Heft 6

Muinchen, Mai 1982

Beitrage zur
grofdraumigen
Neutrassierung

Herausgegeben von
W. Caspary und W. Welsch

SCHRIFTENREIHE

Wissenschaftlicher Studiengang Vermessungswesen m
Hochschule der Bundeswehr Munchen W







Heft 6

Minchen, Mai 1982

Beitrage zur
grofdraumigen
Neutrassierung

Herausgegeben von
W. Caspary und W. Welsch

SCHRIFTENREIHE

Wissenschaftlicher Studiengang Vermessungswesen m
Hochschule der Bundeswehr Munchen W




Der Druck dieses Heftes wurde aus Haushaltsmitteln der Hochschule der
Bundeswehr Miinchen gefdrdert.

Verantwortlich fiir die Herausgabe der Schriftenreihe:
Prof. Dr. G. Neugebauer
Dipl.-Ing. J. Peipe

Bezugsnachweis:

Studiengang Vermessungswesen

im Fachbereich Bauingenieur- und Vermessungswesen
Hochschule der Bundeswehr Minchen
Werner-Heisenberg-Weg 39

8014 Neubiberg

ISSN  0173-1009



VORWORT

Im Auftrag des Bundesministers fir Forschung und Technologie wurden in den
Jahren 1979 - 1981 zwei Planungsstudien erstellt, die AufschluB Uber die
Realisierbarkeit eines elektromagnetischen Schnellbahnsystems (EMS) und

eines Rad/Schiene-Schnellbahnsystems (R/S) geben sollten.

Um zuverldssige Aussagen Uber Investitionskosten und Umweltvertrdglichkeit
zU gewinnen, wurde die Trassierung einer Neubaustrecke zwischen Frankfurt/
Main und Paris durchgefihrt und zwar bis zu einem Konkretisierungsgrad von
1 : 25 000 fur den GrundriB und 1 : 1000 fir den H8henplan. Als Entwurfsge-
schwindigkeiten wurden 400 beziehungsweise 300 km/h festgelegt. Fiir beide

Systeme wurden dieselben Terminals vorgegeben, und es wurde nach denselben
Trassierungs-, Bewertungs- und Berechnungsverfahren vorgegangen, so daB ein

objektiver Vergleich der Ergebnisse mdglich ist.

Das Problem der Trassenfindung und der Bewertung im Rahmen der Studien wurde
von den aus Forschung und Praxis kommenden Autoren dieses Heftes bearbeitet,
die sich nach AbschluB des Auftrags auf Anregung der Herausgeber noch einmal
zusammengefunden haben, um eine Dokumentation des Arbeitskonzepts und aller
Techniken, die dabei von Bedeutung waren, vorzulegen. Nicht immer kdnnen

die Beschreibungen bis in die letzten Einzelheiten gehen, da zum Beispiel
ein im freien Wettbewerb stehendes Ingenieurbiiro ein verstdandliches Inte-
resse daran hat, einen durch die Studien gewonnenen Know-how-Vorsprung nicht
durch Offenlegung aller Details aufs Spiel zu setzen. Dennoch glauben die
Herausgeber, daB die Beitrdge in der Summe so viel Neues enthalten, daB das
vorliegende Heft ein wichtiger Beitrag auf dem Gebiet der computerunterstitz-

ten Trassenbearbeitung darstellt.

Die beiden ersten Beitrdge stellen die Verkehrstechnologien EMS und R/S vor
und gehen auf die von den Systemen her zu fordernde Fahrweggestaltung ein.
Ohne diese Hintergrundkenntnisse wird es dem Trassierungsingenieur kaum ge-
lingen, eine die Besonderheiten der jeweiligen Technologie berilicksichtigende

Trassenflihrung zu entwickeln.

In den folgenden Beitrdgen werden die eingesetzten Trassierungsgrundlagen er-
ldutert. Neben den Trassierungselementen, die wegen der vorgesehenen hohen
Entwurfsgeschwindigkeiten (EMS: Vg = 400 km/h; R/S: Vg = 300 km/h) einige



Besonderheiten aufweisen, werden die Kostenberechnungsmodelle und das Ver-
fahren der dynamischen Optimierung, das zur Gradientenbearbeitung einge-

setzt wurde, beschrieben.

Diese mathematisch-technischen Grundlagen erhalten in den folgenden beiden
Beitrdgen die notwendige Ergdanzung im Hinblick auf die Umweltvertrdaglich-
keit der Trassierung. Denn selbstverstdndlich missen 6kologische und Tan-
desplanerische Daten in den ingenieurtechnischen TrassierungsprozeB Ein-
gang finden, um als Grundlage fiir die Beachtung umweltschiitzender Belange
und zur Abschdtzung der Systemwirkungen auf den trassennahen Umweltbereich

zur Verfigung zu stehen.

Die eigentliche Trassierung wird in zwei Stufen durchgefihrt. In der Vor-
planung wird ein Variantennetz erarbeitet, aus dem unter Berilicksichtigung
von Investitionskosten und von Auswirkungen auf die Umwelt eine oder wenige
mogliche Linienflhrungen zur Weiterbearbeitung ausgewdhlt werden. Diese er-
folgt in der zweiten Stufe, dem Vorentwurf, der zu einer geometrisch wohl-
definierten Trasse flihrt. Eine genaue Festlegung der Fahrwegarten ermdg-
licht eine zuverldssige Kostenberechnung und die Ermittlung der Umweltbe-
lastungen. Zur Unterstitzung dieser Planungsstufe wurde das Programmsystem
TROP entwickelt. Aufbauend auf grundsdtzlichen Uberlegungen zur Qualitat
einer Entwurfstdtigkeit wurde das Konzept verfolgt, durch den Computerein-
satz die Verwirklichung der Gestaltungsideen des Trassierungsingenieurs zu
férdern und ihn zu fundierten Ldsungen zu fihren. Entscheidend ist dabei,
daB in jedem Programm notwendigerweise inne wohnenden Schematismen nicht
auf den Planungsprozess Ubergreifen und so die Entscheidungsfdhigkeit und
Freiheit des Entwurfsingenieurs einengen. Die heutige Bildschirmtechnik mit
interaktiv arbeitender Software ermdglicht einen Mensch-Maschine-Dialog,
der nach diesen Grundsdtzen gestaltet werden kann. Die Strukturen und Algo-
rithmen der in TROP gefundenen LOsung werden in den folgenden Beitrdgen

dargestellt.

Den AbschluB des Heftes bildet ein Aufsatz, der sich mit der Aufgabe aus-
einandersetzt, in welcher Form das umfangreiche erarbeitete Material am
zweckmdBigsten dargeboten wird, ohne Ergebnisse zu unterdriicken und ohne

durch ein Zuviel die Aufnahme des Inhalts zu erschweren.



Die Herausgeber meinen, daB die Zusammenschau aller Teilaufgaben, die bei
der Bearbeitung des Gesamtkomplexes der groBrdumigen Neutrassierung geldst
werden missen, zu einer informativen Darstellung der Vielschichtigkeit des

Problems geflhrt hat.

Dem Fachmann mag die eine oder andere gewdhlte Problemlésung kritikwiirdig
oder verbesserungsbediirftig erscheinen. Auch fehlt in der Regel die Diskus-
sion von Alternativldsungen. Es ist jedoch zu beachten, daB es hier nicht
im Sinne eines Lehrbuches um eine erschépfende Behandlung des Trassierungs-
problems geht, sondern um die Darstellung einer LOsung, die praxisorien-
tiert entwickelt wurde und sich bei insgesamt Uber 1000 km Neutrassierung
bewdhrt hat.

Dem interessierten Laien, dem es weniger um Details geht, mag die Aufsatz-
sammlung einen Uberblick Uber das vielseitige, reizvolle Aufgabengebiet ge-

ben.

Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Caspary
Prof. Dr.-Ing. Walter Welsch
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Elektromagnetische Schnellbahnsysteme (EMS)
Von Dipl.-Ing. P. M&lzer und Dr. R. Zurek, Minchen

Zusammenfassung

Der Beitrag fihrt in die Technik des elektromagnetischen Schwebens ein und
erldutert die besonderen Anforderungen an die Fahrweggestaltung. Nach einem
Rickblick auf die bisherigen Entwicklungsarbeiten werden die Anwendungsbe-
reiche der elektromagnetischen Schnellbahnen aufgezeigt. Die neuen Techniken
des Tragens, Fihrens und Antreibens/Bremsens werden beschrieben und die An-
forderungen fir die Fahrwegauslegung dargestellt. Die technischen L&sungen
flir das Tragwerk, die Fahrwerkausriistung und die Trasse werden genannt. Die
Magnetbahn als Gesamtsystem wird unter betriebsmdBigen Bedingungen in der
GroBversuchsanlage im Emsland (TVE) erprobt werden, insofern wurden im vor-
liegenden Beitrag die dort zur Anwendung kommenden Untersysteme beispiel-

haft zur Erlduterung herangezogen.

1. Einfilhrung

Der Grundgedanke der Erhohung der Attraktivitdt des spurgefiihrten Verkehrs
fiihrte Anfang der 70er Jahre zur Entwicklung neuer Spurfihrungs- und An-
triebstechniken. Dabei lag folgender Zielkatalog zugrunde:

- Erhdéhung der Reisegeschwindigkeit

- hohe Transportleistungen

- angemessene Transportkosten

- mdBiger Energieverbrauch

- keine Abhdngigkeit von einer speziellen Primdrenergieform

- geringe Umweltbeeintrdchtigungen

- hohe Sicherheit und hoher Fahrkomfort

Weltweit wurde an berilhrungsfreien Fahr- und Antriebstechnologien gear-
beitet, um die bestehenden Eisenbahnsysteme durch {Uiberlagerte Schnellbahnen
zU ergdnzen. Es entstanden Versuchseinrichtungen flr das Luftkissensystem,
das elektromagnetische und das elektrodynamische Schwebesystem [ 1 J.
Wahrend in anderen Ldndern schwerpunktmdBig nur jeweils ein System verfolgt
wurde, entstand in der Bundesrepublik Deutschland ein breit angelegtes

Programm, das vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie gefdrdert

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines vom Bundesministerium flr Forschung

und Technologie gefdrderten Forschungs- und Entwicklungsprogramms.



wird. Dieses Programm sah die Entwicklung aller aussichtsreichen Varianten

und eine schrittweise technisch fundierte Auswahl der am besten geeigneten

Technologie vor. Dieser Abschnitt des Entwicklungsprogramms wurde Ende 1977

mit der Entscheidung zugunsten des elektromagnetischen Schwebesystems ab-

geschlossen [ 2 J.

Dieses Schwebesystem ist in insgesamt finf zum Teil personentragenden Ver-

suchsfahrzeugen mit verschiedenen Antriebsvarianten im Geschwindigkeitsbe-

reich bis 400 km/h erprobt worden.

Das Entwicklungsprogramm befindet sich seit 1978 in der Phase der Anwen-

dungsorientierung. Eingeleitet wurde diese Phase mit der Demonstrations-

anlage fir Schwebetechnik fir die Internationale Verkehrsausstellung 1979

in Hamburg. Das Fahrzeug TRANSRAPID 05 fiihrte erstmals begrenzten offent-

lichen Personenverkehr auf einer 900 m Tangen Strecke durch und zeigte
einem breiten internationalen Publikum den fortgeschrittenen Entwicklungs-

stand der Schwebetechnik in der Bundesrepublik Deutschland (Abb. 1).

Die nunmehr TlTaufenden Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich auf den Bau

der TRANSRAPID Versuchsanlage Emsland (TVE), mit dem im Herbst 1979 be-

gonnen wurde [ 3 J. Die ndrdlich von Meppen liegende Versuchsanlage be-
steht aus einer im Endausbau 31,5 km langen geschlossenen Versuchsstrecke
mit einem Versuchszentrum. 1983 wird der Probebetrieb des 2gliedrigen

Fahrzeuges TRANSRAPID 06 aufgenommen werden.

Ziele der TVE sind

- die Erprobung der Technik bei Dauergeschwindigkeiten von 300 km/h,

- die Weiterentwicklung der Technik fir Geschwindigkeiten bis 400 km/h,

- der Nachweis der technischen, wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen
Anwendbarkeit der elektromagnetischen Schwebetechnik,

- die Durchfiihrung von Genehmigungsverfahren fiir die Einflhrung als
O0ffentliches Verkehrsmittel,

- der Nachweis der geringen Umweltbeeintrdchtigung durch Schallemission,
optisches Erscheinungsbild und "Durchldssigkeit" der aufgestdnderten
Fahrwege.

Zeitlich parallel zum Bau der TVE wird an einer Planungsstudie gearbeitet,

die beispielhaft fir die Strecke Frankfurt - Paris die Probleme behandelt,

die mit der Einflhrung der elektromagnetischen Schnellbahn verbunden sein
werden.

Das Entwicklungsprogramm befindet sich somit in einem fortgeschrittenen

Stadium und soll Mitte der 80er Jahre, sofern die Experimente und die



Abb. 1 TRANSRAPID 05 auf der Demonstrationsanlage fir Magnet-
schwebetechnik der Internationalen Verkehrsausstellung
1979 1in Hamburg

Dauerversuche auf der TVE erfolgreich sind und die Planungsstudie die Reali-
sierbarkeit der neuen Schnellbahntechnik aufzeigt, in den Bau einer ersten
Anwendungsstrecke (Pilotanlage) in der Bundesrepublik einmiinden.

Nachdem in der ersten Phase der Entwicklung der Nachweis der Funktion des
elektromagnetischen Trag-, Fihr- und Antriebssystems im Vordergrund stand,
fihrte die Anwendungsorientierung des Programmes zwangsldufig auf die be-
sondere Bedeutung der Fahrwege fir das neue Schnellbahnsystem. Der vorlie-
gende Beitrag mdchte einen auf andere Gebiete spezialisierten Leserkreis

in die Technik des elektromagnetischen Schwebens einfihren und die beson-

deren Auswirkungen auf die Fahrweggestaltung aufzeigen.



2. Anwendungsbereiche der EMS-Schnellbahntechnik

Unfangreiche parametrische Untersuchungen im Geschwindigkeitsbereich von
300-500 km/h und im Transportleistungsbereich von 4-20 Mio. Perskm/Netzkm
Jahr waren Grundlage zur Eingrenzung des Anwendungsbereiches von EMS-
Schnellbahnen (Abb. 2). Die Untersuchungen umfaBten hierbei die technische
Auslegung von ZlUgen fir Personen- und Glterverkehr mit verschiedenen Trans-
portkapazitdten, die technische Auslegung der dazugehdrigen Antriebsenergie-
versorgungen und Fahrwegkonstruktionen, Trassierungsstudien im Raum

Hannover - Kassel [4 ] und K&ln - Dortmund sowie die Entwicklung eines

Betriebskostenmodells zur Bestimmung der Investitionen und Betriebskosten.

Nach Abb. 2 wird der Anwendungsbereich von drei Kurven eingegrenzt:

(1) st eine Kurve konstanter Transportkosten von 0,2 DM/Perskm;

(2) st die Kurve konstanter installierbarer elektrischer Leistung pro
Zug von 30 MW und

(3) 1ist die Kurve, unterhalb derer sich durch Verminderung der Geschwindig-
keit bei konstanter Transportleistung keine Transportkostenverringerung
mehr ergibt.

Innerhalb des eingegrenzten Bereiches sind mit dem Blick auf europdische

Verhdltnisse zwei unterscheidbare Anwendungsfalle auffindbar:

1. Der Anwendungsfall "Europdisches Fernschnellbahnsystem", charakterisiert
durch Geschwindigkeiten um 400 km/h, mittlere Stationsentfernungen von

ca. 150 km und Transportleistungen im Mittel von 4-10 Mio. Pers/Jahr (Ver-
gleichszahlen: London - Bristol 1975 = 4,4 Mio. Pers/Jahr; Paris - Lyon

1985 = 15 Mio. Pers/Jahr).

2. Der Anwendungsfall "Stddteschnellverbinder", charakterisiert durch Ge-
schwindigkeiten um 300 km/h, Streckenldnge von 50-80 km und Transportlei-
stungen von im Mittel 8-16 Mio. Pers/Jahr.

Ersichtlich grenzt eine Erhdhung der Geschwindigkeit auf oder lber 500 km/h
den Transportleistungsbereich zunehmend ein und erscheint daher fir west-
europdische Anwendungsfdlle als nicht realistisch.

Die weitere Entwicklungsplanung sieht nun vor, nach erfolgreicher Erprobung
der TVE zundchst den Anwendungsfall eines Stddteschnellverbinders, der im
Inselbetrieb betrieben werden kann, zu bauen und nach Bewdhrung als Ver-
kehrssystem dann die Schaffung des Europdischen Fernschnellbahnsystems in

Angriff zu nehmen.
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Abb. 2 Anwendungsbereich von EMS-Schnellbahnen

3. Elektromagnetische Fahr- und Antriebstechnik
3.1 Das Trag- und Flhrsystem

Die zum Tragen und Fihren der Fahrzeuge notwendigen Krdfte werden beriih-
rungsfrei durch Elektromagnete im Fahrzeug erzeugt, die anziehende Krdfte
gegeniber ferromagnetischen Schienen am Fahrweg ausiben (Abb. 3). Zur
Erzeugung der Krdfte ist elektrische Leistung notwendig, die je nach An-
forderungsprofil und Systemauslegung zwischen 1 und 3 kW pro Tonne Fahr-
zeuggewicht betrdgt. Die Elektromagnete sind bandfdrmig links und rechts
Uber die gesamte Lange der Fahrzeuge angebracht. Der Erregerstrom durch
die Magnetspulen wird derart geregelt, daB ein mittlerer Spalt von rund

10 mm zwischen Fahrzeug und Fihrschienen eingehalten wird. Die elektro-
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nischen Regelungseinrichtungen gestatten somit die aktive und voneinander
unabhdngige Einstellung der Trag- und Fihrkrdfte vom Fahrzeug aus, eine
Eigenschaft des EMS-Systems, die maBgebend auf die Gestaltung der Fahr-
wege bzw. Trassierungselemente wirkt.

Nach dem erfolgreichen Nachweis der Funktionstiichtigkeit der geregelten
Elektromagnete war und ist die weitere Entwicklungsarbeit darauf gerichtet,
einerseits den Leistungsbedarf fir das Schweben zu verringern und anderer-
seits die Verfiligharkeit des Schwebesystems auf das fir eine Anwendung
notwendige MaB zu erhthen [ 5 J. Dies flhrte auf das Konzept des weit-
gehend dezentralen Aufbaues des Schwebesystems aus sog. "magnetischen
Rddern", die unabhdngig voneinander arbeiten und auf ein redundant auf-
gebautes elektrisches Bordnetz des Fahrzeuges.

Dieses Konzept, das auf der TVE eingesetzt wird, erlaubt den Ausfall einer

Fahrbahn

Sollspalt

'

MeRwertgeber Regler-
z.B. Spalt, Strom netzwerke

!

Stromsteller

Fahrzeug- 1
Tragmagnet

Energiever-
sorgung

Abb. 3 Prinzip des elektromagnetischen Schwebens

bestimmten Anzahl von Magneten, ohne die Schwebefdhigkeit des Fahrzeuges zu
beeintrdchtigen. Es gestattet wegen des guten Folgeverhaltens der Einzel-
magnete daridber hinaus, die Toleranzforderungen an die Lage der Fahrschienen
herabzusetzen und trdgt dadurch zur Erniedrigung der Fahrweginvestitionen

und Unterhaltungskosten bei.
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Bei Stdrungen in einem der redundant aufgebauten Teile der Energieversor-
gung des Fahrzeuges setzt das Fahrzeug mit Gleitkufen auf Gleitfldchen am
Fahrweg gesteuert ab und kann durch AnschluB an eine externe Energiever-
sorgung schwebend abgeschleppt werden.

Die Verwendung von anziehenden Magnetkrdaften erfordert es, daB das Fahrzeug
den Fahrweg umgreift, eine weitere Eigenschaft, die die Gestaltung und
Dimensionierung der Fahrwegkonstruktionen wesentlich beeinfluBt. Die Last-
verteilung auf die gesamte Fahrzeugldnge fihrt bei Personenfahrzeugen auf
eine Last von ca. 2,5 t/m statisch. (Dynamische Lastlberhdhungen sind in

[ 8 ] behandelt.)

3.2 Der Antrieb

Als berithrungsfreie Antriebe stehen dem EMS elektrische Linearmotoren zur
Verfligung, die nach den von rotierenden Motoren bekannten Prinzipien des
Asynchron- und Synchronmotors arbeiten [ 6 ] (Abb. 4). Bei den asynchronen
Linearmotoren wird das elektrische Wanderfeld im Fahrzeug erzeugt, wo auch
die zur Antriebssteuerung notwendige Leistungselektronik untergebracht ist.
Dieses Antriebsprinzip bendtigt ein Stromschienensystem zur Ubertragung der
elektrischen Antriebsleistung in das Fahrzeug. Wegen der relativ kurzen
Primdrteile des Motors wird es auch das "Kurzstator-Antriebssystem" (KST)
genannt.

Beim synchronen Linearmotor wird diejenige Bauart bevorzugt und in der TVE
eingebaut, die das elektrische Wanderfeld in den Tragschienen des Fahrweges
erzeugt. Die Tragschienen sind hierfir auf der gesamten Ldnge des Fahrweges
mit Drehstromwicklungen ausgeriistet. Die magnetischen Felder der Trag-
magneten werden als Erregerfelder flr die Erzeugung der Antriebskrafte
genutzt. Die zur Antriebssteuerung notwendige Leistungselektronik ist in
stationdren Unterwerken entlang der Strecke untergebracht, die Ubertragung
hoher Antriebsleistungen in das Fahrzeug entfdallt. Die um GrdBenordnungen
geringere Bordnetzleistung wird Uber Lineargeneratoren berlhrungsfrei in
das Fahrzeug gebracht. Wegen des vergleichsweise Tangen Primdrsystems wird

dieses Antriebssystem auch "Langstator-Antriebssystem” (LST) genannt.

Beide Antriebsvarianten fihren zu unterschiedlich hohem technischen und
wirtschaftlichen Aufwand fir Fahrzeuge und Fahrwege. Das KST-System erfor-
dert einen vergleichsweise hdheren Fahrzeugaufwand und einen geringeren

Aufwand im Fahrweg, beim LST-System dagegen ist es umgekehrt.

12



Die kostenmdBige Auswirkung dieses Sachverhalts zeigt Abb. 5, in dem die
Gesamtinvestitionen eines Schnellbahnsystems mit 400 km/h im Personenver-
kehr und 250 km/h im GUterverkehr bezogen auf die Streckenldnge filir beide
Varianten angegeben sind.

Die berlhrungsfreien Antriebe Uben insofern EinfluB auf die Streckengestal-
tung aus, als sie nicht reibungsgebunden arbeiten und von daher zundchst
keine Begrenzung der Langsneigungen der Trassen ableitbar ist. Allerdings
sind praktische Grenzen durch die zur Uberwindung der Neigungen notwendigen
elektrischen Leistungen gegeben, so daB die maximalen Neigungen aus tech-
nisch-wirtschaftlichen Grinden auf 35 %, ausnahmsweise 50 % beschrdnkt

werden.

Fe————
| IS

I I
1 I
I I
| ii I
L(__T"" I ____r__jJ . e

KST LST

Abb. 4 Antriebsalternativen fir EMS-Schwebefahrzeuge

3.3 Bremsen

Als Bremsen stehen das elektrische Antriebssystem, das als berihrungsfreie
Betriebsbremse benutzt wird, und ein beriihrungsbehaftetes mechanisches
/wangsbremssystem zur Verfligung. Dieses Zwangsbremssystem arbeitet 2stufig
in Form von Bremsbacken, die auf die seitliche am Fahrweg angeordneten Filhr-
schienen wirken und in Form der Gleitkufen, die auf die Gleitfldchen auf

der Oberfldche des Fahrweges wirken. Durch die Zweistufigkeit wird sicher-
gestellt, daB einerseits die erforderliche Mindestbremsverzdgerung von

ca. 1 m/sec? bei allen Witterungsverhdltnissen sicher erreicht wird,
andererseits jedoch die kurzzeitig auf den Fahrweg wirkenden Reaktionskrdfte

4 m/sec? nicht Ubersteigen.
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3.4 Das Fahrzeug

Die hohen Geschwindigkeiten stellen neue Anforderungen an die Gestaltung
der Fahrzeuge, vor allem an eine aerodynamisch ginstige Formgebung der
Wagenkdsten, die die Fahrgdste aufnehmen, und der Schwebegestelle, die das
Trag-, Flhr- und Antriebssystem aufnehmen. Die Schnellbahnaerodynamik war
hierzu theoretisch und experimentell bis zu Geschwindigkeiten Uber

400 km/h zu erweitern. Spezielle Problemstellungen der Ausformung des

Spaltes zwischen Fahrzeug und Fahrweg, der Verkleidung der durch die

Mio DM
20 + km %
3,2 Personenfahrzeuge
i 4 Guterfahrzeuge
% 34| Bahnhofe
5,6
15 1
13,0
3.5 Fahrwegausristung
429 und
Energieversorgung
27,5
10 1 '
5 +
50,4 42.8 Fahrweg
KST LST Abb. 5 Gesamtinvestitionen fir
. Pers km . tkm ein Verkehrssystem mit Personen-
400 km/h, 9 Mio—-0 =, 8 Mio - verkehr (400 km/h, 9 Mio Perskm/

Jahr) und Giterverkehr (250 km/h,
8 Mio tkm/Jahr)
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Sekunddrfedern zwischen Wagenkasten und Schwebegestellten erforderlichen
Ldngsspalte und der Spalte zwischen den Sektionen der Ziige waren zu ldsen.
Abb. 6 zeigt ein Modell des 2gliedrigen Fahrzeuges TRANSRAPID 06 fir die
TVE.

Abb. 6 Modell des Fahrzeuges TRANSRAPID 06 (TVE)

Aerodynamische Effekte der Bugwellen und Nachlaufstrdomung sowie die damit
verbundenen Druckschwankungen bei Zugbewegungen und Vorbeifahrt an festen
Hindernissen bestimmen den Abstand der Fahrspuren untereinander, die aero-
dynamisch freizuhaltenden Rdume auf der freien Strecke sowie die erforder-
lichen Tunnelquerschnitte [ 7 J. Aerodynamisch giinstige Formgebung und ge-
ringes Gewicht tragen dazu bei, den spezifischen Energieverbrauch pro Per-
sonenkilometer trotz gegeniiber rotierenden Motoren niedriger Wirkungsgrade
der Linearmotoren bei Werten zu halten, die dem Vergleich mit anderen Ver-
kehrsmitteln standhalten (Abb. 7). Formgebung und Abmessungen der Fahrzeuge
und die Berthrungsfreiheit des Fahrens verursachen dariber hinaus bis zu
400 km/h zum Teil deutlich geringere Schallemission als heute bekannte
Eisenbahnziige (Abb. 8).
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Energieverbrauch [Wh/Pers-km]

Schallpegel” L[db(A)]

Auto Bahnen Airbus
Auslastung 0,64
Komfort Mittelkl. 2. Klasse |Touristenkl.
Airbus
800 + ;
(950 km/h)
600 + EMS-
Automobil Schnellbahn
Abb. 7 Mittlerer spezifi-
400 + scher Primdrenergieverbrauch
fiir alternative Verkehrsmit-
tel (Anfahr-/Bremsstrecke
& bzw. Start/Landung einge-
207 ‘\, Eisenbahn rechnet)
’/
100 200 300 400 /\’ 950
Maximalgeschwindigkeit v [km/h]
90
80 -
Rad-Schiene-Fahrzeuge
N
70 N 4—6;77:
__...—-7"7-/ /7//
oo [T
N
50 ﬁ&» ;
N >~ EMS-Fahrzeuge
40
Abb. 8 Energiedquivalenter
100 150 200 250 300 400 500 Dauerschallpegel fir EMS- und

Geschwindigkeit v[km/h]

: gemessen bei 10 Fahrzeugen

pro Stunde in 25m Entfernung
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Weitere Anforderung an die Fahrzeuge ist ein méglichst geringes Gewicht,

um die zum Schweben notwendige Leistung klein zu halten und ein hohes
Nutzlastverhdltnis zu erreichen. Dies fihrte zusammen mit den aerodyna-
mischen Anforderungen auf die Verringerung der Bauhthe der Fahrgastzelle
auf 220 cm und eine Verbreiterung auf 370 cm, so daB 5 Sitzpldtze neben-
einander angeordnet werden k&énnen. Aus dem Flugzeugbau bekannte Konstruk-
tionen und Materialien werden angepaBt lbernommen, so daB Gesamtgewichte
von ca. 130 t fir ein 2gliedriges Fahrzeug mit 200 Sitzpldtzen und damit
Nutzlastverhdltnisse von ca. 15 % erreicht werden.

Fiir den Gesamteindruck des Fahrgastes spielt nicht nur die flugzeugdhnliche
Ausgestaltung der Fahrgastrdume eine wesentliche Rolle, sondern auch die
Beschleunigungen, denen er ausgesetzt ist. Die der Systemauslegung zugrunde
gelegten zuldssigen stationdren Beschleunigungen orientieren sich an Grenz-
werten, die international im spurgebundenen Schnellverkehr blich sind.

Sie betragen in bzw. gegen Fahrtrichtung £ 1 m/secZ, in Seitenrichtung

+ 0,8 m/sec? und in Vertikalrichtung £ 0,5 m/secZ. Der zuldssige Ruck
betrdgt in allen Richtungen 0,5 m/sec3. Diese Grenzwerte haben EinfluB auf
die Trassierung, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird.

SchlieBlich sei noch bemerkt, daB die Fahrzeuge als Ganzzlge mit mindestens
2 Sektionen (ca. 200 Sitzpldtze) und maximal 6 Sektionen (600 Sitzpldtze)
betrieben werden sollen. Der Mindestfolgeabstand wird ca. 5 min betragen
und ist durch das Betriebsleitsystem, das Bremsvermdgen und die Sicher-

heitsabstdnde fir die Weichen gegeben.

4. Fahrwege fiir das EMS

Dem Fahrweg (FW) eines EMS kommt als Subsystem insofern eine Sonderstellung
zu, als er das Verkehrssystem nach auBen reprdsentiert und daher bei einer
spdteren Durchsetzung des EMS eine entsprechende Rolle spielen wird. Daher
muBte bei der FW-Entwicklung folgendes Ziel (manchmal in Form von Kompro-
missen) angestrebt werden.

"Erflillung hoher technischer Anforderungen bei mdglichst geringen Gesamt-
investitionen sowie unter Berilicksichtigung berechtigter gesellschaftlicher
Forderungen".

Dies gilt natiirlich weitgehend auch fir die Auslegung der GroBversuchsan-
lage TVE [ 3 J.
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Der optimale Erfillungsgrad dieser Anforderungen ist unserer Meinung nach
mit den in den folgenden Abschnitten geschilderten Konstruktionsldsungen
bzw. Verfahren und Konzepten erreicht worden. Auf die einzelnen Anforde-
rungen wird dabei, wenn erforderlich, ndher eingegangen.

Ein GroBteil der fir einen Anwendungsfall in Betracht kommenden Konstruk-
tionen/Verfahren wird erstmals bei der TVE ausgefiihrt, insofern sollen

diese beispielhaft zur Erlduterung herangezogen werden.

4.1 Das Tragwerk

Das Spezifikum der Erzeugung elektromagnetischer Krdfte (s. Abschnitt 3.1)
erfordert eine Umgreifung des Tragkdrpers, was im Verein mit den sonstigen
technischen sowie Freiraumanforderungen nahezu zwangsldaufig zur Ausbildung
eines Kastentrdgers mit beidseitig auskragender Obergurtplatte fihrt. Als
Trdgerwerkstoff kann Stahl oder Spannbeton verwendet werden. In der TVE

wird Uberwiegend der Spannbetontrdger eingesetzt: Er erfillt sdmtliche
Anforderungen bei geringstem Investitionsaufwand (Besonderheit: s. Abschnitt

Abb. 9 Seitenansicht eines Modells des TVE-Fahrzeuges
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4.2), hervorgehoben werden soll, daB der Betontrdger festigkeitsmdBig trotz
der hohen Steifigkeitsforderungen (Verformungsbeschrdnkung im Regelfall auf
L/4000, L = Stutzmittelpunktsabstand) voll ausgenutzt wird.

Die Ausbildung des Trdagers und die Berilicksichtigung der meisten Anforderun-

gen haben zur Folge, daB die aufgestdanderte Fahrwegkonfiguration mit einem

Regel-Stitzmittelpunktsabstand von ca. 25 m am weitaus hdufigsten bei EMS-

Strecken vorkommen wird, in der TVE ausschlieBlich (Regelquerschnitte s.

Abschnitt 4.3). Daher bestehen die Stitzen und Fundamente aus Stahlbeton,

die Trdger aus Spannbeton; Trdger und Stitzen sind in der Regel Fertigbau-

teile, das statische System ist ein Einfeldtrdger. Eine Seitenansicht eines

Modells zeigt Abb. 9. Folgende EMS-spezifische Eigenschaften begilinstigen die

wirtschaftliche Ausfiihrung von Aufstdnderungen:

- Die Tinienfdrmige Krafteinleitung ergibt relativ niedrige Fldchenbe-
lastungen und damit minimale Erschitterungen.

- Llicken in den Funktionsfldchen werden zugelassen; die Ausristungselemente
sind bis auf die Mdglichkeit der Wdrmedehnung fest mit dem Tragwerk ver-
bunden und verdndern nicht ihre Lage im Betrieb.

- Das geregelte elektromagnetische Trag- und Fihrsystem ist relativ un-
empfindlich gegeniiber wechselnden Elastizitdten des Fahrweges, daher
sind beliebige Mischungen von Feldweiten oder von Aufstdanderungen und
tiefliegenden Fahrwegen mdglich.

- Durch die beriihrungsfreie Fahrtechnik entfdllt die Erzeugung von
Kérperschall.

Weitere vorteilhafte Eigenschaften der Aufstanderung, die sich beim

Planungsablauf der TVE bereits bewdhrt haben, sind in [ 3 J dargelegt. Es

sei angemerkt, daB die Tragwerkskonfiguration flr beide in Abschnitt 3.2

geschilderten Antriebsvarianten im wesentlichen gleich sind; im weiteren

wird die in der TVE ausgefiihrte LST-Variante behandelt.

4.2 Die FW-Ausristung und deren Justage

Die Wirtschaftlichkeit des Betonfahrweges beruht u. a. darauf, daB die
strengen Toleranzanforderungen fir eine Geschwindigkeit von 400 km/h
konsequent vom Tragwerk entkoppelt und durch geeignete Justierverfahren
und -gerdate erfillt werden. Dadurch kénnen den Tragwerken fiir Herstellung
und Montage Toleranzen von = 20 mm vertikal und horizontal zugestanden

werden.
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Die vertikalen Lagetoleranzen der Statorunterkante sind teils mit der
Verwdlbung des Trdgers und seiner Steifigkeit gekoppelt.

Die zugelassenen, periodisch auftretenden Verlegetoleranzen sind teils ab-
hdngig von den Verformungen des Trdgers aus Temperaturunterschieden
zwischen Ober- und Untergurt und von der Wellenldnge. Sie k&énnen sich Uber-
lagern und betragen fir die TVE nach Tafel 1.

Wie aus Tafel 1 ersichtlich, sind die horizontalen Lagetoleranzen etwas
groBzigiger bemessen. Diese Toleranzen kdnnen mit dem entwickelten Ver-
Tegekonzept groBtenteils eingehalten werden, bei einzelnen Uberschreitungen

ist eine Nachjustierung der Funktionsfldchen vorgesehen. Als MaB fir die

Tafel 1 Zuldssige, periodisch auftretende Verlegetoleranzen

Wellenldnge A [m] Amplitude a [mm]
7\,1=24 a1=i1,1
= 3- =+ 1
Vertikal hp = 3-12 %2
Ay = 1,5 a; = 1
Ay = 48 a; = =3
A = 24 (gleichsinnig) a; = * 2,8
A, = 24 (gleichsinnig) a, = * 1,5
Horizontal
7\.3=6 a3:i1,5
7\,4:48 a4:i2

Setzungsunempfindlichkeit ergibt sich, daB Setzungen einer einzelnen Stitze
von vertikal 6 mm und horizontal 4 mm zugelassen sind. Ab dann muB der Trd-
ger nachjustiert werden (justierbare Lager zwischen Stitze und Trdger).

Bei der Planung der TVE wurde ein vermessungstechnisches Gesamtkonzept
entwickelt [ 9 J. Seine Anwendung bereits in einem sehr frihen Projekt-
stadium hat sich derart ausgezeichnet bewdhrt, daB man ein solches auch

bei einer spdteren kommerziellen Einsatzstrecke unbedingt und so frih als

moéglich fordern muB. Bei seiner Erarbeitung wurden berlicksichtigt:
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- die Konstruktion der Trasse (Abb. 10)

- die Geldndegegebenheiten und Zwangspunkte

- die gewilinschten Toleranzen fir das Tragwerk und die geforderten hohen
Lagegenauigkeiten an den Funktionsfldachen

- Voriberlegungen zur Tragwerkskonstruktion und zum Justagekonzept der
FS-Ausristung und es galt die Prdmisse, daB die Vermessung mit bereits
am Markt befindlichen Gerdten durchgefiihrt werden kann und daB der Auf-
wand in vertretbaren Grenzen bleibt.

Als Ergebnis dieser Arbeit wurde filr die Justage der FW-Ausridstung folgende

Nahtstelle definiert:

Im Betontrdger werden bei der Fertigung in der Mitte und an einem Ende

(ca. 12,4 m Abstand) geeignete Anschlisse fiir MeBbolzen hergestellt. Nach

Verlegung der Trdger werden diese MeBbolzen geoddtisch bestimmt und ihre

Lagekoordinaten relativ zur Gradiente auf Kassette gespeichert. Die Be-

stimmungsgenauigkeit betrdgt fahrwegnormal £ 0,3 mm und lateral = 0,6 mm.

Die MeBbolzen werden spdter auch fir die Anpeilung durch die mobile Justage-

vorrichtung benutzt, die im Taktverfahren arbeitet. Sie besitzt zur Ge-

gewdhrleistung der hohen Verlegegenauigkeit ein MeB- und Regelsystem, ein

Bordrechner verarbeitet sowohl die geoddtischen MeBdaten als auch Sollwerte

und die von den MeBvorrichtungen rickgefiihrten Ist-Werte und steuert hydrau-

lisch Stellglieder entsprechend an. Diese verformen den ca. 14 m langen

Tragrahmen der Vorrichtung, nachdem dieser nach dem Weitertakten am Trdager

geklemmt und dabei abgehoben worden ist; die hydraulischen Stellglieder be-

finden sich zwischen dem Rahmen und den Klemmvorrichtungen. Die Taktzeit

flir die Ausriistung eines ca. 12,4 m Tangen FW-Abschnittes wird 45 Minuten

bis 1 Stunde betragen.

4.3 Die Trassierungselemente, Regelquerschnitte

Die Grundiberlegungen zur Trassierung von EMS-Strecken sind geprdgt von den

speziellen Eigenschaften der EMS-Technologie und wurden ausfihrlich in

[ 7 ] abgehandelt. Hier soll nur kurz wiederholt werden (Tafel 2):

- die aktive Spurfihrung ermdglicht eine groBe Querneigung des FS und
damit kleine Horizontalradien. (Die wirksame Uberhdhung kann in FW und
Fahrzeug (Wagenkastensteuerung) aufgeteilt werden).

- Das berilihrungsfreie Antriebs-/Bremssystem ermdglicht groBe Ldngsneigung.

- Die in Abschnitt 4.1 aufgezdhlten Eigenschaften beginstigen die Ver-

wendung eines aufgestdnderten Fahrweges.
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Tafel 2 Liste von Trassierungskriterien flir v = 300 km/h und 400 km/h

Auslegegeschwindigkeit
Trassierungskriterien

300 km/h 400 km/h
max. Uberhdhungswinkel o [°] 12 12
horiz. Mindestradius Rpin [m] 2300 4000
horiz. Regelradius Rgeger [m] 2500 4400
vert. Ausrundungsradius Ry, [m]
- auf freier Strecke 14000 25000
- im Bahnhofsbereich 3600 3600
Ldngsneigung S [%] 35 + 50 35 = 50
Spurmittenabstand d [m] 4,4 5,1
(FZ-Breite 3,7 m, freie Strecke)
Doppelspurbreite Bg [m] 7,2 7.9
aerodyn. freizuhaltender Raum
- Breite Baero [M] 9,5 11,6
- Raumhohe lber FZ-Oberkante Haero [m] 0,7 1,4

- Die Kombination der o.a. Mdglichkeiten ergibt Trassierungen mit einer
kleinen Ldnge von kostenintensiven Ingenieurbauten (Tunnels, hohe Tal-
briicken, tiefe Einschnitte, Kreuzungsbauwerke), was sich wesentlich auf
die HOhe der Bauinvestitionen auswirken wird.

- Grundlage fir die Gestaltung von Ubergangsbdgen und Uberhdhungen ist ein
sinusformiger Ansatz fir die Krilmmung und somit fir die freie Lateral-
beschleunigung bzw. den Uberhdhungsaufbau; damit verlduft auch die

Ruck- und Verwindungslinie stetig.

Die Regelquerschnitte flr EMS-Strecken wurden ebenfalls bereits in [ 7 ]
beschrieben, hier soll nur der am weitaus hdaufigsten vorkommende, die
Aufstdanderung (Abb. 11), erldutert werden.

Da keine stdndige BegleitstraBe oder Einzdunung erforderlich ist und die
Nutzung des Geldndestreifens ab der Regelstitzhthe von 5 m moéglich ist,
wird der Grundfldchenbedarf vergleichsweise sehr gering sein, was fir die

Durchsetzung des EMS bedeutend sein wird (eine entsprechende gesetzliche
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Abb. 11 Regelquerschnitt Aufstdnderung

Regelung wie in Frankreich steht hierzulande allerdings noch aus).

Ab einer Stitzhohe von 7,5 m wird zwischen den FW-Trdgern ein Fluchtweg an-
geordnet. Die Regelfeldweite betrdgt ca. 25 m, fir Sonderfdlle (z.B. Kreu-
zungen) und ab einer Stitzhdhe von ca. 15 m wird die Feldweite auf 31 m bzw.
37 m vergrdBert (Grenze der Fertigteilbauweise), ab einer Stitzhdhe von

30 m (hohe Talbricken) oder fir FluBkreuzungen kommen Feldweiten > 70 m in
Betracht.

In der TVE wird ausschlieBlich die Regelquerschnitt Aufstdnderung mit Stitz-
hohen zwischen 2,5 m und 12 m und Feldweiten zwischen 25 m und 37 m gebaut
werden. Die Horizontalbdgen werden bis zu 12° Uberhdht sein und Radien von
500 m bis 6000 m haben, als Ubergangsbdgen werden Sinusoiden zum Einsatz
kommen. Die vertikalen Ausrundungen werden zwischen 3600 m und 50000 m

betragen.
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KONZEPTION UND TECHNOLOGIE FUR RAD/SCHIENE-SCHNELLBAHNEN

H. Kurz

1. Entwicklungspotential der Rad/Schiene-Technik

Der 26.02.1981 hat mit der spektakuldren und weltweit &ffentlichkeitswirk-
samen 380 km/h-Rekordfahrt des TGV Nr. 16 auf der Neubaustrecke Lyon -

St. Florentin (-Paris) eindrucksvoller als durch jede Art von Theorie, Simu-
lation und Prifstandsversuch die bislang unausgeschépften Reserven der Rad/
Schiene-Technik demonstriert. Seit dem 27.09.1981 ist das TGV-System nunmehr
auch planmdBig mit einer groBten Geschwindigkeit von 260 km/h in Betrieb ge-
gangen und beweist seitdem Tag fir Tag die tatsdchlich erreichte Ausweitung
der Wettbewerbsfdhigkeit der Bahn bis in den Entfernungsbereich von 500 km:
Auto und Flugzeug liegen mit deutlich ldngeren Reisezeiten zuriick, anhalten-

de Abwanderungsbewegungen zur Schiene werden sichtbar.

Mittelfristig kann von einer weiteren Steigung der H&chstgeschwindigkeit bis
300 km/h und damit einer weiteren Festigung der Wettbewerbsfdhigkeit des R/S-

Systems gerechnet werden.

Die Richtigkeit aller Bemiihungen um eine Erht&hung der Attraktivitdt des spur-
gefihrten Personenfernverkehrs durch Weiterentwicklung des Systems Eisenbahn
ist damit in beeindruckender Weise bestdtigt worden. Es besteht in unserem
Nachbarlande auch kein Zweifel, daB der wirtschaftliche Erfolg des TGV-Sy-

stems ebenso beeindruckend sein wird.

Die volle Ausschdpfung aller Entwicklungsreserven des Systems Rad/Schiene ist
in der Bundesrepublik Deutschland eines der wesentlichen Ziele des vom Bun-
desminister fir Forschung und Technologie (BMFT) bisher maBgeblich geférder-
ten Rad/Schiene-Forschungsprogramms, das sich nach umfangreichen Vorentwick-
lungen zur Zeit auf die Projektierung und den Bau eines Versuchs- und Demon-
strationsfahrzeugs fiir eine Auslegungsgeschwindigkeit von 350 km/h konzen-
triert. Dieses Fahrzeug wird als herausragender optischer H8hepunkt des Ge-
samtsystems "Eisenbahn der Zukunft" zeigen, daB alle Anforderungen an fort-

schrittliche Schnellverkehrssysteme, charakterisiert durch

- Verkiirzung der Gesamtreisezeit
- Angemessene Fahrpreise

- Verknlpfung mit vorhandener Verkehrsinfrastruktur
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- Niedrige spezifische Energieverbrauchswerte

- Unabhdngigkeit von "knappen" Primdrenergieformen
- Umweltschonung

- Hohe Sicherheit und hoher Fahrkomfort

durch ein weiterentwickeltes innovatives Rad/Schiene-System im europdischen
Rahmen voll erfiillt werden kdnnen. Die attraktive, energiesparende und um-
weltfreundliche Bahn von morgen ist die Rad/Schiene-Bahn, die zudem durch
Nutzung der vorhandenen Infrastruktur von der ersten Ausbaustufe an voll netz-
wirksam ist, wie es wiederum des Beispiel des TGV beweist. Kein anderes Sy-

stem kann diese Fille aller Vorteile auf sich vereinigen.

2. Zukunftschancen fir ein europdisches Schnellbahnsystem

Die jlngsten Erfolge der Rad/Schiene-Technik (R/S-Technik) k&nnen insgesamt
noch nicht dariiber hinwegtduschen, daB der internationale Personenfernver-
kehr in Europa in den rickliegenden Jahrzehnten durch den relativen Still-
stand der eisenbahntechnischen Entwicklung und den damit verbundenen Attrak-
tivitdtsverlust der Bahn gegeniliber ihren Mitbewerbern gekennzeichnet ist. Die-
se Entwicklung wurde durch den politisch stark beglinstigten Ausbau des Stras-
sen- und Luftverkehrs verstdrkt, aber auch durch die Bahnen selbst gefdrdert,
die ihre im rein nationalen Bereich vielfach erreichte Befdrderungsqualitdt

auf den internationalen Verkehr nicht Ubertragen konnten.

Die Chancen eines europdischen Schnellbahnsystems sind jedoch noch nicht ver-
tan. Fast 2/3 der wichtigsten Luftverbindungen in Europa Uberschreiten die
600 km-Grenze nicht, einen Entfernungsbereich also, in dem eine fortschritt-
liche Schnellbahn eine konkurrenzfdhige Gesamtreisezeit und glnstige Ener-

gieverbrauchswerte erreichen kann.

Voraussetzung ist hierfir jedoch eine abgestimmte europdische Netzkonzeption,
die Harmonisierung der Auslegungsparameter und Betriebskonzepte fir neue
Strecken und eine koordinierte Betriebsfihrung. Die Eisenbahnen und die
Eisenbahnindustrie Europas sind aufgerufen, die Voraussetzungen hierflr zu
schaffen. Das lberaus erfolgreiche Beispiel der Airbus Industries sollte An-

sporn und Herausforderung sein.

3. Konzeption fir eine Rad/Schiene-Schnellbahn

3.1 Allgemeines

Im Rahmen der deutsch-franzdsischen Zusammenarbeit im Technologiebereich ist
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unter anderem vorgesehen, einen technisch-wirtschaftlichen Vergleich von vier
aktuellen Personenfernverkehrssystemen unter vereinbarten Randbedingungen vor-
zunehmen. Neben zwei unkonventionellen Systemen - Magnetbahn und Luftkissen-
bahn - werden auch ein franzdsisches R/S-System vom Typ "TGV" und ein fort-
schrittliches deutsches System in den Vergleich einbezogen. Im Hinblick auf
die vereinbarten Randbedingungen (siehe 3.2) waren fir das deutsche R/S-Sy-
stem Konzeption und Technik neu festzulegen, wobei ausschlieBlich die ver-

einbarten Planungsgrundlagen als Vorgaben dienten.

3.2 Planungsgrundlagen

Als Planungsgrundlagen fir den Entwurf eines Schnellbahnsystems sind ange-

nommen:

- Artreiner Personenfernverkehr auf eigener Trasse (Euro-IC)

- Leichtbau - Einheitsfahrzeug

- Normalspurweite

- Auslegungsgeschwindigkeit 300 km/h

- Verknlpfung mit vorhandenen Knotenpunkten

- Planungsraum Paris - Frankfurt a.M.

- Fahrgastaufkommen 7,5 Mio. P/a (alternativ 15 Mio. P/a fir Sensitivitdts-
untersuchungen)

- KomfortmaBstab: 0,8 m2 Grundfldchen/Sitzplatz

3.2.1 Artreiner Personenfernverkehr auf eigener Trasse

Im HinbTick auf den Systemvergleich ist die R/S-Schnellbahn wie ihre konkur-
rierenden Systeme als artreines Personenfernverkehrssystem auf eigener Hoch-
geschwindigkeitstrasse entworfen. Die Auswirkungen auf die Trassierung und
die erforderlichen Investitionen werden im einzelnen noch dargestellt (sie-
he 4.1!). Im Rahmen der Entwurfselemente des Personenfernverkehrssystems (In-
frastruktur und Fahrzeug) k&nnen auch Giter - etwa analog zur Luftfracht - be-

férdert werden.

3.2.2 Leichtbau - Einheitsfahrzeug

Flir die Abwicklung des Fahrgastaufkommens ist ein Einheitsfahrzeug in Leicht-
bauweise mit einem Nutzlastfaktor > 10 % vorzusehen. Die Innenausstattung ist
flexibel zu gestalten, um wechselnden Nachfragebedirfnissen angepaBt zu wer-
den.
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3.2.3 Normalspurweite

Um die Nutzung vorhandener Infrastrukturen insbesondere im Kern der Ballungs-
gebiete sicherzustellen und "das Herz der Stddte" zu erreichen, ist die euro-
pdische Normalspurweite vorzusehen. Als Profilpaarung gilt die Schiene UIC 60
mit Einbauneigung 1:40 und das Radprofil UIC/0ORE S 1002.

3.2.4 Auslegungsgeschwindigkeit 300 km/h

Die Auslegungsgeschwindigkeit der R/S-Schnellbahn wurde fiir den vereinbarten
Planungsraum mit 300 km/h festgelegt. Sie Tiegt damit in einem durch frihere
Untersuchungen bereits bestdtigten optimalen Rahmen. GroBere Betriebsge-
schwindigkeiten fihren bei den fir mittel- und westeuropdischen Verhdltnisse
typischen Haltabstdnden von 80 ... 120 km zu keinen entscheidenden Fahrzeit-
gewinnen mehr, bringen jedoch fir das R/S-System weit h&here Investitionen

und Energieverbrauchswerte.

So steigt bei einer R/S-Schnellbahn bei Erhdhung der Geschwindigkeit von
300 km/h auf 400 km/h der Investitionsbedarf fiir die Trasse einschlieBlich
Ausristung um etwa 100 % und der Energieverbrauch um etwa 70 %, wdhrend die
Fahrzeit bei mittleren Halteabstdnden von 100 km um nur 8...12 % sinkt (je

nach Lage der City-Anbindung).

Fiir groBere Halteabstdnde kd&nnen sich andere Optimalwerte ergeben. So wird
in Frankreich fir die Relation Calais-Paris-Marseille auch eine Vpax bis zu
400 km/h fir denkbar gehalten.

3.2.5 Verknlpfung mit vorhandenen Knotenpunkten

Die Schnellbahn bedient die vorhandenen Verkehrsschwerpunkte im PTanungsraum.
Dies sind die Citylagen der Endpunkte Paris und Frankfurt a.M., die Flughdfen
Charles-de-Gaulle und Rhein-Main sowie die Stddte Reims, Metz, Saarbriicken

Kaiserslautern.

3.2.6 Planungsraum Paris - Frankfurt a.M.

Besonders im Hinblick auf ein europdisches Schnellbahnsystem wurde der Pla-
nungsraum grenziberschreitend in der Achse Paris - Frankfurt a.M. festgelegt.
Gleichzeitig werden hierdurch auch charakteristische topographische Verhdlt-
nisse zwischen Flachland und schwierigem Mittelgebirge vorgegeben, so daB re-
prdsentative Investitionsaussagen erwartet werden kdnnen (ausgenommen sind

Investitionen filr ausgesprochene Flachlandstrecken).
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3.2.7 Fahrgastaufkommen

Fir das Fahrgastaufkommen werden 7,5 Mio. P/a in beiden Richtungen vereinbart.
Die Leistungsfdhigkeit des Systems ist zusdtzlich fir das doppelte Aufkommen

nachzuweisen.

Die Teilstreckenbelastung sowie die angebotenen Zugleistungen gehen aus Bild 1

hervor; sie bilden die Grundlage fir Fahrplan- und Fahrzeugentwurf.

