzipiellen Anlageverhaltnisse der Linie U3 dargestellt, ohne die Tras-
sierungselemente in Auf- und Grundriss zu berticksichtigen. Trotzdem lisst sich daraus schon
erkennen, dass aufgrund der abwechselnden Bereiche von Stationen mit Mittelbahnsteig und Sta-
tionen in Doppelstocklage die Trassierung von Gleis 1 und Gleis 2 entscheidende Unterschiede

aufweisen muss, sodass die beiden Gleise jedenfalls getrennt zu untersuchen sind.
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Abbildung 4.04:  Anlageverhiltnisse und Stationen der Linie U3

Die tatsidchliche Grundrisstrassierung der Tourengleise der Linie U3 ist im Anhang B in Form

eines Ubersichtsplans im MaBstab 1 : 10.000 dargestellt.
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Die in der Abb. 4.04 ersichtlichen Verbindungsgleise, Abstellgleise und Ubetleitstellen fiihren
dazu, dass auf den Tourengleisen zahlreiche Weichen eingebaut sind. Das Stammgleis der
Weichen ist immer entlang des Tourengleises angeordnet, damit es fiir reguldr verkehrende Ziige
keine Geschwindigkeitsbeschrinkungen aufgrund der Weichen gibt. In der Trassierungsvorschrift
wird fir im Fall eines Gleiswechselbetriebs mit Fahrgisten befahrenen Gleisverbindungen eine
Entwutfsgeschwindigkeit von mindestens 40 km/h gefordert. Somit muss der Zweiggleisradius
der Weiche einer derartigen Gleisverbindung mindestens 190 m betragen, um den Grenzwert der

zulissigen Fehliiberh6hung einhalten zu kénnen. [13]

Im Sinne der in Kapitel 2.3 beschriebenen Problematik, wonach Weichen Zwangspunkte fir die
Uberhéhung darstellen, ist es notig, die exakte Lage der Weichen zu kennen. Die exakte Sta-
tionierung der Weichenspitzen ist in den Trassierungsdateien der Linie U3 enthalten. Aus den
Koordinaten und Stationierungsdaten ldsst sich in einigen Fillen geometrisch ableiten, dass die
eingebauten Weichen vom Typ EW 190 — 1:9 sind. [28] Auch fur die Gleisverbindungen
zwischen den Stationen Kardinal-Nagl-Platz und Schlachthausgasse kamen Weichen des Typs
EW 190 — 1:9 zum FEinsatz. [23] Diese Weichen besitzen eine Linge von 27,138 m im geradlinig
verlaufenden Stammgleis. [14] Das Zweiggleis ist mit einem Radius von 190 m gekrimmt, was
unter Einhaltung des maximal zulissigen Uberhéhungsfehlbetrages zu einer notwendigen Ge-
schwindigkeitsbeschrinkung im Zweiggleis von 40 km/h fihrt. Diese Zweiggleise werden aber

im reguldren Betrieb nicht befahren.

Zwischen den Stationen Kendlerstrale und Ottakring gibt es eine Gleisverbindung, die es einem
Zug erlaubt, vom Gleis 2 auf das Gleis 1 und in weiterer Folge auf das Gleis 3 zu wechseln. Die
dafir eingesetzten Weichen sind vom Typ EW 500 — 1:12 mit einem Zweiggleisradius von
500 m. Dadurch ist es méglich, dass die Abzweigung mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h

befahren werden kann.

4.5 Fahrzeuge

Aufgrund der baulichen Unterschiede zwischen der Linie U6, die grof3teils entlang einer adap-
tierten, chemaligen Stadtbahnstrecke verlduft, und dem restlichen Netz der Wiener U-Bahn ent-
standen zwel verschiedene, nicht miteinander kompatible Bahnsysteme. In diesen beiden Teil-
bereichen des Wiener U-Bahn-Netzes kommen daher auch unterschiedliche Wagentypen zum

Einsatz.
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4.5.1 Fahrzeuge der Linien Ul - U4

Die Fahrzeuge der Linien U1, U2, U3 und U4 wurden eigens fiir das Wiener U-Bahn-Netz neu
konzipiert. Um der technischen Weiterentwicklung und den Anspriichen der Fahrgiste gerecht
zu werden, wurden im Lauf der Zeit neue Modellgenerationen der U-Bahn-Ziige in Betrieb
genommen. Es sind jedoch derzeit immer noch einige Fahrzeuge der ersten Generation im

Einsatz.

Alle Bautypen besitzen eine durchgehende, auf die Bahnsteighéhe von 95 cm iiber Schienen-
oberkante abgestimmte FuBlbodenhohe. [29] Charakteristisch ist auBlerdem die Stromzufuhr iiber

eine seitlich angebrachte Stromschiene mit 750 V Gleichstrom. [05]

Die Maximalgeschwindigkeit von 80 km/h wird von allen Fahrzeugen der unterschiedlichen

Modellgenerationen erreicht.

4511 TypeU

Der Auftrag zum Bau der ersten Zige fir das Wiener U-Bahn-Netz wurde 1969 an SGP
(Simmering-Graz-Pauker) vergeben. [03] Fur die elektrische Ausristung der Ziige war das Kon-
sortium ELIN/BBC/AEG/Siemens verantwortlich. [05] Am 18.08.1973 wurde der erste der als
,wollberpfeil bezeichneten Doppeltriebwagen per Kran in die Tunnelrdhren der zu dieser Zeit
noch in Bau befindlichen U-Bahn-Linie U1 abgesenkt, um Testfahrten durchzufthren. [03] In
der Folge wurden bis zum Jahr 1982 insgesamt 136 Doppeltriecbwagen beschafft, die auf den
Linien U1 bis U4 eingesetzt werden kénnen. [05] Diese wurden in Form von Vier- und Sechs-
wagenziigen zusammengestellt, wobei heute auf den Linien U1-U4 der Wiener U-Bahn aus-
schlieBlich Sechswagenziige verkehren. 74 Doppeltriebwagen dieses Typs wurden in den Jahren
2000 bis 2010 technisch umgertstet und in der Folge als Type U, bezeichnet. [56] Manche Trieb-
wagen der Type U wurden in den letzten Jahren bereits ausgemustert, einige Wagen dieses Typs

sind aber nach wie vor im Wiener U-Bahn-Netz im Einsatz.

4.5.1.1.1 Technische Daten
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Abbildung 4.05:  Aufrissdarstellung eines Doppeltriecbwagens der Type U, Uyy bzw. Us
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Ein Halbwagen des in Abb. 4.05 dargestellten Doppeltriebwagens der Type U ruht auf zwei
Drehgestellen mit je zwei starren Radsitzen. [11] Jedes Drehgestell verfiigt tiber einen Gleich-
strommotor mit je 200 kW Leistung, was eine Gesamtleistung von 2.400 kW fir einen Sechs-

wagenzug ergibt. [01] [56]

Die Betriebsbremsen eines Doppeltriebwagens der Type U sind eine elektronische Widerstands-
bremse und eine elektropneumatisch bediente Druckluftbremse, die auf die Bremsscheiben aller
Achsen wirkt. Als Sicherheitsbremse ist eine indirekte Druckluftbremse eingebaut, die ebenfalls
auf alle Achsen wirkt. Zusitzlich gibt es eine Achse je Drehgestell, die mit einer Abstellbremse in

Form einer Federspeicherbremse versehen ist. [22] [37]

Ein Doppeltriebwagen hat eine Breite von 2,8 m und eine Linge von 36,8 m. [01] Fir einen
Sechswagenzug ergibt sich somit eine Linge von 110,4 m. Der Drehzapfenabstand zwischen den
Drehgestellen betrigt 12,0 m, der Abstand der Radsitze im Drehgestell liegt bei 2,1 m. Der fir
Uberlegungen hinsichtlich der Trassierung relevante Abstand von der ersten bis zur letzten Achse

eines Sechswagenzuges wurde grafisch aus der Abb. 4.05 mit ca. 106,1 m bestimmt.

Das Leergewicht eines Doppeltriebwagens betrigt 53,6 t bzw. 160,8 t fiir einen Langzug. [01]
Dieser bietet unter der Annahme von 4 Stehplitzen je m? der dafiir vorgesehenen Fliche 840
Personen Platz. [24] Somit ergibt sich unter der Annahme eines Durchschnittsgewichts von 80 kg

pro Person ein maximales Gesamtgewicht von ca. 228 t.
4.51.2 Type U,/U,

Um den Mehrbedarf an Fahrzeugen zu decken, der durch die Realisierung der zweiten Ausbau-
phase des U-Bahn-Netzes entstand, wurde die Beschaffung zusitzlicher Triebwagen erforderlich.
Aufgrund der grolen Zufriedenheit mit dem Vorgingermodell wurde das grundsitzliche Kon-
zept beibehalten und auch optisch nahezu nichts verindert. Allerdings wurden die Antriebs- und
Bremstechnik sowie das Fahrwerk weiterentwickelt. [01] Anfdnglich wurden neun Prototypziige
mit teilweise unterschiedlichen Drehgestellen gebaut, die als Type U, bezeichnet wurden. Da man
Verwechslungen mit der Linienbezeichnung Ul befiirchtete, wurde bei der anschlieBenden Be-
stellung der Serienfahrzeuge, die bis zum Jahr 1997 gebaut wurden, die Typenbezeichnung U,
verwendet. [05] [56] Im Vergleich zu den Vorgingerwagen wurden aullerdem Verbesserungen

des Liftungs- und Heizungssystems durchgefiihrt. [05]
4.5.1.2.1 Technische Daten

Aufgrund der Erfahrungen mit den Fahrzeugen der ersten Generation in engen Gleisbogen

wurden anstelle der Drehgestelle mit starren Radsitzen Kreuzanker-Drehgestelle mit radial ein-
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stellbaren Radsitzen verwendet. [01] Die in der Vorgingerreihe eingebauten Gleichstrommoto-
ren wurden durch wassergekiihlte Einzelachsmotoren in Drehstromtechnik mit einer Leistung
von 125 kW je Achse ersetzt, was einer Gesamtleistung von 3.000 kW in einem Sechswagenzug
entspricht. [01] Durch die installierte elektrische Ausristung sind die elektrischen Bremsen der
Fahrzeuge rekuperationsfihig. Das bedeutet, dass durch die Rickspeisung der Bremsenergie in
die Stromschiene bis zu 30 % der Traktionsenergie eingespart werden koénnen. [01] [22] [50]
Auch die Wagen der Type U, und V sind mit dieser energiesparenden Technik ausgeriistet. [39]

Die tibrigen Bremssysteme entsprechen jenen der Fahrzeuge der Type U. [37]

Bei gleicher Breite haben die Wagen der Type Uy, eine um 18 cm grof3ere Linge von nunmehr
36,98 m pro Doppeltriebwagen. Der Drehzapfenabstand ist unverindert bei 12,0 m, der Rad-
stand im Drehgestell betrigt 2,0 m. Der trassierungstechnisch relevante Abstand von der ersten
bis zur letzten Achse eines Langzuges wurde unter Berticksichtigung des fir den Wagentyp U

ermittelten Wertes auf ca. 106,5 m geschatzt.

Das Leergewicht eines Doppeltriebwagens ist gegentiber dem Vorgingermodell auf 56 t bzw. 168
t fiir einen Langzug gestiegen. Das Fassungsvermogen von 840 Personen ist gleich geblieben.

Das maximale Gesamtgewicht liegt somit bei 235,2 t. [01] [56]

4.5.1.3 Type U,

In den Jahren 2000 bis 2010 wurden Wagen der Type U im Hinblick auf die Antriebstechnik und
die Bordelektronik modernisiert. Die geometrischen Abmessungen des Zuges und der Dreh-

gestelle blieben gleich, auch die starren Radsitzen im Drehgestell wurden beibehalten. [11] [56]
4.5.1.3.1 Technische Daten

Die eingebauten Gleichstrommotoren wurden durch Drehstrommotoren mit einer der Wagen-

type U,; entsprechenden Antriebsleistung von 1.000 kW pro Doppeltriebwagen ersetzt. [31]

Bei gleichbleibenden geometrischen Abmessungen und gleichbleibendem Fassungsvermégen
wurde das Fahrzeuggewicht eines Doppeltriebwagens durch die Umbaumal3nahmen auf 56,2 t

ethéht. [55]

4.51.4 TypeV/v

Schon im Jahr 1996 gab es eine Ausschreibung mit dem Ziel, einen neuartigen Wagentyp fiir das
Wiener U-Bahn-Netz zu entwickeln. [01] Der erste Prototyp dieses sogenannten V-Wagens

wurde im Jahr 2001 in Betrieb genommen und getestet, die weiteren Ziige dieses Typs wurden ab

dem Jahr 2005 geliefert. [38]
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Der V-Wagen ist eine vollige Neuentwicklung. Im Gegensatz zu den Vorgingermodellen, die als
unabhingige Doppeltriebwagen konzipiert waren, handelt es sich hierbei um einen sechsteiligen
Zug aus vier Triebwagen des Typs V und zwei Steuerwagen des Typs v, die an den Zugenden
angeordnet sind. Die sechs Wagen eines Zuges bilden durch die freien Uberginge zwischen den
Wagen einen komplett durchgingigen Fahrgastraum, der klimatisiert ist. [01] [05] Wie bei den
Vorgingermodellen verfligt jeder Wagen iiber drei Fahrgasttiiren auf jeder Seite und ist auf zwei

Drehgestellen gelagert, die mit lenkbaren Radsitzen ausgestattet sind. [01] [11]
4.5.1.4.1 Technische Daten

Die beiden Steuerwagen eines V-Wagen-Zugs sind nicht angetrieben. Die vier in der Mitte des
Zuges angeordneten Motorwagen verfligen je Drehgestell iiber zwei wassergekiihlte Drehstrom-
asynchronmotoren mit einer Leistung von je 160 kW. [38] Somit ergibt sich die Gesamt-

antriebsleistung eines Zuges zu 2.560 kW.

Die Fahrzeugbreite betrigt 2,85 m, die Linge eines Steuerwagens betrdgt 19,11 m, die Linge
eines Triebwagens liegt bei 18,25 m. Somit ergibt sich fiir einen Sechswagenzug eine Gesamt-
linge von 111,22 m. Der Drehzapfenabstand der Drehgestelle betrigt 12,185 m beim Steuer-
wagen und 12,0 m bei den Motorwagen. Der Abstand zwischen dem ersten und dem letzten

Radsatz eines Zuges gemil3 Abb. 4.06 betrigt 105,62 m. [38]

Abbildung 4.06:  Aufrissdarstellung eines Steuet- und eines Motorwagens der Type V/v

Ein Sechswagenzug bietet 260 Sitzplitze und unter der Annahme einer Dichte von 6 Per-
sonen/m? ein rechnerisches Fassungsvermogen von insgesamt 1.187 Personen pro Zug. [38]
Umgerechnet auf jene 4 Personen/m? die dem Fassungsvermogen eines U-Wagen-Zuges zu-
grunde liegen, ergibt das ein gesamtes Fassungsvermégen von 878 Personen pro Zug. Das Leer-
gewicht eines Zuges betrigt 162,6 t, das rechnerische Gesamtgewicht unter der Annahme von 80
kg pro Person liegt daher bei ca. 232,8 t. Aufgrund der fehlenden Antriebe sind die Steuerwagen
etwas leichter als die Motorwagen, womit das fiir die Anfahrzugkraft relevante Reibgewicht eines

ganzen Zuges einen Wert von ca. 70 % des Gesamtgewichts hat. [11]
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4.5.1.5 Ubersicht der technischen Daten

Tabelle 4.01:  Zusammenstellung der technischen Kenndaten der Fahrzeuge der Linien U1-U4

Type U U,/U, U, V/v

Hersteller SGP SGP SGP Siemens

Baujahr 1972-1982 U, 1986 Umbau Prototyp:

U, 2000-2010 2000
1989-1997 Serie ab 2006

Anzahl der Einzelwagen im 58 234 148 288

Betrieb (Stand Jan. 2014)

Einsatzbereich (Linien) U1,U4 U1,U2,U3,U4 | U2,U3 U1,U2,U3,U4

Wagenbreite 2,80 m 2,80 m 2,80 m 2,85 m?

Gesamtlinge eines 110,40 m 110,94 m 110,40 m 111,22 m

Sechswagenzuges

Abstand zwischen der ersten | ca. 106,1 m® | ca. 106,5 m® | ca. 106,1 m" | 105,62 m

und der letzten Achse

Leergewicht eines Zuges 160,8 t? 168,0 t? 168,6 t? 162,6 t?

Fassungsvermogen 294+546= 294+546= 294+546= 260+618=

(Sitzplatze + Stehplitze, 4 840 Plitze 840 Plitze 840 Platze 878 Plitze®

Personen/m?)

Maximalgewicht 2280t 2352 t% 235,8 t 232,8 t%

Antriebsart Gleichstrom: | Drehstrom: Drehstrom: Drehstrom:
1 Motor je 1 Motor je 1 Motor je 1 Motor je
Drehgestell Achse Achse Achse der 4
2 200 kW a 125 kW 2125 kw®? Motorwagen

2160 kW

Gesamtantriebsleistung eines | 2.400 kW 3.000 kW 3.000 kW@ 2.560 kW

Zuges

Anteil des Reibgewichts am | 100 % 100 % 100 % ca. 70 %

Gesamtgewicht

)
@
©)
Q)

Werte wurden grafisch aus einer Aufrissdarstellung des Zuges ermittelt.
Fir diese Daten werden in der verwendeten Literatur unterschiedliche Werte angegeben.
Werte wurden unter Annahme eines Durchschnittsgewichts von 80 kg pro Person berechnet.
Leergewicht 2 Steuerwagen: 47 t, Leergewicht 4 Motorwagen: 115,6 t (entspricht 71,1 %)
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4.5.2 Fahrzeuge der Linie U6

Die Linie U6 unterscheidet sich in erster Linie durch das Lichtraumprofil, die Bahnsteighchen
und die Stromzufuhr tber eine Obertleitung von den restlichen Linien des Wiener U-Bahn-
Netzes. [05] Die zum FEinsatz kommenden Fahrzeuge des Typs T bzw. T, sind auf diese

Besonderheiten abgestimmt und werden daher ausschlieBlich auf der Linie U6 verwendet.

Derzeit sind die Wiener Linien im Besitz von 78 T-Wagen, die in den Jahren 1992-2000 herge-
stellt wurden, und 46 T,-Wagen, die in den Jahren 2006-2009 produziert wurden. [50] [55] Es
handelt sich dabei um 2,65 m breite und ca. 27 m lange Niederflurwagen mit 2 Gelenken [55], die
von der Firma Bombardier (Typ T) bzw. vom Herstellerkonsortium Bombardier Vossloh Kiepe
(Typ T,) gebaut wurden. [50] Im Regelbetrieb werden jeweils vier Wagen gekoppelt [55], somit
stehen maximal 31 Ziige fiir den Betrieb auf der U6 zur Verfigung. [33]

Das Fassungsvermogen eines Zuges liegt bei 232 Sitzplitzen und 544 Stehplitzen, die Hochst-
geschwindigkeit betriagt 80 km/h. [33] [50] Die Antriebsleistung betrigt 4 x 100 kW fir einen
Gelenkswagen des Typs T und 4 x 110 kW fur einen Wagen des Typs T,. [55]

Die Wagen des Vorgingertyps E6/c6 wurden am 23.12.2008 das letzte Mal eingesetzt. [55]

4.6 Gleismessung

Die Gleismessung dient dazu, Parameter zu erfassen, die den Ist-Zustand des Gleises beschrei-
ben. Dabei kénnen geometrische Groflen gemessen werden, die die Lage des Gleises bzw. die
Lage der Schienen beschreiben, aber auch solche, die den Verschleil am Schienenkopf charak-
terisieren. Die Kenntnis dieser Informationen ist notwendig, um die Instandhaltung der Gleis-

anlagen planen zu kénnen.

Wihrend friher die Messungen ausschlieBlich hindisch und somit punktuell durchgefiihrt
wurden, sind heute in erster Linie Gleismesswagen in Verwendung, die bei relativ hohen Fahr-
geschwindigkeiten die Messparameter kontinuierlich in Form von Gleismesschrieben erfassen
koénnen. Die Messung selbst erfolgt je nach Messgréfle entweder durch eine bertihrende Abtas-
tung oder durch eine kontaktlose Messung mit optischen Verfahren. Auch Ultraschall- und Wir-

belstrompriifsysteme konnen zur Prifung von Schienenfehlern zum Einsatz kommen. [04] [20]

Essentiell ist die Verortung der gemessenen Daten, was auf der freien Strecke durch GPS-
Messungen unterstiitzt werden kann. Bei Tunnelstrecken ist man entweder darauf angewiesen,

Festpunkte als Referenz zu verwenden, oder man verwendet ein kriimmungsbasiertes Verfahren
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zur Verortung. Die fiir diese Arbeit verwendeten Messdaten wurden mit dem System CUBAL
verortet. Dabei wird das vom Messwagen aufgezeichnete Krimmungsbild mit der Krimmungs-
charakteristik des Schienennetzes verglichen, die in Form der Solldaten der Gleistrassierung als
Datentfile vorliegt. Durch diesen Vergleich kann die gemessene Strecke im Netz zugeordnet und

somit verortet werden. [45]

4.6.1 Der Gleismesswagen der Wiener U-Bahn

Der Gleismesswagen der Wiener U-Bahn wurde im Jahr 2003 angeschafft und ist seit Anfang
2004 im Einsatz. [01] Es handelt sich um ein Zweirichtungsfahrzeug mit Fihrerstinden, einem
Motorraum und einem Messraum. Die Typenbezeichnung ist UGM,, die Wagennummer ist

6942.

Die am Fahrzeug eingebaute Messeinrichtung ist das System ,,Laserail”, bei dem mehrere
Kamera-Laser-Einheiten auf einem Messbalken an der Fahrzeugunterseite befestigt sind und das

Schienenprofil vermessen. [50]

Folgende Parameter kénnen mit Hilfe des Gleismesswagens der Wiener Linien erfasst werden:

e Scitenverschleif3 links und rechts, Hohenverschleil3 links und rechts,
Hohen-/Seitenverschlei3 links und rechts, Schienenflankenradius Fahrkante links und rechts

e Spurweite, Schienenneigung links und rechts

e Krimmung, horizontale Pfeilh6henabweichung links und rechts (10 m Sehne),

e Uberhéhung, Verwindung (2,5 m Sehne, 3,5 m Sehne, 5 m Sehne), vertikale Pfeilhohe links
und rechts (10 m Sehne) [32]

4.6.2 Daten der Gleismessungen

Um Auswertungen der Daten aus den Gleismessungen vornehmen zu kénnen, werden diese auf
einem Server abgespeichert, zu dem berechtigte Nutzer Zugang haben. Dieser Server wurde
urspringlich mit dem Projekt ,, TrackOptimizer im Jahr 2005 ins Leben gerufen. Die Idee dahin-
ter war es, das Instandhaltungsmanagement fir die Gleisanlagen der Wiener Linien standardisiert
auf der Basis der aktuellen Messdaten sowie der Beobachtung von Trends zu organisieren. [30]
Auch wenn die Software fir dieses Projekt nicht im vorgesehenen Umfang realisiert wurde, so

wird der Server nach wie vor dazu verwendet, die Gleismessdaten zu dokumentieren.

Durch eine in Zusammenarbeit mit dem AIT (Austrian Institute of Technology) entwickelte

Software namens ,,mmecat® kénnen diese Daten grafisch ausgewertet werden. Dabei ermdogli-
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chen Filter die Eliminierung von unerwiinschten Schwingungen, die den fiir die Betrachtungen
relevanten Anteil des Messsignals tUberlagern. Der angezeigte Datenbereich kann beliebig be-
grenzt und skaliert werden, die Messkurven selbst konnen in Abhingigkeit von Zeit, Weg oder

Geschwindigkeit dargestellt werden.

Zur Verortung der Messdaten verwendet die Software ein Datenfile je Gleis, das den plan-
mifligen Trassierungsverlauf und die Stationierung der Haltestellen beinhaltet. Diese Dateien fiir
die beiden Tourengleise der Linie U3 stellen die Basis fiir die in dieser Arbeit dargestellten Uber-
sichtsgrundrisse der Linie U3 sowie fiir die Berechnungen zur Ermittlung der Solliberh6hung
dar. Ein Ausschnitt des Datenfiles der Solltrassierung von Gleis 1 ist im Anhang C abgedruckt

und erldutert.

Die fir diese Arbeit zur Verfiigung stehenden Daten des Gleismesswagens stammen fiir das
Gleis 1 der Linie U3 von einer Fahrt am 04.05.2012 und fiir das Gleis 2 von einer Befahrung am
27.01.2012.

Neben den beschriebenen Daten zur Geometrie des Gleises, die mit dem Gleismesswagen der
Wiener Linien erfasst wurden, stehen aullerdem Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsmess-
daten zur Verfiigung, die in einem nahezu leeren U-Bahn-Zug vom Typ V, der als Sonderzug zu

den reguliren Betriebszeiten der U-Bahn gefithrt wurde, aufgezeichnet wurden.

