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Zusammenfassung

Das mathematische Modell der Trasse einer Eisenbahn basiert auf separaten Grundriss— und Léngs-
schnittparametern.

Den Uberhohungs— und Kriitmmungsinderungen innerhalb konventioneller ebener Ubergangsbogen
liegt eine den speziellen Ubergangsbogen charakterisierende stetige Funktion zugrunde. Es wird vorge-
schlagen, diese Interpolationsfunktion generell auf die Querneigung anzuwenden und die Kriimmung
und die Uberhshung als abgeleitete GroBen zu betrachten. Bei raumlichen Ubergangsbogen ist die
Querneigung eine Rotation in der zuvor um die Langsneigung geneigten Querschnittsebene.

Diese Publikation enthélt neue riumliche Ubergangsbogen, deren Grundrisskriimmung im Normal-
fall von der Querneigung, der Trassierungsgeschwindigkeit und den Langsschnittparametern abhéngt.
Die Trassierungsgeschwindigkeit ist dabei die Fahrgeschwindigkeit, fiir die keine Lateralbeschleuni-
gung auftritt. Die Anwendung hat zur Folge, dass an die Ubergangsbogen angrenzende Bereiche mit
einer von Null abweichenden konstanten Querneigung nur noch fiir konstante Langsneigungen und
gleichbleibende Trassierungsgeschwindigkeiten exakte Kreisbogen im Grundriss aufweisen.

Es ist anzustreben, dass als Trasse anstelle der Gleisachse die Schwerpunktbahn gew#hlt wird. Der hier-
auf senkrecht stehende Querschnitt des Referenzfahrzeugs definiert zusammen mit seiner Querneigung
sowohl die Gleisachse als auch die Lage beider Schienen.

Optimal wére eine Koinzidenz zwischen der Gleisachse und der Schwerpunktbahn. Das hitte jedoch
zu starke Auswirkungen auf die baulichen Anlagen und die Fahrzeuge zur Folge.



Summary

The mathematical model of a railway line is based on separate parameters for the plane and the
longitudinal section.

The alteration of super—elevation and curvature in conventional flat transition curves is based on a
continuous function characterising this special transition curve. I propose to apply this interpolation
function generally to the cross slope and to consider the curvature and the super—elevation as derived
quantities. For spatial transition curves, the cross slope is a rotation in the transverse section plane
which itself slopes longitudinally.

The kernel of this study is the development of new spatial transition curves. Their curvature of the
ground plane normally depends on cross slope, design speed, and the longitudinal section parameters.
In this case the design speed is the speed at which no lateral acceleration occurs. As a consequence of
its application, zones adjacent to transition curves and having a constant cross slope other than zero
show exact circular arcs in the horizontal section only for constant longitudinal gradients and constant
design speeds.

As railway line the path of the centre of gravity should be chosen instead of the track centre line.
Orthogonal to the latter, the sectional profile of the reference vehicle together with its cross slope
defines the position of the track centre line and of both rails.

Ideally the track centre line would be right on the path of its centre of gravity. But this would have
too heavy effects on the design of railway construction and rail vehicles.



Inhaltsverzeichnis

1 Hintergrund
2 Zielsetzung
2.1 Vergleichende Betrachtung der gegenwirtigen Ubergangsbogen

2.2 Entwicklung eines praktikablen rdumlichen Modells
2.2.1 Ansatz

2.2.2 Iterative Einpassung in eine Gesamttrasse

3 Differentialgeometrische und physikalische Voriiberlegungen
3.1 Natiirliche Geometrie einer Raumkurve
3.2 Trassierung im Erdschwerefeld

3.3 Modellierung der Ubergangsbogen

4 Ebene Ubergangsbogen
4.1 Abhéngigkeit der Kritmmung von der Uberhéhung
4.2 Proportionale Uberhéhungs— und Kriimmungsbilder
4.2.1 Verfiighbare Ansétze
4.2.2 Geometrische und physikalische Eigenschaften
4.3 Beriicksichtigung stérkerer Querneigungen
4.4 Polynomansétze hoherer Ordnung

4.5 Auswahl eines geeigneten Ansatzes

5 Ridumlicher Ansatz
5.1 Anpassung der Interpolationsfunktionen
5.2 Kriimmung der rdumlichen Trassierungslinie
5.3 Grundrisskriimmung
5.4 Variable Geschwindigkeit
5.5 Torsion der rdaumlichen Trassierungslinie
5.6 CorioLis—Beschleunigung
5.7 Schwerebeschleunigung
5.8 Ableitungen des Ortsvektors nach der Zeit
5.9 Lateralbeschleunigung

6 Berechnungsverfahren
6.1 Numerische Integration
6.2 Trassenelement
6.3 Feintrassierung
6.3.1 Ebenes Verfahren
6.3.2 Raumliches Verfahren
6.3.2.1 Fixierung der Trassenelemente
6.3.2.1.1 Langsschnitt
6.3.2.1.2 Grundriss
6.3.2.2 Einzelpunkte

7 Computerprogramm

11

11
11
11
12

13
13
14
15

18
18
19
19
21
25
26
28

31
31
31
34
36
37
39
42
43
44

45
45
47
49
49
o1
ol
ol
54
56

57



6 Inhaltsverzeichnis

8 Testbeispiele 59
8.1 Grenzparameter 59
8.2 Ebene Ubergangsbogen 62
8.3 Riumliche Ubergangsbogen 62

9 Ausblick 70

Literaturverzeichnis 72

Anhang Erginzungen zu den Formelherleitungen 75
A.1 Ubergang von (5.10) nach (5.11) 75
A2 Zu (5.15) 75
A.3 Ubergang von (5.29) nach (5.33) durch Einsetzen von (5.30) bis (5.32) in (5.29)

(nur Zahler Z) 75
A.4 Ubergang von (5.26) mit (5.7) nach (5.34) 76
A.5 Ubergang von (5.38) nach (5.39) (vgl. Abbildung 5.7) 76

A.6 Ubergang von (5.41) mit (5.7) nach (5.51) 76



1 Hintergrund

Die Kernprobleme der Trassierung eines Landverkehrsweges sind

e die Festlegung einer realisierbaren inneren Geometrie der Hauptachse und

e ihre Lagerung nahe der Erdoberfliche.

Diese mathematische Modellierung einer neuen Trasse ist in der Praxis eine sehr komplexe Aufgabe.

In der Bundesrepublik Deutschland werden in aller Regel eine umfassende Umweltvertréglichkeitsprii-
fung und ein Raumordnungsverfahren durchgefiihrt. Im Zuge dieser landesplanerischen Abstimmung
mit einer Vielzahl unterschiedlicher Trager 6ffentlicher Belange wird auf der Basis einer mehr oder
weniger variablen Grobtrasse ein moglicher Korridor fiir den neuen Verkehrsweg festgelegt. Dieser
Korridor kann jedoch noch etliche Zwangspunkte und Auflagen beinhalten!.

Das Ergebnis der Landesplanung definiert Rahmenbedingungen fiir die Planfeststellung und die darauf
aufbauende Realisierungsphase. Diese Detailplanung ist regelméflig mit einer Feintrassierung verbun-
den, die sowohl fahrdynamische als auch bautechnische Optimierungskriterien® zu beriicksichtigen hat.

Je hochwertiger das Verkehrssystem, desto stirker treten trassierungstechnische Aspekte im engeren
Sinne? zuungunsten der ortlichen Gelindeanpassungen in den Vordergrund.

Das mathematische Modell eines Landverkehrsweges setzt sich regelméfig

e aus einer rdumlichen Trasse? und

e entsprechenden Querschnitten

zusammen. Die Hauptachse ist in Form einer GrundriBkurve mit hierauf bezogenen Hohenangaben®
definiert. Sowohl der Grundrifl als auch der Langsschnitt bestehen aus einer Aufeinanderfolge von Ge-
raden und Kreisen. Zwischen den Elementen des Grundrisses werden hiufig geeignete Ubergangsbogen
eingelegt. Die Anforderungen an diese Ubergangsbogen hingen nicht unwesentlich vom Verkehrssystem
ab.

Bei einer rein ebenen Betrachtungsweise gilt die Klothoide, deren Kriimmung sich proportional zur
Linge #ndert, als Idealkurve eines Ubergangsbogens zwischen einer Geraden und einem Kreisbogen
bzw. zwei Kreisbogen unterschiedlicher Kriimmung (z. B. STRUBECKER 19645 | Seite 50). Da sie
auch im Zusammenwirken mit den gebréuchlichen Quer- und Léngsschnittparametern regelméfig zu
einer zweckméfBigen Gesamttrassierung fiihrt, konnte sie sich im praktischen Straflenbau weitgehend
durchsetzen. Im Fernstraflenbau wird sie neben dem Kreisbogen als wichtigstes Trassierungselement
verwendet und grundsétzlich den den Fahrer ermiidenden ldngeren Geraden vorgezogen.

FEin schienengebundenes Fahrzeug nutzt dagegen die systembedingten Spurfithrungskrifte. Da es der
Linienfiihrung des Gleises selbsttitig folgt, ist im Gegensatz zu Stralen—, Wasser— und Luftfahrzeugen
keine Kursregelung durch den Fiihrer des Fahrzeugs erforderlich. Deshalb ist die Eisenbahn dasjenige
Verkehrsmittel, welches am ehesten automatisierbar ist. Die Auswahl der Trassierungselemente orien-
tiert sich weitgehend am Bau— und Unterhaltungsaufwand. Da er in der Reihenfolge Geraden, Kreisbo-
gen und Ubergangsbogen zunimmt?, werden im allgemeinen lange Geraden und kurze Ubergangsbogen
bevorzugt. Bei geringfiigigen Kriitmmungséanderungen diirfen eine Gerade und ein Kreisbogen bzw. zwei
Kreisbogen unmittelbar aneinanderstoflen.

7. B. von der Variationsbreite fiir die Gradiente abhingige Untertunnelungsbereiche

2wie kontinuierliche Ubergiinge in den Verkniipfungsbereichen mit dem vorhandenen Verkehrsnetz, etwaiger Erdmas-
senausgleich usw.

Swie moglichst geringe Kriimmungen, Kriimmungsénderungen und Lingsneigungen

4Hauptachse

5Langsschnitt

Svgl. Literaturverzeichnis

"Wie lange dieses Kriterium angesichts der Automatisierungstendenzen im konventionellen und schotterlosen Oberbau
noch Bestand haben wird, bleibe dahingestellt.



8 1 Hintergrund

Im Eisenbahnbau gelten die elementaren Grundsétze (z. B. HELMERT 1872):

e Im gekriimmten Gleisbogen (Abbildung 4.1%) Lt sich die radial nach auBen gerichtete Zentri-
fugalkraft durch eine Uberhchung des duBeren Schienenstranges mit einer gleich groBen radial
nach innen wirkenden Komponente der Schwerkraft kompensieren.

e Infolge der relativ geringen Querneigungen ist die Uberhéhung i als proportional zur Kriimmung
k ? anzusehen (Abbildung 4.1 und (4.4)).

e Dieser Uberhshung liegt eine bestimmte Geschwindigkeit des Fahrzeugs!® zugrunde.

e An denjenigen Stellen der Bahnlinie, an denen eine Gerade und ein Kreisbogen oder zwei Kreisbo-
gen verschiedener Radien zusammentreffen, ist eine allméhliche Uberfithrung der &ufleren Schiene
in die Uberhshung (Abbildung 4.2) bzw. von einer Anfangs— in die Endiiberh6hung nétig.

e Da anzustreben ist, dafl die Beziehung (4.4) an jeder Stelle des Ubergangsbogens erfiillt ist,
definieren die Linge und die Form der Uberhéhungsrampe einen bestimmten Ubergangsbogen
im Grundrif}.

e Die einfachste Rampenform ist die gleichméBig geneigte gerade Rampe (Abbildung 4.2).
e Zu ihr gehort als GrundriBkurve die Klothoide'!.

e Da die gerade Rampe (Abbildung 4.2) am Anfang und Ende des Ubergangsbogens jeweils einen
Knick im Uberhchungsbild aufweist, sind fiir hohere Fahrgeschwindigkeiten iiberall stetig diffe-
renzierbare Uberhéhungs— und Kriimmungsbilder (Abbildung 4.3, links oben) vorzuziehen.

Die ersten Ubergangsbogen mit stetig differenzierbarer Uberhohungslinie wurden bereits im vorvorigen
Jahrhundert entwickelt (VOJACEK 1868 und HELMERT 1872). Infolge der begrenzten rechentechnischen
Moglichkeiten waren frither folgende Niherungen (z. B. HELMERT 1872) allgemein iiblich!?:

e Die Linge der Ubergangsbogen L wird auf der Abszissenachse gemessen (Abbildung 4.3, oben).

e Die Berechnung der Ordinaten y erfolgt iiber eine zweifache Integration der Kriimmung als
Funktion der Abszisse (nach (4.6) anstelle von (4.7)).

Inzwischen haben diese Ansétze ihre urspriingliche Bedeutung verloren. Mit den modernen EDV—
Anlagen ist die Berechnung der Koordinaten iiber entsprechende Reihenentwicklungen bzw. numeri-
sche Integrationsverfahren exakt 16sbar. Fiir die geradlinige Rampe bedeutet diese Stufe den Uber-
gang von der kubischen Parabel zur Klothoide. Den gleichen Entwicklungsschritt hatte der Verfasser
fiir die bei der Deutschen Bundesbahn!® gebriuchlichen Ubergangsbogen mit stetig differenzierbarer
Uberhshungs— und Kriimmungslinie vollzogen. Hierzu gehéren die Ubergangsbogen mit

e parabelformiger Kriimmungslinie nach HELMERT 1872 (SCHUHR 1979),
e dem Polynomansatz nach BLoss 1936 (SCHUHR 1983) und

e sinusférmig modulierter Kriimmungslinie nach KLEIN 1937 (SCHUHR 1980).

8in Kapitel 4
9Kehrwert des Radius
10 Trassierungs-Geschwindigkeit vr

HNHELMERT 1872 bezeichnet die Kurvenform zwar noch nicht mit Klothoide, er gibt jedoch bereits die FRENEL’schen
Integrale ihrer kartesischen Koordinaten an.

2Dje geradlinige Uberhshungslinie fithrt auf die kubische Parabel und die parabelférmig geschwungene Uberhshungs-
linie von HELMERT 1872 auf die biquadratische Parabel.

13Vorginger der Deutschen Bahn AG



Der letztere gehort zu den Trassenelementen der Hochleistungsschnellbahn mit elektromagnetischer
Schwebetechnik im Emsland (z. B. MOLZER,ZUREK 1977). Bei der Deutschen Bundesbahn

e wurde er nur vereinzelt zu Testzwecken im bestehenden Streckennetz eingebaut (z. B. BIRMANN
1968) und

e war urspriinglich als Trassierungselement fiir die Neubaustrecken vorgesehen (z. B. ZEUGE 1975).

Zu den Trassierungselementen der Neubaustrecken der Deutschen Bundesbahn von Hannover nach
Wiirzburg und von Mannheim nach Stuttgart gehort der Ubergangsbogen mit parabelférmiger Kriim-
mungslinie nach HELMERT 1872. Tatséchlich eingebaut wurden dagegen lediglich Klothoiden. Der
hiermit verbundene Qualitétsverlust wird bei den grofziigigen Trassierungselementen'? als tolerierbar
eingestuft. Die Griinde fiir diese Zuriicknahme sind neben der Verringerung der Trassierungs—Ge-
schwindigkeit von 300 km/h auf 250 km/h vor allen Dingen im Bereich des Bau— und Unterhaltungs-
aufwands zu suchen. Sie sind somit fiir die nachfolgende Untersuchung ohne Belang.

Im vorhandenen Streckennetz der Deutschen Bahn AG konnte die zuldssige Hochstgeschwindigkeit
hiiufig nach dem Ersatz der Ubergangsbogen mit geradliniger Kriitmmungslinie durch diejenigen mit
parabelférmig geschwungener Kriimmungslinie nach HELMERT 1872 und dem Ubergangsbogen nach
BLoss 1936 entsprechend erhoht werden. Da man infolge der Bautoleranzen auf den Einbau der als
hochwertiger angesehenen Ubergangsbogenform mit sinusférmig modulierter Kriitmmungslinie noch ge-
nerell verzichtet, diirfte es kaum sinnvoll sein, fiir die Ubergangsbogen der gegenwirtigen Eisenbahnen
weitere Verfeinerungen vorzuschlagen.

Auch ein Blick in das Ausland liefert hinsichtlich der Ubergangsbogen keine weitergehenden Erkennt-
nisse. Man hat dort mit den gleichen Ubergangsbogen experimentiert wie in Deutschland'® und be-
schrankt sich bei den Daueranwendungen noch vielfach auf die Klothoide. Das gilt auch fiir die Hoch-
geschwindigkeitsstrecken in Japan'® und Frankreich.

Die neue Hochgeschwindigkeitsstrecke Kéln — Rhein/Main der Deutschen Bahn AG wird seit 2002
fahrplanméfig mit 300 km/h befahren. Zu den Trassierungsparametern (z. B. HARTMANN,LEY,BECK
2006) gehoren nach franzosischem Vorbild kleine Grundrissradien und grofie Lingsneigungen'”. Es
kommen nicht ausgeglichene Uberhshungsfehlbetrige von bis zu 150 mm vor. Die hohe Fahrgeschwin-
digkeit ist somit keine Trassierungs—Geschwindigkeit im obigen Sinne. Sie ist vielmehr mit extremen
Seitenbeschleunigungen und Belastungen des Oberbaus erkauft. Es wurden keine anderen Ubergangs-
bogen eingeplant als bei den fritheren Neubaustrecken der Deutschen Bundesbahn.

Unabhiingig von den gegenwirtigen bautechnischen Realisierungsmoglichkeiten!® erhebt sich die vom
konventionellen Eisenbahnbau losgeloste Frage, welche Ubergangsbogenformen fiir erst noch zu er-
schlieffende Geschwindigkeitsbereiche anzustreben sind.

Auf der Suche nach einem optimalen Ubergangsbogen wird man mit der Tatsache konfrontiert, daf die
stufenweise Verfeinerung eines moglichen Korridors mit geeigneten Bedingungen, die letztlich zu einer
allgemeingiiltigen Idealkurve fithrt, nicht zielfiihrend ist. Ungiinstige Eigenschaften lassen sich ndmlich
stets durch eine Verlingerung des Ubergangsbogens verringern. Da eine unbegrenzte Verlingerung
nicht moglich ist, tragt jede praktische Losung einen gewissen Kompromisscharakter.

' Grundrifradien > 7000m (Ausnahmegrenzwert 5300m) und Lingsneigungen < 1.25 %
5einschlieflich Ubergangsbogen mit sinusformig modulierter Kriimmungslinie nach KLEIN 1937

6 Japan hat die lingsten Erfahrungen. Auf der Tokaidolinie fuhren bereits 1964 einige Ziige 210 km/h (z. B. BIRMANN
1968).

7 GrundriBradien > 3350m und Léngsneigungen < 4.0 %

183uch unabhingig davon, ob man die bautechnischen Realisierungsmoglichkeiten im Ausland optimistischer einschéitzt
als in Deutschland



10 1 Hintergrund

Eine umfassende Integration iiber das gesamte Fahrzeug stofit auf uniiberwindbare Hindernisse. Darii-
ber hinaus sind sehr verschiedenartige Fahrzeugkonstruktionen!? fiir den gleichen Verkehrsweg méoglich.
Deshalb ist es dringend geboten, dafl so wenig fahrzeugabhéingige Parameter wie irgend moglich vor-

ausgesetzt werden.

