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Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich eingehend mit der Elektrifizierung der
Eisenbahnstrecke Gleisdorf-Weiz, welche seit 1889 den Personen- und Guterverkehr bedient.

Das Herzstiick der Arbeit liegt auf dem 672 m langen Abschnitt ,Weiz Stadt", der durch seine
vier Eisenbahnkreuzungen und zwei innerstadtischen Haltestellen eine besondere technische
Komplexitat aufweist. Als Losung fir die Elektrifizierung wurde das OBB-Oberleitungssystem
gewahlt, welches nicht nur den aktuellen Vorgaben flr Interoperabilitdt entspricht, sondern
auch wirtschaftliche Vorteile verspricht.

Ein Schlisselelement der Arbeit war der Einsatz der rechnergestitzten Projektierungssoftware
FLTG. Diese half, sowohl die Interaktion zwischen der Oberleitung und den Stromabnehmern
genau zu modellieren, als auch potenzielle Konfliktpunkte im Streckenabschnitt prazise zu
identifizieren. Insbesondere die Einbindung der neuen Oberleitungsanlage in die bestehende
Eisenbahninfrastruktur wurde durch diese Technologie effizienter gestaltet.

Die Arbeit beleuchtet intensiv verschiedene technische Aspekte, die bei der Elektrifizierung
bertcksichtigt werden mussen. Hierzu gehéren die Wahl des Fahrdrahts, die Wahl der
Langsspannweite, diverse Erdungs- und SchutzmafRnahmen sowie die Wahl der
Maststandorte. Es wurde klar hervorgehoben, dass eine interdisziplindre Herangehensweise
und eine umfassende Planung von entscheidender Bedeutung sind, um Sicherheit und
Funktionalitat wahrend des gesamten Elektrifizierungsprozesses zu gewahrleisten.

Die Arbeit hebt die elektromagnetische Vertraglichkeit, Umweltvertraglichkeit und den
Grunderwerb als weitere Herausforderungen hervor. Es wurden auch umfassende
Projektunterlagen erstellt, die fir die Installation und Wartung der Elektrifizierungsanlage
entscheidend sind.

Die Kostenermittlung ist ein weiteres zentrales Element dieser Arbeit. Durch den Einsatz der
FLTG-Software und unter Einbeziehung von Kostenansatzen der GKB wurde eine fundierte
Kostenschatzung erstellt. Mit einer Gesamtsumme von 1.627.495 € stellt die
Oberleitungsanlage mit 70 % den groRten Kostenfaktor dar.

Insgesamt prasentiert die Masterarbeit eine grindliche Untersuchung der Anforderungen und
Schwierigkeiten bei der Elektrifizierung innerhalb eines speziellen stadtischen Umfelds. Die
Arbeit unterstreicht die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Planung und die Rolle moderner
Technologien bei der Umsetzung solcher Projekte.
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Abstract

This master thesis deals in detail with the electrification of the Gleisdorf-Weiz railroad line,
which has been serving passenger and freight traffic since 1889.

The heart of the thesis lies on the 672 m long section ,Weiz Stadt", which has a special
technical complexity due to its four railroad crossings and two inner-city stops. The OBB
overhead contact line system was chosen as the solution for the electrification, which not only
meets the current specifications for interoperability but also promises economic advantages.

A key element of the thesis was the use of the FLTG computer-aided design software. This
helped to accurately model the interaction between the overhead contact line and the
pantographs, and to precisely identify potential conflict points in the track section. In particular,
this technology made the integration of the new overhead contact line system into the existing
rail infrastructure more efficient.

The thesis focuses on various technical aspects that need to be considered during
electrification. These include the choice of contact wire, the choice of longitudinal span, various
grounding and protection measures, and the choice of pole locations. It was clearly
emphasized that an interdisciplinary approach and comprehensive planning are critical to
ensure safety and functionality throughout the electrification process.

The thesis highlights electromagnetic and environmental compatibility as well as land
acquisition as other key challenges. Comprehensive project documents were also prepared,
which are critical to the installation and maintenance of the electrification system.

Financial aspects were another key element of the thesis. By using FLTG software and
incorporating cost estimates from GKB, a sound cost estimate was prepared. With a total sum
of 1.627.495 €., the overhead line system represents the largest cost factor with 70 %.

Overall, this master thesis presents a thorough investigation of the requirements and difficulties
of electrification within a specific urban environment. The thesis highlights the need for careful
planning and the role of modern technologies in the implementation of such projects.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel beleuchtet die Problemstellung der vorliegenden Masterarbeit, definiert die
Zielsetzung und Forschungsfragen, stellt den strukturierten Aufbau und die methodische
Vorgehensweise der Arbeit dar und umreif3t den Untersuchungsraum.

1.1 Problemstellung

Die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor sind eine der grof3en Herausforderungen
unserer Zeit, ein Problem, dem das Bundesland Steiermark entschlossen entgegentreten
mdchte. Unter Berlcksichtigung der Rolle des StralRenverkehrs als hauptsachlichen
Verursacher von CO,-Emissionen wurde eine Strategie fur ein umfassendes Verkehrskonzept
bis 2030 konzipiert. Dieses Konzept setzt insbesondere auf die Verlagerung des
Verkehrsaufkommens von der StralRe auf die Schiene.

Die Elektrifizierung der Eisenbahn wird als Schliusselelement  dieses
Transformationsprozesses angesehen. Der elektrische Betrieb von Zligen bietet eine hohe
Energieeffizienz und einen signifikant geringeren CO,-Ausstol3 im Vergleich zu
Diesellokomotiven. Aus diesen Grinden wurden die beiden steirischen S-Bahn-Strecken
Weizerbahn und Steirische Ostbahn in das Gesamtverkehrskonzept einbezogen. *

Eine Elektrifizierung dieser Strecken hatte nicht nur umweltfreundliche Aspekte, sondern
konnte auch eine Verstarkung der grenziberschreitenden wirtschaftlichen Beziehungen zu
den benachbarten Regionen im Osten, vom Sudburgenland bis Ungarn, férdern und den
Anschluss an das transeuropaische Verkehrsnetz sowie den Gro3raum Graz verbessern.

Die Weizerbahn, eine Regionalbahn, die von den Steiermarkischen Landesbahnen betrieben
wird, verbindet die Stadte Gleisdorf und Weiz auf einer eingleisigen, bisher nicht elektrifizierten
Strecke. In Anbetracht der umwelt- und klimapolitischen Ziele der Steiermark wurde 2022 eine
Machbarkeitsstudie zur Elektrifizierung dieser Strecke beauftragt. Die Studie untersucht die
Mdoglichkeit einer Oberleitungsanlage. ?

Ein zentrales Element dieser Untersuchung ist die Elektrifizierung des 672 m langen
Streckenabschnitts ,Weiz Stadt". Dieser Abschnitt, der 2018 in Betrieb genommen wurde, stellt
eine Verlangerung der Eisenbahnstrecke Gleisdorf - Weiz in das Stadtzentrum dar und gilt als
Nadelohr einer mdglichen Elektrifizierung. Die dichte Bebauung und engen Bogenradien
dieses Eisenbahnstreckenabschnitts stellen erhebliche technische Herausforderungen dar,
insbesondere bei der Standortfindung fir die notwendigen Oberleitungsmasten. Dabei

1 Vgl.: Land Steiermark, Regionaler Mobilitétsplan Oststeiermark, 2019, S.20.
2Vgl.: Schreiber D., Experteninterview, 11.02.2022.
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mussen die elektrischen Mindestabstdnde und sicherheitstechnischen Absténde eingehalten
werden. 3

Neben den technischen und organisatorischen Herausforderungen stellt sich auch die Frage
nach der Wirtschaftlichkeit. In diesem Kontext verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, eine
umfassende technische und ©6konomische Beurteilung der Elektrifizierung des
Streckenabschnitts ,Weiz Stadt" durchzufuhren. Es wird erwartet, dass die gewonnenen
Erkenntnisse einen wertvollen Beitrag zur Diskussion um die zukinftige Gestaltung der
Verkehrsinfrastruktur in der Steiermark leisten kénnen.

Abbildung 1: Bestandsinfrastruktur Streckenabschnitt ,Weiz Stadt"*

Die Abbildung 1 zeigt den Abschnitt ,Weiz Stadt", welcher durch seine dichte Bebauung und
die daraus resultierenden Herausforderungen eine spezielle Problematik fur die geplante
Elektrifizierung aufwirft.

8 Vgl.: Schreiber D., Experteninterview, 11.02.2022.
4 Quelle: Google Street View, (05.06.2023).
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1.2 Intention der Arbeit

Mein Interesse fur Oberleitungsanlagen und deren technische Umsetzung bildet die Grundlage
fur diese Arbeit. Seit nunmehr 13 Jahren bin ich im Bau und in der Umsetzung von
Oberleitungsanlagen tatig. Diese Praxiserfahrung verleiht mir ein tiefgehendes Verstandnis
und umfassendes Wissen in diesem speziellen Bereich der Bahninfrastruktur.

Wahrend meines Masterstudiums in Bahntechnologie und Management von Bahnsystemen
hatte ich die Gelegenheit, im Oktober 2021 an einer Exkursion zur Eisenbahnstrecke
Gleisdorf-Weiz teilzunehmen. Der Besuch der Strecke, insbesondere die Besichtigung des
Streckenabschnitts ,Weiz Stadt", weckte mein besonderes Interesse.

Bei der detaillierten Betrachtung dieses Streckenabschnitts drangte sich mir eine zentrale
Frage auf: Ist die Elektrifizierung technisch umsetzbar?

Diese Fragestellung steht im Mittelpunkt meiner Masterarbeit und legt den Grundstein fur die
folgenden Untersuchungen und Analysen.

1.3 Zielsetzung und Forschungsfrage

Das Hauptziel dieser Masterarbeit besteht darin, die technische Machbarkeit einer
Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt" mithilfe einer AC 15 kV 16,7 Hz
Oberleitungsanlage zu prifen. Es soll ein Konzept erstellt werden, das eine potenzielle
Elektrifizierung des Stadtzentrums von Weiz vorsieht. Dieses Konzept beriicksichtigt sowohl
die technischen Gegebenheiten der bestehenden Eisenbahninfrastruktur als auch die
einschlagigen Normen und Regelwerke fir den Bau von Oberleitungsanlagen sowie die
wirtschaftlichen Aspekte. Durch die Analyse der ermittelten Daten werden die technischen
Herausforderungen aufgezeigt und moégliche Lésungsansatze erarbeitet.

In Anlehnung an die Problemstellung und das definierte Ziel dieser Arbeit werden folgende
Forschungsfragen und -themen im Verlauf dieser wissenschaftlichen Arbeit untersucht und
bearbeitet:

B |st die Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt" technisch umsetzbar?

B Welche Herausforderungen ergeben sich bei einer Elektrifizierung des Weizer
Stadtzentrums und welche MaRhahmen miissen ergriffen werden?

B Welche Kosten wirden durch die Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt"
entstehen?

Die Beantwortung dieser Forschungsfragen bildet das Herzstiick dieser Masterarbeit und
ermoglicht die Erarbeitung einer fundierten Entscheidungsgrundlage fiir die Elektrifizierung.
Dabei werden sowohl technische als auch wirtschaftliche Aspekte berticksichtigt, um eine
umfassende Betrachtung des Elektrifizierungsprojekts zu gewéhrleisten.
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1.4 Aufbau und Vorgehensweise

Die vorliegende Masterarbeit untergliedert sich in funf Hauptkapitel, die verschiedene Aspekte
des Forschungsthemas abdecken: die Problemstellung, die Zielsetzung und die methodische
Vorgehensweise.

Kapitel 1: Einleitung

In der Einleitung wird die Problemstellung kurz umrissen und die Hypothese formuliert. Zudem
werden die Zielsetzung der Arbeit und die zugrundeliegenden Forschungsfragen dargelegt.
Die methodische Vorgehensweise, der strukturierte Aufbau und die fur die Arbeit relevanten
Begriffe werden erlautert.

Kapitel 2: Grundlagenermittlung

Dieses Kapitel behandelt die Ermittlung der Grundlagen, die zur Erstellung dieser Masterarbeit
notwendig sind. Es wird der grundsatzliche Aufbau von elektrischen Bahnen erklart und das
Osterreichische sowie steirische Eisenbahnnetz analysiert. Ziel dieses Kapitels ist es, einen
Ausgangszustand zu bestimmen, auf dem die nachfolgenden Kapitel aufbauen.

Kapitel 3: Die Eisenbahnstrecke Gleisdorf — Weiz

Hier wird eine Bestandsanalyse der Eisenbahnstrecke Gleisdorf — Weiz durchgefiihrt. Es
werden die Grinde fir eine Elektrifizierung sowie deren Vorteile betrachtet. Das fir die
Elektrifizierung notwendige Oberleitungssystem wird ausgewahlt, und die Grlnde fir diese
Wahl werden erlautert.

Kapitel 4: Technische Machbarkeitsuntersuchung zur Elektrifizierung des
Streckenabschnitts ,Weiz Stadt"

Dieses Kapitel bildet den Kern der Arbeit. Es wird eine technische Machbarkeitsuntersuchung
des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt" durchgefiihrt, die Planungsgrundlagen erlautert und
mithilfe der Fahrleitungs-Projektierungssoftware FLTG eine Oberleitung im genannten
Abschnitt geplant, unter Berlcksichtigung der ortlichen Gegebenheiten und technischen
Vorgaben. Die Herausforderungen des Streckenabschnitts werden diskutiert und die Kosten
der Elektrifizierung ermittelt.

Kapitel 5: Conclusio

In diesem abschlieRenden Kapitel werden die Ergebnisse der Forschungsarbeit pragnant
zusammengefasst und auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse ein Restimee gezogen.

Das Abbildungs-, Tabellen- und Literaturverzeichnis sowie der Anhang befinden sich am Ende
der Arbeit und bilden den Abschlussteil dieser Masterarbeit. Dieser strukturierte Aufbau
gewahrleistet eine klar verstandliche und nachvollziehbare Darstellung der
Untersuchungsergebnisse.
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Vorgehensweise:
Um die Ziele dieser Masterarbeit zu erreichen, werden folgende Methoden angewandt:

B Literaturrecherche in ausgewahlten Fachpublikationen und wissenschaftlichen
Arbeiten

B Eigene Projektierung der Oberleitung mithilfe der Fahrleitungs-Projektierungssoftware
FLTG

B Eigene Kalkulationen
B Auswertungen von Statistiken und Grafiken
B Experteninterviews

Durch diese Methoden sollen fundierte Erkenntnisse gewonnen und die Forschungsfragen
beantwortet werden, um eine umfassende Entscheidungsgrundlage fur die Elektrifizierung des
Streckenabschnitts ,Weiz Stadt" zu erarbeiten.

1.5 Abgrenzung des Untersuchungsraums

Der geographische und inhaltliche Untersuchungsraum dieser Masterarbeit konzentriert sich
auf die Eisenbahnstrecke Gleisdorf — Weiz, insbesondere auf den Streckenabschnitt ,Weiz
Stadt". Der Fokus liegt auf der Analyse der technischen Machbarkeit einer potenziellen
Elektrifizierung dieses Streckenabschnitts.

Die Eisenbahnstrecke Gleisdorf — Weiz stellt eine regionale Verbindung in der Steiermark,
Osterreich, dar und verbindet die beiden Stadte Gleisdorf und Weiz. Der Abschnitt ,Weiz Stadt"
ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Verbindung und fir die Mobilitdt in der Region von
groBer Bedeutung. Derzeit ist dieser Abschnitt nicht elektrifiziert, was die Effizienz und
Umweltvertraglichkeit des Schienenverkehrs in der Region einschrankt.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch eine gezielte Untersuchung der technischen Machbarkeit einer
Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt" ein fundiertes Verstandnis fir die
Herausforderungen und potenziellen Lésungsansatze zu entwickeln. Dabei werden sowohl die
ortlichen Gegebenheiten als auch die technischen Anforderungen fir den Bau von
Oberleitungsanlagen bericksichtigt.

Der Untersuchungsraum dieser Masterarbeit stellt daher einen konkreten Anwendungsfall fir
die Elektrifizierung einer Bahnstrecke dar und liefert wichtige Erkenntnisse fur die weitere
Planung und Umsetzung von Elektrifizierungsprojekten im Eisenbahnverkehr. Dies ist
insbesondere im Hinblick auf die Umsetzung von klimapolitischen Zielen und die
Verbesserung der regionalen Mobilitat von Bedeutung.
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2 Grundlagenermittiung

Das zweite Kapitel setzt den Fokus auf die Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken. Die
Vorteile und Hindernisse der Elektrifizierung im Vergleich zur Dieseltraktion werden
untersucht. AnschlieRend erfolgt eine Erklarung des Aufbaus eines Bahnstromsystems, unter
Berucksichtigung des OBB-Bahnnetzes. Eine Betrachtung des Aufbaus von
Oberleitungssystemen findet am Ende dieses Kapitels statt. Diese Analyse legt das
Fundament fir die weiteren Kapitel und ermoglicht ein tiefergehendes Verstandnis der
Thematik.

2.1 Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken

Trotz der Vorteile, die eine Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken bietet, sind bislang nur etwa
33 % des weltweiten Bahnnetzes elektrifiziert. ° Historisch bedingt kommen hierbei
unterschiedliche Bahnstromsysteme in den einzelnen Landern zum Einsatz. Dies hat zur
Folge, dass grenziberschreitender Verkehr oftmals nur durch den Wechsel des
Triebfahrzeugs oder den Einsatz von Mehrsystemfahrzeugen ermdglicht wird.

Tabelle 1 veranschaulicht die weltweiten Bahnstromsysteme von Vollbahnen.