Die fur die Auswertungen herangezogene Messfahrt auf Gleis 1 der Linie U3 wurde am
03.11.2010 durchgefihrt, die Messfahrt auf Gleis 2 der Linie U3 erfolgte am 11.07.2013. Dabei
wurden unter anderem die auftretenden Beschleunigungen durch am Wagenboden angebrachte
Sensoren gemessen. Davon unabhingig wurde die Fahrgeschwindigkeit aufgezeichnet, indem auf
das fahrzeugeigene Geschwindigkeitssignal zugegriffen wurde. Fir diese Messungen wurde das
Messsystem MEDA der Firma Wolfel eingesetzt. [42] Aus den Daten lésst sich das Geschwindig-

keitsprofil des Zuges entlang der Tourengleise der U3 erstellen.
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5 Auswertung der Gleismessungen

5.1 Methodik

Fir die Bewertung des Ist-Zustandes der eingebauten Uberhéhung im Verlauf der Gleise der
Linie U3 werden Soll-Daten der optimalen Uberhéhung mit den Messdaten der tatsiachlichen

Uberhé')hung verglichen.

Diese Soll-Daten basieren auf den Soll-Daten des Kriimmungsverlaufs der Strecke, der die Tras-
sierung im Grundriss widerspiegelt. Unter Berticksichtigung von realititsnahen Beschleunigungs-
und Bremsverldufen wird ein theoretisches Geschwindigkeitsprofil eines Zuges auf der Strecke
rechnerisch modelliert, das stets auf eine Maximalgeschwindigkeit von 80 km/h ausgelegt ist. Fur
dieses Geschwindigkeitsprofil — das die Geschwindigkeitsunterschiede von Zugspitze und Zug-
ende beriicksichtigt — werden ausgehend vom Kriimmungsverlauf minimale und maximale Werte

fiir die optimale Uberhohung berechnet.

Durch eine grafische Uberlagerung der Soll-Uberhéhung mit den Daten der tatsichlich einge-
bauten Uberhéhung aus dem Gleismessschrieb kénnen jene Streckenabschnitte ausfindig ge-
macht werden, in denen sich die vorhandene Uberhéhung nicht im optimalen Bereich befindet.
Wenn sich diese Abweichungen der eingebauten Uberhdhung von der optimalen Uberhéhung
nicht durch Besonderheiten der Trassierung begriinden lassen, wird angeregt, die vorhandene

Uberh6hung im Zuge etwaiger Instandsetzungsarbeiten anzupassen.

Die detaillierte Vorgangsweise zur Erstellung der Diagramme mit der Gegeniiberstellung von

Messergebnissen und Soll-Werten ist in Kapitel 5.5.1 beschrieben.

5.2 Streckendaten

In den im Kapitel 4.6.2 erwihnten und im Anhang C beschriebenen Datenfiles der Tourengleise
der U3 sind die Trassierungselemente im Grundriss mit der jeweiligen Elementlinge und den
Radien sowie die Stationierung, der Richtungswinkel, die Hohenlage und die Lingsneigung der
wichtigsten Streckenpunkte (Anfangs- und Endpunkte der Trassierungselemente, Stations-
mittelpunkte, Weichenanfangspunkte, Neigungswechsel) enthalten. Aus diesen Informationen
wird in Kapitel 5.5 der Krimmungsverlauf fir jeden Streckenabschnitt zwischen zwei Stationen

ermittelt, der die Basis fiir den optimalen Uberhéhungsverlauf darstellt.
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In den folgenden Tabellen 5.01 und 5.02 sind einige Zahlenwerte zusammengefasst, die die Linie

U3 charakterisieren. Tabelle 5.01 beinhaltet die Stationierung der Stationsmittelpunkte, die rela-

tive Hohenlage dieser Punkte sowie die Lingsneigung entlang des Bahnsteigs. Diese Werte

wurden aus den Trassierungsfiles zur Linie U3 entnommen.

Tabelle 5.01:  Stationierung und Héhenkote der Stationsmittelpunkte sowie Lingsneigung entlang des Bahnsteigs, Linie U3,
Gleis 1 und 2
LINIE U3 GLEIS 1 (OK-SA) GLEIS 2 (SA-OK)
Stationen Stationierg. | Hohe Lingsng. | Stationierg. | Hohe Lingsng.
Mittelp.[m] | Mittelp.[m] | [%00]® Mittelp.[m| | Mittelp.[m] | [%0]®

OK (Ottakring) 10.887,389 71,000 0,00 10.874,838 71,000 0,00
KR (Kendlerstrale) 11.621,058 70,500 0,00 11.608,157 70,500 0,00
HH (Hitteldorfer Str.) | 12.183,550 60,050 0,00 12.156,259 60,050 0,00
JO (Johnstrale) 12.966,000 58,542 -1,40 12.924,298 58,541 1,40
SH (Schweglerstralie) 13.595,000 44,542 -1,40 13.552,934 44,542 1,40
WS (Westbahnhof) 14.359,498 24,850 -1,40 14.346,215 24,850 1,40
GZ (Zieglergasse) 14.968,909 27,950 0,00 14.952,624 21,850 0,00
NB (Neubaugasse) 15.487,582 28,730 -1,40 15.471,300 22,630 1,40
VT (Volkstheater) 16.396,015 8,900 0,00 16.368,389 8,900 0,00
HZ (Herrengasse) 17.026,601 -1,450 0,00 17.011,862 -1,450 0,00
SZ (Stephansplatz) 17.549,409 2,700 0,00 17.550,169 -3,150 0,00
SE (Stubentor) 18.134,818 -6,500 -1,40 18.132,364 -10,304 1,40
LA (Landstra3e) 18.636,000 -7,920 1,40 18.635,091 -7,920 -1,40
RG (Rochusgasse) 19.277,005 -0,834 1,40 19.278,850 -0,833 -1,40
KN (Kardinal-Nagl-Pl) | 20.032,158 2972 -1,40 20.034,396 2,974 1,40
SG (Schlachthausgasse) | 20.644,057 -3,592 -1,40 20.644,851 -3,592 1,40
ED (Etdberg) 21.307,557 2,554 1,40 21.308,690 2,554 -1,40
AW (Gasometer) 22.186,000 -6,700 0,00 22.194,035 -6,700 0,00
PP (Zippererstralie) 22.847,597 -2,950 0,00 22.844,825 -2,950 0,00
EK (Enkplatz) 23.601,928 -1,550 0,00 23.542,700 -1,550 0,00
SA (Simmering) 24.305,613 0,050 0,00 24.246,816 0,050 0,00

M Die Lingsneigung ist vorzeichenrichtig in Bezug auf die jeweilige Fahrtrichtung angegeben.
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Tabelle 5.02 beinhaltet Daten zu den Streckenabschnitten zwischen den Stationen, wie zum

Beispiel die Distanz zwischen zwei Stationen. Dieser Abstand wurde aus der Stationierung der

Haltestellenmittelpunkte in Tab. 5.01 berechnet. Aus dem Abstand und der Differenz der

Hoéhenkoten wurde auflerdem die jeweilige durchschnittliche Lingsneigung zwischen zwei

Haltestellenmittelpunkten ermittelt. Der Mindestradius im jeweiligen Streckenabschnitt wurde aus

den Trassierungsdaten ermittelt und ist in der Tab. 5.02 ebenfalls angefiihrt.

Tabelle 5.02:  Stationsabstinde, Mindestradien und Durchschnittsneigungen entlang der Tourengleise der Linie U3

LINIE U3 GLEIS 1 (OK-SA) GLEIS 2 (SA-OK)
Streckenabschnitt Distanz | Rmin[m] | @ Ng. | Distanz | Ruin[m] | @ Ng.
[m] [%0]® | [m] [%0]
OK-KR (Ottakring — Kendlerstraf3e) 733,669 760 -0,7 | 733,319 | 1.125 0,7
KR-HH (Kendlerstr. — Hitteldorfer Str.) | 562,492 303 -18,6 | 548,102 303 19,1
HH-JO (Hutteldorfer Str. — Johnstral3e) 782,450 330 -1,9 | 768,039 350 2,0

JO-SH (JohnstraB3e. — Schweglerstral3e)

629,000 | 500 | -22,3

628,636 | 400 223

SH-WS (Schweglerstr. — Westbahnhof)

764,498 | 425 | -25.8

793281 | 303 24.8

WS-GZ (Westbahnhof — Zieglergasse)

609,411 760 5,1

606,409 760 49

GZ-NB (Zieglergasse — Neubaugasse)

518,673 | 1.000 | 1,5

518,676 | 1.000 | -1,5

NB-VT (Neubaugasse — Volkstheater)

908,433 303 -21,8

897,089 303 15,3

VT-HZ (Volkstheater — Herrengasse)

630,586 | 303 | -164

643473 | 303 16,1

HZ-SZ (Herrengasse — Stephansplatz)

522,808 275 7.9

538,307 266 3,2

SZ-SE (Stephansplatz — Stubentor)

585,409 400 -15,7

582,195 500 12,3

SE-LA (Stubentor — Landstral3e) 501,182 500 -2,8 503,327 665 -4.7
LA-RG (Landstrale — Rochusgasse) 641,005 300 11,1 | 643,159 300 -11,0
RG-KN (Rochusg. — Kard.-Nagl-Platz) 755,153 750 5,0 755,546 600 -5,0

KN-SG (Kard.-Nagl-Pl. — Schlachthausg.)

611,899 470 -10,7

610,455 800 10,8

SG-ED (Schlachthausgasse — Erdberg)

663,500 303 9,3

663,839 303 -9,3

ED-AW (Erdberg — Gasometer) 878,443 303 -10,5 | 885,345 330 10,5
AW-PP (Gasometer — Zippererstralie) 661,597 336 5,7 650,790 336 -5,8
PP-EK (Zippererstrale — Enkplatz) 754,331 303 1,9 697,875 325 -2,0
EK-SA (Enkplatz — Simmering) 703,685 900 2,3 704,116 400 -2,3

M Die durchschnittliche Lingsneigung ist vorzeichenrichtig in Bezug auf die jeweilige Fahrtrichtung.

80




Auswertung der Gleismessungen

5.3 Ermittlung einer realititsnahen

Beschleunigungsfunktion

In der Abb. 2.02 wurde ein theoretisch moglicher Verlaut der Anfahrbeschleunigung in Ab-
hingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit dargestellt. Diese idealisierte Funktion verlduft zuerst
konstant mit der gewiinschten Maximalbeschleunigung bis zum Erreichen jener Geschwindigkeit,
ab der die Antriebsleistung des Zuges nicht mehr ausreicht, um die maximale Beschleunigung zu
erzielen. Danach stellt sich ein Verlauf gemil3 der Leistungshyperbel der Motoren ein, also eine

mit steigender Geschwindigkeit abnehmende Beschleunigung.

Dass im Bereich der héheren Geschwindigkeiten die Antriebsleistung des Zuges fir den Be-
schleunigungsverlauf mal3geblich ist, gilt auch fir die Zige der Wiener U-Bahn, wie im

Folgenden exemplarisch anhand der Kennwerte eines V-Wagens erldutert wird.

Die maximale Anfahrbeschleunigung bei der Wiener U-Bahn ist auf ca. 1,2 m/s? begrenzt. Um
diese Beschleunigung zu erreichen, ergibt sich unter der Berticksichtigung des Leergewichts eines
Sechswagenzugs vom Typ V/v von 162,6 t gemil3 Tab. 4.01 aus der Gleichung (2.04) eine

notwendige wirksame Kraft von
F =162,6-1,2 =1951kN.

Im Folgenden wird angenommen, dass diese Kraft unter Vernachlissigung der Widerstandskrifte
gemil3 Gleichung (2.05) der Leistungszugkraft in (2.07) entspricht. Laut Tab. 4.01 betrigt die
gesamte Antriebsleistung eines V-Wagen-Zugs 2.560 kW. Gemil3 Gleichung (2.07) lisst sich jene
Geschwindigkeit, bei der die Leistungszugkraft exakt jener Zugkraft entspricht, die notig ist, um

die maximal zuldssige Beschleunigung zu erreichen, wie folgt ermitteln:

V=362 475 km/h (5.01)
1951

Bis zu dieser Geschwindigkeit ist es einem V-Wagen-Zug theoretisch moglich, die maximale
Lingsbeschleunigung zu erreichen. Diese Geschwindigkeit befindet sich jedoch deutlich unter
der Entwurfsgeschwindigkeit im Wiener U-Bahn-Netz von 80 km/h. Deshalb ist davon auszu-
gehen, dass der reale Beschleunigungsverlauf im Prinzip jenem Verlauf dhnlich ist, der in der
Abb. 2.02 dargestellt ist. In der Praxis ist zu erwarten, dass die Grenzgeschwindigkeit fiir den
konstanten Beschleunigungsverlauf eines V-Wagens (abhingig von der Lingsneigung der

Strecke) eher unter dem in der Gleichung (5.01) ermittelten Wert liegt. Das liegt an den der Zug-
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kraft entgegengesetzt wirkenden Widerstandskriften und dem um die Nutzlast erhohten Gesamt-

gewicht des Zuges.

5.3.1 Messdaten zur Anfahrbeschleunigung

Um einen typischen Beschleunigungsverlauf vom Stillstand bis zur Hochstgeschwindigkeit zu
ermitteln, werden die gemessenen Beschleunigungskurven der Anfahrvorginge nach dem je-

weiligen Stationsaufenthalt Gberlagert.

Damit der Zug tatsichlich bis zur Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h beschleunigen und auch
ein kurzes Stiick mit dieser Geschwindigkeit fahren kann, ist ein Stationsabstand von ca. 700 m
notwendig. [21] Im Folgenden werden jene Streckenabschnitte untersucht, die einen Stations-
abstand gemil3 Tab. 5.02 von mehr als 700 m aufweisen. Der Stationsabstand des Strecken-
abschnitts EK-PP (Enkplatz-Zippererstral3e) auf Gleis 2 liegt mit 697,875 m nur marginal unter
diesem Grenzwert. Daher wird dieser Bereich ebenfalls bei den folgenden Untersuchungen be-
rucksichtigt. AuBerdem wird darauf geachtet, dass die eingebauten Mindestradien in den unter-

suchten Bereichen ebenfalls auf eine Entwutfsgeschwindigkeit von 80 km/h ausgelegt sind.

In der Tabelle 5.02 sind die Stationsabstinde und die auftretenden Mindestradien der Hauptgleise
der Linie U3 aufgelistet. Die genannten Kiriterien treffen auf jeweils acht Streckenabschnitte

entlang der Tourengleise zu. Es handelt sich dabei um die folgenden Bereiche:
OK-KR | HH-JO | SH-WS | NB-VT | RG-KN | ED-AW | PP-EK | EK-SA

In der folgenden Abb. 5.01 ist das Geschwindigkeitsprofil des Zuges entlang der gesamten
Strecke des Gleises 1 dargestellt. Die ausgewihlten Streckenabschnitte zur Ermittlung des tat-
siachlichen Beschleunigungsverlaufs sind grau unterlegt. Es handelt sich dabei um jene Strecken-

abschnitte, in denen es im Geschwindigkeitsverlauf ein Plateau im Bereich der Maximalge-

schwindigkeit gibt.
V m/
W W \/\/\/ W \/W [m]
0
OK KR H'H \’( S3 C7 NB \'Ti HZ \7"’ SE L \3 G I\"N S 5 <

Abbildung 5.01:  Geschwindigkeitsprofil fiir das Gleis 1 der Linie U3, Messfahrt am 03.11.2010 mit einem V-Wagen, grau
unterlegte Bereiche wurden fiir die Ermittlung des idealisierten Beschleunigungsverlaufs herangezogen
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Das Geschwindigkeitsprofil einer Fahrt entlang der gesamten Strecke des Gleises 2 der Linie U3
ist in der Abbildung 5.02 dargestellt.

W W |
f | f | |
SH JO HH KR OK

v[m/s]

[ &
2

0 T L
| ! f [ | | | | f ! I
SA EK PP AW ED SG KN RG LA3 SE 8Z3 HZ VT3 NB GZ Ws3

Abbildung 5.02: Geschwindigkeitsprofil fiir das Gleis 2 der Linie U3, Messfahrt am 11.07.2013 mit einem V-Wagen, grau
untetlegte Streckenabschnitte (mit Ausnahme von WS3-SH) wurden fiir den idealisierten Beschleunigungs-
vetlauf herangezogen

In Abb. 5.02 ist zu erkennen, dass im grau unterlegten Bereich zwischen den Stationen W83
(Westbahnhof) und SH (Schweglerstra3e) die Maximalgeschwindigkeit nicht erreicht wird. Daher
wird dieser Streckenabschnitt des Gleises 2 nicht zur Ermittlung des idealisierten Beschleuni-

gungsverlaufs herangezogen.

5.3.2 Kalibrierung der Beschleunigungsdaten

Als erster Schritt in der Auswertung der Messdaten der Lingsbeschleunigung erfolgt eine Uber-
prifung, ob das Messgerit richtig kalibriert ist. Auch koénnte beispielsweise eine nicht exakt hori-
zontale Messposition des Beschleunigungssensors dazu fiithren, dass ein Anteil der Erdbeschleu-
nigung, der proportional zur Neigung des Messgerits ist, die gemessene Lingsbeschleunigung
tberlagert. Dadurch wird die Messkurve um einen konstanten Wert vergroflert oder verkleinert,

also in Ordinatenrichtung versetzt.

At [m/s?]

m/s

ca. 0,0

LA G N o R R

OK KR HH JO SH wWs3 GZ NB VT3 H7Z 8§23 SE LA3 RG KN SG ED AW PP EK SA

Abbildung 5.03:  Beschleunigungsverlauf auf Gleis 1 der Linie U3 in Abhingigkeit von der Zeit, Messfahrt am 03.11.2010 mit
einem V-Wagen
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Um festzustellen, ob die Messwerte richtig kalibriert sind, wird der Verlauf der Beschleunigung
tber die Zeit ausgewertet, wie es in Abb. 5.03 fiir das gesamte Gleis 1 dargestellt ist. Die Halte-
zeiten in den Stationen fithren dazu, dass die reale Lingsbeschleunigung bei horizontalen

Stationsgleisen fiir die Zeit des Stationsaufenthalts null sein muss.

Die Messkurve der Beschleunigung in Abb. 5.03 erreicht in Stationen mit horizontaler Gleislage
gemil} Tab. 5.01 einen Wert von ca. 0,07 m/s? Daher werden die im Folgenden verwendeten

Beschleunigungsdaten von Gleis 1 um diesen Betrag verringert.

a [m/s7]

Uy R

ca. 0,05 m /s

L PV

SA EK PP AW ED SG KN RG LA3 SE SZ3 HZ VT3 NB GZ Ws3 SH JO HH KR OK

Abbildung 5.04: Beschleunigungsverlauf auf Gleis 2 der Linie U3 in Abhingigkeit von der Zeit, Messfahrt am 11.07.2013 mit
einem V-Wagen

Abb. 5.04 zeigt die Darstellung des Beschleunigungsverlaufes in Abhingigkeit von der Zeit fir
das Gleis 2. Da der Zug an der Endstation Simmering nicht gedreht wird und die Position des
Messgerites nicht verindert wurde, sind die Anfahrbeschleunigungen negativ und die Brems-
beschleunigungen positiv dargestellt. In den Stationen mit horizontaler Gleislage liegt die gemes-
sene Lingsbeschleunigung bei ca. 0,05 m/s% Um diesen Betrag werden die Messergebnisse fur
das Gleis 2 im Folgenden verringert. Auflerdem werden in den folgenden Darstellungen der
Messwerte der Langsbeschleunigung des Gleises 2 diese um die Abszisse gespiegelt, um wie fir
Gleis 1 die Anfahrbeschleunigungen positiv und die Bremsbeschleunigungen negativ darzu-

stellen.

5.3.3 Modellierung des gemessenen Beschleunigungsverlaufes

Um die Anfahrbeschleunigung eines V-Wagen-Zuges aus den Messwerten modellieren zu
konnen, ist es notwendig, den Einfluss der Lingsneigung der Strecke auf den Beschleunigungs-
verlauf zu beriicksichtigen, da dieser moglicherweise auch in den Messdaten enthalten ist. Die
tatsachlich erreichte Beschleunigung in Lingsrichtung setzt sich gemil3 den Gleichungen (2.04)
und (2.05) aus einem Anteil zufolge der Motorzugkraft abziiglich einem Anteil zufolge der

Widerstandskrifte zusammen. In diesen Widerstandskriften ist der Steigungswiderstand enthal-

84



Auswertung der Gleismessungen

ten, der im Bereich von Gefillestrecken negativ wird und die Summe der Widerstandskrifte

somit verkleinert.

Bei einem Gefille wirkt eine Hangabtriebskraft in Fahrtrichtung zufolge der Erdbeschleunigung,

die bei kleinen Neigungen naherungsweise durch die folgende Gleichung beschrieben wird:

=——— (502
““ 1000 O
Fp (KN, Hangabtriebskraft
N [%0] .cevvvnnnnee Lingsneigung des Gleises in Promille (positiv bei Steigungen, negativ
bei Gefille)

Unter idealen, reibungsfreien Bedingungen fuhrt diese Hangabtriebskraft gemif3 Gleichung (5.02)
unter Anwendung der Gleichung (2.04) zu einer Beschleunigung in Fahrtrichtung gemal3 der
folgenden Gleichung:

-n
a=——- 5.03
1000 9 0

Wenn das Gleis am Bahnsteig die maximal zulassige Lingsneigung von 1,4 %o als Gefille in
Fahrtrichtung besitzt, so ergibt sich unter idealen, reibungsfreien Bedingungen unter Bertick-
sichtigung der Gleichung (5.03) und des negativen Vorzeichens der Lingsneigung eine Beschleu-

nigung von ca. 0,014 m/s? in Fahrtrichtung.

Befindet sich der Zug im Stillstand, ist die tatsdchliche Beschleunigung null. Daher muss aus
Gleichgewichtsgriinden eine der Hangabtriebskraft entgegen gerichtete, gleich groBle Kraft
wirken, um den Zug am Wegrollen zu hindern. Das kann eine Bremskraft sein oder jene Kraft,

die sich aus den tbrigen Widerstinden ergibt.

a [m/s?]

Gefille 14 %o

Sefille 1.4%o
ca. 0,014 m/s? ca, 0,014 m/s?

0.5

Stergung 1,4 %o ca. 0.0114 m/s? cal 0.014 m/s? Steigiing 1,4 %o

KN RG LA3 SE

Abbildung. 5.04.a:  VergroBerter Ausschnitt des Beschleunigungsverlaufs auf Gleis 2 der Linie U3 in Abhingigkeit von der Zeit,
Abschnitt Kardinal-Nagl-Platz bis Stubentor, Messfahrt am 11.07.2013 mit einem V-Wagen
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Der in Abb. 5.04a abgebildete, vergro3erte und mit einem Tiefpassfilter von 0,2 Hz bearbeitete
Ausschnitt aus der Abb. 5.04 zeigt, dass der verwendete Beschleunigungssensor in Bahnsteigen
mit Lingsneigung einen Beschleunigungswert misst, obwohl sich der Zug im Stillstand befindet.
Dieser Wert wirkt in einer Steigung in die Richtung der Anfahrbeschleunigung und im Gefille
entgegen der Anfahrbeschleunigung. Daraus kann man schlielen, dass der eingesetzte Beschleu-
nigungssensor Kontaktkrifte misst, die aulen am Gehiuse angreifen, wie die ,,Bremskraft®, die
den Zug im Stillstand hilt. Feldkrifte wie die Erdbeschleunigung werden hingegen offenbar nicht
gemessen. Somit handelt es sich um einen Sensor, der die ,,spurbaren® Krifte misst, also jene Be-
schleunigungen, die auch von den Fahrgisten wahrgenommen werden. [43] Diese spiirbaren

Beschleunigungen entsprechen jedoch nicht den tatsichlichen Beschleunigungen im Raum.

Die Konsequenzen daraus sind erstens, dass bei der Modellierung des gemessenen Beschleuni-
gungsverlaufs die jeweilige Lingsneigung der Messstrecke nicht berticksichtigt werden muss und
zweitens, dass die aus der Lingsneigung entstehenden Beschleunigungsanteile bei der Ermittlung
des Geschwindigkeitsprofils aus dem Beschleunigungsverlauf zu den Messwerten der Lingsbe-

schleunigung vorzeichenrichtig addiert werden miissen.
5.3.3.1 Gleis1

Zur Erstellung einer gemittelten Kurve fiir die Anfahrbeschleunigung wird zunichst ausgehend
vom Haltepunkt einer Station die gemessene Lingsbeschleunigung in Abhingigkeit von der
Geschwindigkeit fir die ersten 400 m nach dem Haltepunkt dargestellt. Diese gemessenen
Beschleunigungskurven werden fiir die zuvor ausgewahlten Streckenabschnitte von beiden Rich-
tungsgleisen erstellt. Die folgende Abb. 5.05 zeigt die grafische Uberlagerung der kalibrierten

Messkurven fiir diese Beschleunigungsabschnitte auf Gleis 1.

a [m/s?]
1.4
1,24 e ey

0,8
0,6
0,4
0,2

ALY
5 10 15 20 v [m/s]
—Beschleunigung zufolge Leistungszugkraft

Abbildung 5.05:  Vergleich der maximal mdglichen Beschleunigung zufolge der Antriebsleistung mit den Messdaten der
Beschleunigungskurven in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit ausgewihlter Streckenabschnitte entlang
des Gleises 1 der Linie U3, Messfahrt am 03.11.2010 mit einem V-Wagen

Der in Abb. 5.05 dargestellte, gemessene Beschleunigungsverlauf wird von Schwingungen tiber-

lagert, wobei der Grof3teil der hochfrequenten Schwingungen durch die Anwendung eines Tief-
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passfilters mit der Frequenz von 2 Hz in der ,,mmecat®“-Software bereits eliminiert wurde. Die
Grundform der Kurve lisst jedoch eindeutig den in der Abb. 2.02 dargestellten theoretischen
Beschleunigungsverlauf erkennen. Nach einem raschen Anstieg der Beschleunigung in Abhingig-
keit von der Geschwindigkeit verlauft diese uber einen groBeren Geschwindigkeitsbereich an-
nihernd konstant mit einem Wert von ca. 1,2 m/s? und nimmt nach Uberschreiten einer be-

stimmten Geschwindigkeit hyperbelférmig ab.