9einschlieBlich Wagenkastensteuerungen fiir optimale Kurvenanpassungen usw.
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2 Zielsetzung
2.1 Vergleichende Betrachtung der gegenwirtigen Ubergangsbogen

Zur Berechnung der Lagekoordinaten eines Ubergangsbogens ist die zweifache Integration der Kriim-
mungen des Grundrisses erforderlich (Abbildung 4.4' mit (4.8) bis (4.11)). Im ersten Schritt werden
die Richtungsdifferenzen ¢ und im zweiten die auf die Tangente des UA 2 bezogenen kartesischen
Koordinaten y und = ermittelt.

Die in der Praxis verwendeten Ubergangsbogen werden mit einer zur Uberhéhungslinie proportionalen
Kriimmungslinie des Grundrisses definiert (vgl. (4.4)). Das gilt sowohl fiir die zur geradlinigen Rampe
gehorende Klothoide als auch fiir die im Eisenbahnbau zusétzlich gebriuchlichen Ubergangsbogen mit
stetig differenzierbarer Uberhshungs— und Kriimmungslinie.

Nach einer vergleichenden Gegeniiberstellung der verfiigharen Ansitze sind die zweckméfigsten aus-
zuwéhlen. Dabei ist auch zu berticksichtigen, da$ die Uberhohung ii (Abbildung 4.1) nicht nur durch
eine Anhebung der duBleren gegeniiber der inneren Schiene 2, sondern auch durch eine Drehung um die
Gleisachse* zu realisieren ist. Das hat den Vorteil, daB sich beim Ubergang von einer horizontalen Ge-
raden in eine horizontale Kurve mit geringer Uberhéhung die Hohe des Schwerpunktes kaum versndert
(z. B. VOJACEK 1877). Gleichwohl wird die erste Losung von den allermeisten Bahnverwaltungen® aus
oberbautechnischen Griinden bevorzugt. Die Absenkung eines Gleises ist ndmlich ungleich schwieriger
zu realisieren als seine Anhebung. Die Anwendung dieser Variante hat zur Folge, daff sich die

e Lagekoordinaten auf die Gleisachse und

e Hohen des Langsschnitts dagegen grundsétzlich auf den inneren Schienenstrang

beziehen. Nur sehr wenige Bahnverwaltungen® nehmen die oberbautechnische Aufwandsmehrung in
Kauf und verteilen die Uberhéhung gleichmBig zu beiden Seiten der Bahnachse. In iiberhéhten Gleisen
ist in beiden Fillen die Grundriiprojektion der Bahn des Schwerpunktes stéirker gekriimmt als die
Gleismitte (z. B. RucH 1903, vgl. Abbildung 4.2).

2.2 Entwicklung eines praktikablen rdumlichen Modells
2.2.1 Ansatz

Da fiir Eisenbahnlinien nur relativ geringe Gefille zugelassen sind, hat es in der bisherigen Praxis
gereicht, sich auf eine Berechnung ebener Ubergangsbogen zu beschrinken. Im Zusammenwirken mit
einem nicht—ebenen Léngsschnitt resultieren aus der ortlichen Absteckung jedoch hiervon mehr oder
weniger stark abweichende Raumkurven. Wird z.B. einem ebenen Kreisbogen eine von Null abweichen-
de gleichméBige Langsneigung aufmoduliert, entsteht eine gemeine Schraubenlinie (z. B. STRUBECKER
1964, Seite 167).

7 aus-

Ein rdumlicher Ansatz hat dagegen die Daten des Lingsschnitts von Anfang an zu beriicksichtigen.
Die aus

e Geraden mit konstanten Léngsneigungen,
e Kreisbogen® und

e ggf. auch Klothoiden

Yin Kapitel 4

2 Anfang des Ubergangsbogens

3Drehung um den Bezugspunkt der inneren Schiene

4im Regelfall in der Mitte zwischen den Bezugspunkten beider Schienen
Sauch von der Deutschen Bahn AG

62. B. Schweizerische Bundesbahnen und Japanische Eisenbahnen
TeinschlieBlich der bisher gebauten Hochgeschwindigkeitsstrecken

8Kuppen bzw. Wannen



12 2 Zielsetzung

bestehende Geometrie bewirkt in den gekriimmten Bereichen radial nach aufien gerichtete Zentrifugal-
beschleunigungen, die von denjenigen, die auf den Grundrisskriimmungen basieren, zu unterscheiden
sind. Ein Verzicht auf Klothoiden zwischen den Geraden und Kreisbogen impliziert eine gewisse Un-
stetigkeit der Kriimmungen im Langsschnitt und damit auch der Raumkurve.

Da eine umfassende Integration iiber das gesamte Fahrzeug kaum zu realisieren ist, sind die angrei-
fenden Krifte eines steifen Wagens in den Schwerpunkt (Abbildung 4.1) zu verlegen (z. B. VOJACEK
1877). Um einen eindeutigen Bezug zwischen dem Schwerpunkt und dem Fahrzeug zu erhalten, ist ein
bestimmter Querschnitt auszuwihlen. Er enthélt

e den Schienenabstand s (Abbildung 4.1) und

e den auf der Symmetrieachse gemessenen Abstand h (Abbildung 4.6) des Schwerpunktes von der
Gleisachse.

Mit Ausnahme des der Trassierung zugrunde liegenden Querschnitts sollen keinerlei fahrzeugabhéngi-
ge Parameter? einflieBen. Wird die réumliche Bahn des Schwerpunktes als originérer Ubergangsbogen
aufgefaBt, 1aBt sich die Uberhéhung (Abbildung 4.1) durch eine Drehung des Querschnitts um die
Léngsachse im Schwerpunkt ersetzen (z. B. RucH 1903). Die Verwendung der tatséchlichen Quernei-
gungen bewirkt, da die Anwendungsschranken der Beziehung (4.4), die nur fiir kleinere Uberhshungen
gilt, nicht mehr existent sind. Bewegt sich der das Fahrzeug reprisentierende Querschnitt stets senk-
recht zur Schwerpunktbahn, ist auch die Raumkurve der Gleisachse, die sich wiederum in den Grundrif3
und den Langsschnitt zerlegen 148t, definiert.

Dariiber hinaus sollte

e die der Trassierung zugrunde liegende konstante Geschwindigkeit durch eine variable Geschwin-
digkeit, die sich innerhalb des von der Mindest— und Hochstgeschwindigkeit begrenzten Intervalls
in Abhingigkeit von der jeweiligen Langsneigung verindert, ersetzt und

e die ablenkende Kraft der Erddrehung'® beriicksichtigt

werden.

2.2.2 Tterative Einpassung in eine Gesamttrasse

Der Einrechnung einer Verkehrswegachse liegt regelméflig ein aus dem Planungsprozefl hervorgegan-
gener Entwurf'! zugrunde. Nach der Digitalisierung der Geradenbereiche sind die graphisch geplanten
Kreisbogen festzulegen. Thre genaue Lage hiingt von den jeweiligen Ubergangsbogen ab. Erst mit der
Einpassung samtlicher Kreis— und Ubergangsbogen zwischen zwei aufeinander folgenden Geraden wird
jeweils auch einer ihrer Endpunkte fixiert. Die Stationierung eines vorgegebenen Léngsschnitts bezieht
sich auf die zuvor ermittelte Grundriikurve.

Bei der riumlichen Berechnung eines Ubergangsbogens werden die jeweiligen Hohenangaben des Lings-
schnitts jedoch bereits benétigt, bevor die Bezugspunkte und damit auch die Station des UA 2, der
z. B. mit dem anfinglich nicht bekannten Endpunkt der vorhergehenden Geraden zusammenfillt,
bekannt ist. Die einzelnen Ubergangsbogen lassen sich somit nicht mehr isoliert berechnen. Sie sind
vielmehr mit einem geeigneten Iterationsverfahren in die dazugehorige Gesamttrasse einzupassen.

9wie spezielle Federungen oder dergl.

Y CorioLis—Kraft
1, B.im MaBstab 1 : 25000 bzw. 1 : 5000
12 Anfangspunkt des Ubergangsbogens
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3 Differentialgeometrische und physikalische
Voriiberlegungen

3.1 Natiirliche Geometrie einer Raumkurve

Die EukLiDische Raumgeometrie befafit sich lediglich mit den Eigenschaften, die nicht von der aktu-
ellen rdumlichen Lagerung des Gesamtgebildes abhéngen (z. B. STRUBECKER 1964, Seite 128). Diese
gegeniiber etwaigen Translationen oder Drehungen invariante Geometrie im engeren Sinne wird natiirli-
che Geometrie genannt. Sie i3t sich fiir eine Raumkurve mit der

e Kriimmung x(l) und

e Torsion 7(I)

jeweils als Funktion der Bogenlinge [ vollstéindig beschreiben.

Abbildung 3.1: Begleitendes Dreibein

Mit den einzelnen Punkten der Kurve ist ein aus den drei orthogonalen Einheitsvektoren (vgl. Abbil-
dung 3.1)

o cr (Tangente),
oy (Hauptnormale) und
e ¢g=¢ér X ey (Binormale)

bestehendes invariantes begleitendes Dreibein verbunden (z. B. STRUBECKER 1964, Seite 150). Die
Ableitungsgleichungen von FRENET (vgl. (5.59)) geben an, wie sich die Bogenableitungen der Vektoren
des begleitenden Dreibeins der Raumkurve durch die

e Vektoren €r, €y und € sowie
e Kriimmung x und Torsion 7

ausdriicken lassen (z. B. STRUBECKER 1964, Seite 154).
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Bei der rein geometrischen Betrachtungsweise gibt es z. B. keinen Unterschied zwischen einem ebenen
Kreisbogen in einer

e Horizontalebene,
e Vertikalebene oder

e anderen Ebene.

3.2 Trassierung im Erdschwerefeld

f=bn
<«—¢ S
S = Schwerpunkt
g = Schwerebe-
g schleunigung
f = Zentrifugalbe-
schleunigung
k- v?
Y k = Krimmung
|

v = Geschwindigkeit

a = Querneigung

Abbildung 3.2: Fahrzeug auf einer horizontalen bzw. geneigten Fahrbahn

Das mathematische Modell eines Fahrweges auf der Erdoberfliche wird im Allgemeinfall mit einer
Raumkurve und hierauf bezogenen Querschnitten definiert. Auf einer horizontalen Fahrbahn steht der
Vektor der Erdbeschleunigung g stets senkrecht (Abbildung 3.2, links). In gekriimmten Bereichen tritt
dariiber hinaus eine von der Fahrgeschwindigkeit v abhéngige Zentrifugalbeschleunigung f auf, die
sich bezogen auf das Fahrzeug als Lateralbeschleunigung b1 auswirkt.

Mit einer entsprechenden Querneigung (Abbildung 3.2, rechts) 148t sich die nach aulen gerichtete
Komponente der Zentrifugalbeschleunigung br; ! dahingehend durch eine betragsgleiche nach innen
gerichtete Zentripetalbeschleunigung bro so kompensieren, dafl die Resultierende wiederum senkrecht
auf die Fahrbahn trifft und somit keine auf den Fahrzeugschwerpunkt S bezogene Lateralbeschleuni-
gung auftritt?. Diese Kompensationsmoglichkeit ist nur fiir eine bestimmte Fahrgeschwindigkeit v, die
sogenannte Trassierungsgeschwindigkeit vy, voll wirksam und an die Voraussetzung gebunden, dafl das
Erdschwerefeld vorhanden ist.

'Projektion von f

%br1 = bra
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3.3 Modellierung der Ubergangsbogen

In der gegenwértigen Trassierungspraxis werden die Achsen der Verkehrswege indirekt iiber Grundrifi—
und Lingsschnittkurven definiert. Die Einrechnung der Ubergangsbogen beschriinkt sich auf den
Grundrif}. Es ist jedoch ohne weiteres moglich, fiir die aus dem Zusammenwirken des Grundrisses
und des Léngsschnitts resultierenden Raumkurven die rdumliche Kriimmung s und die Torsion 7 zu
berechnen (vgl. (5.11) und (5.33)).

Gerade o

YM = R+ AR

UA = Ubergangs-
bogenanfang

UE = Ubergangs-

bogenende

Abbildung 3.3: Horizontaler Ubergangsbogen zwischen einer Geraden und einem Kreisbogen

Ein horizontaler Ubergangsbogen zwischen
e ciner Geraden und einem Kreisbogen (Abbildung 3.3) bzw.
e zwei Kreisbogen mit unterschiedlichen Radien

soll die Anfangskriimmung kontinuierlich in die Endkriimmung iiberfithren. Je nach aktueller Aufga-
benstellung wird entweder

e im AnschluB an eine Gerade bzw. einen Kreisbogen der Ubergangsbogen plaziert und der nach-
folgende Kreisbogen angefiigt oder

e der Ubergangsbogen zwischen Fixelementen eingerechnet.

Zur Eliminierung der Lateralbeschleunigung ist die Fahrbahn so stark zu neigen, daf3 die nach innen
gerichtete Zentripetalbeschleunigung brs (Abbildung 3.2) den gleichen Betrag aufweist wie die nach
auflen gerichtete Komponente der Zentrifugalbeschleunigung by1.

Bei der Einrechnung zwischen Fixelementen werden die Endpunkte des Ubergangsbogens soweit ver-
schoben, bis der zu der vorhandenen Tangentenabriickung AR (vgl. Abbildung 3.3) passende Uber-
gangsbogen sich nahtlos einfiigt. Die Vorgabe hiervon abweichender Endpunkte wére nicht sinnvoll,
weil iiberall stetig differenzierbare Uberginge zusétzliche Kriimmungswechsel erforderten. Das gilt
sinngem#f auch fiir die ungleich kompliziertere Einrechnung eines riumlichen Ubergangsbogens in
eine Raumelementenfolge.
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g-cosv

/ J“‘i

Abbildung 3.4: Resultierende Beschleunigung

Eine Raumkurve liefe sich, ausgehend von dem in ihrem Anfangspunkt absolut orientierten begleiten-
den Dreibein, mittels der raumlichen Kriimmung #(l) und der Torsion 7(I) % vollstéindig beschreiben.
Die fiir die Trassierungs—Geschwindigkeit vy mafigebende Querneigung wire jeweils so zu bemessen,
dass die aus den Vektoren mit den Betridgen (vgl. Abbildung 3.4, links)

o |r|vp,
o | 7| w2 % und
[ g 6
zusammengesetzte Gesamtbeschleunigung senkrecht auf die Fahrbahn tréfe.

Da

e es in dieser Abhandlung jedoch primir um die Einpassung von Ubergangsbogen zwischen mehr
oder weniger exakt vorgegebenen Fixelementen geht,

e die Querneigung infolge der Erdbeschleunigung eine dominierende Rolle spielt und

e die Querneigungsinderung innerhalb des Ubergangsbogens maglichst gleichmiilig erfolgen sollte,

3als Funktionen der rdumlichen Linge [
1Zentrifugalbeschleunigung in der riickwirtigen Verlingerung der Hauptnormalen
5Zentrifugalbeschleunigung in der riickwirtigen Verlingerung der Binormalen

SErdbeschleunigung
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bietet sich fiir die Einrechnung riumlicher Ubergangsbogen dagegen folgende Vorgehensweise an:

e Die Unterscheidung zwischen Grundrifl und Léngsschnitt ist grundsétzlich beizubehalten.

Fiir die Kompensation der Lateralbeschleunigung wird der zur Langsneigung v senkrechte Quer-
schnitt (Abbildung 3.4, rechts und Abbildung 5.5, rechts) betrachtet.

Er enthilt eine Zerlegung der insgesamt auftretenden Zentrifugalbeschleunigung in

— einen zur Grundrifkriimmung k& proportionalen horizontalen Anteil fz und

— einen zur Langsschnittkriimmung k proportionalen AufriBanteil f4 7.

Die Interpolationsfunktion® wird nicht auf die Grundrifkriimmung angewandt, sondern unmit-
telbar auf die Querneigung®.

Tygl. (5.21) und (5.22)
8F(I) (vgl. Abbildung 5.1)
9(5.1) anstelle von (4.15)
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4 Ebene Ubergangsbogen
4.1 Abhingigkeit der Kriimmung von der Uberhshung

Schwerpunkt des Fahrzeugs

Uberhshung
Hohenunterschied zwischen den
Schienenmitten

Abstand der Schienenmitten
Erdbeschleunigung
Zentrifugalbeschleunigung

2.k
UT *

Trassierungs—Geschwindigkeit in m/s

Kriimmung
reziproker Radius

Querneigung

Abbildung 4.1: Gleisiiberhthung (z. B. Lubwiac 1955, Seite 87)

In gekriimmten Gleisbereichen wird der horizontalen Zentrifugalbeschleunigung f (Abbildung 4.1)
eine Uberhshung der #uBeren gegeniiber der inneren Schiene entgegengesetzt. Fiir die der Trassie-
rung zugrunde liegenden konstanten Geschwindigkeit vr soll die Resultierende aus der Erd— und
Fliehbeschleunigung! senkrecht auf die um den Winkel o quergeneigte Gleisebene treffen. Diese Be-
dingung gilt als erfiillt, wenn die Betrége der im Schwerpunkt S angreifenden Komponenten f - cosa
und g - sin @ gleich grof} sind. Die Kriimmung k 2 ergibt sich mit (Abbildung 4.1)

2 -k
tana = i = Ur (4-1)
g g
zu 1 . .
g g U g sSin «
sz:—-tana:—'tan(arcsm—):f-i- (4-2)
ro v v § vi V1 —sii2a

Da die den Uberhshungen entsprechenden Winkel o im Eisenbahnbau relativ klein sind — bei der
Deutschen Bahn AG gilt z. B. der Grenzwert® (vgl. EBO 2005, §6)

Umaz 0.18m
AOmar ~ s ~ m = 0.12rad -, (43)

wird regelméBig sin @ mit tan a gleichgesetzt. Hierdurch vereinfacht sich die Beziehung (4.2) zu

g

k:
2
vp S

- il = const - 4. (4.4)

g und f in Abbildung 4.1
2= reziproker Radius r

3timae = 180mm darf unter Einbeziehung der sich im Betrieb einstellenden Abweichungen nicht iiberschritten werden
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4.2 Proportionale Uberhhungs— und Kriimmungsbilder
4.2.1 Verfiigbare Ansitze

Langsschnitt
auBere
, L b
UA UE innere
|
: l UA = Anfang des
l Ubergangsbogens
i UE = ];?nde des
| ) I"Jbergangsbogens
| i, U = Uberhdhungen
. k, K = Kriimmungen
s = Abstand der
Schienenmitten

h = Hohe des Schwer-
punktes iiber der

Schienenoberkante
(vgl. Abb. 4.6)

Abbildung 4.2: Ubergangsbogen mit geradliniger Rampe

Die Uberhshungsdifferenzen zwischen dem Anfangs— und Endpunkt des Ubergangsbogens? lassen sich
mit einer geradlinigen (Abbildung 4.2, oben) bzw. einer auch in UA und UE stetig differenzierbaren
Uberhéhungs-Rampe (Abbildung 4.3, links oben) iiberbriicken. Solange die Beziehung (4.4) gilt, ist
die Form des Ubergangsbogens zwischen einer Geraden und einem Kreisbogen iiber das dazugehérige
Kriimmungsbild (Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3, oben)?

k=1-

['U{ (4.5)

zu ermitteln.