4,96 4,20 3,07 2,97 2,81

0
Paris Reims Metz SB KL F

ANGEBOTENE ZUGLEISTUNGEN

QO Paris - Frankfurt/M. <—=> (Nonstop)

O Paris - Reims - Metz <—>

O Paris - Reims - Metz - Frankfurt/M. <—>

QO Paris - Reims - Metz - SB-KL-F <—>
Bild 1:

Fahrgastaufkommen - Teilstreckenbelastung und angebotene Zugleistungen

3.2.8 KomfortmaBBstab

Um fiir die einzelnen Systeme vergleichbare Fahrzeugentwiirfe zu erhalten, ist
eine Einheitsklasse mit einem Grundfldchenbedarf von 0,8 m¢ je Sitzplatz vor-
gesehen. Der Platzkomfort Tiegt damit zwischen der heutigen 2. und 1. Wagen-
klasse.

Depot- und Servicerdume sind zusdtzlich zu berilicksichtigen.
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4. Technische Ausfiihrung einer Rad/Schiene-Schnellbahn
4.1 Trasse und Trasseninvestitionen

Der Aufwand fir ein neues Schnellbahnsystem in europdischer Dimension wird
entscheidend durch die Investition fir den Fahrweg und seine Ausriistung be-
stimmt; die Fahrzeuge erfordern nur einen vergleichsweise bescheidenen Auf-
wand von unter 10 % der Systeminvestition. Alle Anstrengungen missen daher

ganz wesentlich auf die Senkung des Fahrwegaufwandes konzentriert werden.

4.1.1 Trassierungsparameter

Von ausgesprochenen Nebenbahnen abgesehen, hat sich bei der Eisenbahn ein
breites Spektrum von Trassierungsdaten herausgebildet, das auf der freien
Strecke bei Reibungsbetrieb zum Beispiel Neigungen bis 55 % und Halbmesser
bis herunter zu 250 m vorsieht. Die Auswahl der Daten richtet sich maBgeblich
nach gewilinschter Leistungsfdhigkeit, Betriebskonzept, Investition und Be-

triebskosten.

Flir das zu entwerfende Schnellbahnkonzept wurden folgende Trassierungsdaten
zugrunde gelegt, die sich im Verlauf der Trassenauswahl und -optimierung als

ginstigste Werte herausstellten:

Auslegungsgeschwindigkeit 300 km/h
GroBte Langsneigung 35 %

GroBte freie Seitenbeschleunigung (stationdr) 0,85 m/s?
GroBte Uberhdhung 200 mm
Kleinster Bogenhalbmesser (b = 0,85 m/s2) 3250 m
Regelbogenhalbmesser (b = 0,65 m/s?) 3 500 m
Kleinster Vertikalhalbmesser Kuppe / Wanne 14 000 / 9 000 m
Regelvertikalhalbmesser Kuppe / Wanne 27 000 / 17 000 m
Querruck 0,5 m/s?
Ubergangsbogen sinus
Regel-Gleisabstand 4 400 mm

Der anzuwendende vertikale Ausrundungshalbmesser ist durch eine breite Spanne
gekennzeichnet. Die Anwendung der unteren Grenzwerte erfordert eine sorgfdl-
tige dynamische Abstimmung der Sekunddr- und Primdrfederung des Fahrzeuges,
um die auf den Fahrgast wirkende Vertikalbeschleunigung insbesondere bei Wan-
nenfahrt in Grenzen zu halten. Bei Anwendung der oberen Grenzwerte liegt die-

se Beschleunigung deutlich unter 0,5 m/s2. Die Mehrkosten der grdBeren Verti-
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kalhalbmesser betragen nur etwa 0,5 % der Gesamtinvestition, so daB sie kein

gravierendes Kriterium darstellen.

Angesichts der Streckenneigung von 35 % kdnnte auch der Energieverbrauch

der Zige den Charakter eines Trassierungsparameters annehmen. Fir den unter-
suchten Planungsraum muB dies jedoch verneint werden, wie spdter noch im ein-
zelnen dargelegt wird (Abschnitt 4.1.4).

4.1.2 Regelquerschnitte

Die Fahrwegregelquerschnitte - ebenerdig, Damm, Einschnitt, Anschnitt mit
Stitzmauer, Tunnel, Aufstdnderung - sind auf einem Gleisabstand von 4,40 m
bei der Auslegungsgeschwindigkeit von 300 km/h aufgebaut. Dieser Abstand be-
riicksichtigt bei einer Fahrzeugbreite von 3,2 m alle aerodynamischen Erfor-
dernisse, die an das Fahrzeug im Hinblick auf Konstruktionsbeanspruchung und

Fahrgastkomfort gestellt werden.

/wei typische Querschnitte sind in Bild 2 und 3 dargestellt.

Gelandeoberkante
|« 4,40 >
| ! | SO
| < |
| 2 2 ¥ ¥ |
| I_I_I I_I_I \ |
| j |
135
I
105 1,0 13.10 1,0 05
- 16,10 >

Bild 2:

Regelquerschnitt - ebenerdiger Fahrweg

Die Aufstdnderung ist im R/S-System kein kostengilinstiges Fahrwegelement. Bei
durchgefihrtem Schotterbett - im Interesse einer gleichmdBigen Fahrwegela-
stizitdt ldangs der Trasse erforderlich - werden die Dimensionierungslasten
zu je 40 % vom Tragwerk und Uberbau und zu nur 20 % von der Verkehrslast be-

stimmt. Ein gegentiber UIC abgeminderter Lastenzug - wie hier durch das Leicht-
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baufahrzeug gegeben - flihrt somit zu keiner einschneidenden Kostensenkung bei
der Aufstdnderung. Dies kann nur bei einem mit dem Tragwerk integrierten
Plattenoberbau erreicht werden, der jedoch angesichts der schon genannten ho-

mogenen Elastizitdt zweckmdBig auf der Gesamtstrecke eingebaut werden miBte.

Hierzu besteht bei dem artreinen Personenfernverkehrssystem jedoch weder ein

technischer noch ein wirtschaftlicher AnlaRB.

Die Aufstdnderung wird daher nur in Sonderfdllen eingesetzt, etwa bei direkt
aufeinander folgenden Verkehrswegen, die die Schnellbahn in Hochlage kreuzt,
oder auch aus o6kologischen Griinden, um zum Beispiel bei Landschaftssenken
Verdnderungen des Kleinklimas zu vermeiden, die zum Beispiel ein DammabschluB

durch Schaffung eines "Kaltluftsees" hervorrufen kann.

Geldndeoberkante
|
!
|
_—‘ $l A
7.
-7
0,5 &
2 T r_
I
= I
= SO [«—4,40—]
‘r b 4 b 4 | 2 2
Y Y h d - ] \
1,50 ]
- 13,40 >
Bild 3:

Regelquerschnitt - Einschnitt mit B&schung und Stitzmauer

4.1.3 Energieversorgung

Die elektrische Traktion der R/S-Schnellbahn ist auf dem 25 kV- 50 Hz-System

fir Fahrzeug und Infrastruktur aufgebaut. Neben den Vorteilen fir die Fahr-
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zeugeinrichtung - weniger Gewichts- und Kostenaufwand zum Beispiel fir Trans-
formator und Gldttungseinrichtungen - Tassen sich erhebliche Vorteile bei der
Infrastruktur erzielen, wenn auf die unmittelbare Einspeisung der Unterwerke
aus der ndchstgelegenen EVU-Leitung zurilickgegriffen und auf die parallele
Bahnstromversorgungsleitung verzichtet werden kann, wie sie bei anderen Sy-

stemen mit dem Beispiel abweichender Frequenz vielfach erforderlich ist.

Fiir das hier untersuchte Konzept der Speisung aus dem 6ffentlichen Netz er-
gibt sich bei unmittelbarer Unterwerkseinspeisung ein Investitionsminderauf-

wand von etwa 50 % gegeniiber der L&sung mit Parallelleitung.

Soweit vorhandene Bahnanlagen an Knotenpunkten mitbenutzt werden, sind fir
die Energieeinspeisung SondermaBnahmen vorzusehen. Hierfilir stehen bewdhrte

Lodsungen zur Verfiigung.

4.1.4 Bewertungskriterien fir die Trassenwahl

Im Zeitalter eines geschdrften UmweltbewuBtseins kann auch in einer konzep-
tionellen Studie nicht nach rein technisch-wirtschaftlichen Uberlegungen
trassiert werden, wenn die Durchsetzbarkeit der gefundenen Trasse nicht von

vornherein in Frage gestellt sein soll.

Fir die R/S-Schnellbahn wurden daher die mdglichen Trassenvarianten nach fol-

genden Kriterien und Gewichtungen bewertet:

- Trasseninvestition 38 %
- Ldrmimmission 24 %
- Schutz des dkologischen Umfeldes 11 %
- Erholungsfldchennutzung 11 %
- Natur- und Landschaftsschutz 10 %
- Landwirtschaftliche Nutzung 6 %

(zum Beispiel Weinbaufldchen, insbesondere in Frankreich)

Bei gleichwertigen oder nahezu gleichwertigen Trassen wurde als weitere Ent-
scheidungshilfe die Flissigkeit der Trassierung in Grund- und AufriB heran-

gezogen (zum Beispiel Vermeidung der Berg- und Tal-Bahn).

4.1.5 Trasseninvestition

Die mit den Vorgaben nach 4.1.1 bis 4.1.4 durchgefiihrte Trassierung und In-
vestitionsermittlung fir Fahrweg und Ausristung fihrt zu den erwarteten gin-

stigen Investitionswerten. Dabei sind die spezifischen Kosten etwa je m3
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Erdbauwerk oder je m3 Tunnelausbruch identisch mit den von anderen Bahnsyste-
men, zum Beispiel auch - soweit relevant - mit den Werten der Magnetbahn.

Die niedrigen Investitionswerte ergeben sich vielmehr zum einen aus der Geo-
metrie (zum Beispiel ausschlieBlich auf Personenverkehr zugeschnittener Gleis-
abstand) und entscheidend aus der Wahl der Trassierungsparameter, die eine
flexible Trassierung mit weitgehender Anschmiegung der Gradiente an die Ge-
landeoberkante mdéglich machen. Ursdchlich fir niedrige Investitionen sind so-

mit konkret

- geringe Dammhdhe und geringe Einschnittiefe

- geringer Grundfldchenbedarf bei gegebenem Bdschungswinkel

- niedriger Anteil von Aufstdnderungen mit nur geringer
Durchschnittshohe

- Vermeidung hoher Talbriicken

- Minimierung des Tunnelanteils auf unter 2 % der Streckenldnge

- flexible Umfahrung von Schutz- und Sperrgebieten sowie

- kostengilinstige Energieversorgung gemdB 4.1.3

Am Beispiel der Trassierungsparameter Bogenhalbmesser und Ldngsneigung
(Bild 4) sei noch auf einige SchluBfolgerungen hingewiesen (die Zahlenwerte
des Bildes 4 gelten nur fir den angegebenen Abschnitt Frankfurt a.M. -

Kaiserslautern):

- der Bogenhalbmesser ist gegeniiber der Langsneigung dominant,

- flr den untersuchten Planungsraum ist das Parameterpaar 35 % /
3.250 m optimal, grdBere Neigungen fihren zu keiner weiteren Kosten-
senkung.

- Bei festgehaltenem Halbmesser 3.250 m fihrt die zum Beispiel von
35 % auf 18 % ermdBigte Neigung zu einem Mehraufwand von 4 %,
die betriebliche Nutzbarkeit der Trasse - zum Beispiel fir Container-
zige - wirde jedoch erheblich ausgeweitet. Wirde man gleichzeitig den
Bogenhalbmesser auf 4.000 m verdndern, fdllt der Kostensprung mit

ber 20 % deutlicher aus.

Die Investitionswerte des Bildes 4 gelten flr den genannten Trassenabschnitt;
sie sind flr die Gesamtstrecke nicht reprdsentativ. Den starken EinfluB der
jeweils vorgefundenen Topographie mag folgender Vergleich aus einem aktuellen
Streckenneubauprogramm verdeutlichen: die Investitionen in DM/km einer zwei-
gleisigen Strecke liegen bei einfachen topographischen Verhdltnissen nur et-

wa beim halben Wert einer schwierigen Mittelgebirgsstrecke mit hohem Tunnel-
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und Briickenanteil. SchlieBlich ist zu berilicksichtigen, daB die in Planungs-
studien erzielten Investitionswerte - die fir Systemvergleiche unter verein-
barten Randbedingungen ihre volle Aussagekraft haben - bei der Realisierung im
allgemeinen Uberschritten werden, da Zusatzkosten wie Entschddigungsleistun-
gen, UmweltschutzmaBnahmen zur verzdgerungsfreien Durchsetzung und dhnlichem

im Planungsstadium nicht voll berilicksichtigt werden kd&nnen.

K [Mio DM/km]

A
16 /‘i
7 |
”
-, I
i I
_ -~ I
R=4.000m _ ¢ i
14 » :
I ®
| s
I -7
13 ———
b______,
R=3250m
Abschnitt F-KL
12 »S [%o]
35 25 12.5

Bild 4:

Kostenwirksamkeit der Trassierungsparameter

Die Grenzwerte filr die Bogenhalbmesser (3.250 m) beziehungsweise die Ldngs-
neigung (32,5 ... 35 %) werden nur auf etwa 5 % beziehungsweise 7 % der
Strecke in Anspruch genommen. Die wenigen Streckenabschnitte mit der vollen
Ldngsneigung von 35 % lberschreiten dabei an keiner Stelle eine Ldnge von

5 km. Der groBte zu Uberwindende Hdhenunterschied betrdgt somit 175 m. Dem
steht bei 300 km/h Fahrgeschwindigkeit eine dquivalente Energie von 350 m
geoddtischem Hohenunterschied zur Verfiigung (Umwandlungsverluste vernach-

ldassigt), so daB eine im Hinblick auf die Streckenneigung etwa erforderliche
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Uberdimensionierung der Traktionsausristung unterbleiben kann sowie der Zu-
satzenergiebedarf flir das Befahren der Steigungen zum erheblichen Teil aus
der kinetischen Energie gedeckt wird. Die Fahrgeschwindigkeit sinkt bei die-
ser Betriebsweise um nur etwa 20 ... 25 km/h, hat also keinen gravierenden

EinfluB auf die Gesamtreisezeit.

Langenanteile

D
12,8%

_—10,1%

Kostenanteile

D = Damm G = Grunderwerb

E = Einschnitt K = Kreuzungsbauwerke
N = Ebenerdig B = Betriebsleittechnik
A = Aufstédnderung S = Energieversorgung
T = Tunnel

Bild 5:
Aufteilung der Fahrweginvestition

Damit wird nochmals bestdtigt, daB fir R/S-Schnellbahnen der hier vorgestell-
ten Konzeption der Energieverbrauch bei der Wahl der Trassenparameter und
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der Trasse keinen gravierenden EinfluB ausibt.

AbschlieBend sei noch ein Uberblick iber die relative Investitions-Auftei-
lung der Fahrwegelemente einschlieBlich Ausriistung fir eine R/S-Schnellbahn

im untersuchten Planungsraum gegeben (Bild 5).

4.2 Fahrzeug

Fiir die Bedienung des Fahrgastaufkommens hat sich ein symmetrischer Trieb-
kopfzug mit 320 Sitzpldtzen als zweckmdBig erwiesen. Als Traktionstechnik
wird die Drehstromantriebstechnik mit Asynchronfahrmotoren und Nutzbremse
vorgesehen. Die Zugfihrung der Traktionsenergie - 25 kV, 50 Hz - Ubernimmt
eine Leichtbauoberleitung, die ein optimales Zusammenwirken von Uberleitung
und Stromabnehmer gewdhrleistet. Die Lichtbogendauer kann dabei auf weniger

als 80 ms/km begrenzt werden.

4.2.1 Aerodynamik

Die hohe Fahrgeschwindigkeit von 300 km/h erfordert eine sorgfdltige Ausbil-
dung der Fahrzeugform beziehungsweise ihrer Oberfldche, um den Fahrwider-
stand (das heiBt auch den Energieverbrauch), die Bugwellen und Nachlaufstro-
mung und die damit verbundenen DruckstdBe bei Zugbegegnung, Vorbeifahrt an
festen Hindernissen und Tunnelfahrt sowie die aeroakustische Stdrwirkung
klein zu halten. Gerade der letztgenannte Effekt wird bei hdheren Fahrge-
schwindigkeiten bedeutsam; er fordert fir das R/S-Fahrzeug, daB die ersten

7 m ab Bugspitze méglichst frei von stdrenden Aufbauten zu halten sind.

Von groBer Bedeutung ist weiterhin der Unterflurbereich, von dem bei klas-
sischen Zigen etwa 40 % des Luftwiderstandes ausgehen. Vollstdndige Unterbo-
denverkleidung ("Bodenwanne") und (Teil-) Verkleidungen am Laufwerk sind da-

her wichtige Forderungen fiir Schnellbahnfahrzeuge.

Die vorgenannten Einfllsse wurden in ihrer Auswirkung in theoretischen Unter-
suchungen, Wind- und Wasserkanalmessungen definiert und in eine optimale

Form umgesetzt, die in Bild 6 dargestellt ist. Auf die niedrig angeordnete
stumpfe Bugspitze wird besonders hingewiesen, die den grdBten Teil der an-
strémenden Luft nach oben ablenkt, wdhrend seitliche Ablenkung bei Zugbegeg-
nung zu erhohten Druckspitzen zwischen den sich begegnenden Fahrzeugen fih-

ren kann.

Die Fahrzeuge selbst sind druckdicht ausgefiihrt; der Innendruck bleibt damit

auch bei duBeren Druckschwankungen weitgehend konstant. Die Fenster sind fir
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eine gréBte Belastung von 4.000 N/m? dimensioniert.

Bild 6:

Modellfoto des Triebkopfes eines R/S-Schnellfahrzeuges

4.2.2 Fahrzeugquerschnitt

Fahrzeuge des grenziberschreitenden Verkehrs sind heute im Fahrzeugprofil so
ausgebildet, daB ein freizlgiger Einsatz bei allen Bahnverwaltungen mdglich
ist. Flr R/S-Schnellbahnsysteme mit neuer eigener Trasse kann die Frage des
Fahrzeugquerschnitts erneut diskutiert werden, wenn andere Querschnittsfor-

men Vorteile versprechen.

Fir die Untersuchungen zur Abschdtzung der mdglichen Gewichts- und Energie-
verbrauchssenkung bei einem verbreiterten Fahrzeugquerschnitt wurde fir einen
Einheitszug mit den Daten gemdB Bild 7 die Fahrzeugbreite variiert und die
relativen Gewichts-, Ldngen- und Energieverbrauchseinsparungen errechnet. Da-

bei ist filr die konventionelle Fahrzeugbreite die Dreieranordnung gewdhlt;
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Lodsungen mit vier Pldtzen bieten langfristig nicht den vom Fahrgast erwarte-
ten Komfort einer modernen Schnellbahn (Auch dies beweist schon heute der

TGV: die bisher in der Presse bekannt gewordenen Negativstimmen zum TGV kri-
tisieren ausschlieBlich den zu niedrigen Breitenkomfort der Vierplatzanord-

nung bei konventioneller Wagenbreite von 2,8 m).

T 62 -
F 617

[kN] g0 4
59
58
57
56

AF =17%

55
Randbedingungen:

54 4
53 - Forderkapazitat: 400 Pers.
Sitzplatzbedarf : 0,8 m2/Pers.
52
Vmax : 300 km/h

514

50

0 3 4 5
Sitze / Reihe —

Bild 7:

Fahrwiderstand als Funktion der Sitzplatzzahl je Querreihe

Es ergeben sich folgende Verminderungen von Ldnge, Gewicht und Fahrwider-

stand (Bild 7) gegentber der Ausgangsbreite von 2,8 m:

AuBere Wagenbreite 3,2 m 3,7 m
Ldnge - 25 % - 37,5 %
Gewicht - 22 % - 33 %
Fahrwiderstand -13 % - 17 %

(= Energieverbrauch)
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Im Hinblick auf eine gewisse Minimalkompatibilitdt mit bestehenden Systemen
(Spurweite, Nutzung der Knotenpunktinfrastruktur) erscheint die Realisierung

eines 3,2 m breiten Fahrzeuges mdglich.

Das Gesamtgewicht des Fahrzeuges erreicht bei 320 Sitzpldtzen etwa 288 t, so
daB sich ein Nutzlastfaktor von gut 11 % ergibt. Dabei bleiben die im Schie-
nenfahrzeugbau tblichen hohen Sicherheitsstandards gewahrt; so ist das Fahr-
zeug beispielsweise fir eine Langskraft von 1.500 kN in Untergurtebene dimen-

sioniert.

Zur Wahrung des Fastgastkomforts sind die folgenden Beschleunigungsgrenzwerte

im Fahrzeug auch bei auBergewthnlichen Betriebssituationen einzuhalten:

Ldngsrichtung 1,5 m/s?
Querrichtung 0,85 m/s?
Vertikalrichtung 0,5 m/s?

Der Ruck bleibt in allen Richtungen auf 0,5 m/s3 begrenzt.

4.3 Wirtschaftliche Aspekte der Rad/Schiene-Schnellbahn

Gegen das "Schnellfahren" auf der Schiene wird hdufig der stark erhdhte Ener-
giebedarf ins Feld gefihrt, der die beiden Aspekte des Ressourcenverbrauchs
und des Preises zusammenfaBt. Dabei wird hdufig lUbersehen, daB die bereits
existierenden konkurrierenden Verkehrstrdger einen - je nach Auslastung -
drei- bis sechsfach héheren spezifischen Energieverbrauch als die Bahn auf-
weisen. Wirde die durch kilrzere Reisezeiten attraktivere "schnelle" Bahn zum
Beispiel erhebliche Verkehrsanteile von anderen Verkehrstrdgern abziehen,
kdme es insgesamt sogar zu einem volkswirtschaftlichen Energiespareffekt, da
auch die schnellere Bahn den drei- bis sechsfachen Vorsprung von heute bei
weitem nicht aufzehrt. Dariliber hinaus ist der elektrische Bahnbetrieb unab-
hdngig vom importierten Rohdl, sondern stitzt sich weitgehend auf heimische
Primdrenergie, so daB die Leistungsbilanz von Olimporten spiirbar entlastet

werden kdénnte.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist zundchst die Abhdngigkeit des Fahrwi-
derstandes und damit des Energieverbrauchs maBgeblich vom Quadrat der Fahr-
geschwindigkeit (Luftwiderstand!) festzustellen. Eine Steigerung der Ge-
schwindigkeit von 200 auf 300 km/h wiirde zum Beispiel etwas mehr als die Ver-

doppelung des Energiebedarfs nach sich ziehen.
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Bei der Ermittlung der absoluten Verbrauchswerte eines weiterentwickelten
schnellen R/S-Zuges sind jedoch folgende Aspekte zu berilicksichtigen, die

sich in einer Senkung des Energiebedarfs auswirken:

- konsequente Anwendung der Forschungsergebnisse der Aerodynamik

mit Ubergang vom lokbespannten Zug zum Triebkopfzug
- Einsatz der Nutzbremse

- Optimierung der Fahrzeugquerschnitte und -ldngen in Relation

zur Zugkapazitat.

Die aerodynamischen Bedingungen werden verbessert durch

- glatte Oberflédchen mit biindigen Fenstern und Ubergangseinrichtungen,
optimalere Bug- und Heckformen, Entfall der Licken zwischen Lok und

Wagenzug, Minimierung der Dachaufbauten (Zahl und GrdBe)

- vollverkleidete Fahrzeugunterseite; teilverkleidete Laufwerke

(circa 30 ... 40 % des Zugwiderstandes entstehen im Unterflurbereich)

- neuartige Stromabnehmer mit niedriger Bauhdhe durch Einsatz von
Faserverbundwerkstoffen (BauhOhe im abgesenkten Zustand circa 250 mm

gegentiber heute 500 mm).

Durch die beschriebenen MaBnahmen, deren Wirksamkeit zundchst in Windkanal-
untersuchungen bestdtigt wurde, kann der Energiemehrbedarf des Triebkopf-
zuges bei 300 km/h gegeniliber dem Lok-Zug bei 200 km/h auf 56 % begrenzt wer-

den.

Durch Nutzbremsung kann eine weitere Energieeinsparung fir das Betriebssystem
"Schnellbahn" in der Gr&Benordnung von 10 % erreicht werden. Die Einsparungs-
mdglichkeit durch ein 3,2 m breites Fahrzeug mit entsprechend geringer Ldnge

wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 ausgefihrt.

Insgesamt ergibt sich somit gegeniiber dem Bezugspunkt (klassischer Lokzug mit
200 km/h) flr den optimierten Triebkopfzug bei 300 km/h ein Energiemehrbedarf
von knapp 30 %. Anders ausgedriickt: mit dem heutigen Energiebedarf des Lokzu-
ges kann der Triebkopfzug mit etwa 260 km/h betrieben werden oder - bei Unter-
stellung eines Energiekostenanteils an der Zugfdrderung von 10 % - es miBte

ein Mehrerlds von 3 % erreicht werden, um die hdheren Energiekosten zu decken.

Derartige Erwartungen an die Zuwachsraten attraktiverer Reiseziige sind nicht
unrealistisch, wie das japanische und englische Beispiel in der Vergangenheit

und nunmehr auch das franzdésische Beispiel zeigen.
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TRASSTERUNGSELEMENTE FUR SCHNELLBAHNEN

von P. M&lzer und R. Stéckl

1. Sicherheits- und Komfortbedingungen

Von neuen Schnellverkehrssystemen werden neben Wirtschaftlichkeit und Um-
weltfreundlichkeit vor allem ein H6chstmaB an Sicherheit und Komfort gefor-
dert.

NaturgemdB bieten schienengebundene Verkehrssysteme eine vergleichsweise
auBerordentlich hohe Sicherheit. Es ergeben sich zwar, begriindet durch die
spezifischen Eigenschaften des Elektromagnetischen Schnellbahnsystems (EMS)
bzw. des Rad/Schiene Schnellbahnsystems (R/S), Unterschiede hinsichtlich
der Kipp- und Entgleisungssicherheit, die Trassierungsparameter werden da-
durch jedoch nicht beeinfluBt, da die Komfortkriterien weitaus strenger

sind als die Sicherheitsbedingungen.

Die Gewdhrleistung eines guten Fahrkomforts ist durch die Begrenzung der
relevanten Beschleunigungen und deren stetigen Verlauf sowie durch die Fest-

Tegung der Uberhdhung gegeben.

Die dem derzeitigen Stand der Technik entsprechenden wichtigsten Grenzwerte

sind fir beide Systeme nachfolgend zusammengestellt:

EMS R/S
v 400 300
a 1.0 0,85
by - Kuppe 0,5 0,5
by - Wanne 1,0 0,8
o 12,0 7.5
i 0,31 0,20

Es bedeuten im Sinne maximal zuldssiger GrdBen

v = Geschwindigkeit [km/h]

a; = freie laterale Beschleunigung [m/s?]
by = Vertikalbeschleunigung [m/s?]

o} = Fahrwegquerneigung [°]

U = Fahrwegliberhdhung [m]
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2. Trassierungselemente im GrundriB

Die geometrische Festlegung der Linienflhrung im GrundriB erfolgt durch die

Elemente Kreis, Gerade und Ubergangsbogen.

Bei R/S-Systemen ist hierbei die Einhaltung einer Mindestelementenldnge
notwendig, die eine Mindestfahrzeit von 2 Sekunden bei der jeweiligen Aus-
legungsgeschwindigkeit sicherstellt. Bei EMS-Systemen ist keine Mindestldn-

ge erforderlich.

2.1 Horizontalbogen

Aus dem Ansatz fiir die freie laterale Beschleunigung im tberhthten Bogen

2
vZ COS o .
4y = —Fx — — 9 sina

ergibt sich der minimale Horizontalbogenhalbmesser zu

R _ _vZcosa
Hmin a + g sina

mit v = Entwurfsgeschwindigkeit [m/s]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
o = Fahrwegquerneigung [°].

Mit den Maximalwerten aus Abschnitt 1 flr die Lateralbeschleunigung, die
Fahrwegquerneigung und die Geschwindigkeit errechnen sich die minimalen

Bogenhalbmesser

Ripiy (] 4000 3250

Die Mindestradien kdnnen ohne Einschrdnkung angewendet werden. In Bahnhofs-

bereichen gilt fiir beide Systeme ein Mindestradius von R = 500 m.

2.2 Ubergangsbogen

Die hohen Geschwindigkeiten erfordern Ubergangsbdgen hoher Qualitdt. Neben
einer stetigen Zunahme der Krimmung sollte insbesondere ein stetiger Ver-

lauf der Seitenbeschleunigungsdnderung (Ruck) gewdhrleistet sein.
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Diese Forderungen erfiillt nur der sinusférmige Ubergangsbogen, wobei fiir

beide Systeme folgender Ansatz fir die Kridmmung zur Anwendung kommt:

R(s) 2R LL b L
mit L = Ubergangsbogenlidnge
R = Bogenhalbmesser
1 F 3
R(s)

Y

Abb. 1: Krummungsverlauf des sinusformigen Ubergangsbogens

Fir den Ruckverlauf bei konstanter Geschwindigkeit ergibt sich:

a(s) = V%%(l - cosg%i)

II'I'I'II-.B)(

1
A

Yy
—
\d

Abb. 2: Ruckverlauf des sinusférmigen Ubergangsbogens
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Der maximale Ruck tritt hierbei in der Ubergangsbogenmitte auf. Sein Wert
wird bei beiden Systemen auf &7,,, = 0,5 m/s3 begrenzt. Die Linge des Uber-
gangsbogens wird nach der Formel

d|
L 2 2ve—

1ITIEX

bestimmt, wobei fir a; der groBte Wert fir die freie Lateralbeschleunigung
im Bogen einzusetzen ist. Der errechnete Wert fir die Ubergangsbogenlédnge
ist mit der notwendigen Rampenldnge (nach 2.4) zu vergleichen, der grdBere
der beiden Werte bestimmt die Linge sowohl des Ubergangsbogens als auch der

Uberhdhungsrampe.
Die Krimmungsverldufe bei Ubergdngen zwischen Kreisen werden ebenfalls si-

nusfoérmig gestaltet.

Im Falle gleichsinnig gekrimmter Kreise (Korbbogen) folgt die Krimmung des

Ubergangsbogens der Formel

1 .. 21
5 STN=T )

= = {___

e
R(s) Rl RZ Rl L
(Ry > Ry)

Fir den Verlauf bei gegensinnig gekrimmten Kreisen (S-Schlag) ergibt sich
nach den Entwicklungen von WEIGEND [3]

S
1

1. 1l . =S
R(sy) R AT+ sins)

-
Il

Astldnge
|_ = -|1+-|2

2.3 Uberhdhung

Fiir beide Systeme gilt das Trassierungsprinzip der ausgleichenden Uberhd-
hung, wonach die Uberhdhung im Bogen in Abhdngigkeit von der freien Late-
ralbeschleunigung bestimmt wird.

Die Uberhdhung in Bdgen R > Rpip bleibt daher konstant (U = lpax) bis zum
vblligen Abbau der freien Tateralen Fliehbeschleunigung. Der Radius mit der

ausgleichenden Uberhthung fiir & = lpax in Abhdngigkeit von der Entwurfsge-
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schwindigkeit vy wird Ry genannt. Flr Bdégen R > Ry wird die ausgleichende

Uberhdhung eingebaut.

Bei EMS wird die Uberhdhung erzeugt, indem die bogeninnere Schiene abgesenkt
und die bogenduBere angehoben wird; im Gegensatz dazu wird bei R/S-Systemen

lediglich die AuBenschiene angehoben.

2.4 Uberhdhungsrampe
Die Uberhdhung in der Rampe nimmt in derselben sinusférmigen Weise zu wie
die Krimmung
i(s) =5 (&2 - L sindks
T
Daraus resultieren stetige Verldufe der Uberhdhungszunahme bzw. der Hubbe-
schleunigung.

Die Uberhdhungszunahme folgt der Beziehung

ZLS)

nies) =g o
i'(s) = L(l Cos L

Die Mindestrampenldnge errechnet sich nach der Formel

L > 2=—1
U max

Die Uberhdhungen in den Rampen bei Korbbogen und S-Schlag verlaufen analog

zu den Krimmungen.

3. Trassierungselemente im AufriB

Stdrker als die Linienfihrung im GrundriB ist die Gradientenfihrung im Auf-

rif geprdgt von den spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Technologie.

Beispielsweise stehen die Maximalwerte filr die Ldngsneigung und die Steigung

in direktem Zusammenhang mit der Antriebs- bzw. Bremsleistung eines Systems.

Auch die Ausrundung der Neigungswechsel ist nicht allein von den nach Kom-
fortkriterien festgelegten Werten der Vertikalbeschleunigung zu bestimmen,

sondern muB auch aus fahrzeugtechnischer Sicht betrachtet werden. Dieser Zu-
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sammenhang fihrt beim R/S-System zu einer Erh&hung der Mindestausrundungs-

halbmesser gegeniiber den Werten, die nach dem Komfort gefordert werden.

Die Gegeniiberstellung der Trassierungselemente beider Systeme fiir die Gra-

dientenfihrung im AufriB ergibt somit folgendes Bild

EMS R/S
Rk 25000 27000
Ry 12500 17000
mit
Smax = Mmaximal zuldssige Tangentenneigung (-steigung) [%]
Rk = minimal zuldssiger Ausrundungshalbmesser Kuppe [m]

minimal zuldssiger Ausrundungshalbmesser Wanne [m].

o
=
Il

Hinsichtlich der Uberlagerung von Horizontal- und Vertikalbdgen bestehen bei

beiden Systemen keine Einschrdnkungen.

4. Querschnittsgestaltung
4.1 Regelquerschnitte fiir EMS-Strecken

Die diversen Fahrwegformen eines EMS-Systems wurden bereits in [2] ausfihr-
lich beschrieben. Als EMS-typisches Fahrwegelement gilt die Aufstdnderung,
die in der Trassierungsstudie mit 70 % Langenanteil weitaus am hdufigsten

vorkam und hier nochmals kurz aufgezeigt wird.

Der aufgestdnderte Fahrweg ermdglicht Kreuzungen mit bereits vorhandenen
Verkehrswegen, ohne daB deren Gradientenfihrung gedndert werden muB. Dadurch
werden unerwiinschte Eingriffe in vorhandene Strukturen vermieden und dem
Trassierungsingenieur die detaillierte Untersuchung der verschiedenen Kreu-

zungsprobleme erspart.
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) " v [km/h]
200 300 400
B [m] 7,35 7,55 8,25
s [m] 4,20 4,40 5,10
Gleitebene < ; s Auenkante b
f E welte: von Au nKkan I
§ S Al?rieniante d%r Trage- uid
ideelle Planie ¥ Fihrschienen: 2800 mm

Grunder-

werbsbreite: Bg = B + 6000
(Breite des Gelandestreifens
bis H; = 20 m;
ab H = 20 m entfallt der
Seitenstreifen)

Bg = B + 6000

Abb. 3: Aufgestdnderter EMS-Fahrweg

4.2 Regelquerschnitte fiir R/S-Strecken

Die bestimmenden Fahrwegelemente einer R/S-Trasse sind der Damm und der Ein-
schnitt, Aufstdnderungen werden nur in Ausnahmefdllen ab einer Gradienten-
hohe von 16 m realisiert. Aus diesem Grunde hat der Entwurfsingenieur bei
einer R/S-Trassierung dem Problem des Massenausgleichs besondere Aufmerksam-

keit zu schenken.

Die Regelquerschnitte Damm und Einschnitt sind nachfolgend skizziert:

-— 4,40 —» Schienenoberkante
Gelande- RV T —.
oberkante Z -
1:20 =-— | —=
13,10

3 H, + 16,10

Abb. 4a: Fahrwegelement: Damm
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Gelandeoberkante

......... . 440
— Hg |
7. HI ..... — e ——- — ey —— ,\‘3
05 '{6‘ il P — 1t ™\ $- )
' 120 =<— | —= 1:20 '
_'1:'35|" 13.10 -
10~ 1o
- 3H, + 16,10 -

Abb. 4b: Fahrwegelement: Einschnitt

Spurweite: Die Normalspurweite betrdgt 1435 mm.

Grunderwerbsbreite:

- Damm Bg = 16,10 + 3H; [m]
- Einschnitt Bg = 16,10 + 3H4y [m]
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EINGANG RAUMPLANERISCHER UND OKOLOGISCHER DATEN
IN DEN TRASSIERUNGSPROZESS

SiTvia KneiBl Rabossi

Mit fortschreitender Schdrfung des UmweltbewuBtseins erfahren heute, auch
bei vorwiegend ingenieurtechnischen Planungen, die raumplanerischen und &ko-
logischen Belange zunehmend stdarkere Beachtung. Die Verfasserin hatte Gele-
genheit, im Rahmen der Bearbeitung von zwei Planungsstudien Uber Schnell-
bahnsysteme weitere Erfahrungen Uber den Eingang umweltrelevanter Daten in
den PlanungsprozeB zu sammeln. In verallgemeinerter Form sollen hier die

Aufbereitung und die Verarbeitung diesbeziiglicher Daten dargelegt werden.

1. Erhebung und Aufbereitung raumplanerischer und 6kologischer Daten

Da es sich bei den Untersuchungen um Planungsstudien und somit nicht um
konkrete, auf reale Investitionen hin orientierte Planungsaufgaben handelte,
erschien die Beschrdnkung der Datenerhebung auf das Niveau der Regional-
bzw. Landesplanung sowie auf das Niveau der diesen Planungsebenen ent-

sprechenden Fachplanungen als angezeigt.

Im Falle einer konkreten Planungsaufgabe wdre eine Erweiterung und Diffe-
renzierung des Dateneingangs bis auf die lokale Ebene unumgdnglich, wobei
die bei den Planungsstudien angewandte Methode beibehalten werden kénnte,
vorausgesetzt, daB weiterfliihrende Differenzierungen vorgenommen wirden,
was sich insbesondere auf die Gewichtsverteilung bei der Einschdtzung der
Wertigkeit regionaler und lokaler Daten zu beziehen hdtte. So miBten, um
ein Beispiel zu nennen, etwa die Beurteilungen von Erholungsgebieten in
Abhdngigkeit von ihrer Hdufigkeit und ihrer regionalen Verteilung er-

folgen.

Vor der Darstellung der in die Untersuchungen eingegangenen Daten und
ihrer Aufbereitung im Hinblick auf ihre Verwendung im PlanungsprozeB soll
anhand der Abbildung Nr. 1 der Eingang der raumplanerischen und dkolo-

gischen Daten in die einzelnen Arbeitsschritte der Studien veranschaulicht
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Datenerhebung im Regelfall auf dem Niveau der Regional-
und Landesplanung sowie der entsprechenden Fachplanungen

I I

Landesplanerische Daten Okologische Daten
Flachennutzung, Infrastruk- Natlirliche Grundlagen, &Skolo-
tur, Funktionsbereiche, ... gische Funktionsbereiche,

I I

Datenaufbereitung

Homogenisierung der Daten, die aus Unterlagen unterschiedlichen
Differenzierungsgrades zu entnehmen waren

i

Arbeitskarten 1 : 25 000 (TK)
Ubersichtspldne 1 : 100 000
Erlauterungen zur Landschaftsstruktur

h 4

Trassenvorentwurf (Variantennetz)

A 4

Grobbewertung aller Trasenvarianten

—p] unter Beriicksichtigung der Kosten und

der ©kologischen Indikatorwerte

'

Trasenentwurf

i

| Analyse der abschatzbaren Einwirkungen der "optimalen Trasse"

auf die trassennahe Umwelt - kartographische Einwirkungsdarst.

'

Feinbewertung der Trassenwirkungen

Abbildung Nr. 1: Eingang raumplanerischer und dkologischer Daten
in die Arbeitsschritte der Untersuchungen
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werden.

Die verwendeten raumplanerischen Daten bezogen sich dabei auf die wesent-
lichen Fldchennutzungen, Infrastruktureinrichtungen und Funktionsbereiche,
die 6kologischen Daten auf die natirlichen Grundlagen sowie ausgewiesene
Okologische Funktionsbereiche. Bereits bestehende und geplante Nutzungen
wurden jeweils zu einer Nutzungskategorie zusammengefaBt und folglich in

gleicher Weise im Rahmen der Untersuchungen behandelt.

Zur Datenerhebung fir die Fldachennutzungen dienten vorrangig die regionalen
Raumordnungspldne bzw. deren Entwilrfe, Landesentwicklungspldne bzw. -pro-
gramme sowie Fachpldne wie z.B. StraBenbedarfs- und -ausbaupldne. Zur
Differenzierung der Daten im Bereich des Natur- und Landschaftsschutzes
wurden, soweit vorhanden, Landschaftsrahmenpldne und landschaftstkologische
Gutachten mit einbezogen. Die Datenerhebung wurde durch Ortsbesichtigungen
und zahlreiche persdnliche Auskiinfte bei den zustdndigen Planungsbehdrden

ergdnzt.

Da sich das zur Verfigung stehende Datenmaterial im Differenzierungsgrad
und in der Schwerpunktsetzung fir die einzelnen Bereiche des Planungsraums,
der vom Trassierer in Form eines Trassierungskorridors vorgegeben war,

sehr unterschiedlich darstellte, war es zundchst notwendig, die Daten im
HinbTick auf den Planungszweck auf einer durchgdngigen Aggregationsebene

zu homogenisieren. Dabei wurde einerseits auf die Erhaltung eines mdglichst
breiten Datenspektrums Wert gelegt und andererseits auf die Bereitstellung
der filr das zur Trassenauswahl im Rahmen des vorgesehenen Grobbewertungs-
verfahrens maBgeblichen Indikatorwerte geachtet. Um differenziertere Daten
nicht auszusieben, wurden diese jeweils in die hohere durchgdngige Aggrega-

tionsebene integriert.

Als Arbeitsgrundlage fir den Trassenvorentwurf wurden dem Trassierer zu-
ndchst zur Ubersicht die raumplanerischen und &kologischen Grunddaten in
Karten des MaBstabs 1 : 100 000 zur Verfiligung gestellt. Die Kartierung des
homogenisierten Gesamtdatenmaterials erfolgte dann direkt in den Arbeits-
karten des Trassierers, den topographischen Karten im MaBstab 1 : 25 000,

wobei es sich im Wesentlichen um die folgenden Datengruppen handelte:
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- forstwirtschaftliche Fldchen

mit Angabe der Waldfunktionen;

- landwirtschaftliche Fldchen,

Fldchen mit Sonderkulturen (z.B. Obst- und Weinbau);

- aus dem Bereich des Siedlungswesens
die Wohnsiedlungsfldchen, die gewerblichen Siedlungsfldachen, Abbau-
und Rekultivierungsfldachen sowie Sonderfldchen wie Flughdfen und

Militdrgebiete, soweit Daten fir letztere Kategorien zuganglich waren;

- aus dem Bereich der Infrastruktureinrichtungen
Bundes- und StaatsstraBen, Kandle, 01- und Gasleitungen sowie

groBfldchige Lagerstdtten und Funkstationen;

- aus dem Bereich des Natur- und Landschaftsschutzes
die gesetzlich festgelegten Gebiete des Natur- und Landschaftsschutzes
(Naturschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete, Naturparke, Naturdenk-
male, geschitzte Landschaftsteile);
Wasserschutzgebiete sowie sonstige schutzwiirdige Bereiche wie z.B.
landwirtschaftliche Vorrangfldchen oder Fldchen mit besonderer Schutz-
funktion wie z.B. Immissionsschutzwdlder, Erholungswalder;
naturnahe Bereiche, die in der Landschaft Gliederungs- und Ausgleichs-
funktionen wahrnehmen, soweit sie nicht bereits rechtlich sichergestellt

sind wie z.B. Gewdsserrdander, Feuchtwiesen, Felsformationen u.a.

Gewisse Schwierigkeiten ergaben sich bei der Aufbereitung der Daten aus
der Tatsache, daB in den einzelnen regionalen Raumordnungspldnen und den
sonstigen auf diesem Planungsniveau zur Verfiigung stehenden Datenquellen
z.T. sehr unterschiedliche Definitionen insbesondere flr die nicht recht-
lich festgelegten, jedoch schutzwiirdigen Bereiche handelte. In den Fdllen,
in denen aufgrund zu stark ausgeprdgter Heterogenitdt die Daten einer ge-
wdhlten Kategorie nicht zugeordnet werden konnten, blieben sie in der
Datenkartierung unberilicksichtigt. Da diese Daten jedoch einen Beitrag zur
Erreichung des Planungszieles, namlich die Beeintrdchtigungen bestehender
Raumfunktionen durch das geplante Schnellbahnsystem mdglichst gering zu
halten, Teisten kdnnen, gingen sie in jedem Fall in die Erlduterungen der
einzelnen Landschaftsteile des Trassenkorridors ein. Diese Erlduterungen,
die dem Trassierer als weitere Planungsgrundlage zur Verflgung gestellt

wurden, sollen im folgenden Abschnitt ndher vorgestellt werden. Dem vorange-

stellt sei noch das kartierte Grunddatenmaterial in den Abbildungen 2 und 3.
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Abbildung Nr. 2: Darstellung der raumplanerischen und ékologischen
Grunddaten in Ubersichtskarten M 1 : 100 000
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2. Erlduterungen zur Landschaftsstruktur und zum Landschaftshaushalt

Die Trassenfindung wird durch die wechselnden Eigenschaften des zu durch-

fahrenden Raumes und die vorgefundenen Nutzungen vielfdltig beeinfluBt.

Die dabei zu beachtenden Restriktionen ergeben sich sowohl aus der Land-
schaftsstruktur, bestehend aus Elementen wie etwa Wald, Gewdsser oder Sied-
lTung, als auch aus der Naturausstattung, die durch die Landschaftsfaktoren
Relief, Gestein, Boden, Klima, Wasserhaushalt, Tierwelt und Pflanzendecke
beschrieben werden kann. Die Wechselbeziehungen der Landschaftsfaktoren
untereinander und die zwischen der Landschaft und der sie nutzenden und ver-
dndernden menschlichen Gesellschaft k&nnen den Begriff des Landschaftshaus-
halts umschreiben. Seine funktionalen Erfordernisse kénnen der Trassenfih-

rung 6kologisch begriindete Restriktionen entgegenstellen.

Umweltfreundliche Trassierung erfordert daher eine differenzierte Bestands-
aufnahme des Planungsraums als Grundlage fir die planerischen Konzepte, wo-
bei der jeweilige Spielraum flr diese Konzepte im Rahmen der Bestandsanalyse

ZU umreiBen wdre.

In den beiden Studien, deren Bearbeitungserfahrungen hiermit dargelegt
werden, wurden dem Trassierer auf der Grundlage des vorher erlduterten
Datenmaterials eine Ubersichtsbeschreibung des Untersuchungskorridors

anhand der Ubersichtspldne M 1 : 100 000, wie in den Abbildungen Nr. 2 und 4
ausschnittsweise dargestellt, zur Verflgung gestellt. Die Erlduterungen ent-
hielten insbesondere Hinweise zu den Nutzungen und Funktionsbereichen der
einzelnen Landschaftsrdume, Uber die groBrdumige Grundwassersituation so-
wie die geologischen Verhdltnisse im Hinblick auf Gesteinsinhalt und
Stratigraphie. Soweit aus den Unterlagen abschdtzbar, wurden aus regional-
planerischer und 0kologischer Sicht Aussagen zur Belastungsempfindlichkeit
von Einzelbereichen und zur Schutzwilirdigkeit ausgewdhlter Situationen im
Planungsraum gemacht, die dem Trassierer als Orientierungshilfe dienen
konnten. An dieser Stelle ist an die Schwierigkeit der Einbeziehung weiter-
reichender 6kologischer Daten zu erinnern, die ihre Ursache im Fehlen eines
fldchendeckenden 0kologischen Katasters hat, aus dem standortspezifische
dkologische Daten und Belastungsempfindlichkeiten zu entnehmen wdren,

als Voraussetzung fir prdzise O0rtliche Konfliktbeurteilungen.
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Legende:

Sedimentgesteine

Quartar

Quartar allgemein
Torf und Moore
Schlick und Sand

Flugsand
.13

Fluviatile Ablagerungen

Jungtertiar
Oligozan
Oberes Eozan

Unteres Eczan

Oberkreide
Unterkreide

Schwarzjura

Braunjura
Weiltjura

Keuper
Muschelkalk

Bunisandstein

Palaczoikum
Rotliegendes
Karban

Magmatische Gesteine
Basalt
Quarzporphyr

Melaphyr

Grundwasservorkommen

Ergiebige bis reichhaltige Vorkommen

Matige Vorkommen

Regional unbedeutende Vorkemmen Le
{ggf. zur lokalen Versorgung bedeutsam)

Reliefabgrenzung

bem(D  Flachiand
h@ leichtes Hugelland
h@ Hugelland
L@ Bergland

Abbildung Nr. 4: Geologischer Ubersichtsp1an mit Grundwasservorkommen
und Reliefklassifizierung, M 1 : 100 000
Ausschnitt
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Die Ubersichtsbestandsanalyse des Planungsraumes erfolgte auf der Basis der
naturrdumlichen Gliederungseinheiten, da flr diese Raumeinheiten auch eine
gewisse Homogenitdt in Bezug auf die 6kologischen Faktoren Gestein, Relief,
Klima, Wasserhaushalt und Bodenvegetation unterstellt werden kann und somit
auch generelle Aussagen zu typischen 6kologischen Konfliktsituationen
erlaubt erschienen. Besonders konnten eventuelle Beeintrdchtigungen der
wesentlichen Raumnutzungen, der Funktion von Immissionsschutzwdldern

oder von Erholungsrdumen im Bereich von Industrie-, Wohnsiedlungs- und
Verkehrskonzentrationen angesprochen werden. Im direkten Gesprdch mit dem
Trassierer und anhand zusdtzlicher kartierter Datenaussagen konnten im
Einzelfall weitere Kldrungen erfolgen und die Trassierung weitgehend
umweltschonend erfolgen. Die Abbildungen Nr. 5 und 6 mdgen hierzu beispiel-

haft als visuelle Information dienen.

In Abbildung Nr. 5 werden die landwirtschaftlich besonders wertvollen
Nutzfldchen kartographisch betont und so dem Trassierer als schonungs-
bedirftige Fldchen verdeutlicht. Die in Abbildung 6 dargestellten
schiitzenswerten Fldchen in ndchster Umgebung eines stark belasteten
Verdichtungsraumes beziehen sich auf Frischluft- bzw. Kaltluftentstehungs-
gebiete, die fir die Ventilation und somit fir die Lufthygiene des
Siedlungsraumes von groBer Bedeutung sind; hier kam es z.B. darauf an,

daB durch Reliefverdnderungen im Rahmen der Trassierung in den empfind-
lichen Bereichen keine Luftstromstaus erzeugt wirden. Zudem sollten die
Fldchen, die noch eine gute oder sehr gute Umweltqualitdt aufwiesen,

moglichst nicht tangiert werden.

Im Hinblick auf das gewdhlte Bewertungssystem zur Trassenwahl, auf das

im folgenden Abschnitt noch kurz eingegangen werden wird, wurden in Ab-

stimmung mit dem Trassierer Empfehlungen zur Benutzung des aufbereiteten

Datenmaterials, der zugehdrigen Erlduterungen zur Landschaftsstruktur und

zum Landschaftshaushalt und des kartierten Materials gegeben. Dabei wurde

von einer gewissen Rangfolge in der Beachtung der Restriktionen ausgegangen:

- Wohnsiedlungsfldachen, Wasserschutzgebiete I und Naturschutzgebiete sollten
vom Trassenverlauf freigehalten werden;

- Landschaftsschutzgebiete, Wald- und sonstige Naherholungsgebiete sollten
mdoglichst freigehalten werden;

- zu Siedlungsfldchen sollte aus Ldarmschutzgrinden Abstand gehalten werden.
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M 1 : 200 000, Ausschnitt
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Frischluftbahn

Umweltglitezone gut

Frischluft- bzw. Kaltluftentstehungsgebiet (KEG)

_ Umweltglitezone sehr gut

Umweltbericht 1978/79 Stadtverband Saarbriicken

Abbildung Nr. 6:

Geldndeklimatische Verhdltnisse
(Beispiel Belastungsraum Saarbriicken)
M 1 : 100 000, Ausschnitt
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3. Weiterfiihrende Datenaufbereitung fir den Eingang in Trassenbewertungs-

verfahren

Nach der Erlduterung der Datenaufbereitung in kartographischen und text-
lichen Arbeitsunterlagen fir den Trassierungsingenieur als Grundlage zum
Entwurf eines Variantennetzes sei noch auf einige weiterfiihrende Datenbe-

reitstellungen im Laufe des Trassierungsprozesses eingegangen.

Datenaufbereitungen erfolgten im einzelnen

- flr das Grobbewertungsverfahren zur Trassenauswahl im Vorentwurf

- flr die Abschdtzung der Wirkungen des Schnellbahnsystems ("optimale
Trasse") auf die trassennahe Umwelt
sowie

- fir das Feinbewertungsverfahren ("optimale Trasse"), das zwar nicht Inhalt
des Trassierungsarbeitspaketes war, jedoch im Rahmen der Studien durchge-

fihrt wurde.

Zur Auswahl der "optimalen Trasse" aus dem Variantennetz des Trassenvorent-
wurfs kam ein vom Battelle-Institut e.V., Frankfurt am Main, zur Verfiligung
gestelltes Bewertungsverfahren zur Anwendung, das basierend auf einem Tine-
aren Nutzenfunktionsansatz, auf den hier nicht ndher eingegangen werden soll,
den Eingang der Indikatoren Lirmbelastung, Okosystemschutz, Erholungsnutzung,
Natur- und Landschaftsschutz sowie Landnutzung neben dem Indikator Kosten
vorsah. Bemerkenswert ist dabei, daB den "Okologischen Indikatoren" ein

deutliches Ubergewicht gegeniiber dem Kostenfaktor zugemessen wurde.

Im Rahmen des Verfahrens waren zundchst die Indikatorwerte (in ha) in ver-
schiedenen Bandbreiten beidseits der Trasse fir sdamtliche Intervalle des
Variantennetzes getrennt zu ermitteln, wobei die folgenden Vorgaben zu be-
achten waren:
- Larmbelastung

Fldche des besiedelten Gebietes innerhalb eines Trassenbandes von

500 m Breite;
- Okosystemschutz (Fauna, Flora)

Grunderwerbsfldche, incl. BaustraBen, auBerhalb besiedelter Fldchen;
- Erholungsnutzung

Fldache der Erholungsgebiete, incl. Tandwirtschaftlicher und forstwirt-
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schaftlicher Fldchen sowie der Natur- und Landschaftsschutzgebiete
innerhalb eines Trassenbandes von 1500 m Breite;

- Natur- und Landschaftsschutz
Fldche von Natur- und Landschaftsschutzgebieten innerhalb eines
Trassenbandes von 900 m Breite;

- Landnutzung

Grunderwerbsfldche wie bei Indikator Okosystemschutz.