Der Anstieg der Beschleunigung von null auf den Maximalwert erfolgt bei sehr geringen Ge-
schwindigkeiten, daher wird in diesem Bereich lediglich eine kleine Wegstrecke zurtickgelegt. In
einem Geschwindigkeits-Weg-Diagramm, welches letztlich zur Ermittlung der einzubauenden
Uberhéhung herangezogen werden soll, wirkt sich die GréBe der Beschleunigung bei sehr kleinen
Geschwindigkeiten praktisch nicht aus. Daher wird fiir die weiteren Uberlegungen der tatsich-
liche Verlauf der Beschleunigung zu Beginn des Anfahrens durch einen konstanten Beschleuni-

gungsvetlauf ab einer Geschwindigkeit von 0 m/s ersetzt.

Weiters ist zu erkennen, dass die maximal mégliche Beschleunigung nicht bis zum Erreichen der
maximalen Geschwindigkeit wirksam ist, sondern dass ab einer Geschwindigkeit von ca. 1 m/s
unter der Hochstgeschwindigkeit die Beschleunigung deutlich gedrosselt wird. Diese Geschwin-
digkeit ist jedoch hoher als die um 10 % verminderte Héchstgeschwindigkeit, die in dieser Arbeit
zur Ermittlung der Untergrenze der optimalen Uberhéhung herangezogen wird, wie in Kapitel
3.1.2 ausgefithrt wurde. Daher wird auch diese Eigenheit der tatsichlichen Beschleunigungskurve

fir die Modellierung des Beschleunigungsverlaufes nicht berticksichtigt.

In der Abb. 5.05 ist zusitzlich zu den Messwerten eine rote Kurve eingetragen, die den Verlauf
der maximal moglichen Anfahrbeschleunigung aufgrund der Antriebsleistung darstellt. Sie wurde
ohne Berticksichtigung von Widerstandskriften fir einen nahezu leeren Zug des Typs V-Wagen
ermittelt. Der Sonderzug zur Durchfithrung der Messungen ist aufgrund der mitgefithrten Per-
sonen und der Messausriistung nur geringfiigie schwerer als ein tatsichlich leerer Zug. Das Ge-
wicht eines leeren Zuges von 162,6 t gemil3 Tab. 4.01 wurde um 500 kg auf 163,1 t erhoht. Die
Gesamtantriebsleistung wurde gemif3 Tab. 4.01 mit 2.560 kW angesetzt. Unter Berticksichtigung
der Gleichungen (2.04), (2.05) und (2.07) entspricht der Verlauf der maximalen Anfahrbeschleu-

nigung somit der folgenden Funktion:

. P _ 2.560 (5.04)
v-m v-1631

Es zeigt sich, dass diese Kurve in der Abb. 5.05 etwas tUber der Mittelkurve der gemessenen Be-

schleunigungen liegt, was an der Vernachlissigung der Widerstandskrifte liegt.
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Die Summe der Widerstandskrifte ist — wie in Kapitel 2.2.1.1 beschrieben — aus einem konstan-
ten, einem zur Geschwindigkeit proportionalen und einem zum Quadrat der Geschwindigkeit
proportionalen Anteil zusammengesetzt. Zur Vereinfachung wird im Folgenden lediglich eine
konstante Widerstandskraft gewihlt, um die theoretische Beschleunigung zufolge der Leistungs-

zugkraft mit den gemessenen Beschleunigungskurven in Ubereinstimmung zu bringen.

In der folgenden Abb. 5.06 sind dieselben Messdaten wie in Abb. 5.05 dargestellt. Diesmal wurde
jedoch der gesamte gewihlte, idealisierte Beschleunigungsverlauf des Messzuges eingetragen, der
sich aus einem konstanten Bereich mit einer Beschleunigung von 1,23 m/s? und einem hypet-
bolischen Verlauf zufolge einer Gesamtantriebsleistung von 2.560 kW, eines Gesamtgewichts
von 163,1 t und konstanten Widerstinden von 3 %o zusammensetzt. Der hyperbolische Teil des
Beschleunigungsverlaufs entspricht unter Beriicksichtigung der Gleichungen (2.04)-(2.07) der

folgenden Funktion:

P W 2560 3-981
a=— - _.g= - (5.05)
v-m 1000 v-1631 1000
a [m/s?]

1.4
124 P — S

1 /
0.8
0.6
0.4
02

0 T T T T

5 10 15 20 v m/s]
Beschleunigung bei Maximalgewicht —Beschleunigung des Messzuges

Abbildung 5.06:  Uberlagerung der Messdaten der Beschleunigungskurven ausgewihlter Streckenabschnitte entlang des Gleises
1 der Linie U3 von einer Messfahrt am 03.11.2010 mit einem V-Wagen mit dem idealisierten Beschleuni-
gungsverlauf des Messzuges sowie eines vollbesetzten V-Wagen-Zuges

Zusitzlich wurde in der Abb. 5.06 der theoretische Beschleunigungsverlauf eines voll besetzten
Zuges mit einem Gesamtgewicht von 232,8 t gemill Tab. 4.01 eingetragen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden allerdings keine Beschleunigungsmessungen in voll besetzten Zigen durchgefihrt,
um diesen theoretischen Funktionsverlauf zu bestitigen. Auf die Darstellung des Beschleuni-
gungsverlaufs eines leeren Zuges in der Abb. 5.06 wurde verzichtet, da diese Kurve aufgrund der

geringen Gewichtsunterschiede nahezu identisch mit jener des Messzuges ist.

Die in der Abb. 5.06 dargestellten Beschleunigungsfunktionen lassen sich mathematisch folgen-

dermaflen darstellen:

amax
a=min| p W- g (5.00)
v-m 1000
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Durch die in der Abb. 5.06 dargestellten Funktionsverldufe ist ersichtlich, dass das Zugsgewicht
einen groflen Einfluss auf die maximal mdégliche Beschleunigung im Bereich héherer Fahrge-
schwindigkeiten hat. Fur einen voll besetzten Zug ergeben sich gemal3 der Gleichung (5.06) in
den hoheren Geschwindigkeitsbereichen deutlich geringere Beschleunigungen. Das fithrt zu
einem geinderten Geschwindigkeitsprofil und sollte bei der Wahl der optimalen Uberhéhung

berticksichtigt werden.
5.3.3.2 Gleis 2

Die im vorherigen Kapitel fir das Gleis 1 bestimmte Beschleunigungsfunktion ist in der
folgenden Abb. 5.07 gemeinsam mit den kalibrierten Messdaten fiir das Gleis 2 dargestellt. Dabei
wurden dieselben Parameter gewihlt wie fir die Beschleunigungskurve des Messzuges in

Abb. 5.06.

a[m/s?]

o o~
12 : —— soac,.

1 /’G&E-F-—_ e~ R V=N o~
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—Beschleunigung des Messzuges

Abbildung 5.07:  Uberlagerung der Messdaten der Beschleunigungskurven ausgewihlter Streckenabschnitte entlang des Gleises

2 der Linie U3 von einer Messfahrt am 11.07.2013 mit einem V-Wagen mit dem idealisierten
Beschleunigungsverlauf des Messzuges

Die in Abb. 5.07 vorgenommene Uberlagerung der gemessenen Beschleunigungskurven in Ab-
hingigkeit von der Zeit zeigt, dass es unter den untersuchten Streckenabschnitten einzelne Aus-
reiler vom typischen Beschleunigungsverlauf gibt. Jene beiden Beschleunigungsfunktionen, die
im mittleren Geschwindigkeitsbereich unter der maximal moglichen Beschleunigung liegen, sind
in den Abb. 5.07 und 5.09 grau eingefirbt. Es handelt sich dabei um die Streckenabschnitte SA-
EK und AW-ED. Die Ursache fiir den abweichenden Beschleunigungsverlauf dieser beiden
Messkurven wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings nicht ermittelt. Auch die im
Vergleich zu den Messkurven des Gleises 1 unterschiedlichen Beschleunigungswerte im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich werden nicht weiter untersucht, da sie keinen nennenswerten Einfluss
auf den Geschwindigkeitsverlauf in Abhingigkeit von der Wegstrecke haben. Davon abgesehen

deckt sich die idealisierte Beschleunigungsfunktion aber mit den gemessenen Werten.
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5.3.4 Modellierung des Geschwindigkeitsverlaufs

5.3.4.1 Gleis1

Weil aus den am Beginn des Kapitel 5.3.3 ausgefiihrten Grinden die Messkurve des Beschleuni-
gungsverlaufs um die Beschleunigungen zufolge der Lingsneigung der Strecke erginzt werden
muss, wurde der vereinfachte Ansatz gewihlt, Durchschnittswerte der Streckenneigungen fur die

Ermittlung der Geschwindigkeitskurve heranzuziehen.

Die Durchschnittswerte der Bahnsteigneigung der acht untersuchten Streckenabschnitte auf
Gleis 1 betrigt exakt 0,0 %o. Weil im Bereich der geringeren Fahrgeschwindigkeiten die tatsich-
liche Lingsbeschleunigung des Zuges elektronisch auf einen Maximalwert begrenzt wird, spielt

hier die Streckenneigung aber ohnehin keine Rolle.

In jenem Geschwindigkeitsbereich, in dem sich die maximale Beschleunigung zufolge der An-
triebsleistung ergibt, ist die Langsneigung der Strecke zu berticksichtigen. Die durchschnittliche
mittlere Lingsneigung fir die untersuchten Streckenbereiche des Gleises 1 kann aus den Daten
der Tabelle 5.02 ermittelt werden und betrigt ca. -6,4 %o. In einem Bereich mit diesem Gefille
musste also die tatsichliche Beschleunigung des Fahrzeugs um ca. 0,063 m/s? groBer sein als die

gemessenen Werte.

Somit ergibt sich das Modell der tatsichlichen Beschleunigung des Messzuges in den unter-

suchten Abschnitten auf Gleis 1 ausgehend von der Gleichung (5.06) wie folgt:

a‘max

a =min 5.07
L_n+w'9,81 (5.07)
v-m 1000

Durch das Einsetzen der Zahlenwerte fiir den idealisierten Geschwindigkeitsverlauf des Gleises 1

ergibt sich aus Gleichung (5.07) die folgende Funktion:

1,23
a =min - )
2.560 +6,3 3-9,81 (5.08)
v-1631 1000

Der zugehorige Geschwindigkeitsverlauf in Abhingigkeit von der Wegstrecke wurde im Pro-
gramm Excel tabellarisch berechnet. Dabei wurde der Untersuchungsbereich in Strecken-
abschnitte von 1 m Linge unterteilt und in diesen Bereichen die Beschleunigung des Zuges
jeweils als konstant angenommen. Ausgehend von der Startgeschwindigkeit von 0 m/s wurde die

zugehorige geschwindigkeitsabhingige Beschleunigung mit der Formel (5.08) berechnet. Zur
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Ermittlung einer Formel fir die Berechnung der Geschwindigkeit am Ende jedes betrachteten

Streckenabschnittes wird die Gleichung (2.13) fur die gleichférmig beschleunigte Bewegung als

Ausgangspunkt herangezogen.

V. =./2-a.

.S

Via=+/2-3 (S, +As, ) =4/2-8, -5, +2-8, - AS; =/V2 +2-8; - As,

Demzufolge wird die Geschwindigkeit am Ende des jeweiligen Streckenabschnittes gemil3 der

folgenden Formel (5.09) berechnet.

\"

| Vimex

V,; =min m (5.09)
V; [m/s]ecenenen. Geschwindigkeit am Anfang des betrachteten Streckenabschnittes
a; [m/s? e Beschleunigung am Anfang des Streckenabschnittes
Si [m].eciinnee. Wegstrecke am Anfang des betrachteten Streckenabschnittes
Vi [m/s] . Geschwindigkeit am Ende des betrachteten Streckenabschnittes
AS; [m] ..o Linge des betrachteten Streckenabschnittes

Die Ubetlagerung der rechnerisch ermittelten Geschwindigkeitskurve mit den Messwerten ist in
der Abb. 5.08 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die getroffenen Annahmen zu einem Geschwin-
digkeitsverlauf fihren, der sich gut an die Mittelkurve der Messwerte annihert.

v [m/s]

20

s [m]
0 T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Geschwindigkeit bei Maximalgewicht = - 90 % der Maximalgeschwindigkeit =~ —— idealisierter Geschwindigkeitsverlauf des Messzuges

Abbildung 5.08: Uberlagerung der Messdaten der Geschwindigkeitskurven ausgewihlter Streckenabschnitte entlang des Glei-

ses 1 der Linie U3 von einer Messfahrt am 03.11.2010 mit einem V-Wagen mit dem idealisierten Geschwin-
digkeitsverlauf des Messzuges der Type V.

In der Abb. 5.08 wurde auBBerdem der theoretische Geschwindigkeitsverlauf fiir einen voll besetz-

ten V-Wagen mit einem Gesamtgewicht von 232,8 t gemil3 der in Abb. 5.06 dargestellten
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Beschleunigungsfunktion eingetragen. Ebenfalls eingetragen ist die Funktion der um 10 % ver-
ringerten Maximalgeschwindigkeit. Dabei zeigt sich, dass diese Funktion stets zu einer geringeren
Geschwindigkeit fithrt als die Geschwindigkeitsfunktion des voll besetzten Zuges. Daher ist es
ausreichend, fiir die Ermittlung der optimalen Uberhéhung die Maximalgeschwindigkeit eines
leeren Zuges und die um 10 % verringerte Geschwindigkeit zu bertcksichtigen. Das tatsichliche

Zugsgewicht kann dabei ignoriert werden.
5.3.4.2 Gleis 2

Die durchschnittliche Lingsneigung der Bahnsteige des Gleises 2, die am Anfang der unter-
suchten Streckenabschnitte liegen, betrigt 0,4 %o gemal3 Tab. 5.01, wobei in diesen Bereichen die
Beschleunigung wiederum als konstant und unabhingig von der Streckenneigung angenommen

wird.

Gemill Tab. 5.02 liegt der Durchschnittswert der mittleren Liangsneigung der sieben unter-
suchten Streckenabschnitte bei 2,7 %o0. Werden die Daten der Streckenabschnitte SA-EK und
AW-ED, die in der Abb. 5.07 vom tublichen Beschleunigungsverlauf deutlich abweichen, nicht
berticksichtigt, ergibt sich aus den Werten der restlichen finf Abschnitte eine durchschnittliche
Steigung von 2,2 %o. Dieser Wert wird fiir die Erstellung der Geschwindigkeitskurve in der
folgenden Abb. 5.09 verwendet.

v [m/s]
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s [m]
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—idealisierter Geschwindigkeitsverlauf des Messzuges
Abbildung 5.09:  Uberlagerung der Messdaten der Geschwindigkeitskurven ausgewihlter Streckenabschnitte entlang des

Gleises 2 der Linie U3 von einer Messfahrt am 11.07.2013 mit einem V-Wagen mit dem idealisierten
Geschwindigkeitsverlauf des Messzuges der Type V.

In Abb. 5.09 ist ersichtlich, dass die gewihlte Funktion zur Beschreibung des Verlaufs der Ge-
schwindigkeit beim Anfahren auch mit den Messwerten des Gleises 2 eine gute Uberein-
stimmung erzielt. Daher wird diese in (5.07) beschriebene Funktion fir die Ermittlung des
Verlaufs der Geschwindigkeit zur Auswertung der Daten im Kapitel 5.5 herangezogen. Allerdings

werden die modellierten Geschwindigkeitsprofile in Kapitel 5.5 durch das Einrechnen der jeweils
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aktuellen Liangsneigung der Strecke im Bereich des Zuges (anstelle der durchschnittlichen

Streckenneigung) erstellt.

5.4 Ermittlung einer realititsnahen Bremsfunktion

Die im Kapitel 5.3 untersuchten Messkurven der Anfahrbeschleunigung zeigen bis auf wenige
Ausnahmen einen relativ einheitlichen Verlauf, der sich aus der Festlegung auf einen Maximal-
wert der zuldssigen Beschleunigung und den physikalischen Gesetzmal3igkeiten, denen die An-
triebe unterworfen sind, erkliren lisst. Daher war es im vorhergehenden Kapitel moglich, unter
Berticksichtigung dieser Zusammenhinge den Verlauf von Beschleunigung und Geschwindigkeit
beim Anfahren mathematisch zu beschreiben und dabei eine gute Anniherung an die Mess-

kurven zu erreichen.

Wihrend es beim Beschleunigen irrelevant ist, ob der Zug ein paar Meter frither oder spiter die
Maximalgeschwindigkeit erreicht, liegt die Toleranz beziiglich des Haltepunktes eines Zuges am
Bahnsteig bei £0,35 m. [26] Das zuverlassige Erreichen der richtigen Position am Bahnsteig nach
dem Ende des Bremsvorganges setzt voraus, dass die tatsichliche Bremsverzogerung unter den
technisch maximal erreichbaren Werten bleibt, welche von den Streckenverhiltnissen, den Witte-
rungsverhiltnissen, dem Besetzungsgrad des Zuges, der Fahrgeschwindigkeit und anderen Para-
metern abhingig sind. Daher ist der Verlauf der Bremsverzégerung in der Regel nur teilweise

durch technische Grenzen, in der Regel aber durch vorgegebene Richtwerte bestimmt.

Anders als beim Anfahren kann es beim Bremsen vorkommen, dass der Komfortgrenzwert der

Lingsbeschleunigung tiberschritten wird, da das rechtzeitige Anhalten des Zuges wichtiger ist.

Die Funktion der Bremsverzogerung ist auch keine Konstante, da die Bremsverzogerung
wihrend des Bremsvorgangs sowohl bei der Automatikfahrt als auch bei der Bedienung durch
den Fahrer mehrmals korrigiert werden muss, um den Geschwindigkeitsverlauf an die Sollkenn-
linie gemal3 Abb. 2.03 anzunihern. Beim Betrieb der Wiener U-Bahn ist die Automatikfahrt die
Regel. Die Charakteristik des Beschleunigungsverlaufes beim Bremsen wird somit in erster Linie

durch die regeltechnische Funktionsweise der automatischen Bremse bestimmt.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit davon Abstand genommen, den Verlauf der Bremsver-
zogerungen allzu exakt zu modellieren, da die prinzipiellen Aussagen auch nach einer etwaigen

Verinderung an der Steuerung der Automatikfahrt ihre Giltigkeit behalten sollen.
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5.4.1 Gleis 1

Im Gegensatz zur Modellierung des Verlaufs der Anfahrbeschleunigung, die sich im Wesent-
lichen aus den physikalischen GesetzmaBigkeiten, denen die verfiigbare Zugkraftg in Abhingig-
keit von der Geschwindigkeit unterworfen ist, ergibt, wird die Bremskurve grafisch aus der Dar-

stellung des gemessenen Geschwindigkeitsverlaufs in Abhingigkeit von der Wegstrecke generiert.

Diese in der Abb. 5.10 dargestellten Messkurven der Geschwindigkeiten beim Bremsvorgang
zeigen, dass der Beginn des Bremsvorganges durch einen Knick im Geschwindigkeitsverlauf
gekennzeichnet ist. Das bedeutet, dass hier eine relativ rasche Anderung der Lingsbeschleu-
nigung auftritt. AnschlieBend nimmt die Geschwindigkeit in Abhingigkeit von der Wegstrecke

nahezu linear ab, um schlieSlich ohne Knick in einen parabelformigen Verlauf iiberzugehen.

EV [m/s]
20
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—idealisierter Geschwindigkeitsverlauf Messzug

Abbildung 5.10:  Vergleich der idealisierten Geschwindigkeitskurve beim Bremsvorgang mit den Messdaten der Geschwindig-
keit in Abhdngigkeit von der Wegstrecke ausgewihlter Streckenabschnitte entlang des Gleises 1 der Linie U3
von einer Messfahrt am 03.11.2010 mit einem V-Wagen

Der idealisierte Geschwindigkeitsverlauf orientiert sich an jenen Messkurven, die durch héhere
Werte der Bremsverzégerung und kiirzere Bremswege gekennzeichnet sind, um die maximalen
Fahrgeschwindigkeiten in diesen Streckenabschnitten zu erfassen. Er setzt sich aus einem linea-
ren Verlauf am Beginn des Bremsvorganges und einer anschlieBenden Parabelform zusammen.
Durch die Anpassung des idealisierten Geschwindigkeitsverlaufs an die Messwerte (im Gegensatz
zum Beschleunigungsverlauf, mit dem das Anfahren modelliert wurde) sind die Effekte aus der

Lingsneigung der betrachteten Streckenabschnitte bereits berticksichtigt.

Im Folgenden wird der gewihlte Geschwindigkeitsverlauf beim Bremsen mathematisch darge-
stellt. Maf3geblich ist dabei die Entfernung des Zuges Sz vom Endpunkt des Bremsvorganges,

also vom Haltepunkt in der Station.
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Fur s; 2102,4 m gilt:

) {0,0625- Sg +6,4
v=min|

max

} (5.10)

Fur s; <102,4 m gilt:
v=y16-s, (5.11)

Sg [M] cevrane. Wegstrecke bis zum Erreichen des Haltepunkts am Ende des Brems-

wegs

Fir die Berechnung der Geschwindigkeit, wenn der Wert Sy nicht bekannt ist, dienen die folgen-
den, aus den Gleichungen (5.09), (5.10) und (5.11) abgeleiteten Formeln. Diese kommen bei der

tabellarischen Berechnung zum Einsatz, weil damit auch der Bremsverlauf vor einem Bereich mit

einer Geschwindigkeitsbeschrinkung modelliert werden kann.

Fur v, >12,8m/s gilt:

_ {vm + 0,0625~A8i|
v, =min (5.12)

Vv

max

Fur v, £12,8m/s gilt:

/ 2
Vv, =min Vi +16-45 (5.13)

v

max

Aus diesen gewihlten Funktionen der Geschwindigkeit in Abhingigkeit von der Wegstrecke
ergibt sich die in der Abb. 5.11 dargestellte Funktion der Bremsverzégerung in Abhingigkeit von
der Geschwindigkeit. Im Sinne des Bremsens von der Maximalgeschwindigkeit auf 0 km/h ist

der dargestellte Funktionsverlauf von rechts nach links zu lesen.
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—idealisierte Bremsverzgerung

Abbildung 5.11: Vergleich des gewihlten idealisierten Beschleunigungsverlaufs mit den Messdaten der Bremsverzégerung in
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit ausgewihlter Streckenabschnitte entlang des Gleises 1 der Linie U3
von einer Messfahrt am 03.11.2010 mit einem V-Wagen

95



Auswertung der Gleismessungen

Die Messwerte des Bremsverlaufs zeigen die hohe Bremsverzogerung zu Beginn des Bremsvor-
gangs von ca. 1,4 m/s% Diese reduziert sich danach auf einen annihernd konstanten Wert im
Bereich zwischen 0,7 und 0,9 m/s? Knapp vor dem Stillstand des Zuges kommt es noch einmal

zu einem kurzfristigen spiirbaren Anwachsen der Lingsbeschleunigung auf bis zu 1,1 m/s%

In der Abb. 5.11 ist die idealisierte Bremsverzogerung als rote Linie eingetragen, die der gewihl-
ten idealisierten Geschwindigkeitsfunktion aus der Abb. 5.10 entspricht. Sie nimmt offensichtlich
nicht alle Eigenheiten der Messkurven auf. Nachdem fiir die weiteren Untersuchungen aber nur

die Geschwindigkeitskurve herangezogen wird, wird Gber diese Abweichungen hinweggesehen.

5.4.2 Gleis 2

Die Messwerte des Bremsvorganges der ausgewihlten Streckenabschnitte auf Gleis 2 sind in den
Abbildungen 5.12 und 5.13 dargestellt. In diesen Diagrammen ist auch der fiir das Gleis 1
gewihlte idealisierte Verlauf von Geschwindigkeit und Beschleunigung eingetragen. Nachdem
der Vergleich des gewihlten Geschwindigkeitsverlaufs mit den Messkurven in Abbildung 5.12
eine ausreichend genaue Ubereinstimmung ergibt, wird auch fiir die weiteren Untersuchungen

des Gleises 2 der fir das Gleis 1 beschriebene Geschwindigkeitsverlauf angewendet.

v [m/s]
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—idealisierter Geschwindigkeitsverlauf Messzug
Abbildung 5.12: Vergleich der idealisierten Geschwindigkeitskurve beim Bremsvorgang mit den Messdaten der Geschwindig-

keit in Abhingigkeit von der Wegstrecke ausgewihlter Streckenabschnitte entlang des Gleises 2 der Linie U3
von einer Messfahrt am 11.07.2013 mit einem V-Wagen

a [m/s?]