Bei der Deutschen Bahn AG werden neben der Klothoide die Ubergangsbogen mit
e parabelformiger Kriimmungslinie nach HELMERT 1872 (SCHUHR 1979) und
e dem Polynomansatz nach BLOSS 1936 (SCHUHR 1983)

benutzt. Dariiber hinaus war der Ubergangsbogen mit sinusférmig modulierter Kriimmungslinie nach
KLEIN 1937 (SCHUHR 1980) urspriinglich fiir die Trassierung der deutschen Neubaustrecken (z. B. ZEU-
GE 1975) vorgesehen. Der letztere gilt gegenwértig als hochwertigster Ubergangsbogen (z. B. BIRMANN
1968).

4UA und UE
5K bzw. U = Kritmmung bzw. Uberhdhung am Ende des Ubergangsbogens und im nachfolgenden Kreisbogen
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UA _ _ — e (U
e T > UE
L >
UE
Nr.| Ubergangsbogen von | F; i k AR
- 2

1 | PRESSEL (1854) (vgl. Abb. 4.2) lﬁ~;{ Fi-K 2R

VOJACEK 1868 (1 — cos &%) BU | By K| 55

Z

L

1

2
3 | HELMERT 1872 | 2- (22 fir 0<z<Lbaw. | F3-U | B3 K | £

1- 2-(%)2ﬁirg<x§L

) .
4 | WATOREK 1907 | 6-(%)°—15-(£)1+10-(£)* | Fs- U | Fy- K | 5
BLOSS 1936 | 3-(£)2-2-(2)3 Fs-U| Fy K| 2
KLEIN 1937 | & — L .gin 272 FoU| Fo K| s

Abbildung 4.3: Konventionelle Ansétze

Die konventionellen Ansitze (Abbildung 4.3)
e dieser drei Ubergangsbogen (Nr. 3, 5 und 6),
e der kubischen Parabel (Nr. 1) und
e zwei weiterer Ubergangsbogen (Nr. 2 und 4)

basieren auf einem Ersatz der tatsdchlichen Teil- und Gesamtlingen der Ubergangsbogen durch die
entsprechenden Abszissenmafle. Die Ordinate y (Abbildung 4.3) wurde damals iiber eine zweifache
Integration der Ndherungsformel
"no_ @ .
Code2 7
d. h. unter Vernachlissigung der ersten Ableitung ¢ in (z. B. BRONSTEIN,SEMENDJAJEW 1966, Seite
205)

(4.6)

!
h=—Y (4.7)

ity

bestimmt.
Zur exakten Berechnung der Koordinaten (Abbildung 4.4)

l
y= [ sine(l)-dl und (4.8)
0
l
x :/ cosp(l) - di (4.9)
0
mit

= /0 l k(l)-dl  und (4.10)
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k=Ka+FE() (Kp—Ka) (4.11)

sind die Abszissenmafie  und L in den Interpolationsfunktionen F; (Abbildung 4.3) durch die ent-
sprechenden Teil- und Gesamtlidngen [ und L des Ubergangsbogens (Abbildung 4.5) zu ersetzen. Diese
Prézisierung der Ansétze

e entspricht fiir den Ubergangsbogen Nr. 1 (Abbildungen 4.3 und 4.5) dem Ubergang von der
kubischen Parabel® zur Klothoide und

e wird fiir die Ubergangsbogen Nr. 2 bis 6 durch die Anderung der Bezeichnungen

— Ubergangsbogen von VOJACEK 1868, HELMERT 1872... (Abbildung 4.3) in
— Ubergangsbogen nach VOJACEK 1868, HELMERT 1872...(Abbildung 4.5)

ausgedriickt.
I&’E
K4 k
[
b L >
UA UE
Kg /
k
K4 l
. : UA &—>
Lt L |
< |
UA UE
Abbildung 4.4: Aus den Kriimmungsbildern resultierende Richtungsdifferenzen ¢ und
kartesische Koordinaten y und x

4.2.2 Geometrische und physikalische Eigenschaften

In der Abbildung 4.5 sind die Interpolationsfunktionen F(I) sowie die mit L ” bzw. L? multiplizierten
ersten und zweiten Ableitungen F’ und F” nach [ dargestellt. Diese Funktionen definieren zusammen
mit den Anfangs— und Endwerten der

° Uberhijhungen U 4 und U £ sowie
e Kriimmungen K4 und Kg

die Uberhshungen ) ) ) ) )
U=Up+F - (Ug—Uy)=Us+ F-AU (4.12)

Sdie wahrscheinlich erstmals 1854 von PRESSEL erwihnt wird (HELMERT 1872)

"= Gesamtlinge des Ubergangsbogens
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Nr.1: geradlinig

A
1 f/ 1 {4*00 L
. N | ’ |

* ? - -

v L —00
F=1{ F'L=1 F'-[? =0 fir 0<I<L
Nr. 2: nach VOJACEK 186

c 8319 1.93 4
. " 4 i N _Zi g}

, L A4 <

F._— (l—coq"L' F"-L:%-sin’% F"~L2:5;—~cosll‘—'

Nr. 3: nach HELMERT 1872

A
4-———————To
TA/— V\ 24- 3 L
I
24 c>Y

-

o
—2( )2f11r0<1<1‘b7w 4T =
1- 2(,,_,)2 fir 2<I<L  F'-L=4-}baw. 4.1
Nr. 4: nach WATOREK 1907
2
1 1 & |
/ '—‘l
. - I [
F'L=30-($)"=60-(§)*+30-(+)?
F=6(+)°—15($)"+10-($)? LY = 120 ( ~180-($)?+60- 1

Nr. 5: nach BLOSS 1936

6
2 4
l 2 1/
178 3
. . ,;I -2 ;‘
' - L 4 ol
[/ 1/
F=3()?-2(4)° F'-L=6-{-6(f) 1"’~L7:6—12T
Nr. 6: nach KLEIN 1937
2
o
3 ‘Nl
L - L
F:%——Tlrsinzf—' F’-L:l—cosl}"'—' F". L2 = 2'2"

Abbildung 4.5: Interpolationsfunktionen F'(I) und deren Ableitungen
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mit den Ableitungen

di  dF AU
i = — <A F' A -L) — 4.1
W=—r=—r U= U=(F- L) T und (4.13)
i dPF . . AU
"= —5=—> - AU=F"-A F". L2 4.14
w=r =gt U=( ) (4.14)
sowie Kriimmungen
k=Kys+F - (Kp—Kag)=Kas+F-AK (4.15)
mit den Ableitungen
dk AK
! F'. L) - — 4.1
kK = i = ( ) 7 und (4.16)
d’k AK
// 1 2
k =2 =(F"-L%)- 57 (4.17)

des gesamten Ubergangsbogens. Fiir einen Ubergangsbogen zwischen einer Geraden und einem Kreis-
bogen ist Uy = K4 = 0 einzusetzen.

Ein Parameter fiir die Qualitit eines Ubergangsbogens ist der Anstieg der Uberhohungsrampe (4.13).
Er darf gewisse® Grenzen nicht iiberschreiten, damit z. B. eines der vier Réider starrer Fahrzeuge trotz
der nicht mehr parallel verlaufenden Schienen eines Gleises nicht zu stark von der Schiene abheben
kann. Die anzustrebende Stetigkeit von F’ - L am Anfang und Ende des Ubergangsbogens wird jedoch
stets mit der Zunahme des Maximalbetrags in seiner Mitte (Abbildung 4.5, Nr. 1 und 2 bis 6) erkauft.
Da der Ubergangsbogen Nr. 5 den geringsten Anstieg erfordert, ist er als besonders giinstig einzustufen.

Gilt dieses auch fiir den praktischen Fall des Ersatzes einer Klothoide durch einen der Ubergangsbogen
Nr. 2 bis 6 zwischen fixen Geraden und Kreisen? Im Eisenbahnbau gibt es regelméflig so viele Zwangs-
punkte, dass ein ortlich vorhandener Kreisabstand AR (Abbildung 4.3) nicht ohne mehr oder weniger
umfangreiche Baumafnahmen? ab#inderbar ist. Wird neben dem konstanten Kreisabstand AR und
dem Radius R (Abbildung 4.3) ein Grenzwert fiir den Rampenanstieg Ulnae (VEl. (4.13)) vorgegeben,
lassen sich die unterschiedlichen Gesamtlingen Lq, Lo . . . und Uberhéhungen des anschlieBenden Kreis-
bogens Uy, Us . . . der jeweiligen Ubergangsbogen néherungsweise aus den Beziehungen (Abbildung
4.3)

Ap. M _ I3 13 _ Ly _ L§ _ I§ (4.18)

24-R 423-R 48-R 56-R 40-R 612-R

und (Abbildung 4.5, mittlere Spalte und (4.13))

0 U. U. U U, U
il =1.00- L—1_157 L—Z_200 L—2—188 fi_150 f:_Qoon (4.19)

bestimmen. Durch Einsetzen der in (4.18) enthaltenen Lingenrelationen
Ly =075-Ly=071-L3=0.65-Ly=0.77- L5 = 0.63 - Lg (4.20)

in (4.19) folgt ) ) ) ) ) )
Uy =118 Uy =1.41-U3=1.23 - Uy = 1.16 - U5 = 1.25 - Us. (4.21)

Bei der Deutschen Bahn AG darf der nur punktuell in der Mitte der Ubergangsbogen mit stetig diffe-
renzierbarer Kriimmungslinie auftretende maximale Rampenanstieg doppelt so groff sein wie derjenige
der Klothoide, solange der allgemeine Grenzwert von 1:400 (EBO 2005, §6) nicht iiberschritten wird.
Diese Verdoppelung lisst sich z. B. durch Einsetzen von 2.00 - U; anstelle von Uy in (4.21) beriicksich-
tigen. Daraus ergibt sich

U5>UQ>U4>U6>U;3>U1. (4.22)

8vom Fahrzeug abhingige

9z. B. Dammverlegungen und Profilverbreiterungen der Tunnel mit einer Anpassung der Streckenausriistung im ge-
samten Kreisbereich
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Da die Uberhohung ungefihr proportional zum Quadrat der Trassierungs-Geschwindigkeit v ist (vgl.
(4.4)), lisst sich!® vy mit dem Ersatz der Klothoide durch den Ubergangsbogen Nr. 5 (Abbildung 4.5
und (4.22)) am stéirksten heraufsetzen.

Zur Uberhohung (4.12) gehéren die Hubgeschwindigkeit

div dii dl  dF | - AU -v
und die Hubbeschleunigung
£y
bH:de—de'dl:AU v (T I2), (4.24)

dt dl dt L2

die auf einer Anhebung der dufleren gegeniiber der inneren Schiene basieren.

Ausgangslage im Realisierung der Uberhéhung in Gleisbogen
geraden Gleis durch eine Rotation um
die innere Schiene die Gleisachse G den Schwerpunkt S

S = Schwerpunkt des Fahrzeugs
G = Gleisachse
= senkrechter Abstand des Schwerpunktes S von der Gleisachse G
Abstand der Schienenmitten
it = Uberhshung der duBeren Schiene(nmitte) gegeniiber der inneren

a = Rotationswinkel

Abbildung 4.6: Varianten der Gleisiiberhchung

Einige Bahnverwaltungen'! realisieren die Uberhéhung durch eine Anhebung der #ufieren bei gleich-
zeitiger Absenkung der inneren Schiene (Abbildung 4.6, Nr. 2) jeweils um den halben Gesamtbetrag
(vgl. (4.12)). Bei dieser Losung ist zwischen dem 'Hub’ der #ufieren und inneren Schiene zu unter-
scheiden. Zur Berechnung der von der &ufleren bzw. inneren Schiene verursachten Hubgeschwindigkeit
und —beschleunigung ist der erste Faktor in (4.23) und (4.24) mit 0.5 bzw. — 0.5 zu erweitern. Dieses
Verfahren beeinflusst die Hohe des Schwerpunktes eines Fahrzeugs in erheblich geringerem Mafle als
die alleinige Anhebung der dufleren gegeniiber der inneren Schiene (vgl. Abbildung 4.6, Nr. 1 und 2).

golange die héchstzulissige Uberhdhung nicht iiberschritten wird

11, B. Schweizerische Bundesbahnen
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Wird ein Gleisbogen mit einer von der Trassierungs—Geschwindigkeit vr abweichenden aktuellen Ge-
schwindigkeit v, befahren, ist die nach aufien gerichtete Lateralbeschleunigung (Abbildung 4.1)

b=f-cosa—g-sina=v2-k-cosa—g-sina (4.25)

wirksam. Fiir einen Ubergangsbogen mit relativ kleinen Querneigungen « gilt die Néherung (vgl. (4.12)
und (4.15))

9 {0
a'k—g‘g

Q

b v - k—g-aruv

- v2-(KA+F-AK)—g-(UA+F-AU)

= (vg-KA—g-UA)—F(UZ-AK—g-AU)-F
= ba+(bp—ba) - F=ba+Ab-F (4.26)
mit by = Anfangs- und by = Endwert der Lateralbeschleunigung, d. h. innerhalb des Ubergangsbogens

ist der Zuwachs proportional zu F' (Abbildung 4.5, linker Teil). Dieses hat zur Folge, dass die mit Ruck
(z. B. SCHRAMM 1934) bezeichnete Anderung der Lateralbeschleunigung

db db dl dF Ab-v
“w s a @

b ). (F'- L) (4.27)

den von der Form des Ubergangsbogens abhingenden Faktor F’ - L (Abbildung 4.5, mittlerer Teil)
enthilt.

4.3 Beriicksichtigung stirkerer Querneigungen

Die bisherigen Ansétze lassen sich unabhiingig von etwaigen praktischen Realisierungsmdoglichkei-
ten stirkerer Querneigungen der Fahrbahn!'? durch eine Abkehr von (4.4) prizisieren. Flieen die
Querneigungen'? anstelle der Uberhchungen in (4.12) ein, ergibt sich

a=ag+ (ag—ay) - F=a4+ Aa- F. (4.28)
Es gelten die jeweiligen

e Uberhshungen (Abbildung 4.1)

i = s-sina, (4.29)

e Kriimmungen ((4.2) und Abbildung 4.1)

k=2 %
= 5 -tana, (4.30)
vt
e Drehgeschwindigkeiten (vgl. (4.23))
dao dl  dF Aa v

S A L= (F'- L 4.31
D= a  damY (- 1) (4.31)

und
e Drehbeschleunigungen (vgl. (4.24))

— dl _ Aa-v?
P="a "at~ L2

S(F" - L?). (4.32)

12, B. des Gleises

3a4 = Anfangs— und ap = Endwert
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Bei stirkeren Querneigungen ist eine Rotation um die als originédre Trassierungslinie fungierende
Schwerpunktbahn (Abbildung 4.6, Nr. 3) anzustreben. Die hierauf bezogene Gleislage ergibt sich iiber

den Hohenunterschied
Ah = —h-cosa (4.33)

und den radial nach aufien gerichteten Korrekturbetrag'

Ar = h-sina. (4.34)

Ersatzweise kommt auch eine Rotation um die mit der Trassierungslinie identischen Gleisachse (Ab-
bildung 4.6, Nr. 2) in Betracht.

4.4 Polynomansitze hoherer Ordnung

Bevor einer der Ansétze Nr. 2 bis 6 (Abbildung 4.5) favorisiert wird, erhebt sich die Frage, inwieweit
die Skala der Polynomansétze Nr. 1, 4 und 5 erweiterbar ist. Auf dem in der Abbildung 4.7 skizzierten
Losungsweg lassen sich neben den bisherigen Interpolationsfunktionen (Abbildung 4.5, Nr. 1, 4 und 5)

F = T (1. Ordnung), (4.35)
F=-2. (%)3 +3- (%)2 (3. Ordnung) und (4.36)
F=6- (1P —15- (L)' 110- (L9 (5. Orduung) (4.37)
= I 7 7 ) ung )
/—'1 F(0)=0
F(L) = 1
L
F=ay+a;-l

F=ay+a - +ay-1>+a3-13

)= F(0)=0 — a=a1=0
F(L)= ay-L?>+a3-L3=1
!

F'(L)= 2-a3-L+3-a3-L?>=0
— a2:%7a3:—%
F:a0+a1-l1+a2-l2—|—---—i—ai-li
F0)= F'(0)=---= FO(0)=0
— ap=a;=---=a; =0
— izl
J= 2 F(L)= 1
F’(L): 0
F(j)(L): 0 — Ajt1, 0542 A

Abbildung 4.7: Herleitung der Polynomansétze

14— Radiusdifferenz
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r F 1
%
3
0.54
0.251, 0.5L 0.751L L
4 T F.L /'Qi
31 A
N, 2.46
21 11— 2.19
5— 188
14 3 '1.50
0.25L 0.51, 0.75L L

Abbildung 4.8: Polynomansitze 3. bis 17. Ordnung und deren Ableitungen
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die zusétzlichen Polynomansétze

- _ i 7 i 6 _ i 5 i 4
F=-20 (L) + 70 (L) 84 (L) +35 (L) (7. Ordnung), (4.38)
! 9 ! 8 ! 7 ! 6 l 5

usw.
ermitteln. In der Abbildung 4.8 sind den aus der Abbildung 4.5 entnommenen Ansétzen 3. und 5. Ord-
nung eine charakteristische Auswahl weiterer Ansitze hoherer'® Ordnung gegeniibergestellt worden.
Die Abbildung 4.8 erstreckt sich wie die Abbildung 4.5 auf die Interpolationsfunktionen F'(I) und auf
die mit L 16 bzw. L? multiplizierten ersten und zweiten Ableitungen.

Fiir die Ansiitze 2. bzw. 4. bzw. 6. . . . Ordnung ist F'(L) 17 bzw. F”(L) bzw. F"(L) . . . von Null
verschieden. Deshalb sind sie nicht ohne weiteres geeignet. Dem Ubergangsbogen Nr. 3 (Abbildung 4.5)
liegen jedoch zwei spezielle Ansiitze 2.0rdnung, die jeweils nur fiir eine Hilfte des Ubergangsbogens
gelten, zugrunde.

4.5 Auswahl eines geeigneten Ansatzes

Die Interpolationsfunktionen F' (Abbildung 4.5, linker Teil) definieren im Zusammenwirken mit den
jeweiligen Anfangswerten und konstanten Faktoren die

e Uberhshung (vgl. (4.12)) oder
e Querneigung (vgl. (4.28)) sowie
o ungefihre Lateralbeschleunigung (vgl. (4.26)).

Die mit L bzw. L? multiplizierten ersten und zweiten Ableitungen F” - L (Abbildung 4.5, mittlerer
Teil) und F” - L? (Abbildung 4.5, rechter Teil) veranschaulichen die

e Hubgeschwindigkeit (vgl. (4.23)) oder

e Drehgeschwindigkeit (vgl. (4.31)),

o ungefihre Kritmmungsénderung (vgl.(4.16)) sowie

e geniherte Anderung der Lateralbeschleunigung'®
und

e Hubbeschleunigung (vgl. (4.24)) oder

e Drehbeschleunigung (vgl. (4.32)).

Die Klothoide (Abbildung 4.5, Nr. 1) ist fiir hohere Geschwindigkeiten nicht mehr zu empfehlen. Die
Knicke der Interpolationsfunktionen F in UA und UE ' ziehen entsprechende

o Unstetigkeitsstellen der ersten bzw.
e singuldre Punkte der zweiten

Ableitung nach sich.

5his zur 17.