Bahnstromsysteme Weltweit ‘

DC 1.500 V 15.318 km 6,5 %
DC 3.000 V 72.104 km 30,3 %
AC 15 kV 16,7 Hz 32.392 km 13,6 %
AC 25 kV 50 Hz/60Hz 106.437 km 44,8 %
Sonstige 11.349 km 4.8 %
Summe 237.600 km 100 %

Tabelle 1: Streckenldngen und Anteile der Bahnstromsysteme®

5Vgl.: Neudorfer, 2021; S.22.
6 Quelle: Steimel, 2017, S.21.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber Bahnstromarten fiir Vollbahnen in Europa’

Abbildung 2 veranschaulicht die verschiedenen Bahnstromarten in Europa.

Die ersten Elektrifizierungsmafl3nahmen von Eisenbahnstrecken fanden im 19. Jahrhundert mit
Gleichstrom statt. Aufgrund dessen wird rund 37 % des weltweiten Bahnstromnetzes immer
noch mit Gleichstrom betrieben. Ein Nachteil der bestehenden Gleichstrombahnen ist die
niedrige Spannung. Dies fuhrt zu hohen Stromen, um die erforderliche Traktionsleistung zu
Ubertragen, was wiederum zu hohen Spannungsabféllen, erheblichen Verlusten und groRen
Leitungsquerschnitten fuhrt. Aus diesem Grund wird in der Regel alle 1,5 bis 6 km ein
Unterwerk bendtigt.

Mit der Verfligbarkeit von Wechselstrom konnte ein Versorgungssystem mit hohen
Spannungen durch den Einsatz von Transformatoren im Ubertragungssystem realisiert
werden. Eine Herausforderung bestand im Einsatz des Kommutatormotors fur einen
Wechselstrom mit der Frequenz von 50 Hz. Dies fihrte zur Einflhrung des
Einphasenwechselstroms mit 16,7 Hz, welchen die Lander Osterreich, Schweiz, Deutschland,
Norwegen und Schweden Anfang des 20. Jahrhunderts Ubernahmen. 16,7 Hz
Einphasenwechselstrom hat sich als leistungsfahige Energieversorgung fir den elektrischen
Hochgeschwindigkeits- und Hochleistungsverkehr bewahrt. 8

Fur die Elektrifizierung neuer Hauptbahnen wird fast ausschlie3lich Einphasenwechselstrom
mit der Landesfrequenz von 50 Hz verwendet. Das Problem des Kommutatormotors fiir einen
Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz konnte gelost werden. Die
Hochspannungsspeisung ist besonders bei héheren Leistungen und gréReren Entfernungen
vorteilhaft.

Der Einphasenwechselstrom mit verminderter Frequenz 16,7 Hz wird grundsétzlich nicht mehr
fur Neuelektrifizierungen verwendet, da dieser eine separate Energieversorgung bendtigt und
im Hinblick auf die Triebfahrzeuge dank der Leistungselektronik keine Vorteile mehr aufweist.

7Vgl.: Kiel3ling, 2014, S.41.
8 Vgl.: Biesnack, 2006, S.7-8.
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Das 16,7 Hz System wird nur noch in jenen Landern fir Neuelektrifizierungen verwendet, in
denen das System bereits etabliert ist.

In technischer Hinsicht sind diese verschiedenen Stromsysteme in Bezug auf die
Triebfahrzeuge gleichwertig. Die wirtschaftlichen Unterschiede zwischen ihnen sind so gering,
dass sich eine Umstellung bei einem bereits elektrifizierten Netz kaum lohnt. Aus diesem
Grund wird in vielen Landern das vorhandene System beibehalten, auch wenn neue
Streckenabschnitte elektrifiziert werden. °

2.1.1 Vor- und Nachteile der Elektrifizierung

Im Vergleich zur Dieseltraktion bietet die elektrische Traktion verschiedene Vor- und Nachteile,
die im Folgenden erlautert werden.

Vorteile:

B Hohere Leistung bei gleichem Gewicht, da kein Dieselmotor und kein Kraftstoffvorrat
mitgefuhrt werden missen
Reduzierte Energiekosten im Vergleich zur Dieseltraktion

Keine Abhangigkeit von knappen Olvorraten

Nutzung von lokalen Energiequellen, wie beispielsweise Wasserkraft

Umweltfreundlicher Betrieb ohne Abgase, weniger Larm und geringes Risiko von
Olverschmutzungen

Energieriickgewinnung durch Rekuperationsbremsen
Hoherer Wirkungsgrad bei Teillast

B Langere Betriebszeiten und geringere Wartungskosten im Vergleich zu
Dieselfahrzeugen

B Insgesamt kostengtinstigere Triebfahrzeuge
B Reduktion von CO»2-Emissionen

B Fahrzeitreduktion und Taktverdichtung durch hdhere Leistung und Beschleunigung der
elektrischen Triebfahrzeuge

Nachteile:

B Die Elektrifizierung einer Eisenbahnlinie erfordert hohe Investitionen in feste Anlagen,
wie z.B. elektrische Leitungen und Unterwerke

B Elektrifizierte Zige konnen nur auf elektrifizierten Strecken fahren, was ihren
Einsatzbereich einschrankt

9 Vgl.: Filipovi¢, 2013, S.17-18.
10vgl.: Neudorfer, 2021, S.13-14.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Elektrifizierung von Bahnstrecken trotz der
anfanglichen Investitionen sowohl aus technischer, wirtschaftlicher als auch aus umwelt- und
gesundheitlicher Sicht viele Vorteile bietet. Bei der Umstellung auf einen elektrischen Betrieb
mussen die anféanglichen Investitionskosten gegeniber den laufenden Kosten fir die
Dieseltraktion abgewogen werden.

2.2 Aufbau eines Bahnstromsystems

Am Beispiel des OBB-Bahnnetzes wird in diesem Kapitel der Aufbau und die Funktion eines
Bahnenergieversorgungssystems erklart. Die wesentlichen Aufgaben der
Bahnenergieversorgung bestehen in der Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und Zufiihrung
der fur den elektrischen Zugbetrieb erforderlichen Energie. Abbildung 3 veranschaulicht das
Bahnstromnetz der OBB Infrastruktur AG, kurz OBB.

Energleerzeusung Offentliche Netz

1 Kraftwerk Umrichter
fffffffffffffff Netzregelung -
AHg mi

eine:
Slromnetz ‘;u’"l'_‘“"/”;“g? 5 Netzschutz Netzschutz
50 Hz

167 z

HOCHSPANNUNGS-LEITUNGSNETZ 110 kV, 16,7 Hz

Unterwerk Energiezufiihrung
Trafo 110/15 kV

Unterwerk
FAHRLEITUNGS-STRECKENNETZ 15 KV
| | ‘ | — * FL-Schutz
] I
1]t

Triebfahrzeuge F-Z‘ Y ’2 '2
als

QOberleitung

; ; ; ; Gleis

|; | ‘ | ; . 1 | | T ™ Riickleiter
i |

Riickstromfiithrung/Erdung
 Erde

Abbildung 3: Aufbau Bahnstromnetz 16,7 Hz'!

Die Erzeugung des fur den elektrischen Zugbetrieb erforderlichen Bahnstroms erfolgt
hauptsachlich in acht von den OBB betriebenen Wasserkraftwerken und in drei
Partnerkraftwerken. Der Rest des bendtigten Bahnstroms wird aus dem o6ffentlichen 50-Hz-
Stromnetz bezogen. Hierbei wird der Dreiphasen-Wechselstrom des 6ffentlichen Netzes von
50 Hz in Bahnstrom mit einer Frequenz von 16,7 Hz umgewandelt.'> Diese Umwandlung
erfolgt mittels Bahnstromumformer- oder Bahnstromumrichterwerken durch rotierende
Maschinen und das Umspannen auf die Nennspannung des Fahrleitungsnetzes. In den

11 Quelle: Fendrich, 2019, S.712 und VDE, Alternativen zu Dieseltriebziigen im SPNV, 2019, S.27.
12 vgl.: Lechner, 2010, S.37.
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Umrichterwerken wird die Energieumformung mit leistungselektronischen Bauelementen
realisiert. 13

Die Ubertragung im OBB-Netz erfolgt durch Bahnstromleitungen. Das 55-/110-kV-
Bahnstromleitungsnetz der OBB-Infrastruktur AG ist Gber 2.000 km lang und wird mit einer
Frequenz von 16,7 Hz betrieben. Es verteilt den Strom von den Kraftwerken sowie den
Umformer- und Umrichterwerken zu den Unterwerken.!* Der Leitungsaufbau des
Bahnstromnetzes ist zweipolig mit entgegengesetzter Phasenlage, bei dem die Leiter-Erde-
Nennspannung jeweils 55 kV pro Phase betragt. Dadurch ergibt sich eine Energietibertragung
mit einer Leiter-Leiter-Nennspannung von 110 kV. 1®

Die Verteilung der Bahnenergie ins elektrifizierte Streckennetz erfolgt durch die Einspeisung
der 62 Unterwerke in das Fahrleitungsnetz. In den Unterwerken wird der 110-kV-Bahnstrom
auf 15 kV Traktionsstrom transformiert. ¢ Jedes Unterwerk verfuigt tiber eine zweipolige 110-
kV-Freiluftschaltanlage, zwei einphasige Leistungstransformatoren 110/15 kV und eine
Normschaltung fur die 15-kV-seitige Verteilung. Die Zufihrung zu den Oberleitungsanlagen
erfolgt mittels Kabel oder kurzen Freileitungen. Die Rickleiteranschliisse an den Gleisen
werden ebenfalls Uber Kabel in das Unterwerk zurtckgefuhrt. Im Unterwerk sind alle
Ruckleiterkabel an der geerdeten Riickleitersammelschiene zusammengefasst.

Die streckenseitige Energiezufiuhrung zu den elektrischen Triebfahrzeugen wird tber
Kettenwerksoberleitungen realisiert. Die Oberleitungsanlage ist aus betrieblichen und
schutztechnischen Griinden in einzelne Speiseabschnitte unterteilt, die separat vom
Unterwerk eingespeist und geschaltet werden koénnen. StandardmaRig werden
Speiseabschnitte der Oberleitung zweiseitig von zwei benachbarten Unterwerken
eingespeist.’

Damit der fur den elektrischen Betrieb bendtigte Strom flie3t, muss ein geschlossener
Stromkreis vorliegen, der eine Spannungsquelle und einen Verbraucher enthélt. Das
Unterwerk stellt die Spannungsquelle dar, wahrend das elektrische Triebfahrzeug den
Verbraucher bildet.

Der Bahnstrom fliel3t vom Unterwerk Uber die Speiseleitung in die Oberleitung und von dort
zum Triebfahrzeug. Der prinzipielle Aufbau des Hauptstromkreises von modernen
Wechselstromtriebfahrzeugen ist in Abbildung 4 dargestellt und besteht aus den folgenden
Komponenten:

B Stromabnehmer: Dieses Bauteil kommt als Erstes mit dem Strom aus der Oberleitung
in Kontakt und versorgt das Fahrzeug ununterbrochen, sowohl im Stillstand als auch
wahrend der Fahrt mit Strom. 8

3 vgl.: Lechner, 2010, S.36.

14 vgl.: Lechner, 2010, S.37.

15 Vgl.: Fendrich, 2019, S.725.

16 vgl.: Lechner, 2010, S.37.
17Vvgl.: Fendrich, 2019, S.725.

18 Vgl.: Haubenwallner, 2017, S.9.
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B Hauptschalter: Dieser Schalter dient zum Ein- und Ausschalten der
Spannungsversorgung bei angehobenem Stromabnehmer. Er muss zuverlassig unter
Volllast und bei Kurzschliissen schalten konnen. *°

B Transformator: Der Transformator wandelt die Prim&rspannung aus der Fahrleitung
um, damit die elektrischen Verbraucher des Fahrzeugs versorgt werden konnen. 2

B Stromrichter: Stromrichter sind Anlagen zur Umwandlung der elektrischen Stromart
und der Transformation von Spannung und Frequenz. In einem Triebfahrzeug sind sie
fur die Regelung des Traktionsstromes verantwortlich. 2

B Elektromotor: Der Elektromotor wandelt elektrische Energie in kinetische Energie um
und treibt so das Fahrzeug an.

B Stromrickfihrung: Die Stromriuckfihrung erfolgt durch die Raderkontakte und Rader
uber die Schiene, den Rickleiter und das Erdreich zurtick zum Unterwerk. 22
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. Umformerwerk |
L J

110 kV Bohnstromleitung 1

Unterwerk

= Oberleitung
Oberleitung

.
Stromabnehmer |

i g‘l—r = 'R

Riickleiter s Hauptschalter [A AR - el

&
J O ) O Transformator O}
{
|
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v \/
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Bahnstromkreises.>

19 vgl.: Haubenwallner, 2017, S.12.

20 \gl.: Haubenwallner, 2017, S.14.

21 vgl.: Haubenwallner, 2017, S.27.

22 \/gl.: rehberg-email.net, (16.05.2023).

23 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band lll, ED 440 modifiziert, 2021.
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2.3 Das 06sterreichische Bahnstromnetz

Das Bahnnetz in Osterreich erstreckt sich iiber insgesamt 5.650 km, wobei bereits 3.917 km
davon elektrifiziert sind. Der Grof3teil des Netzes, etwa 5.000 km, ist hierbei im Eigentum der
OBB. Im Jahr 2020 waren 74 % der Eisenbahnstrecken des Landes elektrifiziert. Dieser Anteil
soll bis 2030 durch umfassende AusbaumalRnahmen auf 85 % gesteigert werden. 2

Abbildung 5 verdeutlicht das aktuelle elektrifizierte Streckennetz der OBB und zeigt zudem
den geplanten Zustand des Netzes nach Abschluss der ElektrifizierungsmalRnahmen im Jahr
2030.

Passau_,
Nicht Elektrifiziert e < )

k. y

Bregenz

Klag?_nft.th

Abbildung 5: Elektrifiziertes Streckennetz der OBB, 2021 und 20302

Auf den Haupt- und Nebenbahnen des dsterreichischen Schienennetzes sind unterschiedliche
Bahnstromsysteme in Betrieb. Das Bahnstromsystem AC 15 kV 16,7 Hz ist das
vorherrschende System und findet sowohl auf dem Streckennetz der OBB als auch auf
vernetzten Nebenbahnen, wie beispielsweise der Montafoner- und der Ubelbacherbahn,
Anwendung. Dieses System macht rund 90 % des gesamten elektrischen Bahnnetzes aus.

Allerdings gibt es auch Ausnahmen. So wird die Strecke der Raaberbahn mit dem
Bahnstromsystem AC 25 kV 50 Hz betrieben, wahrend die Mariazellerbahn auf ein
Bahnstromsystem mit AC 6,5 kV 25 Hz setzt. Dartber hinaus kommen auf einigen
Nebenbahnen verschiedene Gleichstrom-Bahnsysteme zum Einsatz, die zusammen etwa 6
% des elektrischen Bahnnetzes ausmachen. 26

24 Vgl.: Jahresbericht Schienen-Control 2020, S.89-90.
25 Vgl.: Riegler, 2022, S11.
26 \gl.: Jahresbericht Schienen-Control 2020, S.89-90.
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AC 15 kV 16,7 Hz 90 %
AC 25 kV 50Hz 2%
AC 6,5 kV 25Hz 2%
DC-Bahnstromsysteme gesamt 6 %

Tabelle 2: Bahnstromsysteme in Osterreich?’

Tabelle 2 bietet einen Uberblick tber die verschiedenen Bahnstromsysteme, die im
Osterreichischen Schienennetz zum Einsatz kommen. Hierbei ist ersichtlich, dass rund 90 %
des Bahnstromsystems in 15 kV 16,7 Hz betriecben werden und die restlichen
Bahnstromsysteme in Osterreich eine untergeordnete Rolle spielen.

2.4 Bahnstromsysteme in der Steiermark

Das Eisenbahnnetz in der Steiermark erstreckt sich ber 880 km. Diese Strecken verteilen
sich auf die OBB mit 690 km, die Steierméarkischen Landesbahnen kurz STLB mit 100 km und
die Graz-Kdflacher Bahn- und Busbetrieb kurz GKB mit 90 km. Aktuell sind etwa 62 % des
steirischen Bahnnetzes elektrifiziert.?® Davon werden 526 km mit einer AC 15 kV 16,7 Hz
Oberleitungsanlage betrieben und 21 km mit einer DC 1,8 kV Gleichstrom Oberleitungsanlage,
welche die Gleichenberger Bahn versorgt. 2°

Mit dem geplanten Ausbau des OBB-Rahmenplans und der Elektrifizierung des
Streckennetzes der GKB ist das Ziel, bis zum Jahr 2030 insgesamt 82 % des steirischen
Schienennetzes zu elektrifizieren.®® Zu den Hauptelektrifizierungsprojekten zahlen:

B Die Elektrifizierung des Streckennetzes der GKB

B Die Fertigstellung der Koralmbahn

B Die Streckenelektrifizierung der steirischen Ostbahn

B Die Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke Zeltweg — Pols

Die Elektrifizierung des GKB-Streckennetzes, die Fertigstellung der Koralmbahn und die
Streckenelektrifizierung der steirischen Ostbahn sind die wichtigsten Elektrifizierungsprojekte
in der Steiermark in den kommenden Jahren. Sie sollen zu einem effizienten und
umweltfreundlichen Mobilitdtskonzept in den Regionen West- und Oststeiermark beitragen.

27 Quelle: Jahresbericht Schienen-Control 2020, S.89.
28 \gl.: Jahresbericht Schienen-Control 2020, S.89.

29 Vgl.: verkehr.steiermark.at, (01.03.2023).

30 Vgl.: Jahresbericht Schienen-Control 2020, S.89.
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Die Elektrifizierungsarbeiten am GKB-Streckennetz begannen bereits 2022 und sollen bis
2028 abgeschlossen werden.3!