—idealisierte Bremsverzgerung

Abbildung 5.13: Vergleich des gewihlten idealisierten Beschleunigungsverlaufs mit den Messdaten der Bremsverzégerung in
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit ausgewihlter Streckenabschnitte entlang des Gleises 1 der Linie U3
von einer Messfahrt am 11.07.2013 mit einem V-Wagen
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5.5 Vergleich von optimaler und realer Uberhéhung

5.5.1 Vorgangsweise zur Auswertung der Messergebnisse

Der Vergleich der eingebauten Uberhéhung mit den in Kapitel 3 hergeleiteten optimalen
Uberhéhungswerten wurde fiir jeden Streckenabschnitt zwischen zwei benachbarten Haltestellen
gesondert durchgeftihrt. Dadurch ergeben sich fiir Gleis 1 und Gleis 2 jeweils 20 untersuchte
Streckenbereiche. Die Auswertung eines Abschnittes erfolgte durch die Abbildung eines Uber-
sichtsgrundrisses (Abbildungen 5.14.a-t bzw. 5.19.a-t), eine Beschreibung der charakteristischen
Eigenschaften des betrachteten Bereichs und die Abbildung von vier Diagrammen zur Darstel-
lung der relevanten Parameter (Abbildungen 5.15.a-t bis 5.18.a-t bzw. 5.20.a-t bis 5.23.a-t). Um
die Vergleichbarkeit der Messkurven zu gewahrleisten, wurden diese Diagramme hinsichtlich der

auf der Abszisse dargestellten Wegstrecke jeweils im gleichen Maf3stab dargestellt.

Die Abbildungen 5.14.a-t (bzw. 5.19.a-t) zu Beginn der Auswertung jedes Streckenabschnittes
stellen jeweils einen Ausschnitt aus dem gesamten Grundrissplan der Linie U3 dar, der im
Anhang B abgebildet ist. Sie zeigen die Grundriss-Trassierungselemente und die Bogenradien des
betrachteten Gleises und sind im Maf3stab 1 : 6.250 gehalten. Die Ausgangsdaten fir die Erstel-
lung des Grundrissplans sind die Datenfiles der Soll-Trassierung gemil3 Anhang C, die auch die

Grundlage fur die Ermittlung der in den Diagrammen abgebildeten Soll-Daten darstellen.

Mittels einer Excel-Tabelle wurden in einem ersten Schritt die einzelnen Zahlenwerte aus den
Textdaten der Trassierungsfiles extrahiert, um sie fir die weiteren Berechnungsschritte verwen-
den zu koénnen. Es handelt sich dabei um die Kilometrierung, die Koordinaten und die Héhen-
lage der angefithrten Trassierungspunkte, die Abfolge der Trassierungselemente im Grundriss
und deren Linge, die Bogenradien sowie die Anfangs- und Endradien der Ubergangsbégen und
die jeweiligen Richtungswinkel und Lingsneigungen des Gleises. Unter den Trassierungspunkten

befinden sich auch die Weichenanfangspunkte und die Stationsmittelpunkte.

Um die Berechnung des Geschwindigkeitsverlaufes unter Beriicksichtigung von verinderlichen
Beschleunigungswerten mit einer ausreichenden Genauigkeit durchfithren zu kénnen, wurden in
der Excel-Berechnung alle 2 m zusitzliche Streckenpunkte eingefiigt. Nachdem entlang der Linie
U3 derzeit ausschlieBlich Klothoiden als Ubergangsbogen zur Anwendung kommen, konnte die

Krimmung fir jeden einzelnen Streckenpunkt durch lineares Interpolieren berechnet werden.

Dieser Krummungsverlauf wurde mit jenem aus den Messdaten des Gleismesswagens in den

Abbildungen 5.15.a-t bzw. 5.20.a-t iberlagert, wobei die Stationsmittelpunkte als Fixpunkte zur

97



Auswertung der Gleismessungen

Skalierung der Funktionen dienten. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Daten der Gleis-
messung um ca. 8 m zu den Solldaten aus dem Datenfile versetzt waren. Der Grund dieser
Abweichung der Verortung der Messdaten ist nicht bekannt und wurde im Zuge dieser Arbeit
auch nicht untersucht. Jedenfalls zeigt sich nach der Korrektur in Form einer Verschiebung der
Messdaten um 8 m in Fahrtrichtung auf beiden Gleisen, dass die Ist-Daten und die Soll-Daten

der Krimmung entlang des gesamten Untersuchungsbereichs sehr gut tibereinstimmen.

Die Abbildungen 5.16.a-t bzw. 5.21.a-t zeigen den aus den Datenfiles der Soll-Trassierung durch
lineares Interpolieren zwischen den Trassierungspunkten ermittelten Hohenverlauf des Gleises
und somit auch die Lingsneigung sowie eine symbolische Darstellung der Linge der Bahnsteige
und der Lage der Weichen, wobei diese Darstellungen hinsichtlich der Wegstrecke mal3stabs-

getreu eingetragen sind.

Fir die Ermittlung der optimalen Uberhéhung ist es notwendig, das Geschwindigkeitsprofil eines
Zuges, der den betrachteten Streckenabschnitt befdhrt, zu kennen. Diese Geschwindigkeits-

verlidufe wurden in den Abbildungen 5.17.a-t bzw. 5.22. a-t dargestellt.

Um den Geschwindigkeitsverlauf mit Excel berechnen zu kénnen, wurde zuerst die maximal
mégliche Geschwindigkeit in jedem Streckenpunkt zufolge des Radius, der maximalen Uber-
héhung und des maximal zulissigen Uberhéhungsfehlbetrages ermittelt. Dann wurde unter Be-
rucksichtigung der Lingsausdehnung eines Zuges die maximal mogliche Geschwindigkeit eines
gesamten Zuges, dessen Zugmitte den betrachteten Streckenpunkt passiert, berechnet. Aulerdem
wurde in jedem Streckenpunkt die durchschnittliche Lingsneigung der Strecke im Bereich eines
Zuges, dessen Zugmitte den betrachteten Streckenpunkt passiert, als Differenz der Héhenlage

von Zuganfang und Zugende ermittelt.

AnschlieBend wurde ausgehend von den Stationsmittelpunkten bzw. von Streckenbereichen mit
verminderter Hochstgeschwindigkeit der Geschwindigkeitsverlauf beim Anfahren schrittweise
unter Verwendung der Gleichung (5.09) berechnet. Die zugrundeliegende Beschleunigung wurde
gemil Gleichung (5.07) fur einen V-Wagen-Zug ermittelt, wobei fiir den Neigungswiderstand die
ermittelte durchschnittliche Lingsneigung eingesetzt wurde. Der Geschwindigkeitsverlauf beim
Bremsen wurde schrittweise entgegen der Fahrtrichtung gerechnet. Dazu wurden die Gleichun-

gen (5.12) und (5.13) verwendet.

Das Geschwindigkeitsprofil der Zugmitte iiber den gesamten Streckenabschnitt ergibt sich nun
als Minimum aus dem Geschwindigkeitsverlauf beim Anfahren und jenem beim Bremsen. Diese
Geschwindigkeitsfunktion wird anschlieSend jeweils um die halbe Zuglinge in beide Richtungen

versetzt, um den Verlauf der Geschwindigkeit von Zuganfang und Zugende zu erhalten.
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Die eigentlichen Ergebnisse der Auswertung sind in den Abbildungen 5.18.a-t bzw. 5.23. a-t
dargestellt. Hier wird die Messkurve der Uberh6éhung, die um denselben Wert wie die Messkurve
der Kriimmung in Lingstrichtung versetzt wurde, mit den Soll-Daten der optimalen Uberhéhung,
wie sie in Kapitel 3 dieser Arbeit beschrieben wurde, verglichen. Die Obergrenze der optimalen
Uberhéhung wurde dabei gemiB der Formel (3.09) berechnet. Fiir die Untergrenze der optimalen
Uberhéhung wurde die Formel (3.13) herangezogen, was eine Abweichung gegeniiber dem
eigentlich angestrebten Verlauf der Untergrenze der optimalen Uberhéhung, wie sie in Abb. 3.05
eingetragen ist, darstellt. Diese aus rechentechnischen Grinden getroffene Vereinfachung bedeu-
tet, dass in Bereichen mit teilweiser Beschleunigung des Zuges die Untergrenze der optimalen

Uberhéhung in den Abbildungen 5.18. a-t bzw. 5.23. a-t mitunter etwas zu hoch angesetzt ist.

In den Diagrammen 5.18. a-t bzw. 5.23. a-t mit der Darstellung der optimalen und der gemes-
senen Uberhéhung ist aullerdem die Mindestiitberhéhung gemil3 Trassierungsvorschrift einge-
tragen. Diese Kurve wurde in jedem Streckenpunkt aufgrund der maximalen auftretenden Ge-

schwindigkeit und der Kriimmung ermittelt.
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5.5.2 Linie U3, Gleis 1

5.5.2.1 Abschnitt Ottakring — Kendlerstral3e
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Linie U3 G Gerade
Abschnitt OK-KR B Kreisbogen  —————— Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m —

Gleis 1 U Klothoide Gleis 2 Bahnsteig ——

Abbildung 5.14.a:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt OK-KR

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Ottakring und
KendlerstraBle betragt 733,669 m. Im Bereich der Endstation Ottakring und der dahinter liegen-
den Wendegleise befindet sich die Trasse in Hochlage, das Stationsbauwerk Kendlerstraf3e liegt
hingegen bereits unterirdisch. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um
0,500 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 1,316 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich fiinf Weichen aufgrund der Uberleitstellen zu
Gleis 2 und 3 und der Abzweigung zur Abstellanlage Ottakring, deren Lage in Abb. 5.16.a

eingetragen ist.

Im Krimmungsverlauf dieses Streckenabschnittes, der in Abb. 5.15.a dargestellt ist, lassen sich
neben einer geringfiigigen Richtungsinderung mit groBem Radius zwei gegenldufige Bégen vor
der Station Kendlerstrafle mit einem Radius von jeweils 700 m erkennen, in deren Verlauf es
jedoch keine Uberhéhung des Gleises gibt, wie die Messwerte in Abb. 5.18.a zeigen. Beim zwei-
ten Bogen treten bedingt durch den Bremsvorgang und die Nahe zur Station bereits relativ ge-
ringe Fahrgeschwindigkeiten auf (siehe Abb. 5.17.2) und die optimale Uberhéhung liegt daher bei
nur ca. 20 mm. Dartiber hinaus befindet sich in diesem Bogen eine Weiche. Somit lisst sich das
Fehlen einer Uberhohung in diesem Bereich durchaus begriinden. Der erste der beiden Kreis-
bégen liegt jedoch in einem Bereich mit hoéheren Fahrgeschwindigkeiten, wodurch die Uber-

héhung gemdl3 Abb. 5.18.a einen Wert von ca. 60 mm haben sollte.
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Abbildung 5.15.a: Uberlagerung der Messdaten der Kriimmung mit der planmiBigen Krimmung, Gleis 1, OK-KR
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Abbildung 5.16.a:  Lingsneigung und Lage der Weichen und Bahnsteige, Gleis 1, OK-KR
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Abbildung 5.17.a:
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Abbildung 5.18.a:

Vergleich der optimalen Uberhéhung mit den Messwerten der eingebauten Uberhéhung, Gleis 1, OK-KR
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5.5.2.2 Abschnitt Kendlerstraf3e — Hutteldorfer Stral3e

Linie U3 G Gerade
Abschnitt KR-HH B Kreisbogen — Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m \
Gleis 1 U Klothoide Gleis 2 Bahnsteig h fr— A

Abbildung 5.14.b:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt KR-HH

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Kendlerstra3e und
Hitteldorfer Strale betrigt 562,492 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem
Bereich um 10,450 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von
40,000 %o. Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 gibt es keine Weichen. Trotz des Gefilles
gibt es aufgrund des kurzen Stationsabstandes keinen Bereich, den der gesamte Zug mit gleich-

bleibender Héchstgeschwindigkeit passiert.

Der in Abb. 5.15.b dargestellte Krimmungsverlauf dieses Streckenabschnittes besteht aus gera-
den Bereichen in den Stationen und einem von Ubergangsbégen flankierten langgezogenen
Bogen mit einem Radius von 303 m. Dies ist bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h der
Mindestradius, bei dem laut Trassierungsvorschrift die maximal zulissige Uberhéhung von

150 mm einzubauen ist.

Die Messwerte der Uberhéhung in Abb. 5.18.b zeigen im Bereich des Kreisbogens Werte
zwischen 160 und 170 mm. Das muss aber nicht zwangsliaufig bedeuten, dass die eingebaute
Uberhéhung iiber dem Grenzwert von 150 mm liegt, da auch fahrdynamische Effekte des

Messfahrzeugs zu leicht tiberh6hten Messergebnissen fithren kénnten.

Die Obergrenze der optimalen Uberhdhung, die ja im Kreisbogen der ausgleichenden Uber-
héhung entspricht, wirde unter Vernachlissigung des Grenzwertes bei ca. 250 mm liegen, also
weit tiber der eingebauten Uberhéhung. In den Ubergangsbogen kehrt sich dieses Verhiltnis
jedoch um. Hier liegt die nach den klassischen Trassierungsregeln eingebaute Uberhéhung teil-
weise sogar iiber den Werten der optimalen Uberhohung, weil die geringere Fahrgeschwindigkeit

im Anfahr- und Bremsbereich gemil3 Abb. 5.17.b nicht berticksichtigt wurde.
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Abbildung 5.15.b: Uberlagerung der Messdaten der Kriimmung mit der planmiBigen Kriimmung, Gleis 1, KR-HH
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Abbildung 5.16.b:  Lingsneigung und Lage der Weichen, Gleis 1, KR-HH
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Abbildung 5.17.b:  Geschwindigkeitsverlauf fiir die Uberhéhungsberechnung, Gleis 1, KR-HH

D[mm]

180

140

100

60

20

s[m]

TN

20

60

N\
\Y
\}

100

140 .

w

180 12.000

500 11.800

——Messwerte —— min. opt. Uberhthung — max. opt. Uberhghung -----Mindestiiberhshung

12.200

Abbildung 5.18.b:  Vergleich der optimalen Uberhéhung mit den Messwerten der eingebauten Uberh6hung, Gleis 1, KR-HH
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5.5.2.3 Abschnitt Hiitteldorfer Stralle — Johnstralle

Linie U3 G Gerade
Abschnitt HH-JO B Kreisbogen ——— Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m

Gleis 1 U Klothoide Gleis 2 Bahnsteig % -

Abbildung 5.14.c:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt HH-JO

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Hutteldorfer Straf3e
und Johnstralle betrigt 782,450 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich
um 1,508 m in Fahrtrichtung. Die grof3ite auftretende Neigung ist ein Gefille von 13,092 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich in der Nihe der Station Johnstral3e zwei

Weichen aufgrund einer Uberleitstelle mit Abstellgleis, deren Lage in Abb. 5.16.c eingetragen ist.

Der Krimmungsverlauf dieses Streckenabschnittes, der in Abb. 5.15.c dargestellt ist, ist dhnlich
zu jenem im vorhergehenden Streckenabschnitt mit dem prinzipiellen Unterschied, dass der
Ubergangsbogen nach dem Kreisbogen mit einem Radius von 330 m in den Bereich fillt, den der
Zug mit konstanter Hochstgeschwindigkeit durchfihrt, wie in Abb. 5.17.c ersichtlich ist. Im
Vergleich zum Ubergangsbogen vor dem Kreisbogen ist die optimale Uberhéhung gemil3
Abb. 5.18.c im zweiten Ubergangsbogen héher, weil sie von der Fahrgeschwindigkeit abhingig
ist. Die eingebaute Uberhohung ist im Ubergangsbogen vor und nach dem Kreisbogen gleicher-
maflen in Form einer linearen Rampe ausgebildet. Wihrend die eingebaute Uberhéhung vor dem
Kreisbogen im vorgeschlagenen Bereich der optimalen Uberhohung liegt, ist sie im zweiten

Ubergangsbogen etwas geringer als die optimale Uberhéhung.

Der kurze Kreisbogen mit einem Radius von 3.500 m, der ebenfalls in diesem Abschnitt liegt,
ruft keine ausreichend groBen Seitenbeschleunigungen hervor, um eine Uberhéhung des Gleises

zu rechtfertigen.
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Abbildung 5.15.c: Uberlagerung der Messdaten der Kriimmung mit der planmifigen Krimmung, Gleis 1, HH-JO
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Abbildung 5.16.c:  Lingsneigung und Lage der Weichen, Gleis 1, HH-JO
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5.5.2.4 Abschnitt Johnstrafle — Schweglerstral3e

R = 3500
R =3500 1,

R =500 m

Linie U3 G Gerade
Abschnitt JO-SH B Kreisbogen —— Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 1 U Klothoide Gleis 2 Bahnsteig o

Abbildung 5.14.d:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt JO-SH

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Johnstrale und
Schweglerstral3e betrigt 629,000 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich
um 14,000 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 40,000 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich zwei Weichen in der Nihe der Station

JohnstraBBe aufgrund einer Uberleitstelle zu Gleis 2, deren Lage in Abb. 5.16.d eingetragen ist.

Der in der Abb. 5.15 d dargestellte Krimmungsverlauf in diesem Streckenabschnitt ist durch eine
Bogenfolge eines Links- und eines Rechtsbogens mit den dazugehérigen Ubergangsbégen ge-
kennzeichnet, wobei der Linksbogen einen Radius von 600 m hat und der anschlieBende, kiirzere
Rechtsbogen einen Radius von 500 m aufweist. Wie in der Abb. 5.17.d ersichtlich ist, sind im
ersten Kreisbogen zumindest Teile des Zuges mit der Hochstgeschwindigkeit unterwegs, wih-
rend der zweite Kreisbogen knapp vor der Station Schweglerstralle liegt und die Fahrge-

schwindigkeiten aus diesem Grund wesentlich geringer ausfallen.

Der in der Abb. 5.18.d dargestellte optimale Uberhéhungsverlauf berticksichtigt den Einfluss der
Geschwindigkeit und sieht im Bereich des ersten Kreisbogens eine Uberhéhung von ca. 100 mm

und im zweiten Kreisbogen eine Uberhéhung von ca. 40 mm vor.

Aus der Messkurve der eingebauten Uberhéhung in Abb. 5.18.d lisst sich erkennen, dass der
verinderlichen Fahrgeschwindigkeit Rechnung getragen wird, indem die eingebaute Uberhéhung
im zweiten Kreisbogen geringer ist als im ersten. Trotzdem ist die eingebaute Uberhéhung im
Bereich des ersten Kreisbogens im Vergleich zur Soll-Uberhéhung etwas zu niedrig angesetzt,
wihrend die eingebauten Werte fiir den zweiten Kreisbogen eine gute Ubereinstimmung mit dem

optimalen Bereich der Uberhéhung liefern.
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5.5.2.5 Abschnitt Schweglerstrafle — Westbahnhof

Linie U3 G Gerade
Abschnitt SH-WS B Kreisbogen ~ ————— Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 1 U Klothoide ——— Gleis 2 Bahnsteig % h — A

Abbildung 5.14.e:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt SH-WS

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Schweglerstrae und
Westbahnhof betrigt 764,498 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich
um 19,692 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 40,000 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 befindet sich eine Weiche in der Nihe der Station

Westbahnhof, die zu einem Abstell- bzw. Wendegleis fuhrt.

Der in Abb. 5.15.e dargestellte Krimmungsverlauf dieses Streckenabschnittes besteht aus einem
Rechtsbogen mit einem Radius von 425 m, der von Ubergangsbégen flankiert wird. Unmittelbar
daran anschlieBend fiihrt ein Ubergangsbogen zu einem Linksbogen mit demselben Bogenradius,
der in Form eines Korbbogens in einen Bogen mit einem Radius von 760 m ibergeht, welcher

bis in den Bahnsteigbereich reicht, wo ein Ubergangsbogen die Bogenfolge abschlieft.

Der erste Kreisbogen in diesem Abschnitt beginnt im Beschleunigungsbereich, wie aus der Abb.
5.17.e ersichtlich ist. Daraus ergibt sich fiir diesen Bogen ein ansteigender Bereich der optimalen
Uberhéhung bis zum Erreichen der Héchstgeschwindigkeit. Die eingebaute Uberhéhung bildet
das ab, indem sie am Anfang des Bogens konstant bei 60 mm liegt und gegen Ende des Bogens
mit einer linearen Rampe auf 110 mm ibergeht, wie in der Abb. 5.18.e dargestellt ist. Sie befindet
sich jedoch groBteils unter der optimalen Uberhéhung und auch teilweise unter der Mindest-
tberhohung nach der Trassierungsvorschrift, was eine Einschrinkung der Geschwindigkeit in

diesem Bereich zufolge haben misste.

Der Uberhéhungsverlauf des Korbbogens liegt zum Teil etwas unter den optimalen Werten, was
unmittelbar vor dem Bahnsteigbereich an der dort situierten Weiche liegen kénnte. Im Wesent-

lichen sind die Abweichungen zur optimalen Uberhéhung jedoch nicht sehr groB.
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5.5.2.6 Abschnitt Westbahnhof — Zieglergasse

e R=800m
= B m

=760 m

R=T60m
R=

Linie U3 G Gerade
Abschnitt WS-GZ B Kreisbogen ~ ————— Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 1 U Klothoide Gleis 2 Bahnsteig h — i

Abbildung 5.14.f:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt WS-GZ

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Westbahnhof und
Zieglergasse betrigt 609,411 m. Die Héhenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 3,100 m
in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist eine Steigung von 22,385 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich zwei Weichen in der Nihe der Station Westbahn-
hof aufgrund einer Uberleitstelle zu Gleis 2. Im Anschluss daran weichen die Lingsneigungen der
beiden Tourengleise deutlich voneinander ab, da sich die Gleise in der Station Zieglergasse

bereits in Doppelstocklage befinden.

Die Abb. 5.17.f zeigt, dass es aufgrund des kurzen Stationsabstandes keinen Bereich gibt, den der

gesamte Zug mit gleichbleibender Hochstgeschwindigkeit passiert.

Der in Abb. 5.15.f eingetragene Krimmungsverlauf dieses Abschnitts ist gekennzeichnet durch
drei Kreisbogen mit den Radien 760 m bzw. 800 m. Obwohl die Radien somit nahezu gleich grof3
sind, ergeben sich durch die unterschiedlichen vorherrschenden Fahrgeschwindigkeiten fir alle
drei Kreisbégen unterschiedliche Werte fiir die optimale Uberhéhung, wie in Abb. 5.18.f darge-

stellt ist.

Wihrend die eingebaute Uberhohung fiir den zweiten Bogen etwas unter dem optimalen Bereich
liegt und der Uberhéhungsverlauf des dritten Bogens zur Ginze im optimalen Bereich liegt, ist
der erste Kreisbogen dieses Abschnitts gar nicht tiberh6ht, obwohl die Funktionen der optimalen
Uberh6hung einen ansteigenden Verlauf von bis zu 70 mm ergeben. Aufgrund der in Abb. 5.16.f
dargestellten Lage der Uberleitstelle kann angenommen werden, dass diese aus vier Bogen-
weichen und einer Kreuzungsweiche bestehende Gleisverbindung der Grund fiir den Verzicht

auf eine Uberhohung des Gleises ist.
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5.5.2.7 Abschnitt Zieglergasse — Neubaugasse

R = 1.600 m —>
=

1.600 m —
cl

= 1.600 o

R

Linie U3 G Gerade
Abschnitt GZ-NB B Kreisbogen ~————— Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 1 U Klothoide Gleis 2 Bahnsteig —

Abbildung 5.14.g:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt GZ-NB

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Zieglergasse und
Neubaugasse betrigt 518,673 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 0,780 m
in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist eine Steigung von 10,412 %o. Entlang
dieses Abschnittes verlaufen die Gleise in Doppelstocklage tibereinander. Es gibt in diesem

Bereich keine Weichen.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes wird die Hochstgeschwindigkeit nur fir eine kurze Zeit-
spanne erreicht. Wie die Abb. 5.17.g zeigt, gibt es somit keinen Bereich, den der gesamte Zug mit

gleichbleibender Hochstgeschwindigkeit passiert.

Der in Abb. 5.15.g dargestellte Kriimmungsverlauf dieses Abschnittes zeigt einen noch im Bahn-
steigbereich der Station Zieglergasse beginnenden Linksbogen mit einem Radius von 1.000 m,
der in Form eines Korbbogens auf einen gleich gerichteten Kreisbogen mit einem Radius von
2.500 m tbergeht. Daran anschlieBend gibt es einen Gegenbogen mit einem Radius von 2.000 m.

Bei allen Kriimmungswechseln sind Ubergangsbogen angeordnet.