16— Gesamtlinge des Ubergangsbogens

17— Endpunkt der ersten Ableitung

18— Rucklinie (vgl. (4.27))

19 Anfangs— und Endpunkt des Ubergangsbogens
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Eine auch in UA und UE stetig differenzierbare Interpolationsfunktion F (Abbildung 4.5, Nr. 2 bis
6, linker Teil) impliziert die beiden Nullstellen von F” - L (Abbildung 4.5, Nr. 2 bis 6, mittlerer Teil).
Infolge der Identitét

Fl)y=1-F(L—-1) (4.40)
hat die Kurve F’ - L an der Stelle [ = % ihr Maximum, und die dazugehorige Ordinate ist die Symme-
trieachse. Die mit L? multiplizierte zweite Ableitung F” - L? (Abbildung 4.5, rechter Teil) ist zentral-
symmetrisch zu [ = %, d. h.

F'(l) = -F"(L -1) (4.41)
und

L
/O F' . dl = 0. (4.42)

Der Flicheninhalt zwischen der charakteristischen Gesamtkurve der ersten Ableitung F’ - L und der
Bezugslinie (Abbildung 4.5, mittlerer Teil) ist unabénderbar stets

L L
/(F'.L).dzz(/ Flodl)-L=1-L. (4.43)
0 0

Trotzdem sollte das Maximum in der Mitte einen mdoglichst kleinen Wert annehmen. Diese Bedingung
(Abbildung 4.5, mittlerer Teil) bzw. die maximalen Spriinge von F" - L? (Abbildung 4.5, rechter Teil)
fithren auf die Reihenfolgen

e 1.50 (Nr. 5),

e 1.57 (Nr. 2),

e 1.88

(
(
(Nr. 4) und
(

e 2.00 (Nr. 3 und 6)

bzw.

e 0.00 (Nr. 4 und 6),

e 6.00

(

o 4.93 (NI. 2),
(Nr. 5)
(

e 8.00 (Nr. 3).

Der Ubergangsbogen Nr. 3 steht in beiden Reihen ganz hinten. Die Ubergangsbogen Nr. 2 und 5 bzw.
4 und 6 haben jeweils eine groBe Ahnlichkeit miteinander. Die Polynomansitze (Abbildung 4.5, linker
Teil) Nr. 5 (3. Grades) und Nr. 4 (5. Grades) bewirken sogar noch etwas kleinere Maximalbetrége von
F'. L als die Vergleichsansitze®°.

Die definitive Auswahl eines bestimmten Ansatzes triagt in jedem Fall Kompromisscharakter. In den
Abbildungen 4.5 und 4.8 sind neben den Interpolationsfunktionen F auch die mit L bzw. L? multipli-
zierten ersten und zweiten Ableitungen dargestellt. Simtliche Ordinaten sind

e Funktionen der Linge 0 <[ < L und
e dimensionslose Zahlen.

Da z. B. die ersten Faktoren in (4.31) und (4.32) mit zunehmender Lénge kleiner werden und die
Maxima bzw. Minima der zweiten Faktoren fiir eine bestimmte Interpolationsfunktion F' konstant
sind, lassen sich die negativen Auswirkungen zu grofler Extremwerte stets mit einer entsprechenden
Verlidngerung des Ubergangsbogens auf ein ertrigliches Maf zuriickschrauben.

201.50 anstelle von 1.57 und 1.88 anstelle von 2.00
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Auf der anderen Seite sind
e die Ubergangsbogen aus bautechnischen Griinden nicht unbegrenzt verlingerbar und

e bereits fiir Ubergangsbogen der Form Nr. 6 (Abbildung 4.5) bei hoheren Geschwindigkeiten
erhebliche Lingen erforderlich?!.

Daher erscheint es sinnvoll, bei den Ansiitzen Nr. 4 und 6, deren zweite Ableitungen F” (Abbildung
4.5, rechter Teil) gegeniiber den anderen Ansitzen keine Unstetigkeitsstellen an den Enden der Uber-
gangsbogen aufweisen, eine Anwendungsgrenze zu ziehen und auf Polynomansitze héherer Ordnung
mit iiberall stetig differenzierbaren zweiten Ableitungen F” (Abbildung 4.8, 7. und héherer Ordnung)
zu verzichten.

Die Ansitze Nr. 4 und 6 (Abbildung 4.5) sind als ungefihr gleichwertig anzusehen. Wahrend die mit
L bzw. L? multiplizierten ersten und zweiten Ableitungen F’ - L bzw. F” - L? beim Ansatz Nr. 4
etwas kleinere Extrema aufweisen, sorgt die symmetrische Sinusfunktion fiir geringfiigig verminderte
maximale Steigungsbetrige der Kurve F” - L? 22, Somit bestiitigt sich die bisherige Auffassung, dass
der Ansatz Nr. 6 (Abbildung 4.5) fiir hohere Geschwindigkeiten zu bevorzugen ist (z. B. BIRMANN
1968)23.

2lygl. Langen L fiir Ubergangsbogen der Form Nr. 6 in Abbildung 8.1

2ZDariiber hinaus ist sie etwas besser fiir numerische Integrationsverfahren geeignet, was jedoch heute kaum noch ins
Gewicht fillt.

23Der Ansatz Nr. 4 ist jedoch nahezu gleichwertig.
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5 Raumlicher Ansatz

5.1 Anpassung der Interpolationsfunktionen

Ein zu (4.28) analoger raumlicher Ansatz

a=oas+ (ap —aa) F(l) =as+ Aa- F(I) (5.1)

erfordert den Ersatz der bisherigen Interpolationsfunktionen F(I) (Abbildung 4.5) durch die auf die
rdumlichen Lingen der Ubergangsbogen L bezogenen Interpolationsfunktionen F (1) (Abbildung 5.1)*.

e 1 — — I=rdumliche Teillinge
/ L L=raumliche Gesamtlinge
7 r_ dF(l)
Nr. nach F(I) Fr= =
1 (geradlinig) % %
2 | VOJACEK 1868 | 3. (1 —cos ) o o -sin -
HELMERT 1872 | 2-(£)? fiir 0 <1 < & baw. 4.4 fiir 0 <1< % bzw
1-2- (B ik <i<L | 4 Hltwl<i<L
Warorex 1907 | 6-(£)5—15- (1)t +10-(1)3 | 30- & —60- & +30- &
7 7 7 72
BLOSS 1936 | 3- (£)2—2- (%23 6-(¢z — +3) ]
KLEIN 1937 | £ — 5L - sin 27 1 (1= cos 27)
Abbildung 5.1: Interpolationsfunktionen F(I) und deren erste Ableitungen

5.2 Kriimmung der rdumlichen Trassierungslinie

Eine Raumkurve mit den Ortsvektoren (/) als Funktion der Linge 0 <1 < L triigt die

e Tangenten—Finheitsvektoren

. - do
r=0=7 und (5.2)
e Hauptnormalen
7 0 d*d N >
e =0"=— =|0"|-€y =k €n, (5.3)

deren Betrag mit der Kriimmung x identisch ist

(z. B. STRUBECKER 1964, Seiten 148 und 149). Somit fithren die Ortsvektoren (Abbildung 5.2)

O=y-€y+T-E +2-€ (5.4)
auf die Tangenten—-Finheitsvektoren
0 =y ey+a e +2 e,

dy . dr . dz

= —=-éyt+—=-E+—=-¢€
v d " dl T
dy dl dxr dl d

_ W s e e.+Z.¢ (5.5)

1Obwohl die Interpolationsfunktionen Nr. 6 und Nr. 4 eindeutig zu bevorzugen sind (vgl. Kapitel 4.5), werden der
Vollstandigkeit halber auch die Ansétze Nr. 1 bis 3 und 5 fiir eventuelle Vergleichsberechnungen mit aufgefiihrt.
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und Hauptnormalen

o =y & +aE+ e
dy +dx’ . +dz’ .
— — - e — - € — -
a7 a " d

I)

Raumkurve
2z

Kuppe

Grundrif3- iWanne

projektion
, der Xl

Raumkurve dl

v+dv
= =
o
A7 9;,
<
-7
. v+dv
dv(negativ) v

dz

%

P Grundrify

\\ p

P

\
Adl
P

dl

Langsschnitt

Abbildung 5.2: R#Aumliche Trassierungslinie

Mit den Hilfsgrofen (vgl. Abbildung 5.2)

dy
dl
dx
dl

/
z =

dl
dl

de
dl

/
14 =

(5.7)
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sowie
dsin g = cos d—('p — =cosy-k-cosv
A T ’
deosp —sin d—w ﬂ——sin k- cosv
a LT ’
d si A
S;;V = cosu-d—?:—cosu-k und
d d -
C;;V = —sinv- a% =sinv -k (5.8)
folgen aus (5.5) und (5.6)
0_7:Singp«cosy-é'y+cosgo~cosy-é'z+sinu-é’z (5.9)
und
o = (cos - k- coszy—i—sin(p -sinv - l%) - €y

A~

2y —cosp-sinv-k)-é —cosv-k-&, (5.10)

— (sinp-k-cos

bzw. die Kriimmung der Raumkurve (vgl. (5.3) und Anhang A.1)

k=] 0" |=\k2 - costv + k2. (5.11)

A

, & : Krei

Hohe ‘l\\o\x\o\ E reis bogen
>
\/ Horizontale Lange

|
K; = oy bzw.
K b= R%; = Kriimmung im Anfangs- bzw. Endpunkt
A= I;—1 4 = auf den Anfangspunkt A bezogene rdumliche Teillinge

L= l_E - Z_A = Gesamtlinge der Klothoide

Abbildung 5.3: Léngsschnitt

Der Léngsschnitt bestehe aus einer Aufeinanderfolge von Geraden, Kreisbogen und Klothoiden (Ab-
bildung 5.3). In den Bereichen, die mit Geraden definiert sind, gilt

k=>=0. (5.12)

=5 =
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Deshalb ist der Vektor der Hauptnormalen fiir £ # 0 (vgl. (5.10)) stets horizontal. Die Beziehung
(5.11) vereinfacht sich zu

k=k-cos’v. (5.13)
Das entspricht einem Radius von
1
p=—=r-(1+tan’v). (5.14)
K

Wiéhrend fiir einen Grundrisskreis mit dem Radius R die gemeine Schraubenlinie (z. B. STRUBECKER
1964, Seite 167; vgl. Anhang A.2)

1
p=—=R-(1+tan’v) (5.15)
K
folgt, definieren die verschiedenen Radien r eines Ubergangsbogens mit differenzierbarer Grundriss-

kriitmmung unterschiedliche gemeine Schraubenlinien (5.14), die jeweils nur in infinitesimalen Bereichen
mit der Raumkurve identisch sind.

In den Kreis— und Klothoidenbereichen ist der Vektor der Hauptnormalen (5.10) dagegen nicht mehr
horizontal. Die Kriimmung der Raumkurve ergibt sich (vgl. Abbildung 5.3), wenn in (5.11)

h— K=~ (5.16)
R
(Kreisbogen) bzw. - )
~ 5 . . li—1l; - o Al
ki:KA+(KE—KA)- f/ :KA—FAK' f, (5.17)

(Klothoide) eingesetzt wird. Neben der Klothoide (Abbildung 5.1, Nr. 1) stehen auch die Ansiitze Nr.
2 bis 6 fiir Einzelelemente des Langsschnitts zur Verfiigung. Fiir diesen speziellen Anwendungsfall sind
in F(I) (Abbildung 5.1) als Teil- und Gesamtlingen [ und L jeweils die Elemente des Lingsschnitts
Al; und L (Abbildung 5.3) einzusetzen. (5.17) geht in

ki=K;+AK-F(l) (5.18)
iiber und gilt gleichermafen fiir die Ansétze Nr. 1 (Klothoide) und Nr. 2 bis 6 (Abbildung 5.1).

5.3 Grundrisskriimmung

Die Bewegung eines Massenpunktes P auf einer Raumkurve (Abbildung 5.4) mit der Trassierungs—
Geschwindigkeit v erfordert eine radial nach innen gerichtete Zentripetalbeschleunigung

br = o - v, (5.19)
welche die nach aufien gerichtete Zentrifugalbeschleunigung

f: o' v% (5.20)

kompensiert (z. B. SOMMERFELD,FUES 1977, Seite 52). Diese Vektoren setzen sich aus (vgl. (5.11) und
(5.13))

e einem horizontalen Anteil mit dem Betrag
fa=k- cos? v - v% (5.21)
und
e cinem um die Liangsneigung v von der Vertikalen abweichenden Aufrissanteil mit dem Betrag

fa=k-vi (5.22)

zusamimen.
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Die Abbildung 5.4 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den Komponenten der Hauptnorma-
len (vgl. (5.6) und (5.10))

y' = yl +yy =y +singp- Az,

cosp-k-cos’v +sing-sinv -k

2" = 2+ =2 +cosp- Azy
= —sincp-k-cos2u+cosg0-sinl/‘12:
2 = —cosv-k (5.23)

und der zu v2. proportionalen Zentrifugalbeschleunigung.

n

Raumkurve

\

n

Grundrif3 Aufrif3

Abbildung 5.4: Ubergang von der Hauptnormalen zum Beschleunigungsvektor
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Fin das Fahrzeug représentierender Querschnitt, der sich senkrecht zum Gleis befindet, weicht um die
Léngsneigung v von der Vertikalebene ab (Abbildung 5.5, links). In der Verbindungslinie zwischen dem
Schwerpunkt S und dem nicht iiberh6hten Gleis G’ ist neben der Aufrisskomponente mit dem Betrag
k - v% (vgl. Abbildung 5.22) auch der Anteil der Erdbeschleunigung mit dem Betrag g - cos v wirksam
(Abbildung 5.5, Mitte). Das Gleis G’ lésst sich durch eine Rotation des Querschnitts um den Schwer-
punkt S (Abbildung 5.5, rechts) dergestalt iiberhthen, dass die resultierende Gesamtbeschleunigung
senkrecht auf das iiberhshte Gleis G trifft3. Der aus (vgl. Abbildung 5.5, rechts)

br1 = bra (5.24)

resultierende Ansatz

tana = Ji - (5.25)
g-cosv —k- vz

fithrt mit (5.21) auf die ebene Kriimmung

(g-cosv —k-v2)-tana

k= 5.26
cos? v - v7, (5.26)
des Grundrisses der Raumkurve.
IS
> A
=1
' 7F S
A
2]
o
(&)
SN
h
Y
G’ 4
Um die Langsneigung v Um v geneigter
Langsschnitt geneigter Langsschnitt Fahrzeugquerschnitt
Abbildung 5.5: Geneigter Fahrzeugquerschnitt

5.4 Variable Geschwindigkeit

Die bisher vorausgesetzte konstante Trassierungs-Geschwindigkeit des Fahrzeugs vy (vgl. Abbildung
4.1) erfordert in Steigungsbereichen eine Verstarkung der Antriebskrifte und in Geféllebereichen ent-
sprechende Bremskréfte. Der dafiir erforderliche Energieaufwand lésst sich mit einer variablen Ge-
schwindigkeit vermindern. Das gilt jedoch naturgemiB nur fiir einen reprisentativen Querschnitt?
und ist nur innerhalb eines von der minimalen und maximalen Geschwindigkeit begrenzten Intervalls
Umin < U7 < Upmae Sinnvoll.

2# und k sind im Kuppenbereich positiv
3 Analogon zu Abbildung 4.1
4z. B. in der Mitte des Zuges
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S
v
9
\ B S = Schwerpunkt
s\ & v = Léngsneigung
\ g = FErdbeschleunigung
dl
Abbildung 5.6: Beschleunigungsanteil bg

Die Erdbeschleunigung g (Abbildung 5.6) verursacht die von der momentanen Langsneigung v abhingi-

ge Beschleunigung

d -
% = —g-sinv(l). (5.27)

bs =
Dieser Ansatz fiihrt auf die von der Lénge der Raumkurve [ und der momentanen Trassierungs-
Geschwindigkeit v (l) abhiingige Grofe®

dvp _dvr dt _dvr 1 _ —g-sinv() (5.28)

,_ pu— R p—
TTTG T at Al dt ur vr())

Solange die vor bzw. hinter dem repréasentativen Querschnitt befindlichen Teile des Zuges nicht mit der
fiir ihre jeweilige Stelle magebenden mehr oder weniger stark abweichenden Geschwindigkeit fahren
kénnen®, ist die Anwendung des Verfahrens nur fiir kurze Ziige geboten.

5.5 Torsion der rdumlichen Trassierungslinie
Mit den fiir den Ansatz (z. B. STRUBECKER 1964, Seite 157)

y o oz
y// $// Z”
y/// x/l/ Z//I

S (5.29)

y//2 _|_x//2 + Z//2

benétigten Komponenten (vgl. (5.9))

Yy = sing-cosv
= COSy-CoSV
2 = sinvy, (5.30)

(vgl. (5.10))

= cosp-k-cos’v+sing-siny-k

2" = —singp-k-cos’v+cosy-sinv-k

= —cosv-k (5.31)

"
z

Snegativ (bzw. positiv) fiir positive (bzw. negative) Lingsneigungen

5Die einzelnen Wagen (genauer: Wagenteile) des gleichen Zuges miissten unterschiedlich schnell fahren.
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und (mit(5.7) und (5.8))

a3 -
y" = W}; =—sinp-k*-cosPv+cosp- k' -cos?v+3-cosp-k-sinv-cosv-k
— sing-cosv - 2 +sing -sinv - i
3
2 = (fll_:; = —cosg-k?-cos®v—sinp-k -cos’v—3-sinp-k-sinv-cosv-k
— cosg-cosv- k4 cosg-siny -k
d3z o .
2= ﬁ:—siny-k —cosv - k' (5.32)
ergibt sich die Torsion” zu (vgl. Anhang A.3)
o (k-k —k-sinv - cos®v — kK'k — ?: k-tanw - k?) - COSQI/' (5.33)
k2. costv + k2
Hierfiir werden die Ableitungen (vgl. (5.26) mit (5.7), (5.8) und Anhang A.4)
dk ) S, g ~ tan o
k'// = ﬁ:(g'SIHV.k;_k/'/UT_2.k‘/UT'/U'/T)'m
Ly o ~ vl A
+ (g-cosv—Fk-vyp)- o cotv ik —Q-k-(k-tanu—i—a) (5.34)
und (vgl. (5.12) und (5.16) bis (5.18))
%’;ﬁ =0 fiir k = const.
K = ATK im Klothoidenbereich (5.35)
AK - F’ fiir einen der Ubergangsbogen Nr.2 bis 6
mit
e [ aus Abbildung 5.1,
o (vgl. (5.1))
da
'— - = Aa-F' 5.36
o =— o (5.36)
und
o (vgl. (5.28))
oh = %S:VO fiir v = const. (5.37)
—4 or fiir Vmin < VT < Umaz

benétigt.

Die ’abrupten’ Anderungen von
e /i’ an den Anfangs- und Endpunkten der Klothoiden des Lingsschnitts (vgl. (5.35)) und
e v/, an den Ubergiingen von vy = variabel zu v = const. (vgl. (5.37))

ziehen gewisse Unstetigkeiten von k' (vgl. (5.34)) nach sich. Die Unzuléinglichkeiten der Klothoiden
lassen sich durch die alternative Verwendung der Ubergangsbogen Nr. 2 bis 6 (Abbildung 5.1) vermei-
den. Hierfiir gilt die Beziehung (5.18), wenn die Teil- und Gesamtlingen [ und L durch die Elemente
des Lingsschnitts Al und L ersetzt werden. Die Umstellung von vy = variabel zu vy = const. ist
erforderlich, damit vy in Steigungsbereichen nicht unter vy, absinkt und in Geféllebereichen nicht
iiber vy,q, ansteigt.