Abbildung 6 zeigt einen detaillierten Uberblick tiber die gegenwartigen und vorgesehenen
Elektrifizierungsmal3inahmen im Eisenbahnnetz der Steiermark, die bis zum Jahr 2030 geplant
sind. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass nahezu das gesamte Netz in der Steiermark,
abgesehen von der Gleichenberger Bahn, mit dem Bahnstromsystem von 15 kV 16,7 Hz
betrieben wird. Unter Berlcksichtigung dieser Gegebenheiten ware es logisch und
zweckmaRig, auch die geplante Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke zwischen Gleisdorf und
Weiz mit demselben Bahnstromsystem von 15 kV 16,7 Hz umzusetzen. Diese Thematik wird
in Kapitel 3.1 im Detail untersucht.
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Abbildung 6: Das steirische Eisenbahnnetz.3?

31 Vgl.: GKB-Startfolder, 2021, S.2.
32 Quelle: Eigene Darstellung.
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2.5 Das Oberleitungssystem

Die Oberleitungsanlage, auch Fahrleitungsanlage genannt, ist ein Netzwerk zur Versorgung
elektrisch angetriebener Fahrzeuge mit elektrischer Energie vom Unterwerk. Die
LeistungsiUbertragung muss mit minimalen Energieverlusten und ohne Unterbrechung
erfolgen. Die Oberleitungsanlage hat im Wesentlichen eine Doppelfunktion: Sie dient
einerseits als Leitung zur Energielbertragung Uber eine bestimmte Entfernung und
andererseits als Gleitkontakt zum Stromabnehmer der Fahrzeuge.

Die Anforderungen an die Konstruktion einer Oberleitungsanlage sind vielfaltig. Hierzu
gehoren:

B Das dynamische Zusammenwirken zwischen Stromabnehmer und Oberleitung soll, in
Abhangigkeit von  der  Fahrgeschwindigkeit, eine  unterbrechungslose
LeistungslUbertragung ermdoglichen. Hierflr ist eine gleichbleibende Elastizitat
erforderlich.

B Die Fahrleitungsanlage soll betriebssicher und leistungsfahig sein und darf Personen
und Anlagen im Bahnbereich nicht gefahrden.

B Die Oberleitungsanlage sollte eine hohe Lebensdauer haben. Dies erfordert eine hohe
mechanische und elektrische Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit,
Witterungsbestandigkeit, insbesondere gegen Wind- und Eislasten sowie geringe und
gleichméRige Abnutzung des Fahrdrahts.

B Die Investitions- und Instandhaltungskosten sollten mdglichst gering sein.

Durch ihre einfache Konstruktion sowie ihre Gberzeugenden elektrischen und mechanischen
Merkmale haben sich Kettenwerksoberleitungen als zuverlassige Option etabliert. Die Qualitat
der Leistungsiubertragung zum Triebfahrzeug wird malRgeblich durch das harmonische
Zusammenspiel von Oberleitung und Stromabnehmer bestimmt, welches Zuverlassigkeit,
Betriebssicherheit und Verfligbarkeit beeinflusst.

Abhangig von ihren Konstruktionsmerkmalen kénnen Oberleitungen in verschiedene Typen
eingeteilt werden, wie z.B. Flachketten- oder Hochkettenoberleitung, mit oder ohne Y-Beiseil,
oder in Stromschienen. Die historische Entwicklung und die Vielfalt der elektrischen
Bahnsysteme haben zur Entstehung verschiedener Oberleitungssysteme gefiihrt.>*

33 \Vgl.: Fendrich, 2019, S.728.
34 \Vgl.: Fendrich, 2019, S.728.

22/185



ST. POLTEN UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

IBahntechnoIogie lf
& Mobilitat

Abbildung 7 veranschaulicht die verschiedenen Oberleitungssysteme von elektrischen
Bahnen.

Oberleitungsbauarten

Oberleitung Stromschienen-Oberleitung

Einfach-Oberleitung

Stromschiene (Dritte Schiene)

Kettenwerks-Oberleitung

Al-5t-
Stromschiene

ohne Y-
Beiseil

Stahl-
Stromschiene

Hochkette Flachkette

Stromschienen Stromschiene mit ein-
profil geklemmten Fahrdraht

mit Y- Temperatur-Kompensation FD+TS
Beiseil gemeinsam beweglich FD+TS
getrennt beweglich

Abbildung 7: Oberleitungssysteme elektrischer Bahnen3®

Fur Vollbahnen werden in Europa bis auf wenige Ausnahmen Hochkettenoberleitungen
verwendet.

Die Hochkette besteht aus Tragseil, Hangern und Fahrdraht und wird auch als
Langskettenwerk bezeichnet. Kettenwerksoberleitungen sind wegen ihrer einfachen Bauweise
und guten elektrischen und mechanischen Eigenschaften eine bewahrte Losung.®®

Eine Kettenwerksoberleitungsanlage umfasst im Wesentlichen folgende Komponenten:

B Fundamente, Tragkonstruktionen und alle anderen Komponenten, die der Halterung,
Seitenfiihrung, Abspannung, Nachspannung oder Isolierung der Leiter dienen.

B alle Oberleitungsdréhte, einschlie3lich Langstragseile, Fahrdrahte und Ruckleiter,
Umgehungsleitungen, Verstarkungsleitungen, Speiseleitungen und Schalterleitungen,
die an den Tragkonstruktionen befestigt sind.

B Schaltgerate, Uberwachungs- und  Schutzeinrichtungen, die an den
Tragkonstruktionen befestigt sind.

B Bahnerdungs- und Ruckstromfiihrungssysteme.

Die Kettenwerksoberleitung besteht im Wesentlichen aus dem Kettenwerk und den
Oberleitungsstitzpunkten. Das Kettenwerk der Oberleitung umfasst die Gesamtheit von

35 Quelle: Irsinger, 2020; S.18.
36 Vgl.: Fendrich, 2019, S.728.
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Langstragseil, Fahrdraht, den Hangern und den elektrischen Verbindungen. Die
Oberleitungsstiitzpunkte sind Bauteile, die das Kettenwerk tragen.

Eine typische Hochkettenoberleitung besteht aus folgenden Komponenten:

Oberleitungsmast: Dies ist die Haupttragstruktur der Oberleitung.

Ausleger: Tragvorrichtungen der Oberleitungen, bestehend aus einem oder mehreren
an einem Stitzpunkt oder Bauwerk befestigten Querarmen.®’

Isolator: Diese werden verwendet, um unter Spannung stehende Teile von anderen
Objekten oder Strukturen zu isolieren.

Langstragseil: Dies ist das Seil, das direkt oder indirekt den Fahrdraht oder die

Fahrdraht: Ist der elektrische Leiter einer Oberleitung, der den Kontakt mit den

Hanger: Die Hanger tragen gemeinsam mit dem Langstragseil den Fahrdraht und
sorgen fur dessen exakte Hohenlage.*®

Bewegliche Nachspanneinrichtung: Es handelt sich um Vorrichtungen, die
verwendet werden, um die mechanische Zugkraft der Leiter innerhalb eines
vorgegebenen Temperaturbereiches selbsttatig konstant zu halten.*°

Streckentrenner: Diese ermoéglichen es, die Stromversorgung fiir bestimmte
Streckenabschnitte zu unterbrechen.

Masterdung: Alle nicht unter Spannung stehenden Teile der Oberleitung sind mit der
Bahnerdung zu verbinden. Grundsatzlich sind die Oberleitungsanlagen der
durchgehenden Hauptgleise mit Rickleiter auszuriisten. Bei Masten ohne Ruckleiter
ist hingegen eine Verbindung mittels Erdungsseil zur Schiene herzustellen.*?

Ruckleiter: An Oberleitungsstitzpunkten parallel zum Gleis angeordnete
Ruckleitungsseile, die einen wesentlichen Teil der Riickleitung des Bahnstromes bilden
und die Oberleitungsmaste mit der Bahnerdung bzw. mit den Fahrschienen verbinden.

Speiseleitung: Speiseleitungen versorgen Oberleitungsabschnitte, die nicht
unmittelbar beim Unterwerk beginnen.*®

Einspeisung: Der Punkt, an dem die Versorgungssystemeinspeisung an die

1.
2.
3.
4,
Fahrdrahte tragt.
5.
Stromabnehmern herstellt.®®
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
Oberleitung erfolgt. *
37 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.14.
38 \/gl.. OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.12.
39 \/gl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.54.
40 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.17.
41 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.15.
42 ygl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.66.
43 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.13.

44 vgl.:

OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.14.
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Abbildung 8: Allgemeiner Aufbau einer Oberleitung?*®

Abbildung 8 veranschaulicht den allgemeinen Aufbau einer Hochkettenoberleitung.

3 Die Eisenbahnstrecke Gleisdorf — Weiz

In diesem Kapitel wird ein Einblick in die Eisenbahnstrecke Gleisdorf — Weiz gegeben und die
Notwendigkeit einer Elektrifizierung erlautert. Dabei wird ein besonderer Fokus auf den
Streckenabschnitt ,Weiz Stadt" gelegt. Zudem wird das flr die Elektrifizierung notwendige
Oberleitungssystem ausgewahlt und erlautert.

Die 15 km lange Eisenbahnstrecke zweigt vom OBB-Bahnhof Gleisdorf von der steirischen
Ostbahn ab und verbindet die beiden Stadte Gleisdorf und Weiz miteinander. Die Strecke wird
von den STLB betrieben und gilt sowohl fiir den Personen-, als auch fir den Giiterverkehr als
wichtige Verkehrsader in der Region. Die betriebssteuernde Stelle der eingleisigen, nicht
elektrifizierten Strecke befindet sich im Bf. Weiz und wurde 1889 eroffnet. Entlang der Strecke
befinden sich zehn Verkehrsstationen, acht Anschlussbahnen und 20 Eisenbahnkreuzungen.
Auf der Strecke wird sowohl der Personen- als auch der Giuterverkehr in V3-Betrieb
abgewickelt. Die Streckenhdchstgeschwindigkeit betragt 90 km/h, die maximale Neigung
betragt 16 %0 und der kleinste Radius 150 m. Aktuell werden Dieseltriebwagen der Marke
Stadler fir den Personenverkehr eingesetzt. Abbildung 9 veranschaulicht einen Uberblick des
Streckenverlaufs. 46

45 Quelle: Eigene Abbildung mittels FLTG erstellt.
46 \V/gl.: Schreiber D., Experteninterview, 11.02.2022.
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Abbildung 9: Streckenverlauf Gleisdorf - Weiz*”

In Abschnitt 2.1.1 wurden bereits die Vorteile der Elektrifizierung gegentiber dem Einsatz von
Dieselantrieb dargelegt. Die Elektrifizierung der Eisenbahnverbindung zwischen Gleisdorf und
Weiz nimmt nicht nur eine Schlusselposition fur die Elektrifizierung der Steirischen Ostbahn
ein, sondern spielt auch fir das gesamte steirische Eisenbahnnetz eine bedeutende Rolle.
Diese MaRRnhahme stellt einen wesentlichen Schritt in Richtung einer nachhaltigen und
zukunftsorientierten Mobilitat flr die Region dar und fugt sich als wichtiger Baustein in die
Ubergeordnete Klimastrategie des Bundeslandes Steiermark ein.

Die Entscheidung zur Untersuchung einer Elektrifizierung der Strecke mittels Oberleitung
wurde aufgrund der Ergebnisse einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung der TU Dresden
getroffen, welche zeigt, dass sich bei einem Taktverkehr haufiger als eine Stunde eine
Elektrifizierung langfristig gegentiber alternativen Antrieben lohnt.*® Aus diesem Grund wurden
alternative Antriebssysteme nicht weiter untersucht.

47 Quelle: Eigene Darstellung entnommen aus Open Railway Map.
48 vgl.: Arnd, 2019, S19.

26/185



ST. POLTEN UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

IBahntechnoIogie Ifh l”

& Mobilitat st.polten

3.1 Wahl des Oberleitungssystems

Die Entscheidung, die Eisenbahnstrecke Gleisdorf-Weiz mit dem OBB-Oberleitungssystem zu
elektrifizieren, wurde nach griindlichen Uberlegungen und Diskussionen getroffen. In diesem
Zusammenhang wurde ein ausfihrliches Interview mit dem Projektleiter der Elektrifizierung
der GKB gefuhrt, um Einblicke und Erfahrungen aus erster Hand zu sammeln. Die
Erkenntnisse aus diesem Gesprach waren insbesondere wertvoll, da die GKB-
Eisenbahnstrecke aus ahnlichen Grinden ebenfalls mit dem OBB-Oberleitungssystem
elektrifiziert wurde.*® Eine Reihe von Faktoren fuihrten schlielich zur Entscheidung, dass das
OBB-Oberleitungssystem die geeignetste Option fir die Strecke Gleisdorf-Weiz ist.

B Einhaltung der TSI-Kriterien

Das OBB-Oberleitungssystem entspricht den technischen Spezifikationen fur die
Interoperabilitat kurz TSI, welche die grundlegenden Anforderungen hinsichtlich
Sicherheit, Zuverlassigkeit, Verfigbarkeit und technischer Kompatibilitat erfillen.
Diese Konformitat mit den TSI stellt sicher, dass das System effizient mit anderen
Teilen des europaischen Eisenbahnnetzes zusammenarbeiten kann.

B Vorhandenes Regelwerk und geprifte Komponenten

Ein bedeutender Aspekt bei der Wahl des OBB-Oberleitungssystems ist das
bestehende Regelwerk, das die Einhaltung aller relevanten Gesetze und Normen
gewabhrleistet. Samtliche Bauteile sind in diesem Regelwerk geregelt und wurden durch
eine akkreditierte Priifanstalt zugelassen. Dies stellt sicher, dass fur alle Komponenten
auch in Zukunft Ersatzteile verfugbar sind.

B Nutzung von OBB-Fachwissen

Ein weiterer groRer Vorteil liegt im Zugang zum spezialisierten Wissen der OBB.
Dieses Know-how kann wéahrend der Planung und Instandhaltung des Systems genutzt
werden, um einen effizienten und fachgerechten Betrieb sicherzustellen.

B Versorgung durch das bestehende OBB-Unterwerk

Die Elektrifizierung der Strecke Gleisdorf-Weiz konnte direkt Gber das bereits fir die
Einspeisung der Weizerbahn dimensionierte OBB-Unterwerk in Studenzen-Fladnitz
erfolgen.®® Das hatte den Vorteil, dass die Weizerbahn keine eigene Schaltzentrale
bendtigen wirde. Stattdessen konnte die Uberwachung und Steuerung tiber die OBB-
Leitzentrale erfolgen. Dies hatte den weiteren Vorteil, dass etwa funf Mitarbeiter
eingespart werden kénnten, da die bestehende Infrastruktur und das Personal der OBB
genutzt wirden.

49 Vgl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
50 vgl.: Riegler, 2022, S.25.
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B Effiziente Integration in das bestehende Netz

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Verwendung des OBB-Oberleitungssystems liegt
in der Fahigkeit zur nahtlosen Integration in das bereits bestehende Eisenbahnnetz.
Durch die Nutzung eines bereits etablierten und bewdahrten Systems konnen
potenzielle technische Herausforderungen und Kompatibilitatsprobleme minimiert
werden. Ein zusatzlicher Vorteil liegt darin, dass keine Mehrsystemtriebfahrzeuge fur
die Elektrifizierung notwendig waren.

B Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit

AbschlieBend ist das OBB-Oberleitungssystem eine kosteneffiziente Wahl. Durch die
Nutzung vorhandener Infrastruktur und Ressourcen sowie durch die Einsparung von
Personal, die durch die Verwendung der OBB-Leitzentrale erméglicht wird, kénnen die
Betriebskosten gesenkt werden. Darlber hinaus gewaéhrleistet die Nutzung eines
bewahrten Systems, dass Kosten flr Investitionen in Ersatzteile und Wartung
verringert werden kénnen.%!

Die Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke Gleisdorf-Weiz unter Verwendung des OBB-
Oberleitungssystems bietet somit eine Vielzahl von Vorteilen.

3.2 Das OBB-Oberleitungssystem

In diesem Abschnitt wird das OBB-Oberleitungssystem vorgestellt und erlautert. Die
Grundlage dafur bildet das OBB-Regelwerk 12.10.01. ,Vorgaben fir die Planung und
Ausfuihrung der OBB-Oberleitungsanlagen®.

Gemald diesem Regelwerk werden Oberleitungsanlagen entsprechend ihrer zulassigen
Geschwindigkeiten kategorisiert und in vier verschiedene Typen eingeteilt. Jeder dieser Typen
ist speziell ausgelegt, um den elektrischen, mechanischen und betrieblichen Anforderungen
an eine Oberleitungsanlage gerecht zu werden.

Die Kategorien der OBB-Oberleitungsanlagen sind folgende:

B Oberleitungstyp 1.1: Fir Geschwindigkeiten bis 80 km/h (fur Nebengleise und
Anschlussbahnen)

B Oberleitungstyp 1.2: Fir Geschwindigkeiten bis 120 km/h
B Oberleitungstyp 1.3: Fur Geschwindigkeiten tber 120 km/h bis 160 km/h
B Oberleitungstyp 2.1: Fur Geschwindigkeiten tiber 160 km/h bis 250 km/h>2

Diese Oberleitungsanlagen sind so konzipiert, dass sie unter den klimatischen Bedingungen
in Osterreich (bei Temperaturen zwischen -30 °C und +40 °C) vollstandig funktionsfahig

51 Vgl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
52 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.19.
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bleiben. Unter Beriicksichtigung der ONORM 4014-1 sind die Oberleitungstypen fir eine
Windgeschwindigkeit von 33 m/s ausgelegt, mit Ausnahme der Oberleitungstyps 1.1, da
hierbei aus wirtschaftlichen Griinden eine Windgeschwindigkeit von 26 m/s bericksichtigt wird.
Die maximale Seitenverschiebung des Fahrdrahtes darf 400 mm nicht tberschreiten und ist
wahrend der Planung, Errichtung und Instandhaltung nachweislich einzuhalten.®?