Lediglich im Bereich des ersten Kreisbogens gibt es eine eingebaute Uberhéhung. Bei den
anderen Bogen dieses Abschnittes ist es allerdings aufgrund der grof3en Bogenradien gar nicht
unbedingt erforderlich, das Gleis zu tiberhéhen. Die Uberhéhung des ersten Bogens ist allerdings
nicht als konstante Uberhéhung tber den gesamten Kreisbogen eingebaut, sondern mit einem
ansteigenden Verlauf. Offensichtlich wurde hier auf die ansteigende Fahrgeschwindigkeit Riick-
sicht genommen. Insgesamt gesehen gibt es in diesem Streckenabschnitt keine Abweichungen

zwischen eingebauter und optimaler Uberhéhung, die gréBer als 30 mm sind.
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Abbildung 5.17.g:  Geschwindigkeitsverlauf fiir die Uberhéhungsberechnung, Gleis 1, GZ-NB

D[mm]
180 GZ NB

140

100

60

20

P . AN A . o ]
N oA e A ~r

60

100

140

180

15.000 15.200 15.400

——Messwerte —— min. opt. Uberhthung — max. opt. Uberhghung -----Mindestiiberhshung

Abbildung 5.18.g:  Vergleich der optimalen Uberhéhung mit den Messwerten der eingebauten Uberhdhung, Gleis 1, GZ-NB

113



Auswertung der Gleismessungen

5.5.2.8 Abschnitt Neubaugasse — Volkstheater

Linte U3 G Gerade
Abschnitt NB-VT B Kreisbogen  ——————— Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m /
Gleis 1 U Klothoide — Gleis 2 Bahnsteig —

Abbildung 5.14.h:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt NB-VT

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Neubaugasse und
Volkstheater betrigt 908,433 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um
19,830 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 40,000 %o. Ent-
lang dieses Abschnittes des Gleises 1 befindet sich eine Weiche in der Nihe der Station Volks-
theater, die zu einem Abstell- bzw. Wendegleis fuhrt. Die Doppelstocklage der Hauptgleise wird
unmittelbar nach der Station Neubaugasse beendet. In der Haltestelle Volkstheater verlaufen

beide Gleise wieder auf demselben Niveau.

Der in Abb. 5.15.h dargestellte Krimmungsverlauf zeigt, dass nach einem kurzen Rechtsbogen
mit einem Radius von 1.600 m, der teilweise im Bahnsteigbereich liegt, das Gleis in einem lang-
gezogenen Linksbogen mit dem Mindestradius von 303 m, gefolgt von einem gleich stark
gekrimmten Gegenbogen, verlduft. Alle Kriimmungswechsel sind in Form von Ubergangsbégen
ausgebildet. Im Bereich des ersten Rechtsbogens wird, wie in Abb. 5.18.h ersichtlich ist, keine

Uberh6hung benétigt.

Im Bereich der Kreisbégen mit Mindestradius zeigt sich jedoch wie schon im Abschnitt Kendler-
strale — Hiitteldorfer StraBle in Kap. 5.5.2.2, dass die Messwerte der eingebauten Uberhohung die
maximal zulissige Uberhéhung lt. Trassierungsvorschrift iiberschreiten. Wihrend der Uber-
héhungsverlauf in den weiteren Ubergangsbégen relativ nahe an den optimalen Werten liegt,
wurde im Bereich des Ubergangsbogens vor dem Linksbogen offensichtlich eine geringere Faht-
geschwindigkeit beriicksichtigt. Der Anstieg der Uberhéhung ist allerdings flacher, als es auf-
grund der durch das Gefille schnell ansteigenden Fahrgeschwindigkeit notwendig gewesen wire,
und liegt somit unter der Mindestiiberh6hung. Daher musste es aufgrund dieser Trassierung hier

zu einer Geschwindigkeitsbeschrinkung kommen.
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5.5.2.9 Abschnitt Volkstheater — Herrengasse

Linie U3 G Gerade
Abschnitt VT-HZ B Kreisbogen ~ ———— Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Glets 1 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig % h —

Abbildung 5.14.i:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt VT-HZ

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Volkstheater und
Herrengasse betrigt 630,586 m. Die Héhenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um
10,350 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 37,169 %o. Ent-
lang dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich in der Nahe der Station Volkstheater zwei

Weichen aufgrund der Uberleitstelle zu Gleis 2, deren Lage in Abb. 5.16.i ersichtlich ist.

Der in Abb. 5.15. dargestellte Kriimmungsverlauf ist durch zwei durch eine Gerade unter-
brochene Linksbogen mit den Radien 760 und 600 m gekennzeichnet, an denen ein langer
Rechtsbogen mit dem Mindestradius von 303 m anschlief3t. Der erste Kreisbogen ist vermutlich
aufgrund der in diesem Bereich eingebauten Weichenverbindung ohne Uberh('jhung ausgefiihrt,
wie in der Abb. 5.18. zu schen ist. Aufgrund des groBen Radius ist hier allerdings auch keine
Uberhéhung notig. Der zweite kurze Rechtsbogen fithrt aufgrund der vorherrschenden Fahr-
geschwindigkeit und des Bogenradius zu optimalen Uberhéhungen im Bereich von ca. 90 mm,

was jedoch durch die eingebaute Uberhéhung von ca. 40 mm nur zum Teil abgedeckt wird.

Beim anschlieBenden Kreisbogen mit Mindestradius zeigt sich, dass die Uberhéhung nach den
klassischen Trassierungsregeln eingebaut wurde. Das bedeutet, dass die Uberhéhung im Kreis-
bogen konstant gehalten wurde und beim anschlieBenden Ubergangsbogen linear mit dessen
Kriimmung abnimmt. Dabei wurde nicht beriicksichtigt, dass der Ubergangsbogen schon teil-
weise im Bahnsteig der Haltestelle Herrengasse liegt und die Fahrgeschwindigkeiten hier daher
schon deutlich verringert sind. Der eingebaute Uberhdhungsverlauf fiihrt somit zu einem groBen

Uberhéhungsiiberschuss, der gemil3 der Trassierungsvorschrift zu vermeiden wire.
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5.5.2.10 Abschnitt Herrengasse — Stephansplatz

Linie U3 // G Gerade
Abschnitt HZ-SZ B Kreisbogen — Gleis | Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 1 U Klothoide Gleis 2 Bahnsteig é h e,

Abbildung 5.14,j:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt HZ-SZ

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Herrengasse und
Stephansplatz betragt 522,808 m. Die Ho6henlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 4,150
m in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist eine Steigung von 27,172 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich keine Weichen, da der Hohenverlauf der Haupt-
gleise im Anschluss an die Station Herrengasse unterschiedlich verlduft. Im Bereich der Station
Stephansplatz befinden sich die Gleise schliefilich in einer Doppelstocklage tGbereinander. Auf-
grund der vorhandenen Trassierung mit Radien, die kleiner als der auf die Héchstgeschwindigkeit
abgestimmte Radius sind, ist der Geschwindigkeitsverlauf zwischen diesen Stationen durch eine

Reduktion der Hochstgeschwindigkeit gekennzeichnet.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes gibt es jedoch trotz der durch die Unterschreitung des
Mindestradius verminderten Hochstgeschwindigkeit keinen Bereich, den der gesamte Zug mit

gleichbleibender Hochstgeschwindigkeit passiert, wie in Abb. 5.17.j zu sehen ist.

Der in Abb. 5.15,j dargestellte Krimmungsverlauf zeigt einen Rechtsbogen mit einem Radius
von 275 m, dem ein Linksbogen mit einem Radius von 400 m folgt. Alle Krimmungswechsel

sind durch Ubergangsbogen ausgebildet.

Eine Trassierung mit dem Mindestradius von 303 m erfordert den Einbau der maximal zulédssigen
Uberhéhung von 150 mm. Insofern ist es interessant, dass im Bereich des Bogens mit dem
Radius von 275 m eine geringere Uberh6hung gewihlt wurde und somit die tatsichliche zulissige
Geschwindigkeit aufgrund der eingebauten Uberhdhung zusitzlich verringert werden miisste. In
Abb. 5.18j sieht man, dass die Uberhéhung im ersten Bogen unter der fiir das in Abb. 5.17.j dar-
gestellte Geschwindigkeitsprofil erforderlichen Mindestiiberh6hung liegt. Die eingebaute Uber-

héhung im zweiten Bogen liegt jedoch im optimalen Bereich.
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5.5.2.11 Abschnitt Stephansplatz — Stubentor
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Abbildung 5.14.k:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt SZ-SE

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Stephansplatz und
Stubentor betrigt 585,409 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um
9,200 m in Fahrtrichtung. Die grof3te auftretende Neigung ist ein Gefille von 33,964 %o. In die-
sem Bereich verlaufen die beiden Hauptgleise im Anschluss an die Station Stephansplatz nicht
unmittelbar Gbereinander, die unterschiedliche Héhenlage wird jedoch bis nach der Haltestelle

Stubentor beibehalten. Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich keine Weichen.

Der Krimmungsverlauf gemid3 Abb. 5.15.k zeigt einen kurzen Rechtsbogen mit einem Radius
von 760 m unmittelbar nach der Haltestelle Stephansplatz. Anschlieend verlduft die Trasse mit
einem Linksbogen von 400 m und einem Rechtsbogen von 600 m bis zur Station Stubentor,

wobei alle Kreisbogen von Ubergangsbégen flankiert sind.

Wie man in der Abb. 5.18.k sehen kann, wurde beim ersten Kreisbogen auf eine Uberhéhung

verzichtet, was durch die relativ geringen Fahrgeschwindigkeiten begriindet werden kann.

Der eingebaute Uberhohungsverlauf fiir den zweiten Kreisbogen lisst darauf schlieBen, dass die
geringeren Fahrgeschwindigkeiten im Bereich des Bogenanfangs durch eine flachere Uber-
héhungsrampe berticksichtigt werden sollten. Allerdings ist dieser Anstieg der Uberhéhung
dadurch deutlich unter dem optimalen Bereich und sie unterschreitet auch den Betrag der fiir das

in Abb. 5.17.k dargestellte Geschwindigkeitsprofil notwendigen Mindestiberhéhung.

Beim dritten Kreisbogen nimmt die optimale Uberhéhung gegen Ende des Kreisbogens auf-
grund der verringerten Geschwindigkeiten ab. Die eingebaute Uberhéhung ist zwar Uber einen
Teil des Bogens konstant, verringert sich jedoch bereits vor dem Bogenende und weicht dadurch

insgesamt nicht allzu stark vom optimalen Verlauf ab.
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5.5.2.12 Abschnitt Stubentor — Landstralle
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Abbildung. 5.14.1:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt SE-LA

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Stubentor und
LandstraB3e betrigt 501,182 m. Die Héhenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um
1,420 m in Fahrtrichtung. Die grof3te auftretende Neigung ist eine Steigung von 8,133 %o. Wih-
rend die Bahnsteige der Hauptgleise in der Haltestelle Stubentor noch auf unterschiedlichen
Ebenen liegen, gleicht sich das Niveau der beiden Gleise bis zur Station LandstraBe, die mit
einem Mittelbahnsteig versehen ist, wieder an. Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 befindet

sich eine Weiche, die zu Gleis 7, dem Verbindungsgleis zur U4, fihrt.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes wird die Hochstgeschwindigkeit nur fir eine kurze Zeit-
spanne erreicht. Somit gibt es keinen Bereich, den der gesamte Zug mit gleichbleibender Hochst-

geschwindigkeit passiert.

Der in Abb. 5.15.1 abgebildete Kriimmungsverlauf zeigt, dass dieser Streckenabschnitt zum
GroBteil gerade verlauft. Ein Kreisbogen mit einem Radius von 500 m befindet sich im Bereich
der abnehmenden Fahrgeschwindigkeit, wie man aus der Abb. 5.17.1 ersehen kann. Der optimale
Uberhéhungsverlauf fiir diesen Kreisbogen wire daher ebenfalls abnehmend, wie in Abb. 5.18.1
dargestellt ist. Der eingebaute Uberhéhungsverlauf wurde iiber die Linge des Kreisbogens kon-
stant gewihlt und liegt am Bogenanfang exakt im Bereich der notwendigen Mindestiiberh6hung.
Am Bogenanfang gibt es somit eine Abweichung der eingebauten Uberhéhung vom optimalen

Bereich, am Bogenende jedoch nicht.
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5.5.2.13 Abschnitt Landstral3e — Rochusgasse
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Abbildung 5.14.m: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt LA-RG

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Landstrale und
Rochusgasse betrigt 641,005 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 7,086 m
in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist eine Steigung von 31,303 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich drei Weichen aufgrund eines Abstell- bzw.
Wendegleises in der Nihe der Station LandstraBe sowie einer Uberleitstelle vor der Station

Rochusgasse, deren Lage in der Abb. 5.16 m eingetragen ist.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes und der starken Steigung gibt es keinen Bereich, den der

gesamte Zug mit gleichbleibender Héchstgeschwindigkeit passiert.

Der in der Abb. 5.15.m dargestellte Krimmungsverlauf zeigt einen unmittelbar nach dem Halte-
stellenende beginnenden dreifachen Korbbogen mit den Radien 300, 400 und 550 m. Danach
folgt ein Linksbogen mit einem Radius von 400 m. Im Bereich der Krimmungswechsel ist je-

weils ein Ubergangsbogen angeordnet.

Aufgrund der schrittweisen Abnahme der Radien und der ansteigenden Fahrgeschwindigkeit im
Bereich des Korbbogens kénnte man mit einer iiber den Verlauf dieses Bogens konstanten Uber-
héhung von ca. 100 mm wihrend des gesamten Verlaufs im Bereich der optimalen Uberhéhung
bleiben, wie in der Abb. 5.18.m zu sehen ist. Die eingebaute Uberhéhung ist jedoch vermutlich
aufgrund der Weiche am Beginn des Bogens im Bereich des Radius von 300 m null und steigt
dann auf knapp 50 mm an. Dadurch ist der tatsichliche Uberhéhungsverlauf geringer als die auf-
grund des in Abb. 5.17.m dargestellten Geschwindigkeitsprofils notwendige Mindestiiberh6hung,
was zu einer Geschwindigkeitsbeschrinkung fithren miisste. Auch der anschlieBende Linksbogen
ist mit einer Uberhéhung versehen, die deutlich unter dem optimalen Bereich und ebenfalls unter

der Mindestiiberh6hung liegt.
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Abbildung 5.15.m: Uberlagerung der Messdaten der Kriimmung mit der planmifBigen Kriimmung, Gleis 1, LA-RG
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5.5.2.14 Abschnitt Rochusgasse — Kardinal-Nagl-Platz
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Abbildung 5.14.n:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt RG-KN

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Rochusgasse und
Kardinal-Nagl-Platz betrdgt 755,153 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um
3,806 m in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist eine Steigung von 13,000 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich keine Weichen.

Der annihernd geradlinige Verlauf dieses Streckenabschnittes ist in Abb. 5.15.n zu sehen. Die
drei vorhandenen Kreisb6gen mit den Radien von 1.000 bzw. 750 m dienen zur Vergréfierung
der Gleisabstinde fiir das Anfahren der Mittelbahnsteige und liegen jeweils im Beschleunigungs-
bzw. Bremsbereich, wie aus der Abb. 5.17.n ersichtlich ist. Die optimale Uberhéhung fiir diese
Bégen liegt bei maximal 60 mm. Zwar ist die tatsichlich eingebaute Uberhéhung stets geringer
als der Bereich der optimalen Uberhéhung, wie in Abb. 5.18.n dargestellt ist, die Abweichung ist

mit maximal 20 mm allerdings nicht besonders grof3.
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5.5.2.15 Abschnitt Kardinal-Nagl-Platz — Schlachthausgasse
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Abbildung 5.14.0:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt KN-SG

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Kardinal-Nagl-Platz
und Schlachthausgasse betrigt 611,899 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem
Bereich um 6,564 m in Fahrtrichtung. Die grof3te auftretende Neigung ist ein Gefille von
20,770 %o. Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer
Uberleitstelle zu Gleis 2, deren Lage in der Abb. 5.16.0 dargestellt ist.

Der Krimmungsverlauf dieses Streckenabschnittes ist in Abb. 5.15.0 dargestellt. Er zeigt einen
kurzen Linksbogen mit einem Radius von 470 m unmittelbar nach der Haltestelle Kardinal-Nagl-
Platz und eine Folge von Rechts- und Linksbogen mit einem Radius von jeweils 570 m im

Bereich vor der Station Schlachthausgasse.

Wihrend der erste Kreisbogen nicht tiberhoht ist, wie in Abb. 5.18.0 zu schen ist, bleibt die
eingebaute Uberhdhung im Bereich des zweiten Kreisbogens etwas unter dem optimalen Bereich.
Beim dritten Kreisbogen liegt die ausgefiihrte Uberhéhung jedoch zur Ginze im Bereich der
optimalen Uberhéhung. Aufgrund des in Abb. 5.16.0 abgebildeten Geschwindigkeitsverlaufs liegt
der Bereich der optimalen Uberhohung beim ersten Kreisbogen sogar etwas hoher als beim
dritten. Insofern ist nicht ganz verstindlich, warum beim ersten Bogen auf eine Uberhéhung
ginzlich verzichtet wurde, zumal es hier auch keine Weichen gibt, die eine Begriindung dafiir

darstellen konnten.
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Abbildung 5.15.0: Uberlagerung der Messdaten der Kriimmung mit der planmiaBigen Krimmung, Gleis 1, KN-SG
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Abbildung 5.16.0:  Lingsneigung und Lage der Weichen, Gleis 1, KN-SG
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Abbildung 5.17.0:  Geschwindigkeitsverlauf fiir die Uberhéhungsberechnung, Gleis 1, KN-SG
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Abbildung 5.18.0:  Vergleich der optimalen Uberhéhung mit den Messwerten der eingebauten Uberhéhung, Gleis 1, KN-SG
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5.5.2.16 Abschnitt Schlachthausgasse — Erdberg
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Abbildung 5.14.p:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt SG-ED

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Schlachthausgasse
und Erdberg betrigt 663,500 m. Im Bereich der Haltestelle Schlachthausgasse verliuft die Trasse
noch unterirdisch, erreicht aber bis zur Station Erdberg Niveaulage. Die Hohenlage der Strecke
steigt in diesem Bereich um 6,146 m in Fahrtrichtung an. Die gréte auftretende Neigung ist eine
Steigung von 33,435 %o. Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich zwei Weichen im
Bereich der Station Erdberg aufgrund einer Uberleitstelle zu Gleis 2, deren lLage in der
Abb. 5.16.p dargestellt ist.

Der in Abb. 5.15.p dargestellte Krimmungsverlauf dieses Streckenabschnittes zeigt einen Links-
bogen mit einem Radius von 360 m gefolgt von einem Gegenbogen mit dem Mindestradius von
303 m. Die Kreisbogen werden jeweils von Ubergangsbogen flankiert. Wihrend der zweite Bo-
gen in einem Bereich liegt, wo zumindest Teile des Zuges die Héchstgeschwindigkeit erreichen,
ist der erste Bogen im Beschleunigungsbereich angeordnet, wie man durch die Abb. 5.17.p
erkennen kann. Die eingebaute Uberhéhung ist hier deutlich geringer als beim zweiten Bogen.
Dabei bleibt sie jedoch unter dem Bereich der optimalen Uberhéhung und liegt teilweise sogar
unter der Mindestiiberh6hung, die aufgrund des in Abb. 5.17.p dargestellten Geschwindig-
keitsverlaufs erforderlich ist. Somit miisste es in diesem Bereich zu einer Geschwindigkeits-

reduktion aufgrund der Uberhéhung kommen.
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Abbildung 5.17.p:  Geschwindigkeitsverlauf fiir die Uberhéhungsberechnung, Gleis 1, SG-ED
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5.5.2.17 Abschnitt Erdberg — Gasometer
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Abbildung 5.14.q:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt ED-AW

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Erdberg und Gaso-
meter betrigt 878,443 m. Im Anschluss an die Station Erdberg, wo die Trasse an der Oberfliche
verlauft, tauchen die Hauptgleise anschlieBend wieder ab und verlaufen unterirdisch bis zur
Endstation Simmering. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um 9,254 m
in Fahrtrichtung. Die groBte auftretende Neigung ist ein Gefille von 35,437 %o. Entlang dieses
Abschnittes des Gleises 1 befindet sich eine Weiche unmittelbar nach der Station Erdberg
aufgrund der Verbindungsgleise zum Betriebsbahnhof Erdberg, deren Lage in Abb. 5.16.q

dargestellt ist.

Der Krimmungsverlauf in Abb. 5.15.q zeigt einen kurzen Kreisbogen mit einem Radius von
1.096,7 m, der vermutlich aufgrund der benachbarten Weiche ohne Ubergangsbégen und ohne
Uberhéhung eingebaut wurde. Die in Abb. 5.18.q ersichtliche Abweichung zur optimalen Uber-
héhung ist nicht allzu grof3, allerdings kénnte man die Frage aufwerfen, ob die Anordnung zweier
Ubergangsbogen, wie es im Abschnitt Ottakring-Kendlerstra3e gemacht wurde, nicht hinsichtlich

des Rucks die bessere Wahl gewesen wire.

Der anschlieBende Korbbogen mit den Radien 303 und 350 m wird jedoch wieder von Uber-
gangsbogen flankiert. Hier zeigt sich, dass die klassische Anordnung der Uberhéhungsrampe im
Bereich der Ubergangsbdgen dazu fiihrt, dass beim Ubergangsbogen nach dem Kreisbogen die
eingebaute Uberhohung deutlich iiber dem optimalen Bereich liegt, da hier die Geschwindig-
keiten schon relativ gering sind. Grof3e Teile des Zuges erfahren somit in diesem Bereich einen

unnotig groBlen Uberhéhungsﬁbersehuss.
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5.5.2.18 Abschnitt Gasometer — Zippererstralle

o

Linie U3 G Gerade
Abschnitt AW-PP B Kreisbogen ~ —————— Gleis | Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 1 U Klothoide Gleis 2 Bahnsteig —_—

Abbildung 5.14.r:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt AW-PP

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Gasometer und Zip-
pererstral3e betragt 661,597 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 3,750 m in
Fahrtrichtung an. Die grof3te auftretende Neigung ist eine Steigung von 20,990 %o. Entlang dieses
Abschnittes des Gleises 1 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer Uberleitstelle zu Gleis 2,

deren Lage in der Abb. 5.16.r zu sechen ist.

Der in der Abb. 5.15.r dargestellte Kriimmungsverlauf zeigt einen Rechtsbogen mit einem Radius
von 336 m im Anschluss an die Haltestelle Gasometer. Nach einer Geraden folgt ein Linksbogen
in Form eines Korbbogens mit den Radien 336 m und 760 m, der unmittelbar vor der Station

Zippererstralle endet. Bei allen Krimmungswechseln ist jeweils ein Ubergangsbogen angeordnet.

Die Lage der Bogen in Bereichen mit ansteigenden bzw. abnehmenden Geschwindigkeiten hat
zur Folge, dass der Bereich der optimalen Uberhéhung auf der dem benachbarten Bahnsteig
zugewandten Seite geringer ist, als am anderen Ende des Bogens, wie in der Abb. 5.18.r dar-
gestellt ist. Daher tibersteigt die nach den klassischen Trassierungsregeln eingebaute Uberhéhung
den optimalen Bereich im Ubergangsbogen vor dem ersten Kreisbogen und im Ubergangsbogen
nach dem zweiten Kreisbogen geringfiigig, wihrend sie im Ubergangsbogen nach dem ersten
Kreisbogen etwas unter dem optimalen Bereich liegt. Ganz allgemein gibt es aber in diesem
Streckenabschnitt keine allzu groen Abweichungen zwischen der eingebauten Uberhéhung und

den optimalen Werten.
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5.5.2.19 Abschnitt Zippererstral3e — Enkplatz

Linie U3 G Gerade
Abschnitt PP-EK B Kreisbogen ~——— Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung — T
Gleis 1 U Klothoide Gleis 2 Bahnsteig — ]

Abbildung 5.14.s:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt PP-EK

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Zippererstra3e und
Enkplatz betrigt 754,331 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 1,400 m in
Fahrtrichtung an. Die grof3te auftretende Neigung ist eine Steigung von 2,261 %o. Entlang dieses

Abschnittes des Gleises 1 befinden sich keine Weichen.

Der in der Abb. 5.15.s dargestellte Krimmungsverlauf zeigt einen langgezogenen Bogen mit
einem Radius von 303 m, der von Ubergangsbégen flankiert ist. Der Beginn des Bogens liegt im

Beschleunigungsbereich des Zuges, wie aus der Abb. 5.17.s ersichtlich ist.