"= Windung
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5.6 CorIioLis—Beschleunigung

Nordpol
Blw B = Geographische Breite
P w = Winkelgeschwindigkeit der Erde
= Ste%gmg = 861624.7[)9[51 = 7.2921151467 - 107° - s
)K (z. B. TORGE 2003, Seite 102)
vr = Trassierungs—Geschwindigkeit
w B be= CORIOLIS-Beschleunigung = 2 - [o7 x &]

Auf die Grundrifiprojektion von vr bezogene Komponenten:

A
z Grundrify
N R%
S 4 B
w -7 < T
UJV' g
B P
(Ul;)i Aufrisse
P
A = Azimut v < T
v = Léingsneigung wy ” VTV
“ L
wyg PP VT H

Rotation um die Lingsneigung v:

ﬂ\
z
2y —— — — =~
14 // |\ T
/’/ '\
VT
- I
I S
P e

T

Abbildung 5.7: CoRrioLIS—Beschleunigung

Infolge der Erdrotation ist die CORIOLIS-Beschleunigung (z. B. SOMMERFELD,FUES 1977, Seite 144)

—

be =2 - [vr x d] (5.38)
(vgl. Abbildung 5.7) wirksam.
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Sie ldsst sich in die auf v7 bezogenen horizontalen und senkrechten Anteile bc y und beos in (vgl.
Abbildung 5.7 und Anhang A.5)

1 0 0 €y €x €,
I;C = 2-1 0 cosyv sinv |- 0 UT H (Vranve
0 —sinv cosv —wy-sinA wyg-cosA  wy
cosv-sin B —sinv - cos B - cos A bo,H
= 2-vp-w- 0 = 0 (5.39)
cos B -sin A bc.s

zerlegen und durch eine entsprechende Erginzung des Ansatzes (5.25) (vgl. Abbildung 5.5, rechts)

k-cos?v-vA —b
tana = o8 V-t —PeH (5.40)
g-cosu—k-v%—bas
bzw. der hieraus resultierenden ebenen Kriimmung
. —k-vE —bog) -t b
b — (g - cosv Vg 052) ana + bo g (5.41)

2.
COS* V - v,
des Grundrisses der Raumkurve® beriicksichtigen.

Neben den Parametern der Trassierung vy ? und v 0 sowie der Winkelgeschwindigkeit der Erde (vgl.
Abbildung 5.7) werden zur Berechnung von bo i und bc g (vgl. (5.39)) die geographische Breite B und
das Azimut

A=p+ec (5.42)

bzw. die Meridiankonvergenz ¢, d. h. die Abweichung des Azimuts A vom geodétischen Richtungswinkel
, benotigt.

Den deutschen Landesvermessungen liegen das BESSEL— bzw. GRS80-Ellipsoid mit den grofien und
kleinen Halbachsen (HELMERT 1880, Seite 38 bzw. MORITZ 1980)

a = 6377397.15500m und b = 6356078.96325m bzw.

a=6378137Tm und b= 6356752.31414m (5.43)
zugrunde. Die GAUSS-KRUGER— bzw. UTM-Koordinaten
e Rechtswert R = ygx bzw. E = yyry und
e Hochwert H = xgx bzw. N = zyrm
enthalten die Lotléngen

v = yox — (lyax -107%1+0.5)-10°  baw.
yorm — ([yors - 1071 +0.5) - 10°

= .44
4 0.9996 (544)
Die geographische Breite des FuBBpunktes By ergibt sich zu (SCHNADELBACH 1975)
3 9 2 55 151
Bf:U—i—i'n' (1—16'n2> -sin20+%~ <21—2-n2> -Sin4o+%'n3-sin6a
. a—2> (1+n) -z TUTM
8

8 Analogon zu (5.26)
9= (Geschwindigkeit

10— Lingsneigung
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Uber die Hilfsgrofen (GROSSMANN 1964, Seiten 8, 12 und 16)!

ty = taan,
2_b2
77]% - ¢ 2 'COS2Bf und
2
Ny = —— (5.46)

WWirr

folgen die ellipsoidische geographische Breite (HOFMANN—WELLENHOF, LICHTENEGGER, COLLINS 2001,
Seite 288)

B = Bf—z.tf\,?'(lJrnfv)-yQ
e R R R SR R B R B
- M-(61—1—90-1&?—1—45-1&?—1—107.77?_162.@.,7]20_45%;1[.77]20).:[/6
+ 4032%”_]\[?.(1385+3633-t}+4095-t;%+1575.t§).y8+... (5.47)

und die GAUSs’sche Meridiankonvergenz (KNEISSL 1959, Seite 1117)
1 by

Ny YT 3N
ty

5

15 - Nf
ty

7

(4t —nf—2-m5) - ¢

2451543 t5+2- 07 +17-n7) -y

ST+ 7745+ 10517 +45-1%) -y  + - (5.48)

Fiir nahe beieinander liegende Punkte geniigen die Niherungen'?

dB 1

% = M und
de tan B b
— = ZW.
dy N v
A
AB = MZE und
tan B
Ac = -A 5.49
c N Y, (5.49)

welche die lokalen Halbmesser (GROSSMANN 1964, Seiten 8 und 12)

a2

M = —— d
bVaEPP
a2
N = ———— mit
b-v1+n?
2 a® — b? 2
n° = o8 B (5.50)

enthalten. Die Bezeichnungen b und ¢ wurden bereits vorher fiir die Beschleunigung und die Zeit
verwandt. Verwechslungen sind jedoch nicht zu befiirchten.

"N = Radius der Querkriimmung
Zerste Glieder in (5.45) und (5.48)
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Der Ersatz von (5.26) durch (5.41) zieht die Verwendung von (vgl. (5.7), (5.8) und Anhang A.6)

dk (g’-cosy+g-sinu-l;‘—l;:’~v%—2-l%-vT-v’T—b’C’S)~tana+b’ch

2

o= ==
dl cos?v - vF,

. — 02 —bog) o . ;
(9 COSV2 vT2 CQ,S) Y ok (k-tany + L) (5.51)
COS“ @ - COS“ V - v vr

mit
e ¢ in Kapitel 5.7,
o (vgl. (5.39), (5.7) und (5.8))

cs=2-w-(cosB-cosA-vp—vr-sinB-sinA-B +uvp-cosB-cosA-A), (5.52)
cn = 2-w-((cosu-sinB—sinu-cosB-cosA)-'Uép
+ wvr-(cosv-cos B +sinv-sinB-cosA)- B
+ wp-(sinv-sinB+cosv-cosB-cosA) -k
+ wp-sinv-cosB-sinA - A’), (5.53)

o (vgl. (5.42), (5.49), (5.7) und (5.8))
, dB dB dx dl _ cosy-cosv

i i A A T (5.54)
g A _dpro) dp dl de dy d
i dldl dldy dl dl

= k-cosu—i—tanB-singo-cosuzcosy-(k:—i—tanB%) und (5.55)

o (5.35) bis (5.37)
anstelle von (5.34) mit (5.35) bis (5.37) nach sich.

5.7 Schwerebeschleunigung

Die Erdbeschleunigung g (vgl. Abbildungen 4.1, 5.5 und 5.6) ist als Resultierende aus der Gravitations-
beschleunigung und der auf der Erdrotation beruhenden Zentrifugalbeschleunigung eine physikalische
Messgrofie der Erdmessung. Solange keine exakteren rtlichen Messwerte vorliegen, ldsst sie sich ledig-
lich ndherungsweise, z. B. in Form der Normalschwere als Funktion der geographischen Breite B und
der ellipsoidischen Hoéhe z des GRS80 (z. B. TORGE 2003, Seite 104)

g = 9.780327[m-s %] (14 0.0053024 - sin® B — 0.58 - 1077 - sin® 2B)
— 0.30877-107° - (1 — 0.00139 - sin® B) - 2 (5.56)

beriicksichtigen.

Die Beziehung (5.56) enthélt die nicht wirksamen Einfliisse der oberhalb der Trasse befindlichen Luft-
massen, jedoch keine lokalen Geoidundulationen. Wegen dieser Unzulédnglichkeiten ist fiir den Bereich
eines Trassenelements neben dem Ansatz der von der geographischen Breite B und der Hohe z abhéngi-
gen Anderung der Normalschwere
dg _ Og 99
= 2= .pa Ly
T R P
= 9.780327 - (0.0106048 - sin B - cos B — 0.232-10~* - sin 2B - cos 2B) - B’
— 0.30877-107° - (1 — 0.00139 - sin® B) - 2/

+ 0.86-107%.sinB-cosB -z B’ (5.57)
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(mit B’ nach (5.54) und 2z’ nach (5.7)) auch die Annahme einer konstanten Schwerebeschleunigung, d.
h.
g =0, (5.58)

vertretbar.

5.8 Ableitungen des Ortsvektors nach der Zeit

Ausgehend von den FRENET-Ableitungen der Tangenten—, Hauptnormalen— und Binormalen—Einheits-
vektoren'? nach der riaumlichen Linge I (z. B. STRUBECKER 1964, Seite 157)

@ = k-€

a "

e

% = —k-Er+T e

e

% = —r-éy (5.59)

mit k = Kriilmmung und 7 = Torsion der Raumkurve, lassen sich fiir den Ortsvektor als Funktion der
Zeit
o= 0(t) (5.60)

do do dl
1 = —— = —— s — = '_' .].
Ur=o =g Ve (5.61)
der Beschleunigung
;o o _dir_dor o der dl
Todr at dt TN Al Cde
= ®T~€T+U%-Ii-5H (5.62)
und der Anderung der Beschleunigung
7 db &G . g e AL
g —_— = —— = -e @ —_— e — . . . .
dt a3~ T TN A ronrehe
déy dl
2 kg 2 . 20H &
+ vp-K-e€gt+uvp-K T

’UT'€T+1)T"UT'K]'€H+2-UT'@T~H~€H+U%'R'€H

V2 k- (=K - +T-€B) - vr

_l’_

(o —vaK?) -8+ (3-vp-vr - K+v2 k) -Eg+v3-Kk-T-Ep (5.63)
herleiten.

MEGYERI 1981 hat vorgeschlagen, die Linge des Ubergangsbogens jeweils so zu bemessen, dass der
Absolutbetrag der dritten Ableitung des Ortsvektors nach der Zeit (vgl. (5.63))

b |= \/(i}T—v%‘m2)2+(3~vT~®T‘m+v%-k)2+(v%-m-7)2 (5.64)

in keinem Punkt einen vorgegebenen Grenzwert von z. B. | b |= 0.2 oder 0.3m/s?® iiberschreitet. Fiir
eine derartige Anwendung werden neben der Geschwindigkeit vy, der Kriimmung x (vgl. (5.11)) und
der Torsion 7 (vgl. (5.33)) die Ableitungen (vgl. (5.28))

dor _dor di_
d — dl dt T

op = cvp = —g - sinv, (5.65)

13 = - =
3¢r, €y und €p
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(vgl. (5.7) und (5.8))

dip _ dip | dl _ " o
by = dt dl _dt / O. f?r ?T (5.66)
(9-cosv-k—g -sinv)-vr fiir o # 0
mit ¢’ nach (5.57) bzw. (5.58) sowie (vgl. (5.11), (5.7) und (5.8))
. ds dr dl__d\/k:Q-cos4u+l%2 dl
T Tl dt dl dt
2 k-K-costv4+kr4-cosPv- (—sinv) Vv +2- k- K dl_
N 2K dt
_ k-k -cos*v+2-k*-sinv-cos’v-k+k- K . (5.67)
K

mit &’ nach (5.34) bzw. (5.51) und &’ nach (5.35) bendtigt.

5.9 Lateralbeschleunigung

Wird ein Gleisbogen mit einer von der Trassierungs—Geschwindigkeit vr abweichenden aktuellen Ge-
schwindigkeit v, befahren, ist die nach aulen gerichtete Lateralbeschleunigung (vgl. Abbildung 5.5,
rechts und (5.21))

by =br1 —bro =k -cos’v-v2-cosa— (g-cosv—k-v?) sina (5.68)

wirksam. In diesem Fall wire auch in (5.61) bis (5.67) generell vy durch v, zu ersetzen.

Die zusétzliche Berticksichtigung der CorIioLIS-Beschleunigung erfordert die Ergédnzung von (5.68)
mit den Gliedern bo iy und be g nach (5.39) mit v, anstelle von vy (vgl. Abbildung 5.5, rechts und
(5.40))

by = (k-cos’v-v2 —bog)-cosa— (g-cosv —k-v2 —be,g) - sina. (5.69)
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6 Berechnungsverfahren

6.1 Numerische Integration

Im Jahre 1955 hat ROMBERG ein numerisches Integrationsverfahren, welches auf einer Extrapolation
von Trapeznéherungen mit fortgesetzt halbierten Schrittweiten basiert, entwickelt (z. B. RUTISHAUSER
1976, Seite 131).

A _
———
f(=z)
f(a + 2h;
f(a) fatny |t
~
’ >
a a+ h; a+ 2h; z
Abbildung 6.1: Trapezniherungen
Die Resultate der Trapezregel (vgl. Abbildung 6.1%)
@ _ hi . _ho
Ty =2 > (flatk-h)+ fla+ (k+1)-hy)) mit  h=_; (6.1)
2 2t
k=0,1,2...

lassen sich mit den Elementen der Folgespalten

, , plit1) _ p()

i i+1 k—1 k—1

zum ROMBERG-Dreiecksschema

7(0)

0

To(l) Tl(O)

TO(Z) T1(1) T2(0) (6.3)

TO(B) T1(2) T2(1) Téo)
vervollstandigen, welches in seiner ersten Folgespalte 7 1(0), Tl(l), T1(2) . . . die Resultate der SIMPSON—

Regel enthilt (z. B. BAUER,RUTISHAUSER,STIEFEL 1963).

Beim ROMBERG—Verfahren wird die Anzahl der zu berechnenden Funktionswerte infolge der Halbie-
rung der Schrittweite mit jedem Iterationsschritt verdoppelt. Es ist deshalb mit

e cinem verbesserten Algorithmus zur Extrapolation? (STOER 1961),
e ciner zweckméfigeren Schrittweitensteuerung (BULIRSCH 1964),
e der modifizierten Mittelwertregel (GRAGG 1965) und

e ciner Erweiterung auf zwei konvergente Folgen, die den exakten Wert asymptotisch von entge-
gengesetzten Seiten her eingrenzen und eine zuverlissige Fehlerabschitzung erméglichen (Bu-
LIRSCH,STOER 1966(B)),

zum Extrapolationsverfahren von BULIRSCH-GRAGG—STOER weiterentwickelt worden.

'ho = Anfangsschrittweite

2anstelle von (6.2)
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Ein Vergleich zwischen dem Original-ROMBERG—Verfahren und dem Extrapolationsverfahren von
BULIRSCH-GRAGG—STOER (BULIRSCH,STOER 1967) ergab fiir

e 40 Integrale f;)a: - cos3x - dx mit ¢ =0.00 und b= 0.05,0.10,0.15...2.00
eine klare Uberlegenheit des ROMBERGVerfahrens® und

e 40 Integrale [*¢*” -sine* -dz mit @ =0.00 und b= 0.05,0.10, 0.15...2.00
eine starke Uberlegenheit des Extrapolationsverfahrens von BULIRSCH-GRAGG-STOER*.
Das Original-ROMBERG—Verfahren ist somit nach wie vor zu empfehlen, wenn
e der Integrand einen relativ einfachen Aufbau hat,
e das Integrationsintervall klein ist oder
e kein sehr genaues Resultat benotigt wird.

In allen anderen Fillen ist das BULIRSCH-GRAGG—STOER—Verfahren vorzuziehen.

Numerische Integrationsverfahren sind grundsétzlich auch zur Lésung von Differentialgleichungen ge-
eignet (z. B. STIEFEL 1961, Seite 147).

FEHLBERG hat Prozeduren entwickelt, die auf geeigneten Kombinationen zwischen TAYLOR-Entwick-
lungen und Verfahren vom RUNGE-KUTTA—Typ basieren. Hierbei wird das klassische RUNGE-KUTTA-
Verfahren mit zusétzlichen Ableitungen verfeinert. Man kommt jedoch noch mit erheblich weniger
Ableitungen aus, als bei einer direkten Anwendung der reinen TAYLOR-Entwicklung zu beriicksichtigen
wéren (z. B. GRIGORIEFF 1972, Seite 31).

Das Extrapolationsverfahren von BULIRSCH-GRAGG—STOER ist ebenso wie das RUNGE-KuUTTA-
FEHLBERG—Verfahren auch zur Losung eines Anfangswertproblems fiir ein System gewohnlicher Dif-
ferentialgleichungen geeignet (z. B. STOER,BULIRSCH 1973, Seite 149).

Das Autorenteam DIEKHOFF,LORY,OBERLE,PESCH,RENTROP,SEYDEL 1975 hat im Rahmen einer
umfangreichen Testserie u. a. die Verfahren von

e RUNGE-KUTTA-FEHLBERG (4. und 7. Ordnung) und
e BULIRSCH-GRAGG—-STOER

hinsichtlich ihrer Leistungsfdhigkeit miteinander verglichen. Die Ergebniszusammenfassung weist ge-
wisse Ahnlichkeiten zur vorherigen Untersuchung von BULIRSCH,STOER 1967 auf. Fiir

e cinfache Probleme ist das RUNGE-KUTTA-FEHLBERG—Verfahren 4. Ordnung,
e weniger schwierige Probleme das RUNGE-KUTTA-FEHLBERG—Verfahren 7. Ordnung und
e schwierige Probleme das BULIRSCH-GRAGG—STOER—Verfahren

zu empfehlen. Mit zunehmender Kompliziertheit wichst die Uberlegenheit des zuletzt genannten Ver-
fahrens. Das BULIRSCH-GRAGG—STOER—Verfahren ist universell einsetzbar. Lediglich bei einfacheren
Problemen lésst sich mit dem RUNGE-KUTTA-FEHLBERG—Verfahren Rechenzeit einsparen.

Dem Computerprogramm (vgl. Kapitel 7) liegen
e das Extrapolationsverfahren von BULIRSCH-GRAGG—STOER und
e die von BULIRSCH,STOER 1966(A) angegebene ALGOL-Prozedur

zugrunde.

3relative Genauigkeit 1077 (bzw. 10™%): ca 2fach (bzw. 4fach) schneller
“relative Genauigkeit 10™° (bzw. 10™*): ca 2fach schneller (bzw. ungefihr zeitgleich)
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Zur Berechnung eines gesuchten Lésungsvektors

z1

werden als Eingangsparameter jeweils die Anfangswerte®

1‘1(0)
x(0) = | 22(0)
sowie die Ableitungen
T

benétigt.

6.2 Trassenelement
Zur Berechnung der Grundrissparameter (vgl. Abbildung 4.4 mit (4.8) bis (4.11))

e Richtungsdifferenz ¢ sowie

e GAUSS-KRUGER~ bzw. UTM-Koordinaten yg 7y uwnd i jurm 6
Léngsschnittdaten (vgl. Abbildung 5.2 und (5.7))

e Hohe z,

o Kriimmung k sowie

o Langsneigung v
und Hilfsgrofien

e riumliche Linge I,

e Geschwindigkeit vy (vgl. Kapitel 5.4),

e geographische Breite B (vgl. Kapitel 5.6),

e GAuUss’sche Meridiankonvergenz ¢ (vgl. Kapitel 5.6) und

e Erdbeschleunigung g (vgl. Kapitel 5.7)

beliebiger Punkte eines Trassenelements als Funktion der auf den Anfangspunkt bezogenen horizonta-

len Lénge [ ldsst sich ein Anfangswertproblem (vgl. (6.4) bis (6.6)) ansetzen.