Die Auswahl der Oberleitungstypen basiert auf der projektierten Entwurfs-Geschwindigkeit, die
wahrend der Projektentwicklung festgelegt wird. Die Anlagen werden so dimensioniert, dass
auf den Streckengleisen und durchgehenden Hauptgleisen eine Steigerung der
Betriebsgeschwindigkeit um maximal 25 % ohne technische Einschrankungen realisierbar ist.

Die OBB-Oberleitungsanlagen sind fir Einphasenwechselstrom mit einer Nennspannung von
15 kV und einer Frequenz von 16,7 Hz ausgelegt. Die Schaltungen der Oberleitungsanlage
und die entsprechenden Schaltpléne sind nach den Bestimmungen der Dienstvorschrift sowie
der Einheitsdarstellung auszuftihren.>

Fuar  die Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke Gleisdorf-Weiz mit  einer
Streckenhdchstgeschwindigkeit von 90 km/h wird gemaR dem OBB-Regelwerk der
Oberleitungstyp 1.2 fur die Hauptgleise festgelegt. Dieser Typ ist auch fur eine potenzielle
Geschwindigkeitserhéhung auf 120 km/h zulassig.

Fur die Nebengleise und den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt" ist der Einsatz des
Oberleitungstyps 1.1 sowohl wirtschaftlich als auch praktisch sinnvoll. Dieser Typ eignet sich
insbesondere fiir Nebengleise in Betriebsstellen, Anschlussbahnen und &hnlichen
Anwendungen, bei denen Geschwindigkeiten bis max. 80 km/h erreicht werden.

4 Technische Machbarkeitsuntersuchung zur Elektrifizierung
des Streckenabschnittes ,Weiz Stadt”

In diesem Kapitel steht die technische Machbarkeitsuntersuchung im Vordergrund. Hierbei
wird ein besonderes Augenmerk auf die Auswahl des geeigneten Oberleitungssystems gelegt
und die entsprechende Wahl auf fundierten Grundlagen nachvollziehbar dargestellt. Dariiber
hinaus werden detaillierte Spezifikationen des ausgewéahlten Oberleitungssystems beleuchtet.
Ausgehend von einer soliden Planungsgrundlage erfolgt die Konzeption der Elektrifizierung
far den genannten Streckenabschnitt, wobei eine spezialisierte
Oberleitungsprojektierungssoftware zum Einsatz kommt. Die technische Umsetzbarkeit wird
intensiv Uberprift und mogliche Herausforderungen werden identifiziert. Abschliel3end erfolgt
eine genaue Kostenschéatzung zur Veranschaulichung des finanziellen Rahmens des Projekts.

53 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.20.
54 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.22.
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4.1 Streckenabschnitt ,Weiz Stadt”

Der 672 m lange Streckenabschnitt ,Weiz Stadt* ist eine im Jahr 2018 fertiggestellte
Verlangerung der Weizerbahn in das Stadtzentrum. Die neue Gleisanlage fuhrt entlang der
BundesstralRe B64 bis zum Transformatorenwerk der Firma Andritz und endet auf Hohe der
Franz-Thiel-Gasse. Entlang des Streckenabschnitts befinden sich vier Eisenbahnkreuzungen,
die beiden Haltestellen ,Weiz Zentrum®, ,Weiz Nord“ sowie die Anschlussbahn ,Andritz Hydro
Nord“. Der Eisenbahnbetrieb wird hier in V3-Betrieb mit einer Hochstgeschwindigkeit von 40
km/h abgewickelt und zusatzlich gilt das Fahren auf Sicht.>®

Abbildung 10 veranschaulicht den Streckenverlauf in das Stadtzentrum Weiz.

AB ,,Andritz Hydro Nord*
s LA

Siemens AG Osterreich?” ————
/ - Transformers Weiz?

\ STy
e?z Nord“

Sist Weiz Nord”
: 3

Abbildung 10: Streckenabschnitt ,Weiz Stadt*>®

4.2 Planung von Oberleitungen

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Erklarung des Oberleitungsplanungsprozesses. Dieser
Prozess zielt darauf ab, basierend auf technischen Vorgaben, Streckenspezifikationen,
Betriebsanforderungen und Planungsunterlagen fir den Bau und Betrieb einer
Oberleitungsanlage auf einer spezifischen Strecke zu erstellen.

Der Planungsprozess ist in der Regel in drei Hauptphasen unterteilt:
B Vorentwurfsplanung
B Entwurfsplanung
B Ausflihrungsplanung

Abbildung 11 stellt den Ablauf der Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung anschaulich dar

55 Vgl.: Schreiber D., Experteninterview, 11.02.2022.
56 Eigene Darstellung, entnommen aus Google Earth, (01.02.2022).
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Abbildung 11: Ablauf Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung von Oberleitungsprojekten®”

Die Vorentwurfsplanung ist die erste Phase und befasst sich vor allem mit der Untersuchung
der Machbarkeit einer Oberleitung und der dazu erforderlichen Mal3nahmen in Bezug auf
geplante oder bestehende Gleislagen, Tunnel, Briicken und klimatische Bedingungen. In
dieser Phase wird auch die Kompatibilitat der Elektrifizierung mit anderen technischen
Einrichtungen, wie beispielsweise der Signaltechnik, bewertet. Aus dieser Phase resultieren
technische Ldsungen, wie zum Beispiel die Art der Oberleitungsstruktur und eventuell
notwendige Anpassungen des Gleislageplans sowie Anderungen an bestehenden Tunneln
und Bricken. Des Weiteren erfolgt eine erste Abschatzung der daraus resultierenden
Bauzeiten und Investitionen.

Mit diesen Informationen geht der Planungsprozess in die Phase der Entwurfsplanung uber.
Hier beginnt die Erstellung eines Schaltplans fiir die Oberleitung, der Details wie
Einspeisepunkte, Schaltgruppen, Streckentrennungen, elektrische Trennschalter und
Bahnenergieleitungen enthalt. Anschlie3end werden Zwangspunkte identifiziert, an denen die

57 Quielle: KieRling, 2014, S.754.
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Festlegung der Oberleitungsfiihrung nicht allein durch technische Aspekte bestimmt wird.
Dabei werden Unterlagen fir Gleise, Bricken, Tunnel, Signal- und Kommunikationsanlagen
bertcksichtigt. Im Anschluss werden Quertragwerke, Einzel- oder Mehrfachtrager oder
Jochkonstruktionen den Bespannungspunkten zugewiesen und die Maststandorte vorlaufig
bestimmit.

Die Ausfiuihrungsplanung beginnt mit der Begehung der Strecke zusammen mit allen am Bau
beteiligten Parteien. Dabei werden alle Anlagen identifiziert, die mit den geplanten
Maststandorten kollidieren kdnnten. Zu bericksichtigen sind unterirdische Anlagen,
Kabelkanale, das Bahnkorperprofil, die Sicht auf Signale und angrenzende Gebaude. Ein
Protokoll wird erstellt, das die wéhrend der Begehung gewonnenen Erkenntnisse und
Schlussfolgerungen fiir die weitere Planung dokumentiert. Nachdem die Maststandorte
endgultig festgelegt wurden, wird der Nachweis der Abstédnde zwischen aktiven Teilen der
Oberleitungsanlage und anderen Anlagen erbracht. Maststandorte und -héhen werden unter
Bertcksichtigung der erforderlichen Mindestabstande ausgewabhilt.

Die Planung der Oberleitung ist abgeschlossen, sobald die Materialauswahl auf der Grundlage
von Standardzeichnungen fir die ausgewaéhlte Oberleitungsbauart und gemaf statischen
Berechnungen erfolgt ist. Die Zusammenfassung von standardisierten Einzelteilen zu
Baugruppen erleichtert die Materialauswahl und die rechentechnische Umsetzung.%®

Jede der zuvor genannten Planungsphasen von Oberleitungen erfordert eine detaillierte
Analyse und grindliche Uberlegungen, um eine effektive und effiziente Umsetzung der
Oberleitung zu gewabhrleisten. Durch die systematische Anwendung der oben genannten
Planungsphasen kann sichergestellt werden, dass die ausgefiihrte Oberleitung optimal auf die
gegebenen Bedingungen und Anforderungen abgestimmt ist und sowohl technisch als auch
wirtschaftlich sinnvoll ist.

4.3 Planungsgrundlagen des Streckenabschnittes ,Weiz Stadt®

Jede Planungs- und Entwurfserstellung beinhaltet die Erfullung diverser Anforderungen, die
madglicherweise in Widerspruch zueinander stehen konnen. Bei der Planung von
Oberleitungsanlagen gelten folgende Kernkriterien:

B Sicherheit: Elektrische Anlagen sind so zu planen und zu entwerfen, dass ihre
Betriebssicherheit und der Schutz von Personen und Anlagen gewahrleistet sind.

B Zuverlassigkeit: Die Oberleitungsanlage soll so geplant werden, dass ein
storungsfreier Betrieb gewahrleistet ist.

B Beeintrachtigung: Die Oberleitungsanlage soll so geplant werden, dass sie keine
negativen Auswirkungen auf Personen durch Emissionen, Larm, elektromagnetische
Felder, Strahlung oder sonstige Beeintrachtigungen verursacht.

58 Vgl.: KieRling, 2014, S.754-755.
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B Naturschutz: Ziel ist es, den Eingriff in Landschaftsschutzgebiete, Naturparks,
Naturschutzgebiete und Lebensraume bedrohter Tier- und Pflanzenarten so gering wie
mdglich zu halten.

B Flachenverbrauch: Die Inanspruchnahme zusétzlicher Flachen soll durch die
Planung minimiert werden.

B Kosten: Die gesamten Lebenszykluskosten der Oberleitungsanlage sollen durch eine
effiziente Planung so gering wie moglich gehalten werden.>®

Neben den Kernkriterien sind auch die grundsatzlichen Anforderungen an eine
Oberleitungsanlage bereits wahrend des Planungsprozesses zu beriicksichtigen. Diese sind:

B Ein hoher Qualitatsstandard

Eine optimale Verfligbarkeit, Qualitat und Zuverlassigkeit
Gunstige Lebenszykluskosten

Die Interoperabilitatskriterien

Einfache Instandhaltung

Bestmogliche Gite der Stromabnahme flr zugelassene Stromabnehmer

Fir den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt* kommt die OBB-Oberleitungstype 1.1 unter
Bertlicksichtigung der genannten Planungsgrundsatze zum Einsatz. Diese Auswahl basiert auf
dem Ziel, ein sicheres, verlassliches und umweltschonendes Elektrifizierungssystem zu
implementieren, welches den besonderen Bedurfnissen dieses Streckenabschnitts entspricht
und alle relevanten Kriterien fur Oberleitungsanlagen erfillt.

4.4 Bahnstromversorgung des Streckenabschnittes ,Weiz Stadt*

Dieses Kapitel konzentriert sich speziell auf die Bahnstromversorgung des
Streckenabschnittes ,Weiz Stadt”. Da die vollstandige Planung der gesamten
Eisenbahnstrecke nicht im Fokus dieser Arbeit liegt, wurden flr die Bahnstromversorgung des
genannten Abschnitts bestimmte Annahmen getroffen.

Hierbei wird angenommen, dass der Streckenabschnitt Uber ein Schaltgertist im Bahnhof Weiz
mit Traktionsstrom versorgt wird. Ein wesentlicher Aspekt der Projektierung in diesem Kontext
ist der Entwurf eines Oberleitungsschaltplans. Bei der Erstellung des Schaltplans werden
verschiedene Gesichtspunkte berlcksichtigt, darunter netztechnische, bahnbetriebliche,
wirtschaftliche sowie schutz- und oberleitungstechnische Aspekte. Ein schematischer
Gleislageplan mit Signalen, Weichenverbindungen und wichtigen Bauwerken bildet dabei die
Grundlage fur die Planung.

59 vgl.: Pirner, 2020, S.5.
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Die Aufteilung der Oberleitungen in einzelne Schaltgruppen muss den Anforderungen des
Eisenbahnbetriebs entsprechen. Dies erfordert eine genaue Planung und einen geordneten
Prozess, um Uuberflissigen Planungsaufwand zu vermeiden. Faktoren, die die Lage der
elektrischen Trennung beeinflussen, sind beispielsweise betriebliche Erfordernisse,
Anforderungen der Instandhaltung und Anforderungen anderer Fachbereiche wie der
Signaltechnik.®°

Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert, erfolgt die Versorgung der Oberleitungen mit
Traktionsstrom  Uber das Unterwerk. Schaltabschnitte von Bahnhoéfen  und
Streckenabschnitten sind dabei in elektrisch trennbare Schaltgruppen unterteilt, was Vorteile
fur die Instandhaltung und Stérungsbeseitigung bringt. Die exakte Einteilung sowie die Bildung
von Schaltabschnitten und Schaltgruppen obliegt maRgeblich der betriebsfiihrenden Stelle.

In den Schaltplanen der Oberleitungsanlage werden die Oberleitungsschalter in ihrer
Grundstellung dargestellt. Schaltplane sind fur Betriebsstellen mit Weichen zu erstellen. Die
Ausrichtung der Schaltplane orientiert sich an der zukuinftigen Darstellung auf der einheitlichen
Bedienoberflache in der Betriebsflihrungszentrale. Im Schaltplan ist die kilometergenaue Lage
relevanter Punkte, wie elektrischen Trennungen, Signalen oder Bahnhof-Streckentrennungen,
darzustellen.

Nachbarerenustete

Abbildung 12: Musterschaltplan®?

Abbildung 12 stellt einen Musterschaltplan eines OBB-Bahnhofs dar.

60 \Vgl.: KieRling, 2014, S.766.
61 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band IIl, 2021, ED 41, S.1.
62 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band Ill, 2021, ED 41, S.6.
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Im Schaltplan wird hierbei folgendes dargestellt:
B Die farbliche Unterteilung der einzelnen Schaltgruppen

B Die unterschiedlichen Schalter am Schaltgeriist oder an Nebenverbrauchen wie
Weichenheizungen, Notstromtransformatoren  Zugvorheizungsanlagen  oder
Ladegleisschalter

B Die Bahnhof-Streckentrennung
B Signale

Es wird davon ausgegangen, dass der Streckenabschnitt tber ein Schaltgeriist im Bahnhof
Weiz mit Traktionsstrom eingespeist wird. Der Schaltplan gibt daher eine schematische
Darstellung des Streckenabschnitts mit dem Schaltgeriist, den unterschiedlichen
Schaltgruppen des Bahnhofs und des Streckenabschnitts sowie der elektrischen Trennung am
Kilometer 15,077 wieder. Er zeigt auch alle Haltestellen, Weichen und Signale im
Streckenabschnitt sowie die Anschlussbahn ,Andritz Hydro Nord".

Fur den Abschnitt ,Weiz Stadt" wurde eine elektrische Trennung durch die Situierung von
Streckentrennern auf den Gleisen 604 und 173 festgelegt. Diese Konfiguration sorgt daflr,
dass der Bahnhof Weiz und der betreffende Streckenabschnitt elektrisch voneinander getrennt
sind, wodurch mdgliche Stérungen innerhalb des Abschnitts den Bahnhofsbetrieb nicht
beeintrachtigen. Der entscheidende Vorteil dieser Anordnung liegt darin, dass bei eventuellen
Stérungen alle Eisenbahnkreuzungen im betroffenen Abschnitt spannungsfrei bleiben,
wodurch die Sicherheit im Betrieb jederzeit gewahrleistet wird.

Ein besonderer Aspekt der Planung bezieht sich auf die Anschlussbahn ,Andritz Hydro Nord".
Fur diese wurde eine elektrische Trennung mittels eines Freilufttrennschalters konzipiert. In
der Grundstellung ist dieser ,AUS" und wird aufgrund von sicherheitstechnischen Aspekten
nur bei Verschub- und Ladetéatigkeiten manuell eingeschaltet.

Glgigdor?

km 15,077

Bf. Weiz Weiz Nord

=
T
=
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hm 15472
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Abbildung 13: Oberleitungsschaltplan fiir den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt"®?

63 Quelle: Eigene Darstellung.
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In Abbildung 13 wird der Oberleitungsschaltplan fur den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt"
detailliert dargestellt. Unter der Annahme, dass die Versorgung des genannten Abschnitts mit
Traktionsstrom Uber ein Schaltgeriist im Bahnhof Weiz realisiert wird, liefert der Schaltplan
eine schematische Visualisierung des Streckenabschnitts. In diesem Zusammenhang werden
sowohl das Schaltgerist selbst als auch die diversen Schaltgruppen, sowohl des Bahnhofs als
auch des Streckenabschnitts, einschlie3lich der elektrischen Trennung, hervorgehoben.
Dartber hinaus zeigt der Schaltplan samtliche Haltestellen, Weichen und Signale im
betrachteten Abschnitt. Nicht zuletzt wird auch die Anschlussbahn ,Andritz Hydro Nord" in der
Darstellung berlcksichtigt.