Was den Verlauf der eingebauten Uberhéhung betrifft, so wurden die Uberhéhungsrampen auch
in diesem Fall nach den Regeln der klassischen Trassierung genau in den Ubergangsbogen gelegt,
wodurch sich im Bereich der niedrigen Fahrgeschwindigkeiten die in der Abb. 5.18.s dargestellte
Situation ergibt, dass die eingebaute Uberhéhung geringfiigig iiber dem optimalen Bereich liegt,
wihrend sie beim Ubergangsbogen im Bereich der Héchstgeschwindigkeit unter dem Bereich der

optimalen Uberhéhung bleibt.
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5.5.2.20 Abschnitt Enkplatz — Simmering
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Abbildung 5.14.t:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 1, Abschnitt EK-SA

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 1 zwischen den Haltestellen Enkplatz und
Simmering betrigt 703,685 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 1,600 m in
Fahrtrichtung an. Die grof3te auftretende Neigung ist eine Steigung von 15,000 %o. Entlang dieses

Abschnittes des Gleises 1 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer Ubetleitstelle zu Gleis 2.

Die verwendeten Daten des Gleismesswagens fur das Gleis 1 beinhalten nach der Haltestelle
Enkplatz keine auswertbaren Daten mehr beziiglich der Kriimmung und der Uberhéhung.
Nachdem auch bei allen anderen zur Verfiigung stehenden Daten aus in den letzten drei Jahren
auf Gleis 1 durchgefiihrten Messfahrten in diesem Streckenabschnitt keine Aufzeichnungen
erfolgt sind, kann fiir diesen Bereich keine Gegeniiberstellung zwischen den Soll-Daten und den
Ist-Daten der Uberhéhung vorgenommen werden. Der Vollstindigkeit halber werden in den

folgenden Abbildungen 5.15.t bis 5.18.t die ermittelten Soll-Daten trotzdem dargestellt.

Der in Abb. 5.15.t dargestellte Kriimmungsverlauf zeigt einen langgezogenen Rechtsbogen mit
einem Radius von 1.125 m, eine Gerade und einen Linksbogen mit einem Radius von 900 m. Die

Kreisbégen sind jeweils von Ubergangsbégen flankiert.

Wie aus der Abb. 5.18.t ersichtlich ist, liegt der Bereich der optimalen Uberhéhung im Bereich
der Hochstgeschwindigkeit bei ca. 60 mm. Fir jene Bereiche der Kreisbogen, die im Beschleu-
nigungs- bzw. Bremsbereich liegen, wird der Bereich der optimalen Uberhéhung mit

zunehmender Geschwindigkeit grof3er.
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5.5.3 Linie U3, Gleis 2

5.5.3.1 Abschnitt Simmering — Enkplatz
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Linie U3 G Gerade
Abschnitt EK-SA B Kreisbogen — Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig % h — A

Abbildung 5.19.a:  Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt SA-EK

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Simmering und
Enkplatz betrigt 704,116 m. Die Endstation Simmering sowie die dahinter liegende viergleisige
Abstell- und Wendeanlage befinden sich in Tieflage. Der weitere Streckenverlauf erfolgt ebenfalls
unterirdisch bis zur Station Erdberg. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich
um 1,600 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 17,000 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer Uberleit-

stelle zu Gleis 1, deren Lage in der Abb. 5.21.a zu sehen ist.

Der in Abb. 5.20.a dargestellte Krimmungsverlauf zeigt, dass es in diesem Streckenabschnitt
insgesamt vier Kreisbdgen gibt. Vor und nach den Kreisbégen sind jeweils Ubergangsbégen
angeordnet. Beginnend mit einem kurzen Linksbogen mit einem Radius von 985 m, der noch im
Bahnsteigbereich liegt, verlauft die Strecke dann entlang eines kurzen Rechtsbogens mit einem
Radius von 400 m. Es folgt eine Gerade, ein weiterer Rechtsbogen mit einem Radius von 600 m
und schlieBlich ein langgezogener Linksbogen mit demselben Radius bis unmittelbar vor den

Bahnsteigbereich der Station Enkplatz.

Der erste Bogen ist nicht tiberh6ht, da er mit relativ geringen Geschwindigkeiten befahren wird,
wie aus den Abbildungen 5.22.a und 5.23.a ersichtlich ist. Wihrend der Uberhéhungsverlauf des
zweiten Bogens im optimalen Bereich liegt, orientiert sich die Uberhéhung des dritten und
vierten Bogens an der notwendigen Mindestiiberh6hung. Somit gibt es hier eine Abweichung von

bis zu 70 mm zwischen der eingebauten Uberhéhung und dem optimalen Uberhéhungsverlauf.
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5.5.3.2 Abschnitt Enkplatz — Zippererstrale

Linie U3 G Gerade
Abschaitt PP-EK B Kreisbogen  ———— Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m T~
Glets 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig T

Abb. 5.19.b: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt EK-PP

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Enkplatz und
Zippererstralie betrigt 697,875 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich
um 1,400 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 2,520 %o.

Entlang dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich keine Weichen.

Der in Abb. 5.20.b dargestellte Kriimmungsverlauf dieses Streckenabschnittes zeigt einen langge-

zogenen Rechtsbogen mit einem Radius von 325 m, der vor der Station Zippererstral3e endet.

Die geringen Fahrgeschwindigkeiten im Bereich vor der Station Zippererstrale, die in der
Abb. 5.22b zu sehen sind, fihren dazu, dass die nach den klassischen Trassierungsregeln
eingebaute Uberh('jhung deutlich iber der Obergrenze der optimalen Uberh(jhung liegt, wie in
der Abb. 5.23.b dargestellt ist. Es wirkt dadurch in diesem Bereich ein Uberhéhungsiiberschuss
auf den Grofteil des Zuges.

142



Auswertung der Gleismessungen

K]

-3

4

[kni']

PP

J s[m]

—DMessdaten Kriimmung

23.400 23.200 23.000

—PlanmiBiger Krimmungsverlauf ~ —Stationsmitten

Abbildung 5.20.b: Uberlagerung der Messdaten der Kriimmung mit der planmiBigen Krimmung, Gleis 2, EK-PP

20 H [m]

10

0 0 00 200 o

I I
—Hohenverlauf —Bahnsteige — Stationsmitte —Weichen
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5.5.3.3 Abschnitt Zippererstrafle — Gasometer

Linie U3 G Gerade
Abschnitt AW-PP B Kreisbogen Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig % [—

Abb. 5.19.c: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt PP-AW

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Zippererstra3e und
Gasometer betragt 650,790 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um
3,750 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 21,438 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer Uberleitstelle zu

Gleis 1, deren Lage in der Abb. 5.21.c zu sehen ist.

Der in Abb. 5.20.c dargestellte Kriimmungsverlauf zeigt einen Rechtsbogen, der in Form eines
Korbbogens mit den Radien 760 m, 336 m und 1.000 m ausgebildet ist, sowie einen nach einer
kurzen Geraden anschlieBenden Linksbogen mit einem Radius von 421 m. An allen Krim-

mungswechseln sind Ubergangsbégen angeordnet.

In der Abb. 5.23.c sicht man, dass die eingebaute Uberhéhung im Rechtsbogen relativ knapp
tber der Mindestiiberh6hung liegt. Am Anfang des Bogens, wo die in Abb. 5.22.c dargestellten
Fahrgeschwindigkeiten geringer sind, ist die Abweichung zur optimalen Uberhéhung nicht sehr
grof3. Im weiteren Verlauf des Bogens liegt die eingebaute Uberhéhung jedoch bis zu 60 mm
unter dem Bereich der optimalen Uberhéhung. Zuriickzufiihren ist dieser Verlauf der ein-

gebauten Uberhdhung vermutlich auf die Uberleitstelle, deren erste Weiche noch im Bogen liegt.

Der Rechtsbogen wurde nach den klassischen Trassierungsregeln mit einer konstanten Uber-
héhung ausgebildet, die sich an der Mindestiiberh6hung orientiert. Durch den abnehmenden
Geschwindigkeitsverlauf des im Bremsbereich liegenden Bogens ist die eingebaute Uberhéhung
somit am Bogenanfang geringer als die optimale Uberhéhung. Am Bogenende und im Ubet-
gangsbogen nach dem Kreisbogen ist die eingebaute Uberhéhung hingegen zu grofB3 und fiithrt zu

einem Uberhohungsiiberschuss fiir einen GroBteil des Zuges.
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5.5.3.4 Abschnitt Gasometer — Erdberg

Linie U3 G Gerade
Abschnitt ED-AW B Kreisbogen Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m T
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig -

Abb. 5.19.d: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt AW-ED

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Gasometer und
Erdberg betrigt 885,345 m. Vor der Station Erdberg taucht das Gleis aus dem Untergrund auf
und verlauft im Bereich der Haltestelle auf Oberflichenniveau. Die Hohenlage der Strecke steigt
in diesem Bereich um 9,254 m in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist eine
Steigung von 40,000 %o. Entlang dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich zwei Weichen
aufgrund der Gleisverbindungen zum Betriebsbahnhof Erdberg, deren ILage in der Abb. 5.21.d

zu sehen ist.

Der in der Abb. 5.20.d dargestellte Krimmungsverlauf zeigt einen langgezogenen Linksbogen,
der eigentlich ein Korbbogen mit dhnlich gro3en Radien von 353,22 m, 330 m und 350 m ist. Bei
simtlichen Kriimmungswechseln in diesem Bereich sind Ubergangsbégen eingebaut. Im An-
schluss verlduft die Trasse entlang einer Geraden bis zu einem kurzen Rechtsbogen mit einem
Radius von 1.182,833 m, der ohne Ubergangsbdgen und ohne Uberhdhung eingebaut ist. Auch
auf Gleis 1 gibt es an dieser Stelle einen Kreisbogen mit abrupten Kriimmungswechseln. (siche
Kap. 5.5.2.17) Beim Gleis 2 sind die Geschwindigkeiten im Bereich dieses Kreisbogens allerdings
noch kleiner, sodass weder die Fehliberhohung noch der Ruck eine nennenswerte Grofie

erreichen.

Im Bereich des langgezogenen Linksbogens zeigt die Abb. 5.23.d einmal mehr, dass die bliche
Anordnung der Uberhdhungsrampe beim ersten Ubergangsbogen im Bereich der geringeren
Fahrgeschwindigkeiten dazu fiihrt, dass die eingebaute Uberhéhung — wenn auch nur gering-

fiigig — iiber der Obergrenze der optimalen Uberh6hung liegt.
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5.5.3.5 Abschnitt Erdberg — Schlachthausgasse

Linie U3 G Gerade
Abschnitt SG-ED B Kreisbogen - - Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide — Gleis 2 Bahnsteig h -— i )

Abb. 5.19.e: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt ED-SG

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Erdberg und
Schlachthausgasse betrigt 663,839 m. Wihrend sich die Gleise in der Station Erdberg in
Niveaulage befinden, erfolgt der weitere Streckenverlauf des Gleises 2 bis zur Endstation
Ottakring unterirdisch. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um 6,146 m
in Fahrtrichtung. Die groBte auftretende Neigung ist ein Gefille von 35,252 %o. Entlang dieses
Abschnittes des Gleises 2 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer Uberleitstelle zu Gleis 1,

deren Lage in der Abb. 5.21.¢ zu schen ist.

Der in der Abb. 5.20.e dargestellte Krimmungsverlauf zeigt eine Bogenfolge, die mit einem
Linksbogen mit einem Mindestradius von 303 m beginnt und anschlielend in einen Rechtsbogen
mit einem Radius von 360 m tbergeht. Die Kreisbogen sind jeweils von Ubergangsbégen

flankiert.

Der Linksbogen besitzt einen kleinen Radius und liegt im Bereich hoher Fahrgeschwindigkeiten.
Im Kreisbogen selbst ist daher die maximal zulissige Uberhéhung eingebaut, wie man in der
Abb. 5.23.e sehen kann. Der Uberhéhungsverlauf in den Ubergangsbégen ist nach den Regeln

der klassischen Trassierung eingebaut.

Im Rechtsbogen zeigt sich jedoch wieder der Einfluss der abnehmenden Fahrgeschwindigkeiten
in der Form, dass die optimale Uberhéhung im Bereich des Bogenendes etwas unter der ein-
gebauten Uberhéhung liegt. Die tatsichlich vorhandene Uberhéhung in diesem Bereich fiihrt
daher zu einem iiberwiegenden Uberhéhungsiiberschuss fiir den mit der in Abb. 5.22.e einge-

tragenen Geschwindigkeit fahrenden Zug,.
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5.5.3.6 Abschnitt Schlachthausgasse — Kardinal-Nagl-Platz

ﬁ
oy
1E
[ o)
c
l<— R = 1.6
o]
<R = 1600
-

Linie U3 G Gerade o -
Abschnitt KN-SG B Kreisbogen Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig fr—

Abb. 5.19.f: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt SG-KN

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Schlachthausgasse
und Kardinal-Nagl-Platz betrigt 610,455 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich
um 6,566 m in Fahrtrichtung an. Die grof3te auftretende Neigung ist eine Steigung von 20,770 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer Uberleit-

stelle zu Gleis 1, deren Lage in der Abb. 5.21.f zu sehen ist.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes und des lingeren Beschleunigungsbereichs zufolge der
Steigung gibt es keinen Bereich, den der gesamte Zug mit gleichbleibender Hochstgeschwin-

digkeit passiert, wie in Abb. 5.22.f zu sehen ist.

Der in Abb. 5.20.f dargestellte Krimmungsverlauf zeigt, dass im Anschluss an die Station
Schlachthausgasse ein kurzer Rechtsbogen mit einem Radius von 1.600 m liegt, der von einem
Linksbogen mit einem Radius von 3.500 m gefolgt wird. Danach verlduft die Trasse entlang einer
Geraden, gefolgt von einem Rechtsbogen mit einem Radius von 800 m vor der Station Kardinal-
Nagl-Platz, der von einem relativ langen Ubergangsbogen eingeleitet wird. Simtliche Kriim-

mungswechsel sind in Form von Ubergangsbégen ausgebildet.

Die Lage der Bégen in den Bereichen mit geringeren Fahrgeschwindigkeiten und die teilweise
recht groen Bogenradien fithren dazu, dass die optimale Uberhéhung entlang der Strecke keine
besonders hohen Werte erreicht, wie in der Abb. 5.23.f ersichtlich ist. Lediglich im Bereich des
dritten Bogens mit dem Radius von 800 m ergeben sich nennenswerte GréBen der optimalen
Uberhéhung von ca. 30 mm. In diesem Bereich ist aber ohnehin eine Uberhéhung von 20 mm

eingebaut.
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Abbildung 5.20.f: Uberlagerung der Messdaten der Kriimmung mit der planmiéBigen Krimmung, Gleis 2, SG-KN
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Abbildung 5.22.f:  Geschwindigkeitsverlauf fiir die Uberhéhungsberechnung, Gleis 2, SG-KN
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5.5.3.7 Abschnitt Kardinal-Nagl-Platz — Rochusgasse
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Abb. 5.19.g: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt KN-RG

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Kardinal-Nagl-Platz
und Rochusgasse betragt 755,546 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich
um 3,807 m in Fahrtrichtung. Die grof3te auftretende Neigung ist ein Gefille von 13,000 %o.

Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich keine Weichen.

Der in Abb. 5.20.g dargestellte Krimmungsverlauf zeigt einen Rechtsbogen mit einem Radius
von 5.000 m, dem ein gerader Streckenbereich folgt. Knapp vor der Station Rochusgasse befindet
sich schlieflich eine Bogenfolge mit einem Rechtsbogen mit einem Radius von 1.000 m und
einem darauffolgenden Linksbogen mit einem Radius von 600 m. Alle Kreisbégen sind von

Ubergangsbégen flankiert.

Wie in der Abb. 5.23.g ersichtlich ist, erfordert der Bogen mit dem Radius von 5.000 m keine
nennenswerte Uberh('jhung. Die beiden stirker gekrimmten Bégen sind mit einer eingebauten
Uberhé')hung versehen, die im Wesentlichen im Bereich der Untergrenze der optimalen Uber-

hohung verlauft.
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Abbildung 5.22.g:  Geschwindigkeitsverlauf fiir die Uberhéhungsberechnung, Gleis 2, KN-RG
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5.5.3.8 Abschnitt Rochusgasse — Landstralle
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Abb. 5.19.h: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt RG-LA

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Rochusgasse und
LandstraB3e betrigt 643,159 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um
7,087 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 32,674 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich drei Weichen aufgrund einer Uberleitstelle zu

Gleis 1 sowie aufgrund eines Abstell- bzw. Wendegleises in der Nihe der Station Landstra3e,

deren Lage in der Abb. 5.21.h zu sehen ist.

Der in der Abb. 5.20.h dargestellte Krimmungsverlauf dieses Streckenabschnittes zeigt, dass es
nach der Station Rochusgasse im Bereich der Gleisverbindungen zu Gleis 1 einen Kreisbogen mit
einem Radius von 1.000 m gibt, der ohne Ubergangsbégen eingebaut wurde. Nach einem kurzen
geraden Abschnitt folgen ein Rechtsbogen mit einem Radius von 400 m sowie ein Linksbogen in
Form eines Korbbogens mit den Radien 600 m, 300 m und 470 m. An den Stellen der Kriim-

mungswechsel sind jeweils Ubergangsbégen angeordnet.

Die Abbildung 5.23.h zeigt, dass der erste Linksbogen aufgrund der fehlenden Ubergangsbégen
nicht iberhéht ist, die optimale Uberh6hung fiir diesen Kreisbogen aber bei ca. 30 mm liegt. Der
anschlieBende Rechtsbogen weist eine eingebaute Uberhéhung auf, die sich an der
Mindestiiberhéhung orientiert, wihrend die optimale Uberhéhung um ca. 50 mm héher liegt. Die
anschlieSende Linksbogenfolge liegt im Bremsbereich. Am Anfang des Bogens mit 600 m ist die
optimale Uberhéhung deshalb um einiges héher als die eingebaute Uberhéhung. Im Bereich des
Bogens mit dem Radius von 300 m ist die eingebaute Uberhdhung im optimalen Bereich, der
Kreisbogen mit 470 m ist vermutlich wegen der Weiche nicht tberhoht, was aufgrund der

geringen Geschwindigkeit in keiner besonders groen Abweichung zur optimalen Uberhéhung

resultiert.
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Abbildung 5.20.h: Uberlagerung der Messdaten der Kriimmung mit der planmiBigen Krimmung, Gleis 2, RG-LA
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Abbildung 5.21.h:  Lingsneigung und Lage der Weichen, Gleis 2, RG-LA
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Abbildung 5.22.h:  Geschwindigkeitsverlauf fiir die Uberhéhungsberechnung, Gleis 2, RG-LA
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5.5.3.9 Abschnitt Landstraf3e — Stubentor
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Abb. 5.19.i: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt LA-SE

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Landstrale und
Stubentor betrigt 503,327 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um
2,384 m in Fahrtrichtung. Die grof3te auftretende Neigung ist eine Steigung von 16,324 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 2 befindet sich eine Weiche aufgrund der Abzweigung des
Verbindungsgleises zur Linie U4, deren Lage in der Abb. 5.21.1 zu sehen ist.

Im Anschluss daran weichen die Lingsneigungen der beiden Tourengleise deutlich voneinander

ab, da sich die Gleise und die Bahnsteige in der Station Stubentor in unterschiedlichen Ebenen

befinden.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes gibt es keinen Bereich, den der gesamte Zug mit gleich-

bleibender Héchstgeschwindigkeit passiert, wie in Abb. 5.22.1 zu sehen ist.

Der in Abb. 5.20. dargestellte Krimmungsverlauf zeigt einen langgezogenen Linksbogen mit
einem Radius von 665 m, der in einen Rechtsbogen mit einem Radius von 760 m ibergeht,
welcher bis knapp vor die Station Stubentor reicht. Der Linksbogen liegt teilweise im Be-
schleunigungs- und teilweise im Bremsbereich. Die Werte des Bereichs der optimalen Uber-
héhung nehmen daher in der ersten Bogenhilfte zu und anschlieBend wieder ab. Die eingebaute
Uberhéhung befindet sich konstant im Bereich der Mindestiiberh6hung, wodurch sich Abwei-
chungen von bis zu 80 mm zum optimalen Bereich ergeben. Selbst wenn die eingebaute Uber-
héhung konstant bleiben soll, hitte diese um 40 mm héher eingebaut werden kénnen, ohne den

optimalen Bereich zu Gbersteigen.

Der anschlieBende Rechtsbogen liegt in einem Bereich geringerer Geschwindigkeiten. Die

optimale Uberhéhung wire hier bei ca. 20 mm, es ist jedoch keine Uberhéhung ausgefiihrt.
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5.5.3.10 Abschnitt Stubentor — Stephansplatz
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Abb. 5.19.j: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt SE-SZ

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Stubentor und Ste-
phansplatz betrigt 582,195 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 7,154 m in
Fahrtrichtung an. Die gro3te auftretende Neigung ist eine Steigung von 39,446 %o. Entlang dieses

Abschnittes des Gleises 1 befinden sich keine Weichen, da der Héhenverlauf der Hauptgleise

unterschiedlich ist.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes gibt es jedoch keinen Bereich, den der gesamte Zug mit

gleichbleibender Héchstgeschwindigkeit passiert, wie in Abb. 5.22.j zu sehen ist.

Der in Abb. 5.20.j dargestellte Krummungsverlauf zeigt einen Linksbogen mit einem Radius von

1.000 m und im Anschluss einen Rechtsbogen mit einem Radius von 500 m, die jeweils von

Ubergangsbogen flankiert sind.

Im Verlauf des optimalen Uberhéhungsbereichs lisst sich der Einfluss der verinderlichen Ge-
schwindigkeit wieder gut erkennen. Wihrend die eingebaute Uberhéhung im ersten Kreisbogen
um ca. 20 — 30 mm unter dem optimalen Bereich liegt, wird im zweiten Kreisbogen der Verlauf
des optimalen Bereiches um bis zu 60 mm verfehlt. Dariiber hinaus liegt die eingebaute Uber-

héhung im Bereich des Bogenanfangs unter der erforderlichen Mindestiiberh6hung. Die Hochst-

geschwindigkeit musste daher in diesem Bereich verringert werden.
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5.5.3.11 Abschnitt Stephansplatz — Herrengasse

Abschnitt HZ-SZ B Kreisbogen - Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide — Gleis 2 Bahnsteig — A

Linie U3 // G Gerade \

Abb. 5.19.k: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt SZ-HZ

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Stephansplatz und
Herrengasse betrigt 538,307 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 1,700 m
in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 12,580 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich keine Weichen. In der Station Stephansplatz
befinden sich die beiden Gleise und die Bahnsteige in Doppelstocklage tibereinander. Danach
weisen sie einen unterschiedlichen Hoéhenverlauf auf und liegen in der Station Herrengasse

wieder auf demselben Niveau.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes gibt es jedoch trotz der durch die Unterschreitung des
Mindestradius verminderten Hochstgeschwindigkeit keinen Bereich, den der gesamte Zug mit

gleichbleibender Héchstgeschwindigkeit passiert, wie in Abb. 5.22.k zu schen ist.

Der in Abb. 5.20.k dargestellte Kriimmungsverlauf dieses Streckenabschnittes zeigt einen kurzen
Rechtsbogen, dem ein langer Linksbogen folgt. Beide Bégen haben einen geringeren als den

Mindestradius und beide Bégen sind von Ubergangsbdgen flankiert.

Obwohl die Mindestiberh6hung in der Abb. 5.23.k aus dem aufgrund der Bogenradien verrin-
gerten Geschwindigkeitsprofil in Abb. 5.22.k errechnet wurde, unterschreitet die eingebaute
Uberhéhung die Mindestiiberhéhung in beiden Kreisbégen. Daher miisste die zuldssige Fahr-

geschwindigkeit nochmals reduziert werden.

Im Bereich des Ubergangsbogens nach dem zweiten Kreisbogen liegt die eingebaute Uber-
héhung allerdings streckenweise tiber dem optimalen Uberhéhungsbereich. Dadurch kommt es

in diesem Bereich zu einem Uberhéhungsiiberschuss, der auf den GroBteil des Zuges wirkt.
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5.5.3.12 Abschnitt Herrengasse — Volkstheater

Linie U3 G Gerade
Abschnitt VT-HZ B Kreisbogen Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig % h —

Abb. 5.19.1: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt HZ-VT

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Herrengasse und
Volkstheater betrigt 643,473 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 10,350
m in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist eine Steigung von 36,496 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer Ubetleitstelle zu

Gleis 1, deren Lage in der Abb. 5.21.1 zu sehen ist.

Aufgrund der langen Beschleunigungsphase bedingt durch die grof3e Steigung der Strecke gibt es
in diesem Streckenabschnitt keinen Bereich, den der gesamte Zug mit gleichbleibender Hochst-

geschwindigkeit passiert, wie in Abb. 5.22.1 zu sehen ist.

Der in der Abb. 5.20.1 dargestellte Kriimmungsverlauf zeigt einen langgezogenen Linksbogen mit
einem Radius von 303 m, der in einen Rechtsbogen in Form eines Korbbogens mit den Radien

von 600 m und 760 m tbergeht.

Bedingt durch den engen Kurvenradius ist die Mindestiberh6hung bei den héheren Geschwin-
digkeiten am Ende des Linksbogens beinahe so grof} wie die maximal zulissige Uberhéhung von
150 mm. Die eingebaute Uberhohung liegt bei ca. 100 mm und somit im GroBteil des Kreis-

bogens unter dem optimalen Bereich.