5z. B. an der Stelle 0

Sanstelle von y und x
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6 Berechnungsverfahren

Der Losungsvektor”

1
T2
T3
T4
L5
L6
L7
s
L9
10
11

¥
YGK|UTM
LGK|UTM

ist jeweils iiber die Vektoren der Anfangswerte an der Stelle [ = [y

¢(lo)
yarwrm(lo)
rarwrm(lo)

z(lo)
k(lo)
v(lo)
I(lo)
vr(lp)
B(lo)
c(lo)

g(lo)

und Ableitungen (vgl. Abbildung 5.2, (5.7), (5.54) und (5.55))

mit

e Lk nach

— (5.26) bei Vernachléssigung der CORIOLIS-Beschleunigung bzw.

1
T
T3
T4
T5
Tg
7
T
Ty
T10
Z11

do
dl

dycr\uTM

dl

deK|UT]bI

k
sin ¢
cos
tanv

dik . dl _ s
@ =k
— dv dl _ _f
= g =
di .
Ccosv
dop dl _
dl "~ dl
COS @
M
tan B-sin ¢
N
dg . di

— (5.41) mit Beriicksichtigung der COR10LIS-Beschleunigung

unter Verwendung von (5.1),

e ’ nach (5.35),

(6.8)

(6.9)

"Die zur Ermittlung der CORIOLIS-Beschleunigung benétigte geographische Breite B und Meridiankonvergenz c sind
als variable Gréfien angesetzt worden. Thre Anderungsbetriige sind zwar innerhalb eines Ubergangsbogens generell
zu vernachlédssigen; der Ansatz soll jedoch prinzipiell auch fiir extrem lange, gekriimmte Trassenelemente zwischen
den Ubergangsbogen geeignet sein.
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o (vgl. (5.28) und (5.37))
—g - sinv
U'T i fir VUmin < 07 < Umaz

T
bzw. VT = Umin und v<0
bzw. VT = Umag und v>0

v =0 fiir v = const.
bzw. VT = Umin und v>0
bzw. VT = Umaz und <0, (6.10)

e M und N nach (5.50) und
e ¢ nach (5.57) bzw. (5.58)

bestimmbar.

6.3 Feintrassierung
6.3.1 Ebenes Verfahren
Ebene Ubergangsbogen verbinden

e cine Gerade mit dem nachfolgenden Kreisbogen bzw.

e zwei benachbarte Kreisbogen.

Ihre Geometrie ist vollstindig bestimmt (vgl. Abbildung 4.4 mit (4.8) bis (4.11)), sobald nach der
Auswahl einer bestimmten Grundform (vgl. Abbildung 4.5) tiber die Ausgangsparameter

e Anfangs— und Endpunktradien R4 und Rg bzw.
Kriimmungen K4 = R—lA und Kg = R—; sowie

o Gesamtlinge L

verfiigt wurde. Zur Berechnung der auf die Anfangspunkte bezogenen Endpunkte der einzelnen Uber-
gangsbogen werden lediglich die ersten drei Elemente in (6.7) bis (6.9) mit den lokalen Koordinaten y
und z anstelle der GAUSS-KRUGER~ bzw. UTM-Koordinaten ygxjory und zgrjury bendtigt.

Der Lésungsvektor

x1 ¥
x()=| z2 | =1 vy (6.11)
T3 €T

l4sst sich iiber die Anfangswerte und Ableitungen

z1(lo) o(lo)

x(lo) = | z2(lo) [ = wlo) und
afg(l()) xl[)
1 k

x(l) = Ty | =| sine (6.12)
T3 Cos

mit & nach (4.15) bzw. (4.30) mit (4.28) und Abbildung 4.5, links ermitteln. Fiir eine Gerade bzw.
einen Kreisbogen mit dem Radius R geniigen die elementaren Beziechungen (Abbildung 6.2)

=y=0 und x=Al bzw.

¥
A
=7 y=R-(1—cosyp) und x =R -sinep. (6.13)
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T Al = l—-lo

Abbildung 6.2: Geraden— und Kreisbereiche

A&

<

Ge,

v/
// TS |y gg
[e)
, s {5 8
W
It Z
3 |
&, =
~N A

UB = Ubergangsbogen

Abbildung 6.3: Bogenelemente zwischen den Geraden

Die absolute Orientierung innerhalb einer Trassierungslinie erfolgt in aller Regel nach der Digitalisie-
rung der Geraden. Die Bogenelemente zwischen zwei aufeinander folgenden Geraden (vgl. Abbildung
6.3) lassen sich jeweils nach der Ermittlung der Richtungsdifferenzen, welche die einzelnen Elemente
iiberbriicken®, in einem lokalen Koordinatensystem rechnerisch dergestalt miteinander verbinden, dass
der Endpunkt E auf den Anfangspunkt A bezogen ist (Abbildung 6.3, rechts). Es sind auch mehre-
re Kreisbogen mit weiteren Ubergangsbogen zugelassen, wenn fiir alle zusitzlichen Trassenelemente
graphisch ermittelte Lingen sowie Anfangs— und Endpunktradien als definitiv anzusehen sind. Die
jeweilige Elementenfolge zwischen A und E (Abbildung 6.3, rechts) lésst sich iiber eine Koinzidenz des
Tangentenschnitts TS und des Winkels v in die eigentliche Trasse (Abbildung 6.3, links) einfiigen.

8Ubergangsbogen nach (4.10) mit (4.11) und Restbetrag fiir den Kreisbogen
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Der Léngsschnitt (Abbildung 6.4, oben) wird erst hinterher festgelegt. Er bezieht sich auf die zuvor
ermittelte ebene Trassierungslinie (Abbildung 6.4, unten). Die Fixierung der Bogenelemente? zwischen
den Geraden im Léngsschnitt erfolgt in Analogie zur ebenen Berechnung des Grundrisses.

A Kreisbogen
z
de Ger ade
Ge,(a‘ .
Kreisbogen 20%
Langsschnitt
+ v+
l — =
! 3 a
I i Kreisbogen
Grundrif .
I uB N
I =
| Gerad® - 2
=
3
0 .
'g UB = Ubergangsbogen

Abbildung 6.4: Grundrifl und Léingsschnitt

6.3.2 Raumliches Verfahren
6.3.2.1 Fixierung der Trassenelemente

6.3.2.1.1 Langsschnitt

Der Grundriss eines rdaumlichen Ubergangsbogens lisst sich grundsétzlich nicht mehr unabhingig vom
Léngsschnitt ermitteln. Zur Berechnung der jeweiligen Kriimmung des Grundrisses nach (5.26) bzw.
(5.41) mit (5.1) werden bereits die

e riumliche Gesamtlinge des Ubergangsbogens L (vgl. Abbildung 5.1),
e Lingsschnittdaten v und k (vgl. Abbildung 5.2 und (5.7)) sowie

o Trassierungs—Geschwindigkeit vy (vgl. Kapitel 5.4)

benotigt. Deshalb ist zuerst der Langsschnitt zu bestimmen, obwohl die Grundrisstrasse, auf die er
sich bezieht, anfianglich nur ungefihr!® bekannt ist. Hierfiir liisst sich das gleiche Verfahren wie bei der
ebenen Feintrassierung (vgl. Kapitel 6.3.1) verwenden.

Die Liangsschnittdaten eines iiber die horizontale Station [ vorgegebenen Wechselpunktes Py (Abbil-
dung 6.5, links oben) zwischen den Bereichen mit konstanter und variabler Geschwindigkeit vy sind
innerhalb eines Ubergangsbogens dem Losungsvektor

T
X(l) = xT9 =
z3

(6.14)

S AN

9Kreisbogen und ggf. auch Ubergangsbogen

104, B. in Form eines graphischen Entwurfs
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vr = const —):é— vr = variabel D/\ v /AN ZJT
Po Bl 4 p, <LNa LBlads
| | 0 Al Py Al
| | | N
by I Al= 1-1 N \\——1
l_-——-—-—l————' - —0 =\ v
l : Al= -1 !
0 Az= 2-2 \«0"
N
NI
Po |
\ Al /(%
‘&,\\/4 / v > U Kuppe UT = Umaz
ol U g T = U
\& T mas Wanne T T
N UT = Upmag
Al= 1-1 qé VT = Upn;
Al— ] l_— l_o p3 min
Az= z-2 U1 = Umaz > Umin

vr = variabel

Abbildung 6.5: Zerlegung der Elemente des Léngsschnitts in Bereiche mit v = const. und

zu entnehmen, welcher iiber die Vektoren der Anfangswerte und Ableitungen (vgl. Abbildung 5.2, (5.7)

und (6.9))
z1(lo) [(lo)
x(lp) = x2(lo = | v(lp) und
x3(lo z(lp)
x.‘l % = CO:;I/
x(l) = iy | =] &=__k (6.15)
T3 ‘fl—'lz = tanv

mit k nach (5.18) bestimmbar ist (vgl. (6.4) bis (6.6)). In den Geraden— bzw. Kreisbereichen geniigen
dagegen die elementaren Beziehungen (vgl. Abbildung 6.5, rechts oben)

bzw.

- - Al
l = lo + , V= VO und
COS g
z = 29+ Al-tany (6.16)
. R -sin vy — Al
v = aresin(————),
R
I lo+R- (v —v) und
z = z+ R-(cosv—cosup). (6.17)
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Vorgabe eines Léngsschnitts

YSoll — V1Ist l

Berechnung der Bogenelemente mit v =
k = 0 und Einpassung wie beim ebenen
Verfahren (vgl. 6.3.1)

i

Ré&umliche Berechnung der Trassenelemen-
te zwischen 0 und A (Gerade im Grundrif})

. rfl sowie A und E (Bogenelemente zwischen
ﬁ t der ersten und zweiten Geraden)
3 t
e 1

—~ r e

Z N r innerer (l?a'umli%he Bereichnung

s r - er rassenelemente

A I Iterationszyklus swischen 7 und E
t 1
e t [
r e
a r
t a
i t Korrektur der zu
8 i variierenden L#n- |Ay] <
S 8 ge des “Kreisbo- vorgegebene
}Z; ; gens” Ly (vgl. Schranke?
k y Abb. 6.3)
1 k
u 1
S u
S

Al <
vorgegebene
Schranke?

)

Verschiebung des nein
Punktes A um Al U

1. Gerade

Ist der
Abénderung des @ Verwendetfe
Liangsschnitts U Langssicl.lnltt
0° definitiv?

Berechnung beenden

Abbildung 6.6: Iterationsverfahren zur Festlegung der Bogenelemente zwischen zwei Geraden
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Wird vor der hochsten (bzw. tiefsten) Stelle einer Kuppe (bzw. Wanne) (vgl. Abbildung 6.5, rechts
unten) die Intervallgrenze vy = v (bzw. V7 = Upes) erreicht, beginnt im Kulminationspunkt die
erneute Zunahme (bzw. Abnahme) der Geschwindigkeit vy. Im Kreisbereich ergeben sich die Lings-
schnittdaten des Maximums Pk (vgl. Abbildung 6.5, links unten) zu

v = 0,

I = l_o + R- g,

[ = g+ R -sin 7 und

z = z+(1—coswp)-R. (6.18)

Innerhalb eines Ubergangsbogens fiihrt das Gleichungssystem (vgl. (6.4) bis (6.6)) mit dem Losungs-
vektor

!
x(v=0)=| z2 | =| 1 (6.19)

z1(10) I(ro)
x(vy) = xo(vo) | = Uwo) und
z3(10) z(vp)
dl 1 N
&L= 2 =7
. _ dydl _ k Ccos V
x(v) = w="= (6.20)
dz sin v
v — Tk

mit k nach (5.18) zum Ziel.

6.3.2.1.2 Grundriss

Nach der provisorischen Festlegung ebener Trassenelemente zwischen der ersten und zweiten Geraden'!
werden die jeweiligen Losungsvektoren (6.7) der Endpunkte der Trassenelemente (vgl. Abbildung 6.6)
zwischen

e 0 und A 2 sowie
e Aund E 13

iiber die Vektoren (6.8) und (6.9) mit dem Extrapolationsverfahren von BULIRSCH-GRAGG—STOER
(vgl. (6.4) bis (6.6)) berechnet.

Obwohl die rdumliche Lénge der Trassenelemente zur Losungsmenge gehort, wird bereits bei der
anfinglichen Anwendung von (5.1) fiir k£ nach (5.26) bzw. (5.41) in (6.9) die rdumliche Gesamtlénge
der Ubergangsbogen' benétigt. Sie ergibt sich aus den korrespondierenden Elementenléingen im Lings-
schnitt, die erforderlichenfalls zu unterteilen sind. Innerhalb der Langsschnitt-Ubergangsbogen ist die
riumliche Teillinge | dem Losungsvektor (vgl. (6.4) bis (6.6))

k
x()=| 22 [=| v (6.21)
l

" Berechnung des Grundrisses nach Kapitel 6.3.1 und Abbildung 6.3 ohne Beriicksichtigung des Léingsschnitts
12Gerade im Grundriss
13Bogenelemente zwischen der ersten und zweiten Geraden

1 des Grundrisses
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der Anfangswerte und Ableitungen (vgl. Abbildung 5.2 und (5.7))

1(lo) k(lo)
x(lp) = z2(lo) | =1 v(lo) und
3(lo) [(lo)
n\ [ h=tgei
(1) = | o | =| Wod Do gy (6.22)
ig dl 1

[ — cosv

mit &’ nach (5.35) zu entnehmen. In Geraden— und Kreisbereichen reichen dagegen die elementaren
Beziehungen (vgl. Abbildung 6.5, rechts oben sowie (6.16) und (6.17))

- Al

I = lo+ bzw.

Cos 1

o~

R -sinyy — Al
)

ZO+R-(UO—V):l_0+R-(Vg—arcsin( 7

(6.23)

aus.

Infolge der ’sprunghaften’ Anderung der Ableitung der Geschwindigkeit v nach der raumlichen bzw.
horizontalen Linge v/, (vgl. (5.28) und (6.10)) bzw. &g in (6.9) darf iiber die Stellen, an denen eine
variable Geschwindigkeit v die Intervallgrenze vy = vy, 0der VP = Uy, erreicht (vgl. Abbildung 6.5,
Punkte P; bis Py), nicht hinweg integriert werden. Da sowohl die horizontale als auch die rdumliche
Zwischenlidnge anfianglich nicht bekannt sind, bietet sich fiir die Berechnung des ersten Abschnitts ein
Ersatz der Vektoren (6.7) bis (6.9) durch den Losungsvektor

1 ¥
T2 YGK|UTM
T3 LGK|\UTM
T4 z
xIs5 122
X(U = Umin  DZW. Umaz) = | X6 = v (6.24)
T [
xIs l
i) B
10 c
z11 g
sowie die Vektoren mit den Anfangswerten und Ableitungen
de  dl
z1(vo) ©(vo) el
x2(vp) Yarurm (Vo) LA dy
x3(vo) xGK|UTM(U0) % ) %
z4(vo) z(vo) & .4
5(vo) k(vo) d . d
x(vg) = | z6(vg) | = v(vo) und x(v) = %li ) % (6.25)
w7(vo) I(vo) i dl
25 (vo) I(vo) T a™
x9(vo) B(wvo) aB” dl
z10(vo) c(vo) & &
z11(vo) g(vo) &y @
dl  dv
an. Der Vektor x(v) ergibt sich, wenn in (6.9) anstelle von zg (vgl. (6.10)) sein Kehrwert
i _ _—or (6.26)

%_g-tany
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tritt und alle anderen Elemente mit diesem Faktor erweitert werden. Die Anwendung des Gleichungssy-
stems (6.24) bis (6.26) versagt jedoch an der Kulminationsstelle. v = 0 hétte nédmlich eine unzuléssige
Division durch Null zur Folge. Deshalb ist zunéchst der unmittelbare Kulminationsbereich bis zu einer
vorgegebenen horizontalen Lénge mit dem Gleichungssystem (6.7) bis (6.9) zu iiberbriicken, bevor z.
B. der Punkt P, bzw. Py (vgl. Abbildung 6.5, rechts unten) mit den Beziehungen (6.24) bis (6.26) zu
berechnen ist.

Im inneren Iterationszyklus (vgl. Abbildung 6.6) wird die variable Linge des 'Kreisbogens’'® solange

abgeiindert, bis eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen der tatséchlichen Richtungsdifferenz

Vist = P2.Gerade — P1.Gerade (627)

und dem Sollwert vorliegt.

Der mittlere Iterationszyklus (vgl. Abbildung 6.6) bewirkt, dass der Endpunkt E innerhalb einer vor-
gegebenen Schranke mit der zweiten Geraden koinzidiert.

Bei einer langeren Trasse ist das Einpassverfahren dadurch fortzusetzen, dass Punkt E (vgl. Abbildung
6.6) als Punkt 0 der Feintrassierung zwischen der zweiten und dritten Geraden usw. aufgefasst wird.

Da der Léngsschnitt anfanglich bereits vor der Feintrassierung des Grundrisses entstanden ist, kénnte
eine Anpassung erforderlich werden, die wiederum den Grundriss beeinflusst (Abbildung 6.6, dulerer
Iterationszyklus).

6.3.2.2 Einzelpunkte

Nach der definitiven Festlegung aller Trassenelemente (vgl. Kapitel 6.3.2.1.2) liegen fiir simtliche
Elemente des Grundrisses und des Léngsschnitts die Anfangswerte (6.8) vor, und es lassen sich fiir
beliebige Zwischenpunkte die Losungsvektoren (6.7) als Funktion der ebenen Lénge [ berechnen (vgl.
Kapitel 6.1 und 6.3.2.1.1).

15Nach der Modulation des urspriinglichen Kreisbogens mit den Parametern des Langsschnitts usw. ist im Allgemeinfall
keine strenge Kreisform mehr gegeben.



57
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Fiir die praktische Anwendung der in den Kapiteln 4 bis 6 entwickelten Berechnungsverfahren wurde
ein leistungsfihiges FORTRAN 77—Programm erstellt.

Der Einsatzbereich dieses Programms erstreckt sich auf die
e Berechnung einzelner ebener Ubergangsbogen mit den Ansiitzen (4.15) oder (4.28),
e cbene Feintrassierung nach Kapitel 6.3.1 und

e Bestimmung raumlicher Ubergangsbogen im Rahmen einer komplexen Feintrassierung nach Ka-
pitel 6.3.2.

Als Interpolationsfunktionen stehen wahlweise die Ansétze Nr. 1 bis 6 (Abbildung 4.5 bzw. Abbildung
5.1) zur Verfiigung. Die zusitzliche Verwendung der Polynomansétze hoherer Ordnung ((4.38), (4.39)
usw.) wére nach einer relativ geringen Programmergéinzung ebenfalls moglich.

Zur raumlichen Feintrassierung werden die Eingangsdaten
o Trassierungs-Geschwindigkeit Vo !,

e gof. Anfangsgeschwindigkeit Vs, Endstation [ fiir Vg (Py in Abbildung 6.5, links oben) sowie
minimale und maximale Geschwindigkeit Vs, und Vjp,q, (fiir den Bereich hinter Pyy),

e Bezugsgrofe s 2 zur Ermittlung der Querneigungen o aus den Uberhohungen i (vgl. (4.2) und
Abbildung 4.1),

e Koordinaten und Hohe des Anfangspunktes®,
e Kennziffer fiir die wahlweise Beriicksichtigung der CORIOLIS-Beschleunigung nach Kapitel 5.6,

e Polygonzug der Tangentenschnitte TS (vgl. Abbildung 6.3, Richtungen und Distanzen oder Ko-

ordinaten),
e — Kennziffer (1 = Kreis und 11 bis 16 = Ubergangsbogen mit den Ansétzen (5.25) bzw. (5.40)
unter Verwendung von (5.1) und den Interpolationsfunktionen Nr. 1 bis 6 nach Abbildung
5.1),

— Lénge bzw. 0 ° sowie
— Anfangs— und Endiiberh6hung

fiir alle Bogenelemente zwischen den Geraden,
e horizontale Abstéinde und Hohen der Neigungswechsel NW ¢ und

e — Kennziffer (2 = Kreis, 3 = Klothoide und 11 bis 16 = Ubergangsbogen Nr. 1 bis 6 (vgl.
(5.18) mit Abbildung 5.1),

— Li#nge bzw. 0 7 sowie
— Anfangs— und Endkriimmung

fiir alle Bogenelemente des Léangsschnitts

benétigt.