4.5 Ausfihrungsmerkmale der OBB-Oberleitungstype 1.1  im

Streckenabschnitt ,Weiz Stadt*

Die wichtigsten Kenndaten der OBB-Oberleitungstype 1.1 fiir den Streckenabschnitt ,Weiz
Stadt” sind in Tabelle 3 aufgelistet.

hill

st.polten

Ausfuhrungsmerkmale der OBB-Oberleitungstype 1.1

Fahrdrahthohe:
Fahrdrahtseitenlage:
Systemhdhe:
Fahrdraht:
Langstragseil:
Ausleger:
Nachspannléange:

Langsspannweite:

Anhubfreiraum am befahrenen Fahrdraht:

Elektrische Trennung:
Sektionstrennung:
Ruckleiterseil:
Oberleitungsschalter:
Oberleitungsmaste:

Oberleitungsfundamente:

550m

+/- 400 mm

1,30 m

100 mm? Profilfahrdraht
40 mm? Nirostaseil

mit vorgesetzter Isolation
Halbsektion

max. 78 m

min. 150 mm

Streckentrenner

Zweifeldrige Trennung

mit Ruckleiter (Alu/Stalum 260/23 mm?)
Freilufttrennschalter am Oberleitungsmast
Stahlbetonmaste oder Stahlmaste

Rammfundamente/Ortbetonfundamente

Tabelle 3: Ausfiihrungsmerkmale der OBB-Oberleitungstype 1.1 im Streckenabschnitt ,Weiz Stadt"
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In den folgenden Kapiteln werden die spezifischen Ausfihrungsmerkmale der
Oberleitungstype 1.1 detailliert beschrieben.

45.1 Wahl der Fahrdrahthdhe

Die Fahrdrahththe bezeichnet den kirzesten Abstand von der Schienenkopfoberkante zur
Unterkante des Fahrdrahts, siehe Abbildung 14. Hierbei wird unterschieden in:

B Regelfahrdrahthéhe: Dies ist die fur die jeweilige Oberleitungstype festgelegte und
anzuwendende Nennfahrdrahthéhe. (5,50 m)

B Mindestfahrdrahthdhe: Dies ist der kleinste zulassige Wert der Fahrdrahththe, um
Lichtbogen zwischen dem Fahrdraht und dem Fahrzeug in allen Betriebszustanden zu
vermeiden. (5.00 m)

B GrofRte Fahrdrahthdhe: Dies bezeichnet die maximale Fahrdrahthdhe, einschlieflich
aller Toleranzen. (5,75 m)%*
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Abbildung 14: Bezug der Oberleitungsanlage zur Bahnanlage®®

64 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.13.
8 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band IIl, 2021, ED 31.
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4.5.2 Wahl der Fahrdrahtseitenlage

Die Verschiebung des Fahrdrahtes an den Stitzpunkten, auch als Fahrdrahtseitenlage oder
Zick-Zack bekannt, gewabhrleistet einen gleichmafRigen Verschlei3 der Schleifleisten des
Stromabnehmers. Zudem sorgt sie fir die entsprechende Seitenzugkraft am befahrenen
Seitenhalter.

Unter Berucksichtigung der zulassigen seitlichen Auslenkung des Fahrdrahtes unter dem
Einfluss von Querwindeinwirkung sowie der festgelegten Mindest-Seitenzugkraft am
Oberleitungsstiitzpunkt betragen die maximalen Seitenverschiebungen der befahrenen
Fahrdrahte fur die Oberleitungstype 1.1 + 400 mm.5¢

Abbildung 15 zeigt eine schematische Darstellung einer Oberleitungskette. Die Bezugspunkte
von -400 mm und +400 mm beziehen sich jeweils auf die Gleisachse. Dabei beschreibt -400
mm die Distanz zur Seite des Oberleitungsmasten hin, wahrend +400 mm die Distanz in
entgegengesetzter Richtung, also weg vom Oberleitungsmasten, angibt.

. Gleisachse

[t |

Abbildung 15: Darstellung Seitenverschiebung einer Oberleitungskette®”

|

wwpot +

WWIQot -

4.5.3 Wahl der Systemhohe

Die Systemhohe definiert den senkrechten Abstand zwischen der Unterseite des Fahrdrahtes
und der Mitte des Langstragseiles am Oberleitungsstitzpunkt. Die Systemhothe ist in
Abbildung 14 dargestellt und betragt fir diese Oberleitungstype 1,3 m.%8

66 \vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.50.
67 Quelle: Eigene Darstellung.
68 \vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.51.
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4.5.4 Ausfuhrung des Fahrdrahts

Der Fahrdraht einer Oberleitung fungiert als elektrischer Leiter und stellt den Kontakt zu den
Stromabnehmern her. Fir den Bau einer 1.1 Oberleitung wird hierbei ein Profilfahrdraht mit
einer Querschnittsflache von 100 mm2 aus einer Kupferlegierung verwendet.®®

Abbildung 16 veranschaulicht den Profilfahrdraht 100 mm?und 120 mm? der Deutschen Bahn.
Diese unterscheiden sich vom OBB-Profildraht lediglich in der Lager der Kennrillen.

Kennrille _}

MaBe in mm

Hohe: 13,2

A

>
>»

Abbildung 16: Profilfahrdraht CF-100 und CF-120 mm?7°
4.5.5 Ausfuhrung des Langstragseils

Das Langstragseil tragt direkt oder indirekt den Fahrdraht. Bei der Konstruktion einer 1.1
Oberleitung wird hierbei ein Nirostaseil mit einem Querschnitt von 40 mm? verwendet. Im Falle
einer Zick-Zack-Fuhrung des Fahrdrahts auf gerader Strecke sollten die Langstragseile
generell senkrecht Uber der Gleisachse positioniert werden. Bei einer Fuhrung des Fahrdrahts
in Gleisbdgen, an Streckentrennern oder Weichen, sollte das Langstragseil direkt Gber dem
Fahrdraht positioniert sein.”

69 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.88.
70 Quelle: Irsinger, 2020; S. 39.
1 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.91.
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4.5.6 Ausfuhrung der Ausleger

Im Allgemeinen sind OBB-Oberleitungen mit Drehauslegern ausgestattet, die an den
Oberleitungsmasten befestigt sind. Aufgrund der dichten Bebauung und geringen Abstande
zur Oberleitung im Streckenabschnitt ,Weiz Stadt®, werden Drehausleger mit vorgesetzten
Isolationen im Tragrohr (13) und Strebenrohr (13) verwendet. Dies gewahrleistet die
Einhaltung sowohl der elektrischen Mindestabsténde als auch der sicherheitstechnischen
Abstande. Zusatzlich tragt die vorgesetzte Isolation dazu bei, dass sich der Abstand vom
elektrischen Leiter zu den 6ffentlichen Bereichen vergrof3ert, wodurch das elektromagnetische
Feld sich verringert.”?

Abbildung 17 veranschaulicht die Drehausleger der Bauform ,Z“ und ,D“ mit vorgesetzter
Isolation. Bauform Z ist auf Zug belastet und Bauform D ist auf Druck belastet.

Prinzipielle Darstellung Ausleger Prinzipielle Darstellung Ausleger

Ausf.E: Type D (druckbelostet), mit vorgesetzter Isolation OL—Type 1.1, 1.2, 1.3, 2.1 AusfE: Type D (druckbelostet), mit vorgesetzter Isolotion OL—Type 1.1, 1.2, 1.3, 2.1

Detal ED GO33 **)
330,11 28 P, 1330 o1
IN / h
/ /

Abbildung 17: Drehausleger Bauform ,Z“ und ,D“ mit vorgesetzter Isolation 73

72 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.41.
3 Quelle: OBB-Regelwerk Ubersichtszeichnungen Band 1, 2021, ED 5003, S.10-12.
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4.5.7 Ausfuhrung der beweglichen Nachspanneinrichtungen

Bewegliche Nachspanneinrichtungen sind Vorrichtungen, die dazu dienen, die mechanische
Zugkraft des Leiters innerhalb eines bestimmten Temperaturbereichs automatisch konstant zu
halten. Bei beweglichen Nachspanneinrichtungen der Oberleitungstype 1.1 werden Fahrdraht
und Langstragseil gemeinsam gefihrt. Unter Berlcksichtigung der rdumlichen Bedingungen
muss die Bewegungsfreiheit der Gewichtssaule (10) sichergestellt werden. Abh&ngig vom
Temperaturbereich des Oberleitungstyps und den rdumlichen Bedingungen sind die
Belastungsgewichte (9) gemaR OBB-Regelwerk auszuwéhlen. Die verstellbare
Spannungseinrichtung muss die fehlerfreie Funktion des jeweiligen Oberleitungstyps bei
konstantem Regelspannungszug sicherstellen.”

Abbildung 18 veranschaulicht eine bewegliche Nachspanneinrichtung der Oberleitungstype
1.1 mit gemeinsam abgespanntem Fahrdraht und Langstragseil.

I
| | ——9
|
” l 1} Montageanordnung unter
EIecl:!':Jng desTemperaturspiels
-?//:K: ” 1 der jeweiligen OL—Type
1
1 1 ! 2} Ausfilkrung hotmale Absparnubg gern, EDS11E Aust, F jededh:
—ohne Teil 27 gem. EDSTTE
o

5) Austahrung wergesetzte lselatich gern. EDS13 Aust | jedech:
[[ | Zchne Tei 27 gem. EDS113

Abbildung 18: Nachspanneinrichtung mit gemeinsam gefiihrtem Fahrdraht und Tragseil.”

74 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.47.
5 Quelle: OBB-Regelwerk Ubersichtszeichnungen Band 1, 2021, ED 5150, S.1.
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4.5.8 Wahl der Nachspannlénge

Die Lange der Oberleitung zwischen zwei Spannpunkten wird als Nachspannléange
bezeichnet. Hierbei wird in Ganzsektionen und Halbsektionen unterschieden. Ganzsektionen
kénnen bis zu 1.500 m lang sein und missen an beiden Enden mit verstellbaren
Nachspanneinrichtungen versehen sein, wobei die Fixpunkte so platziert werden mussen,
dass die Kréafte, die an ihnen wirken, in beiden Richtungen gleich sind. Halbsektionen kdnnen
bis zu 750 m lang sein und erfordern die Installation einer verstellbaren Nachspanneinrichtung
und einer festen Verankerung.”® In Abbildung 19 wird der Aufbau einer Ganzsektion fir ein
besseres Verstandnis dargestellt.

R-Leitung

Q5% P P 77 S e

BF 1 2 3 4 5 6 8 9 1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Sektionslange 1.502 m

D O N 0

Feldlange 69 m (65 m)

Abbildung 19: Aufbau einer Ganzsektion””

Die Nachspannlange hat Auswirkungen auf die Kosten, denn bei gré3eren Nachspannlangen
verringert sich der Anzahl der Parallelfelder, was zu niedrigeren Errichtungs- und
Instandhaltungskosten filhrt. Daher ist es bei der Planung wichtig, mdoglichst lange
Nachspannlangen unter Berlcksichtigung der Qualitdtsanforderungen an die Oberleitungen
einzuhalten.”

Die Lange des Streckenabschnittes "Weiz Stadt" betrégt 672 m und wird somit als Halbsektion
ausgefihrt.

4.5.9 Wahl der Langsspannweite

Die Langsspannweite, auch Feldweite bezeichnet, definiert die Distanz der Oberleitungskette
zwischen zwei Masten. Die Langsspannweiten und die zugehorigen Seitenverschiebungen
des Fahrdrahts auf Gleisradien missen unter Bericksichtigung der notwendigen
Seitenzugkrafte, der Windabtriebsgrenzen und der Anhubfreiraum an den befahrenen
Stutzpunkten festgelegt werden. Die maximal zulassige seitliche Verschiebung des Fahrdrahts
bei Wind, welche vom Arbeitsbereich des Stromabnehmers abhangt, sowie die

76 \Vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.38-39.
77 Quielle: Irsinger, 2022; S.43.
8 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.38.
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Fahrdrahtgrenzposition unter Windbelastung sind ausschlaggebend fur die Bestimmung der
Langsspannweiten.

In der Planung sollte — wie bei der Ermittlung der Nachspannlange — stets versucht werden,
die Feldweiten einer Oberleitungskette so lange wie moglich zu gestalten und damit die Anzahl
der Stutzpunkte zu minimieren, um eine wirtschaftliche Errichtung zu gewahrleisten.

Wie in Abbildung 20 ersichtlich, resultiert die groRtmdglichen Langsspannweiten aus der
maximalen seitlichen Abweichung des Fahrdrahts in der Mitte des Feldes aufgrund der
Querwindeinwirkung.

Stitzpunkt b Stitzpunkt b.
Langsspannweite Nutzbare Fahrdraht-

- - seitenlage

Maximale Fahrdraht-
seitenlage bei Wind

Vorsorgewert v
'y

B1mae

AN
Fahrdrahtseitenlage

Gleisachse - - - § - - am Stitzpunkt
/

ezrneu
_ Maximale Fahrdraht-

Vorsorgewert v seitenlage bei Wind

. Mutzbare Fahrdraht-
seitenlage

Abbildung 20: Fahrdrahtruhelage und Auslenkung des Fahrdrahts bei Windbelastung”®

Bei der Wahl der zulassigen Langsspannweiten miissen neben den Vorgaben des OBB-
Regelwerks auch die Kriterien der zuldssigen Seitenverschiebungen, des Windabtriebs sowie
weitere Faktoren gemall den technischen Spezifikationen der Interoperabilitéat, wie
UnregelmaRigkeiten in der Gleislage und Fahrzeugbewegungen, in Betracht gezogen werden.
Bei einer Oberleitung vom Typ 1.1 kbnnen Langsspannweiten bis zu einem Maximum von 78
m realisiert werden.®

4.5.10 Anhubfreiheit am befahrenen Fahrdraht

Die Konstruktion von Stutzpunktbaugruppen und Seitenhaltern in der Oberleitungsanlage
erfordert eine sorgfaltige Auslegung, um Kollisionen mit dem Fahrzeug und dem
Stromabnehmer zu vermeiden und einen reibungslosen Betrieb sicherzustellen. Diese
Baugruppen missen stets auf3erhalb der kinematischen Hullkurve sowie der erweiterten
Hullkurve des Fahrzeugs und des Stromabnehmerbereichs positioniert werden. Dabei ist es

79 Quelle: Irsinger, 2020; S.29.
80 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.38.
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wichtig, den Fahrdrant so zu positionieren, dass er innerhalb der vorgegebenen
Seitenverschiebung Uber der Gleisachse bleibt und die temperaturbedingte
Langsveranderung des Fahrdrahts berlcksichtigt wird.

Zusétzlich sollte das Gewicht der beweglichen Teile, einschlie3lich der Fahrdrahtklemmen in
den Seitenhalterbaugruppen, minimiert werden, um eine effiziente Stromabnahme zu
gewabhrleisten. Der fur den Anhub des Fahrdrahts vorgesehene Raum an den Stitzpunkten
muss den Anforderungen fir die gro3te Langsspannweite entsprechen und bei Vorhandensein
einer Anhubbegrenzung angemessen angepasst werden. Bei der Oberleitungstype 1.1 betragt
der Anhub 150 mm bei Vorhandensein einer Anhubbegrenzung. Bei Ausfihrungen ohne
Anhubbegrenzung betragt der Anhub 200 mm.8!

Abbildung 21 veranschaulicht den notwendigen Raum des Seitenhalters fir den Anhub ,S*,
um eine Kollision von Ausleger und Stromabnehmer zu vermeiden.
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—— Eurowippe mechanisches Stromabnehmerlichtraumprofil gemal DIN EN 50367

elektrisches Stromabnehmerlichtraumprofil gemal: DIN EN 50119: DC £ 1,5 kV ;2100 mm
DC =3,0kVund AC<15kV f= 150 mm, AC 25 <kV f;2270 mm

Abbildung 21: Lichtraumprofil fur den Stromabnehmer®?

81 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.42.
82 Quelle: KieRling, 2014, S.110.

44/185

hill

st.polten



ST. POLTEN UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

IBahntechnoIogie Ifh l"

& Mobilitat st.polten

4.5.11 Ausfuhrung der elektrischen Trennung

Die elektrische Trennung einer 1.1 Oberleitung wird durch Streckentrenner ausgefihrt.
Abbildung 22 zeigt einen Streckentrenner, der einzelne Schaltgruppen elektrisch voneinander
trennt.

950 gwischen Fohrdrihten ‘
1

™ Bettitigungsstange ED 5421

—
T T

[120 +10

‘_ 1135 £20 _‘

Abbildung 22: Streckentrenners?

4.5.12 Ausfiuhrung der Sektionstrennung

Eine Sektionstrennung stellt eine mechanische Trennung der Oberleitung dar, die durch
parallele Uberlappung von Oberleitungs-Kettenwerken (Sektionen) realisiert wird, welche
durch die Nachspannlangen begrenzt sind. Die genaue Justierung dieser Trennungen sichert
einen sto3- und funkenfreien Durchlauf des Stromabnehmers in beide Fahrtrichtungen. Bei
zweifeldigen Sektionstrennungen muss die Positionierung der Fahrdrahtkreuzungen so
erfolgen, dass aus der jeweiligen Hauptfahrtrichtung zuerst der Oberleitungsstitzpunkt und
anschlieend die Fahrdrahtkreuzung situiert ist. Dabei ist der Fahrdraht, der vom
Stromabnehmer verlassen wird, an der Kreuzungsstelle niedriger platziert.2* Die parallel
geschaltene Verstarkungsleitung wird am Sektionsmittelmast mittels hochflexiblem Kupferseil
mit der Oberleitung verbunden.®®

83 Quelle: OBB-Regelwerk Ubersichtszeichnungen Band 1, 2021, ED 5325, S.5.
84 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.37.
85 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.39.
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Abbildung 23: Zweifeldrige Sektionstrennung?®

Abbildung 23 skizziert den schematischen Aufbau einer zweifeldrigen Sektionstrennung, die
fur den Oberleitungstyp 1.1 ausgefihrt wird.

4.5.13 Wahl des Riickleiterseils

Das Ruckleiterseil auch Rduckleiter genannt, ist eine zusatzliche MalRnahme der
Ruckstromfuhrung des Traktionsstroms und wird an den Oberleitungsmasten parallel zum
Gleis gefuhrt. Der Rickleiter bildet einen wesentlichen Teil der Bahnstromerdung und ist mit
den Bahnerdungen sowie der Fahrschiene verbunden.