Der Rechtsbogen ist gar nicht iiberhéht, was vermutlich auf die im Bogen befindliche Uber-
leitstelle zuriickzufithren ist. Jedoch ergibt sich in einem Bereich des Bogens eine Mindest-
tiberhdhung von ca. 20 mm aus dem Geschwindigkeitsverlauf und die optimale Uberhéhung am

Bogenanfang liegt bei ca. 70 mm.
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5.5.3.13 Abschnitt Volkstheater — Neubaugasse

Linte U3 G Gerade
Abschnitt NB-VT B Kreisbogen Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m /
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig % h —

Abb. 5.19.m: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt VI-NB

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Volkstheater und
Neubaugasse betrigt 897,089 m. Um 13,730 m steigt die Hohenlage der Strecke in diesem
Bereich in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist eine Steigung von 40,000 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 2 befindet sich eine Weiche aufgrund eines Wende- bzw.
Abstellgleises in der Nihe der Station Volkstheater, deren Lage in der Abb. 5.21.m zu sehen ist.
Im Anschluss haben beide Tourengleise einen unterschiedlichen Héhenverlauf und befinden sich

in der Station Neubaugasse in einer Doppelstocklage.

Im Krimmungsverlauf, der in der Abb. 5.20.m dargestellt ist, kann man erkennen, dass unmit-
telbar im Anschluss an den Bahnsteigbereich zwei durch eine Gerade voneinander getrennte
Rechtsbégen mit Radien von 1.600 m und 2.000 m ohne Ubergangsbogen angeordnet sind.
Diese Trassierung wurde vermutlich aufgrund der an dieser Stelle situierten Weiche gewihlt.
Danach folgen ein Linksbogen mit einem Radius von 303 m und anschliefend ein Rechtsbogen

mit 303 m. Diese beiden Bégen sind von Ubergangsbogen flankiert.

In der Abb. 5.23.m kann aus dem Verlauf der eingebauten Uberhéhung abgelesen werden, dass
die beiden Rechtsbdgen nach der Station Volkstheater nicht tiberhoht sind. In den anschlieffen-
den Kreisbégen wurde die maximal zulissige Uberhohung eingebaut und somit auch die

Mindestiiberh6hung berticksichtigt.
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5.5.3.14 Abschnitt Neubaugasse — Zieglergasse

1.000 m

<—— R

Linie U3 G Gerade
Abschnitt GZ-NB B Kreisbogen — Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig % h — A

Abb. 5.19.n: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt NB-GZ

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Neubaugasse und
Zieglergasse betridgt 518,676 m. Die Hohenlage der Strecke verringert sich in diesem Bereich um
0,780 m in Fahrtrichtung. Die grofite auftretende Neigung ist ein Gefille von 9,759 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich keine Weichen, da die beiden Hauptgleise in

Doppelstocklage tibereinander verlaufen.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes gibt es keinen Bereich, den der gesamte Zug mit gleich-

bleibender Héchstgeschwindigkeit passiert, wie in Abb. 5.22.n zu sehen ist.

Der in Abb. 5.20.n abgebildete Krimmungsverlauf zeigt einen bereits im Bahnsteigbereich
beginnenden Linksbogen mit einem Radius von 2.000 m, der in einen Rechtsbogen in Form eines
Korbbogens mit den Radien von 2.500 m und 1.000 m tbergeht, der bis in den Bahnsteigbereich

der Station Zieglergasse reicht.

Die in der Abb. 5.23.n abgebildete maximale optimale Uberhéhung befindet sich am Beginn des
Kreisbogens mit dem Radius von 1.000 m und liegt bei ca. 30 mm. Die eingebaute Uberhéhung
liegt in diesem Abschnitt im optimalen Bereich, die Abweichungen zwischen eingebauter und

optimaler Uberhéhung im restlichen Streckenabschnitt liegen bei maximal ca. 20 mm.
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5.5.3.15 Abschnitt Zieglergasse — Westbahnhof

R = 2.000 m

Linie U3 G Gerade
Abschnitt WS-GZ B Kreisbogen Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig h — A

Abb. 5.19.0: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt GZ-WS

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Zieglergasse und
Westbahnhof betrigt 606,409 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 3,000 m
in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist eine Steigung von 23,348 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer Ubetleitstelle zu
Gleis 1, deren Lage in der Abb. 5.21.0 zu schen ist. Ausgehend von der Doppelstocklage der
Gleise in der Haltestelle Zieglergasse haben die beiden Tourengleise einen unterschiedlichen

Héohenverlauf und liegen schlieBlich im Bereich der Ubetleitstelle auf demselben Niveau.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes gibt es keinen Bereich, den der gesamte Zug mit gleich-

bleibender Héchstgeschwindigkeit passiert, wie in Abb. 5.22.0 zu sehen ist.

Der in Abb. 5.20.0 dargestellte Krummungsverlauf zeigt einen Rechtsbogen mit einem Radius
von 835 m, der unmittelbar nach dem Bahnsteigbereich beginnt. Er geht in einen Linksbogen mit
einem Radius von 2.000 m tber. Nach einer Gerade folgt ein Linksbogen mit einem Radius von
2.450 m, der ohne Ubergangsbégen ausgefiihrt ist. In der Abb. 5.21.0 ist ersichtlich, dass im
Bereich dieses Bogens keine Weichen angeordnet sind. Der Grund fir die Trassierung dieses
Bogens kann somit aus den vorliegenden Daten nicht erklirt werden. Danach gibt es in diesem

Streckenabschnitt noch einen Linksbogen mit einem Radius von 760 m.

Abb. 5.23.0 zeigt, dass in dem gesamten Streckenabschnitt keine Uberhéhung eingebaut ist. Die
optimale Uberhéhung ist am Beginn des letzten Bogens mit dem Radius von 760 m am groBten
und liegt bei ca. 60 mm. In diesem Bereich ist allerdings eine Weiche angeordnet, was der Grund
fiir die fehlende Uberhéhung sein diirfte. In den iibrigen Kreisbogen liegt die maximale Abwei-

chung zwischen der eingebauten Uberhéhung und dem optimalen Bereich bei ca. 25 mm.
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Abbildung 5.22.0:  Geschwindigkeitsverlauf fiir die Uberhéhungsberechnung, Gleis 2, GZ-WS
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5.5.3.16 Abschnitt Westbahnhof — Schweglerstralle

Linie U3 G Gerade
Abschnitt SH-WS B Kreisbogen g Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide — Gleis 2 Bahnsteig % h e A

Abb. 5.19.p: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt WS-SH

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Westbahnhof und
Schweglerstralle betrigt 793,281 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um
19,692 m in Fahrtrichtung an. Die grof3te auftretende Neigung ist eine Steigung von 40,000 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 2 befindet sich eine Weiche aufgrund eines Abstell- bzw.
Wendegleises in der Nihe der Station Westbahnhof, deren Lage in der Abb. 5.21.p zu schen ist.

In diesem Streckenabschnitt gibt es einen Rechtsbogen in Form eines Korbbogens mit den
Radien von 760 m und 303 m, der schon im Bahnsteigbereich der Station Westbahnhof beginnt.
AnschlieBend folgt ein Linksbogen mit einem Radius von 303 m, wie in der Abb. 5.20.p darge-

stellt ist.

In der Abb. 5.23.p sicht man, dass der erste Teil des Rechtsbogens mit dem Radius von 760 m
nicht tberhoht ist, was vermutlich an der in diesem Bereich eingebauten Weiche liegt. Die
folgenden Kreisbogen sind mit dem Mindestradius trassiert, der dazu fihrt, dass die Mindest-
tiberh6hung bei der Héchstgeschwindigkeit der maximal zulissigen Uberhéhung entspricht. Die
eingebaute Uberhdhung liegt jedoch 20 bis 30 mm darunter. Somit miisste in diesem Strecken-

abschnitt die zuldssige Fahrgeschwindigkeit verringert werden.
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5.5.3.17 Abschnitt Schweglerstral3e — Johnstral3e

Linie U3 G Gerade
Abschnitt JO-SH B Kreisbogen Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig ? h — d

Abb. 5.19.q: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt SH-JO

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Schweglerstrae und
Johnstrale betrigt 628,636 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 13,999 m
in Fahrtrichtung an. Die grofite auftretende Neigung ist eine Steigung von 40,000 %o. Entlang
dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer Uberleitstelle zu

Gleis 1, deren Lage in der Abb. 5.21.q zu sehen ist.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes und der hohen Steigung im Beschleunigungsbereich wird
die zuldssige Maximalgeschwindigkeit in diesem Streckenabschnitt nicht erreicht, wie in der

Abb. 5.22.q zu sehen ist.

Im in der Abb. 5.20.q dargestellten Kriimmungsverlauf erkennt man im Anschluss an die Station
Schweglerstral3e einen Linksbogen mit einem Radius von 500 m, der in einen Rechtsbogen mit
einem Radius von 400 m tibergeht. Nach einer Zwischengeraden gibt es einen weiteren kurzen

Linksbogen mit einem Radius von 900 m.

Die eingebaute Uberhohung im ersten Linksbogen bleibt geringfiigig unter dem optimalen
Bereich, wie man in der Abb. 5.23.q sechen kann. Im darauffolgenden Rechtsbogen liegt die
eingebaute Uberhdhung deutlicher unter dem optimalen Bereich. Die notwendige Mindest-
tberhdhung wird aber nicht unterschritten. Im Bereich des letzten Bogens gibt es keine einge-
baute Uberhéhung. Diese ist aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeiten hier auch nicht erfor-

derlich.
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5.5.3.18 Abschnitt Johnstral3e — Hiitteldorfer Strafle

Linie U3 G Gerade
Abschnitt HH-JO B Kreisbogen Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig %‘ h — A

Abb. 5.19.r: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt JO-HH

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Johnstrale und
Hitteldorfer Stral3e betragt 768,039 m. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um
1,509 m in Fahrtrichtung an. Die grof3te auftretende Neigung ist eine Steigung von 25,000 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 2 befinden sich zwei Weichen aufgrund einer Ubetleit-

stelle zu Gleis 2 mit Abstellgleis, deren Lage in der Abb. 5.21.r zu sehen ist.

Der in der Abb. 5.20.r dargestellte Kriimmungsverlauf zeigt einen kurzen Linksbogen mit einem
Radius von 1.280 m, der zum Teil im Bahnsteigbereich der Station Johnstra3e liegt. Nach einer
kurzen Geraden folgt ein langgezogener Rechtsbogen mit einem Radius von 1.600 m, der
schlieBlich in einen Rechtsbogen mit einem Radius von 350 m tbergeht. An sidmtlichen

Kriimmungswechseln sind Ubergangsbogen angeordnet.

In der Abb. 5.23.r kann man sehen, dass der Linksbogen und der erste Teil des Rechtsbogens
nicht Gberhoht sind, was vermutlich an der Situierung der Weichen in diesem Bereich liegt.
Dadurch entsteht eine Abweichung der eingebauten Uberhéhung zum optimalen Uberhéhungs-
bereich von bis zu 40 mm. Der Rechtsbogen mit dem Radius von 350 m ist Giberhoht, wobei sich
die eingebaute Uberhéhung an der notwendigen Mindestiiberhdhung orientiert. Trotzdem liegt
die eingebaute Uberhdhung im Bereich des Ubergangsbogens nach dem Kreisbogenende tiber
der Obergrenze der optimalen Uberhohung, was auf die Anwendung der klassischen Trassierung

ohne Beriicksichtigung der geringen Fahrgeschwindigkeiten zurtickzufiihren ist.
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5.5.3.19 Abschnitt Hutteldorfer Stral3e — Kendlerstral3e

Linie U3 G Gerade
Abschnitt KR-HH B Kreisbogen Gleis 1 Nebengleise Fahrtrichtung 100 m \
Gleis 2 U Klothoide —— Gleis 2 Bahnsteig fa—

Abb. 5.19.s: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt HH-KR

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Hutteldorfer Straf3e
und KendlerstraBle betrdgt 548,102 m. Die Hoéhenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um
10,450 m in Fahrtrichtung an. Die grof3te auftretende Neigung ist eine Steigung von 39,894 %o.
Entlang dieses Abschnittes des Gleises 1 befinden sich keine Weichen.

Aufgrund des kurzen Stationsabstandes und der hohen Steigung im Beschleunigungsbereich wird
die zulassige Maximalgeschwindigkeit in diesem Streckenabschnitt nicht erreicht, wie in Abb.

5.22.s zu sehen ist.

Der in der Abb. 5.20.s dargestellte Krimmungsverlauf zeigt, dass es in diesem Streckenabschnitt
nur einen Kreisbogen mit dem Mindestradius von 303 m gibt, der von Ubergangsb('jgen flankiert
ist. Der Bogenanfang liegt im Beschleunigungsbereich, das Bogenende befindet sich bereits im
Bremsbereich. Wihrend die eingebaute Uberhéhung im ersten Ubergangsbogen genau im opti-
malen Uberh('jhungsbereich zu liegen kommt, wie in der Abb. 5.23.s zu sehen ist, ist sie im
zweiten Ubergangsbogen groBer als die Obergrenze der optimalen Uberhéhung. Das fithrt dazu,
dass der GroBteil des Zuges beim Befahren dieses Bereichs einen Uberhéhungsiiberschuss

erfahrt.
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5.5.3.20 Abschnitt Kendlerstra3e — Ottakring
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Abb. 5.19.t: Grundrissplan Trassierung U3, Gleis 2, Abschnitt KR-OK

Der Abstand der Stationsmittelpunkte auf Gleis 2 zwischen den Haltestellen Kendlerstra3e und
Ottakring betrdgt 733,319 m. Die Bahnsteige der Station KendlerstraBe befinden sich unter-
irdisch, im Anschluss tauchen die Gleise jedoch auf und verlaufen im Bereich der Endstation
Ottakring in Hochlage. Die Hohenlage der Strecke steigt in diesem Bereich um 0,500 m in Fahrt-
richtung an. Die grofte auftretende Neigung ist eine Steigung von 1,316 %o. Entlang dieses
Abschnittes des Gleises 2 befinden sich zwei Weichen, die einen Wechsel auf Gleis 1 und in

weiterer Folge auf Gleis 3 ermdoglichen, deren Lage in der Abb. 5.21.t zu sehen ist.

Der in der Abb. 5.20.t dargestellte Krimmungsverlauf zeigt, dass der gegenstindliche Strecken-
abschnitt im Wesentlichen entlang einer Geraden verlduft. In der zweiten Halfte des Strecken-
bereichs gibt es eine Bogenfolge aus einem kurzen Linksbogen und einem anschlieBenden kurzen
Rechtsbogen, die beide einen Radius von 1.125 m haben und durch Ubergangsb(jgen erganzt

werden.

Unter Bertcksichtigung des Geschwindigkeitsverlaufs aus Abb. 5.22.t ergibt sich der in
Abb. 5.23.t dargestellte Verlauf des optimalen Uberhohungsbereiches, der beim ersten Bogen
einen Wert von ca. 50 mm erreicht. Tatsichlich ist in diesem Bereich jedoch keine Uberhéhung

eingebaut.
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5.6 Zusammenfassung und Interpretation der

Auswertungsergebnisse

Die fiir die Auswertung der Messdaten von Kriimmung und Uberhéhung erstellten Diagramme
wurden in Kapitel 5.5 bereits kommentiert. Dabei zeigt sich, dass gewisse Situationen vor allem
hinsichtlich der Abweichung der eingebauten Uberhéhung zu den optimalen Werten immer
wieder in unterschiedlichen Streckenabschnitten beobachtet werden konnten. Gegliedert nach
diesen charakteristischen Situationen wird in diesem Kapitel eine Zusammenfassung der Ergeb-

nisse der in Kapitel 5.5 vorgenommenen Auswertung der Daten vorgenommen.

In diesem Zusammenhang werden fallweise auch Empfehlungen hinsichtlich der Abdnderung
von Trassierungsparametern ausgesprochen. Dabeti ist jedoch zu beachten, dass sich diese Aus-
sagen auf das verwendete und in Kapitel 3 beschriebene Modell zur Berechnung der optimalen
Uberhéhung stiitzen. Dieses Modell liefert die Werte der optimalen Uberhéhung punktuell auf-
grund der vorhandenen Kriimmung und den lokalen Geschwindigkeiten des vorbeifahrenden
Zuges. Bei der Berechnung der optimalen Uberhéhung wird jedoch keine Riicksicht auf den
dadurch entstehenden Uberhéhungsverlauf genommen. Kiriterien wie die Rampenneigung, die
Verwindung, die Parameter, die sich aus der Wankwinkelbewegung ergeben, und der echte Ruck
werden bei der Ermittlung des Bereichs der optimalen Uberhéhung nach dem verwendeten
Modell nicht berticksichtigt. Wird also aufgrund einer Abweichung vom Bereich der optimalen
Uberh6hung die Empfehlung getroffen, die eingebaute Uberhéhung entsprechend abzuindern,
so ist stets zu prufen, ob sich die angefiihrten Parameter dann noch im Bereich der zuldssigen

Werte befinden. Diese Uberpriifung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt.

Die in den folgenden Kapiteln 5.6.1 und 5.6.2 behandelten Themen betreffen die Uberschreitung
von in der Trassierungsvorschrift geregelten Grenzwerten, was einen Einfluss auf die zuldssige
Fahrgeschwindigkeit der U-Bahn hat. AnschlieBend werden in den Kapiteln 5.6.3 bis 5.6.7 jene
Streckenbereiche behandelt, wo die eingebaute Uberhdhung zwar allen Vorschriften entspricht,
wo sich durch die Anderung der Uberhohung aber eine Verbesserung der Fahreigenschaften

hinsichtlich des Fahrkomforts und des Verschleiles ergeben konnte.

5.6.1 Krimmungswechsel ohne I“Jbergangsbé')gen

Bei der Auswertung der Streckendaten im Kapitel 5.5 zeigt sich an den abgebildeten Krim-
mungsverldufen, dass es entlang des Gleises 1 der Linie U3 insgesamt einen Kreisbogen ohne

Ubergangsbogen gibt. Dieser befindet sich im Streckenabschnitt ED-AW. Auf Gleis 2 sind in
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den Bereichen AW-ED, RG-LA, VI-NB und GZ-WS insgesamt fiinf Kreisbégen ohne Uber-
gangsbogen eingebaut. In den Tourengleisen soll aber laut Trassierungsvorschrift fiir die Wiener
U-Bahn eigentlich nicht auf die Anordnung von Ubergangsbogen zwischen Trassierungsele-

menten mit unterschiedlichen Kriimmungen verzichtet werden. [13]

Die eingebauten Kreisbégen ohne Ubergangsbdgen sind mit Ausnahme des Bogens im Strecken-
abschnitt GZ-WS stets in der unmittelbaren Nihe einer Weiche eingebaut. Demzufolge kann
man annehmen, dass in diesen Fillen geometrische Zwinge im Bereich der abzweigenden Gleise
zur Wahl der aktuell eingebauten Trassierungselemente gefithrt haben. Jedenfalls gibt es in der
Trassierungsvorschrift fiir derartige Ausnahmefille eine Regelung beziiglich des maximal zu-
lissigen Rucks, der durch abrupte Krimmungswechsel auf Tourengleisen auftreten darf. Dieser
Grenzwert der Differenz der freien Seitenbeschleunigung liegt bei 0,196 m/s?, was einer Diffe-

renz des Uberhdhungsfehlbetrages von 30 mm entspricht. [13]

In den Abbildungen 5.18.a-t und 5.23.a-t des Kapitels 5.5 ist die Differenz des Uberhéhungs-
fehlbetrages fiir die Zugmitte anhand der Spriinge im Verlauf der roten Kurve der Obergrenze
der optimalen Uberhéhung abzulesen. Beriicksichtigt man jedoch jenen Radsatz des Zuges, der
den Krimmungswechsel mit der héchsten Geschwindigkeit tiberfahrt, so kann man sich fiir diese
Stelle des Zuges aus dem in den Abbildungen 5.17.a-t und 5.22.a-t dargestellten Geschwindig-
keitsprofil die maximal auftretende Differenz der Fehliberh6hungen berechnen. AufBler im
Streckenabschnitt AW-ED auf Gleis 2 ergeben sich aufgrund dieser Berechnung bei allen ohne
Ubergangsbc")gen eingebauten Kreisbogen Werte fiir den Ruck, die geringfiigig tber den zu-
lissigen Obergrenzen laut Trassierungsvorschrift liegen. Der auftretende Ruck in den Strecken-
abschnitten ED-AW auf Gleis 1 (ca 0,38 m/s? und RG-LA auf Gleis 2 (ca. 0,41 m/s?) ist sogar

ca. doppelt so grof3 wie die in der Trassierungsvorschrift festgelegte Obergrenze.

Daraus ergibt sich, dass in fast allen angefithrten Fillen eine Geschwindigkeitsbeschrinkung
erfolgen muss. Eine nachtrigliche Anderung der Grundrisstrassierung an diesen Stellen ist ver-
mutlich nicht einfach umzusetzen. Trotzdem sollte man sich im Falle von grofleren Instand-
setzungsarbeiten Gedanken dartiber machen, ob es mit vertretbarem Aufwand méglich ist, diese
Krimmungswechsel im Sinne einer Verbesserung des Fahrkomforts und einer Erhéhung der

Fahrgeschwindigkeit zu entschirfen.

5.6.2 Eingebaute Uberhshung unter der Mindestiiberh6hung

Die Mindestiiberhdhung ist jene Uberhéhung, die bei der planmiBigen Fahrgeschwindigkeit des

Zuges zu einem Uberhchungsfehlbetrag fiihrt, der exakt dem maximal zulissigen Uberhéhungs-
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fehlbetrag von 100 mm gemal3 Trassierungsvorschrift entspricht. In den Abbildungen 5.18.a-t
und 5.23.a-t im Kapitel 5.5 wurde die Mindestiiberhéhung zufolge des in den Abbildungen
5.17.a-t und 5.22.a-t dargestellten Geschwindigkeitsverlaufs eingetragen. Sie liegt somit um den
maximal zulissigen Uberhéhungsfehlbetrag von 100 mm unter der ausgleichenden Uberhéhung

fir den schnellsten Radsatz des Zuges.

Im Zuge der Auswertungen der Messergebnisse des Uberhéhungsverlaufs konnte festgestellt
werden, dass es einige Streckenabschnitte auf beiden Gleisen der Linie U3 gibt, wo die eingebaute
Uberh6hung bereichsweise unter der anhand des zugrunde gelegten Geschwindigkeitsverlaufs

berechneten Mindestiiberh6hung liegt.

Auf Gleis 1 tritt diese Unterschreitung der Mindestiiberh6hung um bis zu ca. 60 mm (Strecken-
abschnitt LA-RG) in sechs Streckenabschnitten auf. Auf Gleis 2 gibt es vier Abschnitte, wo die
eingebaute Uberhéhung teilweise unter der Mindestiiberh6hung liegt. Die maximale Differenz
betrigt ca. 50 mm und wird im Streckenabschnitt HZ-VT erreicht. In der folgenden Tabelle 5.03

sind alle Streckenabschnitte eingetragen, in denen die Mindestiiberh6hung unterschritten wird.

Tabelle 5.03:  Zusammenfassung aller Streckenabschnitte der Linie U3, in denen das maximal mégliche Geschwindigkeitsprofil
aufgrund der vorhandenen Trassierungsparameter abgemindert werden muss

Gleis Abschnitt Geschwindigkeitsbeschrinkung zufolge
Bogenradius Krimmungssprung | Mindestiiberh6hung

Gleis 1 SH-WS ja
NB-VT ja
HZ-S7 ja ja
SZ-SE ja
LA-RG ja
SG-ED ja
ED-AW ja

Gleis 2 RG-LA ja
SE-SZ ja
SZ-HZ ja ja
HZ-VT ja
VT-NB ja
GZ-WS ja
WS-SH ja
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Um die in den Abbildungen 5.17.a-t und 5.22.a-t dargestellte Geschwindigkeit ausnutzen zu
kénnen, miisste in den angefiihrten Bereichen die Uberhéhung des Gleises entsprechend ver-
groBert werden. Solange das nicht geschieht, sind Geschwindigkeitsbeschrinkungen erforderlich,

um die auftretende Fehliiberhohung unter dem Grenzwert zu halten.

Die in der Tabelle 5.03 angefiihrten Streckenabschnitte beinhalten jene Bereiche der Tourengleise
der Linie U3, in denen das maximal mogliche Geschwindigkeitsprofil aufgrund von zu engen
Bogenradien, zu geringen Uberhé')hungen oder aufgrund eines zu groBlen Rucks infolge eines
abrupten Krimmungswechsels nicht eingehalten werden kann. Es zeigt sich somit, dass ca. 35 %
der untersuchten Streckenabschnitte nicht mit dem modellierten, technisch moglichen Geschwin-
digkeitsprofil befahren werden kénnen, da sich dabei eine Uberschreitung von in der Tras-

sierungsvorschrift verankerten Grenzwerten ergeben wiirde.