Zur Ermittlung der Indikatorwerte wurden auf der Basis der Arbeitskarten
M1 : 25 000, ausgestattet mit sdmtlichen raumplanerischen und 6kologischen
Daten, wie in Abschnitt 1 dargelegt, die vorgenannten Bandbreiten kartiert,
die interessierenden Fldchenkategorien farbig gekennzeichnet und intervall-
weise zusammengestellt. Durch Planimetrierung der Kartengrundlagen, die

in Abbildung Nr. 7 im Ausschnitt gezeigt werden, konnten dann die erforder-
lichen Indikatorwerte in ha berechnet werden. Zur Erleichterung der Daten-
Ubernahme in den Rechnerlauf wurden die Einzelwerte abschnittsweise in

Netzschemadarstellungen dem Auswerter zur Hand gegeben (siehe Abbildung 8).

An dieser Stelle darf darauf hingewiesen werden, daB die gesamte Daten-
aufbereitung in der Weise erfolgte, daB eine auf durchgdngigem Niveau
mégliche Verwendung und Auswertung in allen Phasen der Untersuchungen ge-
wahrleistet werden konnte. Dadurch erscheint auch eine gewisse Kontinuitdt
in der Bewertung der Trassierungsschritte und der einzelnen Planungsent-
scheidungen gesichert. So konnten fir die zur Beurteilung der Auswirkungen
der Trasse auf die trassennahe Umwelt erforderlichen Kartierungen auf der
Basis des den Gesamtuntersuchungen zugrundeliegenden Datensatzes durchge-
fihrt werden. Datenerweiterungen bzw. -differenzierungen wurden nach Bedarf
vorgenommen, insbesondere auch im Hinblick auf das durchzufihrende Fein-
bewertungsverfahren, das auf der Grundlage der Kartierungen zur Umwelt-

beeinflussung erfolgen sollte.

Als Empfehlung fir dhnliche Untersuchungen darf hier der Hinweis angebracht
werden, Daten so frih als mdglich endglltig in Grundkarten zu kartieren, so-
daB sie von der Voruntersuchung bis zur Drucklegung der Ergebnisunterlagen

Verwendung finden kdnnen und somit wiederholter kartographischer Arbeitsauf-

wand vermieden werden kdénnte.
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ZUR BEURTEILUNG VON SCHNELLBAHNWIRKUNGEN
IM TRASSENNAHEN UMWELTBEREICH

Silvia KneiB1 Rabossi, Mac KneiBl

Im Rahmen von Planungsstudien lber ein Elektromagnetisches Schnellbahnsystem
(EMS) und ein Rad/Schiene-Schnellbahnsystem (RS) bearbeiteten die Verfas-
ser die raumplanerischen und 6kologischen Belange innerhalb des Arbeits-
pakets "Trassierung". Dabei wurden neben der Aufbereitung der planungsrele-
vanten Datengrundlagen fir die technische Trassierung insbesondere auch die
Abschdtzung der zu erwartenden Wirkungen der schlieBlich ins Auge gefaBten
Trassenverldufe auf die trassennahe Umwelt und die Analyse von Konflikt-

situationen bearbeitet.

Im folgenden sollen nun primdr die methodischen Ansdtze dargelegt werden,
die der Beurteilung der Umweltbeeinflussung zugrunde gelegt wurden, wobei
auf die Darstellung der Untersuchungsergebnisse im Einzelnen verzichtet

wird, da diese der Dokumentation der Studien entnommen werden kdnnen.

1. Aufgabenstellung und Untersuchungsmethode

Die Aufgabe, die Auswirkungen der untersuchten Schnellbahnsysteme im tras-
sennahen Raum abzuschdtzen, wurde jeweils auf die Wirkungen der ausgewdhlten
Trassen beschrankt. Dem lag die Annahme zugrunde, daB es sich bei der
schlieBlich aus einem dichten Variantennetz ermittelten Trasse, der sog.
"optimalen Trasse" um eine Trasse handele, die unter den gegebenen Planungs-
bedingungen die trassennahe Umwelt geringstmdglichst beeintrdchtige. Diese
Annahme darf durch den Hinweis gestitzt werden, daB sowohl aufgrund der Be-
achtung umweltrelevanter Randbedingungen beim Entwurf des Variantennetzes,
als auch aufgrund des angewandten umweltschutzorientierten Bewertungsver-
fahrens zur Trassenauswahl und zur Findung der "optimalen Trasse", die nega-
tive Umweltbeeinflussung méglichst niedrig gehalten wurde. So erfolgte be-
reits im Trassenvorentwurf sowie im gesamten TrassenfindungsprozeB auf der
Grundlage der zur Verfligung gestellten raumplanerischen und dkologischen
Daten mit den zugehdrigen Erlduterungen zur Landschaftsstruktur und zum

Landschaftshaushalt die weitgehende Schonung der hochwertigen land- und
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forstwirtschaftlichen Fldchen, der Siedlungs- und Erholungsfldchen sowie
der Natur-, Landschafts- und Wasserschutzfldchen. Zudem wurde die "optimale
Trasse"” mit Hilfe eines Bewertungsverfahrens gewdhlt, das von deutlicher

Dominanz umweltbezogener Indikatoren gekennzeichnet war.

Die Wirkungen, die von der "optimalen Trasse" ausgehen, dirften daher fir
den betrachteten Planungsraum als die in jedem Fall zu erwartenden Mindest-
wirkungen angenommen werden, wobei standdrtliche Differenzierungen oder
zusdtzliche SchutzmaBnahmen die abgeschdtzten Wirkungen allerdings noch mo-

difizieren kdnnten.

Da sich bei den durchgefiihrten Planungsstudien die Untersuchungen auf die
Datenebene der Regionalplanung in etwa bezogen, konnten keine ndheren Aus-
sagen Uber die standdrtlichen Bedingungen und Wirkungen im Einzelfall ge-
macht werden. Im Falle einer konkreten Ausflhrungsplanung wdre es unumgdng-
lich, unter Einbeziehung der Daten der Tokalen Ebene, etwa im MaBstab

1 : 5000, die Gesamttrasse im Hinblick auf ihre Umweltbeeinflussung zu

untersuchen und darzustellen.

Dem Umfang und Bearbeitungstiefgang einer Planungsstudie entsprechend wurden
im Rahmen der genannten Studien die zu erwartenden Wirkungen der technischen
Systeme auf die trassennahe Umwelt zundchst in genereller Weise durchleuch-
tet, indem die Wirkungen auf die natiirlichen Ressourcen und in deren Folge

auf die einzelnen Nutzungen betrachtet wurden.

In einer kartographischen Einwirkungsdarstellung im MaBstab 1 : 25 000 er-
folgte dann eine Kartierung von EinfluBbdndern ldangs des gesamten Trassen-
verlaufs, in die alle wesentlichen zur Verfligung stehenden raumplanerischen
und dkologischen Daten einflossen, ergdanzt durch die Larmwirkungen in Iso-

phonendarstellung.

SchlieBlich konnten aus der kartierten Trasse - Umwelt - Situation bei-

spielhaft Konfliktsituationen, die aus konkurrierenden Nutzungsanspriichen
resultieren, ausgewdhlt und analysiert werden sowie Vorschldge fir Schutz-
maBnahmen und zur landschaftsdsthetischen Trasseneinbindung vorgelegt wer-

den.

68



2. Generelle Einwirkungen auf natirliche Ressourcen und Nutzungen

Verkehrssysteme verursachen als bauliche Anlagen und durch ihren Betrieb
Folgewirkungen auf das 6kologische Gefilige des betroffenen Landschaftsraums.
Dabei sind die Faktoren des Landschaftshaushalts, wie z.B. Klima, Gestein,
Boden, Wasser, Tierwelt und Pflanzendecke, als natlrliche Ressourcen den
Wirkungen des technischen Systems ausgesetzt, wobei sie sich mehr oder weni-
ger verdndern und somit die von ihnen abhdngigen oder in Beziehung stehenden

Nutzungen beeinflussen.

Beispiele zu erwartender Wirkungen von Schnellbahntrassen auf die natir-
lichen Faktoren und in der Folge auf die einzelnen Nutzungen sind der 1in
Abbildung Nr. 1 dargestellten 6kologischen Verflechtungsmatrix als systema-
tisierter Uberblick zu entnehmen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB es sich
haufig um Langzeitwirkungen handelt, deren Bedeutung, Verlauf und Zusammen-
wirkung mit anderen Wirkungen durch standortspezifische Einzeluntersuchungen
ndher gekldrt werden miBten, wobei insbesondere auch die dkologische Belast-
barkeit der jeweiligen Situation in die Betrachtung einzubeziehen ware.
Hierzu wdaren allerdings eine umfassende Bestandsaufnahme der jeweils gegebe-
nen Umweltsituation und eine darauf aufgebaute Risikoanalyse vonndéten,
Untersuchungen, die wie bereits angesprochen, den Rahmen einer Planungs-

studie weit Uberschreiten wirden.

Der hier gewdhlte Weg beschrdankte sich daher auf die Darlegung der umwelt-
relevanten Folgewirkungen vorwiegend anhand nutzungsbedingter Kriterien zur
Darstellung der Konflikte zwischen Trasse und Siedlungsfldchen, Erholungs-
fldchen, Schutzgebieten und Landbau, wobei zwischen anlagebedingten und

betriebsbedingten Wirkungen unterschieden wurde.

Die anlagebedingten Wirkungen resultieren im wesentlichen aus den Land-
schaftsverdnderungen, die vom Verkehrsbauwerk selbst, von der Gestaltung
des Trassenverlaufs in Einschnitten, Hanganschnitten, Dammflhrungen oder
Aufstdnderungen, Briicken- und Tunnelbauwerken sowie vom Baustellenbetrieb

verursacht werden.

Zu den durch den Betrieb des Verkehrssystems bedingten Wirkungen auf die

Umwelt sind vor allem Ldarmbelastungen, Beeintrdchtigungen durch Licht,
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Abwdrme, Fahrtwind und Erschitterungen sowie Schddigungen der Fauna zu

zdhlen.

Die wesentlichen Trassenwirkungen auf die natiirlichen Ressourcen seien hier

kurz zusammengefaBt:

- Gestein und Boden
Die Trassenfihrung erfordert in vielen Fdallen eine trassengerechte An-
passung des Reliefs in Form von Einschnitten, Anschnitten, Ddammen, Auf-
stdnderungen oder Tunnels. Neben der Landschaftsverdnderung bewirken
solche Reliefverdnderungen in der Regel aber auch zusdtzlich Anderungen
des Geldndeklimas (z.B. Verdnderung der Luftstrdmungsverhdltnisse), des
Wasserhaushalts (z.B. infolge von Grundwasseranschnitten) oder der Ero-
sionsgefdhrdung.

- Wasserhaushalt
Gefdahrdungen konnen hier insbesondere durch Grundwasserabsenkungen und
Grundwasserverunreinigungen entstehen.

- Klima
Temperaturverdnderungen, wie z.B. Kaltluftstatus werden hdufig von Relief-
verdnderungen oder Rodungen verursacht; daneben kann durch die aerodyna-
mischen Wirkungen des Fahrtwinds die Bodenverdunstung erhdht werden.

- Pflanzendecke und Tierwelt
Die Hauptgefahren sind hier in der Zerstdrung von Biotopen und in der Zer-

schneidung von Lebensrdumen einzelner Tiergemeinschaften zu sehen.

Die trassenbedingten Einwirkungen auf die einzelnen Raumnutzungen sind in

tbersichtlicher Darstellung aus Abbildung Nr. 2 zu ersehen.

Zur Vermeidung eventueller MiBverstdandnisse darf darauf hingewiesen werden,
daB im Rahmen der Abwdgung planerischer Entscheidungen stets der Gesamtzu-
sammenhang Beachtung finden miBte; d.h. der zu erwartende Gesamtnutzen ist
jeweils den befilirchteten Schdden gegeniiberzustellen, wobei jedoch die be-

reits angesprochenen Langzeitwirkungen nicht unterschdtzt werden dirfen.

Desweiteren spielt bei der Beurteilung von etwaigen Schddigungen die Frage
eine entscheidende Rolle, ob es sich um wieder ausgleichbare, also zumindest
in gewissem Grad reversible Vorgdnge handelt oder um irreversible, die nicht

wieder gutzumachenden Schaden anrichten kdnnen.
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3. Kartographische Einwirkungsdarstellung

Fiir den gesamten Bereich der gewdhlten "optimalen Trasse" wurden die Einwir-
kungen des technischen Systems Schnellbahn auf die trassennahe Umwelt auf
der Grundlage des aufbereiteten raumplanerischen und ¢kologischen Datenmate-
rials in den topographischen Karten 1 : 25 000 graphisch ermittelt und dar-
gestellt, ergdnzt durch die Einzeichnung der Isophonenverldufe in Interval-
len von 5 db (A).

In Abstimmung mit den beteiligten Planern wurde in Hinblick auf die im Rah-
men der interdisziplindren Bearbeitung beider Planungsstudien vorgesehenen
weiteren Feinbewertungsuntersuchungen der trassennahe Umweltbereich durch
ein insgesamt 1600 m breites Band 1dngs der Trasse definiert. Dabei erfolgte
die Datenkartierung in der Weise, daB die Feinbewertungsindikatorwerte auf

Rastereinheiten bezogen direkt erfaBt werden konnten.

So wurden z.B. die Daten bei der Bearbeitung der EMS-Planungsstudie auf
die mit dem Batelle-Institut e.V. abgestimmten Feinbewertungsbdgen
"Umwelt" bezogen homogenisiert und kartiert, sodaB die Quantifizierung flr
die Bewertungsrechnung direkt anhand der kartographischen Einwirkungsdar-

stellung erfolgen konnte.

Wie aus Abbildung Nr. 3 zu ersehen ist, k&énnen der Kartierung neben den mor-

phologischen Gegebenheiten der Kartengrundlage im Einzelnen die folgenden

Hauptdaten entnommen werden:

- die Wohnsiedlungs-, Gewerbe- und Industriefldchen sowie Sonderfldchen
(z.B. Flughdfen) und Lagerstdtten;

- die Tand- und forstwirtschaftlichen Fldchen (Wald, Acker-/Grinland, Sonder-
kulturen wie z.B. Weinbau);

- die Schutzgebiete wie Naturschutzgebiete, Naturparks, Landschaftsschutz-
gebiete, sonstige schiitzenswerte Landschaftsteile;

- die wesentlichen Bandinfrastrukturelemente wie z.B. Autobahnen oder Was-

serstraBen.
In den Trassenbdndern konnten somit flr den gesamten Trassenverlauf die

wesentlichen Einwirkungen auf die hauptsdchlichen Nutzungen und &kologi-

schen Schutzfldchen unmittelbar sichtbar gemacht werden.
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Abbildung Nr. 3: Kartographische Einwirkungsdarstellung
(Kartenausschnitt M 1 : 25 000)
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4. Analyse ausgewdhlter Konfliktsituationen

Um im Rahmen der Planungsstudien neben den generellen auch raumbezogene Aus-
sagen zu den Wirkungen der Schnellbahnsysteme zu ermdglichen, wurden
typische Konfliktsituationen ausgewdhlt und ausgewertet. Ausgehend von der
im Verlauf der Datenaufbereitung erstellten Erlduterungen zu Landschafts-
struktur und Landschaftshaushalt, in die sowohl die 6kologische Ausgangssi-
tuation als auch die von der Regionalplanung vorgegebenen Planungsziele ein-
geflossen waren, wurden fir jeden naturrdumlichen Gliederungsraum die em-
pfindlichsten von der Trasse berihrten Gebiete auf die abschdtzbaren Tras-

senauswirkungen hin analysiert.

Hierzu wurden jeweils in einer fiir alle Beispielrdume einheitlichen Ver-
flechtungsmatrix die landschaftsrelevanten Merkmale der Trassenfihrung den
betroffenen Funktions- und Nutzungsbereichen gegenlibergestellt und auf die
jeweils konkreten Raumsituationen bezogen, wie aus den Abbildungen Nr. 4 und

5 entnommen werden kann.

Die Darstellung erstreckte sich u.a. auf die Konfliktsituationen

- Trasse/Wald
mit den Beeintrdchtigungen der Klima-, Sicht- und Immissionsschutzfunktion,
der Erholungsfunktion und der wasserwirtschaftlichen Funktion;

- Trasse/lLandschaft
mit den Nutzungsbeeintrdchtigungen infolge von Fldachenverbrauch und F1&-
chenzerschneidung, erhdhter Erosionsgefdhrdung als Folge der eingetretenen
Reliefverdnderungen und infolge weiterer Geldndeklimaverdnderungen, wie
z.B. der Zunahme von Frostlagen;

- Trasse/Schutzgebiete
mit den Beeintrdchtigungen von Natur- und Wasserschutzgebieten;

- Trasse/Erholungsgebiete
mit den Beeintrdchtigungen durch Verldrmungs- und Zerschneidungseffekte
sowie Stdérungen des Landschaftsbildes;

- Trasse/Siedlung
mit den Beeintrdchtigungen durch Fldchenzerschneidung, Reliefumbau und
Verldrmung.

Anhand einiger Beispiele werden im folgenden Abschnitt planerische

Vorschldge zur Verminderung der genannten Stdrungen erdrtert.
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Beispiel Tokaler Auswirkungen der Trassenfiilhrung
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5. Landschaftsdsthetische Trasseneinbindung

In doppelter Hinsicht ist der Einbindung eines neuen Verkehrssystems in die
Landschaft besondere Bedeutung zuzumessen. So sollte einerseits durch land-
schaftsplanerische MaBnahmen die Umweltbelastung so weit als méglich redu-
ziert werden und andererseits das neue technische System, zumindest in den
wesentlichen Bereichen des Trassenverlaufs, zu einem Tandschaftsbereichernden

dsthetischen Element entwickelt werden.

In diesem Zusammenhang ist u.a. auf Ingenieurbauwerke des 19. Jahrhunderts
ZU verweisen, wie z.B. WasserstraBen, die sich im landschaftsgestalterischen
Zusammenwirken ihrer Ddmme und Einschnitte, ihrer Schleusen- und Briickenbau-
werke und ihrer typischen Bepflanzung im Laufe der Zeit zu bestimmenden
Landschaftswerten entwickelt haben und heute, allgemein geschdtzt, ver-

schiedentlich sogar unter besonderen Schutz gestellt werden.

Neben der Bepflanzung von Einschnittsbdschungen und Dammb&schungen sowie der
Wiederherstellung verletzter Waldsdume sollte insbesondere durch trassenbe-
gleitende, ortstypische Bepflanzung ein neues Landschaftselementpaar, be-
stehend aus Trasse und Bepflanzung, entwickelt und in die Landschaft somit

integriert werden.

Wesentlich fiir eine erfolgreiche landschaftsdsthetische Trasseneinbindung ist
hierzu eine sorgfdltige Analyse der landschaftsbestimmenden Elemente, des
Reliefs, des GliederungsmaBstabs und der Vegetationstypik. Landschaft ist
dabei als ein Gestaltsystem zu begreifen, dem systemkonforme neue Elemente
hinzugefiigt werden und somit einen erweiterten Systemzusammenhang erlauben.
Im Ergebnis, das sicherlich einen ldngerdauernden WachstumsprozeB erfordert,
wird sich dann das technische Element Bahntrasse mit seinen begleitenden
typischen Landschaftselementen als integraler Bestandteil der Landschaft

darstellen konnen.

Im Rahmen der Bearbeitung der beiden genannten Planungsstudien wurden durch
Kombination der typischen Trassenverldufe Damm, Aufstdnderung, Einschnitt
und Anschnitt mit den Reliefkategorien Flachland, Teichtes Higelland, Higel-
land und Bergland wesentliche Situationen des Trassenverlaufes ausgewdhlt.

Ein Beispiel hierflr ist in Abbildung Nr. 6 wiedergegeben.
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Die auf flachem Damm verlaufende Trasse im vorliegenden
ebenen Gelande sollte von ortstypischen Baum- und Buschreihen,

dem MaBstab der vorhandenen Landschaft angemessen,

begleitet werden.

Soweit Damme oder Aufschiittungen in der Landschaft wvorhanden sind,

der Bahndamm in Bezug auf die Gestalttypik weitgehend angepalt werden.

sollte

3
- ﬂ}v

"0

aﬁdfeching

Y-

Abbildung Nr.

6:

Landschaftsdsthetische Trasseneinbindung
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GEDANKEN ZUM INTERAKTIVEN RECHNERGESTUTZTEN ENTWERFEN
VON TRASSEN FUR VERKEHRSSYSTEME

von W. Caspary, H. Heister und W. Welsch

1. Interaktive Informationsverarbeitung

Bemiihungen, die heutigen Mdglichkeiten der Computertechnik fir den Arbeits-
prozeB beim Entwurf einer neuen Trasse nutzbar zu machen, fihren zwangs-
ldufig zu einem Konzept, das im Rahmen interaktiver Informationsverarbeitung
seit ldangerem Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen ist. Im Zusam-
menhang mit Informationsverarbeitungsprozessen, an denen ein Computer be-
teiligt ist, spricht man hdufig von Automation, was zum Beispiel in dem Be-
griff "Automatische Datenverarbeitung" zum Ausdruck kommt. Dies ist aber
nur insoweit richtig, als (auch) automatisch ablaufende Computerprogramme
eingesetzt werden. Im grdBeren Zusammenhang der Informationsverarbeitung
ist der Computer aber nur als der eine - automatisch arbeitende - Partner
einer Interaktion zu sehen, an der wenigstens zwei Teilsysteme vom Typ
Mensch oder Automat beteiligt sind. Die Beziehungen zwischen den Teilsyste-
men sind durch wechselseitige Beeinflussung beim Informationsaustausch ge-

prdgt.

1.1 Kommunikationssysteme

Die Kommunikation zwischen den Teilsystemen Mensch oder Maschine tritt in
drei Systemvarianten auf: Zwischenmenschliche, teilautomatisierte und auto-
matisierte Interaktionen. Den Systemvarianten kommt auf Grund der spezifi-
schen Funktionsfdahigkeiten der Teilsysteme unterschiedliche Bedeutung zu,
die wohl bedacht werden muB, wenn zu entscheiden ist, welche Systemvarian-

ten zur Losung komplexer Aufgaben eingesetzt werden sollen (Schwenk, 1978).

Deterministische Prozesse fallen in den Funktionsbereich des Automaten.
Selbst wenn bei Steuerungs- und Regelungsaufgaben Entscheidungen gefdllt
werden missen, braucht der Bereich der automatisierten Interaktion nicht
verlassen zu werden, sofern nur der EntscheidungsprozeB vorherbestimmbar ist
und in Programmen vorherbestimmt wird. Solche Prozesse treten vornehmlich im
rein technischen Bereich auf. Die Teilsysteme sind von sich aus nicht lern-

fahig.
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Liegt im Gegensatz dazu, etwa bei einer Meinungsfindung in freier Diskus-
sion, ein ProzeB ganz im Bereich subjektiver Bewertungs- und Beurteilungs-
kriterien der beteiligten Partner, kann nur die Systemvariante der zwischen-
menschlichen Interaktion zum Erfolg flhren, da der Entscheidungsbereich kei-
ner Beschrdnkung unterliegt. Unterliegt aber der Entscheidungsbereich eines
Partners, etwa wegen ideologischer Gebundenheit oder durch Vorgaben irgend-
welcher Art, gewissen Beschrdnkungen, so muB wenigstens das Attribut der
Freiheit des ablaufenden (Diskussions-) Prozesses in Frage gestellt werden;
der Dialog nimmt mehr oder minder teilautomatisierten Charakter an. -

Im Prinzip sind beide Teilsysteme der zwischenmenschlichen Interaktion lern-

fahig.

Fir viele Aufgaben im technischen Bereich, insbesondere dort, wo nach Ver-
arbeitung primdrer Information zur Entscheidungsfindung sekunddre Informa-
tion (Kr6l11, 1977) bendtigt wird, kann im teilautomatisierten Interaktions-
system das Zusammentreffen der SystemgrdBen Mensch und Automat zu sinnvollen
Funktionsergdnzungen flihren. Der Mensch setzt in Auslibung entscheidungsspe-
zifischer Funktionen den Automaten als Instrument fir die Ldsung fest um-
rissener Aufgaben ein. Das Teilsystem Mensch ist fir den Ausgang des Dia-

logs verantwortlich. Es ist Ternfdhig.

1.2 Entwerfen im teilautomatisierten Interaktionssystem

Zundchst seien einige allgemeine Gedanken zum Begriff des Entwurfs und zur

Notwendigkeit der Informationsverarbeitung beim Entwerfen geduBert.

Der Begriff des Entwurfs ist allgemein, nicht ingenieurspezifisch. Wesent-
liche Begriffsinhalte k&nnen deshalb in vielen Bereichen herausgearbeitet

werden.

Ein Kinstler etwa kann sich der Frage, wie etwas geformt werden soll, losge-
16st von einer Zweckbestimmung stellen. Er hat lediglich die Eigenschaften
des verwendeten Materials und die Regeln der Asthetik zu berilicksichtigen.
Seine Entwurfstdtigkeit steht in krassem Gegensatz zu Inhalten der Automa-
tion; die Frage eines teil- oder vollautomatischen Kommunikationssystems

stellt sich erst gar nicht. Der kiinstlerische Entwurf ist frei.

Der Entwurf eines Hauses liegt im Feld zwischen Kunst und Technik. Zahlrei-

che Zwdange und die Forderung nach ZweckmdBigkeit konkurrieren oft mit den
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allgemeinen Gesetzen der Asthetik des Hauses und seiner Einbettung in die

Umgebung. Daritber hinaus hat sich der Architekt dem Diktat von Bauordnungen,
Normen und Kosten zu beugen. Im allgemeinen wird er all diese Informationen
aber noch ohne einen automatisch arbeitenden Kommunikationspartner bewdlti-

gen kodnnen.

Anders verhdlt es sich beim Entwurf technischer GroBprojekte, was am Beispiel
der hier interessierenden groBraumigen Neutrassierung von Landverkehrssyste-
men gezeigt werden soll. Analog zu den wesentlichen, einen kiinstlerischen
Entwurf prdgenden Faktoren sind hier die Art des Verkehrssystems und die
Topographie, in die das Verkehrsmittel eingebettet werden soll, die den
Trassenentwurf bestimmenden Elemente. Aufgabe des Entwurfs selbst ist die
Verkniipfung des Verkehrsweges mit der Topographie. Diese Aufgabe erdffnet
dem Entwurfsingenieur zwei Phasen kreativer Gestaltungsmdglichkeit: die
Trassenfindung und die Trassengestaltung. Unter Trassenfindung wird das
Aufsuchen und die Beurteilung méglicher und die Auswahl glnstiger Trassen
(Fischer und Karner, 1980) verstanden. In der Trassengestaltung wird eine
beschrdankte Anzahl erfolgversprechender Trassen untersucht und in der Folge
der Fahrwegformen - Aufstdnderung, ebenerdiger Fahrweg, Einschnitt, Tunnel,
Sonderbauwerke - variiert, bis schlieBlich eine gilinstigste Trasse zur Bau-

ausfiihrung vorgeschlagen werden kann.

Das Herausarbeiten dieser gilinstigsten Trasse ist ein sehr komplexer Vorgang.
Einerseits stellt die Einbettung eines technischen Erzeugnisses in naturge-
gebene Landschaften eine stdndige Herausforderung an das dsthetische Empfin-
den dar, andererseits sind der Kreativitdt des Entwurfsingenieurs noch enge-
re Grenzen gesetzt als dem in hoherem MaBe dem Kiinstlerischen verhafteten
Architekten. Technische Vorgaben filr die Trassierungsparameter in Grund-

und AufriB, soziologische Aspekte wie Ldrmbeldstigung und Erholungsnutzung
der Landschaft, 6kologische Zwangsrdume fiir Arten-, Natur- und Landschafts-
schutz, Verwaltungsrichtlinien fir die Landnutzung, bestehende Planungen
anderer Stellen und nicht zuletzt das dkonomische Diktat der Kosten und
Rentabilitdt schrdnken die Freiheit des Entwurfs ein; sie heben sie aber
nicht ganzlich auf. Die Vielfalt der Faktoren bewirkt eine Vielzahl von Ar-
beitsschritten, Beurteilungsmdglichkeiten, Entscheidungsnotwendigkeiten, die
im Rahmen denkbarer Ldsungen zu guten und schlechten Ergebnissen fihren kon-
nen. Einzelne Arbeitsschritte kdnnen durchaus automatisiert werden, Beurtei-

lungen und Entscheidungen aber bleiben dem freien Willen des Menschen vorbe-
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halten. Die umfassende Aufgabe eines Trassenentwurfs ist nicht determinier-
bar, sie ist vielmehr ein gutes Beispiel fir die teilautomatisierte System-

variante des Mensch-Maschine-Dialogs.

Hier treten Mensch und Automat als selbstdandige und offene Systeme auf,

deren wechselseitig sich beeinflussende Informationsverarbeitung ein Regel-
system darstellt, das von den menschlichen Fdhigkeiten der Selektion, Inter-
pretation, Beurteilung und Entscheidung und von den automatischen Komponenten
der Informationsspeicherung, Ordnung, vorgedachten Verarbeitung und Darstel-

lTung geprdgt wird.

Abgesehen davon, daB die Begriffe des Gestaltens und Entwerfens als mensch-
liche Tdtigkeit auf Grund ihrer gewissen Subjektivitdt von sich aus der
vollstdndigen Automation widerstreben (Hoinkes, 1980), ist infolge der er-
weiterten und verbesserten Hardware-Entwicklungen ein Trend zur interakti-
ven Bearbeitung auch deterministischer Prozesse eindeutig feststellbar: ge-
stufte Arbeitsabldufe kénnen erheblich flexibler gestaltet werden (Conzett,
Frank und Misslin, 1980).

1.3 Hard- und Softwarekonfigurationen

Fiir die Funktionsweise eines interaktiven Systems sind vier Merkmale charak-
teristisch, die gleichzeitig eine Abgrenzung gegeniiber zwischenmenschlichen

und automatisierten Interaktionssystemen darstellen (Schwenk, 1978):

- Schrittweise Bearbeitung eines Aufgabenkomplexes mit der M&glichkeit
der Arbeitsteilung zwischen Mensch und Automat, wobei die verschie-
denen Qualitdten der Systempartner ausgenutzt werden. Der Benutzer des
Automaten verfilgt Uber das Instrument der Steuerung, d.h. er kann die

einzelnen Arbeitsvorgdnge einleiten, unterbrechen, beenden,

- automatisierte Dokumentation des Bearbeitungsstandes zu einem vom Be-
nutzer gewdhlten Zeitpunkt. Durch freie Wahl von Darstellungsvariablen

sind analoge oder digitale Gesamt- und Detaildarstellungen méglich,

- Aufbau und Manipulation (Korrigieren, Ldschen, Ergdnzen) von Daten

durch Benutzereingriff,

- Benutzung auch durch datenverarbeitungs-ungelibte Fachkrdfte.

Die Realisierung dieser Dialogmdglichkeiten fiir den Trassenentwurf stellt
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an die Ausgestaltung des interaktiven Arbeitsplatzes gewisse Forderungen,
die aus der Aufgabe abgeleitet werden, daB im Trassenentwurf eine rechen-
bare, somit digital darstellbare Geometrie mit der meist in der analogen
Form einer Karte vorliegenden Geldndeinformation zu verbinden ist. Das be-
deutet, daB bei der heute allgemein verfilgbaren Peripherie ein interaktiver
graphischer Arbeitsplatz mit alphanumerischen Dialogméglichkeiten unumgdng-
lich ist. Datenumfang und -struktur, geplante Arbeitsverfahren und wirt-
schaftliche und organisatorische Aspekte bestimmen Konfiguration und Komfort

des Systems.

Kernstiick des interaktiven graphischen Arbeitsplatzes ist der graphische
Bildschirm, der in Bezug auf die Bildgenerierung im refresh oder im storage
Mode angeboten wird. Fir die statische Darstellung von Geometrien ist eine
preiswerte Speicherbildrdhre geeignet und ausreichend. Der Vorteil eines
refresh-Displays liegt in der dynamischen Wiedergabe von Geometriednderun-
gen. Der Digitizer ist ein spezifisch graphisches Eingabegerdt hoher Genau-
igkeit, wobei die on-line Digitalisierung erhdhten Komfort bietet. Fir die
Rickkoppelung zwischen Benutzer und Rechner k&nnen alphanumerische Tastatu-
ren, Funktionstasten, Meniis, graphische Tabletts und die Position einer
Marke auf dem Bildschirm verwendet werden. Weitere Hilfsmittel flir graphi-
sche Manipulationen werden durch Begriffe wie Windowing, Clipping, Zooming
und Scrolling angesprochen (Stuhlmann, 1980). Zur Dokumentation der Ergeb-
nisse stehen Drucker, on- und off-line Plotter, der Bildschirm selbst und
Hardcopies des Bildschirminhalts zur Verfiigung. Das Schlagwort vom "elek-
tronischen Bleistift, Papier, Lineal und Radiergummi" beschreibt zwar sinn-
gemdB, aber nur sehr unvollstdndig die Mdglichkeiten des vollendet ausge-

statteten interaktiven graphischen Arbeitsplatzes.

Graphische Operationen sind in der Regel sehr rechenintensiv. Dazu kommt,
daB bei interaktiven Arbeiten der Benutzer Realzeitverhalten oder zumindest
einen akzeptablen Dialogrhythmus erwartet. Die Erfilllbarkeit dieser Erwar-
tungen hdngt wesentlich von der Schnittstelle der dezentralen Peripherie
zum zentralen Rechner ab. Mit steigendem Dialogkomfort gibt es dabei die
M6glichkeiten des einfachen Bildschirms mit Tastatur, des gepufferten Bild-
schirms, des intelligenten Terminals und des intelligenten Satelliten
(StuhTmann, 1980).

Da Anwender immer weniger geneigt sind, Kompromisse zu Lasten des Bedie-

nungskomforts oder der zeitlichen Abwicklung zu schlieBen, sind nicht nur
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flir das Grundsystem hohe Investitionskosten erforderlich. Auch die Software

erfordert einen hohen Entwicklungsaufwand.

Wesentliche Richtlinien fir die Konzeption der Software zum interaktiven

Entwurf einer Trasse ergeben sich aus zwei Gesichtspunkten.

Die wesentlichen Arbeitsschritte sind das Sammeln, die Verarbeitung, die
Manipulation und die Ausgabe von primdrer und sekunddrer Information. Eine
méglichst hohe Unabhdngigkeit dieser Bereiche kann durch einen modularen
Aufbau der Software erreicht werden. Dies ist auch erheblich fir einen rei-
bungslosen Austausch einzelner Programmteile, wenn sich die Art der Daten-
gewinnung, die technischen Randbedingungen oder die Aufgabenstellung dndern.
Der modulare Aufbau eines Softwaresystems stellt gewissermaBen eine hori-

zontale Gliederung dar.

Eine vertikale Gliederung ergibt sich aus der Tatsache oder der Forderung
eines datenbankbezogenen Informationssystems. Werden Daten in speziellen
Formaten und Codes auf geeigneten Datentrdgern angelegt und zur Weiterver-
arbeitung organisiert, so stellt diese Datensammlung eine Datenbasis dar
(Kr611, 1977). In einer Datenbank wird eine solche Datenbasis durch ein Da-
tenverwaltungssystem zugdnglich gemacht und aktiviert. Ein System schlieB-
lich, das auf einer Datenbank aufbauend Daten verarbeitet, sie mit Zeichen
und Zahlen versieht oder graphisch so darstellt, daB der Mensch daraus In-
formationen gewinnen kann, nennt man datenbankbezogenes Informationssystem.
Dieses ist organisatorisch von den Programmteilen getrennt, die man als An-
wenderprogramme bezeichnet und die ihrerseits wieder unabhdngig von den
Daten und deren Nachfihrung und Kontrolle entwickelt werden (Conzett, Frank
und Misslin, 1980).

Das Softwaresystem kann also im GroBen als ein datenbankbezogenes Informa-
tionssystem mit modular gegliederter Anwendersoftware beschrieben werden.
Die "Interaktivitdt im Kleinen" (Conzett, Frank und Misslin, 1980) ist es
dann, die in vielen Einzelheiten der Flihrung durch die verschiedenen Ar-
beitsschritte bei Eingabe, Verarbeitung, Manipulation und Ausgabe von Daten
und Information die teilautomatisierte Entwurfsbearbeitung gestaltet und

die Funktionsweise des interaktiven Gesamtsystems kennzeichnet.
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2. Interaktive Entwurfsbearbeitung

Jede Programmentwicklung basiert auf der Analyse der zu 18senden Aufgaben
und orientiert sich an den technischen Mdglichkeiten des verfiligharen Rech-

ners und seiner Peripherie.

Die Arbeitsschritte, in denen eine Trasse geplant, entworfen und realisiert
wird, bauen in Togischer Folge aufeinander auf. Sie Tegen den Arbeitsablauf
fest, der sich in der Praxis herausgebildet hat und auch dann keine Ande-
rung erfuhr, als die elektronische Datenverarbeitung begann, die menschli-
che zu unterstiitzen. Der Trassierungsingenieur wurde im rechnerischen und
graphischen Bereich der Datensammlung, -umformung und -darstellung entla-
stet. Entscheidungsgrundlagen konnten wirtschaftlicher, objektiver und in
einer grodBeren Anzahl von Alternativen erarbeitet und dargeboten werden.
Sobald aber eine Entwicklung die kreative Entscheidungsfreiheit einzuengen
drohte, muBte man sie als Fehlleistung verwerfen. Dieser Grundsatz wird
durch verstdrkte Hinzunahme interaktiver numerischer und graphischer M&g-
lichkeiten nicht angetastet oder gar aufgehoben, sondern in natirlicher und
flexibler Weise unterstiitzt. Der richtige Trend ist der, der ein "ideales"

Trassieren zum Ziel hat.

Richtungsweisend fir computerunterstitztes Entwerfen (Computer Aided Design
- CAD) war und ist wohl noch das "Programmsystem zur Optimierung des Stras-
senentwurfs", lber das als Forschungsprogramm vom Bundesministerium fir
Verkehr in zahlreichen Verdffentlichungen (BMV, 1968 - 1977) berichtet wur-
de. Die ersten Erfahrungen mit Trassierungen am interaktiven graphischen
Arbeitsplatz wurden in Stuttgart (Benner und Domsch, 1976) gesammelt. Sehr
weitgehende, arbeitsfdhige Realisierungen im Bereich des Trassenvorentwurfs
bieten z.B. die Programmsysteme OPT-1 (Manolopoulos, 1979) und EPOS-T (KfK-
CAD, 1980). Weitere Systeme werden vom ArbeitsausschuB DV-StraBenentwurf
der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen (1978) dokumen-
tiert. Diese im Laufe der siebziger Jahre konzipierten Programme Tassen
aber durch umfassendere Optimierungsalgorithmen und stdrkere Einbeziehung
interaktiver graphischer Techniken die Moglichkeit einer stdndigen Anpas-

sung an die neuesten Entwicklungen offen.
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2.1 Erfassung und Verarbeitung topographischer und anderer planungs-

relevanter Daten im digitalen Informationsmodell

Ausgangsbasis flr jeden rechnergestitzten Trassenentwurf ist ein mehr oder
weniger detaillierter graphischer Entwurf (Freihandlinie) fir die Linien-
fihrung im Interessenstreifen, der in der Regel bereits verkehrstechnische
Mindestanforderungen und topographische und 6kologische Zwangspunkte beriick-
sichtigt. Zu diesem Entwurf hat sich der Planer nach "manueller Optimierung"
auf Grund von Kriterien der Fahrdynamik, Asthetik, Okologie, Baukosten u.a.
entschieden. Entscheidungshilfsmittel sind Geldnde-, Bewertungs- und Kosten-
ldngsschnitte und Massenbilanzen, fir deren Erarbeitung natirlich auch schon
der Rechner herangezogen wurde. Dieser bedeutsame Arbeitsschritt der Tras-
senfindung wird von Karner, KneiB1, Fischer (1982) beschrieben. Auf ihn wird
hier nicht weiter eingegangen. Gegenstand der folgenden Ausfiihrungen ist
vielmehr die Bearbeitung einer ausgewdhlten Trasse zum eigentlichen Trassen-

vorentwurf.

Der wichtigste Informationstrdger fiir die rechnergestiitzte Trassierung ist
ein digitales Modell des Interessenstreifens, das wegen der zu speichernden
Datenqualitdt und -quantitdt als ein digitales Informationsmodell anzusehen
ist. Es enthdlt nicht nur geldndegeometrische sondern auch eine Vielzahl
weiterer topographischer Daten und Faktoren soziologischer, 6kologischer und

verwaltungsrechtlicher Relevanz.

Die Moglichkeiten, ein solches Modell zu realisieren, sind vielfdaltig, was
in einer umfangreichen Literatur zum Ausdruck kommt. Fiir die Aufgabe eines
Trassenentwurfs wird ein praxisnahes Modell bendtigt, was sich speziell fir
die Bearbeitung linienfdrmiger Objekte eignet. Das allgemein bei digitalen
Geldndemodellen angewandte Vorgehen, die topographischen und andere planungs-
relevanten Informationen durch Digitalisierung aus Karten oder durch Erhe-
bung in der Ortlichkeit zu gewinnen und zum Zwecke allgemeiner Verwendbar-
keit rasterfdrmig zu interpolieren, um daraus wiederum fir spezielle Aufga-
ben bendtigte Informationen abzuleiten, ist natirlich grundsdtzlich richtig
und auch hier anwendbar (Manolopoulos, 1979). Wolf (1979) hat eine Auswahl
in dieser Weise konzipierter Modelle eingehend auf ihre Verwendbarkeit un-
tersucht und verglichen, wahrend sich Ackermann (1978) mehr den Fragen der
Genauigkeit zuwandte. Fir Detailuntersuchungen ist ein engmaschiges, genaues
digitales Modell nach Stittgen (1978) unentbehrlich, aber schon Schek (1970)

stoBt auf Schwierigkeiten wegen der groBen, teilweise nicht bendtigten, aber
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dennoch zu verarbeitenden Datenmengen. Er geht deshalb vom globalen Informa-
tionsmodell zum lokalen Uber, das trassenbegleitend gerade den Interessen-
streifen abdeckt und - rektifiziert - ein Rechteckraster ohne weitere Re-
chenarbeit direkt verfigbar macht. Doch erscheint die nicht der Aufgaben-
stellung angepaBte RegelmdBigkeit als zu starr und nicht ausreichend pro-
jektbezogen. Zu den gleichen Schlissen gelangt auch Flauw (1978). Auf der
Grundlage dieser Erfahrungen erscheint die Forderung nach einem flexiblen,
projektbezogenen Informationsmodell, das nur die notwendigen Daten enthdlt

und verarbeitet, angebracht.

Diese Datenbasis enthdlt bewertungsfdhige primdre und ableitbare sekunddre
Informationen. Sie kann daher die Grundlage fir eine automatisierte Trassen-
bearbeitung und Optimierung bilden. Der Einsatz starr ablaufender Anwender-
programme ist jedoch nicht gilinstig, weil eine kreative Ingenieurleistung mit
den charakteristischen Merkmalen der Subjektivitdt eines Entwurfs nicht rea-
lisiert werden kann. Ideal wdre der Entwurf der Trasse im "Anblick des Ge-
ldndes", d.h. in einer anschaulichen analogen Darstellung des digitalen Da-
tenbank-Modells am graphischen Bildschirm. Er wird durch interaktives Arbei-
ten in perspektivischen Darstellungen des Geldndes und aller zusdtzlichen

Informationen (Keith und Turner, 1968) greifbar.

2.2 Optimale Verknlpfung der Trassengeometrie mit dem

digitalen Informationsmodell

Die Aufgabe des Entwurfsingenieurs besteht darin, eine im Rahmen zuldssiger
Parameter flexible Trassengeometrie unter Beachtung mehr oder minder gewich-
tiger Zwdnge so mit dem Geldnde zu verkniipfen, daB gewisse Vorstellungen
Uber eine optimale Trassenfiihrung méglichst gut erfillt werden. Dieser Vor-
gang ist &duBerst komplex, da die Beachtung einer ganzen Hierarchie von Uber-
legungs-, Entscheidungs- und Handlungszusammenhdngen (Wenderlein, 1980) noch
erschwert wird durch Probleme der mathematischen Formulierung und durch ex-
tremen Bedarf an Rechnerkapazitdt. Das Modul "Trassenoptimierung" ist des-
halb in eine Reihe von Segmenten zu zerlegen. Eine simultane Ldsung aller
auftretenden Schwierigkeiten ist nicht mdglich. Sie wird aber auch wegen zu

groBer Praxisferne gar nicht angestrebt (Caspary, Heister und Welsch, 1980a).

Die mathematische Behandlung der Trasse setzt ein, nachdem durch den Arbeits-

schritt der Trassenfindung (Fischer, Karner, 1980) und durch die Erstellung
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eines digitalen Informationsmodells eine Ausgangsbasis geschaffen ist. In
der Vorplanung sind bereits zum Teil subjektiv einzuschdtzende Kriterien
bewertet worden. Das Informationsmodell enthdlt in digitaler Form alle pla-
nungserheblichen Vorgaben, so daB die mathematische Formulierung von (ge-
wichteten) Restriktionen mdglich ist. Diese Restriktionen sind eine Funktion
der Ausgangsbasis. Anderungen der Linienflihrung in der Vorplanung, verur-
sacht etwa durch eine Modifizierung der Bewertungen, wirde in der Folge zu
einer Anderung der Restriktionen fiihren. Das mathematische Modell ist daher

nur scheinbar objektiv.

Ein weiteres, zu einem gewissen Grad der Subjektivitdt des Entwurfsinge-
nieurs unterworfenes Segment ist die Art der zu optimierenden, im allgemei-
nen zu minimierenden Zielfunktion. Es besteht die Aufgabe, die Vorstellung,
was als optimal angesehen werden soll, mathematisch zu formulieren. Bei
immer enger werdendem Lebensraum verliert das reine Kostendenken beim Ver-
kehrswegebau an Bedeutung. In den Vordergrund treten andere berechtigte Ge-
sichtspunkte qualitativer Art, die zum Teil nicht einmal mathematisch faB-
bar sind. Eine Zielfunktion zur Minimierung von Baukosten, Erdmassenbewegun-
gen, Fahrzeit oder Kraftstoffverbrauch 148t sich formulieren. Spies (1977)
und Boesefeld (1979) beschreiben ein Programmsystem, das dem Entwurfsinge-
nieur hinsichtlich verschiedener Zielfunktionen eine ganze Entscheidungs-
matrix zur endgliltigen Kosten-Nutzen-Analyse zur Verfligung stellt. Ein
kiinstlerischer, menschlicher Gesichtspunkt wie "Asthetik" kann dagegen nicht
in Formeln gefaBt werden. Wdhrend fir mathematisierbare Ziele die interakti-
ve graphische Datenverarbeitung Flexibilitdt und Effizienz bedeutet, ist sie

fir ideelle Kriterien essentiell.

Unter der Annahme eines wohldefinierten Informations-, Restriktions- und
Zielfunktionsmodells kann eine Trasse mathematisch durch Optimierung berech-
net werden. Entscheidungsspielraum besteht nur noch bei der Wahl des Opti-

mierungsverfahrens selbst.

Die Gite des Optimierungsverfahrens kann erhebliche praktische Bedeutung ha-
ben, wenn es auch theoretisch unwichtig ist, mit welchem Optimierungsverfah-
ren gearbeitet wird. Zu bedenken ist, daB eine Verbesserung der Zielfunktion
gegeniliber dem Ausgangswert nicht unbedingt zu der Auffassung berechtigt, ein
gutes Verfahren zu haben, da im allgemeinen jedes Optimierungsverfahren Ver-

besserungen bringt. Vor allem dann ist eine solche Meinung unzuldssig, wenn
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einerseits ein unsicheres, d.h. dem Problem schlecht angepaBtes Verfahren
angewendet, andererseits aber versucht wird, bei der Aufstellung der Ziel-
funktion méglichst viele Einfliisse zu berilicksichtigen. Schek (1973) hat
hierzu weitgehende Untersuchungen angestellt und die Uberlegenheit der dyna-
mischen Optimierung ermittelt. Hinzu kommt noch, daB es méglich geworden ist
(Caspary, Heister und Welsch, 1980b), mit diesem systematischen Suchverfah-
ren auch ohne anschlieBende Glattungsoperationen einen Trassenverlauf zu
berechnen, der alle trassengeometrischen Kriterien erfldllt. Damit ist die
dynamische Optimierung als strenge L&sung zufdlligen Suchverfahren und Si-

mulationsmethoden (Spies, 1977) Uberlegen.

Die ersten Versuche, die mathematische Optimierung als Hilfsmittel bei der
Trassierung einzusetzen, erfolgten bei der Gradientenentwicklung (Hintzen,
1965). Bei festgehaltenem GrundriB wird die Gradiente so eingerechnet, daB
die Kosten der ErdbaumaBnahmen ein Minimum annehmen. Ausgegangen wird von
einem graphischen Entwurf, flir den nach der Querschnittsmethode auf der
Grundlage eines rasterfdrmig angeordneten digitalen Geldandemodells die Erd-

massen berechnet werden.

Prinzipiell ist ein Trassierungsverfahren, insbesondere in Verbindung mit
einer dreidimensionalen Geldndedarstellung, als rdumliches Problem zu sehen.
Rdumliche Verfahren sind zwar automatisierbar (vgl. Schek, 1973; Koch, 1976;
Stittgen, 1978; u.a.); es zeigt sich jedoch, daB entsprechende Programmsy -
steme filr praktische Anforderungen und umfangreiche Studien zu starr und
aufwendig sind. Die Zerlegung des Problems in eine GrundriB- und Gradienten-
optimierung ist nach wie vor das praktizierte Verfahren, wobei sich eine
iterative Optimierung als sukzessive Approximation (Schek, 1973) anbietet.
Der Rdumlichkeit kann dabei dadurch Rechnung getragen werden, daB dem Tras-
sierer, vor allem bei Entscheidungen im Programmablauf, ein dreidimensiona-
les Bild des Planungsstandes zur Verfiligung gestellt wird und auch die End-

begutachtung rdaumlich erfolgt.

Als Bestandteil aller Programmsysteme zur GrundriBtrassierung treten Ein-
rechnungsprogramme auf, die in ihrer einfachsten Form vorgegebene Trassie-
rungselemente miteinander verkniipfen. Die Elemente Geraden, Kreisbdgen und
Ubergangsbdgen werden dem graphischen Entwurf entnommen. Die Wahl der Be-
stimmungsstiicke ist in Grenzen frei wdhlbar und fihrt zur Definition von

Fest-, Schwenk-, Koppel- und Pufferelementen. Ebenso ist es mdglich, Zwangs-
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punkte einzufihren oder zumindest in einer Zwangspunktdiagnose eine Liste
der Abstdnde zwischen vorgegebenen Punkten und der Trasse abzurufen. Kenn-
zeichnend ist fir diese Programme, daB genau so viele unverdnderliche Tras-
senparameter einzugeben sind, wie zur geometrisch eindeutigen Festlegung
bendtigt werden. Beispiele findet man in ARE (1964), Schrader (1970, 1976),
Programmbeschreibungen von IBM, Siemens, weiteren Computerfirmen sowie ver-
schiedenen Ingenieurbiiros. Die Arbeiten kdnnen auch interaktiv ausgefihrt
werden (Schrader, 1980). Ubersteigt die Zahl der Zwangspunkte und Festele-
mente den Freiheitsgrad der Trasse, so kdnnen nicht mehr alle Zwangspunkte
auf der Trasse liegen. Linkwitz, Benner und Profke (1969) schlagen fir die-
sen Fall eine L&sung nach der Methode der kleinsten Quadrate vor, bei der
die Summe der Quadrate der gewogenen Abstdnde zwischen Trasse und Festpunk-
ten minimiert wird. Die Gewichte fir diesen OptimierungsprozeB werden aus
dem Bewertungsmodell abgeleitet. Ein anderes Konzept besteht darin, mdg-
lichst wenig Zwangselemente und Zwangspunkte zuzulassen, dafiir aber eine
Vielzahl von Ndherungspunkten und Ndherungselementen dem graphischen Ent-
wurf zu entnehmen, denen sich eine kirzeste Trasse unter Einhaltung der Ent-
wurfsbedingungen moéglichst gut anpassen soll. Dieses Problem wird mit den
Methoden der mathematischen Optimierung geldst, wobei die Gilite der Anpassung
durch eine Zielfunktion gemessen wird, die aus dem Bewertungsmodell abzulei-
ten ist (z.B. Hupfeld, 1970; Weber, 1970; Klumpp, 1973). Von besonderem Vor-
teil ist bei diesem Vorgehen, daB die graphischen Vorarbeiten nicht so ge-
nau sein missen und damit viel schneller erledigt werden kdnnen. Weiterent-
wicklungen dieser Idee werden von Mdhlenbrink und Grindig (1977) und Mdhlen-
brink (1979) beschrieben, die ein automatisch arbeitendes Programm entwik-
kelt haben, das aus einer digitalisierten Freihandlinie in einem kombinier-
ten Ausgleichungs- und OptimierungsprozeB eine absteckungsreife Trasse er-

zeugt.