Die Rickleiterseile sind als separate Leitungen entlang der Oberleitungsmasten und
Stutzpunkte so zu fuhren, dass eine optimale induktive Kopplung zur Oberleitungskette und
den dazugehdrigen Leitungen wie Verstarkungs-, Speise-, Umgehungs- und Schalterleitungen
gewabhrleistet ist. Verwendet wird hierbei ein Seil aus einer Alu/Stalum-Legierung mit einem
Querschnitt von 260/23 mm?.

Die wesentlichen Vorteile die Positionierung von Rickleiterseilen in enger induktiver Kopplung
mit der Oberleitungskette sowie den dazugehorigen spannungsfilhrenden Leitungen sind:

B Verkleinerung des in der Erde zuriickflieRende Anteil des Traktionsstroms, um bis zu
75 %

Verringerung des Gleis-Erde-Potentials um bis zu 55 %
Halbierung der induzierten Langsspannungen

Starke Verringerung der magnetischen Feldstarke im Bereich der Bahnstrecke

Wirtschaftlichkeit ergibt sich daraus, dass jeder Mast mit nur einem Rickleitersell
verbunden ist, welches entlang des Gleises gefuhrt wird und nicht einzeln mit der
Fahrschiene verbunden werden muss.

86 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band IIl, 2021, ED 66, S.5.
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B Diebstahlschutz aufgrund der Montage auf ca. 7-8 m®’

Obwohl bei der Elektrifizierung mit der Oberleitungstype 1.1 in der Regel kein Rickleitersell
eingesetzt wird, erscheint in Anbetracht der dichten Bebauung und der geringen Abstande im
Abschnitt ,Weiz Stadt" die Nutzung eines solchen sinnvoll, besonders aufgrund der zuvor
genannten positiven Aspekte der Implementierung eines Riickleiterseils.

4.5.14 Ausfuhrung der Oberleitungsschalter

Oberleitungsschalter ermdglichen die Verbindung oder Trennung von Abschnitten oder
Gruppen von Oberleitungen und Leitungen. Sie sind am Oberleitungsmasten oder am
Schaltgeriist montiert und ermoéglichen einzelne Abschnitte bei Stérungen oder
Instandhaltungsarbeiten freizuschalten, ohne dass der Eisenbahnbetrieb an den restlichen
Schaltgruppen gestort wird. Ein gedffneter Schalter stellt eine klar sichtbare Trennstelle dar.

In der Regel werden in Oberleitungsanlagen Freiluftschalter eingesetzt. Oberleitungsschalter
werden fir Einspeisestellen, Bahnhofstreckentrennungen sowie Uberleitstellen verwendet.
Sollten diese manuell bedient werden muissen, sind sie so zu positionieren, dass sie fir das
Bedienpersonal einfach und sicher zugénglich sind. Bei der Konzeption und Installation ist die
Drehrichtung der Schaltkontakte zu beriicksichtigen, um die elektrischen Mindestabstande zu
benachbarten Teilen einzuhalten und die notwendigen Sicherheitsabstéande fir Arbeiten zu
gewabhrleisten.®

Oberleitungsschalter und Leitungen an Einzelmasten sollten so angebracht werden, dass
mindestens eine Seite des Mastes fiur Wartungsarbeiten problemlos erklommen werden
kann.8

Die elektrische Trennung der Anschlussstrecke ,Andritz Hydro Nord" vom Streckenabschnitt
wird mit einem Freiluftschalter am Oberleitungsmast realisiert, der in Grundstellung ,AUS* ist.
Die Oberleitung der Anschlussbahn ist somit grundsatzlich freigeschalten, geerdet und wird
bei Verschub-Beistellungsarbeiten eingeschaltet, um das Gefahrenpotenzial zu minimieren,
welches von einer eingeschalteten Oberleitung ausgeht.

87 \V/gl.: Biesnack, 2006, S.403.
88 \/gl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.65.
89 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.65.
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Abbildung 24: Elektrische Trennung der Anschlussbahn ,Andritz Hydro Nord"®°

Abbildung 24 zeigt die elektrische Trennung der Anschlusslinie ,Andritz Hydro Nord“ vom
Streckenabschnitt ,\Weiz Stadt” mittels eines Freilufttrennschalters am Oberleitungsmast.

9 Quelle: Eigene Abbildung mittels FLTG.
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4.5.15 Ausfuhrung der Oberleitungsmaste

Oberleitungsmaste dienen im Wesentlichen als Tragwerke zum Tragen, Fuhren und zum
Abspannen der Oberleitungsanlage. Die Unterscheidung von Oberleitungsmasten erfolgt in
erster Linie nach ihrer Funktion, dem Material, aus dem sie gefertigt sind, sowie der Art ihrer
Verbindung zur Grindung.

In Bezug auf die Funktion unterscheiden sich Tragmasten von Abspannmasten. Dabei kdnnen
beide Funktionen auch in einem einzigen Mast kombiniert werden. Abbildung 25 zeigt die
unterschiedlichen Funktionen von Oberleitungsmasten.®

/
R
f
=

Abbildung 25: Funktionen von Oberleitungsmasten®?

Die Materialauswahl fur Masten unterteilt sich in Stahl- und Stahlbetonmasten, die in
verschiedenen Bauformen erhdltlich sind. Hierbei gibt es verschiedene Arten von
Oberleitungsmasten:

B Stahlbetonmaste in den Bauformen N und F.

B N-Maste kommen bei einfacheren Oberleitungskonstruktionen zum Einsatz, die keine
schweren Lasten tragen mussen (beispielsweise an Streckengleisen).

B F-Maste sind fur anspruchsvollere Oberleitungskonstruktionen gedacht, da sie grof3ere
Lasten tragen und widerstehen kénnen als N-Maste (etwa im Bahnhofsbereich).

B Stahimaste: Diese werden dort eingesetzt, wo der Einsatz von Stahlbetonmasten aus
technischen oder wirtschaftlichen Grinden nicht moglich ist. Hierbei gibt es
Unterscheidungen zwischen Rechteckaufsetzmasten und Stahltragermasten.®?

91 Vgl.: Fendrich, 2019, S.755.
92 Quelle: Eigene Aufnahmen, (14.10.2022).
93 vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.78.
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Abbildung 26: Stahltragermast, Rechteckaufsatzmast und Stahlbetonmast der Bauform F°4

Abbildung 26 zeigt die verschiedenen Arten von Oberleitungsmasten sowie den Unterschied
zwischen Einsetz- und Aufsetzmasten.

Je nach Art der Verbindung zur Grindung kénnen Oberleitungsmaste als Aufsetz- oder
Einsetzmaste kategorisiert werden. Aufsetzmaste werden auf den Ankerbolzen des
entsprechenden Fundaments verschraubt, wahrend Einsetzmaste in die Grindung eingefihrt
werden.

Die Oberleitungsanlagen der OBB werden grundsatzlich mit Stahlbetonmasten ausgestattet.
Die Auswahl der Mastlangen basiert anhand der technischen Erfordernisse und liegt in der
Regel zwischen 7 m und 15 m Uber der Schienenoberkante. Bei technisch oder wirtschaftlich
begrindeten Fallen kommen feuerverzinkte Rechteckaufsetzmaste, Stahlmaste oder
Stahlsonderkonstruktionen zum Einsatz.

Fur die Berechnung der Oberleitungsmaste und deren Griindungen sind gema OVE ONORM
EN 50119 folgende Lasten zu Grunde gelegt:

B Vertikale Lasten aus dem Oberleitungskettenwerk und der Stitzpunkte
B Zugkrafte befestigter Leiter

B Windlasten
[

AuRergewohnliche Lasten wie z. B. Eislasten

94 Quelle: Eigene Aufnahmen, (14.10.2022).
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Einseitig oder unsymmetrisch belastete Oberleitungsmaste sollten gegen die Richtung der
Belastung geneigt sein.®®

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass fur die Erfordernisse des Streckenabschnittes
~Weiz Stadt* Stahlbetonmaste der Bauform N und F mit Rammfundierung verwendet werden.
Lediglich an Maststandorten an denen kein Rammfundament hergestellt werden kann, werden
Stahltragermast mit Ortbetonfundament eingesetzt. Die genaue Bestimmung der
Oberleitungsmaste fur den Streckenabschnitt erfolgt in Kapitel 4.6.2.5.

4.5.16 Ausfuhrung der Griindungen

Grundungen sind Tragwerksteile, Ublicherweise aus Beton oder Stahl, vollstdndig oder
teilweise im Erdboden eingelassen, auf denen die Stitzpunkte errichtet sind. Die Grindung
muss die Standsicherheit fur alle auf den Stutzpunkten einwirkenden Lasten gewahrleisten
und diese in den Baugrund weiterleiten.

Die GroRRe und Art der Grindung ist abhangig von:
B Der Tragfahigkeit und Festigkeit des Baugrundes
B Den Belastungen
B Der Art und Bauform des Masten
B Der verwendeten Technologie
B Den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
B Den geometrischen Bedingungen in bestehenden Anlagen
B Den zeitlichen Rahmenbedingungen (Gleissperren)®®

Vor der Bestimmung der Griindungsart, ihrer Form und ihrer Mal3e, muss der Bodenaufbau
ausreichend genau bekannt sein. Fir die Ermittlung der Bodenbedingungen ist eine
geotechnische Untersuchung notwendig.

Vor Beginn der Herstellung der Grindungen ist eine Kampfmittelerkundung sowie detaillierte
Erhebung tGiber mdgliche Einbauten, wie Rohre und Kabel, einzuholen. Die Fundamente sind
unter Beachtung der groRten Wirtschaftlichkeit zu errichten.

Unterschieden wird zwischen:
B Betonblockhohlfundament fir Stahlbetonmaste
B Betonblockfundament Stahltragermaste und Rechteckaufsatzmaste

B Rammfundamente fir Stahlbetonmaste

% vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.23.
9 Vgl.: Handbuch Eisenbahninfrastruktur, S.757.
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B Sonderfundamente (z.B. bei Tragwerken von Briicken)®’

Abbildung 27 veranschaulicht die verschieden Fundamentarten: Betonblockholfundament,
Sonderfundament und Rammfundament.

2%
[V

T 3 (hineingelesty

Abbildung 27: Griindungsarten: Betonblockhohlfundament, Sonderfundament und Rammfundament®®

Fur die Herstellung von Grindungen wird die Rammtechnik mittels Rammpféhlen bevorzugt.
Fur jene Bereiche, bei denen Rammfundierungen nicht moéglich sind, wird auf
Ortbetonfundamente bzw. Sonderfundierungen zurtckgegriffen. Die Maoglichkeit der
Rammtechnik ist hierbei mittels einer Sondierung festzustellen. Die genaue Lage der
Mastgassen sowie die Auswahl der erforderlichen Fundierung muss unter Beriicksichtigung
der geologischen Stellungnahme im Zuge der Oberleitungsplanung in den weiteren
Projektphasen definiert werden.

Der Vorteil der Rammtechnik ist hierbei die kurze Bauzeit von ca. 30 Minuten gegeniber der
langen Bauzeit eines herkdmmlichen Betonfundaments, welches in der Regel fur die
Fertigstellung einige Tage bendtigt.

Es wird davon ausgegangen, dass im Zuge der Elektrifizierung des Streckenabschnitts, die
Grindungen als Ortbetonfundamente und Rammfundamente ausgefihrt werden. Die genaue
Bestimmung der Griindungen fiir den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt” erfolgt in Kapitel 4.6.2.6.

97 Vgl.: Vgl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.79.

% Quelle: Eigene Aufnahmen, (14.10.2022) und OBB-Regelwerk Einzelteilzeichnungen Band II, 2021,
ED 6947, S.1.
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4.6 Projektierung der Oberleitung mit  der Fahrleitungs-
Projektierungssoftware FLTG

Die fortschreitende Digitalisierung pragt zunehmend die technischen Arbeitsprozesse in der
Planung von Oberleitungen. Hierfir werden vermehrt rechnergestitzte Projektierungstools
genutzt, um die Komplexitat der anstehenden Aufgaben besser zu managen. Eines dieser
Tools ist die Fahrleitungs-Projektierungssoftware FLTG der Firma railES, die zur Planung und
Durchfihrung einer technischen Machbarkeitsstudie fur die Elektrifizierung des
Streckenabschnitts "Weiz Stadt" verwendet wird.

Die FLTG-Software ermoglicht eine umfassende Oberleitungsplanung, indem sie Parameter
der jeweiligen Bauart und die spezifischen Daten der Bahnstrecke berticksichtigt. Dabei bietet
die Software eine grafische Darstellung der geplanten Oberleitungsstitzpunkte und
Langsfelder, die eine anschauliche und detailgetreue Visualisierung der Projektkonfiguration
ermaoglicht.

Eine der Schlisselfunktionen von FLTG st die Simulation des geometrischen
Zusammenwirkens  zwischen  Stromabnehmer und Oberleitung. Dabei werden
unterschiedliche Stromabnehmerbauarten, seitiche Bewegungen und Windbelastungen
bertcksichtigt. So kann zum Beispiel das Verhalten der Oberleitung und des Stromabnehmers
unter verschiedenen Windverhaltnissen und bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
simuliert werden. Mit dieser Funktion kann die Kompatibilitét einer Strecke mit den Standards
des transeuropaischen Bahnsystems gepruft und belegt werden. %

Dartber hinaus hilft FLTG bei der Optimierung der Planungsprozesse. Es berechnet und
visualisiert die Positionen der Stlutzpunkte und sorgt daftir, dass der Durchgangsbereich fir
den Stromabnehmer des jeweiligen Fahrzeugs gewéhrleistet ist. Es verhindert, dass es zu
Kollisionen mit Bauteilen eines Stltzpunkts kommt, indem es die notwendigen Freiraume
berechnet und visualisiert. 1%

Zusatzlich zu den technischen Aspekten tragt FLTG auch zur Verbesserung der Effizienz
verschiedener Aspekte des Projektmanagements bei. Dazu gehéren die Planung und
Koordination der Arbeit, die Organisation der Logistik, die Montage der Oberleitungen und die
optimale Nutzung der Sperrzeiten. All diese Faktoren tragen dazu bei, dass
Elektrifizierungsprojekte erfolgreich und fristgerecht abgeschlossen werden kdnnen.

Der Einsatz der Fahrleitungs-Projektierungssoftware FLTG gewahrleistet somit eine effiziente
und technisch realisierbare Planung fiir die Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz
Stadt".

99 Vgl.: Hofbauer, Oberleitungsplanung und Simulierung des Stromabnehmerlaufes, S.70-71.
100 vgl.: Kurziibersicht FLTG, S.3.
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4.6.1 Arbeitsablauf der Oberleitungsprojektierung

Der Arbeitsablauf der Projektierung mit FLTG beginnt mit der Eingabe allgemeiner und
projektbeschreibender Daten wie Projektnummer, Bauphase, Oberleitungstyp, Fahrdrahtlange
am Stutzpunkt, Fahrdrahththe, Systemhohe, Stromabnehmerwippe und Version des
Regelwerks. Die Eingabedatei fir FLTG, eine einfache Textdatei, kann mit jedem Texteditor
bearbeitet werden. Hierbei wird die Software FLTGEdit verwendet, welche die Bearbeitung
von Eingabedaten erleichtert und die Anwendung effizienter sowie benutzerfreundlicher
gestaltet. 1

Die eigentliche Projektabwicklung wird durch den Hauptdialog der Software gesteuert. Hier
kénnen Elemente fir die Berechnung ausgewahlt und Bauphasen und Logistik entsprechend
den Bauabschnitten angepasst werden. Die Software erstellt zudem Listen fir Montage,
Kalkulation, Abrechnung und Dokumentation des Projekts.

Nach der Eingabe der allgemeinen Daten folgen die Gleisdaten. Diese Daten kdnnen entweder
manuell eingegeben oder durch eine integrierte Funktion in der Software automatisch aus
verschiedenen Datenquellen wie CAD-Dateien oder dem iGleis-Format eingelesen werden.
Diese Daten beinhalten wichtige Informationen Uber den Gleisverlauf, der sich aus Geraden,
Ubergangsbogen und Kreisbogen zusammensetzt, und weitere Streckenelemente wie den
Wienerbogen. 102

Abbildung 28 zeigt die Eingabedatei des FLTGEdit mit der Eingabemaske fiir die
Fahrleitungssektionen.