'V (bzw. v) = Geschwindigkeit in km/h (bzw. m/s)
2z. B. ungefihrer Abstand der Schienenmitten
3Die Eingabe von GAUss—-KRUGER- bzw. UTM-Koordinaten anstelle von lokalen Koordinaten bewirkt den Ersatz

der konstanten Erdbeschleunigung g = 9.81 m/ s? durch die Normalschwere nach (5.56).

“nur nach der vorherigen Eingabe von GAUsS—KRUGER— bzw. UTM-Koordinaten

Snur fiir einen Kreisbogen je TS, dessen Linge im Zuge der Einpassung zu berechnen ist
5= Schnittpunkte benachbarter Geraden des Lingsschnitts

"nur fiir einen Kreisbogen je NW, dessen Linge im Zuge der Einpassung zu berechnen ist
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Die Resultate erstrecken sich auf die
e Stationierungen,
e Koordinaten,
e Richtungen der Tangenten,
o Trassierungs—Geschwindigkeit Vr und
e Radien
der Bogenhauptpunkte® des Grundrisses sowie
e Stationierungen,
o Trassierungs—Geschwindigkeit Vr,
e Hohen und
o Neigungen

der Bogenhauptpunkte des Léngsschnitts. Seine Elemente werden dabei (vgl. (6.14) bis (6.20) und
Abbildung 6.5)

e an der Nahtstelle zwischen Vi = const. und Vp = variabel sowie

e in den oberen und unteren Kulminationspunkten des Bereichs Vi = variabel
aufgeteilt.
Dariiber hinaus lassen sich die

e Koordinaten des Grundrisses und

o Trassierungs—Geschwindigkeit Vip

fiir beliebige Einzelpunkte berechnen und zwecks spéterer Vergleiche mit einer modifizierten Trasse
extern speichern.

Ferner konnen auch die
e Lateralbeschleunigung (vgl. Kapitel 5.9) und
e Anderung der Gesamtbeschleunigung (vgl. (5.64))

fiir beliebige® aktuelle Geschwindigkeiten V, ermittelt werden.

8d. h. der Anfangs— und Endpunkte simtlicher Geraden, Kreis— und Ubergangsbogen

9mehr oder weniger stark von der Trassierungs-Geschwindigkeit Vo abweichende
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8 Testbeispiele

8.1 Grenzparameter

Den Neubaustrecken der Deutschen Bundesbahn!
e Mannheim — Stuttgart und
e Hannover — Wiirzburg

liegt eine Trassierungs—Geschwindigkeit Vp = 250 km/h zugrunde. Die urspriinglichen Planungsakti-
vitéiten basierten dagegen auf Vp = 300 km/h (z. B. ZEUGE 1975). Neben diesen Geschwindigkeiten
sind im oberen Teil der Abbildung 8.1 u. a. die dazugehorigen Grenzwerte

e maximale Uberhshung? Uy,ee = 0.15 m (0.18 m)3,

o Bezugsgrofe!

s = 1.50 m zur Definition der héchstzulissigen Querneigung des Gleises (vgl.
Abbildung 4.1)

U. 15
Qmag = arcsin % = arcsin 7 = arcsin .10, (8.1)

e grofite Langsneigung vy,q. = 1.25 % sowie
e minimaler Ausrundungsradius im Léngsschnitt

— Rypin = 16000 m fiir Vp = 200 km/h bzw.
— Rypin = 25000 m fiir Vo > 200 km/h

aufgelistet.
Bahn | Vplkm/h] | vp[m/s] Umax 5 Ryin 1 L Vimax|Jo] Rmin
DB 200 55. 6 0.15 | 1.50 | 3130.4| 360 | 12.5 16000
250 69. 4 0.18 4891.3 | 450 25000
(300) 83.3 7043.5 | 540
SNCF 300 83.3 0.18 | 1.50 | 5856.5| 650 | 35 (126?(())8(()))
EMS 400 111. 1 0.582 | 2.80 | 5920.7 | 1500 | 35(0) 25000
500 138.9 9251.1 | 1875
1000 | 277.8 37004.2 | 3750
Abbildung 8.1: Tabelle der Trassierungsparameter

Die franzosische Staatsbahn (SNCF) hat erstmals bei der Personenzugstrecke Paris — Siidosten® (vgl.
Abbildung 8.1, SNCF)

e die Geschwindigkeit V' = 300 km/h,

e die maximale Querneigung (vgl. (8.1))

0.18
Qmaz = arcsin 150 = arcsin 0.12, (8.2)

Vorgiinger der Deutschen Bahn AG
2der #uBeren gegeniiber der inneren Schiene

3Nach der EBO 2005 darf die Uberhdhung unter Einbeziehung der sich im Betrieb einstellenden Abweichungen 180
mm nicht {iberschreiten.

4ungefihrer Abstand der Schienenmitten

5zwischen Paris und Lyon
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e die hochstzuldssige Lingsneigung vpma: = 3.5 % und
e den minimalen Ausrundungsradius im Léngsschnitt Rmm = 25000 m 6

verwendet (z. B. ALIAS,VERRIER 1976). Die Geschwindigkeit von 300 km/h wurde neben den nach-
folgenden franzosischen auch den zuletzt in Betrieb gegangenen Neubaustrecken der Deutschen Bahn
AG Ko6ln—Rhein/Main und Niirnberg—Ingolstadt zugrunde gelegt.

Fiir Hochleistungsschnellbahnen mit elektromagnetischer Schwebetechnik (EMS) kann mit einer (Ab-
bildung 8.1, EMS)

e Geschwindigkeit V' = 400 km/h,

e maximalen Querneigung aune, = 12° — d. h. fiir eine Fahrbahnbreite von 2.80 m gilt

0.582
2.80 ’

Olmar = arcsin

e hochstzulissigen Lingsneigung von vpme: = 3.5 % 7 sowie

e minimalen Ausrundungsradien

A~

— Ryin = 25000 m fiir Kuppen bzw.

A~

— Ryin = 12500 m fiir Wannen

gerechnet werden (z. B. MOLZER,ZUREK 1977 sowie MOLZER,STOCKL 1982).

Infolge der grundlegenden Bedingung (4.2) gehort zu einem ebenen Ubergangsbogen mit der Trassie-
rungs-Geschwindigkeit vz und der maximalen Querneigung e, (vgl. (8.1) bis (8.3)) der minimale
Grundriss-Radius

vF

Rmin,l = (84)

g - tan gy
(vgl. Abbildung 8.1). Die Bahnverwaltungen operieren jedoch hiufig mit hiervon mehr oder weniger
stark abweichenden Grenzwerten®, die bereits entsprechende Toleranzmafle fiir die Lateralbeschleuni-
gung enthalten. Durch die Verwendung erheblich kleinerer Radien bei

e der SNCF (z. B. ALIAS,VERRIER 1976)? und

e der EMS (z. B. MOLZER,ZUREK 1977 sowie MOLZER,STOCKL 1982)

wird indirekt zum Ausdruck gebracht, dass mit den Geschwindigkeiten von 300 km/h bzw. 400 km/h
nicht Vp im Sinne einer strengen Erfiillung von (4.2), sondern eher so etwas wie eine planméBige
Maximalgeschwindigkeit gemeint ist'?. Da sich diese Abhandlung jedoch primir mit Ubergangsbo-
genformen fiir erst noch zu erschliefende Geschwindigkeitsbereiche befasst, sind die angegebenen 300
km/h bzw. 400 km/h sozusagen als Richtwerte fiir zukiinftige hohere Trassierungs-Geschwindigkeiten
Vr im Sinne von (4.2) eingeflossen.

Fiir réumliche Ubergangsbogen gilt die Verallgemeinerung von (8.4) (vgl. (5.41))

2 2
V7 - COS” Vpnan

Rmin,Z = 1 (85)

O Vr —bos) - tan dmag + boi

(g + COS Vmax —

worin bo,g = bo,y = 0 einzusetzen ist, wenn die CORIOLIS-Beschleunigung nicht zu beriicksichtigen
ist (vgl. (5.26)).

5 Ausnahmegrenzwert 16000 m

" Ausnahmegrenzwert 5.0 %

8kleinere Radien

9Das gilt auch fiir die Neubaustrecken der Deutschen Bahn AG Koln-Rhein/Main und Niirnberg-Ingolstadt.
19D. h. die Trassierungsgeschwindigkeiten Vi sind erheblich geringer als 300 km/h bzw. 400 km /h.
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Ansatz: k= Ky + (Kg — Ka) - F(I)
R4 =00, Rp =5856.5, L = 650

Nr.1 Nr. 2 nach Nr. 3 nach Nr. 4 nach Nr. 5 nach Nr. 6 nach
Klothoide VOJACEK HELMERT WATOREK BLOSS KLEIN
1868 1872 1907 1936 1937
l Y x Y T y x Y T Y x Y x
100 | 0.044 | 100.000 | 0.008 | 100.000 | 0.007 | 100.000 | 0.003 | 100.000 | 0.009 | 100.000 | 0.002 | 100.000
200| 0.350 | 199.999 | 0.129 | 200.000 | 0.108 | 200.000 | 0.072 | 200.000 | 0.142 | 200.000 | 0.060 | 200.000
300| 1.182|299.996 | 0.628 | 299.999 | 0.546 | 299.999 | 0.453 | 299.999 | 0.667 | 299.998 | 0.408 | 299.999
400 | 2.802 | 399.982 | 1.879 | 399.990 | 1.720 | 399.992 | 1.569 | 399.993 | 1.950 | 399.990 | 1.485 | 399.993
500 | 5.472 | 499.946 | 4.281 | 499.961 | 4.083 | 499.963 | 3.884 | 499.965 | 4.371 | 499.960 | 3.778 | 499.966
600| 9.455 | 599.866 | 8.163 | 599.884 | 7.958 | 599.887 | 7.743 | 599.889 | 8.258 | 599.883 | 7.634 | 599.890
650 | 12.021 | 649.800 | 10.724 | 649.819 | 10.518 | 649.821 | 10.304 | 649.823 | 10.819 | 649.817 | 10.194 | 649.825
y Nr. 1
10.00 ¢ Nr. 2
Nr. 6
5.00 +
[
+ =i t } t t
100 200 300 400 500 600
Ansatz: k= % -tana mit a = as + (ag — aa) - F(I)
T
ap =0, ag = arcsin%, L =650
Nr.1 Nr. 2 nach Nr. 3 nach Nr. 4 nach Nr. 5 nach Nr. 6 nach
(geradlinig) | VOJACEK HELMERT WATOREK Bross KLEIN
1868 1872 1907 1936 1937
l Y T Y T y T Y T Y x Y T
100 | 0.044 | 100.000 | 0.008 | 100.000 | 0.007 | 100.000 | 0.003 | 100.000 | 0.009 | 100.000 | 0.002 | 100.000
200| 0.349 | 200.000 | 0.128 | 200.000 | 0.107 | 200.000 | 0.071 | 200.000 | 0.141 | 200.000 | 0.060 | 200.000
300| 1.177 | 299.996 | 0.625 | 299.998 | 0.543 | 299.999 | 0.451 | 299.999 | 0.664 | 299.998 | 0.406 | 299.999
400 | 2.790 | 399.982 | 1.871 | 399.990 | 1.713 | 399.992 | 1.562 | 399.993 | 1.942 | 399.990 | 1.478 | 399.993
500| 5.451 | 499.946 | 4.265 | 499.961 | 4.068 | 499.963 | 3.870 | 499.965 | 4.355 | 499.960 | 3.765 | 499.966
600| 9.421 | 599.867 | 8.137 | 599.885 | 7.934 | 599.887 | 7.721 | 599.890 | 8.232 | 599.884 | 7.612 | 599.891
650 | 11.980 | 649.801 | 10.693 | 649.819 | 10.490 | 649.822 | 10.277 | 649.824 | 10.787 | 649.818 | 10.168 | 649.825

Abbildung 8.2: Ebene Ubergangsbogen
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Den Lingen der Ubergangsbogen liegt die Beziehung
L[m] =12 VT[km/h] : vma:c [m] (8.6)

(z. B. ZEUGE 1975) zugrunde. Der originire Grenzwert ist jedoch die hochstzulissige Uberhchungszu-
nahme (vgl. (4.19) und Abbildung 4.5, mittlere Spalte) von

U 1
./ _ F/ L - mazx _ ) ]

Mit dem Faktor (F’ - L)mez = 2.00 ' ist jeweils das Maximum der Ubergangsbogen Nr. 3 und 6 (vgl.
Abbildung 4.5, mittlere Spalte) eingeflossen. Andere Ubergangsbogen!? kénnen entsprechend verkiirzt
werden.

Der Beziehung (8.7) liegt jedoch kein eindeutiges Grenzma$ fiir die mit der Uberhohungszunahme ge-
messenen Gleisverwindung zugrunde. Es handelt sich vielmehr um einen empirisch gewonnenen Erfah-
rungswert, welcher neben der Hubgeschwindigkeit (vgl. (4.23)) indirekt auch bautechnische Toleranzen
der ortlichen Gleisverlegearbeiten enthélt.

8.2 Ebene Ubergangsbogen

Im oberen Teil der Abbildung 8.2 sind der Klothoide (Nr. 1) mit den Interpolationsfunktionen Nr. 2 bis
6 (vgl. Abbildung 4.5) und dem gleichen Ansatz (4.15) berechnete Ubergangsbogen gegeniibergestellt.
Diese Resultate repriasentieren sozusagen den bisherigen Entwicklungsstand, auf den diese Abhandlung
aufbaut (vgl. Kapitel 1). Den Ubergangsbogen mit

e parabelformiger Kriimmungslinie nach HELMERT 1872 (Nr. 3),
e dem Polynomansatz nach BLoss 1936 (Nr. 5) und
o sinusformig modulierter Kriimmungslinie nach KLEIN 1937 (Nr.6),

fiir deren Berechnung geeignete Reihenentwicklungen zur Verfiigung stehen (SCHUHR 1979, 1980 und
1983), sind lediglich die Ubergangsbogen Nr. 2 und 4 hinzugefiigt worden.

Fiir grofere Querneigungen reicht die Nidherung (4.4) dagegen nicht mehr aus. Den zusétzlichen Resul-
taten (vgl. Abbildung 8.2, unterer Teil) liegt der Ansatz (4.30) mit (4.28) und Abbildung 4.5 zugrunde.
Die Querabweichungen betragen immerhin bis zu 0.041 m. Sie mégen zwar infolge ihres stufenweisen
Anstiegs fiir dieses Beispiel noch fahrdynamisch unbedenklich sein, ihre Grofle wéchst jedoch mit
zunehmenden Querneigungen und Lingen der Ubergangsbogen ziemlich rasch stark an.

8.3 Riumliche Ubergangsbogen

Im Gegensatz zum ebenen Ansatz (4.30) mit (4.28) und Abbildung 4.5 flieflen in die rdumlichen Ansétze
(5.26) und (5.41) jeweils mit (5.1) und Abbildung 5.1 von vornherein die aktuellen Daten des Lings-
schnitts (vgl. Abbildung 5.2) ein. Die Form eines réumlichen Ubergangsbogens wird deshalb zusammen
mit der Fixierung der Trassenelemente im Zuge einer Feintrassierung (vgl. 6.3.2.1) bestimmt.

In der Abbildung 8.3 ist ein vollsténdiges Beispiel, welches sich aus den
e Eingabedaten (oberer Teil der Abbildung 8.3) und
e Resultaten (unterer Teil der Abbildung 8.3)

zusammensetzt und die CORIOLIS-Beschleunigung unberiicksichtigt ldsst, enthalten.

"{bergang von (8.7) nach (8.6)
12Nr. 2, 4 und 5
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Eingabedaten
Grundrif

S
AR

30 go

3000

A

Y4 = 3547000.000
X4 = 5492000.000
T4 = 0.0000 gon

UB Nr.6(Kz=16,L=1500,0/=0.582)

Kreisbogen (Kz=1)

UB Nr.6(Kz=16,L=1500,U=0.582)

Ergebnisliste

St = ebene Station
Y, X = Koordinaten

= Richtungen der Tangenten

Langsschnitt

o
<t
~t

S Kreisbogen(Kz:Z,[AZ=32000)
~ d o
2800 7200 *
Vr = const. = 400 km/h
UB = Ubergangsbogen
7 = Uberhshung
L = Ubergangsbogenlinge
s = 2.80 (zur Berechnung von
« = arcsin % (vgl. (4.2))
Kz = Kennziffer der Trassenelemente

(0 = Gerade, 1 oder 2 = Kreis,
3 = Klothoide,
11 bis 16 = UB Nr. 1 bis 6)

L = Lénge
U1,02 = Uberhshungen
= Geschwindigkeit

= Radius im Grundrif3

TRASSENELEMENTE
GRUNDRISS
Va = 400.0 km/h bis St = 10000.0000 (Vmin = 400 km/h, Vmax = 400km/h)
St Y X Tlgon] KZ L U1 U2 V[km/h] R
(S = 2.800)
0.0000  3547000.0000  5492000.0000  0.000000 400.0 *
0 27951113  0.000000  0.000000
2795.1113  3547000.0000  5494795.1113  0.000000 400.0 *
16 1500.0000  0.000000  0.582000
42051113 3547051.1283  5496293.1928  7.711586 400.0 6158.8
1 13284636 0582000  0.582000
5623.5749  3547356.9184  5497583.1202  21.965107 400.0 59153
16 1500.0000  0.582000  0.000000
7123.5749  3547989.4805  5498941.9647  30.000000 400.0 *
0 2820.4820  0.000000  0.000000
0044.0569  3549269.9525  5501455.0326  30.000000 400.0 *
LANGSSCHNITT
St V[km/h] H  N[m/1000m] KZ L R1,R2
0.0000 400.0  300.0000 50.000000
0  1203.4978 * %
1201.9963 400.0  360.0998 50.000000
2 3197.3373  32000.0000
4398.0037 400.0  360.0998  -50.000000
0  5608.9944 * H = Héhe
10000.0000 400.0  80.0000  -50.000000

N = Neigung in Yy
R1,R2 = Radien

Abbildung 8.3: R#umliche Feintrassierung
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Der Ubersichtlichkeit halber beschrinkt es sich auf

e zwei horizontale Ausgangsgeraden, deren Richtungsdifferenz mit drei Elementen einer Bogenfol-
ge'3 zu iiberbriicken ist, und

e cinen mit zwei geneigten Geraden und einem Kreisbogen definierten Langsschnitt.

Den Ubergangsbogen liegen die EMS-Daten (vgl. Abbildung 8.1 und (8.3)) mit R = 32000 m zugrunde.
Der erste Ubergangsbogen zwischen den Stationen 2795.1 (vgl. Abbildung 8.3) und 4295.1 befindet sich
im Léingsschnitt-Kreisbogen'®, der zweite zwischen den Stationen 5623.6 und 7123.6 innerhalb einer
konstanten Lingsneigung!®. Sein Anfangsradius'® von 5915.3 ist etwas kleiner als Rpin1 = 5920.7
(vgl. Abbildung 8.1) eines ebenen Ubergangsbogens (vgl. (8.4) und (8.5)).