Die beste Realisierung der mathematischen, rdumlich gesehenen Trassenopti-
mierung ist wohl die bereits erwdhnte sukzessive Approximation. Fir sich ge-
sehen stellt sie einen automatisierten Planungsverlauf dar, der zu einer
Lésung fihrt, die akzeptiert oder verworfen werden kann. Sie muB umso eher
verworfen werden, je freier der Entwurf der Freihandlinie ist, da die Geldn-
de- und Situationsbezogenheit in gewisser Weise verloren gehen kann. Um das
Risiko einer unbefriedigenden Ldsung zu vermeiden, ist ein schon gut durch-
dachter graphischer Vorentwurf zu winschen, der bereits subjektiv zu bewer-

tende Restriktionen beachtet. Eine regelgerechte mathematische Optimierung
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des Grundrisses mit dem alleinigen Ziel der Minimierung der Trassenldnge
wird unter diesem Gesichtspunkt der Aufgabe nicht gerecht. Die partielle
Verschiebung der Lageachse, die aus verschiedenen Griinden glinstig erschei-
nen kann, ist jedoch als winschenswerte Option vorzuhalten. Auch hier wird
interaktives graphisches Arbeiten im Anblick des perspektivisch dargestell-
ten Geldndes, in das die geplante Achse einkopiert und Taufend nachgerech-
net wird, den Erfordernissen eines ingenieurmdBigen Entwurfs am weitesten
entgegenkommen, da mit Rechnerunterstitzung analog probiert und getestet
werden kann. Die weitgehenden Anspriiche an Software und Rechnerperipherie
werden im Einzelfall diese Idealvorstellung auf eine machbare Version redu-

zieren.

2.3 Kommunikationsabwicklung, interaktive und passive Graphik

Die Schnittstelle Mensch - Rechner war bis vor wenigen Jahren die Stapel-
station oder die mit einem Fernschreiber ausgeriistete Konsole. Wenn auch
die ersten systematischen Untersuchungen zum DV-Einsatz bei der Entwurfsbe-
arbeitung von Trassen noch auf den Batch-Betrieb abgestellt waren, so zeig-
te sich doch schon sehr frihzeitig, daB der Bildschirm eine weitaus flexi-
blere Kommunikationsméglichkeit mit dem Rechner bot. Der Bildschirm kann je
nach Art verschiedene Aufgaben bei der Dateneingabe, im Verlauf der Daten-

verarbeitung und fir die Ergebnisausgabe Ubernehmen.

Zundchst seien einige allgemeine Gesichtspunkte fiir den Verkehr mit dem
Rechner dargestellt (Krdl11, 1977; Stuhlmann, 1980). Die Grundlage sollte
eine einheitliche Sprachsyntax mit vertrauten fachspezifischen Begriffen
sein. Der Rechner, der das ihm eingespeiste Programm besser "kennt" als der
unter Umstdnden EDV-ungewohnte Benutzer, sollte durch Programmkopfinforma-
tionen einfache Entscheidungsfragen mit bereits vorgegebenen Antwortalter-
nativen durch Hinweise und Hilfestellungen (HELP) die Fihrung durch die in-
teraktiven Teile von Datenerfassung und -verarbeitung Ubernehmen. Dabei muB
aber der Benutzer den Ablauf aus seiner Entscheidung heraus beeinflussen
kénnen, z.B. durch sequentielles Ablegen, Sichern oder Aufrufen von Daten,
durch Anderung der Ablaufsteuerung oder durch die Moglichkeit des Abbruchs
und der Wiederaufnahme des "Gesprdchs" an der gleichen Stelle u.a. So wie
der Rechner auf Fragen eine Reaktion erwartet, muB auch der Benutzer eine
Resonanz durch Bestdtigung, Ablehnung oder Fehlermeldung erhalten. Daten

sollten korrigiert, ergdanzt, geldscht und so gesichert werden kdnnen, daB
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sie nicht ungewollt zerstért werden. Das Programm sollte auf den Bearbeiter
keinen zeitlichen Druck austiben und ihn von Routinearbeiten durch Befehls-
bindelungen befreien. Die Liste der Winsche des menschlichen Partners kdnn-
te noch lange fortgesetzt werden, nur darf der Benutzer nicht vergessen, daB

der Automat nur in vorgedachten Bahnen arbeiten und nicht "mitdenken" kann.

Computergraphik ist das Ergebnis einer digital-analog Wandlung (Schenk,
1980) und bei solchen Arbeiten vorteilhaft und notwendig, bei denen der
Mensch auf die ihm gemdBe, augenfdllige und intuitive analoge Prdsentation
nicht verzichten kann. Graphische Editierungen sind passiv, wenn sie den
digitalen Speicherinhalt des Rechners fir Kontrollzwecke oder zur Veran-
schaulichung am Bildschirm vorilibergehend oder Uber on- oder off-Tine Plotter
dauerhaft auf Informationstrdger fir weitere Bearbeitungen oder als Dokumen-
tation von Endergebnissen darstellen. Interaktive graphische Darstellungen
am Bildschirm sind geeignet, durch Benutzereingriff unmittelbar beeinfluBt

und manipuliert zu werden.

Um solche Aufgaben sinnvoll 18sen zu kdnnen, sind Optionen vorzusehen, die
eine flexible, steuerbare Darstellung erlauben: freie Wahl des Editors, des
MaBstabs und von MaBstabsverhdltnissen, Prozeduren zur beliebigen Plazie-
rung von Symbolen und Texten, AusschnittsvergréBerungen, Identifikations-
und Modifikationsméglichkeiten fir alle graphischen Elemente (Punkt, Symbol,
Linie, Polygon, Text, Freistellung, FldchenfiilTung), Programmaufruf Uber
Menlis oder Funktionstasten fir spezielle Probleme der Nachfihrung, WahImdg-
lichkeit von Projektion und Perspektive bei dreidimensionalen Darstellungen

u.a.

Es ist zu entscheiden, welche Zwischenergebnisse am graphischen Bildschirm
flir eine unmittelbare interaktive Weiterverarbeitung ausgegeben oder nach
on- oder off-line Zeichnung als ldnger bendtigte Information vorgehalten
werden sollen. Grundsdtzlich sollte die Moglichkeit bestehen, die Ergebnisse

aller Arbeitsstufen graphische oder numerisch zu dokumentieren.

Auf Gestaltungswinsche der interaktiven Kommunikation sowie interaktiver
und passiver Graphik wurde bei der allgemeinen Behandlung der Arbeitsab-
schnitte Datenerfassung und Trassenentwurf in Grund- und AufriB schon hin-
gewiesen. Benner und Domsch (1976) machen hierzu eingehende Untersuchungen.
Benner und Boesefeld (1976) analysieren im Detail das Zusammenwirken halb-

automatischer, d.h. interaktiver Arbeitsgdnge mit intellektuellen und manu-
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ellen Vorgdngen einerseits und automatisch ablaufenden Prozeduren anderer-

seits.

Die Verwirklichung aller Vorschldge wird wieder von der Rechnerkonfigura-

tion und dem moglichen Aufwand fir Softwareentwicklungen abhdngen.

3. Das Programmsystem TROP :

Realitdten und Winsche - Ausblick

Basierend auf den grundsdtzlichen Uberlegungen der vorangegangenen Abschnit-
te wurde ein datenbank-orientiertes, modular aufgebautes Programmsystem ent-
wickelt, das besonders fir groBrdumiges interaktives Trassieren von Land-
verkehrssystemen im MaBstab 1 : 25 000 geeignet ist. MaBgeblicher Faktor

fiir die Ausgestaltung der Systemkomponenten war zundchst die verflighare
Rechnerkonfiguration. An die zentrale Einheit des GroBrechners Burroughs

B 7700/7800 sind angeschlossen und verfligbar: graphischer ungepufferter
Speicherbildschirm Tektronix 4014 mit alphanumerischer Tastatur und Hard-
copy-Einheit, Calcomp Digitizer mit Menlitechnik zur on-Tine Digitalisierung,
Calcomp-Trommelplotter on- und off-line, Stapelstation, Schnelldrucker und
alphanumerisches Sichtgerdt. Der Rechner mit seinen Peripherieeinheiten

wird auf der Softwareseite ergdnzt durch ein sehr benutzerfreundliches Dia-
logsystem (CANDE) und eine zentral ansprechbare integrierte Graphiksoftware,
die ebenfalls benutzerorientiert ist und die Wahl der Editierstation offen-
14a8t.

Bei der Programmentwicklung wurden folgende Gesichtspunkte verwirklicht:

- das Programm ist konsequent fir interaktives Trassieren konzipiert und
soll den Spielraum des Entwurfsingenieurs fir individuelle schépferische
Tdtigkeit nicht einengen; deshalb sind nach dem Monitorprinzip Entschei-

dungen und Funktionsrechnungen getrennt,

- das Trassierungsproblem wird, soweit es die Randbedingungen der Ausstat-

tung zulassen, raumlich behandelt,

- flr alternative Ldsungen konnen Entscheidungsgrundlagen bereitgestellt

werden,

- die Gradientenoptimierung als der wesentliche Teil der Trassenoptimie-
rung wird nach dem strengen Verfahren der dynamischen Optimierung so

durchgefihrt, daB nach dem Rechengang regelgerechte Trassierungspara-
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meter zu Verfligung stehen,

- das Programm befreit von Routinearbeit, die Bedienung kann auch von DV-
ungelibten Fachkrdaften nach kurzer Einarbeitungszeit vorgenommen werden,

Ergebnisse werden in anschaulicher Form angeboten,

- das Programm ist modular aufgebaut.

Die wesentlichen Systemkomponenten bestehen aus den Modulen fir die Daten-
erhebung zur Erstellung des Informationsmodells (TROP 10), fir die interak-
tive GrundriBbearbeitung (TROP 20) und geometrische Achseinrechnung nach
Trassierungselementen (RZ), fir die dynamische Gradientenoptimierung (EGO),
fiir graphische Darstellungen (TROP 25) und fiir Massen- und Investitionsko-
stenberechnungen (TRAKQO). Der modulare Aufbau erleichtert die Berilicksichti-
gung von systemspezifischen Vorgaben und die Anpassung an verschiedenartige
Projekte. Die einzelnen Module kdnnen als selbstdndige Programme und im Rah-
men unterschiedlicher Trassierungsaufgaben fir die Ldsung von Teilaufgaben,
z.B. digitale Geldndemodelle, Achseinrechnungen, Massenberechnungen, Achs-
nachrechnungen vorgegebener Gradienten, graphische Darstellungen u.a., mit

Vorteil benutzt werden.

Der Arbeitsablauf eines Trassenentwurfs, wie er in der folgen Ubersicht
dargestellt ist, wird eingehend von Caspary, Heister, Welsch (1982a) be-
schrieben. Dabei werden auch die interaktiven Md&glichkeiten der einzelnen
Programmkomponenten deutlich. Eine detaillierte Beschreibung liegt im Be-
nutzerhandbuch (1981) vor. Uber erste Erfahrungen wird von Caspary, Heister,
Welsch (1980c) berichtet.

Ein Vergleich des Programmsystems TROP mit den friher formulierten Idealvor-

stellungen fihrt zu folgendem Ergebnis:

Die Datenerfassung zum Aufbau des digitalen Informationsmodells erfolgt
streng interaktiv und on-line. Wenn sich der Benutzer einmal Uber sdmtliche
M&glichkeiten von TROP 10 orientiert hat, wird er vom Rechner im Dialog
durch die Arbeit gefihrt. Das Benutzerhandbuch ist dabei entbehrlich. Am
Ende des Datenerfassungsvorgangs stehen alle Informationen einschlieBlich

der in das Geldndemodell einkopierten Freihandlinie digital zur Verfligung.
Die Darstellung des Geldndes erfolgt zundchst noch durch einzelne Querprofi-

le oder (in TROP 20) durch finf hintereinander geschaltete Querprofile mit

gleichzeitiger Abbildung eines gréBeren Trassenabschnitts in Grund- und Auf-
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ARBEITSSCHRITT

1

Vorgabe:
ausgewahlte Freihandlinie

PROGRAMMTEIL VON TROP

AUSGABE

~
S

2

\i

S

GrundriB

Digitalisieren des Interessen-
streifens in Querprofilen,

-

Streifenbreite und Profilab- >|TROP 10 N
stand frei wahlbar Querprofi
3
Definition von Trasenabschnit- .._—i"'"‘
ten, GrundriBoptimierung durch GrundriB
|—> Korrigieren_der Lage und Begut- 1 TROP 20—
achten der Trasse in Grund- und i
AufriB am Bildschirm
Lingsprofil Querprofile
4
Plotten von GrundriB u. Lings- N\f\N
profil, graphische Zerleqgung des TROP 25 Lingsprofil
Grundrises in Geraden, Kreise, > i fo e e e et e e e e e e e ]
Sinusoiden, Durchrechnen des RZ
Achsgrundrises .
GrundriB
5
ginrechgg? derdTEassg in d;e "-\“,-\\./(I;;;;;:;::T’
uerprofile und Bestimmen der - QU i S o bt i o
neuen Gelandehdhe und der Ge- »{TROP 25—
landequerneigungen -._+______.-—*"""‘"*~,\
GrundriB
6
Unter Beachtung der system-
spezifischen Besonderheiten
werden im Langsprofil die Gra-
dientenelemente, Geraden und
Kreise entworfen. Langsprofil
7
Aufsuchen der optimalen Gra-
—— diente durch dynamische Kosten- o EGO - f N t =~
optimierung
Gradiente
8
Enddarstellung der Ergebnisse &= TROP 25 - N'_—l—
Gradiente
GrundriB
9 Y
Endbegutachtung, Vergleich TRAKO - Liste

konkurrierender Varianten

Arbeitsablauf eines Trassenvorentwurfs mit TROP
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Topographische Karte
mit Eintrag aller Zwangspunkte
und planungsrelevanter Schutzgebiete

Aufbau der Querprofildatei mit

Hohen und Nutzungsarten, Kontrolle
der einzelnen Querprofile am graphi-
schen Bildschirm.

Bei gleichzeitiger Betrachtung von
GrundriB, Langsprofil und fiinf Quer-
profilen kann die Achslage verschoben
werden. Die Verschiebung wird sofort
unter Einhaltung der Trassierungsvor-
schriften eingerechnet und am Bild-
schirm sichtbar gemacht.

Die Trassierungselemente werden auf
konventionelle Weise aus der Karte
als Fest-, Schwenk-, Pufferelemente
abgegriffen und anschlieBend rechne-
risch eindeutig verkniipft,

Aufbau der Achsdatei GrundriB.

Der nunmehr festgelegte GrundriB
kann zusdtzlich auch am grapohischen
Bildschirm entsprechend Arbeits-
schritt 3 abschnittsweise betrachtet
werden.

Die Gradientenelemente werden nur
niherungsweise bendtigt, da sie
Tedig]ich als Startwerte fiir das
nachfolgende Optimierungsprogramm
dienen.

In der Regel sind mehrere Programm-
ldufe mit unterschiedlichen Varia-
tionsbereichen und manuelle Eingriffe
notwendig, um zu einseitige kosten-
orientierte Gradienten zu vermeiden

Neben der graphischen Darstelung
der Trasse werden Listen der Tras-
senparameter zusammengestellt.

Ausgabe von Kostenlisten, getrennt
nach Kostenarten fiir die Trassen-
abschnitte.



riB. Diese Analogdarstellung des digitalen Modells ist noch verbesserungs-
fdhig. Optimal wdre eine perspektivische dreidimensionale Darstellung eines
grdBeren Trassenabschnitts, die bei der bestehenden Bildschirmausstattung
auch méglich ist. Um dann aber in einem solchen rdumlichen Bild partielle
Verschiebungen der Linienflhrung vornehmen, dynamisch einrechnen und dar-
stellen zu kdnnen, wdre ein refresh-Bildschirm wiinschenswert. Augenblicklich
werden GrundriBdanderungen durch Cursor-Einstellung im mittleren der flinf ge-
zeigten Querprofile interaktiv auf dem Bildschirm markiert, nachgerechnet
und in allen Graphiken des behandelten Trassenabschnitts dokumentiert. Sdmt-
liche Bildschirminhalte k&nnen im Hardcopy-Abzug direkt ausgegeben werden.
Dauerhafte Dokumentationen sowohl der urspringlichen als auch der nachge-
fihrten Trasse sind in groBer Variabilitdt durch das Modul TROP 25 liber
Plotter mdglich.

Auf diesen Plots ist die Trasse zundchst in zweidimensionalen kubischen
Splines enthalten. Sie werden vom Trassierungsingenieur durch Kreise und
Geraden ersetzt, die im Programmteil RZ mit der gewiinschten Ubergangsbogen-
form (Klothoide, biquadratische Parabel, Sinusoide) verbunden und zusammen-
gerechnet werden. Bei diesem Arbeitsschritt kdonnte Interaktivitat am Bild-
schirm zur Entlastung des Bearbeiters verstdrkt eingesetzt werden. Die nun
in regelgerechte Trassierungselemente zerlegte Trasse wird durch TROP 20
wieder in das Informationsmodell eingerechnet und durch TROP 25 dargestellt.
Es ist auch mdglich, beliebige andere Trassenvarianten in das Geldndemodell
einzurechnen, sofern sie nur im Interessenstreifen liegen. Liegt auch schon
ein Gradientenentwurf in Form von Tangentenschnittpunkten und Ausrundungen

vor, so kann dieser gleichzeitig mitgeplottet werden.

Unabhdngig von der GrundriBbearbeitung oder auch aufbauend auf ihr wird die
Gradiente bezliglich eines vorgegebenen Entwurfs streng optimiert. Uber die
Arbeit mit diesem wesentlichen Modul EGO orientieren Caspary, Heister und
Welsch (1980b, 1982b). Die optimierte Gradiente ist im Gegensatz zu dem Re-
sultat anderer Verfahren bereits eine aus endglltigen Trassierungselementen
bestehende Achse. Sie wird wieder in das Informationsmodell eingerechnet,
dargestellt und zundchst dem Augenschein nach beurteilt und kann z.B. sy-
stemspezifischen Forderungen entsprechend variiert werden. Auch solche Vari-
anten kdnnen sofort in das Informationsmodell, das zu einem digitalen Tras-

senmodell wird, Ubernommen werden.
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Der Tetzte Programmteil TRAKO berechnet zu jeder Trasse, ob beliebig vorge-
geben oder optimiert oder variiert, Massen und Investitionskosten. Mit die-
sem Programm kdnnen somit Entscheidungshilfen bereitgestellt und Optimie-

rungsgewinne ausgewiesen werden.

Winschenswert ist eine weitere Vervollkommnung der numerischen und graphi-
schen Kommunikation, Tetztere besonders im Hinblick auf eine dynamisch nach-
gefihrte perspektivische Bildschirmdarstellung des digitalen Trassenmodells.
Weiterhin kdnnte eine Erweiterung des Programmsystems filr den groBmaBstdb-
lichen Trassenentwurf ins Auge gefaBt werden, um aufbauend auf der einge-
schlagenen und bewdhrten Strategie des interaktiven Programmsystems TROP zu

einem absteckungsreifen Trassenentwurf zu kommen.
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DIE VORPLANUNG BEI GROSSRAUMIGEN NEUTRASSIERUNGEN
FOR SCHIENENGEBUNDENE SCHNELLVERKEHRSSYSTEME

von R. Fischer und G. Karner

1. Vorbemerkung

Das Ing.Biro KARNER hatte in den Jahren 1979 - 1981 die Projektleitung von
zwei groBen Studien fiir groBrdumige Neutrassierungen schienengebundener

Schnellbahnsysteme.

Wdhrend der Durchfihrung dieser Projekte entstand zwischen den beteiligten
Parteien die Idee, die gewonnenen Erkenntnisse auch anderen interessierten
Kreisen, welche sich mit Trassierungsproblemen im weitesten Sinne beschdfti-
gen, insbesondere auch Studenten der Fachrichtungen Bauingenieur- und Ver-

messungswesen, zugdnglich zu machen.

Nun ist ein solches Vorhaben fir ein im Wettbewerb stehendes Biiro wie das

unsere nicht frei von Problemen.

Den wissenschaftlichen Leser interessieren naturgemdB nicht die allgemeinen
Fdhigkeiten von eigens fir diesen Zweck entwickelten Programmsystemen, son-
dern vielmehr deren mathematische Grundlagen und die Art und Weise, wie ver-
schiedene sowohl bekannte Bausteine als auch neue Entwicklungen zusammenge-

setzt wurden, um die gestellten Aufgaben 16sen zu kdnnen.

Hier jedoch beginnen die Schwierigkeiten, wenn etwa die Grundlagen fir Ko-
stenmodelle oder fir Bewertungsansdtze in solcher Weise offengelegt werden,

daB ein Nachvollzug der Arbeiten mdglich wird.

Das von unserem Biro entwickelte Verfahren zur Bearbeitung groBrdumiger Neu-
trassierungen - nicht zuletzt auch deren Darstellungsformen - stellt in
gewissem Sinne ein Betriebskapital dar, welches nicht notwendigerweise auch

Wettbewerbern zur Verfiligung steht.
Die Beschreibung der Arbeiten im Rahmen der Vorplanung kann sich daher nur

auf den allgemeinen Verfahrensablauf und die Kenntlichmachung von Problem-

punkten beziehen, nicht aber auf L&sungsansdtze.
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Dennoch kdnnen die nachfolgenden Erlduterungen vielleicht insofern von In-
teresse sein, als dadurch die nach unserem Wissen nicht gerade umfangrei-

chen Unterlagen zum Thema "Trassierung und Umwelt" ergdnzt werden.

Bei den Versuchen zur Verwirklichung technischer Planungen auf dem Verkehrs-
wegesektor ist ndmlich hinreichend deutlich geworden, daB auch die technisch
noch so perfekte Trasse kaum eine Chance hat, wenn nicht die Einwirkungen

auf die Umwelt in angemessener Weise berilicksichtigt wurden.

Es ist daher schon bei vorbereitenden Projektstudien notwendig, den gesam-
ten Planungsraum mit seinen Konfliktpotentialen darzustellen, um bei gravie-
renden Einwdnden gegen eine Trassenfihrung jederzeit Alternativen aufzeigen

zu kdnnen.

Das von uns gewdhlte und nachfolgend beschriebene Planungsverfahren kann bei

einer solchen Gegebenheit jederzeit mit geringstmdglichem Aufwand reagieren.

2. Uberblick tber den Arbeitsablauf

Allgemein kann die Aufgabenstellung bei groBrdumigen Neutrassierungen -

nicht nur flr schienengebundene Schnellverkehrssysteme, sondern auch fir

andere Landverkehrswege - wie folgt definiert werden:

- Unter Beriicksichtigung der topografischen, planungsrechtlichen und 6ko-
logischen Gegebenheiten soll zwischen den definierten Anbindungspunkten
eine Trasse gefunden werden, welche einerseits den spezifischen Anforde-
rungen der verschiedenen Systeme geniigt und andererseits den Belangen
des Natur- und Landschaftsschutzes sowie den von der Planung Betroffenen
insoweit Rechnung trdgt, daB eine Implementierung des Systems als "wahr-

scheinlich méglich" angenommen werden kann.

Einschrdnkungen in der Verfolgung des Ziels ergeben sich ausschlieBlich aus

dem vorzugebenden Tiefgang der Untersuchung.

Der Begriff "groBrdumige Neutrassierungen" geht von einer Entfernung der an-
zubindenden Punkte - bei schienengebundenen Schnellverkehrssystemen entwe-
der vorhandene Bahnhdfe oder aber verkehrsgiinstig gelegene Neuanlagen, bei
Autobahnen die erforderlichen Einbindungen in das vorhandene Fernverkehrs-

netz - von 50 bis 150 km oder mehr aus.
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Da die Zahl der technisch méglichen Varianten einer Verkehrsverbindung

umso grdBer wird, je weiter die Anbindungspunkte voneinander entfernt lie-
gen und je geringer die Anzahl der dazwischen Tiegenden "Sperrgebiete" - im
weitesten Sinne - ist, gilt es, ein Verfahren zu entwickeln, durch welches
sichergestellt werden kann, daB die letztlich ausgewdhlte Linienflhrung ein

vorldufiges Optimum unter allen mdglichen Trassierungen darstellt.

Vorldaufig deshalb, weil in dem allgemein giltigen Verfahren der Trassierung,
der Erarbeitung von verschiedenen Vorentwiirfen mit bewertender Auswahl und
anschlieBender vertiefter Bearbeitung, diese letztlich gewdhlte Trasse noch
mehr oder weniger groBe Verdnderungsmdglichkeiten im Grund- und AufriB bie-
tet.

Mit dieser Zielsetzung und der eingangs definierten Aufgabenstellung erge-

ben sich die notwendigen Elemente der Fernverkehrswegeplanung:

1. Auswahl méglicher Trassenkorridore - das sind Rdume, in welchen eine
Trassenflhrung technisch méglich und sinnvoll ist, durch besondere Her-
vorhebung der Sperrgebiete - Stddte, groBrdumige Naturschutzgebiete

etc. - in den Trassierungsgrundlagen, den topografischen Karten.

2. Vertiefende Erhebung topografischer, dkologischer und planungsrechtli-
cher Daten in den durch die Korridore gekennzeichneten Planungsrdumen

mit Aufbereitung und Darstellung in den Trassierungsgrundlagen.

3. Vorentwurf alternativer Linienfihrungen (Variantennetz) im Grund- und
AufriB einschlieBlich Kostenberechnung und Ermittlung der Qualitdtsmerk-

male "Umwelt".

4. Einbringung der erhobenen Daten in ein Bewertungsverfahren mit Trassen-

auswahl.

5. Vertiefte Bearbeitung der ausgewdhlten Trasse(n) durch Optimierung in
Grund- und AufriB.

6. Darstellung der Trassierungsergebnisse und Auswertung in einem zusammen-

fassenden Bericht.

Von diesen sechs Hauptelementen betreffen die ersten vier die sogenannte
Vorplanung. Diesem Planungsabschnitt kommt deshalb eine so groBe Bedeutung
zu, weil die einmal gefdllt Entscheidung zugunsten der einen oder anderen

Trasse nach vertiefter Bearbeitung nur mit zusdatzlichen Planungskosten revi-
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diert werden kann. Der Entwurfsingenieur sieht sich also vor die Aufgabe ge-
stellt, einerseits keine mdgliche Variante bei Kostenlberprifung und Bewer-
tung auszulassen, was ein Mengenproblem darstellt, andererseits aber die
trassenspezifischen Méglichkeiten jeder Variante voll auszuschépfen, um
nicht eine sonst glnstige GrundriBlinienfihrung durch Uberlagerung mit einer
suboptimalen Gradiente gegeniiber anderen Varianten zu benachteiligen. Dies
wiederum ist ein Qualitdtsproblem, welches in gleichem MaBe zu berilicksichti-

gen ist wie das Mengenproblem.

In dieser Situation kommt dem zur Rationalisierung der umfangreichen Arbei-
ten zu wdhlenden Programmsystem fiir den notwendigen Rechnereinsatz entschei -

dende Bedeutung zu:

Wdhrend bei kleinrdumigen Trassierungen je nach Umfang der durchzuflihrenden
Planung unter Umstdnden auch Verfahren verwendet werden kdnnen, bei denen
der neue Verkehrsweg nach Digitalisierung aller Daten eines Planungsraumes
mehr oder weniger automatisch gefunden wird, erscheint bei groBrdumigen Neu-
trassierungen die manuelle - gleichwohl rechnerunterstiitzte - Trassensuche

als einzige wirtschaftliche Alternative.

Die Qualitdt einer solchen Planung hdngt damit zum groBen Teil von dem Ge-
schick und dem geschulten Auge des Entwurfingenieurs ab, denn ein nicht ge-
ringer Anteil der Griinde, die zur Festlegung einer Trassenalternative filih-
ren, beruhen auf eben diesen Fahigkeiten, verbunden mit einer durch Erfah-

rung gewonnenen Beurteilungssicherheit.

Die Rechnerunterstiitzung in dieser Planungsphase kann nur darin liegen, den
Entwurfingenieur von allen Rechen- und insbesondere Zeichenarbeiten zu be-
freien, so daB er sich voll auf seine eigentliche Aufgabe, die Beurteilung
des Geldndes und der Randbedingungen auf ihre Eignung fiir die Trasse, kon-

zentrieren kann.

Die Festlegung einer Hauptlinienflihrung im GrundriB unter Beachtung aller
Restriktionsfldchen ist durch die Beschrdnkung der Trassierungselemente auf
Gerade und Kreisbogen in dem fir den Vorentwurf geeigneten MaBstab von

1 : 25 000 schnell und ohne Rechnerunterstiitzung durchfihrbar. Nicht so die
Herstellung des zu einer Variante gehdrenden Hohenplans und die Abschdtzung

der Investitionskosten fiir eine dem Geldnde angepaBte Gradiente.
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Hier wird die Unterstiitzung durch automatisch ablaufende Zeichen- und Re-

chenprogramme unentbehrlich:

- Je schneller dem Entwurfingenieur der HOhenplan der Trasse vorliegt, um-
so eher kann er den gewdhlten Variantenverlauf bestdtigen, dndern oder

aber gdnzlich verwerfen.

- Verspricht die Geldndeformation eine technisch machbare Gradiente, so
entscheiden die notwendigen Fahrwegelemente und deren Kosten {ber die

Weiterverfolgung dieses Versuchs.

Das aus einer Vielzahl solcher Versuche entstehende "Variantennetz" muB nun
an den Knotenpunkten in Grund- und AufriBgeometrie zusammengefiihrt werden,
um alle Einzelvarianten zu durchgehenden Trassen miteinander verknilipfen zu

konnen.

Je nach Vielfalt der Trassierungen bestehen in einem solchen Variantennetz

die unterschiedlichsten Verbindungsmdglichkeiten.

Um alle mdglichen Wege miteinander vergleichen zu kdnnen, missen jedem Ab-
schnitt trassenspezifische Kennzahlen zugeordnet werden, deren Aneinander-
reihung und Summation Uber eine Werttransformationsfunktion zu einer Rang-

ordnung der Wege flhrt.

Auch hier ist Rechnerunterstitzung unentbehrlich.

Ergebnis dieses Planungsabschnitts ist eine Trasse, welche in der Schar der
technisch machbaren Trassen die gestellten Anforderungen hinsichtlich der

eingangs formulierten Aufgabenstellung am besten erfliillt.

Die weitere Bearbeitung dieser Trasse gemdB den Punkten 5 und 6 des Arbeits-
ablaufs wurde in dem diesem Aufsatz zugrunde Tiegenden konkreten Planungs-
fall aus Grinden der Eliminierung von Fehlerquellen sowohl hinsichtlich der
Person des Entwurfingenieurs als auch seiner ihn unterstiitzenden Programm-

systeme von der Vorplanungsbearbeitung getrennt.

Nicht zuletzt spielt natirlich auch die Wirtschaftlichkeit der Aufgabenlo-
sung dabei eine Rolle. Wdhrend filr die bisher beschriebenen Tdtigkeiten ar-
beitsplatznahe Rechnersysteme, sogenannte Microcomputer, einzusetzen waren
und die Berechnungen wegen des noch geringen Tiefgangs unter Verwendung ver-

einfachender Annahmen durchgefiihrt werden konnten, wird die Ldsung von Opti-
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mierungsproblemen sowie die exakte Kostenberechnung unter Verwendung ver-
feinerter Kostenmodelle, nicht zuletzt auch die Achseinrechnung in die Ko-
ordinatensysteme, besser dem GroBrechner mit seinen ungleich gréBeren Spei-

cherungs- und Rechenkapazitdten Uberlassen.

Die Einzelheiten der vorstehend nur allgemein beschriebenen Tdtigkeiten im
Rahmen der Vorplanung von groBrdumigen Neutrassierungen flr Landverkehrs-

systeme sollen nachfolgend erldutert werden.

3. Topografische Grundlagen

Einen geniligenden Genauigkeitsgrad fir eine erste Untersuchung des Planungs-
raumes auf "M&glichkeits- und Unmdglichkeitsbereiche” bietet die topografi-
sche Karte 1 : 50 000.

Die optisch wirkungsvolle Heraushebung der aus dieser Karte hervorgehenden
Daten, vornehmlich die Kenntlichmachung von Siedlungsbereichen, geschlosse-
nen Waldgebieten, Naturschutzgebieten etc., 148t dann die Entwicklung der

noch systemlos zusammenliegenden "weiBen Fldchen" zu Trassenkorridoren zu.

Fiir diesen Trassenkorridor sind sodann die eigentlichen Trassierungsgrund-
karten, die topografischen Karten 1 : 25 000 (TK 25), fir die Trassierungs-
arbeit vorzubereiten. Je nach Aufgabenstellung - Planungsstudie oder echte
Investitionsentscheidungsgrundlage - kann sich die Erhebung der nicht aus
den Karten hervorgehenden Informationen landesplanerischer oder 6kologischer
Art auf das Niveau der Regional- bzw. Landesplanung sowie der dieser Pla-
nungsebene entsprechenden Planungsbehdrden konzentrieren, oder aber auch

die PTanungen der kommunalen Ebene - etwa der Gemeinden - einbeziehen.
Einzelheiten zu diesem wichtigen Planungsabschnitt, welcher den technischen
Arbeiten vorausgeht, sind dem Beitrag "Eingang raumplanerischer und ¢kologi-
scher Daten in den TrassierungsprozeB" von S. KneiBl Rabossi in diesem Heft
zZu entnehmen.

4. Entwurf des Variantennetzes

Die Ausarbeitung der Einzeltrassen in den Korridoren erfolgt auf der Grund-

lage der nach 2. erhobenen und kartierten Daten.

107



Folgende Grundsdtze kdnnen unter bewertender Beriicksichtigung der Bedeutung
der einzelnen Restriktionsfldchen als allgemeine Regeln fir groBrdumige

Neutrassierungen benannt werden:

- Naturschutzgebiete sollen von Trassierungen freigehalten werden. Glei-
ches gilt fir Landschaften mit charakteristischer Erscheinungsform, wenn

die Aufgabenstellung dies in irgendeiner vertretbaren Weise zulaBt.

- Landschaftsschutzgebiete, gréBere zusammenhdngende Waldgebiete und Naher-
holungsgebiete sind soweit als mdglich zu meiden, k&nnen jedoch aufgrund
ihrer teilweise raumbedeckenden Ausdehnung keinen absoluten Zwang dar-

stellen.

- Die Berilicksichtigung militdrischer Sperrgebiete sowie von Bergbau bzw.

Abbau beeinfluBter Bereiche hdngt vom Planungstiefgang ab.

- Zu bebauten Gebieten (auch geplanten) ist ein aus Ldrmschutzgriinden aus-

reichend bemessener Abstand einzuhalten.

- Bei Trassierungen in der Ndhe von vorhandenen Verkehrsachsen kann das
Prinzip der Nutzung "bereits gestdrter Bereiche" bisweilen von Vorteil

sein.

Bis zu diesem Stand der Untersuchungen fiir Neutrassierungen gelten unab-
hdangig von der Art des Verkehrsweges die gleichen allgemeinen Grundsdtze

und Verfahren.

Nun aber kommt es ganz entscheidend darauf an, fir welches Landverkehrssy-

stem die Trassierung durchgefihrt wird.

Schienengebundene Schnellbahnen wie das elektromagnetische Schnellbahnsy-
stem - ein noch in der Entwicklung befindliches System - oder das altbe-
wdhrte Rad/Schiene-System - sei es das der Neubaustreckenplanung zugrunde
liegende System oder das ebenfalls noch in der Entwicklung befindliche fort-
schrittliche R/S-System fiir reinen Personenfernverkehr - haben neben allen
Gemeinsamkeiten ndmlich grundlegend andere Trassierungsvoraussetzungen, wel-
che sich vornehmlich in den zu verwendenden Trassierungsparametern fir die
Linienfiihrung niederschlagen, aber auch in grundverschiedenen "Trassierungs-

philosophien"”.

Wahrend die R/S-Systeme als sogenannte erdgebundene Verkehrsmittel gelten,

fir welche nach wie vor in der Gradientenfihrung das Prinzip des anndhern-
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den Massenausgleichs gilt, nimmt das EMS-System wegen seiner typischen Fahr-
wegform "Aufstdnderung" (siehe M&lzer/Zurek "Elektromagnetische Schnellbahn-
systeme (EMS)" in diesem Heft) hier eine Sonderstellung ein, welche auch

Auswirkungen auf GrundriB- und Gradientenfihrung hat.

Als gravierendes Beispiel sei hier die Problematik der Kreuzungen mit vor-

handenen Verkehrswegen genannt.

Im Gegensatz zum EMS-Fahrweg, bei welchem Kreuzungsprobleme bei geniigend
hoher Gradientenfihrung nicht auftreten, sind sie beim Rad/Schiene-System im
selben Bereich, da der Damm das bevorzugt verwendete Fahrwegelement ist,

haufig gegeben.

Die Gradientenfihrung wird also in hohem MaBe davon abhdngen, welche Bedeu-

tung man den einzelnen Kreuzungen beimiBt:

Entweder ist die Gradientenlage des kreuzenden Verkehrsweges dnderbar, in
diesem Falle wird man die fir die R/S-Trasse glinstigste Gradientenhthe wah-
len, oder sie ist es nicht; dann muB unter Umstdnden auch eine sehr ungiin-

stige Gradientenlage als R/S-Fahrweg in Kauf genommen werden.

Besonders nachteilig wirkt sich dieser Zwang im Bereich mittlerer Gradien-

tenhdhen zwischen Hg = 5 und Hg = 10 m aus.

Hingegen unterscheiden sich die Regeln fir die GrundriBgeometrie der beiden
neuen Technologien - EMS und fortschrittliches R/S-System - nicht so we-
sentlich voneinander, daB gravierende Unterschiede in der Wahl der Linien-

flihrungen oder gar bei der Wahl der Trassenkorridore auftreten.

Demgegeniiber kdnnen aber bei Systemen, bei denen aufgrund der Transport-
konzeption gréBere Halbmesser und geringere maximale Ldngsneigungen erfor-
derlich sind, im dichtbesiedelten und topografisch abwechslungsreichen

Raum Mitteleuropa bestimmte Landschaften fir Trassierungsversuche ausfallen.

MuB in solchen Landschaften dennoch eine Trasse gefunden werden, hat die ge-
ringe Flexibilitdt der Linienflhrung tiefgreifende Auswirkungen auf die HG-
hen der zur Verfligung stehenden Fahrwegelemente (hohe Ddmme bzw. sogar Auf-
stdnderungen, tiefe Einschnitte sowie Tange Tunnels) und damit auch auf die

Kosten.
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Das so unter Beachtung der trassierungstechnischen und 6kologischen Zwdnge
entstehende Variantennetz bildet die Grundmenge aller Wege zwischen den An-

bindungspunkten.

Allein mit dem Wissen um die Kosten jeder Trasse sowie deren technischer
Machbarkeit und um die Einhaltung aller allgemeinen Trassierungsgrundsdtze
ist aber im Hinblick auf das Ziel, den Nachweis einer méglichst hohen Wahr-

scheinlichkeit der Implementierung des Systems, nicht weiterzukommen.

Es gilt daher, weitere Daten fir jede Trasse zu erheben, aus welchen einer-
seits die Vertrdglichkeit des Entwurfs mit zum Teil divergierenden Forde-
rungen des Umweltschutzes abgelesen, andererseits aber auch eine Wertigkeit

der Trassenalternativen untereinander hergestellt werden kann.

5. Bewertungskriterien und Bewertungsverfahren

Die Kriterien, nach denen ein Trassenentwurf beurteilt werden kann, sind

mindestens so zahlreich wie die Artenvielfalt der Pflanzenwelt.

Der Vergleich ist deshalb nicht ganz so spaBhaft, wie es zundchst den An-
schein hat, weil sich der Trassierer bzw. der ihn unterstitzende Okologe
tatsdchlich vor die Aufgabe gestellt sieht, Apfel und Birnen miteinander

vergleichen zu missen.

Ein Beispiel soll hier wieder auf das eigentliche, den Trassenentwurf

von Schnellverkehrssystemen, zuriickfliihren:

Die Ldnge einer Trasse, gemessen in Kilometer, soll zusammen mit den Kosten,
ermittelt in D-Mark, und den z.B. in einem Abstand von 500 m befindlichen
Naturschutzgebieten, gemessen in Quadratkilometer, sowie der Anzahl der ge-
gensinnigen Krimmungswechsel der Trasse, gemessen in Stick, eine Wertzahl

ergeben, welche die Qualitdt der Trasse beschreibt.

Alle mdglichen Wege, eine solche Wertzahl zu ermitteln, unterliegen berech-
tigter Kritik.

Davon kann auch das im Folgenden ndher erlduterte Verfahren, welches bei

groBrdumigen Neutrassierungen fir ein EMS-System und ein fortschrittliches

R/S-System zur Anwendung kam, nicht ausgenommen werden.
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Hauptbestandteile des bei den genannten Trassierungen verwendeten Bewer-

tungsverfahren sind

- die Ermittlung von Indikatoren &kologischer und systemspezifischer Art

zur Beschreibung der Eigenschaften einer gewdhlten Linienflhrung,

- die Ermittlung eines "Nutzenbeitrags" aus den Indikatorsummen {Uber eine

Werttransformationsfunktion sowie

- die Gewichtung der Nutzenbeitrdge und die Ermittlung der sich daraus er-

gebenden Rangfolge von alternativen Linienfiihrungen.

Die Wahl der Indikatoren hdangt von den zur Verfiligung stehenden Daten gemdB
Abschnitt 2. ab.

In dem konkreten PTanungsfall wurden z.B. Bdnder von unterschiedlicher Brei-
te zwischen 500 m und 1500 m in die Trassenachsen gelegt, in welchen der

EinfluB der Trasse hinsichtlich

- der Ldarmbeldstigung (2)
- des 0kologischen Systems (3)
- der Erholungsnutzung (4)
- des Natur- und Landschaftsschutzes sowie (5)
- der Landnutzung (des Landverbrauchs) (6)

untersucht wurde.

Diese Indikatorenauswahl geschah im Hinblick auf die begrenzten Mdglich-
keiten der Datenerhebung in dem zugrunde gelegten recht groBen Planungs-
maBstabs, welche sich im wesentlichen in der Klassifizierung ¢kologisch und

planungsrechtlich unterschiedlich zu bewertender Fldchen niederschlug.

Aufgrund der prognostizierten Schallabstrahlung der technologisch neuarti-
gen Verkehrssysteme konnte z.B. hinsichtlich des Indikators 2 - Ldrmbela-
stung - davon ausgegangen werden, daB eine solche im wesentlichen nur in
bebauten Gebieten innerhalb eines relativ schmalen Bandes von 500 m auftre-
ten wiirde, wahrend ein EinfluB auf Natur- und Landschaftsschutzgebiete noch
in einem Band von 900 m Breite dezidiert wiirde. Beeintrdchtigungen beziig-
lich der Erholungsnutzung wurden sogar noch in einer Entfernung von 750 m
zur Trasse, mithin in einem Band von 1500 m Breite angenommen. Als fir die
Erholung nutzbare Fldche wurden dabei alle Fldchen mit Ausnahme schon be-

bauter bzw. sonstiger fir die Erholung aufgrund der Gegebenheiten nicht
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nutzbarer Fldchen, wie groBfldchige Verkehrsanlagen (Autobahnkreuz,
Gleisanlagen) und neben anderen z.B. auch Einrichtungen der Ver- und Ent-
sorgung, angesehen.

Je nach den lTandschaftlichen Gegebenheiten der Trassenvarianten ergeben
sich so EinfluBkennzahlen, welche dann zusammen mit dem Indikator "Investi-

tionskosten" die Wertigkeit einer Trasse bestimmen.

Aber selbst zwei in Grund- und AufriB v611ig identische Trassenalternativen
kdnnen je nach Art des fir sie vorgesehenen Verkehrsmittels unterschiedli-
che Wertigkeiten aufweisen, da Jja auch z.B. der Landverbrauch in das Ver-

fahren mit einbezogen wird.

Ein EMS-System mit hdufig aufgestdnderter Talwegform wird wesentlich weni-

ger Grund und Boden in Anspruch nehmen, als ein R/S-System mit Dammfahrweg.

Hier wird die eingangs erwdhnte Kritikfdhigkeit jedes Bewertungssystems
deutlich:

Bei Beachtung nur bestimmter Indikatoren wirde im Extremfall einmal die

Variante A und ein anderes Mal die Variante B bevorzugt.

Nicht berilicksichtigt werden hier jedoch Gegebenheiten, welche je nach Beob-
achtungsstandpunkt die Vorzugswiirdigkeit einer Alternative erhthen, die der
anderen wiederum verringern wirde; wdren sie in die Bewertung mit einbezogen
worden:

Gemeint sind hier in Zahlen schlecht erfaBbare, in der Realitdt jedoch oft
ausschlaggebende Faktoren, z.B. die "Durchldssigkeit" bzw. "Riegelwirkung"
der Trassen. Beiden, fir sich genommen stichhaltigen Argumenten k&nnen Ge-
genargumente wie "Betonarchitektur" bzw. "Landschaftseinpassung" gegeniiber-

gestellt werden.

Jede aus einem Bewertungsverfahren hervorgegangene Trasse filr das eine oder
das andere System kann sich so bei dem Versuch der Umsetzung in die Reali-

tdt als nicht durchsetzbar erweisen.

Nun gibt es wie immer mehrere Mdglichkeiten, einer solchen "Planungskata-

strophe" zu begegnen:

- Die erste, aber nach unserer Ansicht schlechteste Mdglichkeit besteht

darin, die Planung zu politisieren und auch gegen alle Widerstdnde durch-
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zusetzen. Beispiele auch von dieser Vorgehensweise sind bekannt.

- Die zweite Mdglichkeit bietet sich in der schnell und einfach durchzu-
fihrenden kleinrdumlichen Trassenverschiebung, wie sie im Beitrag CASPA-
RY/HEISTER/WELSCH "Bearbeitung des Vorentwurfs fir ausgewdhlte Varianten

mit dem Programmsystem TROP" in diesem Heft beschrieben wird.

- Genligt auch eine solche Verschiebung nicht, weil z.B. ein ganzes Tal
aufgrund neuerer Entwicklungen nicht mehr "verplanbar" ist, bleibt nur
noch die Moéglichkeit, die neuen Indikatoren in das Bewertungssystem ein-
zufihren und das gesamte Variantennetz neu zu bewerten, wobei sich unter

Umstdnden eine vd11ig andere Hauptlinienfihrung ergibt.

Damit ist das Hauptproblem der bewertenden Trassenauswahl hinreichend genau

definiert:

Jede Planung muB neueren, vom Trassierer oder auch vom Auftraggeber nicht

unbedingt vorhersehbaren Entwicklungen angepaBt werden kOnnen.

Vielfach wird bei solchen Gegebenheiten das Kostenargument ins Feld gefiihrt,
mit welchem sich bei entsprechender wirtschaftlicher Lage in der Tat vieles

durchsetzen 188t.

Das gesamte Bewertungssystem wurde daher modular aufgebaut; es kdnnen ohne
groBen Kostenaufwand sowohl neue Indikatoren zur Beurteilung dieser Trasse
eingebracht werden, wie dies bei der R/S-Studie durch die Bewertung der

"Fllssigkeit" der Trassierung in Grund- und AufriB geschehen ist, es kd&nnen
aber auch die bestehenden Indikatoren in ihrer Wertigkeit verdndert werden,

um so die Sensibilitdt eines Bewertungsergebnisses zu Uberpriifen.

Es wird durch dieses rechnergestiitzte Verfahren somit sichergestellt, daB
bei groBrdumigen Neutrassierungen jedem ernstzunehmenden Einwand sofort
eine andere technische Ldsung gegeniibergestellt werden kann, was im Hin-
blick auf die eingangs formulierte Aufgabenstellung einer "méglichst hohen

Wahrscheinlichkeit" der Implementierbarkeit unverzichtbar erscheint.
Bei anderen als technisch-sachlichen bzw. 6kologischen Einwdnden, welche es

bei allem Verstdandnis fir Umweltschutz in immer mehr zunehmendem MaBe gibt,

bleibt die Beantwortung nach wie vor der Politik UberTassen.
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INVESTITIONSKOSTENRECHNUNGEN FUR DEN VORENTWURF

von P. Schwintzer und R. Stockl

Obwoh1 die H&he der Kosten nicht mehr das allein entscheidende Kriterium
fiir die Wahl eines bestimmten Schnellbahnsystems oder einer bestimmten
Trassenvariante darstellt, ist eine genaue Kenntnis der zu erwartenden Ge-
samtkosten fir die Realisierung von ausschlaggebender Bedeutung. Auch in
der Diskussion auf dem Weg zur Entscheidung Tiefert der Kostenvergleich zu-
mindest vordergrindig als objektiver MaBstab einen wichtigen Beitrag. Die
Arbeiten fir den Vorentwurf optimaler Trassierungen missen daher die Er-
mittlung der Investitionskosten fir die ausgearbeitete Trassenfihrung bein-
halten. Unter Investitionskosten werden hier alle Kosten flir die technische
Ausfihrung des Verkehrsweges unter EinschluB der Grunderwerbskosten ver-

standen.

Das hier beschriebene detaillierte Kostenmodell bezieht sich auf die Ko-
stenberechnungen im Rahmen der Arbeiten zum Vorentwurf. Flr die Vorplanung
kann von einem stark vereinfachten Kostenmodell ausgegangen werden, in dem
die Kosten als alleinige Funktion eines Parameters, etwa des HOhenunter-

schieds zwischen Fahrweg und Geldnde, angesehen werden.

1. Fahrwegspezifikationen

Um die Investitionskosten eines Verkehrsweges zu ermitteln, wird dieser

zweckmdBigerweise in einzelne Fahrwegelemente ausgegliedert.

Der bestimmende Parameter sowohl fir die Festlegung der Fahrwegform als
auch fir die Berechnung der Investitionskosten ist die HOhe der Trasse iber

der Gelandeoberkante.

Die diversen Fahrwegformen sind durch ihren Regelquerschnitt und die zuge-
hdorigen spezifischen Kosten in den technischen Vorgaben (Fahrwegspezifika-
tionen) eines Systems (TRANSRAPID EMS, 1979; KARNER (STOCKL), 1980) festge-

legt, wodurch bereits ein grobes Kostenmodell vorgegeben ist.

Die Fahrwegelemente des Elektromagnetischen Schnellbahnsystems (EMS) und des

Rad/Schiene Schnellbahnsystems (R/S) weisen zwar systembedingte Unter-
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schiede auf, die Form des Kostenmodells bzw. die Methodik der Kostenberech-
nung wird dadurch aber nicht beeintrdchtigt. Man kann sich daher begniigen,
die Gliederung des Fahrweges in Elemente in Abhdngigkeit von der Trassen-

hohe nur am Beispiel des R/S-Systems aufzuzeigen.

1.1 Anwendungskriterien

Als Bezugshdhe h[m] fir die Fahrwegelemente wird die Differenz zwischen
der HOhe der ideellen Planie und der HOhe der Geldndeoberkante eingefiihrt.
Fiir die verschiedenen Hohenbereiche sind die Regelquerschnitte entsprechend

den technischen Vorgaben wie folgt festgelegt:

- Damm
Om<h<+15m

- Einschnitt
Om=2h2-50m

(siehe auch Tunnelkriterium)

- Aufstdnderung
+7,5m < h <+ 50m
Die Aufstdnderung beginnt in der Regel erst ab einer Hdohe h > + 15 m,
jedoch kann in begriindeten Einzelfdllen, etwa ein kurzes Dammstiick zwi-
schen zwei Aufstdnderungsbereichen, der aufgestdnderte Fahrweg bei einer

Héhe h > + 7,5 m beginnen.

- Tunnel
Befindet sich die Trasse auf einer Ldnge von mehr als 250 m mit einer
Hoéhe h < - 30 m in der Einschnittlage, so sind TunnelbaumaBen zu er-

greifen. Der Tunnelanfang Tiegt dann bei h = - 20 m.

- Stitzmauer
-6m2h2-50m
Stitzmauern sind in der Regel unwirtschaftlicher als Einschnitte und
werden daher nur in Ausnahmefdllen, z.B. nicht ausreichender Geldn-

debreite, angewendet.

- Sonderbauwerke
h > 7,5m

Sonderbauwerke werden nur zur Uberquerung groBer Flissen, die mit der
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Regelaufstanderung nicht bewerkstelligt werden kann, eingesetzt.
2. Kostenarten und Kostenquerschnitte

Wie eingangs bereits kurz dargestellt, ist durch die Fahrwegspezifikation
bereits ein Kostenmodell definiert. Die spezifischen Kosten Ks,[DM/m] eines

Elements ergeben sich danach aus einem funktionalen Zusammenhang mit der

Trassenhdhe h Uber dem Geldnde

Ksp = F()

Diese Darstellung 1dBt jedoch die Geldndequerneigung unberiicksichtigt, wo-
durch es vor allem bei der Massenberechnung zu systematischen Fehlern kom-

men kann.

Aus diesem Grund ergibt sich die Notwendigkeit einer Erweiterung der Be-
rechnungsformeln fir die einzelnen Kostenelemente durch Einbeziehung der
Querneigung m. Der funktionale Zusammenhang fir die spezifischen Kosten

lautet dann

Ksp = f(h,m)

Unter Berilicksichtigung dieses Zusammenhangs und des Aufbaus des Informa-
tionsmodells aus Geldndequerprofilen sind daher fir jedes Fahrwegelement

die Querschnittsformeln aufzustellen.

Beim R/S-System werden die Gesamtinvestitionskosten dazu folgendermaBen

aufgegliedert:

Gesamtkosten = Grunderwerbskosten +
Damm bzw. Einschnittskosten (Kosten fir Erdarbeiten) +
Bauwerkskosten +

Kosten fiir den Oberbau

Diese Kostenarten werden nachfolgend an Beispielen erldutert, wobei die

auftretenden Abklirzungen folgende Bedeutung haben:

1 : m = Geldndequerneigung
1 : n = Bo6schungsneigung
Hg = Geldndehohe

HT = Trassenhdhe
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S = (Gleismittenabstand
S ist in Abhdngigkeit vom Radius zu bestimmen (Verbreiterung

Dammkrone bzw. der Einschnittsohle durch Gleisquerneigung

im Radius):
Sim] R[m]
4,4 10 000 (= Gerade)
4,9 3 250 (Rpip)

2.1 Grunderwerbskosten

Mit der Grunderwerbsbreite Bg und dem Quadratmeterpreis fir den Grunderwerb

Kq erhdlt man die Grunderwerbskosten im Querschnitt zu
KG=BG'KQ

Am Beispiel Damm wird die Bestimmung der Grunderwerbsbreite aufgezeigt:

h = Hp - Hg - 1,0m ; b/2 = 4,35 m+ s/2

a) m-h 2 Db/2 (Normalfall)
Bg = 8,70m+ 3,0 m+ x,; + x5 + s

m-h + b/2 _ m-h — b/2

= -——— . n = _—— . n

Xu m-n ’ X0 m+ n
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b) m-h < b/2 (Damm + Einschnitt)

8,70 m + 3,0 m + xy; + Xq

oo
[«p)
Il

7 _ b/2+1-m-h . -
Xg = —g—— no Xy wie a)

2.2 Kosten fir Damm- bzw. Einschnitterstellung (Kosten fiir

Erdarbeiten)

Der Kubikmeterpreis fir Erdarbeiten ist nach den technischen Vorgaben ab-
hdangig von dem Fldacheninhalt der Querschnittsfldchen fir den Einschnitt
(Abtrag) bzw. Damm (Auftrag). Die zu bestimmten Fldchen F(h) gehdrenden

Kosten KSp lassen sich in einem Diagramm auftragen.