Abbildung 28: Eingabedatei FLTGEdit!3

101 vgl.: Kurziibersicht FLTG, S.4.
102 vgl.: Hofbauer, Oberleitungsplanung und Simulierung des Stromabnehmerlaufes, S.71-72.
103 Quelle: Abbildung entnommen aus FLTG.
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Die zu bearbeitenden Gleisabschnitte werden in Nachspannlangen unterteilt. Jede
Nachspannlange wird einer Oberleitungsbauart zugeordnet, wodurch die Parameter fur das
Kettenwerk festgelegt sind. Diese Zuordnung erfolgt gemafR den Vorgaben des
Infrastrukturbetreibers.%4

Die Stitzpunkte entlang der Gleisstrecke werden entweder durch Vorgabe der
Langsspannweite bezogen auf den vorhergehenden Stitzpunkt oder durch Eingabe der
kilometrischen Lage definiert. Zugehdrige Fahrdrahtseitenlagen und Fahrdrahthéhen werden
bericksichtigt. Es stehen diverse  Optionen zur Verfugung, einschlie3lich
Standardkettenwerken und Deckenstromschienen fir OBB-, DB- und SBB-
Oberleitungsanlagen.t©®

Die Platzierung von Oberleitungsmasten erfolgt durch die Funktion ,Mastausteilung". Diese
erlaubt es Planern, Standorte fir Oberleitungsmasten auch in komplexen Szenarien und unter
Berlcksichtigung von Einschrankungen wie Weichen, Bricken, Signalpositionen,
Unterfihrungen und &hnlichem auszuwdhlen. Das primére Ziel ist dabei immer, die
Windabtriebsgrenzen gemall TSI-Energie, EN 50 119:2008 oder anderen Richtlinien der
Infrastrukturbetreiber einzuhalten. Sollte eine Mastposition gedndert werden, werden
unmittelbar neue Berechnungen fur Krafte, geometrische Daten und andere MessgroRen
durchgefuhrt und dargestellt. Dies ermdglicht es, sofortige Auswirkungen von Veranderungen
auf das grafische Planungsergebnis und die statischen Belastungen zu erkennen, ohne dass
zusatzliche Werkzeuge oder Planungsschritte erforderlich sind. Darliber hinaus werden
angrenzende Stitzpunkte und berechnete Seitenzugkrafte sowie die zuldssige Seitenlage des
Fahrdrahts sichtbar®

Bei der Bestimmung der Grenzen fir die zugelassene Fahrdrahtlage wird die Hohe des
Fahrdrahts bertcksichtigt. Eine Vorschau-Grafik, die eine detaillierte Betrachtung ermdglicht,
ist zentral im Dialogfenster platziert. Abbildung 29 zeigt die Position des Fahrdrahts sowohl
ohne als auch mit Querwindbelastung in Bezug zur Referenzachse. Die berechneten
Ausgabewerte orientieren sich an der Hohe des Stromabnehmers, der mit der Fahrleitung in
Kontakt steht. Das Dialogfenster zeigt aul3erdem Parameter des Langsfeldes und die
angrenzenden Stitzpunkte. Fir jeden Stitzpunkt enthalt es die ermittelten Werte, etwa die
Seitenzugkraft und die maximale zuldssige Seitenlage des Fahrdrahts nach TSI. Die
Fahrdrahtlage wird stets unter Beriicksichtigung der Fahrdrahththe bestimmt. 1°7

104 \v/gl.: Hofbauer, Oberleitungsplanung und Simulierung des Stromabnehmerlaufes, S.72.
105 vgl.: Hofbauer, Oberleitungsplanung und Simulierung des Stromabnehmerlaufes, S.72.
106 \/gl.: Hofbauer, Oberleitungsplanung und Simulierung des Stromabnehmerlaufes, S.72.
107 vgl.: Kurziibersicht FLTG, S.10.
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Abbildung 29: Hauptdiagonalfenster zur Mastaufteilung©®

Die Funktion ,Rechnen® initiiert die Berechnung der Seitenlage des Fahrdrahts im Feld. Eine
Vorschaugrafik wird erneut in der Mitte des Diagonalfensters dargestellt. Die beiden auf3eren
Linien im Diagonalfenster reprasentieren die zuldssige Seitenlage des Fahrdrahts. Zudem
zeigt die Darstellung angrenzende Stutzpunkte, berechnete Seitenzugkrafte und die zulassige
Seitenlage des Fahrdrahts. 1%

Auf Grundlage der Gleisgeometrie ermoglicht die Software prazise Berechnungen der
maximalen Feldweiten und unterstiitzt Planer dabei, die Maste in Ubereinstimmung mit
Vorgaben fur Toleranzen, Reserven und sonstige Einschrankungen zu positionieren.

Fur das Planen von Oberleitungsanlagen werden verschiedene Plane als Basis bendtigt.
Diese sind neben den unerlasslichen Gleisgeometrieprojekten auch:

B Bestandsplane

Kabellageplane

Tiefbauplane fir Entwasserungsanlagen

Signallagepléane

Katasterpléne

Querprofile

Plane fur Ingenieurbauwerke wie Briicken und Durchlasse

angrenzende Bebauungen

Plane von Verkehrsanlagen wie Bahnsteige

108 Quelle: Abbildung entnommen aus FLTG.
109 \/gl.: Kurzlibersicht FLTG, S.10.
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Je genauer und umfangreicher die Unterlagen sind, desto genauer wird die Planung der
Oberleitungsanlage sein.

Die Struktur der Eingabedatei basiert auf Schlusselwértern fur verschiedene Baugruppen und
Merkmale, wie Abspannléangen, Oberleitungsmast, Drehausleger, Schalter, Gleisdaten,
Tunnelprofile, die jeweils spezielle Eigenschaften aufweisen. Jedes Schliisselwort ist mit
einem Dialog verknupft, wie in Abbildung 30 dargestellt, durch den der Benutzer die
Eigenschaften bearbeiten kann.10

BEl MAST (AT) - O kS
BPH:[ | [ Esen [ Schvauben [] Bautele [] Vormontage [] Mortage [] Demortage [ Nichis | ABRP
Hauptparameter  Spezialparameter

Grunddaten Mengenermittiung,/Abrechnung
Mast-Nr. (max. 20 Zeichen): Kennzahl fur Masterdung: ~
E> i< Mast-r. (BETRIEE-Nummer): =
Station des Mastes (Anfang) [m]:

B/] st dea Mastes (Ende) [ Manipulation mit Mast: [ Kieirtsile demontieren
Standhbhe des Mastes Inl: ... | © O e
Mastparameter
Y. Baufom: [NS6 ~
Y Gesamilangs [m] davon Gber SOK [m]:
Mastiiberlehnung bei Belastung nomal zu Gleis fmm/ml: |+ . Richiung aben v| mdFDHehe: [ | AdMestspizer [ |
v Mastiberichnung bei Belastung paralll zu Gleis fom/m]. [+ Richtung Steckenende  v| AdFDHshe: [ |  AdMastspiee: [ |

Bolzen nach oben fam Plar) - Bolzermak m]. |- SOKurterBoken  ~|[.. ]

Verschiebung des Mastbolzen m] v 1]
Bolzen nach unten (am Plan) - Bolzenmak [m]: |- ... SOK unter Bolzen 4 I:l
Verschiebung des Mastbolzen m] v 1]

Bbstand Gleisachse-Tunnslaches ] |+..GArchtsvan A /[ |
Abstand MVK bei HS: Mite) zu Gleisachse Fihnngsgleis ] [+ Mastoberhalb PG w|[.. ]

Mitte Hangesaule - Tunnelachse [m] e
Héhenunterschied von EOK bezagen auf SOK [m] - |:|
—
Hilfe <|[5 Abbrechen

Abbildung 30: Eingabemaske fiir die Mastbeschreibung**!

Nachdem die Positionen der Oberleitungsstitzpunkte sowie etwaige Bahnstromleitungen,
Schalter, Schalterquerleitungen und weitere Mastausstattungen festgelegt wurden, wird die
Auswahl der Maste und Grindungen einschlie3lich der entsprechenden statischen
Berechnungen durchgefilhrt. Die Darstellung des Oberleitungsmastes und der darauf
befindlichen Komponenten, wie zum Beispiel Drehausleger, Zweigleisausleger, Querseilfeder,
Quertragwerke und dergleichen, ist so detailliert, dass technische Einzelheiten deutlich
erkennbar sind. Dadurch lassen sich relevante Details schnell identifizieren und die
vorgegebenen Daten kdnnen tberprift werden.

110 \/gl.: Kurzlbersicht FLTG, S.4.
111 Quelle: Abbildung entnommen aus FLTG.
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Dotei Ansicht Tools Hife
SERIRR =72~

MAST: WZN-01 Type: F3A
SOK:0.000m  Station:15074.000m

QA@L LD |« [T7S
15.40 ~ 11.90 m - Normal
SOR-Bolzen:+0.000/+0.000n

Masterdung: Normalschwelle - 1x RL, ED 410, Ausf.B(Cu 50)

Mastmanipulation: Autokran AN, stellen. Mastnummer (AN)

Richtung
Farbe Orechidee Orange
Sektion G6.WZ G1.WZ2
FH (m) 5.71 5.67
SH (m) 1.33 1.35
m (m) 3.00 6.30
iz FD/TS(cm) +30/430 +30-+30
nDR/TR (cm/n )
nsH (em/m) 2.0-1.20 -0.7-1.20
SZ/Let (N) 3258-10.19 1838-10.19
Radius (m) -190 -190
i (em) +0.0 +0.0
FD-W (*) 163.44 171.39
TS-W (7) 1E£H3§ — 171.39
AH 0/U (m) 10.01-280-400
bmssl O (cm) 7.68-280-460
bmssl U (em) 5.89-280-520
Dru-R/4'L(m) TRL-7.50m
Str-R/4'L{m) RICHTSEIL
Tra-R/4'L(m)
Sei-R/4'L{m) 3'1.10 3'1.1o0
Seitenhalter ERurz 2,5° Kurz 2,57
Zug-R/4'L(m)
3.0
Winds (m)
Rohrh (m)
SHG/Klemm(m) 2.0
H ()
Ose (cm 10
OL-Type 1.1 1.2
FD 100 120 0.0
TS 40 Nirao CuMg 70
LY () e A/
SonstEG (cm) 17.9 17.9 0
HE-FR (em) |
Bbstand (m) 2.0
L-HS (m)
14
Sleishéhe(m) "N 90 m v n g Ly 3.0
AN =
0 10
Projekt: Bearbeiter: - 24.07.2023 - 15.22 h - — 7 0 2'[3%
Abbildung 31: Oberleitungsstitzpunkt WZN-01 Streckenabschnitt ,Weiz Stadt"!1?
Abbildung 31 illustriert den definierten Oberleitungsmast in einer dreidimensionalen

Darstellung, in der die wichtigsten Informationen eingeblendet werden. Diese Darstellung
kann, wie in vielen CAD-Anwendungen ublich, im Raum bewegt, gedreht und skaliert werden.
Es besteht zudem die Moglichkeit, Elemente wie Briicken und Signale in die Darstellung zu
integrieren. Die Funktion ,Messen" ermdglicht die Bestimmung von Abstanden in allen drei
Dimensionen.

Daruiber hinaus kann zwischen verschiedenen Arten von Grindungen, wie Rammfundament
oder Ortbetonfundament, gewahlt werden.

Auch die Darstellung und Uberpriifung des Durchgangsraums fiir Stromabnehmer ist mit FLTG
mdglich, wie in Abbildung 32 zu sehen. Bei der Festlegung der kinematischen Umgrenzung
fir den Durchgang des Stromabnehmers werden die Parameter der TSI-Energie
bertcksichtigt.

112 Quelle: Eigene Abbildung erstellt mittels FLTG.
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Abbildung 32: Darstellung des Stromabnehmerdurchgangs am Stiitzpunkt13

Die Langsspannfelder werden, ahnlich wie die Oberleitungsmaste, in einer dreidimensionalen
Darstellung visualisiert, mit einem besonderen Fokus auf der schnellen Uberpriifung der
Ergebnisse.

Um dies zu ermdglichen, wird das Kettenwerk stark verzerrt dargestellt, wobei der Grad der
Verzerrung vom Benutzer individuell angepasst werden kann. Ein Tastendruck erméglicht den
Wechsel zwischen der Aufriss- und Grundrissdarstellung, und die Maflstabe der
Kettenwerksdarstellung kénnen ebenso angepasst werden. Das ermdglicht beispielsweise
eine einfache Uberprufung des Abstandes zwischen sich kreuzenden Langstragseilen.'4

Abbildung 33 verdeutlicht die Situation des Oberleitungsfeldes zwischen den Masten WZN-12
und WZN-13. Die Fahrdrahthdhe, die Systemhéhe und die Seitenzugkrafte an jedem
Stitzpunkt sind erkennbar und kdnnen somit Uberprift werden. Weiterhin sind die
Fahrdrahththe an jedem Hanger, der Abstand der Hanger zueinander sowie die Lange der
Hanger klar erkennbar, was eine effiziente Vorbereitung der Bauausfiihrung unterstutzt.

113 Quelle: Eigene Abbildung erstellt mittels FLTG.
14 vgl.: Kurziibersicht FLTG, S.7.
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Abbildung 33: Darstellung des Langsspannfeldes!!®

Der Arbeitsablauf der Oberleitungsprojektierung ist ein komplexer Prozess, der detailliertes
Fachwissen und eine prazise, sorgfaltige Planung erfordert. Mithilfe der FLTG-Software kann
dieser Prozess jedoch vereinfacht und optimiert werden. Die Software ermdglicht es, eine
Vielzahl von Daten einzugeben und auszuwerten, wodurch der Planungsprozess effizienter
und benutzerfreundlicher wird.

Dennoch ist zu beachten, dass trotz aller Vorteile einer maximalen Planungsunterstitzung
durch die Software, das ausgepragte Fachwissen des Planungsingenieurs bzw. der
Planungsingenieurin fur die Zusammenhange innerhalb des Oberleitungssystems erforderlich
ist. Zudem ist eine Begehung vor Ort, insbesondere bei Bestandsanlagen unerlasslich. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit einer ganzheitlichen Herangehensweise bei der Planung und
Umsetzung von Oberleitungsprojekten.

4.6.2 Planung der Oberleitung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt* mit FLTG

Eine grindliche Vorarbeit bei der Planung einer Oberleitungsanlage ist essenziell, da sie die
Basis fir eine prazise und effiziente Projektumsetzung bildet. Die Verfiigbarkeit genauer und
vollstandiger Eingangsdaten ist von entscheidender Bedeutung. Je umfangreicher und
detaillierter die vorliegenden Unterlagen sind, desto praziser kann die Planung der
Oberleitungsanlage ausfallen.

Der erste Schritt in der Planung einer Oberleitungsanlage ist die Bereitstellung von
Planungsunterlagen, die den Bezug zu den geplanten oder bereits existierenden Anlagen der

115 Quelle: Eigene Abbildung erstellt mittels FLTG.
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Strecke herstellen. Im nachsten Schritt werden Informationen Uber die Gleislage, Topografie,
den Baugrund und die Zwangspunkte gesammelt.

Im Fall des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt hat die STLB eine Reihe von Unterlagen
bereitgestellt, die fur die Projektierung der Oberleitung entscheidend waren. Die zur Verfuigung
gestellten Unterlagen enthalten:

B | ageskizzen der Bahnhofe und Haltestellen
Vermessungstechnische Lageplane

Kabellageplane

]
]
B Auflistungen der Eisenbahnkreuzungen mit kilometergenauer Lage
B Signallagepléane

|

Tiefbauplane fir die Entwasserungsanlagen
B Katasterplane und Plane der Bahnsteige des Streckenabschnitts

Diese vielfaltigen und detaillierten technischen Daten bildeten die Grundlage fur eine
umfangreiche und prazise Planung der Oberleitungsanlage flr den Streckenabschnitt ,Weiz
Stadt“. Dank dieser Vorarbeit war es mdglich, eine genaue Vorstellung von der spateren
Oberleitungsanlage zu erhalten und potenzielle Probleme friihzeitig zu identifizieren und zu
adressieren. Daher unterstreicht dieses Projekt die Bedeutung detaillierter Eingangsdaten bei
der Planung einer Oberleitungsanlage.

4.6.2.1 Gleise und Topografie

Eine signifikante Herausforderung bei der Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken ist die
effektive Berlcksichtigung von Gleislage und Topografie. Beide Aspekte sind fur die
Gestaltung und Implementierung von Oberleitungsanlagen entscheidend und bediirfen einer
umfassenden Planung sowie einer prazisen Vermessung vor Arbeitsbeginn.

Die Gleislage wird im Lageplan festgehalten und stellt eine entscheidende Grundlage fir die
Planung der Oberleitungsanlage dar. Sollten keine aktuellen Lagepléane vorliegen, missen die
Gleislage und das Gelandeprofil vor Planungsbeginn genau vermessen werden. Von der STLB
wurden die aktuellen Gleislagedaten des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt* sowie der
Anbindung an die Anschlussbahn ,Andritz Hydro Nord“ zur Verfliigung gestellt.

Die Gleislage und die Topografie der Eisenbahnstrecke Gleisdorf - Weiz stellen eine
Herausforderung fiir die Projektierung der Oberleitungsanlage dar. Mit einem minimalen
Bogenradius von 150 m und einer maximalen Neigung von 32 %o sind sowohl die rdumliche
Anordnung der Gleise als auch die landschaftlichen Gegebenheiten sehr komplex. Sie
erfordern nicht nur eine sorgfaltige Planung und Durchfuihrung, sondern auch eine flexible
Anpassungsfahigkeit an das Geldnde und die topografischen Bedingungen.
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4.6.2.2 Ermittlung der Maststandorte

Ein besonderer Aspekt der Oberleitungsplanung ist die Ermittlung der optimalen Positionen
fur die Oberleitungsmaste. Dieses Kapitel behandelt detailliert den Prozess der Bestimmung
der Maststandorte im Rahmen der Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke ,Weiz Stadt”.

Bei der Bestimmung der Maststandorte ist es grundsatzlich anzustreben, aus Kostengriinden
die maximal méglichen Spannweiten voll auszuschopfen. Die Langsspannweite wird durch die
Stromabnehmerlange, die Gleislage, die Eigenschaften des Kettenwerks und die
Windgeschwindigkeit definiert. Gleisbogen und starke Windgeschwindigkeiten reduzieren die
Spannweiten. Die Bestimmung der Langsspannweiten und damit die Wahl der Maststandorte
sind zudem von den folgenden Aspekten abhangig:

B Dem zulassigen Windabtrieb und anderen Einflussgré3en

B Der Gleislage

B Den Zugspannungen des Fahrdrahts und auch des Langstragseils
B Den Durchmessern von Fahrdraht und Langstragsell

m Der erforderlichen Seitenzugkraft an den befahrenen Fahrdrahten!®

Die Ermittlung der Langsspannweite im Streckenabschnitt ,Weiz Stadt erfolgt mithilfe der
FLTG-Software.