In den Abbildungen 5.01 und 5.02 ist der gemessene Geschwindigkeitsverlauf auf Gleis 1 und 2
dargestellt, der Streckenabschnitte erkennen ldsst, die nicht mit der maximal méglichen Ge-
schwindigkeit befahren wurden. Alle optisch identifizierbaren Bereiche mit Geschwindigkeits-
beschrinkungen mit Ausnahme des Streckenabschnittes ED-SG auf Gleis 2 finden sich in der

Tabelle 5.03 wieder

5.6.3 Kreisbogen mit zu geringer Uberh6hung

Die optimale Uberhéhung in einem Kreisbogen ist von der Fahrgeschwindigkeit (bzw. von dem
entlang ecines beschleunigten Zuges auftretenden Geschwindigkeitsbereich) und vom Bogen-
radius abhingig. Aullerhalb des Bahnsteigbereiches ist daher prinzipiell davon auszugehen, dass
die optimale Uberhéhung groBer als null ist. Relativ kleine Uberhéhungen werden jedoch in der
Regel zugunsten der einfacheren Herstellung des Gleises nicht eingebaut. So ist es nicht weiter
verwunderlich, dass es entlang der untersuchten Strecken zahlreiche Kreisbogen gibt, die nicht
tiberhéht sind, obwohl die optimale Uberhéhung in diesen Bereichen einen Wert von bis zu ca.

20 mm hat.

Es gibt jedoch auch etliche Kreisbégen, die ohne Uberhéhung ausgefiihrt wurden, obwohl die
Untergrenze der optimalen Uberhéhung Werte von bis zu ca. 70 mm vorgeben wiirde. Ebenso
gibt es auch zahlreiche Gberhohte Kreisbogen, die eine Differenz von bis zu ca. 70 mm zwischen

der minimalen optimalen Uberhéhung und der eingebauten Uberhéhung aufweisen.

In den folgenden Tabellen 5.04 und 5.05 wird ein Uberblick iiber alle Streckenbereiche gegeben,
wo gemill den Abbildungen 5.18.a-t und 5.23.a-t im Bereich eines Kreisbogens die eingebaute

Uberhéhung zumindest teilweise um mehr als 20 mm unter der Untergrenze der vorgeschlagenen
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optimalen Uberhohung liegt. Dabei werden auch jene Streckenbereiche, die aufgrund der
Unterschreitung der Mindestiiberh6hung bereits zu einer Erwidhnung im Kapitel 5.6.2 geftihrt

haben, nochmals hinsichtlich der Abweichung zur optimalen Uberhéhung bewertet.

Kreisbogen mit einer Differenz von 20 mm oder weniger zwischen der Untergrenze der
optimalen Uberhéhung und der eingebauten Uberhdhung werden nicht angefiihrt, da die Wahl
der Funktion der Untergrenze der optimalen Uberhéhung auf einigen Annahmen beruht und

daher in vielen Bereichen auch etwas niedriger angesetzt werden konnte.

Tabelle 5.04:  Zusammenstellung aller Streckenabschnitte entlang des Gleises 1 der Linie U3, die Kreisb6gen mit zu geringen
Uberhshungen aufweisen

Gleis 1 Abschnitt Bogen-Nr. max. Differenz zur max. Differenz zur
Untergrenze der opt. | Obergrenze der opt.

Uberhéhung [mm] Uberhéhung [mm]
OK-KR 2 60 85
JO-SH 1 40 65
SH-WS 1 60 90
2 30 35
WS-GZ 1 70 85
2 30 50
NB-VT 2 50 50
VT-HZ 2 45 70
HZ-SZ 1 40 40
SZ-SE 2 50 70
SE-LA 1 30 05
LA-RG 1 60 120
2 75 75
KN-SG 1 30 65
SG-ED 1 50 80
ED-AW 1 25 40

Kreisbégen mit zu geringer eingebauter Uberhéhung gibt es in 13 der 19 auf Gleis 1 unter-
suchten Streckenabschnitte, das sind ca. 68 %. Die maximal auftretenden Abweichungen

zwischen der eingebauten und der Untergrenze der optimalen Uberhéhung liegen bei ca. 75 mm.
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Tabelle 5.05:  Zusammenstellung aller Streckenabschnitte entlang des Gleises 2 der Linie U3, die Kreisbogen mit zu geringen

Uberhéhungen aufweisen
Gleis 2 Abschnitt Bogen-Nr. Max. Differenz zur Max. Differenz zur
Untergrenze der opt. | Obergrenze der opt.
Uberhéhung [mm] Uberh6hung [mm|]
SA-EK 3 70 95
4 65 95
PP-AW 1 60 75
RG-LA 1 30 50
2 50 50
3 40 70
LA-SE 1 65 90
SE-SZ 2 50 85
SZ-HZ 1 45 90
2 50 70
HZ-VT 1 75 90
2 70 100
GZ-WS 4 60 85
WS-SH 1 30 30
SH-JO 2 55 60
JO-HH 2 35 45
KR-OK 1 40 60

Kreisbégen mit zu geringer eingebauter Uberh6éhung gibt es in 12 der 20 auf Gleis 2 untet-
suchten Streckenabschnitte, das sind ca. 60 %. Die maximalen Abweichungen zwischen einge-

bauter und minimaler optimaler Uberhéhung liegen bei wie beim Gleis 1 bei ca. 75 mm.

Die in den Tabellen 5.04 und 5.05 angefithrten Streckenabschnitte weisen Kreisbégen mit einer
Uberhéhung auf, die deutlich unter dem Bereich der optimalen Uberhéhung liegt. Die Aussage
der Tabellen 5.04 und 5.05 ist jedoch nicht, dass die Uberhéhung bei allen angefiithrten Kreis-
bégen um den angefiihrten, konstanten Wert vergroB3ert werden sollte, da in manchen Bégen der

optimale Uberhéhungsbereich stark ansteigt bzw. abnimmt.
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5.6.4 Kreisbogen mit verinderlicher Uberhéhung

Am deutlichsten wird die Abhingigkeit der optimalen Uberhéhung von der Geschwindigkeit
beim Betrachten der Abbildung 5.24, die einen Ausschnitt der Abbildung 5.23.a zeigt. Darauf ist
der Uberhohungsverlauf des Streckenabschnittes SA-EK des Gleises 2 abgebildet. Wihrend die
optimale Uberhéhung im Kreisbogen bei km 23,9 durch eine konstante Uberhéhung von 100
mm erreicht werden kann, ist der optimale Verlauf der Uberhéhung im Kreisbogen bei km 23,7
nahezu linear verlaufend. Die ausgefiihrte konstante Uberhéhung von ca. 30 mm in diesem
Bogen liegt am Bogenende im Bereich der Obergrenze der optimalen Uberhéhung, am

Bogenanfang jedoch weit unter der Untergrenze des optimalen Bereichs.

Dm]
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R 2R
™ \M"\\..‘\ _‘ i [m]
20

\

140

24,000 23.800 23.600
min. opt. Uberhshung — Messwerte
— max. opt. Uberhéhung ----- Mindesttiberhéhung

Abbildung 5.24: Vergleich der optimalen Uberhé')hung mit den Messwerten der eingebauten Uberh(’ihung, Gleis 2, SA-EK,
km 24,0 bis km 23,6, Ausschnitt aus Abb. 5.23.a

Daraus kann man folgern, dass es in manchen Kreisb6gen unter Beriicksichtigung des tatsich-
lichen Geschwindigkeitsprofils sinnvoll wire, von der gingigen Praxis der iiber den Verlauf des
Kreisbogens konstanten Uberhdhung abzugehen. Stattdessen sollte eine Uberhéhungsrampe im
Kreisbogen eingebaut werden, die sich in Beschleunigungsbereichen an den optimalen Uber-
héhungswerten am Bogenanfang und -ende orientiert. In Kreisbégen, die nur teilweise in einer
beschleunigten Bewegung durchfahren werden, sind auch Zwischenpunkte fir die Modellierung

der Uberhéhungsrampe zu beriicksichtigen.

Weitere Kreisbégen, die mit einer Uberhéhungsrampe versehen werden sollten, befinden sich
zum Beispiel in den Streckenabschnitten WS-GZ, SZ-SE, SE-LA und EK-SA auf Gleis 1 sowie
in den Streckenabschnitten PP-AW, LA-SE, SE-SZ, HZ-VT und GZ-WS auf Gleis 2.

Tatsdchlich gibt es bereits Bereiche entlang der Tourengleise der Linie U3, wo sich die eingebaute
Uberhéhung im Verlauf des Kreisbogens dndert. So besitzt der erste Kreisbogen im Strecken-
abschnitt SH-WS auf Gleis 1 eine konstante Kriimmung, aber die Uberhéhung liegt im ersten

Teil des Bogens bei 60 mm, um schlieBlich auf 110 mm anzusteigen, wie in der in der Abb. 5.18.e
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dargestellt ist. In diesem Bereich sind keine Weichen eingebaut, die eine Begriindung fiir den
Uberhéhungsverlauf darstellen kénnten. Falls die Wahl der verindetlichen Uberhéhung tatsich-
lich nur aufgrund der in diesem Bereich ansteigenden Geschwindigkeit erfolgt ist, wird die An-
niherung an den optimalen Verlauf jedoch nicht besonders gut erreicht, vor allem, da die einge-

baute Uberhéhung teilweise unter der Mindestiberhohung zu liegen kommt.

Ein weiteres Beispiel einer geschwindigkeitsabhiingigen Uberhéhung im Kreisbogen findet sich
im ersten Bogen des Streckenabschnittes GZ-NB, wo die Steigung der Uberhéhungsrampe ihn-
lich ist zur Steigung der Funktionen des optimalen Uberhdhungsverlaufs, wie in der Abb. 5.18.g
dargestellt ist. Hier ist somit die Fehliiberhohung wihrend der Beschleunigungsphase annahernd

konstant.

In der Abb. 5.18.h zeigt sich, dass die Uberhéhungsrampe am Beginn des zweiten Bogens des
Streckenabschnittes NB-VT des Gleises 1 teilweise im Bereich des Kreisbogens liegt. Der Grund
fiir diese Wahl des Uberhéhungsverlaufs konnte ebenfalls der Versuch sein, die ansteigenden
Geschwindigkeiten im Beschleunigungsbereich zu beriicksichtigen. Tatsichlich liegt die einge-
baute Uberhéhung durch den flachen Anstieg der Uberhéhungsrampe jedoch teilweise unter der
Mindestiiberhéhung. Insofern ist dieser Uberhchungsverlauf definitiv nicht optimal. Eine ihn-
liche Situation gibt es beispielsweise in den Abschnitten HZ-SZ und SZ-SE des Gleises 1, wo die

Mindestiiberhohung ebenfalls unterschritten wird.

Ein weiteres Beispiel einer sich im Kreisbogen dndernden Uberhc'jhung stellt der in der
Abb. 5.23.n dargestellte Uberhéhungsverlauf des Streckenabschnittes NB-GZ auf Gleis 2 datr.

Der zweite Bogen hat in der zweiten Bogenhailfte einen nahezu optimalen Uberhéhungsverlauf.

5.6.5 Ubergangsbdgen mit zu geringer Uberhéhung

Eine immer wieder kehrende Situation ist jene, dass bei engen Kreisbogen, die mit hohen
Geschwindigkeiten befahren werden, die eingebaute Uberhdhung in Ubergangsbdgen in den
Abbildungen 5.18.a-t und 5.23.a-t deutlich unter dem optimalen Bereich liegt. Das liegt an den

verwendeten Formeln zur Ermittlung der Grenzen der optimalen Uberhéhung.

Diese sind darauf ausgelegt, die Uberhéhung stets im Bereich der ausgleichenden Uberhéhung
fir einen Teil des Zuges zu halten und erreichen maximal den Wert der maximal zuldssigen
Uberhéhung. Die Fehlitberhohung im Bereich des Kreisbogens, die sich aus der Differenz der
ausgleichenden Uberhéhung und der maximal zulissigen Uberhdhung ergibt, wird in jenem
kurzen Bereich zwischen dem Erreichen der maximal zulissigen Uberhéhung durch die Funk-

tionen der optimalen Uberhéhung und dem Kreisbogenanfang aufgebaut. Bei der klassischen
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Trassierung fillt die Uberhéhungsrampe mit dem Ubergangsbogen zusammen, wodurch die

Fehliiberh6hung entlang des gesamten Ubergangsbogens aufgebaut wird.

Somit ergibt sich im Bereich der Ubergangsbégen von mit hohen Geschwindigkeiten befahrenen
engen Kreisbogen, dass die in den Abbildungen 5.18.a-t und 5.23.a-t eingezeichneten optimalen
Uberhéhungsvetliufe zu einem wesentlich héheren echten Seitenruck fithren, als die nach den
klassischen Trassierungsregeln eingebauten Uberhéhungsverléiufe. Die Beurteilung, welcher
Uberhéhungsverlauf zu bevorzugen ist, muss daher unter Berticksichtigung der sich daraus

ergebenden Werte des echten Seitenrucks erfolgen.

5.6.6 Ubergangsbogen mit zu groBer Uberhshung

Die klassischen Trassierungsregeln sehen eine konstante Uberhéhung im Bereich des Kreis-
bogens und das Zusammenfallen von Ubergangsbogen und Uberhéhungsrampe vor. Das kann in
Beschleunigungs- oder Bremsbereichen dazu fiihren, dass bei jenem Ubergangsbogen, der im
Bereich der geringeren Fahrgeschwindigkeiten liegt, die eingebaute Uberhéhung tiber der Ober-

grenze der optimalen Uberh('jhung liegt.

Im Gegensatz zur Untergrenze der optimalen Uberhéhung, deren Verlauf zum Teil auf An-
nahmen beruht, ist die Obergrenze der optimalen Uberhéhung dadurch gekennzeichnet, dass die
Summe der bei einem Zug auftretenden Fehliiberhéhungen und Uberhdhungsiiberschiisse
ausgeglichen ist. Eine Uberh(jhung, die die Obergrenze der optimalen [jberh('jhung tbersteigt,
fithrt zu einem tiberwiegenden Uberhéhungsiiberschuss, was unerwiinscht ist. Alle zusitzlich zu
beachtenden Parameter wie der echte Seitenruck, die Verwindung und die Parameter der Wank-
winkelbewegung erreichen mit zunehmender Uberhéhung ebenfalls ungiinstigere Werte. Somit
ist eindeutig klar, dass Uberhéhungsverliufe, die die Obergrenze der optimalen Uberhéhung

tbersteigen, keinerlei Vorteile bringen.

Daher kann festgehalten werden, dass in den folgenden Streckenabschnitten, in denen die Kurve
der optimalen Uberhéhung im Ubergangsbogen iiberschritten wird, die Verringerung der einge-
bauten Uberhéhung zu einer Verbesserung der Fahreigenschaften hinsichtlich des Fahrkomforts
und des Verschlei3es fihren wird. In den im Folgenden angefiihrten Streckenabschnitten ist die

eingebaute Uberhéhung um bis zu 45 mm gréBer als die Obergrenze der optimalen Uberhéhung.
Gleis 1: KR-HH | VI-HZ | ED-AW | AW-PP | PP-EK

Gleis 2: EK-PP | PP-AW | AW-ED | ED-SG | SZ-HZ | JO-HH | HH-KR
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Eine zu grof3e eingebaute Uberhé')hung in den Beschleunigungsbereichen tritt somit in ca. 31 %

der untersuchten Streckenabschnitte auf.

5.6.7 Optimal iiberh6hte Bégen

Abgesehen von den bereits geschilderten Abweichungen gibt es jedoch auch Kreisbégen, wo der
gemessene Uberhohungsverlauf genau im optimalen Bereich der Uberhéhung liegt. Ein Beispiel
dafir ist der zweite Kreisbogen des Streckenabschnittes JO-SH auf Gleis 1. Der zugehorige
Uberhéhungsverlauf ist in der Abbildung 5.18.d dargestellt. Weitaus gréBer ist hingegen die Zahl
jener Bogen, deren Uberhdhungsverlauf zwar teilweise ganz gut mit dem optimalen Bereich

Ubereinstimmt, aber eben nicht tiber den gesamten Verlauf.
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6 Schlussfolgerung

Die Linie U3 ist eine bei ihrem Bau komplett neu trassierte Linie, dhnlich der Linie U1, die davor
errichtet wurde. Es war einerseits also nicht notwendig, auf bestehende Trassen Riicksicht zu
nehmen, andererseits konnte man die aus dem Bau der zuvor errichteten Linien des Wiener U-

Bahn-Netzes gewonnenen Erfahrungen bei der Linie U3 nutzen.

Insofern ist es relativ erstaunlich, dass gezeigt werden konnte, dass die Trassierung der U3 in
einigen Bereichen so erfolgt ist, dass Mindestwerte aus der aktuell giiltigen Trassierungsvorschrift
nur durch die Anordnung einer Geschwindigkeitsbeschrinkung eingehalten werden kénnen,
wobei festgehalten werden muss, dass die zum Zeitpunkt des Baus der Linie U3 giltige

Trassierungsvorschrift dem Autor nicht vorliegt.

Weiters konnte festgestellt werden, dass zwischen der eingebauten Uberhéhung auf den Touren-
gleisen der Linie U3 und dem ermittelten Bereich der optimalen Uberhéhung oftmals grofB3e

Unterschiede bestehen.

Diese Unterschiede bedeuten jedoch nicht in allen Fillen, dass eine der berechneten optimalen
Uberhé')hung entsprechende [jberhéhung besser ist als die eingebaute. Das liegt einerseits daran,
dass die Untergrenze der optimalen Uberhéhung auf einigen Annahmen basiert, was zum Bei-
spiel den Geschwindigkeitsverlauf eines voll besetzten Zuges, das Geschwindigkeitsprofil bei
energiesparender Fahrweise oder aber den fiir den optimalen Fahrkomfort erforderlichen Betrag
der Fehliiberhohung betrifft. Andererseits ist durch den gewihlten Ansatz der optimalen Uber-
héhung, deren Berechnung nur auf den Geschwindigkeits- und Krimmungswerte des betrach-
teten Streckenpunktes basiert, nicht gewihtleistet, dass dabei ein akzeptabler Verlauf von Ver-

windung, Seitenruck sowie Wankwinkelgeschwindigkeit, -beschleunigung und -ruck entsteht.

Ein ausgereifterer Ansatz zur Ermittlung der optimalen Uberhéhung miisste die angefiihrten
Parameter berticksichtigen und im Idealfall in Bezug zur auftretenden Fehliberh6hung setzen.
Aufgrund der teilweise recht groBen Abweichungen bei den Uberhéhungsverldufen der unter-
suchten Streckenabschnitte kann jedoch trotz der Unschirfen des verwendeten Ansatzes fir die
Untergrenze der optimalen Uberhéhung davon ausgegangen werden, dass eine Anpassung der

eingebauten Uberhéhung in diesen Fillen zu Verbesserungen fiihrt.

Anders verhilt es sich bei der maximalen optimalen Uberhéhung, die aufgrund des gewihlten
Ansatzes tatsichlich eine obere Grenze darstellt, bei deren Uberschreitung es definitiv zu einer

Verschlechterung von Fahrkomfort und VerschleiBwerten kommen muss. Nachdem in den
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untersuchten Streckenabschnitten auch Fille auftreten, in denen die eingebaute Uberh('jhung
diese Obergrenze tberschreitet, gibt es somit auch definitiv ein Optimierungspotential bei der

eingebauten Uberhéhung der Linie U3.

Das angewendete Verfahren zur Berechnung der optimalen Uberhdhung eignet sich somit fiir
das Auffinden von grof3en Abweichungen zwischen dem eingebauten Uberhéhungsverlauf und

den optimalen Werten.

Aufgrund des Fertigstellungsdatums des letzten Teilstlicks der Linie U3 im Jahr 2000 sind entlang
dieser Linie keine Wiener Bégen® eingebaut. Da der gewihlte Ansatz zur Berechnung der
optimalen Uberhéhung nur auf punktuelle Trassierungsparameter zurtickgreift, kénnte man auch
im Fall einer Strecke mit Schwerpunktstrassierung prinzipielle Aussagen zum Optimierungs-
potential der eingebauten Uberhohung machen. So kénnte man den Uberhéhungsverlauf
aktueller Neubaustrecken bzw. neu geplanter Strecken der Wiener U-Bahn auswerten und durch
einen Vergleich mit den Ergebnissen der Auswertung der U3 herausfinden, ob sich die Vor-

gangsweise zur Festlegung der eingebauten Uberh('jhung im Lauf der Zeit geindert hat.

Fir eine detailliertere Beurteilung von Neubaustrecken wire es aufgrund der Eigenschaften des
Wiener Bogens® jedoch sinnvoll, dabei auch Parameter wie den Ruck und die Wankwinkel-

bewegung zu berticksichtigen.
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Anhang A: Coriolis-Kraft bei der Wr. U-
Bahn

Die Coriolis-Kraft entsteht, wenn sich Objekte in einem rotierenden Inertialsystem relativ dazu
bewegen. Sie wirkt daher auch auf einen Zug, der sich auf der Erdoberfliche bewegt. Die
Wirkungsrichtung der Kraft steht normal auf die Bewegungsrichtung des Objekts und auf den

Winkelgeschwindigkeitsvektor des Inertialsystems.

F.=2-m-Vx& (A.01)[57]

Fo [N] o Corioliskraft
@ [1/8]eereinen. Winkelgeschwindigkeitsvektor der Erdrotation
V [m/s] o Geschwindigkeitsvektor des Zuges

Die horizontale Komponente der Corioliskraft ist abhidngig vom Breitengrad auf der Erdober-
fliche, vom Betrag der Geschwindigkeit und von der Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation.
Fir eine Bewegung auf der Nordhalbkugel der Erdoberfliche ergibt sich durch die Corioliskraft
unabhingig von der Bewegungsrichtung eine in Fahrtrichtung nach rechts gerichtete Beschleu-

nigung gemal} der folgenden Formel:
a.,=2-V-o-sing (A.02)

acp, [m/s%....... horizontale Komponente der Coriolisbeschleunigung

@ [1/8] e Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation: @ = 7,2921-107°
V [m/s]cene. Fahrgeschwindigkeit: v, =22,2m/s
1772 [ [ Winkel der nérdlichen Breite fur Wien: ¢ = 48,2°

A pmex =2°7,29-107° - 22,2-5in 48,2° = 0,00241m /s

Diese Beschleunigung ist vernachlissigbar klein gegentiber den anderen bei der Eisenbahnfahrt
auftretenden Seitenbeschleunigungen, was durch den folgenden Vergleich der Gleichungen (2.14)
und (A.02) untermauert wird:

v 22,2

= = =204.250m
2-w-singp 2-7,29-107° -sin48,2°

ac, =ag >R
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o _n 000241

-1500 = 0,37mm
g 9,81

Die Coriolis-Beschleunigung in horizontaler Richtung bei einer Fahrt mit der Hochstgeschwin-
digkeit von 80 km/h entspricht also einer Fahtt durch einen Bogen mit einem Radius von ca. 204

km. Fir diesen Bogenradius wire die ausgleichende ﬁberhéhung lediglich 0,37 mm.

Der vertikale Anteil der Coriolis-Kraft, der bei einer Nord-Stid-Fahrt zu null wird und bei einer
Ost-West-Fahrt das Maximum erreicht, hat die gleiche GroBenordnung und ist somit ebenfalls zu

vernachlissigen.
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Anhang C: Datenfiles der Trassierung U3

Die Datenfiles der Soll-Trassierung wurden als Grundlage fir die Ermittlung der optimalen

Uberhéhung in den jeweiligen Streckenabschnitten herangezogen. Diese Textdateien bestehen

abwechselnd aus einer Zeile, die ein Trassierungselement beschreibt, und einer Zeile, die die

Parameter des Gleises in einem Trassierungspunkt beschreibt. Die Struktur des Files und die

darin enthaltenen Werte sind in der Abb. C.01 anhand eines kommentierten Ausschnittes aus

dem Textfile dargestellt.

Kilometierung Beginn

G ... Gerade

S .. Ubetgangsbogen

R ... Kreisbogen

Trassierungselement
Lisie U3 Kilometrierung Lange Trassierungselement
Gleis 1 Ende Trassierungs- r .. Radius
element 10 ... Anfangsradius
rl ... Endradius
>H |STM1 KR -1715.691| 340687.150 (21]4.1523 70.500 0.0000
[u3l.[001]: [11621.058] - [11695.278 = [6][1=74.220
@ -1732.055 340614.75¢ 214.1523 70.500 0.00/00
u3.001: 11695.278 - 11791.278 = 5 1=96.000 [r1=-303.000
@ -1748.232 340520.237 204.0672 ©9.540 -20.0000
u3.001: 11791.278 - 11977.425 = R 1=186.147 r=-303.000
@ -1704.092 340342.399 164.9567 63.054 -40.0000
u3.001: 11977.425 - 12073.425 = 5 1=96.000 r0=-303.000
@ -1645.596 340266.414 154.8717 60.340 -13.4703
u3.001: 12073.425 - 12183.550 = G 1=110.125
>H_STM1_HH| -1573.907]||340182.819|[154.8717| [60.050] [0.0000
x-Koordinate y-Koordinate Lingsneigung
Bezeichnung Trassierungspunkt Richtungswir 11210 henkote

(Stationsmittelpunkt Hiitteldorfer Str.)

Abbildung C.01:

mit der Etlduterung der enthaltenen Parameter

Ausschnitt des Datenfiles der Soll-Trassierung fiir den Streckenabschnitt Kendlerstrale — Hitteldorfer Straf3e
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