Ksp [DM/m]

A

5000
Einschnitt

4000

Damm
3000

2000 +

1000

500 4

T T T T T T T T T T T T —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 F[ﬂﬁ]

Eine Approximation der Kurven durch kubische Parabeln Uber eine Ausglei-
chung nach vermittelnden Beobachtungen liefert fldchenabhdngige Kostenfunk-
tionen, die fir eine automatische Kostenberechnung mit einem Rechenprogramm

geeignet sind.
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Die Querschnittkosten K ergeben sich dann aus den Kostenfunktionen Kg und Kp

fir den Einschnitt und den Damm zu

K = Kg (Fp) bzw. K = Kp (Fp)
mit FE = Querschnittsfldche im Einschnitt
und Fp = Querschnittsfldche beim Damm .

Die Berechnung der Querschnittsfldchen wird am Beispiel Damm demonstriert:

a) m-h 2> b/2 (Normalfall)

n

Fp = b:h + n-h? + (bf'2+n‘h)2‘m

h, b wie unter 2.1 a)

b) m-h < b/2 (Damm + Einschnitt)

N c? _
Fp = ICE=ED)] cC=Db/2Z 4+ m-h
e = (b/2 +1 - m-h)
E 2(m - n)

2.3 Bauwerkskosten

Unter dem Begriff Bauwerkskosten sind die Elemente Aufstdnderung, Tunnel,

Sonderbauwerke, Stitzmauer und Kreuzungsbauwerke zusammengefaBt.

Die Kosten fir Aufstdnderung, Stitzmauer und Kreuzungsbauwerke werden durch
Interpolation aus Matrizen entnommen, die die Kosten in Abhdngigkeit von der
Hohe darstellen. Tunnel und Sonderbauwerke haben konstante Querschnittsko-
sten.

2.4 0Oberbau

Die Kosten fiir den Oberbau werden durch einen konstanten, kilometerbezogenen

Zuschlag bericksichtigt.
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3. Rechenprogramm: Investitionskosten

An das Kostenberechnungsprogramm sind die folgenden Anforderungen zu stel-

len:

- Genauigkeit: Es ist ein Kostenmodell aufzustellen, das die
Summation systematischer Fehler infolge von Ver-

einfachungen weitgehend vermeidet.

- hoher Automationsgrad: Um eine zligige Bearbeitung zu gewdhrleisten, muB
das Programm in der Lage sein, an den Berech-
nungsstellen aus den vorhandenen Angaben zur
Gradiente in Abhdngigkeit von den jeweiligen
Geldndeparametern der erforderlichen Regelquer-
schnitt selbstdndig zu bestimmen. Eine Eingabe-
moglichkeit durch den Bearbeiter muB alternativ

gegeben sein.

- hoher Informationsgrad: Fiir die Beurteilung einer Trasse ist die Auf-
stellung einer Statistik lber die wichtigsten
Streckencharakteristika wertvoll, so daB die
Gesamtkosten nach den Anteilen der einzelnen
Kosten- und Fahrwegarten aufzuschlisseln sind.
AuBerdem missen dem Ergebnisprotokoll an jeder
Berechnungsstelle die Querschnittskosten und
die bis dahin angelaufenen Gesamtkosten entnom-

men werden konnen.

Aus AnlaB der EMS-Planungsstudie (1980) und der R/S-Planungsstudie (1981)
ist ein Kostenprogramm fiir die Berechnung der Investitionskosten entspre-

chend der aufgefiihrten Anforderungen entwickelt worden.

Die den Berechnungen zugrunde liegenden Ausgangskosten, z.B. die Durch-
schnittswerte fir einen Quadratmeter Grunderwerb, fir einen Kubikmeter Erd-
bewegung oder fir die Baukosten, sind wegen zeitlicher und 6rtlicher Schwan-
kungen mit einer groBen Unsicherheit behaftet. Die Anderungen wirken sich
aber dhnlich einem Skalierungsfaktor auf alle Berechnungen gleich aus, so
daB die zur Beurteilung unterschiedlicher Varianten wichtigen relativen Ko-

stenunterschiede bestehen bleiben.
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3.1 Methodik der Kostenberechnung

Die technischen Vorgaben und die beschriebenen Fahrwegspezifikationen legen
die Querschnittsformen des Fahrwegs mit den zugehdrigen Grundkosten und die
Kosten fiir die Kreuzungsbauwerke fest. Der Verlauf der Trasse ist in den ge-
nannten Studien an diskreten Stationspunkten durch Querprofile mit einem
mittleren Abstand von ~ 120 m festgelegt. Diese Stationspunkte wurden so ge-
wdhlt, daB das Geldnde zwischen zwei Stationen Tinear interpoliert werden
kann. Die Methodik der Kostenberechnung unterschiedet sich fir beide Studien
nur unerheblich. Unterschiede in der Programmstruktur ergaben sich haupt-
sdchlich dadurch, daB fiir das Rad-Schiene Schnellbahnsystem neben den Regel-
querschnitten Einschnitt/Anschnitt und Aufstdnderung zusdtzlich der Regel-
querschnitt Damm zu beriicksichtigen und eine genaue Massenbilanz aufzustel-
len war. Die Problematik der Kostenberechnung soll daher am Beispiel fiir das

Rad-Schiene System aufgezeigt werden.

Der AbTauf der Berechnungen folgt aus dem gewdahlten Informationsmodell (Dar-
stellung der Trasse durch Querprofile), aus dem die fir die Kostenberechnung
entscheidenden Angaben zur Gradiente flr jedes in den Berechnungsabschnitt
fallende Querprofil, ndmlich die HOhe der Trasse, die Geldndehthe und die
Geldndequerneigung, entnommen werden. Aus einem weiteren Speicher werden die
Kennziffern fir die in den Berechnungsabschnitt fallenden Kreuzungen mit an-
deren Verkehrswegen und der jedem Querprofil zugeordnete Kurvenradius der
Trasse gelesen. Diese Angaben werden {ber ein spezielles Programm in einen
gemeinsamen Datensatz eingeordnet, der ohne weitere manuelle Modifikationen
als Eingabedatei fir eine automatische Investitionskostenberechnung mit dem
Kostenprogramm geeignet ist. Wie Voruntersuchungen ergeben haben, fihrt die
Vernachldssigung der Geldndequerneigung bei der Kostenberechnung zu syste-
matischen Fehlern, vor allem bei der Berechnung der Grunderwerbsbreite und
bei der Massenberechnung. Das Programm bericksichtigt daher bei der Berech-

nung der Querschnittsfldchen und der Grunderwerbsbreite die Geldndequernei-

gung.

In Abhdngigkeit von der Differenz zwischen Trassen- und Geldndehdhe wird fir
jeden Stationspunkt, an dem ein Querprofil ausgemessen worden ist, automa-
tisch der geforderte Regelquerschnitt festgelegt. Dabei wdhlt das Programm
zwischen Aufstdnderung, Damm, Einschnitt/Anschnitt und Einschnitt mit Stitz-

mauern. Von den letzten beiden Alternativen wird die jeweils wirtschaftli-
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chere Ldsung gewdhlt. Darlber hinaus besteht die Méglichkeit, durch Eingabe
entsprechender Kennziffern in die Eingabedatei die automatische Wahl auszu-
schalten und einen bestimmten Ausbauquerschnitt, der aus anderen als wirt-
schaftlichen Grinden erforderlich ist, fest vorzugeben. Anfang und Ende von
Talbricken und Tunnelstrecken sind ebenfalls durch Kennziffern in der Ein-
gabedatei festzulegen. Fiir einen so bestimmten Regelquerschnitt werden dann
die Gesamtkosten pro Meter, die sich aus den Kostenarten Erdbau-, Grunder-
werbs-, Bauwerk- und Oberbaukosten zusammensetzen, berechnet. Als bestimmen-
de Parameter gehen dabei neben dem H&henunterschied zwischen Fahrbahn und
Geldnde die Geldndequerneigung und der Ausbauradius in die Berechnung ein.
Aus den so gewonnenen Querschnittskosten zweier benachbarter Stationen wer-
den dann durch geeignete Interpolation (siehe Abschnitt 3.2) und durch Mul-
tiplikation mit dem Stationsabstand die Investitionskosten fiir die Strecke
zwischen den beiden Stationen bestimmt. Zu den Ausbaukosten zwischen zwei
Stationen werden die in diesem Bereich zusdtzlich anfallenden Kosten fir
eventuelle Kreuzungsbauwerke addiert. Die Summe {Uber alle Stationsabstdnde

im Berechnungsabschnitt ergibt dann die Gesamtinvestitionskosten.

In zusdtzlichen Vektoren werden die bei der Kostenabrechnung anfallenden
Teilsummen der einzelnen Kostenarten und die Wegldngenanteile der Fahrweg-
arten flr eine spdter aufzustellende Kosten- und Ldngenstatistik der Trasse
gebildet. Da bei der Rad-Schiene Studie Massenausgleich angestrebt wird.
werden die fir die Ermittlung der Erdbaukosten durchzufihrenden genauen Mas-
senerhebungen fir Auf- bzw. Abtrag Taufend aufsummiert und zur Erstellung

einer Massenbilanz genutzt.

Die exakte Masse zwischen zwei verschieden groBen parallelen Fldchen F; und
Fo im Abstand L ergibt die Simpson'sche Formel

Vo= E(Fp+ 4Fy + Fp)
mit Fp, als Querschnittsfldche, die bei % zu berechnen ist. Als Ndherungsfor-
mel wird Ublicherweise die Formel
Fp + Fo

vV = L 5

benutzt, die wie in OSTERLOH (1974) nachzulesen ist, fiir langgestreckte Kor-

per v611ig ausreichend genau ist. Der Fehler ist prinzipiell positiv, be-
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trdagt aber normalerweise im SchluBergebnis weniger als 1 %. Diese herkdmm-
liche Methode der Massenberechnung wird auch in den Richtlinien fir die
elektronische Bauabrechnung, Ausgabe 1972 (REB, 1972), empfohlen. Aus diesen
Grinden wurde die Massenberechnung nach der Ndherungsformel auch fir dieses

Programmsystem beibehalten.

3.2 Interpolationsverfahren fir den zwischen zwei Stationen liegenden
Streckenabschnitt

Die vorgegebenen Stationspunkte ldngs der Achse sind so gewdahlt, daB das da-
zwischenliegende Geldnde linear interpoliert werden kann. Das bedeutet je-
doch nicht, daB auch die Kostenfunktion einen entsprechenden Tinearen Ver-
Tauf zeigt. Diese weist dagegen an den Ubergangsstellen von den Regelquer-
schnitten Aufstdanderung nach Damm, Damm nach Einschnitt und Einschnitt nach
Einschnitt mit Stitzmauern erhebliche Unstetigkeitsstellen auf. Darlber hin-
aus dandert sich im aufgestdnderten Bereich bei einer Fahrbahnhdhe von 20 m
tiber dem Geldnde die Grunderwerbsbreite sprunghaft. Lediglich fir den Fall,
daB sich der Regelquerschnitt zwischen zwei Stationen nicht dndert, ist eine
lineare Interpolation gerechtfertigt, d.h. die Kosten fiir den Streckenab-
schnitt berechnen sich durch Multiplikation des Stationsabstandes mit dem
Mittel aus den beiden benachbarten Querschnittskosten. In allen anderen Fdal-
Ten werden die Ubergangsstellen als Zwischenquerprofile durch lineare Inter-
polation der HOhenunterschiede der Geldndequerneigungen und der Ausbauradien
programmintern bestimmt. Zu beiden Seiten dieser Zwischenquerprofile werden
die Kosten dann nach unterschiedlichen Kostenfunktionen berechnet. Die Kon-
struktion von Zwischenquerprofilen ist auch flr die Massenberechnungen und

fir die Aufstellung der Ldngenstatistik notwendig.

Angangs- und Endpunkte von Tunnel- bzw. Brickenbauwerken missen vom Programm
her mit Querprofilen zusammenfallen. Gegebenenfalls sind fingierte Querpro-
file in die Eingabedatei fir das Kostenberechnungsprogramm einzufiigen. Die

Kosten in diesen Bereichen sind eine alleinige Funktion der Streckenldnge.

Die Kosten fir Kreuzungsbauwerke hdngen von der Gradientenhdhe und von GrdéBe
und Art des zu kreuzenden Objekts ab. Die Gradientenhdhe an der Kreuzungs-
stelle wird durch Tineare Interpolation der benachbarten bekannten Hdhen ge-
wonnen. Fiir die Ldnge des Kreuzungsbereichs wird die normale Kosten- und
Massenberechnung unterbrochen. Alle anfallenden Kostenarten sind bereits

123



in den Kostenvorgaben fiir die Kreuzungsbauwerke enthalten.

Die Berechnung der Achsldngen erfolgt lber die gradlinige Verbindung zwi-
schen den Querprofilen, wodurch ein Bogenelement bei einem durchschnittli-
chen Abstand von 120 m zwischen zwei Stationen um ca. 2 mm verkirzt wird.
Bei einer Gesamtplanungsldnge von etwa 190 km bei den angesprochenen Stu-
dien ist ein systematischer EinfluB auf die Kostenrechnung nicht zu befirch-
ten.

3.3 Aufschllisselung der Berechnungsergebnisse

In einer Ergebnisibersicht druckt das Programm neben der Hohe der Gesamtin-
vestitionskosten und der Gesamtldnge des Berechnungsabschnitts eine Kosten-
und Ldngenstatistik aus. Bei der Kostenstatistik werden in einer Matrix mit
den EingangsgréBen Kostenart (Bauwerks-, Grunderwerbs-, Erdbau- und Ober-
baukosten) und Fahrwegart (Aufstdnderung, Bricken, Damm, Einschnitt, Kreu-
zungsbauwerke, Stitzmauer und Tunnel) die Anteile an den Gesamtkosten so-
wohl 1in Absolutbetrdgen als auch in Prozent ausgewiesen.

Die Gesamtldange des Berechnungsabschnitts wird ebenfalls in die einzelnen
Fahrwegarten aufgeschliisselt. Die ausgewiesene Anzahl der Kreuzungsbauwerke
beriicksichtigt nur die kostenwirksamen Kreuzungen.

In der Massenbilanz sind die Gesamtmassen fir den Aushub bzw. fir die Depo-
nie und die Differenz aufgefiihrt. Den AbschluB der Ergebnisitbersicht bildet
die Angabe zum Gesamtfldchenverbrauch, der aus den Grunderwerbskosten be-
rechnet wird.

An diese Ubersicht schlieBen sich die Ergebnisse der Einzelberechnungen fir
Jedes Querprofil an. Neben den eingelesenen Trassen- und Geldndedaten wer-
den von Station zu Station die Kennziffern fir den gewdhlten Regelquer-
schnitt, die daraus resultierenden Querschnittskosten, die Kosten fiir den
Abschnitt zur davorliegenden Station einschlieBlich eventueller Kreuzungs-
kosten und die Taufende Summe der Investitionskosten bis zur jeweiligen
Station ausgedruckt.

Die folgenden Seiten zeigen den Ergebnisausdruck fiir eine Kostenberechnung.
Einzelheiten hinsichtlich der Benutzung des hier beschriebenen Programmsy-

stems zur Investitionskostenberechnung findet man in STOCKL, R. u. G. EITEL
(1981).
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3.4 Genauigkeitsabschdtzung der Berechnungsergebnisse

Bestimmende EinfluBgroBe fir die Kostenberechnung ist die HOhe der Trasse

in Bezug zur Geldndehdhe. Die Genauigkeit der Kostenangaben hdngt damit von
der Genauigkeit ab, mit der die Geldndehdhen aus der Digitalisierungsvorlage,
der Topographischen Karte im MaBstab 1 : 25 000 (TK 25), entnommen werden

konnen.

3.4.1 HOhengenauigkeit der TK 25

Flir die Genauigkeit von aus HGhenlinien abgeleiteten Geldndehthen der TK 25
gilt die "Koppe'sche Formel" mit den Konstanten 1 und 7, d.h. die Standardab-

weichung betrdgt

SH[m] = * (1 + 7 tan a)

wenn a die Geldndeneigung bedeutet. Die Geldndeneigung bleibt im Uberwiegen-

den Teil der Trasse unter 1 : 25, so daB eine HOhengenauigkeit von
sy = £ 1.,2m

realistisch ist. Da die Digitalisierung der H&heninformation praktisch feh-
lerfrei erfolgt, gilt dieser Wert auch fiir die Hohen im digitalen Geldndemo-
dell.

Die Geldndehthe, die in einem Querprofil zum Achspunkt gehdrt, muB aus den
umliegenden Hohenpunkten interpoliert werden; dies geschieht durch Spline-
Interpolation. Die Stitzpunkte fir die Interpolation bilden die Schnittpunk-
te des Querprofils mit den Hdhenlinien. Wegen der gilinstigen Eigenschaft der
Spline-Interpolation dirfte die Standardabweichung der im Querprofil inter-
polierten HOhen nur um max. 10 % hdéher Tiegen als die der Stitzpunkthdéhen.
Fir die im Querprofil enthaltene H8heninformation wird den folgenden Berech-

nungen deshalb eine Standardabweichung von
s = £ 1,3m

zugrunde gelegt.

Die Interpolation von Zwischenhdhen auf der Strecke zwischen zwei Querprofi-

len wird nétig, um die Ubergdnge zwischen den verschiedenen Ausbauarten des
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Verkehrsweges festzulegen (z.B. Damm-Einschnitt) und um die Geldndeh&he an
Kreuzungspunkten mit anderen Verkehrslinien zu ermitteln. Die Berechnung
dieser Zwischenhdhen in Langsrichtung der Trasse erfolgt durch Tineare In-
terpolation zwischen den Querprofilhdhen. Dieses Verfahren ist deshalb ge-
rechtfertigt, da bei der Auswahl der Querprofile versucht wurde, diese mit
den in der Karte feststellbaren Wechseln in der Geldndeneigung in Achsrich-

tung zusammenfallen zu lassen.

Der aus der Tinearen Interpolation resultierende zusdtzliche Fehler wird
wegen der natlrlichen nicht erfaBbaren Oberfldchenrauhigkeit mit £ 0,5 m
und wegen der Abweichung des tatsdchlichen Geldndeprofils von der unter-
stellten Gradlinigkeit mit = 1,5 m abgeschdtzt, so daB sich als Gesamtstan-

dardabweichung fir interpolierte H&hen zwischen den Querprofilen

S; = +2,2m

ergibt. Fir interpolierte HOhen gilt dann die "Koppe'sche Formel" in der
Form S =% (1,9 + 7 tan a).

Fir die Festlegung der Ubergangsstellen von einem Regelquerschnitt zum an-
deren ist die Lageunsicherheit ein entscheidender Faktor, mit der ein Punkt
vorgegebener Hohe aufgrund der HOhenunsicherheit behaftet ist. Diese Lage-
unsicherheit errechnet sich durch Division der "Koppe'schen Formel" durch

tan a :

Sifm] = £ (7 + 1,9 cot a)

Je nach Geldndeneigung erhdlt man sehr unterschiedliche Werte. Der Lagefeh-
ler reicht von s|_=4 16 m fur steiles Geldnde (tan a = 1 : 5) lber

S|_=%£ 26 m fir mittleres Geldnde (tan a =1 : 10) bis zu s|_= % 100 m

fir flaches Geldnde (tan a =1 : 50).

Fiir die aus der Karte entnommenen Hdheninformationen gilt allgemein, daB

die Abweichungen von der tatsdchlichen Geldndehdhe im Tokalen Bereich stark
korreliert sind, also bei benachbarten Punkten gleiches Vorzeichen und die
gleiche GroBenordnung haben. Auf kleineren Streckenabschnitten wirkt der
Hohenfehler sich daher wie ein systematischer Fehler aus, und erst bei groB-

rdumiger Betrachtung nimmt er die Eigenschaften eines zufdlligen Fehlers
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an, flr den die Gesetze der Statistik gelten.

Die Hdhe der Gradiente kann im Gegensatz zur Geldndehthe als fehlerfrei be-
trachtet werden, da sie in einem einheitlichen Hdhensystem widerspruchsfrei
berechnet und stetig aus den zuldssigen Trassenparametern zusammengesetzt

ist.

3.4.2 Auswirkungen auf die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse

Die folgenden Abschdtzungen werden exemplarisch fir die Rad-Schiene-Studie
durchgefihrt. Die Vorgehensweise behdlt jedoch auch fiir den Vorentwurf zum
schwebenden Schnellbahnsystem ihre GUltigkeit. Auf einer Gesamtldnge von

~ 190 km wurden die Investitionskosten zu 1803,0 Mio. DM berechnet. Diese
setzen sich aus den Kosten fir Grunderwerb (145,1 Mio. DM = 8 %), den Ko-
sten flr Erdarbeiten (537,7 Mio. DM = 30 %), den Bauwerkskosten (994,3 Mio.
DM = 52 %) und den Oberbaukosten (175,9 Mio. DM = 10 %) zusammen, wobei zu
den Bauwerkskosten auch die Kosten fiir Kreuzungen, Briicken und Tunnels zdh-
len. Die Kosten fir den Oberbau sind h&henunabhdngig und k&nnen daher aus
der Fehlerbetrachtung ausgeklammert werden. Der EinfluB der Geldndequernei-

gung kann fir die Fehlerbetrachtung ebenfalls vernachldssigt werden.

3.4.2.1 Auswirkungen auf die Berechnung der Grunderwerbskosten

Die Grunderwerbsbreite fiir den Regelquerschnitt Damm wird nach der Formel
B = const. + 2n-h berechnet, mit n = 1,5 als MaB fir die Bdschungsneigung.

Fiir jede Berechnung ergibt sich eine Standardabweichung von

|
-+

sg = 3-57 (s =x2,2m

|
-+

Sg = 6,6 m .

Bei einem durchschnittlichen Stationsabstand von 120 m betrdgt der Fehler,
bezogen auf einen Abschnitt

sg = *6,6 - 120 m?
sg = * 792 m

|
H

Dieser Fehler pflanzt sich mit der Wurzel aus der Anzahl n der entsprechen-
den Abschnitte fort, so daB sich mit ~ 900 Abschnitten Damm die Standardab-
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weichung bei der Berechnung des Grunderwerbs fir den Bereich Damm zu

792 m2 - vYn

%
Il
-+

s = = 2,4 ha

ergibt bzw. kapitalisiert mit 20 DM/m

Sg, = + 480 Tsd. DM

Auf gleichem Wege errechnen sich die Standardabweichungen fiir die Bereiche

Einschnitt und Einschnitt mit Stitzmauern zu

-+

S6, 404 Tsd. DM

+

und sg, = + 57 Tsd. DM

An jeder Ubergangsstelle von Regelquerschnitt Damm zu Regelquerschnitt Auf-
stdnderung dndert sich die Grunderwerbsbreite sprunghaft um ~ 40 m. Die
Lageunsicherheit bei der Interpolation der Ubergangsstelle aus den benach-
barten Querprofilen betrdgt fiir steiles Geldnde (wo diese Ubergdnge haupt-

sdchlich vorkommen)

S|_=i16m.

Damit berechnet sich die Standardabweichung fiir die Grunderwerbsbreite an

jeder Ubergangsstelle zu

s = + 40-16 m?

640 m2

n
Il
H+

Der Fehler pflanzt sich mit der Wurzel aus der Anzahl n der im Berechnungs-
bereich liegenden Ubergdnge fort. Mit n = 71 und multipliziert mit 20 DM/m?

erhdlt man einen FehlereinfluB von insgesamt

sg, = + 108 Tsd. DM

Ahnliche Berechnungen lassen sich fir die Ubergdnge Einschnitt zu Einschnitt
mit Stltzmauern oder fir Aufstdnderung mit h < 20 m zu Aufstdnderung mit

h > 20 m anstellen. Diese Betrdge erweisen sich aber als vernachldssigbar
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gering.

Die Einzelstandardabweichungen werden nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

zum Gesamtfehler zusammengefaBt

so daB die ausgewiesenen Grunderwerbskosten mit einer Unsicherheit von

Sg = + 640 Tsd. DM

behaftet sind, das sind £ 0,5 % der gesamten Grunderwerbskosten oder
£ 0,04 % der gesamten Investitionskosten. Die Standardabweichung = 0,5 %

gilt auch fir den berechneten Gesamtfldchenverbrauch.

3.4.2.2 Auswirkungen auf die Berechnung der Bauwerkskosten

Die Baukosten fir die Stitzmauern an einem Querprofil errechnen sich gend-
hert nach der Formel Kg ~ 100-h? DM . Die Standardabweichung aufgrund der

Hohenunsicherheit betrdgt damit an jeder Berechnungsstelle

S < iZOO'h'SI (SI =+ 2,2 m)

Bei einer durchschnittlichen Einschnittiefe von h = 16 m erhdlt man, bezogen

auf eine Station

Sg = + 7040 DM

Bei einem mittleren Stationsabstand von 120 m und insgesamt 13 Stltzmauer-

abschnitten betrdgt die Standardabweichung fir diese Fahrwegart
531 = + 7040-120-vI3 DM

+ 3046-Tsd. DM

SB1

Flr die Bereiche Aufstdnderung erhdlt man bei entsprechender Rechnung einen

Betrag von

Sg, = * 673-Tsd. DM
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An den Ubergangsstellen Damm-Aufstdnderung bei h = 15 m tritt ein Kosten-
sprung von ca. 9000 DM/m auf, der in steilem Geldnde (Lageunsicherheit

s = * 16 m) zu einer Unsicherheit in der Kostenberechnung von

Sg = + 144-Tsd. DM

fiihrt. Dieser Fehler pflanzt sich mit der Wurzel aller im Berechnungsbe-

reich liegenden Ubergangsstellen (n = 71) auf die Gesamtkostenrechnung mit

ng = =+ 1213-Tsd. DM

fort.

Die Baukosten fir Aufstdanderung in einer H&he h = 15 m betragen 16500 DM/m,
so daB sich fiir die ausgewiesene Gesamtsumme der Baukosten aufgrund der Un-

sicherheit in der Lagezuweisung fir den Ubergang ein Fehleranteil von

sg, = * 2225-Tsd. DM

ergibt.

Ahnliche Uberlegungen fihren fir die Ubergdnge Einschnitt nach Tunnel zu

Standardabweichungen von

H+

Sp, 961-Tsd. DM

+

und  sg, = £ 1720-Tsd. DM

und fiur die Ubergdnge Einschnitt nach Stitzmauer betrdgt der Fehleranteil

J’_

Sg. = * 626-Tsd. DM

H

und  Sg. = 1073-Tsd. DM

5

Zu den Baukosten zdhlen auch die Kosten fiir Kreuzungsbauwerke einschlieBlich
der Briickenbauwerke. Die Kostendnderung mit der HBhe variiert stark mit der
Art der Kreuzung und mit dem H&henbereich. Als durchschnittlicher Wert soll
flir die Genauigkeitsabschdtzung eine Kostendnderung von 0,3 Mio. DM pro Me-
ter HOhenunterschied angenommen werden. Damit ergibt sich, bezogen auf die

Berechnung der Kosten fiir ein Kreuzungsbauwerk, bei einer H&hengenauigkeit
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von £ 2,2 m flr interpolierte H&hen eine Standardabweichung von

sg = + 660-Tsd. DM

Der Gesamtfehler betrdgt bei insgesamt 344 Kreuzungsbauwerken im Berech-

nungsbereich

-+

Sey 660-v344 Tsd. DM

|
-+

Sp, 12 241-Tsd. DM

Wie bei der Abschdtzung der Genauigkeit der Grunderwerbskosten wird aus den
Einzelstandardabweichungen der Gesamtfehler resultierend aus der Bauwerks-
kostenberechnung abgeleitet. Dabei muB zwischen dem EinfluB auf die Gesamt-
kosten der Trasse und auf die Gesamtbauwerkskosten, wie sie in der Kosten-

statistik ausgewiesen wird, unterschieden werden.

Der Fehleranteil an den Gesamtinvestitionskosten betrdgt demnach

sg = * 12 742 Tsd. DM

das sind = 0,7 % der Gesamtkosten.

Die Standardabweichung der ausgewiesenen Bauwerkskosten betrdgt

sg = =+ 12 985 Tsd. DM

das sind £ 1,4 % der gesamten Bauwerkskosten.

3.4.2.3 Auswirkungen auf die Berechnung der Kosten fir

Erdbauarbeiten und auf die Massenberechnung

Im Einschnittbereich berechnet sich die Querschnittsfldche flir ebenes Ge-

lande nach der Formel

F = b-h+n-h

Daraus folgt die Standardabweichung in Abhdngigkeit vom Hohenfehler:

SF = + (b + Zﬂh)SI
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Das Volumen der Erdmassen wird aus dem Mittel zweier Profilfldchen multi-

pliziert mit dem Profilabstand L gebildet:

F1+F2

Ve T

Die Varianz des berechneten Volumens betrdgt nach dem Fehlerfortpflanzungs-

gesetz:
55 = %‘LZ(SEI + 552}
Mit sp = sp, = sp folgt:
55 = %? SE = %? (b + 2n-h)25%

Setzt man die aktuellen Werte b =10,35m, n=1,5 und s; =%2,2m ein,
und geht man von einer durchschnittlichen Einschnitthéhe von h = 6,5 m und
einem durchschnittlichen Stationsabstand von L = 120 m aus, so ist, bezogen
auf einen Stationsabstand, mit einer Unsicherheit in der Massenberechnung

von

sy = * 9264 md

zu rechnen. Den Gesamtfehler erhdlt man wieder durch Multiplikation mit der
Wurzel aus der Anzahl aller in den Berechnungsbereich fallenden Einschnitts-

abschnitte (~ 650), der sich auf die Massenberechnung mit

sy, = * 236 Tsd. m3

und auf die Kostenberechnung (durchschnittliche Kosten fiir Erdbewegungen
20 DM/m3) mit

Sy, = * 4716 Tsd. DM

auswirkt.

Fiir die Bereiche Einschnitt mit Stitzmauern erhdlt man auf die gleiche Weise

die Werte
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und

Sy, = * 362 Tsd. DM

und fir die Abschnitte mit einem Regelquerschnitt Damm betragen die Stan-

dardabweichungen

289 Tsd. m3

Il
-+

H

und §V3 5789 Tsd. DM

Die Unsicherheit bei der Festlegung der Ubergdnge von Einschnitt nach Damm
bei der Hohe h = 0 wirkt sich wegen der geringen Kostenunterschiede zwi-
schen beiden Fahrwegarten auf die Kostenrechnung nicht aus, und auch der

EinfluB auf die Aufstellung der Massenbilanz ist wegen der kleinen Betrdge

der Massen an diesen Ubergangsstellen verschwindend gering.

Der FehlereinfluB an den Ubergdngen von Damm nach Aufstdnderung auf die Ge-
samtkosten ist schon unter 3.4.2.2 beriicksichtigt worden, so daB hier nur

noch der EinfluB auf die Einzelausweisung der Erdbaukosten und auf die Mas-
senbilanz abzuschdtzen ist. Das gilt auch fir die Ubergdnge von Einschnitt

nach Tunnel.

Im ersten Fall vollziehen sich die Ubergidnge bei einer Fahrweghdhe von

h = 15 m. Die Kosten fir Erdarbeiten in dieser H&he belaufen sich fir den
Regelquerschnitt Damm auf 7500 DM/m. Die Lagefeststellung eines Ubergangs ge-
schieht in steilem Geldnde mit einer Genauigkeit von + 16 m, so daB sich

bei insgesamt n = 71 Ubergangsstellen im Berechnungsbereich ein Fehlerein-

fluB auf die ausgewiesenen Erdbaukosten von

Il
-+

Sy, 7500-16-v DM

=+

Sy, 1011 Tsd. DM

berechnet. Nach Division durch 20 DM/m3 erhdlt man die Standardabweichung

flir die Massenberechnung zu
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Bezogen auf die Ubergangsstellen Einschnitt nach Tunnel betragen die analog

zu berechnenden Werte

-+

Sys 759 Tsd. DM

und
sy. = + 38 Tsd. m3
5

Als GesamtfehlereinfluB aus der Berechnung der Erdbaukosten auf die Tras-

senkosten erhdlt man mit

v
1
I
=
Il 10
il
=W

: i=1

die Standardabweichung

Sg = + 7476 Tsd. DM

das sind = 0,4 % der Gesamtinvestitionskosten.

Die Standardabweichung des Einzelpostens Kosten fir Erdarbeiten betrdgt

il
rm
I
I+
I MG
wl

2
i=1 Vi

/582 Tsd. DM

<l
i
I
H

das sind = 1,4 % der anfallenden Kosten fir Erdarbeiten.

Die vom Programm berechneten Abtragsmassen sind mit einer Unsicherheit von

_ 2 2 2
AT i'JSVl TS, TSy
sy = * 240 Tsd. m3

das sind £ 1,2 % der Gesamtabtragsmasse, behaftet, und die Auftragsmassen

mit einer Unsicherheit von

_ 2 2
Sp = = S‘u’g, + qu
sp = * 293 Tsd. m3
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entsprechend £ 1,9 % der Gesamtauftragsmasse.

Damit betrdgt der Fehler in der Massenbilanz (Differenz zwischen Auf- und
Abtrag)

3.4.3 Zusammenstellung und Standardabweichung der Gesamtkosten

Bei der Zusammenfassung der Teilkosten zu den Gesamtkosten sind die folgen-

den Einzelstandardabweichungen zu beriicksichtigen:

Grunderwerb sz = * 0,6 Mio. DM (= + 0,04 % der Gesamtkosten),
Bauwerk sg = * 12,7 Mio. DM (= + 0,7 % der Gesamtkosten),
Erdbau sg = + 7,5 Mio. DM (= £ 0,4 % der Gesamtkosten).

Da alle Einzelvarianzen direkte Funktionen der HOhenunsicherheit sy sind,
sind sie mit r = 1 korreliert. Das muB bei der Bildung der Gesamtvarianz
berlicksichtigt werden. Unter diesen Annahmen belduft sich die Standardab-

weichung fiir die Gesamtkosten auf

s = + 21 Mio. DM (2 £ 1,2 % der Gesamtkosten).

Flir die in der Kostenstatistik ausgewiesenen Teilsummen gelten folgende

Standardabweichungen:

Grunderwerb sg = * 0,6 Mio. DM (= £ 0,5 %),
Bauwerk sg = * 13,0 Mio. DM (= £ 1,4 %),
Frdbau Sg = * 7,6 Mio. DM (2 % 1,4 %).

Flir die Massenberechnung wurden folgende Standardabweichungen abgeleitet:

Abtrag sy = 240 Tsd. m3 (2 £ 1,27%),
Auftrag sp = +293 Tsd. md (2 £1,97%),
Differenz sg = * 379 Tsd. m3.
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Bei der Bewertung der Zahlen beziiglich der Kosten ist zu berilicksichtigen,
daB sie sich lediglich auf die im Rahmen des Trassenentwurfs ermittelten
Kosten beziehen. Die Unsicherheiten in den Annahmen der Kostentabellen und

der Grundkosten sind nicht enthalten.

Die wesentliche Ursache der angegebenen Streuungen liegen darin, daB aus der
TK 25 die Geldndehthen nur mit einer Genauigkeit von sy =+ 2,2 m entnom-
men werden kénnen. Die Verwendung von Karten mit gréBeren MaBstdben wiirde

daher in vollem Umfang der Kostenrechnung zugute kommen.
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DIE DYNAMISCHE OPTIMIERUNG BEIM GRADIENTENENTWURF

von W. Caspary, H. Heister und W. Welsch

1. Einfihrung

Fir das Problem der Gewinnmaximierung auf dem Gebiet der Unternehmensfor-
schung wurden seit Beginn der filnfziger Jahre in Form der linearen und nicht-
linearen Programmierung mathematische L&sungsmethoden entwickelt, die in den
letzten Jahren mehr und mehr auch auf technische Problemstellungen Ubertra-
gen wurden und sich ebenfalls dort als sehr wirkungsvoll erwiesen haben. We-
sentlich dazu beigetragen hat die rapide Steigerung der Leistungsfdhigkeit

digitaler Rechenanlagen.

Aus derselben Zeit werden die ersten Versuche (MILLER (1958)) berichtet, die
oft aufwendigen Trassierungsarbeiten zu automatisieren; dabei beschdftigte
er sich noch hauptsdchlich mit der Erstellung eines geeigneten digitalen In-
formationsmodells. Erst nachdem man die hierbei auftretenden Probleme geldst
hatte, war es méglich, eine automatische Trassenfindung anzugehen. Dies
flihrte schlieBlich zur Anwendung verschiedener Optimierungsalgorithmen, wo-
riber vor allem in den Arbeiten von HINTZEN (1965), BOESEFELD (1970), SCHECK
(1973), KOCH (1975), MANOLOPOULOS (1979) berichtet wird. Hierzu muBiten die
bei der manuellen Bearbeitung meist intuitiv berilicksichtigten Beurteilungs-
kriterien mathematisch formuliert und den vorhandenen Optimierungsmodellen

angepaBt werden.

Wie in dem Beitrag CASPARY, HEISTER und WELSCH (1982b) eingehend erldutert,
entschied man sich bei der Bearbeitung der eigentlich dreidimensionalen Ent-
wurfsaufgabe fir eine Trennung in Lage und Hohe. Wegen der Vielschichtigkeit
der Lageoptimierung wurde hier kein strenger mathematischer Weg beschritten,
vielmehr wurde eine L&sung durch interaktives systematisches Probieren ge-
sucht. Somit ist unter Beibehaltung der bereits optimierten Trasse die opti-
male Gradiente zu finden. Prinzipiell sind beide Probleme stark korreliert,
jedoch erscheint zur Zeit eine ganzheitliche strenge mathematische LOsung
nicht praktikabel.

Da bei der Gradientenbearbeitung weit weniger einengende Randbedingungen zu

beriicksichtigen sind sowie bereits geringfiigige Anderungen der Entwurfspara-
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meter groBen EinfluB auf die Kosten haben, erscheint es hier sinnvoll, ein

strenges mathematisches Modell zur Kostenoptimierung einzufiihren.

Unter dem Begriff mathematische Optimierung faBt man eine Reihe von Metho-
den zusammen, die geeignet sind, Systeme hinsichtlich einer vorher definier-
ten ZielgrdBe - der Zielfunktion - unter Einhaltung gewisser Nebenbedingun-
gen - den Restriktionen - zu optimieren. Dabei werden diese Methoden nicht
auf das System selbst, sondern auf eine modellhafte Nachbildung des Systems
angewendet. Es wird daher eigentlich nicht das System, sondern das Modell
optimiert. Nur bei hinreichend genauer Ubereinstimmung kann deshalb der er-
zielte Optimierungseffekt auf das System lbertragen werden. Um bei der vor-
liegenden Problemstellung eine méglichst geringe Klaffung zwischen System
und Modell zu erreichen, sind unter Zugrundelegung des in CASPARY, HEISTER
und WELSCH (1982a) beschriebenen digitalen Informationsmodells folgende Fak-
toren bei der Formulierung von Zielfunktion und Restriktionen zu berilicksich-

tigen:

a) Der Gradientenverlauf soll mdglichst kostengilinstig sein. Dies ist
hauptsdchlich abhdngig von den GréBen Grunderwerb, Damm, Einschnitt,

Hohe der Aufstdnderung, Geldndequerneigung, Tunnel- und Briickenkosten.

b) Die Gradiente soll mdglichst gut den fahrdynamischen Eigenschaften an-
gepaBt sein; darunter ist eine fllssige Linienfihrung unter Einhaltung

vorgegebener Mindestparameter zu verstehen.

c) Die Gradiente soll 1in vorgegebenen Abschnitten der systemtypischen

Bauweise von Hochgeschwindigkeitsbahnen entsprechen.

d) Die Gradiente soll vorgegebene Zwangspunkte durchlaufen.

Nach einer Gegeniiberstellung der verschiedenen Optimierungsverfahren, auf
die hier nicht ndher eingegangen werden soll, erscheint der Einsatz der dy-
namischen Optimierung als besonders zweckmdBig, da die Beriicksichtigung der
oben angegebenen Faktoren und somit eine gute Modellanpassung mdglich ist;
dabei braucht auf eine strenge mathematische LOsung nicht verzichtet zu wer-
den. Das Modell und die erforderlichen Rechenregeln wurden von BELLMANN

(1957) fiur die Optimierung sequentieller Entscheidungsprozesse entwickelt.

Um die Ubertragung der dynamischen Optimierung auf die vorgegebene Aufgaben-
stellung besser nachvollziehen zu kénnen, wird zundchst eine kurze Einfih-

rung in das Verfahren und die Terminologie der Unternehmensforschung gegeben.

141



2. Das mathematische Konzept

2.1 Dynamische Optimierung

Man geht davon aus, daB der Zustand eines Systems zu jedem Zeitpunkt durch

einen Zustandsvektor

zl = (z}, 2%, ... . zZD) (1)

festgelegt werden kann. Unterteilt man das System in i Stufen, auf denen je-

weils eine Entscheidung

el = (el, e, ... . eD (2)

gefdllt werden kann, die das gesamte System beeinfluBt, dann kann man fir
den Ubergang von einer Stufe i zur Stufe i+1 folgende Transformation an-

schreiben, um den neuen Zustandsvektor zu bestimmen:
2941 =/U’1-(Z1, 61). (3)
Weiterhin wird der Gewinn auf die Stufe i, der abhdngt von dem Zustand z;

und der vorgenommenen Entscheidung e;, mit uj(z;, ej) bezeichnet. Der Ge-

samtgewinn Uber N Stufen ergibt sich dann zu:
N
U = g us(z5, ej) (4)

Trifft man nun auf jeder Stufe nur solche Entscheidungen, die die Gewinn-
funktion U maximiert, so ist die L&sung des dynamischen Programms die opti-

male Strategie

=¥ X e (5)
Bei vorgegebenem Anfangszustand z; ist dann lber die vorgegebene Transfor-
mation (3) mit dem optimalen Entscheidungsvektor eT der optimale Zustand z?
zu berechnen. So fdahrt man fort bis die entsprechende Zustandsfolge erreicht
ist.

* * % *
Z (3, 25, 35, .. . By ) - (6)

Jetzt ist nur noch die Frage zu kldren: Wie bestimmt man die optimale Stra-
tegie? Dazu bedient man sich der Riickwdrtsrechnung mit folgenden Rechenre-
geln:
Ausgehend von der Stufe N berechnet man zundchst alle mdéglichen Gewinne uy
durch Einsetzen aller Entscheidungsmdglichkeiten:

Uy = Uy (zy. e + Ui, 7

. * -
mit Uy, = Uy () =0
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Von diesen Werten ist aber nur der optimale flir die weitere Rechnung von Be-
deutung:
u¥ = max {uy(z,, e} (8)
N NY2ON- EN

Geht man zur ndchsten Stufe N-1 zuritck, dann lassen sich wieder Gewinne uy;
berechnen, die mit dem optimalen Gewinn uﬁ folgende Gewinnsummen ermdgli-

chen:
Wy-p = Uy-1(Byoqs eyq) + uﬁ (9)

Sucht man jetzt wieder den maximalen Wert von uy.;, dann erhdlt man auf der
Stufe N-1:

* o _

N

max wy.p = uf; = max {uy.1(zy ;. ey.q) + ul) . (10)

Allgemein gilt fir Stufe i:

* _ _ * -
ut = max wy; = max {uj(z;, e;) +uf b, 1 =N, N-I, ..., 1. (11)

Setzt man die Rickwdrtsrechnung bis zur 1. Stufe fort, ergibt sich der opti-

male Wert der Zielfunktion (4) zu:
U¥ = u¥ = max w; = max {u;(z,. e) + u¥} . (12)

Hat man so den optimalen Gewinn berechnet, kdnnen die optimale Strategie E¥

und Z* durch Vorwdrtsrechnung bestimmt werden; bei der Riickwirtsrechnung

*

wurden ndmlich neben den Funktionswerten uj auch die optimalen Entscheidun-

gen fir jeden Zustand abgespeichert. Dann 13dBt sich aus (12) bei vorgegebe-

nem Anfangszustand z; und bekannten uT, u? die optimale Entscheidung ef

festlegen. AnschlieBend kann {ber die Transformation (3) der optimale Zu-
stand z? ermittelt werden. Fir die i-te Stufe gilt
=¥ *D (13)

= *
’0'1_1(Z.i_1’ e.i_
mit

e¥ | =ei (g% ) . (14)

Damit ist das Ziel der dynamischen Optimierung erreicht, ndmlich nach Be-
stimmung des optimalen Wertes U* die optimale Strategie E¥ und Zustandsfolge

Z* zu kennen.

Dieser zundchst abstrakte LOsungsweg soll durch ein kleines Beispiel auch

graphisch ndaher erldutert werden:

143



2.2 Beispiel

Um direkt den Bezug zur Trassierung herzustellen, wird eine Gradiente verein-
facht durch ein Tangentenpolynom dargestellt (siehe Abbildung la). Der opti-
male Verlauf dieses Polynoms ist nur durch Verdnderung der Tangentenanstiege
zu erreichen. Durch die Anzahl der Tangenten ist das System in N=4 Stufen
unterteilt. Auf jeder Stufe sind die Entscheidungsmdglichkeiten zur Anderung
der Tangente durch den Entscheidungsvektor e; (i =1, ... , 4) festgelegt. Zum
Beispiel kann man auf der Stufe 1 den Anstieg der Tangente auf 0 %, 3 % und

6 % festlegen. Ist der Zustand

5, = 0[], (15)

so wird gemdB (3) mit dem Abstand s; der Tangentenschnittpunkte der Zustand

zu Beginn der 2. Stufe durch die Transformation berechnet:

Zp = /U’l(Zl, 61) , (16)
0 0,00 0,00

5y = 5, + Sie] = ‘o + 100 - ‘0,03‘ - ’3,00 (17)
0 0,06 6,00

Dieser neue "Zustand" ist in der Abbildung la durch die Gitterpunkte (100,0;
100,3; 100,6) graphisch dargestellt. Weiterhin kann jetzt auch fir diese Stu-
fe je nach Entscheidung die Gewinnfunktion u; berechnet werden. Hier wurde
ein Kostenmodell simuliert, das von der Fldche zwischen Tangente und Geldnde
abhdngt. Je nach Anstieg betragen die Kosten, die auch als negative Gewinne

berechnet werden kénnen, -20, -10 oder -6.

Auf der 2. Stufe kdnnen jetzt in jedem Gitterpunkt wieder die Entscheidungen
ep gefdllt werden. Dies fuhrt wieder zu neuen Gitterpunkten und entsprechen-
den Kosten. So fahrt man fort bis zur 4. Stufe. Alle Mb&glichkeiten sind in

Abbildung la aufgezeigt.

/Ziel der Optimierung ist die Bestimmung desjenigen Tangentenpolynoms, das

minimale Kosten verursacht oder maximalen Gewinn bringt.
4
2 uj(zy, ey) = U — Max. (18)

Nach (7) bestimmt man alle mdéglichen Gewinne u, auf der 4. Stufe, wobei die

? = 0 angesetzt werden. Die Einzelwerte sind der Abbildung 1b
zU entnehmen. Hiervon sind jedoch nur die minimalen Werte UT flir den weite-

Endkosten mit u

ren Rechengang interessant. Geht man jetzt auf die 3. Stufe zuriick, bildet

man die Kostensummen wsy nach (9). Fir jeden Knotenpunkt zu Beginn der 3. Stu-
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fe wird jetzt wieder das Optimum u? gesucht. Gleichzeitig wird die hierfir

relevante Entscheidungsvariable notiert; sie wurde in der Abbildung la je-

weils durch das Symbol [ ] gekennzeichnet.

Fdhrt man in diesem Schema bis zur ersten Stufe fort, so ergibt sich der

optimale Wert der Zielfunktion (18) zu:
U* = u* = -28 .

Mit Hilfe der Vorwdrtsrechnung 148t sich dann gemdB (13) und (14) die opti-
male Strategie £* und die Zustandsfolge z* eindeutig bestimmen:

ZI:O
z¥ =z + sy e¥ =0+ 100 - 0,06 =6

e¥ = ey (27) = 0,06

¥ =25+, e¥=6+100-0,00=56

e¥ = e, (z%) =0,00 (19)
z¥ =2z% +s3e¥=6+100-0,00="56

e¥ = e3 (z%) = 0,00
¥ =z% + sy e¥=6+100 - (-0,03) =3

e¥ =e4 (zF) =-0,03

Damit Tiegt der Verlauf des kostengilinstigsten Tangentenpolynoms fest.

2.3 Diskretisierung

Bei der numerischen Behandlung grdBerer Probleme wird man sich darauf be-

*

schrdnken, die Funktionen ui nur in einem gewissen Bereich zu bestimmen, um

hier nicht sinnvolle L&sungswege, die den Rechenvorgang unnétig aufblahen,
auszuschalten. Diese Begrenzung wird durch die Vorgabe von Maximal- und Mi-

nimalwerten der Zustandsvariablen erreicht:

k k k
Zivin & 25 £ Ziyax
i=1, ..., N+1 (20)
k =1, D
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Zusdtzlich kann dieser Zustandsbereich durch Vorgabe einer Schrittweite Az
und eines Diskretisierungsfaktors 1 diskretisiert werden, so daB nur auf

Gitterpunkten eines vorgegebenen Rasters die Funktionsberechnung nach (11)
durchgefihrt wird. Legt man noch die Anzahl der Entscheidungsmdglichkeiten

auf jeder Stufe j fest, dann sind die Bereiche von folgender Form:

71
J . . . . ;
25 = { : . Zh= ZywetAT Az, A=0, 1, .., 1}}, (21)
1

Ist dabei r; die Anzahl von Entscheidungsmdglichkeiten der Komponente e;,

dann gibt es auf der Stufe j insgesamt

Ry = m rY (23)

Entscheidungen. Ist die Anzahl der Gitterpunkte

dann ergibt sich fir die Gesamtzahl der Funktionsberechnungen auf einer
Stufe

G

s RK . (25)
=1 J

.

n . =
by

Die Beschrdnkung und Unterteilung des Zustandsbereiches bedingt, daB der er-
haltene Gewinn U* nur optimal beziiglich der vorgegebenen Diskretisierung ist.
Je feiner diese gewdhlt wird, um so dichter wird man das wahre Optimum er-

reichen. Dies bedeutet jedoch eine wesentliche Steigerung des Gesamtrechen-

147



aufwandes, der folgendermaBen abschdtzbar ist.

Es gibt bedingt durch die Anzahl Gj der Gitterpunkte auf jeder Stufe J ins-
gesamt

N
G= T G; (26)

M&glichkeiten, den Gewinn U zu berechnen. Geht man von der Vereinfachung

aus, daB die Anzahl der Gitterpunkte auf jeder Stufe gleich ist, dann sind
G = G? Berechnungen notwendig. Bei der dynamischen Optimierung ist jedoch

diese Anzahl wesentlich geringer, da durch die Tokale Maximierung auf jedem
Gitterpunkt nach (11) alle nicht optimalen Entscheidungen entfallen. Ist die
Anzahl der Gitterpunkte bzw. Entscheidungsmdglichkeiten fir alle Stufen
gleich, dann ergibt sich aus (24), (23) bzw. (25) fir jede j-te Stufe

die Anzahl der Gitterpunkte zu Gj = (1j+1)p,
die Anzahl der Entscheidungsmdglichkeiten zu Rj = (rj)q,

die Anzahl der Funktionswertberechnungen zu nj = (1j+1)p-(rj)q.

Mit 1j+1 =rj= 1 kann schlieBlich ndherungsweise zur Abschdtzung des Re-

chenaufwandes die Anzahl n der zu berechnenden w; nach (11) tber N Stufen
mit

nzN.‘|(p+Q> (27)
angegeben werden. Dabei betrdgt die Anzahl n der lokalen Maximalwerte uf,

die zur Vorwdrtsrechnung abgespeichert werden missen

o= N-1° (28)

Sind zum Beispiel p=g=3, N=10 und 1=10, dann wdre die Gesamtzahl aller mog-
Tichen Berechnungen G = (103)1% = 1039 (1); die Anzahl der durch die dynamische
Optimierung notwendigen Funktionsberechnungen betrdgt nach (27) jedoch nur

n =10-10° = 10’. Die Zahl der abgespeicherten Funktionswerte ist letztlich

n = 10-102 = 1 000.

Dieses Beispiel zeigt, daB bei mehrdimensionalen Problemen dem Bellmanschen
Lésungsprinzip, trotz der starken Reduzierung der Funktionswertberechnungen,
Grenzen gesetzt sind, da der Rechenaufwand mit der Dimension etwa exponen-

tiell ansteigt. Deshalb ist bei der Formulierung des mathematischen Modells

darauf zu achten, daB
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a) die Dimensionen des Zustands- und Entscheidungs-
vektors moglichst klein sind,

b) der Diskretisierungsfaktor klein und

c) die Zielfunktion sowie die Transformation méglichst

einfach sind.