Eine zum ebenen Ubergangsbogen Nr. 6 nach KLEIN 1937 (vgl. Abbildung 8.2, rechts unten) analoge
Berechnung mit den EMS-Daten (vgl. Abbildung 8.1) fithrt auf die in der Abbildung 8.4 tabulier-
ten Koordinaten. Die Beriicksichtigung von Léngsschnittgeraden mit den konstanten Neigungen (vgl.
Abbildung 8.4, oben und mittlerer Teil der unteren Darstellung)

+3.5% oder -3.5%,

+5.0% oder —5.0%,
+10.0% oder —10.0% bzw.
+20.0% oder —20.0%

bewirkt bereits Ordinatenabweichungen von bis zu

+ 0.033m,
+  0.067m,
4+ 0.266m bzw.
+ 1.052m.

Wird der Langsschnitt mit dem Radius R = 32000 m definiert, ergeben sich die maximalen Ay—Werte
(vgl. Abbildung 8.4)

—2.073m  (vg = 3.5%, R =32000m),
—2.048m (v4 = 5.0%, R = 32000m),
—~1.887m (vgy = 10.0%, R = 32000m),
~1.209m (vg = 20.0%, R = 32000m),
+2.105m  (v4 = —3.5%, R = —32000m),
+2.132m  (v4 = —5.0%, R = —32000m),
+2.317Tm  (va = -10.0%, R = —32000m) bzw.
+3.103m  (va = —20.0%, R = —32000m).

Die gegenwiirtigen Grenzwerte (EMS—Zeile in Abbildung 8.1)
® Upar = 5.0% und

* — Rmm = 25000m fiir Kuppen bzw.
- Rmm = 12500m fiir Wannen

13ein Kreisbogen und zwei Ubergangsbogen

1 GQtationen 1202.0 bis 4398.0
5hinter Station 4398.0

16im Grundriss
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0.30 Ay v =
0.20 4+10.0%
0.10 +5.0%
0.00 4 , = 43.5%
900 : L=1500
ag =0, ap = arcsin 0758%2, = 1500, Vr=400 km/h
v = const. 1/,4, = positiv I/A, = negativ
=0, R= _
5.00T L]y z va =
Ay 0| 0.000 0. 000 -5.0%
100( 0.000 | 100.000
200 0.005 | 200.000
4.00+ 300 0.038 | 300.000
400| 0.155 | 400.000 .
500| 0.457 | 499.999 R = —12500
600| 1.088 | 599.997
3.00 + 700 2.231 | 699.991 20.0%
800| 4.098 | 799.973
900| 6.912 | 899.933 10.0%
1000| 10.884 | 999.853 -10.07
1100| 16.203 | 1099.711 -5.0%
2.00t+ 1200| 23.017 | 1199.478 .
1300 | 31.426 | 1299.122 -3.5%
1400| 41.487 | 1398.614
1500| 53.221 | 1497.921 —32000 _
1.00 + +20.0%
+10.0%
0.00
500 \ L=1500
-1.004 = 32000 VA=
\\\\ 20.0%
; 10.0%
R = 25000
-2.001 5.0%
3.5%
5.0%

Abbildung 8.4: Réumliche Ubergangsbogen mit unterschiedlichen Lingsschnitten
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20.00+
Ay aypq = 0
ap = arcsin 92‘—_58';02
vV =
S
Va = 400km/h o3
15.00 T
Vinin = 350km/h
Vimaz = 400km/h
10.00 +
5.00 1
VT =400km/h
0.00 t
500
Abbildung 8.5: Réumliche Ubergangsbogen mit verschiedenen Lingsneigungen und variabler
Geschwindigkeit Vp

fithren sogar auf y—Abweichungen bis zu (vgl. Abbildung 8.4)

—2.640m  (va4 = 5.0%, R =25000m) bzw.
+4.829m (va4 = —5.0%, R = —12500m).

Da der Kreisbogen R = —12500m bereits nach 1248.96 m den Grenzwert v = 5.0% erreicht, obwohl
die Grundrissprojektion des Ubergangsbogens insgesamt 1500 m lang ist, wird der Restbereich mit v
= const. = 5.0% angesetzt.

Wird die konstante Trassierungs—Geschwindigkeit Vi = 400 km/h durch eine variable Trassierungs—
Geschwindigkeit mit

e dem Anfangswert V4 = 400 km/h und

e dem Intervall V,,;, = 350 km/h < Vp < V0, = 400 km/h
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ersetzt, wachsen die y-Abweichungen fiir die konstanten Langsneigungen (vgl. Abbildung 8.4) bis zu
(vgl. Abbildung 8.5)

+2.798m (v = +3.5%),

+4.119m (v = +5.0%),

+9.153m (v = +10.0%) bzw.
+16.168m (v = +20.0%)

an.

Die zusétzliche Beriicksichtigung der CORIOLIS-Beschleunigung impliziert einen Ersatz der Koordi-
natentabelle in der Abbildung 8.4 durch diejenige in der Abbildung 8.6 mit bis zu 1.119 m gréferen
Ordinaten (vgl. Ay—Spalte in Abbildung 8.6). Um die Einfliisse

e des Ubergangs von der konstanten Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s? zur Normalschwere g nach
(5.56) und

e der CoRrIOLIS-Beschleunigung (vgl. Kapitel 5.6)

voneinander trennen zu kénnen, wurden die GAUSS—KRUGER—Koordinaten und die Hohe des Anfangs-
punktes des Ubergangsbogens mit

e yox = 3547000.000 m,
o rax = 5492000.000 m und
e 2z = 100.000 m

so angesetzt, dass die nach (5.56) ermittelte Normalschwere g = 9.81000 m/s? mit der zuvor verwen-
deten konstanten Erdbeschleunigung iibereinstimmt. Eine erneute Berechnung der Beispiele fiir R =
32000 m (vgl. Abbildung 8.4, rechts unten) mit der variablen Geschwindigkeit

e V4 =400 km/h und

e Viin = 350 km/h < Vp < V0 = 400 km/h
verursacht maximale Ay—Werte von (vgl. Abbildung 8.6, Abweichungen von der y—Spalte)

—0.556m  (vg = 3.5%, R = 32000m),
+0.678m (vy = 5.0%, R = 32000m),
+5.353m  (va = 10.0%, R = 32000m) bzw.
+13.52Tm  (v4 = 20.0%, R = 32000m).

Die Abbildung 8.7 veranschaulicht die Absolutbetréige der jeweiligen Anderungen der Gesamtbeschleu-
nigung | b | (vgl. (5.64)), d. h. der dritten Ableitungen des Ortsvektors nach der Zeit, des ersten
Ubergangsbogens in der Abbildung 8.3. Fiir die Trassierungs-Geschwindigkeit V7 = 400 km/h, die
so definiert ist, dass keine Lateralbeschleunigung (vgl. Kapitel 5.9) auftritt (vgl. Abbildung 8.8), wird
gerade der Grenzwert 0.30 m/s® (vgl. Abbildung 8.7) erreicht. Aus vorgegebenen Toleranzgrenzen fiir
die

e Anderung der Gesamtbeschleunigung | b | (vgl. Abbildung 8.7) und

e Lateralbeschleunigung b7, (Abbildung 8.8)

ergeben sich untere und obere Schranken, bis zu denen die tatséchlichen Geschwindigkeiten von der
Trassierungs—Geschwindigkeit Vi abweichen diirfen. Da sich fiir

e | b |maz=0.40 m/s® und
e by = +1.00 m/s?

lediglich das Intervall von ca. 280 km/h (vgl. Abbildung 8.8, unten) bis ca. 440 km/h (vgl. Abbildung
8.7) ergibt, ist die Lénge des Ubergangsbogens L = 1500 m eher zu kurz als zu lang gewéihlt.
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v f %.,
15.00 + aq =0 ,
. \ l Vy =
Ay ap = arcsin §382 X
R = 32000 20.0%
L = 1500 \ /
\
Va = 400km/h \
Vinin = 350km/h, Vings = 400km/h
10.00+ X
R = 32000
5.00 +
Vo =400km/h . —
0.00 pr— :#\‘i
500 393.8 394.5 3.5%
1000 ’
L=1500
v=020, R=c
l y x Ay
0 0. 000 0. 000 0.000
100 0. 005 100. 000 0.005
200 0. 025 200. 000 0.020
300 0. 083 300. 000 0.045
400 0.235 400. 000 0.080
500 0. 582 499. 999 0.125
600 1. 267 599. 997 0.179
700 2. 476 699. 989 0.245
800 4.418 799. 970 0.320
900 7.316 899. 928 0.404
1000 | 11.383 999. 844 0.499
1100| 16.807 | 1099. 696 0.604
1200| 23.735 | 1199. 455 0.718
1300 | 32.268 | 1299. 089 0.842
1400 | 42.463 | 1398. 567 0.976
1500 | 54.340 | 1497. 858 1.119

Abbildung 8.6: Réumliche Ubergangsbogen mit Beriicksichtigung der CORIOLIS-Beschleunigung
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A
0.80 1

0.70 ¢
0.60 1
0.50 +
0.40¢
0.30 +
0.20 1
0.10 1
0,00J

5]
[m/s?]

500

Abbildung 8.7: Anderung der Gesamtbeschleunigung

A

1.50

1.00 ¢+

0.50

0.00 {

-0.50 1

-1.00 4

by, [m/s?] /

Vi =400km/h—t
L=1500

Abbildung 8.8: Lateralbeschleunigung
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9 Ausblick

Die vorstehende Untersuchung ist ein Beitrag zur Weiterentwicklung der Ubergangsbogenformen. Sie
enthélt neue Ansédtze und Verfahren zur Feintrassierung von Ubergangsbogen fiir Bahnen mit hohen
Fahrgeschwindigkeiten. Dabei konnten die im Kapitel 2 aufgefithrten Ziele realisiert werden.

Das entwickelte Computerprogramm (vgl. Kapitel 7) ist zur Berechnung von
e ebenen Ubergangsbogen mit zueinander proportionalen Uberhshungs— und Kriimmungsbildern,
e ebenen Ubergangsbogen mit grofien Querneigungen und
e riumlichen Ubergangsbogen

geeignet. Sein Einsatz ist jedoch vor allen Dingen fiir die zweite und dritte Gruppe — d. h. fir die
eigentlichen Neuentwicklungen in dieser Abhandlung — uneingeschrinkt zu empfehlen. Bei der ersten
Gruppe, die gewissermaflen das Verbindungsglied zum vorherigen Entwicklungsstand darstellt, verur-
sachen die bisherigen Reihenentwicklungen dagegen einen etwas geringeren Rechenaufwand.

Das dieser Publikation zugrunde liegende intensive Literaturstudium wurde dadurch erschwert, dass

e die Problematik der Ubergangsbogen bereits in vielen weniger gut zugénglichen #lteren Schriften
behandelt wird und

e in auffillig vielen dlteren und neueren Féllen jeder Bezug zu vorherigen Veroffentlichungen fehlt.

So hat z. B. noch MATTHEWS 1948 den von ihm favorisierten Ansatz von WATOREK 1907 ohne Quel-
lenangabe erneut hergeleitet. Die Dissertation von STOFFEL 1969 enthilt die Ubergangsbogen von
VOJACEK 1868 und BLOSS 1936, ohne dass die Namen im Literaturverzeichnis vorkommen. Deshalb
kann letztlich keine absolute Garantie dafiir {ibernommen werden, dass es vollstdndig gelungen ist, alle
Erstversffentlichungen der zitierten Ubergangsbogen aufzuspiiren.

HELMERT 1872 entwickelte trotz der Existenz des Ubergangsbogens von VOJACEK 1868 einen weiteren
Ubergangsbogen mit stetig differenzierbarer Kriimmungslinie. Er strebte dabei aus damaliger Sicht
jedoch keinerlei Qualitdtsverbesserungen, sondern ausschlieBlich rechentechnische Vereinfachungen an.
Sein Ansatz, welcher mit den gleichen Niherungen, die der kubischen Parabel zugrunde liegen', auf
die sehr einfach zu berechnende biquadratische Parabel fiihrt, diente einzig und allein diesem Zweck.

Die modernen EDV—-Anlagen haben dagegen den seinerzeitigen Entwicklungen von Ersatzkurven die
Ausgangsbasis vollstéindig entzogen. Angesichts der heutigen Rechnerkapazitéiten sind die Approxima-
tion

o der Klothoide durch die kubische Parabel und

e des Ubergangsbogens mit parabelférmiger Kriimmungslinie nach HELMERT 1872 durch die bi-
quadratische Parabel

nicht mehr begriindet. Dariiber hinaus ist der ebene Ubergangsbogen nach HELMERT 1872 lediglich
der Klothoide iiberlegen. Er weist jedoch ungiinstigere geometrische und physikalische Eigenschaften
auf als die Ubergangsbogen nach VOJACEK 1868, WATOREK 1907, BLoss 1936 und KLEIN 1937 (vgl.
Kapitel 4.5). Deshalb sollte er fiir neue Hochgeschwindigkeitsstrecken durch den Ubergangsbogen mit
sinusformig modulierter Kritmmungslinie nach KLEIN 1937 ersetzt werden (vgl. Abbildung 8.2, Nr. 6
anstelle von Nr. 3)2.

Wird dagegen in bestehenden Streckennetzen mit geringeren Geschwindigkeiten® unter Inkaufnahme
gewisser Qualitéitseinbuflen primér eine Erhéhung der zuldssigen Geschwindigkeit angestrebt, ist hdufig
ein Ersatz der Klothoiden durch Ubergangsbogen nach BLOSS 1936 besonders effektiv (vgl. (4.22)).

! Abszisse 2 = Bogenlinge [ und Ordinate y nach (4.6) anstelle von (4.7)
2oder dem nahezu gleichwertigen Ubergangsbogen nach WATOREK 1907 (vgl. Abbildung 8.2, Nr. 4)
32. B. bis zu 200 km/h
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Fiir rdumliche Ubergangsbogen bietet sich ebenfalls der Ansatz nach KLEINN 1937 (vgl. Abbildung
5.1, Nr. 6)% an.

Die Fragen,
e bis zu welcher Geschwindigkeit ebene Ubergangsbogen ausreichen und
e welche Lingen fiir riumliche Ubergangsbogen erforderlich sind,

lassen sich nicht generell beantworten. Letztlich geht es um eine gerade noch tolerierbare Komfort-
schwelle, die von den

e aktuellen Trassierungsparametern,

e FEinbau- und Unterhaltungstoleranzen,

e cinzusetzenden Fahrzeugen sowie

e vertretbaren Beschleunigungswerten
abhingt. Als Faustregeln werden vorgeschlagen,

o fiir Trassierungs-Geschwindigkeiten® ab 300 km/h exakt berechnete riaumliche Ubergangsbogen
zu bevorzugen und

e die sich nach (8.6) ergebenden Lingen als Mindestgrofen anzusehen.

In diese Publikation sind so wenig fahrzeugabhéngige Groflen wie irgend moglich eingeflossen. Gleich-
wohl sei angemerkt, daf§ die anzustrebende Koinzidenz zwischen der Fahrbahnachse und der Schwer-
punktbahn durch eine beiderseitige Aufhdngung und gleichméflige Ausdehnung des Fahrgastraumes
nach oben und unten zu realisieren wiire. Eine derartige Tendenz® ist beim Ubergang von der Eisenbahn
zum Transrapidfahrzeug mit elektromagnetischer Schwebetechnik bereits erkennbar.

Dariiber hinaus sei besonders darauf hingewiesen, dass auch bei hochwertiger Trassierung fiir Fahr-
zeuge, die mit einer von der Trassierungs—Geschwindigkeit abweichenden aktuellen Geschwindigkeit
fahren, spezielle Wagenkastensteuerungen fiir optimale Kurvenanpassungen zweckméafig sind.

“oder der nahezu gleichwertige Ansatz nach WATOREK 1907 (vgl. Abbildung 5.1, Nr. 4)
Sim Sinne einer strengen Erfiillung von (4.2)

Sabnehmende Schwerpunkthshe
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Anhang Erginzungen zu den Formelherleitungen
A.1 Ubergang von (5.10) nach (5.11)

0/72 =| o |2 _

=

cos’p - k* - cos* v +sin? @ - sin®v - k2 42 cosp - k- cos® v - sing -sinv -

T

sin¢ - k? - cos* v+ cos? g -sinv- k% —2-sing - k- cos? v - cosg - sinv -
cos? v - k2
k? - cost v + k*

+ +

A.2 Zu (5.15)

STRUBECKER 1964, Seite 169,(11.10) und (11.11): tana = 2 -
a a“+p
a—v und a— R: tanuz%%p:r-tany

R R B 1

T RIyp? T T ROIR? tany R-(1+ tan?v)

A.3 Ubergang von (5.29) nach (5.33) durch Einsetzen von (5.30) bis
(5.32) in (5.29) (nur Zihler 7)

Z = o -2l My 2y ”’—a:’ y" =y
= (—sin®¢-k-cos® V—i—smcp cosp - sinv-cosv- k) -z
+ (—cosp-cos?v-k)-y
+ (cosp-k-sinv - cos? 1/+sm<p sinv - k) - x
— (sing-cos’v-k)-x
— (—cos’p k- 00531/—51114,0 cos g -sinv - cosv - k) - 2"
— (sing-k-sinv-cos’v —cos-sin’v-k) -y
= (=k-cos’v)-2"
+ (sing-k-sinv-cos?v —cosp- k) -y
+ (cosg-k-sinv-cos’v+sing-k)-z"”
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sin?¢ - k®-sinv-cos® v +sinp-cosp - k- k' -sinv - cos* v
+ 3-simg@-cosgp-kQ-sinzu-cos?’u-lAf—sngo-k-sinl/-cosgy-l%2
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A.4 Ubergang von (5.26) mit (5.7) nach (5.34)

W dk (g-sinv-k—k -vi—2-k-vp vf)- tana-cos?v - vk
dl costv - v,
Lo.2y. _a 2. .2
N (g-cosv—k-vp): oo - cOSTV - vp
costv - v

~

(2-cosv-sinv-k-v34+2-cos?v-vp-vh) - (g-cosv —k-v3) - tana

45, .04
COS™ V - Up

A.5 Ubergang von (5.38) nach (5.39) (vgl. Abbildung 5.7)

Auf die Grundrissprojektion von ¥ bezogene Komponenten:

. €y €x €,
bc = 2- [UT X (E] =2 0 v H vT\Vv
—wpg -sinA wg-cosA  wy
g, é, .
= 2 0 UT - COSV vr - sinv

—w-cosB-sinA w-cosB-cosA w-sinB
cosv-sinB —sinv-cos B - cos A
= 2-vp-w- —sinv-cosB-sin A
cosv-cosB-sin A

Rotation um die Langsneigung v !:

r, = x-cosv+ z-sinv
2z, = —x-Sinv—+ z-cosv
1 0 0 cosv-sinB —sinv-cosB -cos A
be = 2-vp-w-| 0 cosv sinv |- —sinv-cosB-sin A
0 —sinv cosv cosv-cosB-sin A
cosv-sinB —sinv-cosB -cos A bo u
= 2-vr-w- 0 = 0

cos B -sin A bc.s

A.6 Ubergang von (5.41) mit (5.7) nach (5.51)
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odl costv - v

~ ’
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Niefert auf o7 bezogene Komponenten