Sind der erlaubte Zustandsbereich sowie sein Diskretisierungsfaktor groB und
wird zusdtzlich eine hohe Genauigkeit gefordert, empfiehlt sich folgendes

iterative Vorgehen:

Man bestimmt zundchst mit grober Diskretisierung Az}o eine vorldufige opti-

male Zustandsfolge z7¥0 = (z?, zg, e, zﬁ) aus den erlaubten Zustandsmengen
29,79, ..., Zy und erhdlt den Gewinn U*Y. Man legt fiir den nédchsten Itera-

tionsschritt die Zustandsmengen so fest, daB um die vorldufig optimale Zu-

standsfolge mit halbem Rasterwert Az}1 =1/2 Az}o eine neue Zustandsmenge 71,

Z%, R Zh gebildet werden kann. In diesem "Suchschlauch" wird nun die ndch-

ste optimale Zustandsfolge Z*¥! berechnet. Man fahrt so fort, bis ein defi-
niertes Abbruchkriterium erftllt ist. Ob das Iterationsverfahren gegen das
gesuchte Optimum konvergiert, ist allgemein nicht nachweisbar. Man kann je-
doch mit groBer Wahrscheinlichkeit sagen, daB das gesuchte Optimum innerhalb
des Suchschlauchs liegt, wenn ein zweitbester Zustandsvektor noch innerhalb
der Grenzen des neuen Zustandsbereiches liegt. Deshalb ist es sinnvoll, beim
k-ten Iterationsschritt bereits die Zustandsgrenzen des (k+1)-ten Schrittes
zu bestimmen und zu Uberprifen, ob die "zweitbeste" Zustandsfolge innerhalb

dieser Grenzen liegt.

3. Die Gradientenoptimierung

3.1 Entscheidungs- und Zustandsparameter bei der Gradientenbearbeitung

Gewdhnlich wird die Gradiente nicht - wie im oben angegebenen Beispiel -
durch einen Parameter beschrieben, sondern durch mehrere, wie Gerade und
Kreis im vorliegenden Fall. Fir die Anwendung der dynamischen Optimierung
muB die Gradientenberechnung so umformuliert werden, daB sie sich in das
Schema des Optimierungsalgorithmus filigt; dabei ist fir die praktische Durch-
flihrung wichtig, daB Zielfunktion (4) und Transformation (3) einen mdéglichst
einfachen mathematischen Ausdruck bilden. Denn wie bereits aus dem Beispiel
ersichtlich, werden diese Funktionen sehr oft berechnet und bilden somit den

Hauptanteil an Rechenzeitbedarf.

Die Gradiente des Vorentwurfs wird deshalb in Abschnitte unterteilt, in de-
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nen jeweils die Parameterfolge Gerade - Kreis oder Kreis - Gerade erlaubt
ist. Diese Parameterfolge entspricht jeweils einer Stufe. Wichtig hierbei ist,
daB die Anzahl N der Stufen durch den Optimierungsalgorithmus nicht gedndert
werden kann. Der Entwurfsingenieur hat hier bereits die Mdglichkeit, auf

eine ausgewogene, fahrdynamisch ginstige Linienfihrung EinfluB auszuliben.

Der Zustand zu Jjedem Abschnittsbeginn ist festgelegt durch den dreidimensio-
nalen Zustandsvektor
T

z; = (ry, hy, my) zy € 2y, (29)
wobei

r die Ldnge der rektifizierten Trasse [m],

h die Hohe der Gradiente 0. NN [m],

m der Anstieg [%],

i der Stufenindex (i=1, ..., N)

bedeutet. Auf jeder Stufe kdnnen jetzt Entscheidungen gefdllt werden, die

mehr oder weniger kostengiinstig sind
e]T:(Y‘-i,hﬂ,m-]) e-iEEj . (30)

Diese Entscheidungen implizieren die Festlegung einer Parameterfolge, wie
leicht aus Abb. 2 ersichtlich ist:

Im Punkt A auf der Stufe i ist der Zustand festgelegt durch die Koordinaten
riy, hy und den Anstieg my. Der Punkt E kann in einem vorgegebenen Raster

durch die Entscheidungsméglichkeiten fir ry, h; und m; verdndert werden. Ge-

* % *
-i, h-l .i.

rekt der Tangentenschnittpunkt TS festgelegt, der wiederum eine eindeutige

sucht ist natiirlich die optimale Entscheidung r und m Dadurch ist indi-

Bestimmung der Gradientenparameter Gerade - Kreis zuldBt.

Die Transformation nach (3) ist durch Wahl der GrdBen e und z trivial:
Z'iJFl = e-“ . (31)

Hierdurch ist ein stetiger Ubergang von einer Parameterfolge zur nachfolgen-

den gewdhrleitstet, so daB der Gradientenverlauf glatt ist.
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h | STUFE i-1 STUFE i STUFE i+1

Rasterpunkte

E(r, ht, mY)

Abb. 2: Darstellung einer Parameterfolge

3.2 Zielfunktion und Restriktionen

Von der Ausbildung der Zielfunktion hdngt weiterhin ganz wesentlich die Glte
des Optimierungsergebnisses ab. Hier steht man im Zwiespalt zwischen mdg-
lichst exakter Modellanpassung und wirtschaftlich vertretbarem Rechenaufwand;
schlieBlich kann sogar die Praktikabilitdt des Optimierungsverfahrens fir

groBe Systeme in Frage gestellt werden.

Da die Kosten minimiert werden sollen, muB zundchst entschieden werden, ob
eine einheitliche Funktion uj zur Kostenberechnung in dem Planungsstadium
bereits erstellt werden kann oder ob hierfir gendherte GrdBen wie zum Bei-
spiel Fldche zwischen Geldnde und Gradiente oder Hdhendifferenz - Gradiente -

Geldande geniigen.

In zwei Projektstudien, fir die dieses Optimierungskonzept entworfen wurde,
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ist ein sehr detailliertes Kostenmodell (siehe SCHWINTZER, STOECKL und
FISCHER (1982)) entwickelt worden, so daB zundchst eine rechenaufwendige
Zielfunktion unumgdnglich schien. Zusdtzlich sollten auch noch die Restrik-
tionen berilcksichtigt werden, die sich aus den Forderungen b) bis d) des er-

sten Abschnitts ergeben.

Diese Bedingungen flhrten zu folgender Kostenzielfunktion:

Nkl
KO = 121 jzl |Ahj| Kj : DJ . (32)
Hierin bedeuten (siehe auch Abb. 3)
ki = Anzahl der Geldndepunkte, die im
Bereich der Stufe i liegen,

Ahj = HOhendifferenz Geldnde - Gradiente,

Kj = Kostenfaktor,
pj = Gewicht.
i=1, ..., K

TS (frs, hrs) _

*® Gelandepunkte in Regelabstanden

M (. by

Abb. 3: Geometrische Darstellung zur Kostenfunktion

Diese einfache Gestalt der Zielfunktion ist dadurch erreicht worden, daB die

Kostenfunktion durch die Faktoren Kj diskretisiert wurde. Um flir jede Station
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den richtigen Kostenfaktor zu finden, ist ein Tokales Informationsmodell er-

stellt worden. Dieses digitale Modell enthdlt die GrdéBen

- Geldndehdhe in Regelabstdnden hj,

- entsprechende Geldndequerneigung qj,

- Gewicht pj, bestehend aus sieben Ziffern (xxxx.xx).
Hierbei dienen die Vorkommaziffern als Gewicht und ermdglichen die Berilick-
sichtigung von Zwangspunkten. Die Nachkommaziffern regeln die Lage und Klas-
sifizierung von StraBen zwischen zwei benachbarten Stitzpunkten. Zu jedem
Hohenunterschied Ahj, der zum Beispiel in Regelabstdnden von 100 m bestimmt
wird, kann dann unter zusdtzlicher Berilicksichtigung der Querneigung auf den
entsprechenden Kostenfaktor Kj in einer Tabelle zugegriffen werden. Diese
Tabelle hat zwei Eingdnge und zwar Ah in der Schrittweite 1 m und die Quer-
neigung in 2 %-Schritten. Sind die Nachkommastellen von Pj besetzt, so wer-
den noch die Kosten fiir Kreuzungsbauwerke einer zweiten Tabelle entnommen
und in Abhdngigkeit der Entfernung Kreuzungsbauwerk - Stitzpunkt proportio-

nal auf die Kostenfaktoren Kj und Kj4; verteilt.

Damit ist es gelungen, in einer einfachen Zielfunktion ein kompliziertes Ko-
stenmodell zu berilicksichtigen; gleichzeitig impliziert diese Funktion sogar
noch gewisse Restriktionen wie die Berilicksichtigung von Zwangspunkten durch

individuelle Steuerung des Gewichtes pj. Mindestparameter werden dadurch

steuerbar, daB nur solche Entscheidungen zuldssig sind, aus denen sich Para-
meter berechnen Tassen, die nur im vorgegebenen Bereich liegen. Ein Sprung-
befehl im Programm bewirkt, daB fiir unzuldssige Entscheidungen keine Funk-

tionswerte gemdB (11) berechnet werden kdnnen.

SchlieBlich sei noch erwdhnt, daB zur Manipulation der Fahrdynamik entschei-
dend die Anzahl des Stufenindexes N ist. Je mehr Stufen bzw. Parameterfolgen
flir einen Abschnitt angesetzt werden, um so besser kann sich die Gradiente

dem Geldnde anpassen, um so unruhiger wird aber die Linienfihrung.

Weiterhin ist zu berilicksichtigen, daB die Anzahl N der Stufen nach (27) mit
verantwortlich fir den Rechenaufwand ist. Bei numerischen Berechnungen hat
sich N £ 15 bewdhrt; dies bedeutete eine Lange zwischen 20 bis 30 km des zu

bearbeitenden Abschnitts.

Weitere Details hierzu kdnnen dem Benutzerhandbuch TROP (1981) entnommen wer-

den.
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3.3 Ein dialogfdhiges Optimierungsprogramm

Nach dem dargelegten mathematischen Konzept wurde ein dynamisches Optimie-
rungsprogramm mit dreidimensionalen Zustands- und Entscheidungsvektoren er-
stellt. Trotz der fir den mathematisch weniger vorgebildeten Nutzer kompli-
zierten Materie ist ein einfach handzuhabendes, dialogfdhiges Programm EGO

entstanden, dessen Arbeitsablauf in Abbildung 4 entnommen werden kann.

Um das Hauptprogramm zur Gradienten-Optimierung (GO) zu starten, missen vor-
ab vier Datenfiles erstellt werden: HOEHEN, KOSTEN, KREUZK und EIN. Der er-
ste File enthdlt die geldndebeschreibenden Werte HOhe und Querneigung in
Trassenachse und Regelabstdnde von 100 m sowie das Gewicht eines jeden
Stitzpunktes, vorbesetzt mit Eins. Die Datei KOSTEN enthdlt die Erstellungs-
kosten pro m Hohendifferenz und je Taufendem m Trasse in Abhdngigkeit von
Hohendifferenz und Querneigung. In KREUZK ist die Kastentabelle fir Kreu-
zungsbauwerke abgespeichert; als EingangsgréBen zur Ermittlung der Kosten
sind die H6hendifferenz und Klassifizierung der StraBe notwendig. Die Datei
EIN enthdlt schlieBlich die Steuerparameter fir das Hauptprogramm; dies sind
insbesondere
- der Stufenindex N,
- die Untergrenze des Zustandsbereiches auf
jeder Stufe filr jede Komponente,
- der Diskretisierungsfaktor fir jede Stufe
und jede Komponente,
- die Rasterweite,

- die Entwurfsgeschwindigkeit.

Die Ergebnisse der Optimierung werden an das Programm GRAPA zur Berechnung
der Gradientenparameter lbergeben, wo dann zwei Ergebnisdateien erstellt wer-
den, die entweder einen sachgerechten Ausdruck {ber das Programm DRUCK er-
méglichen oder aber Uber TROP 25 den in der Abbildung 5 dargestellten opti-

malen Gradientenverlauf erzeugen.
4. Bewertung der Ergebnisse und Ausblick

Das beschriebene Programmsystem EGO wurde in zwei Projektstudien zur Trassie-
rung von Hochgeschwindigkeitsbahnen angewendet. Dies fiihrte je nach Strecken-
abschnitt zu einer Reduzierung der Kosten zwischen 10 % bis 20 %. Da die rei-
ne Kostenminimierung eine Gradientenfihrung festlegt, die nicht in allen Be-

reichen unter den Gesichtspunkten des Fahrkomforts und der Umweltfreundlich-
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keit sowie der systemspezifischen Bauweise die Vorstellungen des Trassierungs-
ingenieurs erfillte, wurde in einzelnen Abschnitten die Gradiente nochmals
Uberarbeitet. Es zeigt sich hierbei, daB dadurch der Optimierungsgewinn um
circa 2 % reduziert wurde. Der verbleibende Gewinn dirfte jedoch die heute
noch relativ hohen Rechnerkosten gerechtfertigt erscheinen lassen. Die Ab-
wicklung der Studien machte deutlich, daB bei der Komplexitdt und der Viel-
falt der beteiligten Personen eine moglichst "objektive" und automatisierte
Bearbeitung durch den Computer sinnvoll ist; gleichzeitig wird dadurch der
Entwurfsingenieur von Routinearbeiten entlastet und fir die wichtigen Auf-
gaben der Beurteilung und Verbesserung freigestellt. Deshalb ist es wichtig,
daB die Programmsysteme so erstellt sind, daB der Bearbeiter Anderungen
schnell und an Jjeder Stelle einbringen und damit die Auswirkung unmittelbar
in anschaulicher Form am Bildschirm bewerten kann. Diese Idealvorstellung
eines dialogfdhigen Systems konnte bei der Gradientenoptimierung in nicht
allen Arbeitsschritten verwirklicht werden. Ein wesentliches Hindernis hier-
flir ist der bei der heutigen Hardware-Konfiguration noch hohe Rechenzeitbe-
darf, der befriedigende Antwortzeiten selbst bei TlTeistungsfdhigen GroBrechen-
anlagen kaum erwarten 14dBt. Man steht hierbei im Zielkonflikt zwischen Mo-
dellvereinfachung und schnellem Ergebnis einerseits sowie méglichst exaktem
Modell mit sicherem Optimierungsergebnis aber hohem Rechenzeitaufwand ande-
rerseits. Es wird aber bei der rasanten Entwicklung auf dem Hardware Sektor
in naher Zukunft bestimmt eine Verbesserung erzielbar sein, die ein interak-
tives Optimieren am Bildschirm ohne Verzicht auf strenge mathematische Model -

le erméglicht.

Literatur
Bellmann, R.E. (1957): Dynamic Programming, Princeton

Benutzerhandbuch TROP (1981): Trassenoptimierung von Landverkehrswegen,
GeoMeDa, Minchen

Boesefeld, I. (1970): Optimierung einer Gradiente im StraBenbau nach der
Monte Carlo Methode, Graz

Caspary, W., Heister, H., Welsch, W. (1980): Ein interaktives Programmsystem
zur Entwicklung einer optimalen Trasse auf der Grund-
lage topographischer Karten, Allgemeine Vermessungs-
nachrichten, 87, S. 178-191

157



Caspary, W., Heister, H.,

Caspary, W., Heister, H.,

Hintzen, H. (1965):

Koch, R. (1975):

Manolopoulos, N. (1979):

Miller, C.L., Laflamme, R.

Scheck, H.J. (1975):

Schwintzer, P., Stéckl, R.

Welsch, W. (1982a): Bearbeitung des Vorentwurfs
flir ausgewahlte Varianten mit dem Programmsystem
TROP, Schriftenreihe des Wissenschaftlichen Stu-
diengangs Vermessungswesen der Hochschule der
Bundeswehr, Heft 6, S. 159 - 174

Welsch, W. (1982b): Gedanken zum interaktiven
rechnergestiitzten Entwerfen von Trassen fir Ver-
kehrssysteme, Schriftenreihe des Wissenschaftli-
chen Studiengangs Vermessungswesen der Hochschule
der Bundeswehr, Heft 6, S. 80 - 101

Die Bestimmung der optimalen Gradiente von Stras-
sen mit Hilfe elektronischer Rechenanlagen,
StraBen- und Tiefbau, 6, 1965

Optimierung der Linienfiihrung von StraBen im
GrundriB, StraBe und Autobahn, 26, S. 223 - 229

Trassenfindung und Optimierung mit dem Programm-
system OPT-1, CAD-Berichte, Nr. 126, S. 109 - 162

A. (1958): The Digital Terrain Model-Theory and
Application, Photogrammetric Engineering,
Vol. XXIV, S. 433 - 442

Optimierungsberechnungen und Sensitivitdtsanaly-
sen als Hilfsmittel bei der Entwurfsbearbeitung
von StraBen, StraBenbau und StraBenverkehrstech-
nik, Heft 153, S. 31 - 147

(1982): Investitionskostenrechnungen fir den
Vorentwurf, Schriftenreihe des Wissenschaftlichen
Studiengangs Vermessungswesen der Hochschule der
Bundeswehr, Heft 6, S. 114 - 139

158



BEARBEITUNG DES VORENTWURFS FUR AUSGEWAHLTE VARIANTEN MIT DEM
PROGRAMMSYSTEM TROP

W. Caspary, H. Heister und W. Welsch

1. Einleitung

Die Bearbeitung groBrdumiger Neutrassierungen ist im dichtbesiedelten Mittel-
europa mit seinem gut ausgebauten Verkehrsnetz eine nur noch selten gestell-
te, dann aber hdéchst komplizierte Aufgabe. Die Autoren dieses Beitrags hat-
ten Gelegenheit, im Rahmen von zwei Planungsstudien, die der BMFT finanziert
hat, mitzuarbeiten, wobei ihnen die Aufgabe zufiel, fir in der Vorplanung
ausgewdhlte Varianten den Vorentwurf durchzufiihren. Wegen des auBergewdhnli-
chen Umfangs der Aufgabe - es ging darum, fir ein elektromagnetisches
Schnellbahnsystem (EMS) mit Vg = 400 km/h und ein Rad-Schiene-System (R/S)
mit Vg = 300 km/h eine Stddteverbindung von Frankfurt/Main nach Paris zu pla-
nen - war es geboten, die traditionelle Arbeitsweise beim Vorentwurf véllig
neu zu Uberdenken und eine L&sung anzustreben, die die heutigen Méglichkei-
ten der digitalen und graphischen Datenverarbeitung nutzt, um mdglichst

wirtschaftlich zum Ziel zu gelangen.

Das Ergebnis dieser Voriberlegungen war der EntschluB, ein neues Irassenop-
timierungsprogrammsystem (TROP) zu entwickeln, das die Arbeit des Trassie-
rungsingenieurs in allen Phasen des Vorentwurfs begleitet. Das Programm
dbernimmt alle mathematisch faBbaren Aufgaben und erweitert den Entschei-
dungsspielraum des Entwurfsbearbeiters, indem es im Dialog, fiir gewlinschte
Varianten, sofort die ndtigen Berechnungen durchfihrt. Jederzeit kann der
aktuelle Status des Entwurfs in Form von Tabellen und Graphiken sichtbar ge-
macht werden, da alle Ergebnisse und Teilergebnisse als Bestandteile des di-

gitalen Trassensystems permanent zur Verflgung stehen.

2. Uberblick tber das Programmsystem TROP

Die rechnergestiitzte Bearbeitung des Vorentwurfs wurde in vier Phasen ge-

gliedert.

Die erste Phase besteht darin, den fir das Projekt bedeutsamen Inhalt der To-

pographischen Karte 1:25000 (TK 25) in den Rechner einzuspeisen. Diese Digi-
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talisierung der Karte kann sich auf den Interessenstreifen beschrdnken, der
in der Vorplanung festgelegt wurde. Sie umfaBt neben dem topographischen Kar-
teninhalt alle im Zuge der Vorplanung eingetragenen Ergdnzungsinformationen.
Das Ergebnis ist ein digitales Informationsmodell, auf das in allen folgen-

den Arbeitsgdngen zurickgegriffen werden muB.

In der zweiten Phase des Vorentwurfs wird der GrundriB bearbeitet. Dabei
wird zundchst untersucht, wo Anderungen der aus der Vorplanung {bernommenen
Freihandlinie ndtig und sinnvoll sind. Danach wird die Freihandlinie durch
eine Folge von zuldssigen Trassierungselementen (Geraden, Kreise, Ubergangs-

bégen) ersetzt. Das Ergebnis wird in das digitale Trassenmodell Ubernommen.

Die Bearbeitung der Gradiente erfolgt in Phase drei. Die graphisch entworfe-
nen Gradientenparameter werden zusammen mit einem Kostenmodell und den vor-
gegebenen Zwangspunkten in ein Optimierungsprogramm eingespeist, das nach
dem mathematisch strengen Verfahren der dynamischen Optimierung die Folge
von zuldssigen Gradientenelementen ermittelt, die minimale Kosten erzeugt.

Das Ergebnis wird wiederum ins digitale Trassenmodell Ubernommen.

Das Programmsystem erlaubt es, an dieser Stelle in die GrundriBbearbeitung
zuriickzuspringen, um durch Verschiebungen des Grundrisses eine eventuell
noch kostenglinstigere Gradiente zu ermdglichen. Es zeigte sich jedoch bald,
daB ein solches iteratives Vorgehen nur selten sinnvoll ist, da die Gradien-
te in der Regel nach der mathematischen Kostenoptimierung noch gedndert
wird, um dsthetische und systemspezifische Kriterien zu erfiillen und um die

Umweltvertrdglichkeit zu verbessern.

In der abschlieBenden vierten Phase des Vorentwurfs werden die Investitions-
kosten berechnet und zwar sowohl fiir die kostengiinstigste Ldsung als auch

flir die aus den genannten Grinden abgednderte, endglltige Linienfiihrung. Aus-
serdem wird das Ergebnis in GrundriB und Langsschnitt dargestellt und mit den
Kartenunterlagen zusammenkopiert. Statistische Auswertungen nach Kosten-

und Fahrwegarten sowie eine Analyse der Achsengeometrie runden das Bild ab.

In Abbildung 1 ist der ArbeitsprozeB fir den Vorentwurf dargestellt. Das di-
gitale Trassenmodell wird durch das Programmsystem TROP Zug um Zug aufgebaut,
bis es schlieBlich sdmtliche Ergebnisse des Vorentwurfs enthdlt. Durch die
vorhandenen Graphikprogramme kénnen in jeder Phase der inzwischen erreichte

Stand oder auch Auszige daraus als Plots ausgegeben werden.
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interaktiven Programmsystem TROP
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3. Aufbau des digitalen Informationsmodells

Die Basis des digitalen Informationsmodells und zugleich Grundlage fir alle
spdter folgenden Bearbeitungsschritte ist der Inhalt der Topographischen Kar-
te 1:25000, ergdnzt um fir die Planung bedeutsame Zusatzinformationen, die
im Zuge der Vorplanung erhoben werden. Da fiir die Vorentwurfsbearbeitung nur
der Karteninhalt benétigt wird, der im in der Vorplanung festgelegten In-
teressenstreifen liegt, wurde eine Modellstruktur gesucht, die besonders fir
langgestreckte schmale Fldchen geeignet ist. AuBerdem sollte das Modell so
beschaffen sein, daB es zwanglos der variablen Informationsdichte der Karte
angepaBt werden kann. Unter diesen Gesichtspunkten erschien die bei digita-
len Hohenmodellen Ubliche Speicherung der Information in einem quadratischen
Raster wenig geeignet. Als gilnstigere LO6sung wurde eine Datenorganisation in
Profilen quer zum Interessenstreifen angesehen. Es wurde daher das fir die
Geldndeaufnahme im Verkehrswegebau klassische Verfahren der Ldngs- und Quer-
profile zum Vorbild fir die Datenorganisation im digitalen Informationsmodell

ausgewdhlt.

Das Programm 148t dem Bearbeiter vdl1lig freie Hand bei der Wahl der Profil-
richtung, der Profilabstdnde und der Anzahl der Punkte pro Profil. Daher ist
es mdglich, mit einer minimalen Anzahl von Punkten eine dem Problem angemes-
sene Genauigkeit des digitalen Modells zu erzielen. Da die folgenden Bear-
beitungsphasen, z.B. Gradientenentwurf oder Kostenberechnung auf das digita-
le Modell in der Form zurilickgreifen, wie es durch Messung in der Karte ent-
standen ist, ohne irgendeine zwischengeschaltete Interpolation oder Struktur-
dnderung, wird die Kartengenauigkeit uneingeschrankt wdhrend des gesamten

Vorentwurfs ausgenutzt.

Der praktische Aufbau des Informationsmodells beginnt damit, daB die Profile,
die digitalisiert werden sollen, im Interessenstreifen eingetragen werden.
MaBgebend fir den gewdhlten Profilabstand ist, daB die Anderung des Karten-
inhalts zwischen zwei Profilen eine lineare Interpolation zulassen muB. Der
Profilabstand wird daher fortlaufend der Informationsdichte der Karte ange-
paBt. Bei der nachfolgenden Digitalisierung der Profile werden zundchst An-
fangs- und Endpunkte eingestellt und damit jedes Profil eindeutig im Landes-
koordinatensystem lokalisiert. Alle weiteren Daten werden in einem profilbe-
zogenen Spezialsystem bestimmt. Es sind dies die Lage der Freihandlinie und
eine ausreichende Anzahl von Hohenpunkten (in der Regel Schnittpunkte des

Profils mit Hohenlinien), so daB das Geldnde durch eine zweidimensionale ku-
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bische Spline-Funktion approximiert werden kann. AuBerdem werden Fldchen-
und Liniennutzungen mit erfaBt. Bei Fldchennutzungen werden die Schnittpunk-
te des Profils mit den Fldchengrenzen digitalisiert und bei Liniennutzungen
die Schnittpunkte des Profils mit dem Objekt selbst, bei dem es sich um eine
StraBe, Eisenbahnlinie, FluBlauf oder dhnliches handeln kann. Die verschie-
denen Nutzungsarten werden im digitalen Modell durch Kennziffern unterschie-

den.

Sind alle auf einem Profil liegenden Informationen erfaBt, so wird am gra-
phischen Bildschirm eine Profildarstellung gemdB Abbildung 2 erzeugt, die
zur Kontrolle der erfaBten Information dient. Erst wenn sich der Bearbeiter
von der Vollstdndigkeit und Richtigkeit der Daten lberzeugt hat, erfolgt die
Ubernahme in den Datenspeicher. Zu Dokumentationszwecken kann das Profil als

Hardcopy oder Plot ausgegeben werden.

Die Digitalisierung des Karteninhalts (Phase 1 in Abbildung 1) ist einer der
aufwendigsten Arbeitsabschnitte im Rahmen der Vorentwurfsbearbeitung. Des-
halb wurde versucht, durch den Einsatz der Menuefeldtechnik und durch Rech-
nertberwachung des Ablaufs im Dialog mit dem Bearbeiter eine méglichst wirt-

schaftliche Ldsung zu erzielen.

Um das weitere Arbeiten mit den Profilen Ubersichtlich zu gestalten, werden
sie zu Gruppen zusammengefaBt, die jeweils einem Abschnitt der Trasse ange-
hdren. Diese Abschnitte werden so definiert, daB man daraus die Freihandli-
nie und alle Nebenvarianten llickenlos zusammensetzen kann. In den folgenden
Bearbeitungsphasen kdnnen dann immer Trassenabschnitte angesprochen werden,

womit eine erhebliche Vereinfachung erzielt wird.

4. Bearbeitung des Trassengrundrisses

Die Weiterentwicklung der Linienfihrung im GrundriB geht von der Freihandli-
nie aus, die in der Voruntersuchung festgelegt wurde und bereits in digita-
ler Form als Folge von kubischen Splines im Rechner zur Verfligung steht. Zu-
ndachst wird dabei versucht, eine Verbesserung der Anpassung der Trasse an

das Geldnde zu erzielen. Dies ist von der Natur der Sache her ein rdumliches
Problem, das eigentlich die gleichzeitige Bearbeitung von GrundriB und Gradi-
ente erfordert. Aus praktischen Grinden ist jedoch eine getrennte Bearbeitung
von Lage und Hohe geboten, da der Entwurfsingenieur trotz Rechnerunterstiit-

zung Uberfordert wdre, wenn man von ihm verlangte, alle drtlichen und geome-
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trischen Restriktionen sowie die Kriterien Baukosten, Landschaftsschutz und
Asthetik gleichzeitig entsprechend ihrer Bedeutung zu beriicksichtigen. Auch
bei der Entwicklung von Programmsystemen ist eine Teilung des rdaumlichen
Problems notwendig, um einerseits die Entwicklungs- und Bearbeitungskosten
Zu begrenzen und andererseits eine lbersichtliche Bedienung des Programms im

Dialogverkehr zu erméglichen.

Um trotz dieser vereinfachenden Bearbeitung der Forderung nach rdumlicher LO-
sung der Trassierungsaufgabe gerecht zu werden, bietet sich ein iteratives
Vorgehen an, bei dem nach der Festlegung der Gradiente eine erneute Bearbei-
tung des Grundrisses erfolgt, danach einer Verbesserung der Gradiente durch-
gefihrt wird und so fort, bis schlieBlich die optimale Lage der rdumlichen
Achsen festliegt. Dieses sehr aufwendige schrittweise Vorgehen 1348t sich

nun, wie die Erfahrung mit dem Programmsystem TROP gezeigt hat, weitgehend
vermeiden, indem man bei der GrundriBbearbeitung sowohl das Langsprofil als
auch die in der Ndhe des betrachteten Abschnittes liegenden Querprofile als

Entscheidungshilfen einbezieht.

Flr die praktische Arbeit kommt es nun darauf an, diese Geldndeinformationen
in geeigneter Weise verfligbar zu machen. Im Programmsystem TROP geschieht
dies mittels einer Bildschirmgraphik gemdB Abbildung 3. In der Tinken Bild-
hdlfte werden fir einen etwa drei Kilometer Tangen Trassenabschnitt Grund-
rif und Ldngsschnitt dargestellt. Auf der rechten Seite werden finf Querpro-
file gezeigt, di so angeordnet sind, daB ihr Schnittpunkt mit der Freihand-
linie Tagerichtig abgebildet ist. Im linken GrundriBbild ist die Position
der dargestellten Querprofile ebenfalls gekennzeichnet. Das mittlere Profil
pbefindet sich genau an der durch den Pfeil angezeigten Stelle. Diese Graphik
enthdalt alle wesentlichen Informationen, die zur Beurteilung und eventuellen

Verbesserung der Freihandlinie wichtig sind.

Wenn nun eine Lageverdnderung der Freihandlinie vorgenommen werden soll, so
wird dies zweckmdBig am Bildschirm durchgefihrt, da das Programm dann sofort
rechnet und in allen Elementen der Abbildung 3 neben dem urspringlichen auch
den neuen Trassenverlauf zeigt. Die Verschiebung kann mit Hilfe des Bild-
schirmfadenkreuzes in den einzelnen Querprofilen erfolgen oder glnstiger fir
Trassenstiicke durch Angabe des Verschiebungsbetrages und der zugehdrenden
Ldnge oder des neuen Krimmungsradius. Vom Programm wird dann der verdnderte
Trassenabschnitt an den Randern mit der alten Achse unter Einhaltung der

Mindestparameter so verbunden, daB ein glatter Ubergang entsteht.
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Neben der Geldndeanpassung ist in diesem Arbeitsgang fir die Realisierung
aller betrieblichen Anforderungen an die Trasse zu sorgen. So sind bei der
EMS-Trasse in regelmdaBigen Abstdnden Geradenstiicke geringer Ldngsneigung flr
die Einrichtung von Uberleitstellen vorzusehen. Die Anbindungsstellen und
Bahnhofsbereiche mit ihren Einschrdnkungen an die zuldssige Gradientenfihrung
sind einzuplanen. Weiterhin sind die M&glichkeiten filir besondere systemspe-

zifische Bauweisen, z.B. Aufstdnderung, zu schaffen.

Im folgenden Arbeitsschritt wird die Freihandlinie durch eine Trassenachse
ersetzt, die aus den zuldssigen Elementen Geraden, Ubergangsbdgen und Krei-
se besteht. Die eindeutige Verknipfung der Trassierungselemente geschieht
durch das Programmsystem TROP. Als Eingabe sind Zwangspunkte und sogenannte
Fest-, Schwenk-, Puffer- und Koppelelemente zuldssig, deren Lage- und Form-
parameter aus der GrundriBdarstellung abgegriffen werden. Die Gite der An-
passung der Achse an die Freihandlinie hdngt wesentlich von der Geschicklich-
keit des Trassierungsingenieurs bei der graphischen Festlegung der Elemente
ab.

Die geometrisch definierte Achse wird anschlieBend ins digitale Trassenmodell
tUbernommen und mit den Querprofilen zum Schnitt gebracht. In GrundriB- und
Ldngsprofildarstellungen wird das Ergebnis der GrundriBbearbeitung fir die

folgende Gradientenbearbeitung bereitgestellt.

Der ArbeitsfluB von der Digitalisierung des Inhalts der TK 25 bis zum Ab-
schluB der GrundriBbearbeitung ist in Abbildung 4 dargestellt. Weitere Ein-
zelheiten kénnen CASPARY, HEISTER, WELSCH (1980a) entnommen werden.

5. Bearbeitung der Gradiente

Wichtigstes Hilfsmittel bei der Gradientenbearbeitung (Phase 3 des Vorent-
wurfs) ist der Programmbaustein EGO, der in CASPARY, HEISTER, WELSCH (1980b)
ausfihrlich beschrieben ist. Ein dynamisches Optimierungsverfahren, zuge-
schnitten auf die Aufgabe der Gradientenwahl, ist in diesem Programm reali-
siert. Es fihrt auf mathematisch strengem Weg zu der kostenoptimalen Gradi-

entenfihrung.

EingabegroBen flir die dynamische Optimierung sind Anfangswerte fir den itera-
tiven Algorithmus, die graphisch dem Ldngsprofil entnommen werden. An diese
Startwerte werden keine Genauigkeitsforderungen gestellt. Das Konvergenzziel

ist jedoch schneller erreicht, wenn die Ndherungswerte nahe bei der optima-
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len Ldsung Tiegen.

Zur Berechnung der Zielfunktion greift das Programm auf die Geldndeparameter
Hohe und Querneigung des digitalen Informationsmodells zuriick. Ferner wird
ein Kostenmodell bereitgestellt, das in Form einer Tabelle aufgebaut ist, aus
der mit den zwei Eingdngen Geldndehdhe minus Gradientenhthe und Geldndequer-
neigung die Kosten eines Trassenquerschnittes entnommen werden. Ehe nach der
Querschnittsmethode die Gesamtkosten berechnet werden, werden die Stations-
kosten mit einem wdhlbaren Gewicht multipliziert. Fir den Normalfall ist das
Gewicht mit eins vorbesetzt. MuB ein Zwangspunkt eingehalten werden, so wird
ein sehr hohes Gewicht gewdhlt und zugleich die Geldndehdhe so verdndert,

daB minimale Investitionskosten in der geforderten Trassenhdhe entstehen.
Durch dhnliche Manipulationen ist es mdglich, in Abschnitten, wo dies sinnvoll
erscheint, einen aufgestdnderten oder einen in einem Einschnitt liegenden
Fahrweg zu begiinstigen. Ferner werden die Kosten fir die Kreuzungsbauwerke,
die nach der Klassifizierung des kreuzenden Verkehrsweges gestaffelt sind,

bei der Berechnung der Zielfunktion einbezogen.

Alle vom Optimierungsprogramm beriicksichtigten Losungsméglichkeiten fir die
Gradientenfiihrung bestehen aus einer Folge zuldssiger Trassierungsparameter.
Die Restriktionen bezliglich Langsneigung und Ausrundungshalbmesser fir Kup-
pen und Wannen werden laufend eingehalten. Das Ergebnis dieses sehr aufwen-
digen Bearbeitungsschrittes ist die unter Berilicksichtigung aller Zwdnge ko-
stenglinstigste Gradiente. Weitere Einzelheiten zur dynamischen Gradientenop-

timierung sind in einem eigenen Beitrag dieses Heftes dargestellt.

Wie aus dem in Abbildung 5 dargestellten Ablaufplan der Gradientenbearbei -

tung ersichtlich ist, wird das Ergebnis in Pldnen und Tabellen dargestellt.
Vor der Ubernahme ins digitale Trassenmodell erfolgt eine sorgfdltige Uber-
prifung, die dazu fihren kann, daB die Optimierung mit gednderten Gewichten

oder einer gednderten Anzahl von Parameterfolgen wiederholt werden muB.

6. Kostenberechnung und Enddarstellung

Flir die in Phasen zwei und drei der Vorentwurfsbearbeitung festgelegte Tras-
senfihrung wird mit der grdBt mdglichen Genauigkeit eine Investitionskosten-
berechnung durchgefiihrt. Das Ergebnis hdngt natirlich in starkem MaBe von
den gewdhlten Kostensdtzen fir Grunderwerb, Erdmassenbewegung, BaumaBnahmen
und anderem ab. Solange es jedoch lediglich zum Vergleich konkurrierender

Varianten benutzt wird, ist diese Unsicherheit nahezu bedeutungslos.
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Der zweite wesentliche EinfluBfaktor auf die Sicherheit der Kostenrechnung
ist die HOhengenauigkeit der TK 25. Bei der realistischen Annahme einer Stan-
dardabweichung von £ 2 m flr die digitalisierten HOhen ergab eine detaillierte
Genauigkeitsschdtzung einen relativen mittleren Fehler von 1-2 % fir die Ko-
sten eines 20 km Tangen Trassenstiickes, das in 100 Querprofilen digitalisiert
vorlag. Bei ldngeren Trassenabschnitten nimmt der relative Fehler wie 1/vn
ab, wenn n das Vielfache von 20 km ist. Einzelheiten zur Kostenberechnung
sind in dem Beitrag "Kostenmodelle" von SCHWINTZER, STOCKL in diesem Heft er-

lTautert.

Fir die Durchfiihrung der Kostenermittlung wurde der Programmbaustein TRAKO
entwickelt, der zugleich eine Reihe von statistischen Auswertungen zur Tras-
senbeschreibung erledigt. Insbesondere wird eine Massenbilanz aufgestellt
und eine Aufschlisselung der Kosten nach Kostenarten durchgefihrt. Ferner
wird der Anteil der Fahrwegarten in dem bearbeiteten Abschnitt und der Fla-

chenverbrauch ermittelt.

Diese Ergebnisse sind zusammen mit den Trassenpldnen in GrundriB und Ldngs-
profil und der TK 25 Grundlagen der Endbegutachtung. Hierbei stehen system-
spezifische Gesichtspunkte und Kriterien der Asthetik und der Umweltbela-
stung im Vordergrund, die bisher, insbesondere bei der Gradientenfestlegung,
dem Kostenkriterium untergeordnet wurden. Entscheidungen zur Anderung der
Gradientenfihrung, die in vielen Fdllen an dieser Stelle getroffen werden,
flihren zu einer Erhtéhung der Investitionskosten, die durch eine erneute Ko-

stenberechnung nachgewiesen werden.

Abbildung 6 zeigt den ArbeitsfluB in der letzten Phase der Vorentwurfsbear-
pbeitung und in Abbildung 7 ist ein verkleinerter Ausschnitt aus der graphi-
schen Darstellung des Endergbnisses wiedergegeben. Diese Darstellung ist so
aufgebaut, daB GrundriB und Ldngsprofil gleichzeitig mit eindeutiger Zuord-
nung betrachtet werden kdnnen. Sie ist durch eine Vielzahl von Zusatzinfor-
mationen ergdnzt, die sich selbst erkldren. Vor der Ausgabe wird der Grund-
riBteil mit der TK 25 zusammenkopiert, so daB fir die Gesamtbeurteilung des
Ergebnisses alle winschenswerten Daten in GrundriB und Profil bereitstehen

und damit eine weitgehend rdumliche Betrachtung ermdglichen.
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7. Zusammenfassung

Mit dem Programmsystem TROP wird eine weitgehend interaktive Entwicklung
eines Trassenvorentwurfs erméglicht. Der Trassierungsingenieur wird von allen
Routinearbeiten befreit und kann sich verstdrkt auf die erforderlichen Ent-
scheidungen konzentrieren, die mit TROP fundierter getroffen werden kdnnen,
da einerseits die rechnerisch darstellbaren Entscheidungskriterien schnell
zur Verfigung stehen und andererseits eine weitgehend rdumliche Beurteilung
ermdglicht wird, weil GrundriB und Profil stets gemeinsam betrachtet werden

konnen.

Das Programm hat sich in zwei Trassierungsstudien von je etwa 500 km Ldnge

gut bewdhrt.
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1. Systemibersicht und Schnittstellen

1.1 Kurzbeschreibung der Programmfunktionen
1.1.1 TROP1#@

In eine Landkarte wird eine Trasse mit Querprofilen eingezeichnet.

Mithilfe des Programms TROP1@ werden GrundriB- und H&henkoordinaten
ausgewdhlter Punkte auf diesen Querprofilen am Digitalisiertisch
aufgenommen und in FILE20 permanent abgespeichert. Die aufgenommenen

Querprofile kdnnen auf einem grafischen Bildschirm dargestellt werden.

1.1.2 TROP209

TROP20 erzeugt unter Benutzung von FILE2@ Trassenabschnitte. Trassen-

abschnitte bestehen aus einer vom Benutzer zu definierenden Folge

von Querprofilen. Auf einem grafischen Bildschirm werden ein Teil

des Grund- und des Aufrisses der Trasse sowie 5 darin befindliche
Querprofile dargestellt. Mittels Fadenkreuz kann die Lage der Trasse
im mittleren der dargestellten Querprofile verdndert werden. Die da-
mit bewirkte Verschiebung der Trasse wird im Grund- und AufriB einge-
zeichnet. Die Trasse kann auch in mehreren benachbarten Querprofilen
parallel verschoben und im Ubergangsbereich mit kubischen Parabeln an
die alte Trasse angeschlossen werden. Die Abschnittsdaten der digi-
talisierten Trasse aus TROP1@ und der gegldtteten Trasse aus TROP20
werden in FILE21 abgespeichert.

1.1.3 TROP25

TROP25 erzeugt unter Benutzung von FILE2@ und FILEZ21 Varianten. Va-
rianten bestehen aus einer vom Benutzer zu definierenden Folge von
Trassenabschnitten. Sie k&nnen wahlweise zusdtzlich Sonderquerprofile
enthalten, die entweder mit TROP1@ aufgenommen oder lediglich durch
die Koordinaten und Hthenlage des Trassenpunktes gekennzeichnet sind.
TROP25 stellt diese Varianten im Grund- und AufriB sowie evtl. mit
Krimmungsband dar. Varianten kdnnen auf drei verschiedene Arten de-
finiert sein:

1.) Varianten mit gegldtteter Trasse aus TROP20

2.) Varianten mit geometrischem GrundriB
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3.

)

Ein geometrischer GrundriB besteht aus einer Folge von Geraden und

Kreisen, die durch Ubergangsbdgen verbunden sind. Die Ubergangsbdgen

kénnen biquadratische oder kubische Parabeln, Klothoide oder Sinus-

oide sein. Schneidet man den geometrischen GrundriB mit den Quer-

profilen und ermittelt Uber den dadurch in den Querprofilen definier-

ten Trassenpunkten durch Spline-Interpolation die Geldndehdhen, so

erhdlt man den zugehdrigen AufriB. Die Daten von geometrischem Grund-

riB und zugehdrigem AufriB werden in FILE22 als "gegldttete Trasse"

abgespeichert. Die Definition des geometrischen Grundrisses kann auf

drei verschiedene Arten eingegeben werden:

- Eingabe am alphanumerischen Sichtgerdt im Dialog,

- Eingabe von FILEZ24, der die geometrischen Grundrisse der Varianten
flir das aktuelle Bild enthdlt,

- Eingabe von FILE31, in dem alle zuvor definierten geometrischen
Grundrisse permanent gespeichert sind.

Bei den ersten beiden Eingabearten wird der geometrische GrundriB

anschlieBend auf FILE31 permanent abgespeichert.

Varianten mit geometrischem Grund- und AufriB

Ein geometrischer AufriB besteht aus einer Folge von Geraden und

Kreisen. Die Definition des geometrischen Aufrisses kann auf drei

verschiedene Arten eingegeben werden:

- Eingabe am alphanumerischen Sichtgerdt im Dialog,

- Eingabe von FILE27, der die geometrischen Aufrisse der Varianten
flir ein Bild enthdlt,

- Eingabe von FILE32, wo alle geometrischen Aufrisse permanent ge-
speichert sind.

Bei den ersten beiden Eingabearten wird der geometrische AufriB an-

schlieBend auf FILE32 permanent gespeichert.

Die Stationsdaten des geometrischen Aufrisses werden in FILEZ28 ab-

gespeichert. Zusdtzlich werden in FILE26 die Koordinaten der Anfangs-

punkte der geometrischen Elemente abgelegt.

Fir die Varianten 2 und 3 wird zusdtzlich zu Grund- und AufriB ein

Krimmungsband gezeichnet.

Sind Sonderprofile vorhanden, so wird ihre Lage unter Angabe einer
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Kurzbezeichnung fir die Art des Sonderquerprofils im AufriBl eingetra-

gen. In TROP25 berechnete Sonderprofildaten werden auf FILE29 abge-

speichert.
Auf den folgenden Seiten sind zur Illustration einige der vom Pro-

grammsystem TROP erzeugte Graphiken dargestellt.
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TROP1@ - Graphische Darstellung_eines Querprofils

¢ L9

41dVA Oves NOLLVLS

6S°94T =1H 2£°088 =1S 0L°6.888YS =1X 60°CTL99IVE =LA
00 60T =0M 21 £0068YS =X S6 ET8STVE =¥A
SY°85488vS =1X €0 TPSLIVE =1A
. (¥310V
3SIIM) LYVSONNZLNNGYYANYLS =21
131839SONNTQITS =TT 193138 LHJIN =8 ¥3SSIYMID =5
(3213v7d IHOSTYIVLIITIN HONY SN G | ULV ONNLIITSONNNNYASHIOH =7
N3HJ3IVT44IANOS_IHISIO0TONI0 =0T WYNLHISNY¥34) ONYLSEV ILINNdSONVMZ IHDSIO010%I0 =€
(9¥3ANIIM “QTYM) NIHDIVTH -NILIIS LIW ILINNdSONYMZ =/ NHYE “ISSVH1SSIANNG ‘NHVEOLOV =2
3OTL¥3IMHIOH HIITL4VHISLYIM =6 WHVa =9 9IM =T *N3LYVSONNZLAN
0L 009 @0S  @eov eec  eer 0T 0 @0T- 00C- @ec- @Ok- @es- 009-  00L-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% v T [4
1 1 1 1
[4¢ & 4 ) 1T

180



TROP2@ - Graphische Korrektur der Trassenlage
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TROP25 - Graphische Darstellung_der Trasse
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1.2. Systemiibersicht
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Querprofilen
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Herstellung eines

stetigen Ubergangs
zwischen den Abschniten M
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1.3. Schnittstellen TROP 10
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Aus dem oben dargestellten Dateiverzeichnis mit Schnittstellen ist

zu ersehen, daB die Programmsysteme TROP1@ und TROP2@ nur {ber

FILE20 und FILE21 mit anderen Programmsystemen kommunizieren. Dagegen
verfiigt das Programmsystem TROP25 {ber mehrere Schnittstellen zu an-
deren Systemen. Auf der Eingabeseite wird FILE24 - Eingabe des geome-
trischen Grundrisses - von den Ergebnissen des Programms "R+Z-Achs-
berechnung" bestimmt. Dieses Programm definiert den geometrischen
GrundriB. FILE27 - Eingabe des geometrischen Aufrisses - wird von den
Ergebnissen des Programms EGO1@ bestimmt; dieses Programm optimiert
den geometrischen AufriB. Auf der Ausgabeseite beeinflussen wiederum
FILE28 - Stationsdaten des geometrischen Aufrisses - und FILE29 - Sonder-
querprofildaten - lber die Programme LESEN und LESEN2 die Eingabewerte
fir die Programme EGO1@ und TRAKO. TRAKO berechnet die Kosten der

geometrischen Trasse.
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2. Dateiaufbau

2.1. FILE?20 - Querprofildaten
Von TROP1@ wird die Querprofildatei FILE20 erzeugt. FILE20 enthdlt
3 Arten von Sdtzen:
1) 1 Kopfsatz
2) nsgp Sdtze mit Querprofilparametern, nsqp = 1s20-20

3) beliebig viele Sdtze mit Querprofildaten

2.1.1. Kopfsatz

Nr. Name Bedeutung

1 mqp Anzahl Parameter je Querprofil

2 ngpmax Maximale Anzahl Querprofilparameter je Satz

3 1520 Satzldnge in Worten

4 nq Anzahl in FILE2@ vorhandener Querprofile

5 ns2e Anzahl in FILE20@ vorhandener Sdtze

6 X 1. freier Speicherplatz im letzten Satz mit Quer-

profildaten

7 nrsqv Nr. des aktuell im Kernspeicher vorhandenen
Satzes mit Querprofildaten

8 nrsqpv Nr. des aktuell im Kernspeicher vorhandenen
Satzes mit Querprofilparametern

9-20 RR Reserve
21-1s20 NRSQ Nummern der Sdtze mit Querprofilparametern
|< 1520 >|
|1l2|3|4|5|?|7k|8L| ::| | | ::::l Satz nrsqp mit Querprofil-
q

/parametern im Kernspeicher

L|1I2ISI4ITITI?I HEEEEER

Satz nrsqp mit Querprofildaten
Y /" im Kernspeicher

I | v

Vix letzter Satz mit Querprofil-

L | | | 72 ”ffdaten
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2.1.2. Satz mit Querprofilparametern

Nr. Name Bedeutung

i,1 nrq Querprofilnummer

i,2 rT Rechtswert des Trassenpunkts

i,3 ht Hochwert des Trassenpunkts

i,4 T Geldndehthe des Trassenpunkts

i,b nrsq Nummer des Satzes, in dem die zugeh&rigen Quer-
profildaten gespeichert sind

i,6 X Position des ersten Querprofildatums im Satz nrsq

i,7 nrk Kartennummer

i = 1,ngpmax

H
hy
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2.1.3. Satz mit Querprofildaten

Nr. Name Bedeutung
X nhlp Anzahl der HOhenlinienpunkte
ix+1 npna Anzahl der Nutzungspunkte
ix+2 " Rechtswert
} des Tlinken Querprofilendpunkts
ix+3 hp Hochwert
ix+4 rg Rechtswert
} des rechten Querprofilendpunkts
i x+5 hgr Hochwert
ix+6 tr Querprofilkoordinate des Trassenpunkts
ix+7 o Winkel des Querprofils zur Nordrichtung
ix+8 nrk Kartennummer
ix+9 RR Reserve

ixh1p HLP(3,nh1p) fir jeden Hohenlinienpunkt:
1. ty-Querprofilkoordinate

2. zi-Geldndehohe

3. Steigung Zi=%%

i = 1,nhlp; ixhlp = ix20

flir jeden Nutzungsartpunkt:

1. tj-Querprofilkoordinate

2. naj-Nr. der neuen Nutzungsart
J = 1,npna; ixpna = ixhIp+3-nhlp

ixpna PNA(2,npna)

Hp <
h +
4
2
G@b
s,
7 ) 7
-~ "Trassierungs- %3
richtung s /
hr+
)\
Karte nrk
y } > R
L 'R
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Bemerkungen:

1.

Die alten Abschnittsdaten werden von TROP1@ aus der digitalisierten
Trasse entnommen. Die neuen Abschnittsdaten werden aus TROP2@ durch
numerische oder grafische Verschiebung der Trasse erhalten. Wird
keine Verschiebung des Trassenpunkts vorgenommen, so sind die neuen
gleich den alten Abschnittsdaten.

Geldndehthe und Geldndequerneigung im neuen Trassenpunkt werden durch
Spline-Interpolation im Querprofil zwischen den zwei benachbarten

Hohenpunkten ermittelt.

AufriB alte Trasse AufriB neue Trasse

tan o =2
y q tanco =2
|
|
I >S b L 2 S

le—— As —>i

ks

. /
\alte Trasse e
ate, "=
_neug Trass ‘\t}’,

eTesse/ \ »
\ N

v

]
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2.2. FILE?]1 - Abschnittsdaten der gegldtteten Trasse
Unter Verwendung des von TROP1@ aufgebauten FILE2@ wird von TROP2@ die
Datei FILE21 erzeugt. Sie enthdlt 2 Arten von Sdtzen:
1) 1 Kopfsatz

2) nsa Sdtze mit Trassenabschnittsdaten; nsa = 1s21-20

2.2.1. Kopfsatz

Nr. Name Bedeutung
1 mpa Anzahl Parameter je Querprofil
2 ngamax Maximale Anzahl Querprofile je Abschnitt
3 1s21 Satzldange in Worten
4 ns21l Anzahl vorhandener Sdtze
5-20 RR Reserve
21-1s21 NRSA Physikalische Satznummern der Abschnitte
Satz Nr. 1 —>Satz Nr. nr(i)
1| mpa A
21 ngamax
31 1s?21 | Daten des I
41 ns2l I Trassen- |
| | :abschnitts :
: : INr. i mit |
| |
I I1521
21| nr(l) I I
22| nr(2) I maximal :
|
I I I ngamax |
20+i | nr(i) I Ouerprofi]en'
I I
1 1
L 2
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2.2.2. Satz mit Abschnittsdaten

Nr. Name Bedeutung
i,1 nrq Querprofilnummer
i,2 rT Rechtswert

B } des alten Trassenpunkts
1,3 ht Hochwert
i,4 77 Geldndehdhe
i,5 T Rechtswert

} des neuen Trassenpunkts

i,6 ht Hochwert
i,7 Z7 Geldndehdhe
i,8 nrsq Nummer des Satzes von FILEZ20, der die zuge-

horigen Querprofildaten enthdlt

i,9 X Position des ersten Querprofildatums in diesem
Satz

i,10 nrk Kartennummer

i,11 AS Abstand vom vorangehenden Trassenpunkt fir alte
Trasse

i,12 As Abstand vom vorangehenden Trassenpunkt fir neue
Trasse

i,13 o Neigungswinkel der alten Trasse im GrundriB

i,14 o Neigungswinkel der neuen Trasse im GrundriB

i,15 E‘=§§ Steigung der alten Trasse im AufriB

i,16 z'=%§ Steigung der neuen Trasse im AufriB

i,17 Aty Abstand des alten Trassenpunkts vom neuen

i,18 FK alter Krlmmungsradius

i,19 ry neuer Krimmungsradius

i,20 ZT:dZ Geldndequerneigung im neuen Trassenpunkt

i = 1,ngamax

2.3. FILE?22 - Abschnittsdaten der geometrischen Trasse
FILE22 ist wie FILEZ21 aufgebaut, enthdlt jedoch als "neue"™ Trasse

den in TROP25 eingegebenen geometrischen GrundriB mit dem dazugeh6ri-
gen Geldnde im AufriB. Die alte Trasse ist wie in FILEZ21 die digitali-

sierte Trasse aus TROP1@.
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2.4. FILEZ24 -

Eingabe des geometrischen Grundrisses

Fir jedes GrundriBelement werden in TROP25 folgende Daten eingegeben

und auf FILE24 gespeichert.

Nr. Name Bedeutung
1 Sg Stationierung des Anfangspunktes
2 reGo Krimmungsradius
Rechtskrimmung in Trassierungsrichtung: +
Linkskrimmung in Trassierungsrichtung: -
Gerade: @
3 A fiir klothoidenférmige Ubergangsbdgen: Parame-
ter A = +rygg -s
fir andere Ubergangsbdgen: ohne Bedeutung
4 o Winkel der Tangente im Anfangspunkt zur Nord-
0 richtung
5 ) Rechtswert
} des Anfangspunkts
6 hg Hochwert
7 kzueb Kennzahl fir Form des Ubergangsbogens:
@ = Klothoide
3 = kubische Parabel
4 = biquadratische Parabel
5 = Sinusoide
Bemerkungen:
1. FILE24 enthdlt in einem Satz die Werte eines GrundriBelements.

2.

FILE24 kann die geometrischen Grundrisse mehrerer Varianten eines

Bildes enthalten; eine Variante wird durch sp=-1. abgeschlossen.

H/

o%

%o

kgo <0
Gerade k

Tkeo =0

ra \T >0
0 NKaeo >R
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2.5. FILE?6 - Tangentenberihrpunkte im geometrischen AufriB

Der geometrische AufriB wird durch die Koordinaten der Tangenten-
schnittpunkte und die Ausrundungsradien definiert. Die Koordinaten
der Tangenten-Berilhrpunkte - dies sind diejenigen Punkte, in denen
der Ausrundungskreis die Tangenten berihrt - werden in FILEZ6
abgespeichert.

Auf FILE26 konnen die Koordinaten der Tangenten-Berihrpunkte mehrerer

Varianten abgespeichert werden. Die Koordinaten einer Varianz werden

durch st=-1. abgeschlossen.

Nr. Name Bedeutung
1 ST Stationierung des Tangenten-Berihrpunkts
2 Z71 Hohe des Tangenten-Berihrpunkts
3 z'7 Steigung im Tangenten-Berihrpunkt

tan o =7'13
k A
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2.6. FILE?27 - Eingabe des geometrischen Aufrisses

Fir jedes AufriBelement werden in TROP25 folgende Daten eingegeben und

auf FILE27 gespeichert:

Nr. Name Bedeutung
1 Ss Stationierung des Tangentenschnittpunkts
2 Zg Hohe des Tangentenschnittpunkts
3 FKA Ausrundungsradius: Kuppe: +
Wanne: -
Gerade: @
Bemerkungen:

1. FILE27 enthdlt in einem Satz die Werte eines AufriBelements.
2. FILE27 kann die geometrischen Aufrisse mehrerer Varianten eines

Bildes enthalten; eine Variante wird durch s = -1. abgeschlossen.
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2.

/.

FILE?8 - Stationsdaten des geometrischen Aufrisses

FILE?28 enthdlt die Stationsdaten des geometrischen Aufrisses.

Nr. Name Bedeutung
1 nrq Querprofilnummer
2 S Stationierung
3 As Abstand zur vorangehenden Station
4 Z Hohe des geometrischen Aufrisses
5 z”:%f Ldngsneigung des geometrischen Aufrisses
S
6 z Geldandehthe
I 1
7 E;_dz Querneigung im Trassenpunkt
dt | t=tt
8 nrk Kartennummer
9 sqtyp Sonderquerprofiltyp
Bemerkungen:

1. Jeder Satz von FILEZ28 enthdlt die Daten eines Stationpunktes.

2. In FILE28 sind auch die Sonderquerprofile enthalten. Fir Sonder-

querprofile, die nicht mit TROP1@ aufgenommen worden sind, haben
/7 die Werte Null.

die Parameter 1, 6,

i tana =72 ﬁ t _
- ano =z
/L’%— =~ - Gelande z4+ \ T
- 1 1
1 ﬂ\\\\\ Gradient
radiente
/ /
L Y Y 1 - -
; t >S >T;
tr
H
>R
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2.8. FILE?9 - Sonderquerprofildaten

Fir jedes Sonderquerprofil werden folgende Daten abgespeichert:

Nr. Name Bedeutung

1 sqtyp 2 leichen als Kurzbezeichnung des Sonder-
querprofils

Vi nrsq Nummer des Sonderquerprofils
3 nrq Nummer des voranliegenden Regelquerprofils
4 T Rechtswert

} des neuen Trassenpunkts
5 ht Hochwert
6 A ssq Abstand des Trassenpunkts vom Trassenpunkt

des voranliegenden Regelquerprofils

7 zZ7 Geldndehdhe im Trassenpunkt
1 1
8 7. dz Querneigung im Trassenpunkt
at | t=t7
9 nrk Kartennummer
Bemerkungen:

1. Die Koordinaten ry, hy werden durch Spline-Interpolation zwischen
den Trassenpunkten der benachbarten Regelquerprofile bestimmt.

2. Das Sonderquerprofil muB mit TROP1Z aufgenommen worden sein.

3. Die Geldndehthe im Trassenpunkt wird durch Spline-Interpolation

im Sonderquerprofil bestimmt.

H
A nrsq Z
hi T tan o = 21
a
hiaT
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2

9

2.9. FILE3]

FILE31 enthdlt die geometrischen Grundrisse permanent gespeicherter

Varianten. Es sind 2 Arten von Sdtzen vorhanden:

1) Kopfsatz

2) maximal @,5

2.9.1 Kopfsatz

1s31 Varianten ; 1s31 = Satzldnge von FILE31

Nr. Name Bedeutung

1,1 namg Variantenname (max. 6 alphanumerische Zei-
chen)

2,1 neg Anzahl geometrischer GrundriBelemente der

zugehdrigen Variante

i=1, 0,5 - 1s31

2.9.2 Sdtze mit geometrischen Grundrissen

Flir jede Variante ist 1 Satz mit den Daten von neg geometrischen

GrundriBelementen entsprechend 2.4. gespeichert.
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2.

10. FILE3?

FILE32 enthdlt die geometrischen Aufrisse permanent gespeicherter

Varianten. Es sind 2 Arten von Sdtzen vorhanden:

1) Kopfsatz

2) maximal @,5

2.10.1 Kopfsatz

1s32 Varianten ; 1s32 = Satzldange von FILE32

Nr. Name Bedeutung

1,1 nama Variantenname (max. 6 alphanumerische Zei-
chen)

2,1 nea Anzahl geometrischer AufriBelemente der
zugehodrigen Variante

i=1, 0,5 1s32

2.10.2 S8tze mit geometrischen Aufrissen

Flir jede Variante ist 1 Satz mit den Daten von nea geometrischen

AufriBelementen entsprechend 2.6. gespeichert.
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3. Programmsystem TROP1@

3.1. Allgemeine Erlduterungen

3.1.1. Programmfunktion

3.1.1.1. Grafische Eingabe von Querprofilen

Mit dem Programm TROP1@ werden am Digitalisiergerdt von einer Landkarte
Querprofile aufgenommen, die anndhernd senkrecht zum Verlauf einer Trasse

liegen. Es werden folgende Punkte erfaBt:

- Linker und rechter Querprofilendpunkt,

- Trassenpunkt,

- Hdhenpunkte auf dem Querprofil,

- Nutzungsartpunkte auf dem Querprofil. ._ﬂf;,;. ”y
Hohenpunkte sind in der Regel die Schnittpunkte des Querprofils mit den
Hohenlinien der Karte. In diesen Punkten wird die Geldndehthe aufgenommen.
In den Nutzungsartpunkten dndert sich die Nutzung des Geldndes

(z.B. Wald Ackerfldche) oder es liegt eine Punktnutzung (z.B. Verkehrs-
weg, Stromleitung) vor. An diesen Punkten wird mit einer Kennziffer die
neue Nutzungsart gespeichert.

Es werden zwei Arten von Querprofilen unterschieden:

a) Regelquerprofile

Diese Querprofile werden fir die weitere Verarbeitung in Abschnitten zu-
zusammengefaBt (s. TROP20). Der Abstand dieser Regelquerprofile vonein-
ander ist anndhernd konstant.

b) Sonderquerprofile

Diese Querprofile stellen z.B. kreuzende Verkehrswege oder FluBldufe

dar, die die Trasse nicht unbedingt anndhernd senkrecht kreuzen und
beliebig zwischen Regelquerprofilen Tiegen k&nnen. Sie werden im Pro-
gramm TROP20 nicht in die Abschnittsdefinition einbezogen und kdnnen

nur einzeln, mit Darstellung der neuen Trassenlage, graphisch ausge-

geben werden.
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Jedes Querprofil erhdlt zur Identifikation eine Querprofilnummer. Die
Wahl der Nummer ist beliebig, zweckmdBig ist es jedoch, die Regelquer-
profile mit dquidistanten Nummern zu versehen und den Sonderquerprofilen
/wischennummern zuzuordnen. Die Regelquerprofile werden in Zehnerschritten
numeriert, wenn man die Querprofilnummern mit "@" angibt.

Nach der Aufnahme einer Reihe von H&hen- und Nutzungsartpunkten kann

das Querprofil graphisch dargestellt werden. Falls die Darstellung vom
realen Geldnde unzuldssig stark abweicht, kdnnen anschlieBend weitere
Héhenpunkte aufgenommen werden. Diese ergdnzende Aufnahme kann beliebig
oft wiederholt werden. Abweichungen vom realen Geldande kdnnen insbeson-
dere im Bereich von Geldndeabbruchkanten auftreten, wenn dort der Ab-

stand der Hohenpunkte nicht genligend klein gewdhlt wurde.

x=Hdoéhenlinienpunkt

Die Folge, in der die Querprofile aufgenommen werden, ist beliebig. Die
Querprofildaten werden in der Reihenfolge der Aufnahme fir die weitere
Verarbeitung in FILEZ20 gespeichert. Fehlerhaft eingegebene Querprofile
kdnnen nachtrdglich erneut aufgenommen werden, die alten Querprofildaten

werden dann Uberschrieben.
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3.1.1.2. Numerische Eingabe (Gleichsetzen) von Querprofilen

Querprofile werden gleichgesetzt, wenn ein bereits aufgenommenes "altes"
Querprofil nrg mit neuer Querprofilnummer nrqg' nochmals auf FILEZ20
abgespeichert wird. Dies kann in folgenden zwei Fdllen erforderlich sein:
a) im Verzweigungsbereich der Trasse:

Hier sind zwei Abschnitte (s. TROP2@) vorhanden, die sich teilweise
tiberdecken, so daB topographisch identische Querprofile mit verschiedenen
Querprofilnummern und evtl. unterschiedlicher Trassenlage vorhanden sind.
Nachdem Querprofil nrqg aufgenommen worden ist, kann Querprofil nrq'

unter Verweis auf nrq auf FILEZ20 abgespeichert werden; evtl. ist am

Digitalisiergerdt die neue Trassenlage einzugeben.

b) im Ubergangsbereich von Landeskoordinatensystemen:

In diesen Bereichen Uberlappen sich zwei Abschnitte. Die Querprofile des
"alten" Abschnitts sind im "alten" Koordinatensystem aufgenommen. Die
Querprofile des "neuen" Abschnitts sind im Uberlappungsbereich topo-
graphisch mit denen des "alten" Abschnitts identisch, Endpunkte und
Trassenpunkt haben jedoch andere Landeskoordinaten. Um Uber die Trans-
formationsbeziehungen (3.3.1) diese Koordinaten berechnen zu k&nnen, sind
die Querprofilendpunkte am Digitalisiergerdt neu einzugeben. Daflr muB

die Karte im neuen Koordinatensystem definiert sein.

H' alter Abschnitt im
H / H (R,H)-System
e / = = = neuer Abschnitt im
o / h' (R',H')-System -
hL L !
’/\«
P
nrq, nrg’ ~nrq, nrq'
hh
hr
nrq, nrq' r '
L F'R-—-)R
R R
n 'R
Fall a Fall b
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3ol o2

Programmablaufplan

TROP10

{

Funktionskennzahl

@ ;

P Q N ® @
FILE20
FILE20 lesen ibiislisiarat FILE20 lesen FILE20 lesen FILE20 lesen
I ' ’ I I
Eingabetoleranz
Querprofile BildmaRstabe fg, fa Querprofile Querprofile
graphisch Héhenlinien- @ auf Drucker am Sichtgerat
darstellen differenz Az protokollieren protokollieren
1.
STOP nummer STOP STOP
Kartenlage
festlegen

Menufeldlage
festlegen
L

®

linker, rechter
Querprofilendpunkt
Trassenpunkt

Anfangshéhe z
Ht'ihenIinZienpunkte

Héhenwerte
numerisch
korrigieren

. Punkte mit
Anderung der
Nutzungsart

STOP

Neue Mentfeld-
lage festlegen

Aufgenommenes
Querprofil gra-
phisch darstelen

Neues Az
eingeben

Querprofile
gleichsetzen

Querprofil auf
FILE20 speichern

2 MF=2 )

© 600
|

MF = MenUfeldnummer
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3.1.3. Koordinatensysteme

Es werden folgende Koordinatensysteme verwendet:

1) Gerdtekoordinaten (X,Y) [/]
Dies sind die Gerdtekoordinaten des Digitalisiergerdts. Der Koordinaten-

ursprung liegt in der linken unteren Ecke der Digitalisierfldche.

2) Landeskoordinaten (R,H,Z) [m]

R,H sind die Koordinaten, in denen Punkte von der Landkarte aufgenommen
werden, Z ist die Geldndehohe.

Hat eine Strecke im Gerdtekoordinatensystem die Lange Ig [/] und im
Landeskoordinatensystem die Ldnge Ty [m] und ist & [cm] der Abstand
zweier MeBdrdhte des Digitalisiertisches, so ergibt sich

der KartenmaBstab in der Form 1 cm = f m zu f = g%‘
"l

3) Querprofilkoordinaten (T,U,Z) [m]
Jedem Querprofil ist ein Querprofil-Koordinatensystem zugeordnet. Die
T-Achse ist vom Tinken zum rechten Querprofilendpunkt gerichtet, die

U-Achse zeigt in Trassenrichtung.

4) MentUfeldkoordinaten (V,W) [/]

Dies sind die Koordinaten, in denen Menlfeldpunkte aufgenommen werden.

W
h N
_Digitalisierflache Mendifeld
z PP/ 9
A i . i
| | 14 [
[ Y Méndrahte S\ |
T MenUbereich/\‘\/,/»)!
>R & >T >Xm e — E Sy
u
Landes- Querprofil- Gerate- Menufeld-

Koordinaten
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3.2. Datenstruktur
3.2.1. COMMON-Bl16cke
3.2.1.1. COMMON DIGC1

COMMON DIGCI1 enthdlt die Parameter fir die Koordinatentransformation

von den Gerdtekoordinaten des Digitalisiergerdts in Landeskoordinaten.

Nr. Name Bedeutung

Punkt A in Gerdtekoordinaten

Punkt B in Gerdtekoordinaten

~ w ~no
< =
m

—— ——’ ——t

5 A

Punkt A in Landeskoordinaten
6 ha
7 g

} Punkt B in Landeskoordinaten

8 hg

v . AB in Gerdtekoordinaten
) A Verhaltnis AB in Landeskoordinaten
10 sina } _ Drehwinkel des Gerdtekoordinatensystems
11 cos o bzw. des Landeskoordinatensystems
12 € Toleranz fir Punkteingabe am Digitalisiergerdt

H
A
B +
+o
hy \ A
N
ST +>
L
R
A s
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3.2.1.2. COMMON DIGCZ

COMMON DIGC2 enthdlt die Lage des aktuell bearbeiteten Querprofils.

Nr. Name Bedeutung
1 re

} linker Querprofilendpunkt
2 hi

} in Landeskoordinaten

3 "R

} rechter Querprofilendpunkt
4 hr
5 sina } _ _ Richtungswinkel des Querprofils zur Nord-
6 cos T %= yichtung (H-Richtung)

o
=
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3.2.1.3. COMMON DIGC3

COMMON DIGC3 enthdlt die aktuellen Querprofildaten.

Nr. Name Bedeutung
1 nrq Querprofilnummer
2 rT
} Koordinaten des Trassenpunkts
3 ht
4-23 Variable Nr ix-(ixhIp-1) in 2.1.3
24-473 ti’zi’i i Koordinaten von maximal 30 Nutzungsartpunkten
i=1,150
H

3.2.1.4. COMMON DIGC4

Nutzungsart
Nr. nrj

AN

tana =2
h

COMM DIGC4 enthdlt den Kopfsatz der Querprofildaten entsprechend

2.1.1.

206



3.2.2. Felder

Da im Programmsystem TROP1@ die Datenilibertragung zwischen den Unter-

programmen hauptsdchlich Uber COMMON-Bldcke erfolgt, die die Daten des

aktuell bearbeiteten Querprofils enthalten, werden nur wenige zusdtz-

liche Felder bendtigt.

3.2.2.1. FeldgrdBenparameter

Nr. Name Bedeutung
1 1520 Satzldnge FILEZ20
2 mqp Anzahl Parameter je Querprofil
3 nqpmax Maximale Anzahl Querprofile je Satz Querprofil-
parameter

3.2.2.2. Felder

Nr. Name Bedeutung
PAR
1 2 Aktuelle Querprofilparameter
(mgp,ngpmax)
) QPARA Alte Querprofilparameter bei Gleichsetzen von
(mgp,ngpmax) Querprofilen
3 QDAT (1s20) Aktuelle Querprofildaten
A ADATA (1520) Alte Querprofildaten beim Gleichsetzen von

Querprofilen
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3.3. Algorithmen

3.3.1. Transformation von Gerdte- in lLandeskoordinaten

Am Digitalisiergerdt werden mit dem Fadenkreuz markierte Punkte in
Gerdtekoordinaten aufgenommen. Die Gerdtekoordinaten werden mittels
Transformationsgleichungen, die eine ebene Translation, Rotation und
MaBstabsverzerrung beschreiben, in Landeskoordinaten umgeformt. Zur
Herleitung dieser Transformationsbeziehungen werden 3 Punkte A(rp.hp),
B(rg,hg), C(rc,he) numerisch in Landeskoordinaten eingegeben. Dieselben
Punkte werden von der am Digitalisiergerdt befestigten Karte graphisch in
Gerdtekoordinaten A(xp,yp). B(xg,yg), C(xc,yc) aufgenommen. Da zwei

Punkte A, B zur Herleitung der Transformationsbeziehungen ausreichen,
kdnnen die Landeskoordinaten des Punktes C(FC,HC) aus den Gerdtekoor-

dinaten berechnet werden:

L1 .
rc==PN+X'[COSG‘(Xc‘XA)‘51““'(YC'YAH
~ 1 .
he = hA+X -[SH’]O('(Xc‘XA)"'COSO('(yc_yA)]
A AxZ+Ay? . AX=Xg~Xy , AYy=Yz Y,
Ar2+Ah? ’ Ar=rg-ry, , Ah=hg-hy
H /1\ B
A
H 3
A D T
N A Ah
h A 8 /
: a |
R
A 1
\J'B :*- Ar ’:
R
ha = N
he YA \ c X B
*B K
XA B %E
o 2
/?‘ X
Ll \R
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Aus den beiden rechtwinkligen Dreiecken AlB und A2B erhdlt man

Ar-Ax+ Ah-Ay
Al?

cosa =cos(ag-ay)= A -

Ah-Ax+ Ar-Ay

sina =sin(og-0y)= A - 5
Al

Die berechneten Koordinaten FC' HC werden mit den eingegebenen verglichen.

Ist Al= J(rc-?c) - (h¢-N¢) > €, so ist die hier beschriebene Trans-

formation mit numerisch und graphisch neu eingegebenen Punkten A, B, C zu
wiederholen. Andernfalls werden die Transformationsparameter im COMMON
DIGC1 abgespeichert und bleiben solange giltig, bis Menlifeld 8 -Neue
Kartenlage- eingegeben wird.

Die Landeskoordinaten eines Punktes P (r,h) berechnen sich damit aus

den Gerdtekoordinaten (x,y) zu

1
r=r,+ X-[cosa-(x-xA)-sina-(y-yAH

1
hy + X-[sina-(xfo)+cosa-(yfyAﬂ .

=
I
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3.3.2. Menifeldtechnik

Wahrend die Steuerung eines dialogfdhigen Programms am Sichtgerdt Uber
die Eingabetastatur erfolgt, wird das Programm vom Digitalisiergerat

aus Uber den Menilibereich gesteuert. Als Menilibereich bezeichnet man einen
definierten Bereich der Digitalisierfldche, der in Meniifelder unterteilt
ist. Die Ansteuerung eines Menilifeldes mit dem Digitizer-Fadenkreuz

16st bestimmte Programmfunktionen aus. Hier wird ein quadratischer
Menitibereich mit quadratischen Meniifeldern verwendet. Er wird durch
Ansteuerung der unteren Eckpunkte Py und Pygp und Angabe der Untertei-

lung m definiert.

m =4

2
T =:‘J(XMfoML)Z*_(yMRfyML)
YMR
ML T

Die Menilikoordinaten v,w eines Punktes P erhdlt man Uber die Transforma-

tionsbeziehungen der Translation und Rotation aus den Gerdtekoordinaten

' XMR ~ XML
Koo Yy 2U v=cosa-(xoxy)tsinac (yoyy) ;0 coso= —
M
i o Y'Y
W= sina-(xy)teosar (yoyy) 5 sina= TR
M

Dann ergibt sich die Menifeldnummer mf mit dem obigen Numerierungs-

schema zu
el e
m m A-|M A-lM ’ il m
Liegt P auBerhalb des Menlifeldes, so wird mf = 0 gesetzt.

[ a ] = gréBte ganze Zahl kleiner als a
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3.3.3. Transformation von lLandes- in Querprofilkoordinaten

Die Querprofillage wird durch Eingabe der Querprofilendpunkte P, und

Pr am Digitalisiergerdt festgelegt. Die Landeskoordinaten der Endpunkte
ergeben sich aus der Transformation (3.3.1) zu ri, h_, rg, hg.

Einen beliebigen Punkt P(r,h) im Querprofil-Koordinatensystem (t,u) er-
hdlt man dann zu

t = cosa-(r-r))+sina-(h-h))
(3.3.3.1)

-
I

-sina-(r-rp)+cosa-(Ch-hy)

PR . hg-hy
; sTna =
Tq Tq

L No = JCaerdi (heohy?

cosa =

Der Punkt P liegt auf dem Querprofil, wenn |u| <& 1ist. Einen beliebigen

Punkt P(t,u) im Landeskoordinatensystem (r,h) erhdlt man zu

r rp+cosa-t-sino-u

(3.3.3.2)
h=h +sina-t+cosa-u

Die Transformation (3.3.3.1) wird bei der graphischen Eingabe von Quer-
profilpunkten bendtigt, die Transformation (3.3.3.2) findet bei der
numerischen Eingabe des Trassenpunktes im Programm TROP2@ durch Angabe

von Aty Anwendung.
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3.3.4. Eingabe der H&henlinienpunkte

Die Hohenlinienpunkte werden im (X,Y)-Gerdtekoordinatensystem aufge-
nommen und Uber die Transformation (3.3.1) ins (R,H)-Landeskoordi-
natensystem sowie Uber 3.3.3.1 in Querprofilkoordinaten (T,U) Uber-
fiuhrt. Ist |u] > € , so wird der Punkt vom Programm nicht als Quer-
profilpunkt anerkannt und muB erneut eingegeben werden. Die Geldnde-
hohe wird nicht direkt eingegeben, sondern es wird die Hdhendifferenz
zum vorher aufgenommenen H8henlinienpunkt als Vielfaches der Standard-
Hohenliniendifferenz Az Uber die Tastatur des Digitalisier-Faden-
kreuzes eingegeben.

Dies ist insbesondere bei der Aufnahme von Punkten mit dquidistanter
Hohendifferenz zweckmdaBig, wie es bei Hb6henlinien in Landkarten i.a.
der Fall ist. Flr den zuerst aufgenommenen HOhenlinienpunkt wird
numerisch die Anfangshdhe z; eingegeben. Damit ergeben sich die H&hen

z; der Hohenlinienpunkte P; zu

Z; Zi1+ k - Az ; i=2,nhlp

k

f (Fadenkreuztaste)
Im Programm ist folgende Belegung der Fadenkreuz-Tastatur vorgesehen:

Taste‘123456>6
k‘124—1—2—4@

Die auf diese Weise aufgenommenen Geldandehdhen kdnnen nach Beendigung
der Aufnahme von H8henlinienpunkten durch numerische Eingabe der

Geldndehthe - Menilfeld 2 - korrigiert werden.
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4. Programm TROPZ20

4.1. Allgemeine Erlduterungen

4.1.1. Programmfunktionen
4.1.1.1. Definition von Abschnitten

Das Programm TROP2@ definiert zundchst Trassenabschnitte durch Ein-
gabe einer Folge von Regelquerprofilen (s. TROP1@) und stetige Ver-
bindung der Trassenpunkte durch Spline-Interpolation im GrundriB
nach 6.3 und im AufriB nach 6.2. Die berechneten Trassendaten werden
in FILE21 abgespeichert. Durch Unterteilung der Trasse in Trassen-

anschnitte wird der Rechenaufwand fir die Spline-Interpolation ge-

ring gehalten.

(:) (:>—-“*“"“*~Abschmnsnununern

Trassenverzweigung mit Einteilung in Abschnitte

Die Abschnitte erhalten fiir die interne Adressierung Abschnitts-
nummern. Jede Querprofilnummer darf nur einem Abschnitt zugeordnet
sein, d.h. die Abschnitte dirfen sich nicht Uberlappen.

Flir die Gldattung der digitalisierten Trasse werden die Daten von je-

weils zwei benachbarten Abschnitten im Kernspeicher gehalten.
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4.1.1.2. Graphische Korrektur der Trassenlage

Ein Ausschnitt des Trassenverlaufs der zwei Abschnitte wird auf dem
Bildschirm in Grund- und AufriB dargestellt. Zwischen den Abschnitten
wird ein stetiger Ubergang durch Spline-Interpolation ilber 7 Punkte
im GrundriB nach 6.3 und im AufriB nach 6.2 hergestellt. Eine vor-
gegebene mittlere Station, die in der Mitte des Ausschnitts liegt,
wird durch einen Pfeil markiert. Die digitalisierte Trasse wird mit
durchgezogener, die mit TROP2@ "gegldttete" Trasse mit gestrichelter
Linie dargestellt. Bevor mit TROP2@ Trassenkorrekturen durchgefihrt
worden sind, ist die gegldttete mit der digitalisierten Trasse iden-
tisch. In Abhdngigkeit vom Wert einer Kennzahl kz2 wird die ge-
gldttete Trasse nur bis zur Station vor dem mittleren Querprofil
oder fiir den gesamten Trassenverlauf dargestellt. Die erste Version
(kz?2=0) wird bendtigt, wenn die Trasse schrittweise von Querprofil
zu Querprofil verbessert wird und aktuell nur bis zur Station vor
dem mittleren Querprofil definiert ist. Die zweite Version (kz2=1)
ist vorgesehen fir den Fall, daB die Trasse bereits in einem groBe-

ren Bereich gegldttet worden ist und nur noch in einzelnen Querpro-

filen geringfligig verschoben werden soll.

Die Trassenlage kann in der mittleren Station graphisch korrigiert
werden. Dazu werden 5 Querprofile Ubereinander dargestellt. Die bei-
den unteren Querprofile liegen vor der mittleren Station, die bei-
den oberen dahinter. Die Spline-Kurve, die die Trassenpunkte in den
Querprofil-Koordinatenachsen T; verbindet, stellt einen Trassenaus-
schnitt im Querprofil-LdngenmaBstab dar. Mittels einer Kennzahl kzl
kann der Abstand der dargestellten Querprofile verdndert werden;

das entspricht einer MaBstabsverzerrung in Trassierungsrichtung. Ohne
Verdnderung des Querprofilabstands kénnen sich u.U. die Querpro-

file Uberschneiden, oder es kdnnen nicht alle Querprofile dargestellt
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werden. In den Querprofilen wird die Lage der digitalisierten Trasse

durchgezogen, die der gegldtteten Trasse gestrichelt dargestellt.

—g__ ™2
LY

—_— m+1

/4/’/::—\ senkrechter
| |,|(_ Faden

—
7 m Aty

_/T\__
N 9

/‘(/

A"
A
R m-2

Nachdem die oben beschriebene Graphik auf dem Bildschirm erzeugt wor-
den ist, erscheint ein Fadenkreuz. Mit einer Rdndelschraube wird der
senkrechte Faden im mittleren Querprofil in die gewlinschte neue
Trassenlage verschoben, die dann durch Tastendruck ans Programm
tibergeben wird. AnschlieBend wird diese neue Trassenlage im Grund-

und AufriB sowie in den Querprofilen gestrichelt eingetragen.

4.1.1.3. Numerische Korrektur der Trassenlage im Verzweigungsbereich

Im Bereich einer Verzweigung seien zwei topographisch identische Quer-
profile nrg und nrq', die den Abschnitten nra und nra' angehdren,
vorhanden. Ist die Trasse im Querprofil nrqg verschoben worden, so

kann diese neue Trassenlage fir das Querprofil nrq' unter Bezug auf
die Abschnittsnummer nra und die Querprofilnummer nrqg Ubernommen

werden.

Abschnitt nra’

Abschnitt nra

nrq

Trassenverschiebung im Verzweigungsbereich
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4.1.1.4. Numerische Korrektur der Trassenlage durch Parallelverschiebung

Die Trasse kann auch in einem anzugebenden Bereich senkrecht zur al-
ten Trasse um At verschoben und an einem Ende des Bereichs oder an
beiden mit kubischen Parabeln an die digitalisierte Trasse angeschlos-
sen werden. Die Lingen der Ubergangsbereiche werden unter Einhaltung
von Maximalwerten so bestimmt, daB vorgegebene Mindestkrimmungsra-
dien nicht Uberschritten werden. Reicht die Maximalldnge fir die Ein-
haltung des Mindestkrimmungsradius nicht aus, so wird eine Warnung
ausgegeben. Die Parallelverschiebung mit vorderem Ubergangsbereich

entspricht der graphischen Trassenkorrektur mit kzZ2=0.
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4.1.2. Programmablaufplan

TROP20

I Funktionskennzahl KF |

©

@ D

KF=7?

Trassenabschnitte
definieren

Trassenabschnitte FILE21
definieren initialisieren

|
1

| Bidmagstabe [
|

®0O e

]
Nrn. zweier Ab-
schnitte nra,, nra,

|
{ nray=07 STOP
l

Spl!ine—lnte rpolation
im Ubergangsbereich
T

Nr. der mittleren
Station nrq,,, kz4, kz,

@—— kz3, kz4, At, minr,

—< kz3 < kz1 ? N kz4 > kz2 ? N

K

K

fie 2 Min r,

e

- A%z E = kz4

+
£
=
v
3
3
=
W

-

Sonder-

querprofil
Nr. kz1

'
@ 'S kz1>07?

Abschnitt kz1
protokollieren

L

Abschnitt kz2
protokollieren

H 0<kzl <4

) kz1=5 >

|y

N

[4

Trasse in Grund-, Aufrid
mit 5 Querprofilen
graphisch erstellen
Qp-Abstand kz1-fach

Trasse in Grund-, Aufrild
mit 5 Querprofilen
graphisch erstellen
halber Qp-Abstand

alte Abschnittsnr. nra
alte Querprofilnr. nrg

STOP —@

Meue Trasse nrqp,
mittels Fadenkreuz kz2 =7
eingeben

Meue Trasse nrgq, =

Meue Trasse nrg

nrg,

-

# =y

/—;’\mq?’:bj
=
P8 tmTho
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4.2. Datenstruktur

4.2.1. COMMON - Bldécke

4.2.1.1. COMMON GRC1

COMMON GRCI enthdlt den Kopfsatz der Trassenabschnittsdaten ent-

sprechend 2.2.1.

4.2.1.2. COMMON GRC2

Nr. Name Bedeutung
1 Abstand der untersten Hdhenlinie vom unteren
Ju Bildrand [cm]
) Abstand der obersten H6henlinie vom unteren
Yo Bildrand [cm]
3 Ay Hohenlinienabstand in Querprofildarstellung

[cm]

Zusdatzlich werden noch die COMMON-Bldcke DIGC2, DIGC3, DIGC4 aus

TROP1@ verwendet.
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4.2.2. Felder

Der Arbeitsspeicher wird fir zwei Programmfunktionen jeweils neu

aufgebaut:
1) Erzeugung von Trassenabschnitten

2) Trassengldttung

4.2.2.1. FeldgréBenparameter

Npr. Name Bedeutung
1 mpa Anzahl Parameter je Stationspunkt
2 ngamax Maximale Anzahl Stationen je Abschnitt

Die Ubrigen FeldgroBenparameter sind unter 3.2.2.1 erldutert.

4.2.2.2. Felder fir Trassengldttung

Nr. Name Bedeutung

ADAT
(2,mpa,ngamax)

Daten zweier Trassenabschnitte (s. 2.2.2)

ADATA Daten des "alten" Trassenabschnitts bei

2 Trassenverschiebungen im Verzweigungsbereich
(mpa,ngamax) (s. 2.2.2)
3 QPAR Sdtze mit den Daten der 5 darzustellenden
(5,1520) Querprofile (s. 2.1.3)
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4.2.2.3.

Felder fir Erzeugung_von Trassenabschnitten

Nr. Name Bedeutung
1 QPAR Querprofilparameter (s. 2.1.2)
(ngp,ngpmax)
2 QDAT Querprofildaten (s. 2.1.3)
(1s20)
3 NRQ Querprofilnummern
(ngamax)
6 ADATI Daten des Trassenabschnitts 1 (s. 2.2.2)
(mpa,ngamax)
7 ADATZ Daten des Trassenabschnitts 2 (s. 2.2.2)
(mpa,ngamax)
P Hilfsfeld fir Spline-Interpolation in Grund-
9 PQ Hilfsfeld fir Spline-Interpolation in den
(3,150) Querprofilen
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4.3. Algorithmen

4.3.1. Berechnung_des Krimmungsradius

Der Radius des Krimmungskreises wird folgendermaBen definiert:

a) Definition durch 3 Trassenpunkte

ry = 1{rq.het, Ly = {rp,hot, r3 = {rs,hs!
rio _% (r1 + ro), roj =% (rp + rj)

S12 ~ I - Iy, 513 = '3 - I'p, S23 = '3 - Ip
Sip = 5127 - Sip = 0

sp3 % sp3' - sp3 = 0

%)
N
w

ry =12 ¥ ¥1 0 S12 = rp3 Ty

.
(£12-£23) ‘S,

T .¢'
é12 §23

Y, =

1
= |Z.¢T . 4 oy2.ct T Lo
[P, | J4 2537 253T V275 5378 oy

rg, hat das Vorzeichen der z-Komponente von sp3 X sjp. Liegen die drei

Punkte ndherungsweise auf einer Geraden, d.h. syo! + s53 = @, so wird

re, = 0 gesetzt.
H e
A Pia = P2
h2-- 7~ i - ~
¥4 i ANIRN
Ve o = \\ AN
/ - \
/ - rK2 \ A
; - \ \
-~
g Pa - \ 1 [~ Trasse
1 | 17812 | |
TSy V|
v Im b
h3-- \ P3
T2
N
AN
23 L 2
: —— ; f >R
ry rs rs
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b) Definition durch 2 Trassenpunkte und die Steigung_Tlinks

e, = {cosay; , sinaj}
1

=_-_. 4y, - g
=758, Sy,

T =
L, &, 0
T .
yi= 31, " &y,
I
2°5 4, &
1
= |Z.¢T . +y2.c T
|PK1| 4 §12 §12 Yl 5_12 §12
rq, hat das Vorzeichen der z-Komponente von S, X & .
- -
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c) Definition durch 2 Trassenpunkte und die Steigung_rechts

e, = {cosa, , sinas}
-2

1 N .
LKZ_ § §12 Y1 212
T =
Ty, " &, =0

T

i = 31, ETZ
[

2 S 1, ETZ

1
= [ Z.qT . + 2.t Lo
[P, | j14 3173, T YIS, g,

ry, hat das Vorzeichen der z-Komponente von e. Xs
&, X 2

2 12"
Definition a wird flir die digitalisierte Trasse mit Ausnahme der
ersten und letzten Station benutzt, Definition b fir die erste und
Definition ¢ fir die Tetzte Station. Fir die gegldttete Trasse im
mittleren Stationspunkt findet Definition a flr Kz2 = 1 und Definition

c fir Kz2 = @ Anwendung.
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4.3.2. Parallelverschiebung

Die Trasse wird entlang der Normalenrichtung T um At verschoben.
Die Landeskoordinaten von Pt erhdlt man mit der Koordinatentransfor-

mation
rr=r7 + At-sin o
ht = ht - At - cos o

Durch die in den Punkten Py; , Py, gegebenen Ordinaten hy; , hyp und
die Neigungswinkel oq , ap 1ist ein kubisches Polynom definiert, dessen
Schnitte mit den Querprofilrichtungen T; , T, die neuen Trassenpunkte
Pri sind. Durch Spline-Interpolation im Querprofil nach 6.1 erhdlt

man die neuen Gelandehdhen zt; und die neuen Gelandequerneigungen Zzt;.
Im Ubergangsbereich der Parallelverschiebung ist durch die Ordinaten
der Randpunkte 5T3 , P11 und durch die Neigungswinkel in diesen

Punkten ein kubisches Polynom definiert, dessen Schnittpunkte mit

den Querprofilen des Ubergangsbereichs die neuen Trassenpunkte sind.

Im Folgenden wird der vordere Ubergangsbereich betrachtet:

Im ersten Schritt wird ein kubisches Polynom durch die Randpunkte
PT3(1), Pr1 und die Randsteigungen a3(1), a1 definiert. Ist einer
Krimmungsradien ryi rK3(1) kleiner als min ry, so wird im nédchsten
Schritt das kubische Polynom durch die Randpunkte PT3(2), Pty und die
Randsteigungen a3(2), ap definiert. PT3(1) wird interpoliert. Ist jetzt
einer der neu berechneten Krimmungsradien ry; , rK3(1) . rK3(2) kleiner als
min ry¢, so wird im ndchsten Schritt das kubische Polynom durch

PT3(3), Pty definiert, usw.

Querprofil 2

Querprofil 1
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Iy = vorhandene Ldnge des Ubergangsbereichs

maxly = maximale Ldnge des Ubergangsbereichs

; X
M = min r :
\
T ——Y_

Mg 2 Min r,

Parallelverschiebung mit hinterem Ubergangsbereich
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5. Programm TROP25

5.1. Allgemeine Erlduterungen

5.1.1. Programmfunktionen

Das Programm TROP25 stellt die mit TROP20 gegldttete Trasse oder eine im
GrundriB oder im Grund- und AufriB durch geometrische Elemente definierte
Trasse graphisch dar. Die Trasse ist in Form von Varianten (s. 1.1.3) defi-
niert. Auf einem Bild kdnnen eine Hauptvariante und maximal 5 Nebenvari-
anten mit verschiedenen Stift- und Linientypen gezeichnet werden. Die
Hauptvariante bestimmt die Lage des im Bild dargestellten Trassenaus-
schnitts. Die Varianten werden im Grund- und AufriB dargestellt; der Be-
zug zwischen Grund- und AufriB wird durch einen Orientierungspunkt
hergestellt, dessen Grund- und AufriBdarstellung genau Ubereinander

liegen. Er wird durch einen Pfeil mit darilbergesetzter Stationsnummer

markiert.

5.1.1.1. GrundriBdarstellung

Die GrundriBdarstellung wird so gedreht, daB die erste und die mittlere
Station des dargestellten Bereichs der Hauptvariante auf halber Hdhe der
GrundriB-Zeichenfldche Tiegen. Der Orientierungspunkt der Hauptvariante
ist ihre mittlere Station; er Tiegt anndhernd im Mittelpunkt der Grund-
riB-Zeichenfldche. Der Orientierungspunkt einer Nebenvariante ist die-
jenige Station, die im Orientierungspunkt der Hauptvariante in der
gedrehten GrundriBdarstellung am ndchsten liegt.

In der gegldtteten Trasse aus TROP2@ wird die erste Station in jedem
Abschnitt markiert. Der geometrische GrundriB wird mit einer fortlau-
fenden Kilometrierung versehen, auBerdem werden Anfang und Ende der
Ubergangsbdgen mit Kilometrierung markiert. Die Radien der Kreisbdgen
werden eingetragen und es werden ggf. die Tangentenschnittpunkte des

geometrischen Aufrisses mit Angabe der Steigung markiert.
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5.1.1.2. AufriBdarstellung

Der AufriB wird Uber dem die Trassenpunkte verbindenden, abgewickelten
Polygonzug dargestellt. Die mittlere H6henkote des dargestellten Be-
reichs der Hauptvariante Tiegt ungefdhr auf halber Hthe der AufriB-
/eichenfldche. Hat die Hauptvariante einen geometrischen Aufrif, so

wird Uber der Gradiente ein Steigungsband gezeichnet, in dem Ausrun-
dungsradien, Hohen und Abstdnde der Tangentenschnittpunkte und Stei-
gungen angegeben werden. Liegt ein geometrischer GrundriB vor, so werden
die Anfangs- und Endpunkte der Ubergangsbdgen markiert und mit der
Differenz zwischen Geldnde- und Gradientenh&he und der Kilometrierung
beschriftet.

Falls die Hauptvariante eine gegldttete Trasse aus TROP2@ ist, wird
unter der AufriBdarstellung ein MaBstab in km-Teilung gezeichnet, dessen
Ursprung im Orientierungspunkt Tiegt. Handelt es sich bei der Haupt-
variante um eine geometrische Trasse, so wird die zugehdrige fortlau-

fende Kilometrierung angegeben.

Darunter werden alle Stationen der Hauptvariante markiert; jede zehnte

Station wird mit der Stationsnummer versehen.

SchlieBTich wird in einem Kreuzungsband die Lage von Sonderquerprofilen

mit einer Kurzbezeichnung fiir die Art des Profils angegeben.

Unter dem Kreuzungsband wird - falls die Hauptvariante einen geometrischen
GrundriB besitzt - der Krimmungsverlauf mit Kilometrierung der Anfangs-

und Endpunkte der Ubergangsbdgen dargestellt.
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TROP25

Kennzahlen f.
Ausgabegerat,
Standard-
Bildausgabe,
seitenverkehrte
Darstellung

Bild-
abmessungen,
Bildmalstabe,
Netzlinien-

abstande

Sonder-
querprofile,

Kurz-
bezeichnung,

Nummer

@—) in

Schleife
ber alle
Varianten

Variantenname,
Stiftnummer,
Linientyp,
Kennzahl KT
fur Trassenform

Abschnitts-
nummern:
erste Nr.,
letzte Nr.,
Zuwachs

Geometrische
Trassierungs-
elemente

Abschnitts-
daten der
Hauptvariante

von Platte
lesen

Geometrischen
Grundril® der
Hauptvariante
berechnen

|7

Geometrischen
Aufrilt der
Hauptvariante
berechnen

Sonderquerprofile

Hauptvariante
einrechnen

v

5.1.2. Programmablaufplan
J /mgth N
fortsetzen ? STOP
Trassendaten ™~ J Protokoll der
protokollieren berechneten
Trassendaten
Krimmungs- N -
hand schon Krur;;?;?r?:r?anc
gezeichnet 7
Aufrilk
zeichnen
Grundril} N
schan Grundrifs
gezeichnet ? zeichnen
|
Geometrischen Fdardo
Aufrit der KT=1''KT=0
Nebenvariante LJdL
berechnen

}7

Geometrischen
Grundrift der
Nebenvariante
berechnen

Abschnitts-
daten der

Nebenvariante
von Platte
lesen

Hauptvariante

?

Schleife
tber alle
Varianten

Eingabe von
Daten-FILEn

Ausgabe auf
Daten-FILEn

T
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5.1.3. Verwendete Koordinatensysteme

In der graphischen Darstellung werden Koordinatensysteme entsprechend

folgender Darstellung verwendet:

— | -————————————— —
| |
| |
ha | Aufrit |
| |
YA |
! T S ]
T____ B e et ettt e =
h 1+>XK Kriimmungsband |
£ ]
- e === —
| |
Yo |
hg XG Grundrif3 i
Ll | oo
7 | | Senriffeld
Jf_L SR —IAYs
| ' ;;S
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5.2. Datenstruktur

b.2.1.

COMMON-B16cke

5b.2.1.1.

COMMON GRPC1

Dieser COMMON-Bereich enthdlt Informationen Uber die Aufteilung eines

Bildes in die Teilbilder GrundriB, AufriB und Krimmungsband.
AuBer diesem COMMON-Bereich wird noch der COMMON-Block GRC1 bendétigt.

5.2.2.
5.2.2.1. Feldgr6Benparameter

Nr. Name Bedeutung

1 nsmax Maximale Stationszahl einer Variante

2 namax Maximale Anzahl Abschnitte in einer Variante
Maximale Anzahl Kartenbldtter auf einer

3 nkmax .
Zeichnung

4 nvmax Maximale Anzahl Varianten auf einer Zeichnung

5 msqp Anzahl Parameter fir ein Sonderquerprofil

6 nsgmax Maximale Anzahl Sonderquerprofile

7 mps Anzahl Parameter je Stationspunkt

8 nsmax Maximale Anzahl Stationen je Abschnitt

9 mpg Anzahl Parameter flr ein GrundriBelement

10 negmax Maximale Anzahl GrundriBelemente

11 mpa Anzahl Parameter flr ein AufriBelement

12 neamax Maximale Anzahl AufriBelemente
Maximale Anzahl auf FILE31 gespeicherter Grund-

13 nvgmax . .
riBvarianten
Maximale Anzahl auf FILE32 gespeicherter Auf-

14 nvamax .
riBelemente

15 1520 Satzldnge von FILEZ20

230



5.2.2.2. Felder
Npr. Name Bedeutung
1 PG fir alle Stationen einer Variante:
(3,nsmax) 1. r Rechtswert
2. h Hochwert
3. o Neigungswinkel im GrundriB
2 PA fir alle Stationen einer Variante:
(3,nsmax) 1. s Stationierung
2. z Geldnde- oder Gradientenhdhe
3. z'" Steigung im AufriB
3 PGH wie PG flr Hauptvariante
(3,nsmax)
4 PH Hilfsfeld flr innerhalb der Zeichenfldche
(3,nsmax) liegende Teile des Grund- oder Aufrisses
5 PKR fir alle Stationen einer Variante:
(nsmax) r¢  Krimmungsradius
6 NRQ fir alle Stationen einer Variante:
(2,nsmax) 1. nrq Stationsnummer
2. nrk Kartennummer
7 NRQ1 Zeiger zur ersten Station eines Abschnitts
(namax) in PG, PA, PGH, PKR, NRQ
8 NRKBG Nummern der im GrundriB verwendeten Karten-
(nkmax) blatter
9 NRKBA Nummern der im AufriB verwendeten Karten-
(nkmax) blatter
10 NAM Variantennamen der auf einer Zeichnung darge-
(nvmax) stellten Varianten
11 KZT @ = TROP2@ - Variante in Grund- und AufriB
(nvmax) 1 = Geometrischer GrundriB mit zugehdrigem Auf-
rif
2 = Geometrischer Grund- und AufriB
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Name Bedeutung

NRL Linientyp fir graphische Darstellung der
(nvmax) Varianten:
@:—’12_____s2= _______
NRS Stiftnummer fir graphische Darstellung der
(nvmax) Varianten in unterschiedlichen Farben
NRT Nummern der Abschnitte fir jede Variante

(nvmax,namax)

NRT1 Nummern der Abschnitte fir aktuell dargestellte
(namax) Variante

NAY Abschnittszahl flr jede Variante
(nvmax)

SQ Sonderquerprofildaten (s. 2.8)

(msgp,nsgmax)

ADAT Trassenabschnittsdaten (s. 2.2.2)
(mps, nsmax)

GPAR GrundriB-Elementdaten (s. 2.4)
(mpg, negmax)

APAR AufriB-Elementdaten (s. 2.6)
(mpa, neamax)

NAMG GrundriB-Elementparameter (s. 2.9.1)
(2, negmax)

NAMA AufriB-Elementparameter (s. 2.10.1)
(2, neamax)

QDAT 5 Sdtze mit Querprofildaten (s. 2.1.1.3)
(5, 1s20)
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5.3. Algorithmen

5.3.1. Koordinatentransformationen

5.3.1.1. Koordinatentransformation fir den GrundriB

Gegeben sei die Hauptvariante mit ns Stationen. Die mittlere Station
Pu(ry,.hy) wird im Mittelpunkt angeordnet. Die erste Station des darge-
stellten Bereichs P (r ,h; ) ergibt sich aus

Jrumr P+ (y-h)? €05 F b
bg = Breite des Grundrisses [cm]

Die Station P wird im Ursprung des Koordinatensystems (xg,yg) angeord-
net. Damit ergibt sich fir die Transformation von Landes- in Bild-

koordinaten

1
Xg=—=—-(cosay - (r-r)) +sinay-(h-h))

cm
e [cm]
1 )
YG=.F_'('S1HO<LM'(P’PL)+COSO(LM'(h’hL)) Lcm]
G
H
A
Grundri-Zeichenflache
P = A0y Vo =
\ T ,/ \
g \
f@e ~< Méa*e \
fg =GrundriBmaBstab [1 cm = fg m] o T |
L / =~
o L
’ \LM/ - -
’ A -
7 \::" “GIDG/’\
oy=Neigungswinkel von P Py

5.3.1.2. Koordinatentransformation fir den AufriB

Gegeben sei eine beliebige Variante mit ns Stationen.

PuCry.hy) wird tber der GrundriBdarstellung angeordnet. Die erste Sta-

tion des dargestellten Bereichs ergibt sich aus
SM_SL§0’5.fG.bG

Flir die Transformation von Stations- in Bildkoordinaten erhdalt man

1
XA:f_G “(s-sp)
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-+
>
|

= AufriBmaBstab [1 cm=f, m]

t ! ! s z,=Kote der untersten dargestellten Hbéhenlinie

5.3.1.3. Koordinatentransformation fir das Krimmungsband

Es werden die Krimmungen k=-%—dargeste11t. Entsprechend 5.3.1.2 er-
K
hdlt man zundchst

1
XK:f_G'(S'SL)

und weiter y=19 fur ry#0 (Gerade)

Yy fur re#0

fK' Iy

oy =aus Spline-Interpolation lber P(xy,yy) nach 6.2

Der KrimmungsmaBstab fy kann wahlweise berechnet werden:

£ = 2
‘ Pmin * Nk
Penin =MIin {Irgl . r=0}
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5

.3.

2. Berechnung der Ubergangsbdgen

5.3.2.1. Allgemeines

In der vorliegenden Form des Programmsystems sind Ubergangsbdgen

mit sinusférmigem Verlauf der Krimmung vorgesehen. Diese haben z.B.
im Vergleich mit kubischen Ubergangsbdgen den Vorteil, daB der
Krimmungsverlauf am Beginn und Ende des Ubergangsbogens eine stetige
Tangente besitzt. Die Form des Ubergangsbogens wird in einem lokalen
S-T-Koordinatensystem formuliert, dessen Ursprung in demjenigen End-
punkt des Ubergangsbogens liegt, der die kleinere Krimmung aufweist,
und dessen Abszissenrichtung mit der Richtung der Tangente an die
Trasse in diesem Punkt identisch ist. Die Abszisse ist in bzw. ent-
gegen der Trassierungsrichtung orientiert, wenn der Ursprung des
S-T-Koordinatensystems am Beginn bzw. am Ende des Ubergangsbogens
liegt.

Fiir betragsmdBig kleine Abriickungen T kann die Koordinate S durch
die Bogenldnge S ersetzt werden. Das Gleichheitszeichen in den fol-
genden Formeln gilt daher ndherungsweise.

Die folgenden Formeln wurden [1] entnommen.

H Form 1 S H Form 2 S
A b /
v
™
oney 4 {
r NN ) K12
= K /! ho N Al
7)o _ -
\ [S) /r/Km .‘ I
I
ho o 4
S
7
R R
ro rO
H Form 3 \
; rom o
k2 :
/ s !/ Form 1: Gerade - Kreisbogen
~ _ J
i Ly Form 2: Gegenbogen
T // Form 3: Korbbogen
| A s
S
ho o o
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5.3.2.2. Ubergangsbogen zwischen Gerade und Kreisbogen

k

%

0 s? ) 1 - 1 .51n2'TT'S
6'r‘K1'-| 4‘”2‘r‘K1 Z'Tr -l

o s? T 1_COSZ-W-S
Z'Y‘Kl‘] 4'WZ'PK1 1

S 1 . 2-T*S B 1
B _g.ﬂ.rm'sm 7 ; k(@)_g’k(])_r_m
1 2-1T-5S
= “[1-cos ; k'(@)=k'(1)=0
PK1‘1 1

5.3.2.3. Gegenbogen

k1

_, st . 1 <1-cosﬂ S)
Z'Y‘Kl‘] TTZ'Y‘Kl 1
S 1 RIS 1
= + . — . = = —
] - sin 1 ; k(@)=a, k(1 -~
. 1 1 m*s 2
K= —+—-(1—cos—) CK(D) = CK'(1)
rKl'-l Y‘Kl'-l 1 rKl']
K K
rK2 /
a1 A
k1 k1
tana=%
>S S
Form 1 ' Form 2 ' Form 3
Krimmungsverlaufe
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5.3.2.4. Korbbogen

— P (rg- T-(ryr- 1 2-m:
T = (rgi-ree) (Pei-ree) s-—.gipn S
6'-|'PK1'PK2 4'”2'PK1‘Y‘K2 2.1

2
_ sc-(ry;-r 1-(rg;-r 2+1+5S
st atre) ()
2']‘PK1.PK2 4'TT2'PK1'Y’K2 1
s-(r -r r -r Z'W'S 1
« = (ra-ree) klke | so = .
Tergisrge  2-Te g Ty 1 re1
1 1
k(Q) = — ; k(1)=—
ryi k2
. rei-r rei-r 2°TM*S
o= TKkiTTke KLZMk2 | o ;
Torgisrge  Torg-rye 1

k'(@) = k'(1) =0

In dquidistanten Punkten si:s@+(1-1)-% mit gewdhlter

Unterteilung n werden t;, t';, ki, k';y berechnet. s;, t;, T'; werden

in das Landeskoordinatensystem transformiert.
ri=rgrcosay-si-sinay-t;

hi=hgtsinag-s;+cosag-t;

o; =ogtatan(t'y)
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5.4. Berechnung_des geometrischen Grundrisses

Zur Darstellung des geometrischen Grundrisses sind in TROP25 die
Schnittpunkte ry der geometrischen GrundriBelemente mit den Quer-
profilrichtungen, die durch die Querprofilendpunkte r , rg definiert

sind, zu bestimmen.

5.4.1. GrundriBelement Gerade
Die Gerade ist durch die Koordinaten des Anfangspunkts rgirg,hgl
und den Winkel oy gegeben.
.
r-r ‘n
£T=£¢+Y'(LR1£J ;Y= LM _i)T = 5 n'=[-sinag, cosog]
(—R_LL) n
O(T:O(@
5.4.2. GrundriBelement Kreis

Der Kreis ist durch die Koordinaten des Anfangspunkts rgirg.hgl,
den Kreisradius ryg und den Winkel op gegeben.
ro=rgtrece,=r oy (rer) (@)

LMZLQ “ kg ‘EK@

§l®={f sinag, cos oy}

giT={-sir1aT, COS 07}

Skalare Multiplikation von (a) mit n = (rz-r )xe, ergibt

Dies Tiefert eine quadratische Gleichung fir sinoy. Im vorliegenden

Anwendungsfall ist diejenige Ldsung maBgebend, fir die

(LT_fm)T'(LR_ﬁL)

2
|£R_£L|

P<y<1l mit y=
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5.4.3. GrundriBelement Ubergangsbogen

Der Ubergangsbogen ist in den Punkten P;(rj,h;j,a;) definiert. Die

Punkte P; werden mit der Transformation (3.3.3.1) in Querprofil-
koordinaten (t;,u;) transformiert. Zwischen den Punkten P;_q und

P;, fir die uj.;-uj < @ gilt, schneidet das Querprofil den Ubergangs-
bogen. Im Querprofil-Koordinatensystem ist durch uy = us.1, a1 = &5.1-0q,
Up = Uj, Op = aj-0q ein kubisches Polynom definiert, dessen Nullstelle ty
mit der Regula falsa bestimmt wird. Mit (3.3.3.2) erhdlt man dann

die Koordinaten des neuen Trassenpunkts im Landeskoordinatensystem.
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6. Spline - Interpolation

In allen Programmen des Systems TROP werden Spline-Interpolationen zur
Interpolation von Zwischenpunkten oder zur Berechnung von Steigungen
verwendet. Hier finden kubische Spline-Kurven Anwendung, die zweimal
stetig differenzierbar sind. Kubische Spline-Kurven zeichnen sich bei
gleichen Randbedingungen gegentiber anderen Kurven dadurch aus, daB

das Integral Uber das Quadrat der Krimmung, erstreckt Uber die Bogen-

ldange, zum Minimum wird:

k’(s)ds - Min.

L

s
Bei der Spline-Interpolation von Zwischenpunkten sind in 2 Punkten
die Ordinaten und Steigungen gegeben. Ordinate und Steigung in einem
dazwischen liegenden Punkt werden berechnet. Bei der Berechnung von
Steigungen sind in n Punkten die Koordinaten x;,y; gegeben. In den

Randpunkten xjp,x, werden zwei der Randbedingungen
yi1' =a, y,' =b, y1" =c, y," =d

vorgeschrieben. Die Steigungen in den inneren Punkten x;, i=2,n-1
und - falls sie dort nicht vorgeschrieben sind - in den Randpunkten x;, x,,

werden berechnet.
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6.1. Spline-Interpolation zwischen zwei Punkten

Die Spline-Interpolation zwischen zwei Punkten entspricht der Inter-
polation mittels eines kubischen Polynoms. Gegeben seien die Koordi-
naten zweier Punkte xj,y7, X3,y3, die Steigungen in diesen Punkten yqi',
Y3
erhdlt man mittels Spline-Interpolation die Ordinate y, und die Stei-

gung yp' zu

sowie die Abszisse xp, eines weiteren Punktes mit x; < xp £ x3. Dann

. Y
YomL Ly, [ tan o=y,
' tana =y
y=f 0,y (6.1.1) / 1
Mit dem Randvektor VEM
! [} =yl3
vo={yv1.ysys') Y, Y, Vs
X Xy Xy X
und dem Funktionsvektor 5 ; i T

£ ={1-3-th2td L 3-th2etd L t-2-thetd L -thetd)
ig={-6-t2+6-t§ , 6t,-6-t5 , 1-4-t,43-t5 -2't2+3-t§}

_ X27X1

tz X37X1
sowie den diagonalen Transformationsmatrizen
T, =[1.ax , 1,ax] 5 Ax=x3-x

AP SR 2

Die Komponenten des Funktionsvektors sind kubische Polynome im Ein-
heitsintervall @<t<1, in denen jeweils einer der Randwerte f(0),
F@)=1, . f, F(D=S, den Wert 1 hat und die restlichen 3 den
Wert Null haben.

Weiterhin erhdlt man die Krimmung ndherungsweise fir betragsmdBig klei-
ne Steigungen y'
LTy,

mit
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for T ={-6+12-t, , 6-12-t, , -4+6-t, , -2+6-t,}

" ==,

R EES Y

Ax?

6.2. Spline-Interpolation y = f(x)

Mit dieser Form der Spline-Interpolation werden die Steigungen einer
Funktion y = f(x), die punktweise gegeben ist, berechnet. Setzt man in
6.1 X1 = Xj-1, Xp = Xj, X3 = Xj41 und schreibt (6.1.1) fur jeden inneren
Punkt xj, i=2,n-1 an, so erhdlt man jeweils eine Gleichung der Form
(6.1.1), die die 3 unbekannten Steigungen y;_1', yi', Yi+1 enthdlt. Damit
hat man ein System von n-2 Gleichungen in Tridiagonalform fir die n unbe-
kannten Steigungen y;', i=1,n. Die noch fehlenden zwei Gleichungen stellen

jeweils zwei der folgenden Randbedingungen dar:

a) yi' =a : a =f;'T-T1" -y
b) y,' = b : b=f,"-I," ¥,
c) y;" =c: c=f1"T-13"yg
c) y," =d : d=f,"T-T," vy,

Das Gleichungssystem wird mit dem GauB'schen Algorithmus unter Beriick-

sichtigung der Tridiagonalform der Koeffizientenmatrix geldst.

tan a =y},

=
tan o =y} ( iﬁ K

o T e |

Y1 y, 7 Vi

X4 X2 X3 Xj.1 X Xi+1  Xp1 Xp
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6.3. Spline-Interpolation x = x(s) , y = y(s)

Mit dieser Form werden die Neigungswinkel o einer Kurve x = x(s),

y = y(s) berechnet, die in Abhdngigkeit von der Bogenldnge s als Parameter
gegeben ist. Diese Form der Interpolation wird zum Zeichnen des Grund-
risses bentétigt, da hier die Trasse nicht unbedingt als Funktion der

Bildkoordinate xg gegeben ist.

Y
A U"i
Yi \ 7
Yirt \ @
g
P
a1 A
a]"i
X
Xie %

Gegeben seien n Punkte einer Kurve mit den Koordinaten x;, y;, i=1,n.
Gesucht sind die Neigungswinkel a; in diesen Punkten. Die Koordinaten

xj und y; werden als Funktion der Polygonzugldnge

2 .
Si=5H—1+J(Xﬂ‘X14)2+(y1‘y14) ;o 1=2,n 5 s1=0

dargestellt. Fir die Funktionen x;(sj), yi(ss) erhdlt man mit Hilfe der

im vorigen Kapitel dargestellten Form der Spline-Interpolation die
. . dx . dy

Steigungen xﬁfag B yjfag ;

Fiir diese Steigungen muB [x;]<1,|y;|<1 gelten; durch Rundungs-

fehler entstehende Werte, die betragsmdBig gréBer als 1 sind, werden

im Programm auf 1 gesetzt.

Damit erhdlt man die Neigungswinkel aj zu

o = atanzl fir x;>0 , atan§i3>®
i i
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atani} + 2-m fir x;>0 , atanZ;<<®

4
1 X‘\

ai==atanzé + 1 fir x; <0

1

Ist der linke Winkel mit o7 = a vorgegeben, so erhdlt man fir die

Spline-Interpolation von x = x(s) und y = y(s) die Randbedingungen
X7 = C0Sa
y,=sina
Ist der rechte Winkel mit o, = b vorgegeben, so erhdlt man
X, = cosb
y,=sinb
Fir n > 33 wird die Spline-Interpolation jeweils in Abschnitten mit
maximal 33 Punkten durchgefiihrt. Diese Abschnitte Uberlappen sich in

einem Bereich von 4 Punkten, um einen stetigen Ubergang zwischen den

Abschnitten herzustellen.
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EINSATZ BILDLICHER DARSTELLUNGSTECHNIKEN IM LAUFE DER UNTERSUCHUNG
UND BEI DER DOKUMENTATION DER ERGEBNISSE

Mac KneiBl

Im Rahmen der durchgefiihrten Planungsstudien wurde eine Reihe von Darstel-
lTungstechniken angewandt, sowohl zur Erstellung der Bearbeitungsgrundlagen
flr die einzelnen Arbeitsschritte, als auch zur Dokumentation der Unter-
suchungsergebnisse. Die Darstellungen dienten dabei gleichsam als "visuelle
Datenspeicher". Sie visualisieren orts- und themabezogene Grund-, Entwurfs-
und Bewertungsdaten sowie Einzel- und Aggregationsdaten der Ergebnisse und

erTaubten somit, die wesentlichen Zusammenhdnge zu veranschaulichen.

Vor der Betrachtung der einzelnen bildlichen Darstellungstechniken im
Arbeitsablauf soll zundchst kurz auf die Anforderungen an die visuellen
Darstellungen im Rahmen der bearbeiteten Planungsstudien eingegangen werden.

SchlieBlich werden dann noch Fragen der Reproduktion beriihrt.

1. Anforderungen an visuelle Darstellungen im Rahmen der Untersuchungen

An die bildlichen Darstellungen ist, aus Grinden allgemeiner Verstdandlich-
keit und rationeller Bearbeitungsméglichkeit, eine Reihe von Anforderungen
zu stellen, die kurz zusammengefaBt in etwa folgendermaBen aufzulisten
waren:

- weitgehendste Verwendung vorhandener Darstellungen, méglichst im
BearbeitungsmaBstab; hierbei handelt es sich primdr um Kartenmaterial,
wie z.B. Katasterkarten, thematische Karten oder Planungskarten;

- Beachtung der planzeichenrelevanten Vorschriften bzw. der gelibten Praxis
bei der Weiterverarbeitung des Grundmaterials;

- weitgehende Mdglichkeit der stufenweise Weiterentwicklung und Weiterver-
wendung der Darstellungen als Entwurfsgrundlagen, als Entwurfs- und Be-
wertungsunterlagen, als Unterlagen fir Prdsentationen von Zwischenergeb-
nissen, als visuelle Kommunikationsmittel zwischen den Beteiligten in
interdisziplindren Bearbeitungsteams und schlieBlich als visualisiertes
Planungsergebnis in Form von reproduzierbaren Ergebnisunterlagen;

- M6glichkeit der Verkleinerung, mdglichst innerhalb der Formatschritte des
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DIN A 4 - Systems;
- Moglichkeit der Darstellung in Farbe und Schwarz/WeiB;
- einheitliche graphische Gestaltung soweit mdéglich zur Erreichung eines

geschlossenen visuellen Gesamterscheinungsbildes.

2. Visuelle Darstellungen im Rahmen des Arbeitsablaufes der Studien

Da bei der Bearbeitung der Planungsstudien besonderer Wert auf die Nachvoll-
ziehbarkeit der Planungsergebnisse gelegt wurde, erfolgte im Rahmen der Aus-
arbeitung der Ergebnisunterlagen auch die Darstellung aller wesentlichen Ar-
beitsschritte in anschaulicher Form. Die ausfihrlichen Textbeitrdge, jeweils
in Textbdnden zusammengefaBt, wurden durch zahlreiche Einzeldarstellungen
ergdnzt. Daneben wurden in umfangreichen Kartenanlagen, in Kartenkassetten

zusammengefaBt, der PlanungsprozeB und die Planungsergebnisse dokumentiert.

In den voranstehenden Beitrdgen zu diesem Heft sind ausschnittsweise und
beispielhaft eine Reihe der erwdhnten Abbildungen wiedergegeben. Die kurzen
Anmerkungen dieses Beitrages zu den eingesetzten Darstellungstechniken
werden aus Grinden der Vereinfachung und des besseren Uberblicks auf die im
Anhang enthaltenen Bildtafeln Nr. 1 mit Nr. 8 bezogen. Diese Bildtafeln
geben in komprimierter, vorwiegend bildhafter Form neben den einzelnen
Etappen des Entwurfsweges auch einen ausreichenden Uberblick iiber die ange-

wandten Darstellungstechniken.

Aus typologischer Sicht kdnnen die folgenden hauptsdchlichen Darstellungs-
arten angefihrt werden:

- Grundkarten, ergdnzt durch eigene kartographische Eintragungen;

- Computer-Ausdrucke (Plots);

- Schaubilder;

- Tabellen, Diagramme;

- kombinierte Darstellungen.

Den grtBten Umfang des verwendeten bildlichen Materials nahmen die karto-
graphischen Darstellungen ein. Dabei stand als Basiskarte die Topographische
Karte 1 : 25 000 im Mittelpunkt, da sich fir die durchgefiihrten Planungs-
studien der BearbeitungsmaBstab 1 : 25 000 als sinnvoll erwies. Diese Karten-

grundlage fand Verwendung sowohl bei den Arbeitspldnen fir den Trassenvor-
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entwurf (Variantennetz) und bei den Bewertungspldnen, wie aus den Bildtafeln
2 und 3 zu ersehen ist, als auch bei den Darstellungen der Trassengeometrie
im GrundriB, wie z.B. aus Bildtafel 6 zu entnehmen, sowie schlieBlich bei

den kartographischen Darstellungen der Umweltbeeinflussungen der Bildtafel 8.

Infolge der durchgdngigen Verwendung dieses Grundkartentyps vom Vorentwurfs-
stadium bis hin zur Enddarstellung der optimalen Trasse und zur Analyse der
Trassenwirkungen, konnte das urspringliche TK-Blatt in Schritten mit den
jeweils notwendigen Daten ergdnzt werden und kartographisch erweitert werden,
wie z.B. durch den Eingang landesplanerischer und 6kologischer Daten bis hin

zu Isophonendarstellungen.

Durch reprographische Differenzierungen, wie z.B. Rasterungen der Grund-
zeichnungen oder Einkopieren von GrundriBplots und farbliche Differen-
zierungen von Nutzungen und Schutzgebieten konnten jeweils die relevanten

Datengruppen visuell verdeutlicht werden.

Neben den beschriebenen Grundkarten, einschlieBlich der vielfdltigen Er-
gdnzungen, wurden zu Ubersichtszwecken oder zur Darstellung besonderer
Sachverhalte die aus Bildtafel 2 zu ersehenden Karten in h&heren MaBstdben
erstellt. Sie dienten einerseits zur Vermittlung von rdumlicher Ubersicht
in der Trassenentwurfsphase und andererseits zur Veranschaulichung von

Trassierungshinweisen aus landesplanerischer und dkologischer Sicht.

Eine weitere Gruppe sehr wesentlicher Darstellungen wird von den Computer-
zeichnungen (Plots) gebildet. Die Bildtafeln 4, 6 und 7 zeigen deutlich,
wie insbesondere der gesamte Untersuchungsabschnitt der Trassenoptimierung
und des Endausdrucks weitgehend auf der Plotdarstellung beruht, wobei die
interaktiven Arbeitsschritte der Optimierung auch anhand der Bildschirm-
darstellungen erfolgten. Der Ergebnisausdruck verdeutlicht hier gleich-
zeitig in hohem MaBe den Arbeitsablauf. Besonders deutlich konnten die kom-
binierten Darstellungen von GrundriBkarten, einkopiertem Trassenplot und
zugehorigem AufriBausdruck der Trasse deren Verlauf veranschaulichen, wie

dies aus den Bildtafeln 6 und 7 zu ersehen ist.

Desweiteren konnten in Schaubildern besonders Planungsdetails verdeutlicht

werden. Die Bildtafeln 3, 4 und 8 enthalten Darstellungen, die von Fahrweg-

247



elementen bis zu landschaftsdsthetischen Vorschldgen reichen.

Einen breiten Raum zur Darstellung von Einzelergebnissen nahmen im Unter-
suchungsablauf tabellarische Darstellungen und Diagramme ein, die von ein-
fachen Tabellen bis zu Verflechtungsmatrices reichten, wie ausschnittsweise
in Bildtafel 8 wiedergegeben. Diese Darstellungsart fand vornehmlich in den
Textbdanden Eingang. Aus den Bildtafeln ist zu ersehen, daB sie in allen
Planungsphasen, ergdnzend zu den kartographischen und zeichnerischen Unter-
lagen, regelmdBig zur Detailinformation und zur Darstellung von Abldufen
(siehe z.B. Ablaufdiagramm auf Bildtafel 1) Verwendung fanden. Wesentlich
war jedoch, diese Darstellungsart der Tabellen und Diagramme zu vereinheit-
lichen und ihre Gesamtzahl zu beschrdnken, um die notwendige Ausgewogenheit

zwischen Detailinformation und verdichteter Information zu erreichen.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB zur Ubermittlung der Untersuchungs-
ergebnisse an den Leser und Betrachter ein visuelles Gleichgewicht zwischen
Text, Karte, Bild und Diagramm anzustreben ist, wobei eine méglichst durch-
gangige graphische Gestaltung die Verknlipfung des visuell Wahrgenommenen
beim Betrachter erleichtert und somit ein htheres MaB an Informationsiber-

tragung gewdhrleistet.

Im folgenden soll nunmehr noch kurz auf einige Fragen der Reproduktion

eingegangen werden.

3. Anmerkungen zur Reproduktion der Ergebnisunterlagen

Im Rahmen von Planungsstudien, Planungsgutachten und dergl. wird hdufig

eine Mehrfachausfertigung vorzunehmen sein. In der Regel bewegt sich die
Stiickzahl zwischen 10 bis 20 Exemplaren, mitunter auch darlber, jedoch meist
nicht in Auflagenstdrke, die eine rationelle Drucklegung erlauben. H3aufig
wird dieses Problem erst spdt erkannt. Insbesondere kdnnen erhebliche Kosten
entstehen, wenn es sich um die Reproduktion farbiger Unterlagen handelt.
Dies ist aber bei der Darstellung der zumeist sehr komplexen Darstellungen
zur Gewdhrleistung der Ubersichtlichkeit und Unterscheidbarkeit nicht zu

umgehen.

Im Rahmen der hier beschriebenen Studie wurde der Uberwiegende Teil der
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Darstellungen farbig reproduziert. Da die Drucklegung bei einer Auflagen-
stdrke von 20 Stick aufgrund der sehr hohen Kosten zur Erstellung der
Farbausziige auszuscheiden war, wurde auf ein fotographisches Direktverfahren
zurlickgegriffen, das die Originalergebnisunterlagen in 50-prozentiger

Verkleinerung reproduzierte.

Neben den Farbreproduktionen wurden die Schwarz/WeiB-Darstellungen in
analoger Weise auf Fotofolie vervielfdaltigt, wobei durch den Einsatz von

Rasterungen differenzierte Karten-Plotkombinationen erzeugt werden konnten.

Wesentliche Voraussetzung fir eine rationelle Reproduktion und der hierfir
notwendigen Originalunterlagen ist eine sehr frihzeitige Planung aller

fir den Arbeitsablauf und die Ergebnisdokumentation notwendigen Unterlagen.
Werden frihzeitig die Arbeitsunterlagen bereits im Hinblick auf die End-
darstellungen erarbeitet und die fir die Reproduktion geeigneten Unter-
lagen jeweils ausgefiltert und gespeichert - in etwa auf Negativen - dann
konnte eine hdufig festzustellende Mehrfachbearbeitung weitgehend einge-
schrankt werden. Diese Planung der Ergebnisdarstellung in formaler Hinsicht
sollte auch die Festlegung der Arbeits- und Endformate einschlieBen; denn
nur dann kann eine weitgehende Einheitlichkeit von MaBstdben und Endforma-

ten der Ergebnisunterlagen sichergestellt werden.
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Untersuchungsablauf

Auf den sind die , die im Rahmen der des u!
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in won den Karner, Kneifl und GeoMeDa erbracht wurden,
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Datenerhebung und
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Im Rahmen der Korridoruntersuchung sind
zwischen den anzubindenden Stadten die-
jenigen Bereiche autzuzeigen, die unter
Beriicksichtigung der vorhandenen
Bebauung und der landschaftlichen
P e Linienfil

fur ein Schnelibahnsystem erlauben.

Innerhalt d T

dors werden dann zur Herstellung von
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raumplanerischen und dkelogischen Daten
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indikatorwerte

|

Als Grundlage fur die Wahl der , optimalen™
Trasse aus dem vielfiltigen Variantennetz des
sind neben d
kosten auch die raumrelevanten Indikator-
werte fur den Eingang in das Bewertungsver-
fahren zu erheben.
Wiihrend aufgrund der Vielzahl von Trassen-
warianten die Investitionskostenberechnung
iiber EDV erfolgt, werden die Flichenindi-
katorwerte, die Ubsrwiegend unweltschit-
zend crientiert sind, planimetrisch aus den
Bewertungskarten 1:25 000 im Bereich
bestimmter Bandbreiten lings der alternati-
wen Trassenachsen ermittelt.

]

Biiro Karner: ¥
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Trassenauswahl

Trassenauswahl
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Die Auswahl der ,optimalen Trasse" aus dem

Variantennetz erfelgt mit Hilfe sines Bewer- DD
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Biiro Kneibl: Nussung zu ermaglichen. . Vi
Detaildaten Dz wird die Trasse in Grundrié und §
Gradiente eindeutig geometrisch festgelegt £ 4
und durchgerechnet, wobel im Hinblick auf A i B
Kostenminderung Verdnderungen in Lage =2 e e g
und Héhe vorgenommen werden. Hierzu o -] e“*
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Biro Kneifl:
TK 26-Enddatenkarten
Graphische Gesamigestaltung

filhrung fiir die im Grundrif festgelegte
Trasse ist ein Optimierungsprogramm
entwickelt worden.

Basierend auf dem Verfahren der dyna-
mischen Optiméerung nach BELLMANN wird
«in mathematisches Modell, das den Bedir-
nissen der Gradientenoptimierung angepatit
ist, realisiert.

Die schlieblich in der Endbegutachtung fest-
gelegte optimale” Trassenachse wird mit
allen F in Grundril und L

der Ergebnisunteriagen dargestellt, In der Enddarstellung erfolgt die
Zusammenkopie des Grundrifiplots mit der
durch die und ckalogi-
T schen Daten ergiinzten TH 25, L O, < ARK : : i
Biiro Kneidl: ¥ 2 Zur Abschiitzung der Wirkungen von

Anatyse der Trasssnwirkungen
auf die Umnwelt
landschaftsasthetische Vorschlage

Analyse
der Umwelt-
beeinflussung

auf die
Umwelt, definiert durch ein 1600 m-Band,
| wird eine kartographische Einwirkungsdar.
stellung gefertigt. Sie erstreckt sich aul den
gesamten Verlauf der Trasse in der TK 25, die
mit allen erfaliten und homogenisierten
raumplanerischen und skologischen Daten
sowie den Ergebnissen der Lirmberechnung
in Iscphonenform ausgestattet ist,
Zudem werden beispielhaft Konflikt-
situationen analysiert,
Schlieflich werden Vorschlage zur land-
schaftsasthetischen Einbindung des techni-
schen Systems Schnellbahn vorgelegt.
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Datenaufbereitung
Raumbedeutsame Daten
Bewertungsdaten

Cern Charakter von Flanungastudien ent-
sprechend, erfoigt die Datenerhebung inner-
hall: des vom Trassierer vorgegebenen
J auf dem Ni
Regional- bzw. Landesplanung und der
zugehrigen Fachplanungsebenen, nicht
jedoch auf der kommunalen Ebene.
Im Regetfall beziehen sich die in die Unter-
suchung eingehenden raumplanerischen
Daten auf dis wesentiichen Flachennutzun-
gen, Infrastruktureinsichtungen und Funk.
tionabereiche, die Skologischen Daten auf
die naturlichen Grundlagen und die aus-
‘gewiesanen ckologischen Funktions-
bereiche, wie 2.8, Schutzgebiete.
Als Hauptdatenquellen dienen, wie aus den

|| . madgebenden Bewertungsindikatoren (siehe

Aufbereitung
raumplanerischer
und 6kologischer
Daten

| ¢
P,

Abbiktungen der linken Tafelnaifte an Bel-
spielen zu ersehen, reglonale Raumord-
L

Fachpline, wie 2.8, Strafenbedarfs- und
L und,

Gutachten fir Teilbereiche.

Dem Trassierer werden, wie aus der rechis-
stehenden Abbildung ersichtlich, samtliche
homaogenisiertan raumplanerischen und $ko-
logischen Daten in der TK 26 als Arbeitskarte
ur Verfligung gestellt, wobei der Blick auf
die i der fur die

Abbildung im unteren Tafelbereich) zu rich.
tan it

Trassierungs-

hinweise aus
raumplanerischer
Sicht

Neben den Datenkarten 1:25 000 werden
dem Trassierungsingenieur zur besseren
(bersicht in der Uter-
sichtskarten 1:100 000 an die Hand
gegeben, aus denen dis Hauptnut-
zungsfischen, die wesentlichen Infrastruk.
Schutzgebiete hervergehen. Dazu werden in
Textform Erlduterungen zur Landschafts-
struktur und zum Landschaftshaushalt fur
den gesamien Trassierungskormider gegeben
und Trassierungsemplehlungen im Hinblick
auf die Minimierung umweltbesintrichtigen-
der Trassenfiihrungen ausgesprachen,
werden
2Uge, win stwa Uber die geclogische

Situation, die Grundwasserverhaltnisse. die
gelindekiimatischen Bedingungen oder Lber
lrdige Fliichen, zur Ver.

fugung gesteii

Erhebung der
Indikatorwerte

fur die
Trassenbewertung

oo AL

Neben den oben beschriebenen raumplaneri-
schen und ckalegischen Daten, die in karto-
und
gen dem Trasalerer als Grundiage zum Ent-
wurf eines Variantennetzes dienen, wird fur
das Bewsrtungsverfahren zur Trassenaus-
‘wahl (Auffindung der “optimalen Trazse™)
#ine weitere Datenkategorie in Form von
Bewertungsdaten bereitgestellt,
Dem zugrundegelegten Bewertungsver-
fahren entsprechend werden Flachenindika-
tarwerte planimetrisch aus den Bewertungs-
karten 1:25 000 im Bereich bestimmter
Bandbreiten lings der alternativen
Trassenachsen ermittelt und in einem
schematischen Variantennetzplan im Zusam-
menhang fur die Bewertungaberechnung
| dargesteiit
Das Bewertungsverfahren ist auf einer der
Folgetafain niher erliutert
Die Indikatorwerterhebung erfolgt 2 8. fir
die Larmbelastung innerhalb eines 500 m-
Bandes, fir dis Erholungsnutzung innerhalb
wines 1500 m-Bandes und fir den Natur-
und Landschaftsschutz innerhals eines
900 m-Bandes.
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Trassenvorentwurf
Trassierunggrundlagen

Variantennetz

3

Trassierungs-
parameter

fir das
EMS-Schnellbahn-
system

Das Verkehrskonzept der Studie beruht auf
der Annahme sines reinen F

50°) (1) jedach wurde dieser Grenzwert auf
28, zur

von

kehrs mit einer teuren 5 Ti gsp t
von 400 kmih. Vergleicht man diese Werte mit den 2 2t
Die maximale Querneigung des Beton- oder dblichen Trassierungsgrenzwerten 2 B. bei
(Balken- bzw. der , 50 wird deut- Auslegungegeschwindigheit 400 kmm
wurde auf 12° lich, welche Méglichkeiten hinsichilich der
worais sich der Mindesthalbmesser unter Linien- und Gradientenfithrung trotz hoher Mindestradivs 4 000 m
winer maximal ercfinet werden.
treien lateralen Fliehbeschleunigung von Die Ubergangsbagen und Rampen zwischen Pagsiradiua. 4 260'm
1.0 mis? zuE_ = 4000 m ergibt Im Regeltall  Gerade und iiberhahtem Kreisbogen sowie Qusmeigung 12

solite die frede laterale Fliehbeschieunigung
0.8 m/s” nicht iiberschreiten, weshaib der
Regeiradius r_ = 4 250 m betragt.

Die von dem Zu bewilti-

zwischen Kreisen wurden zum moglichst
i Aufbau der it
relevanten Werte wie 2.8, Ruck- und Hubbe-
in

gende maximale Lingsneigung betrigt

nach KLEIN ausgefihrt.

Langsneigung max 50%7e

g 387hee

Einschnitt

ihED,

Einiriadung,

Fahrwegelemente
des
EMS-Systems

-y, Fahrzoug=
umgrenzasg

<o fewlzuhaliender
Raum

aiom

Typisch fir die EMS Trasse ist die Fahrweg-
torm der Autstinderung. Bel einer Gradien-
tenfihrung Uber dem notwendigen
Lichtraum der verschiedenen Verkehrswege
werden durch variable Stitzenabstinde in
diesem Fahrwegbereich niveaufreie Kreu-
zungen chne Anderung der Gradientenlage
des i
Teure und zeitraubende Flurbersinigungaver-
fahren kdnnen damit zum grofien Teil entfal-
len, da eine Zerschneidung der gewachsenan
Verbindungen vermieden wird.

Die Fuhrung der EMS-Trasse in Einschnittiage
oder niveaugleich mit dem Gelinde bringt
dagegen die gleichen Probleme, wie sie bel
anderen Landverkehrsmitteln auch vorzufin-
den sind

Stiitzmauer

- Bpritzbaton

inslierung

IR0 B80m

300 1400umn| 710w

30m

Tunnel

-2 Trassensuche
im GrundriB

! Die Herabsetzung des zulissigen Mindestra-
dius trigt zum einen zur sicherlich wichtigen
“Erhohung der Umweitvertraglichkeit der
Planung durch Abstandsgewinn von bebau-
ten Gebieten™ bei, filhrt zum anderen aber
auch dazu, daf sich die Anzahl technisch
misglicher Varianten zwischen zwei Anbin-
dungspunkten betrachtsich erhaht,

Die Untersuchung des Trassenkorridors im
Grundrié erzeugt so ein in der Regel mehr-
fach verkniphes Variantennetz

Dse Qualitat einer sclchen Planung im
Grundrii hangt allein vom Geschick und
dem geschulten Auge des Entwurfsinge-
ninurs ab. In der Regel sind die 2wange. die
sich aus Okologie und Bebauung ergeben
jedach derart vielfaltig, dalt der erfahrene
Ingenieur nur wenige Versuche benatigt, um
din Lage der Trasse festzulegen
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Wahl
der
Gradiente

Grundlage der Gradientenwahl ist der Geldn.
delingsschnitt der Variante. Die Art der

e 58,0840 KM

Ye27S. 80 M
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B 48.874 000
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Gelinde, um so auch die landwirtschaftliche
Nutzung des Gelindes zu gewdhrieisten

Daten - der T mit

den und der

tur - FiRt eine einfache Verarbeitung mit
dem Rechner sowohl hinsichtlich der Erstel-
lung der Pline als auch im Hinblick auf die
Investitionskostenberechnung zu.

Die Wahi der Gradiente ist zum einen sicher
abhiingig von den Zwangspunkten (Flu,
Autobahn), aber auch van der "Trassierungs-
philosophie™. Darunter wird die grundsatz-
liche Art der Gradientenfihrung verstanden,
beim EMS-System also, wegen der oben
bereits genannten Vorteile, die vevorzugte
Lage der Trasse in Lichtraumhahe iiber dem

Die Lage der Gradiente im
Stadium der Untersuchung vieler Einzel-
varianten wird rweckmaSigerweise durch
manuelle Festiegung der Tangentenschnitt-
punkte und Betrachtung des Investitions-
kostenergebnisses gefunden.

Ermittlung
der
Investitionskosten

Die Vieizahl der zu untersuchenden Varian-

gewliit ist, ab und solite dem Tiefgang der
J

ten macht die der
koaten Uber EDV netwendig. Grundlage sind
die Daten des Gelindelingsschnitts lber-
lagert mit der Gradiente,
Unter Berlicksichtigung der Hostenparame-
ter fur die verschiedenen Fahrwegformen
[z.6. DM/m Aufstinderung bei siner

X und ihrer
grenzen in Abhingigkeit vom Astand der
Gradiente zu dem vorhandenen Gelande
wird die Angabe von Gesamtinvestitions-
kosten maglich.
Die Genauigkeit der Trassenkosten hangt
lediglich von dem programmtechnischen
Autwand, den man auf sich zu nehmen

pre.
chen. Beim Verglelch weiterer untersuchens-
werter Varianten kann deshald 2 6. die

L i sicher

werden.
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Die praktischen Erfahrungen bei der Neu-
trassierung von Landverkehrswegen haben
gezeigt, dak dem unvweltverandernden Ein-
NuB einer Trasse grofte Bedeutung beige-
messen werden muf.
Es gilt daher fur die Trassenauswahl ein Ver-
fahren heranzuziehen, durch welches unter
der Vielzahl technisch moglicher Varianten
diejenige mit der geringstmaglichen
Umweltbelastung - unter gebiihrender
Bericksichtigung der Kosten - gefunden
wird.
Eine Méglichkeit zelgt das durch die neben-
stehenden Bitder veranschaulichte Bewer-

g Es werden
definiert, welche .B. den Flichenverzehs,
i Larmbelastung, den Einfluf auf die
Erhalungsnutzung des umfiegenden Gelin-

des Uber eine

Z werden die in
sog. Nutzenpunkie umgewandelt.
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EMS/RS

Trassenvorentwurf
Digitales Informationsmodell
GrundriRbearbeitung

Analoge
TE 25 Information
Digita-| |Grundrif -
lisie- optimierung
rung
Datei Datei Grundrils -
Topographie vorldufiger M kartierung
Nutzungsarten | |Grundri
Sonderflachen T
|Digitalisierung
Trassierungs-
elemente
¥
Datei endgultige
endglltiger 44 Trassen-
Grundrif einrechnung
Digitales Informationsmodell

Triger der gesamten digitalen Information ist
die Tepographische Karte 1:25 000, deren
Inhalt um alle planungsrelevanten Daten
ergéinzt worden ist, die zur Vorbersitung der
Planung in dem betreffenen Gebiet erhoben
wurden. Insbescndere wurden alle Flichen
kenntfich gemacht, die wegen einer beson-
deren verhandenen ader geplanten Nutzung
aks nicht verfighar betrachiet werden mis-
sen, und alle Flachen, die aus Griinden der
Besiediung, des Natur- und Landschafts-
schutzes sowse als Erholungsgebiete
schiitzenswert sind. Ferner enthiilt die TK 25
das aus der Vorplanung hervorgegangens
Varlantennetz.

Im ersten Arbeitsschritt des Vorentwurfs
wird entlang der zur Welterbearbeitung aus-

festgelegt. Zur Varbereitung seiner Digitali-
sierung erfelgt schiledlich der Elntrag der
Profile, aus denen das digitale informations-
modell aufgebaut wird,

ok .

Digitalisierung

Alle gelandebezogenen Daten werden in

- G e e e de e e e e

Anfangs. und Endpurkt der Querprofile;
worlaulige Lage der Trasae im Querprofil;

B
ERFR AP pen, ome 6413

EM?F’ 158 KABTE 2412

Quedr-

(Schaitt
profil);
sowie
wie
Verkehrsweg, Gewisser.

Der digitalisierte Inhalt der TK 28 wird
abschnittsweise am Bildschirm sichtbar
gemacht, Gewahit wurde eine Darstellung,
die auf der linken Seite ein drei Kilometer
langes Trassenstick in Grundril und Ling-
schnitt zeigt. Daneben werden fiinf in die
Zeichenebene geklappte Querpeofite, die in
der Mitte des Trassenabochnitts Hegen, lage-
richtig dargestelt. Am Bildschirm kann nun
punktweise cder mit Hilfsprogrammen in
die Achse
werden, Die Ergebnisse dieser Manipulation
werden sofort am Bildschirm sichtbar
gemacht, um ihre Auswirkungen beurteilen
zu konnen. Ziel dieses interaktiven Arbeits-

GrundriB-
optimierung

schrittes ist es, die optimale Lage des Achs-
grundrisses zu finden.

KARTE &215

ABSCHMITT il 289
{ BTATION L350
e e o me e

e aeaes e s

o T R MR T T T
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TATION " we uE PHI-T m (L]
SIAT-BIFF L] L F o=Frl Lid aT PUNETHURKCR

5 PHI=% m w
200986771 4s00.c00 0.900 62,8301 POSOME.GZT  LIBAGLL.33L
1141, 662 eI ATa.T38 L1721 FISSETLOTE  LLOAZONLTIE
111.781 wi.9191 POTEAL.ATS  LATRAR.ORS
202178.832 080, 181.400 SIMES 281.0042 FOIOIT.IEA  D1BNEZS.ITE
181-400 145, 236.301 E.TES A.2052 1184382993
ar.320 I 42T FOIRNL.825  114TFAT.OZS
w2Iev.a02 B.c00 2832494 FOARIALFZA  11AOZS.EFE
ELERL TR 236,022 48745 FOMLIRANT 118097 -
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Wenn der optimale Verlaul der Trassenachse
getunden ist, mul eine Folge von zulissigen
Trassierungselementen bestimmt werden,
die sich moglichst gut der optimalen Linie
anschmiegen. Die Parameter der Elemente
(Geraden, Kreise, Sinusciden) werden niihe-
rungswelse dem Ergebnisplot der Grund-
riloptimierung entnommen und in sinem
Einrechnungaprogramm, das fir elnen steti-
gen Ubergang zwischen den Elementen
sorgt, mathematisch festgelegt. Die endgil-
tigen Parameter des Achsgrundrisses
werden anschiieBend in das digitale Informa-
tionsmodeil dbernommen

Trassierungs-
elemente
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Trassenentwurf

Gradientenoptimierung

Kostenmodell

6

Gradientenentwurf

Im Liingsprofil das zum optimalen Grundris

Erfassen der

Héhenzwangspunkte fir die Gradiente treten

yar gehért, wird eine Elementenfolge entwarfen, bei mit Flissen,
TK 25 Kosten- Digitales die sich unter Berucksiehtigung der Zwanaspunkte #vesshnen und beiden Teminais aut
Grundri modell Informations- Zwangspunkte dem Gelinde gut anpallt, gsp Sie werden mit Station, HEhe und Kiassifika-
Hahenplan modell Die Parameter dieser Elements (Statian, tien isiert und dem Opt
Hohe, Anstieg, Ausrundungshalbmesser) gramm Ubergeben. Durch die Eingabe von
werden abgegriffen und als Startwerte dem Gewichten kann die Kostenfunktion sa
Gradisntenoptimierungsprogramm diber- werden, dak in
¥ ' ' geben. trotz hoherer
Gradienten- Dynamisches die Gradiente aufgestindert oder als Tunnel
entwurf Kostenoptimierungs- byl
Zwangspunkte |sprogramm
Neue
Parameter-
folgen E )
ung Numerische und - .
Gewichte graphische Ausgabe el ol o o |
der Ergebnisse SR e 2=
Ubernahme der SR KrEE e ]
Ergebnisse in T R S T T L
das digitale o
I f . R
nformations- - et e
modell 7&“_ ATt | TV Fi, S I
e —tm
- Fiir die Variablen (Station, Hihe, Anstieg) der |
Optimierung
werden i
von festgelegt, in denen mit fester Schrittweite [ -om- [-1290- - R -
das Kostenminimum aufgesucht wird, Aus-
gehend van dieser verbesserten Gradients — ————— -
Parameterfol gen wird mit halblerter Schrittwaite und verklel- 3 2 g g ] 3 |
nerten Variationsbersichen die Rechnung £ B E -1 # B g
erneut Diese g des P T e e S R G e Lo T G e T T e e s S G g T SRR SR R
Madells wird iterativ wiederhalt, bis keine R TR SO A I S el SSRL SR SR R T NS I RS s i S e N e
signifikanten Kostendnderungen mehr auf- 2 H z
freten. Neben dar won E 2 ! ! g ! .i— ! g ! = ! ! ' g ! g ! g ! E3
2wangapunkien und Gewichten sorgt das -t i -t = R T = i S e i g e y = =l =
gramm fir die Ei von G
ten fiir die Gradientenparameter, die als maxi- 3 E
maler Anstieg und Mindesthalbmesser fur 1
Kuppen- und Wannenausrundengen einge-
Hahe 11 4 ramaterfolge | i ie1 ‘12,
N 1} 1
' [} -
) [}
'
i &
1
; &
-
‘4
.
geben werden kannen, Es kbnnen bis
18 Parameterfolgen (etwa 30 km) mit ver-
tretbarem Rechenaufwand in einem Gull ey
optimiert warden &
»
4
.
&
4 L’ ’, L7 iy 4 7 #
“a, “ “ o " “ o o
& s & = i & ¢ ¥ s & & &
r Das digitale Gelandemcdell, das | I- =
Gelande- i vurmenen oo v Ergebnis der  mumis v-s romrer - v awscunti w1
H : entiang der Trassenachse aul den gleich- H SIATION  WDEWE DE. W ENSTICE  KECISHITITUPURKT TANGENTENSCHRLT TPUNK T
informationen [ e v e Gradienten- (i Tl THA RCTe fN1- Nach o1 REEATS 1 Wbk o
liert. Flir jeden dieser Punkte wird neben der H H APr. 59702 3568 =23.73
Hiohe such die Galindequemeigung abge- Optl mlerung B s -e:;.: TOMEAN.ZEC  ATZIC.ATE  AT000.800  2008R0.000 23300
speichert. Zwischen diesen Punkten wird = i 2
linear interpoliert. Auf das sa idealisierte 2al.12016 234,09 451
Gelinde beziehen sich Kosten- und ::E:::::: 2021TETHE  =26760.T%6 (CEE R z023i3.282 240000
Massenangaben, Zusiitzlich werden Station,
Hohe und Klasse aller kreuzenden Verkehrs- 203.011TS
wege an das Modell Obergeben. :n.uﬂ": TRABeR.Ral  FRRFRLPLE E30E0.0T Eajeav. 203.240
204, 05463
208.05588 200052104 BOREZ.ANE  BOOMA.ZE  ZOBEIG.ATR 208,097

208.71

717

Anderung der
kostenoptimalen

Trasse

Die optimierte Gradiente befriedigt alle
Restriktionen und erzeugt im Rahmen des
minimale X

Das heift jedoch nicht, dal sie auch bei Ein-
beziehung aller Gesichtspunkte optimal ist,
In der Endbewertung muf noch eine Relhe
zusatzlicher Kriterien geprift werden, die
sich in einem mathematischen Verfahren
nicht berlcksichtigen lassen.
Asthetik: Das geplants Bawwerk mufl sich

i in die i dschaft ein-

pasaen.

Okologie: Schutzenswerte Tier- und Pflan-
zengesslischatten sallen weitgehend
geschont werden,

Umwelt: Die Emissionen des Verkehrs-

systems scllen den menschiichen Lebens-
raum méglichst wenig belasten.

Ferner soll in geeigneten Bereichen die fiir
das Verkehrssystem ginstigste Bauweise
bevarzugt werden.

Erst in dieser Endbegutachtung wird die end-
qultige Achse festgelegt. dis als Kempromih
zwischen den teilweise unvereinbaren Anfor-
derungen gefunden wird.

Kostenmodel

Das Kostenmodell, dos der dynamischen
Kostenoptimierung zugrunde liegt, wird in
zwei Tabellen bereitgehalten. Aus der ersten
Tabelle werden mit den Eingangen Hohenun-
terschied zwischen Achse und Gelinde und
Gelindequerneigung die Keaten fiir sinen
Meter Trasse entnommen. Daraus werden die
laufenden Regelkosten berechnet. In der
zwelten Tabelle werden mit den Einglingen
Hihenunterschied und Kiasse des kreuzen-
den die Kosten fiir

bauwerke interpoliert. Diese Kosten werden
2u den laufenden Kosten der Parameterfol-
gen hinzuaddiert.
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Trassenentwurf

Enddarstellung im Plot
Investitionskostenberechnung

7

Plot der D Endbegutachiung festgeiegte Tras-

endgiiltigen

senachse wird mit allen ihren geometrischen
Parametern in Grundrid und Langsprofil dar-
gestelit. Die Pleile etwa in der Mitte des Plots

geben die genaue Zuordnung der beiden
P . Tra ssenaChse Darstellungen an. Die Legende zur Erlaute-
Digitales Datei rung der Vielfalt ven Informationen ist auf
Gelande- Kreuzungs- der linken Seite dieser Tafel angegeben.
modell - bauwerke Dénser Plot kann in beliebigem Masstab, mit
Trassenkosten- frei wihlbarer Ubsrhhung sowohl in Tusche
auf Folie als auch mit Kugelschreiber auf ein-
bBrGChnung fachem Papier erzeugt werden.
b b
Datei Fahrweg-
Trassen- spezifikationen
grundrif® - H
Graphische
Ausgabe
der . EER pm /

Datei Ergebnisse Kosten - & 5 o &
Gradiente ansétze EIE,
5 3 - ",

| 1 |
“-‘r-——:""—'_«i“""ﬂ @'ﬂi c g R O T e s =
DN [ S S R T | s | ST T i A T ) S T S DN el faa WS 3 i o ) g
% T =t + * ] ek
- @

Huppen- bzw. Wannenradius
Kuppen- bzw. Wannenhéhe
Gradisntenanstieg
Tangentenisnge

%
:

Ausrundungsanfang
Ausrundungsmitte
Ausrundungsends
(8) Station
(3) Hohendifferenz Gelande/Trasse . .
(0 cuerprafileband
Mutzungsartenband 4
Krummungsband L
Landeskoordinatensysiem
Radius
Ubergangstagenantang
Ubergangsbogenends
*  Das graphische Endergebnis des Entwurfs ist
o @ine Zusammenkopie des oben gezeigten
Plats mit der TK 25. Diese Darstellung
ermaglicht die direkte Zucrdnung van
K. und
Sl wird noch ergiinzt durch die Darsteliung
der Auswirkungen der geplanten Trasse auf
die Umwelt. Dies geschieht durch die
farbliche Hervarhebung der Nutzungsarten
im Einflubbereich der Trasse und durch die
der L
gen, die als Linlen gleicher Schallbelastung
: (Isophonen) eingetragen sind (sishe hierzu
: e folgende Schautafel).
IS o5 2
3 b A £ i
I tt k t Filr jede Gradiente (graphischer Entwurf,
nvestitionsKosien- e K10 0uasAUPSTAENDERING 2o EINSCANITT/ANSCHNITE 3. .STEETZNAGERN
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KAEUZ. WIT EISENBAFN  SHLt 10
zuriick und berechnet an diesen Stellen die
Hihe der Gradiente. Ferner werden die
Regelprofile, die Kreuzungen mit vorhande- STRASSEMABSCHNTIT: WOM STATION..eeae 2094668  O15 STATIOM...... 203898 #oSCITEY 2
nen Verkehrswegen und Sonderbauwerke
wie Briicken, Tunnel und Bahnhife bendtigt.
In die Berechnungen filefien neben den Bau- o STAY 0P MOERE  3TH 3 K1 Kz B WL 0 sTRD S3K0
keosten Nir Regel- und Sonderbauwerke auch o THl  gGRE1 M) (L1} Loy EMID DWY  (A1D DAy
die Grunderwerbskasten und dis Kosten fir 13400 ZaveRen M. =13.2 3.7 10900 20 9. @ eATE. 000 0.c0
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Erdmassenbewegungen ein. Es wird aufier. o HerTs e | -7r A 10000, F o 899 1
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15840 2104293 Ta. 1.9 3.4 16000. [ 0. 0 1o 0136 1.662
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Analyse der Umweltbeeinflussung
Larmberechnung

Kartographische Einwirkungsdarstellung
Landschaftsasthetik

8

Schallausbreitung
IrMISST R
VOM STATION 219000 PIS BTATION

ABSTAND Im] BET (dBIA}IZ
55 A5

L ASLFErF F O T
245000

BYATION &6 &0 E - 45 €0 55 S50 A5 CREB. Hi WAL EINSCHN.,
LI RECHTS an EEia
219000 © 90 300 §30 TS 0, % 0BG O 0 0.0 0.0
219100 © 90 300 575 700 0 90 X0 B0 © o 0.0 0.0
219390 © 30 300 AHD B6b 0 SOWOPOD O O 0.0 0.0
218500 O 90 300 S50 £33 © 20 XOKC © o o.0 0.0
SROOOC 0 90 300 B © 0 90 300 MO O o 0.0 0.0
220300 © 90 W0 MWC © 0 90 30O ARS $50 -3 0.0 0.0
&20500 O 90 300 B0 © O S0MWOBN & 0 0.0 .07
221000 © 0 M0 K0 O 0 90 X0 K0 O L3 0.0 °.0
221500 © 90 30O B O O S0XOBO O O 0.0 0.0
22000 © 0 2% 130 MO © O B 120 &0 o 0.0 0.0
JR2S00 0 O 25 113 A0 0 O 25113 &0 o .0 0.0
22700 0 0 25 90170 0 0 8 133 40 o 0.0 °.0
a23000 0 0 2512320 © O 3% 1X) «40 o 15, 0.0 0.0
&S00 0 O 25 133 460 0 D 25133 &0 (] 14.0 0.0 0.0
223760 0 0 25 133 &80 0 0 2313 0 13.0 0.9 0.0

Larmberechnung
und Isophonen-
darstellung

Die Ermitiung der Larmausbreitung erfoigt
Pir das EMS- und das R/S-System auf der
Basis der DB-Information “Schall 03 lber

die der
spezifischen Larms.
In £] und soweit

auch zwischen den Regelpunkten werden
senkrecht zur Trasse in der Kartengrundiage
1:25 000 Erhebungsprofile gelegt, Lings
dieser Profile wird die Entfernung schalimin.
dernder Einfiisse, wie 2.5. Bebauung oder
Waldbestand erhoben und zusammen mit
der Hohenlage der Gradiente in Datenlisten
orfalit, wobel in etwa eine Bandbreite von

1 600 m abgedeckt wird,

Die Immissicnen (Mittelungspegel am
Immissionson) werden mit Hilfe sines
Rechenprogramms fir die @b{#) - Intervall-
werte &6, 60, 55, 50 und 45 ermittelt und
sowehl in Listen als auch als Grundriiplot
ausgedrucks, Die lsophonen werden durch
Handzelchnung auf der Grundlage der aus-
gedruckten Einzelpunkie armittelt, wie aus
dem rechtsstehenden Bild zu ersehen ist. Die
dann in den kartegraphischen Einwirkungs-
darstellungen,

Darstellung der
Umwelt-
beeinflussung
inder TK 25

Zur

der
auf die
Umiwelt wird fir den gesamben Vertaul der

von

Trasse [“optimale Trasse”} eine
i im

Makstab 1:25 000 auf der Basis der T 25
erarbeitet. in dlese Darstellung Miefen alie
zur i
und Bkalogischen Daten ein, erginzt durch
e L in

Im Hinblick auf ein noch durchzulihrendes

F ist der

in it dem
Bewerter durch ein 1 800 m breites Band
definiert.
Wie aus den

zu ersehen ist, kdnnen der Kartierung neben

don der
Im sinzeinen die folgenden

Hauptdaten entnommen werden. Die Wohn-
siedlungs-, Gewerbe- und Industrieflichen,
sowie Sonderfischen (2.B. Flughaten) und
Lagerstatten, die land- und forstwirt-
schaftlichen Flachen einschliefilich der
Sonderkulturen, die Schutzgebiete wie z 8.
Natur- und Landschafsschutzgebiete,
Naturparks cder Wasserschutzgebiete und
die

turelemente.
Flir den gesamien Trassenverlaul werden
somit die auf

HMNITT
ol Mertl. Matrin

Flichennutzungen und Skologische Schutz-
fliichen unmittelbar sichtbar gemacht.
Erganzend zu dieser Visualisierung der Tras-
senwirkungen werden in Textform generslle

i auf natil und
in deren Falge auf Nutzungen beschrisben
und fir ausgewshite Konfliktsiuationen
Analysen erstellt. Hierzu werden fir alle
gewihlten Beispielriume in einer Verflech-
tungsmatrix die landschaftsrelevanten Merk-
male der Trassenfuhrung den betroffenen
Funktions- und Nutzungsbereichen gegen-
iibergeatellt und auf die jeweils konkreten
Raumsituationen bezogen.

Landschafts-
asthetische
Trasseneinbindung

Es solite sinerseits durch landschaftsplane-
rische Mafinahmen die Umweltbelastung so
‘weit als magiich reduziert werden und ande-
rerseits das neue technische System zu
einem landschaftsbereichernden astheti-
schen Element entwickelt werden.

Auf der Grundlage einer sergfaftigen Analyse
der landschaftsbestimmenden Elements
warden Vorachlage, die Uber die Bepflan-
zung ven Einschnitts- und Dammbesehun-
gen oder die Wiederheratellung von Wald-
saumen hinausgehen, erarbeitet; 5o solite
insbesandere durch artatypische trassen-
begleitende Bepflanzung ein neues Land.
ent-

wickelt werden.

VORSCHLAG
TRASSENBEGLEITEND
QRTSTYPISCHE BAUM:
REHEN

USICHTBARE HANGBRUCHFLACHEN

VORSCHLAG
TRASSENBE GLEITENDE
BAUM -UND STRALCHGRUPPD,
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