Die Festlegung der Maststandorte erfordert eine genaue Kenntnis der Bahnstrecke und der
Zwangspunkte, die die Planung beeinflussen. Als Zwangspunkte in der Oberleitungsplanung
gelten die Elemente, die die Positionierung der Masten beschranken und die deshalb im
Vorfeld sorgfaltig berlicksichtigt werden miissen. Dazu zahlen:

B Weichen
Signale
Bauwerke

Bahnlbergange

Haltestellen

Die Planung der Oberleitung beginnt an diesen Zwangspunkten und setzt sich in den
resultierenden Abschnitten fort. Dies ermdglicht eine optimale Anordnung der Masten. 11/

Die Bestimmung der Maststandorte fur die Elektrifizierung der Bahnstrecke ,Weiz Stadt” ist
eine komplexe Aufgabe, die detaillierte Untersuchungen und sorgfaltige Planung erfordert. Die
Erkenntnisse aus diesem Prozess betonen die Bedeutung einer grindlichen Analyse und
Planung bei der Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken.

116 vgl.: KieRling, 2014, S.777-778.
117 vgl.: KieR3ling, 2014, S.783.
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4.6.2.3 Bespannung von Weichen

Die Bespannung von Weichen im Rahmen der Oberleitungsplanung zahlt zu den
komplexesten Aufgaben bei der Elektrifizierung einer Eisenbahnstrecke. Hierbei bedarf es
besonderer Aufmerksamkeit, da zwischen Fahrdraht und Stromabnehmer unzuléssig hohe
Kontaktkrafte auftreten konnen. Die FLTG-Software erleichtert die Projektierung, indem sie die
Einhaltung aller Richtlinien und Normen fir die Oberleitungsplanung von Weichen automatisch
dbernimmt.

Die Ausgestaltung der Weichenbespannung ist im Regelwerk der OBB festgehalten. Bei der
Positionierung der Oberleitungsstiitzpunkte ist sorgfaltiges Vorgehen erforderlich, um einen
storungsfreien Lauf des Stromabnehmers wahrend des Weichendurchlaufs zu
gewabhrleisten.!18

Weichen kénnen entweder kreuzend oder tangential bespannt werden. Die Auswahl hangt von
Faktoren wie der Weichenbauart, der Fahrgeschwindigkeit und der Stromabnehmerlange ab:

B Kreuzende Weichenbespannung: Hier kreuzen sich die Kettenwerke im befahrenen
Bereich des Fahrdrahts. Ein Kreuzungsstab fixiert die Fahrdrahte gegeneinander.

B Tangentiale Weichenbespannung: Bei dieser Variante werden die Kettenwerke im
Weichenbereich ohne Kreuzung gefiihrt. Dies eliminiert die Notwendigkeit eines
Kreuzungsstabs und vermeidet punktférmige Kettenwerksmassen.*®

Der Fahrdraht des durchgehenden Gleises sollte bei Weichen in Betriebsstellen und bei
durchgehenden Hauptgleisen der freien Strecke unten positioniert werden. Bei anderen
Weichen sollte der Fahrdraht des nicht abgespannten Gleises an der Kreuzung unten
verlaufen. 120

118 vgl.: Kapfenberger, 2020, S.24.
119 vgl.: Kiel3ling, 2014, S.783
120 vgl.: Kapfenberger, 2020, S.24.
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Grundsdtze fiir Weichen, Prinzipdarstellung:

\ azA |
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Abbildung 34: Oberleitungsanordnung Uber Weichen'?!

Die Bespannung von Weichen erfolgt grundsatzlich, wie in Abbildung 34 dargestellt.

Fur Oberleitungen Uber Weichen sind exakte Planung und Ausfiihrung in Bezug auf ihre
Positionierung erforderlich. Der Weichenanfang kurz WA dient hierbei als Referenzpunkt bei
der Uberspannung von Weichen. Der erste Stiitzpunkt wird mithilfe der
Weichenoéffnungstabelle fir den jeweiligen Weichentyp ermittelt, wie in Abbildung 35 gezeigt.
Grundsatzlich sollte der erste Stitzpunkt bei einer Weichenoéffnung (e) von 20 cm bis 40 cm
liegen.1

121 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band lIl, 2021, ED60, S.1.
122 \/gl.: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band IIl, 2021, ED60, S.4.
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Zusammenhang von E und e bei OBB - Weichentypen
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Abbildung 35: Weichenoffnungstabellet??

Einhaltung festgelegter Parameter, gemaR dem OBB-Regelwerk, sowie die
Mindestseitenzugkraft am befahrenen Stutzpunkt missen nachweislich gegeben sein. Die
maximale Seitenverschiebung der befahrenen Fahrdréhte, unter Berticksichtigung einer
bestimmten Windgeschwindigkeit, ist einzuhalten. Klemmen missen im Kreuzungsbereich so
angebracht sein, dass sie keine Schaden verursachen kénnen.1?4

Abbildung 36 veranschaulicht die Oberleitungsausfiihrung der Weiche Wz30 mittels FLTG.

123 OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band lIl, 2021, ED 69, S.2.
124 \/gl.: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band IIl, 2021, ED60, S.2-4.
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Abbildung 36: Weichenbespannung Wz3012°

4.6.2.4 Freihalten des Lichten Raumes

Die Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke ,Weiz Stadt® erfordert eine griindliche Untersuchung
und Betrachtung des ,Lichten Raums®. Beim Elektrifizieren des Streckenabschnitts stellt das
Freihalten des Lichten Raums eine Herausforderung dar, die besondere Beachtung verdient.

Der Lichtraum beeinflusst mafigeblich sowohl die Planung als auch den Betrieb einer
Eisenbahnstrecke. Er bestimmt die Art und Grol3e der Fahrzeuge, die auf der Strecke fahren
koénnen, gibt die Infrastrukturgestaltung vor und setzt Geschwindigkeitsgrenzen.

Die Infrastruktur einer Eisenbahnstrecke muss in der Regel sowohl ein Mindestlichtraumprofil
als auch ein Einheitslichtraumprofil berlicksichtigen. Diese beziehen sich auf obere und untere
kinematische Bezugslinien. Das Einheitslichtraumprofil ~ stellt ein festes, vom
Infrastrukturbetreiber definiertes Profil dar und dient als Planungsbasis. Es ist stets auf die
Gleisebene zu beziehen und muss bei tberhéhten Gleisen um das MaR der Uberhohung
gedreht werden.

Besonders zu beachten sind die Bereiche fur Oberleitungsanlagen und fir Stromabnehmer.
In elektrifizierten Strecken ist ein zusatzlicher Raum notwendig, um den ungehinderten
Durchgang des Stromabnehmers sowie das gesamte Oberleitungssystem zu erméglichen. Die
Dimensionen dieses zuséatzlichen Raums werden durch die Breite und Bewegungen des
Stromabnehmers sowie die Fahrdrahththe bestimmt. 126

Eine spezielle Herausforderung in der Elektrifizierung der Strecke ,Weiz Stadt‘ war die
Einhaltung des Lichtraumprofils. Das Einheitslichtraumprofil ist fir Bogenradien von 250 m
konzipiert, aber es gibt Abschnitte auf der Strecke mit Bogenradien von nur 150 m. Dies

125 Quelle: Eigene Darstellung mittels FLTG.
126 \/gl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.20-21.
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bedingt Bogenzuschlage gemalR OBB-Regelwerk 01.04 von 13,5 cm an der Bogeninnenseite
und 16 cm an der BogenauRenseite.'?’

Bei der Errichtung der Oberleitungsanlage sind der seitliche Sicherheitsabstand und der
Bedienungsraum zu bericksichtigen.

Der seitliche Sicherheitsabstand schitzt Arbeitskrafte vor Quetschverletzungen und ist der
Abstand zwischen fahrenden Schienenfahrzeugen und umliegenden Elementen. Dieser
Abstand sollte auf beiden Zugseiten mindestens 0,5 m breit und bis zu 2,0 m Uber der
Standflache des Personals reichen. Bereiche mit eingeschranktem seitlichem
Sicherheitsabstand sind durch rot-weilRe Markierungen gekennzeichnet.!?

Der Bedienungsraum bezeichnet den Platz, an dem Mitarbeiter Zugaktivitaten, wie
Kuppelvorgange, Fahrzeuginspektionen oder das Sichern von Ladungen, ausfuihren. Er
erstreckt sich 2,5 m von der Gleismitte aus. Wo genau sich diese Bedienungsraume befinden,
ist in der Betriebsstellenbeschreibung festgelegt. Einschrdnkungen des Bedienungsraums
werden durch schwarz-gelbe Markierungen angezeigt.'?

Die Abbildung 37 zeigt exemplarisch die schwarz-gelbe Markierung am Oberleitungsmast, die
eine Einschrankung des Bedienungsraums anzeigt.

Abbildung 37: Einschrankung des Bedienraums?3©

127 Quelle OBB-Regelwerk 01.04, 2018, S.22.
128 \/gl.: OBB 40, S.12.

129 y/gl.: OBB 40, S.13.

130 Quelle: Eigene Abbildung.
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Im Rahmen der Elektrifizierung der Bahnlinie ,Weiz Stadt* sind die Abmessungen der
Trafotransporte zu berticksichtigen, da diese als Sondertransporte auf dieser Route verkehren.
Die bendétigten Abmessungen wurden von der STLB bereitgestellt.

Mithilfe der 3D-Simulation von FLTG konnte ein Lichtraumprofil mit den erforderlichen
Zuschlagen in die Planung integriert und die Oberleitungsmaste genau positioniert werden.
Das ermdglichte die prazise Positionierung der Oberleitungsmaste im dicht bebauten
Abschnitt. Abbildung 38 veranschaulicht die Einhaltung des Lichtraumprofils im
Streckenabschnitt ,Weiz Stadt®. Wie in Turkis dargestellt, illustriert die Simulation den
Lichtraum im Verhéaltnis zu den bestehenden Bauwerken und der Infrastruktur. Dies war
insbesondere hilfreich, um potenzielle Konfliktpunkte im Vorfeld zu identifizieren und geeignete
Maflnahmen zu ergreifen. Die Kombination aus technologischer Innovation und griindlicher
Planung hat somit dazu beigetragen, sicherzustellen, dass die Elektrifizierung des Abschnitts
Weiz Stadt“ ohne gréRRere Hindernisse oder Verzogerungen realisiert werden konnte. Das
endgtltige Resultat beweist die Effektivitat und Prazision der eingesetzten Technologien und
Planungsmethoden.

Abbildung 38: 3D-Darstellung Einhaltung des Lichtraumes im Streckenabschnitt ,Weiz Stadt“3!

131 Quelle: Eigene Darstellung mittels FLTG.
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4.6.2.5 Auswahl der Maste und Ausfuhrung der Oberleitungsstitzpunkte

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Auswahl der Masten im Streckenabschnitt ,\Weiz Stadt”
und erlautert, wie der Prozess mittels FLTG-Software funktioniert.

Sobald die Positionierung eines Mastes mittels FLTG festgelegt wurde, besteht der nachste
Schritt darin, die Art des Mastes und seine mechanische Festigkeit, gemaR des OBB-
Regelwerks, fur jeden einzelnen Standort festzulegen. Im Allgemeinen ist die Verwendung von
Stahlbetonmasten vorgeschrieben. Stahlmaste kommen in Ausnahmefédllen zum Einsatz,
wenn dies aus projektspezifischen Griinden notwendig und wirtschaftlich sinnvoll ist.

Die Dimensionierung eines Oberleitungsmastes hangt im Wesentlichen von der erforderlichen
Lange und den am Mast auftretenden Kréften und Momenten ab. Darlber hinaus sind die
Masthohe, die Eigenschaften des Oberleitungsstitzpunktes, die Leitungsfihrung, die
Notwendigkeit der Montage von Beleuchtungen sowie die Beriicksichtigung von
Nebenverbrauchern, wie Transformatoren far Weichenheizungen oder
Notstromversorgungen, entscheidende Faktoren bei der Auswahl des Mastes.*2

Sobald die Position und die Ausfihrung des Oberleitungsstitzpunktes in FLTG definiert
wurden, wird ein detailliertes Querprofil des Mastes erstellt, wie in Abbildung 39 dargestellit.
Mit Hilfe dieses Querprofils lassen sich die Anordnung der Leitungen, Abspannungen und
Beleuchtungen gemal? dem OBB-Regelwerk Uberprifen. Zudem kann die Software dazu
genutzt werden, einzelne Abstande prazise zu messen und zu kontrollieren, was eine genaue
Uberprifung der technischen Anforderungen ermaglicht.

' ﬁ]mn WELHSOTE L1190

Abbildung 39: Querprofil Oberleitungsmast WZN-01133

132 y/gl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.21-24.
133 Quelle: Eigene Abbildung mittels FLTG.
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Fur die Planung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt wurde davon ausgegangen, dass alle
Masten als Stahlbetonmasten ausgefiihrt werden.

4.6.2.6 Auswahl der Griindungen

In diesem Kapitel liegt der Fokus auf der Entscheidungsfindung zur Wahl geeigneter
Fundamente fur den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt".

Die Auswahl der Grindungen basiert auf der Bodenbeschaffenheit, dem
Herstellungsverfahren des Fundaments, der Mastart und dem Grundwassergehalt gemaf
OBB-Regelwerk.

Grundungen von Oberleitungsmasten sind dazu bestimmt, die Konstruktionslasten, die durch
Einwirkungen auf den Oberleitungsstitzpunkt entstehen, sicher und zuverlassig auf den
Boden zu Ubertragen. Die Errichtung der Fundamente erfolgt stets unter dem Aspekt der
Wirtschaftlichkeit, wobei Betonfundamente oder Pfahlfundierungen die haufigsten Formen
darstellen. In Ausnahmeféllen kénnen auch Sonderformen, wie etwa Flachgrindungen,
gewahlt werden.

Die Entscheidung fur die Art, Form und Dimension des Fundaments erfordert ein umfassendes
Wissen Uber den Bodenaufbau und beriicksichtigt zudem die bestehende Infrastruktur und
Einbauten, wie diverse Leitungen oder Wasserrohre. Es sind geotechnische Untersuchungen
zu planen, welche die Wahl des Fundaments und die fiir die Auslegung und Grindung
erforderlichen Parameter bertcksichtigen. Zusatzlich ist vor dem Beginn der Herstellung der
Fundamente eine Untersuchung auf mdgliche Kampfmittel aus dem Zweiten Weltkrieg
einzuholen, da die Eisenbahninfrastruktur ein bevorzugtes Ziel von Luftangriffen war.

Im Rahmen dieser Masterarbeit konnte kein geotechnisches Gutachten zur
Bodenbeschaffenheit sowie eine Untersuchung der Kampfmittel durchgefihrt werden. Im
Zuge der Arbeit wurden bestimmte Annahmen getroffen. Es wurde angenommen, dass 20 %
der herzustellenden Fundamente mittels Ortbeton hergestellt werden missen und die
restlichen Fundamente mittels Rammtechnik hergestellt werden kénnen. Die Rammtechnik
wird aufgrund des geringeren Zeitaufwandes von etwa 30 Minuten sowie des geringeren
Platzbedarfs im dicht bebauten Streckenabschnitt als vorteilhafteres Verfahren betrachtet.

Fur die Auswahl der Grindungen durch die FLTG-Software wird die Art des Fundaments
bendtigt. Sobald diese bestimmt ist, ermittelt die Software automatisch die richtige Dimension
des Fundaments.

4.6.3 Ausfuhrung des Vogel- und Kleintierschutzes

Bei der Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken spielen nicht nur technische und betriebliche
Aspekte eine Rolle, sondern auch der Schutz der Fauna entlang der Bahnlinie. In diesem
Kapitel liegt der Fokus auf dem Vogel- und Kleintierschutz, welcher bei der Planung der
Oberleitungsanlage bertcksichtigt wurde.
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Eisenbahnoberleitungsanlagen sind oft beliebte Ruheplatze fir Végel und bieten Unterschlupf
fur Kleintiere. Diese Interaktion kann jedoch sowohl fur die Tiere als auch fir den Betrieb der
Anlagen problematisch sein. Végel und Kleintiere, die die unter Spannung stehende
Oberleitung und die geerdeten Teile tberbriicken, kénnen sich schwer verletzen oder sogar
todlich verunglicken. Solche Vorfalle kénnen zudem Stérungen im Bahnverkehr und
Beschadigungen an der Oberleitungsanlage verursachen.

Um diesen Herausforderungen entgegenzuwirken, werden bei der Planung und
Implementierung von OBB-Oberleitungen verschiedene MaBnahmen umgesetzt. Diese
dienen dazu, sowohl die Sicherheit der Tiere als auch den zuverlassigen Betrieb der
Bahnstrecke zu gewaéhrleisten. Hierzu gehoért die Konstruktion von Anlagen, die einen
Mindestabstand von 0,6 m in horizontaler und vertikaler Richtung zu den unter Spannung
stehenden Teilen sicherstellen.*®*

Zusatzlich werden verschiedene spezifische Vogel- und KleintierschutzmalRnahmen
eingesetzt, wie:

B Vogelschutzhauben zur Isolierung der Stitzisolatoren fir die Leitungsfihrung (16, 19)
B Vogel- und Kleintierabweiser (14), die an den Isolatoren montiert werden

B Blechspitzen, die an den Armaturen montiert werden
[

Vogelabweiser, die teilweise reflektierend sind und am Leiterseil montiert werden
(34)135

Abbildung 40 zeigt die SchutzmaRnahmen bei den OBB-Oberleitungsanlagen.

Abbildung 40: Vogel- und Kleintierschutz gemaR OBB-Regelwerk!3®

Der Vogel- und Kleintierschutz war ebenfalls ein wichtiger Aspekt bei der Planung der
Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt". Abbildung 41 zeigt die Umsetzung der

134 vgl.: Kiel3ling, 2014, S.143.
135 \/gl.: OBB-Regelwerk Einzelteilzeichnungen Band II, 2021, ED 6205, S.1-11.
136 Quelle: OBB-Regelwerk Einzelteilzeichnungen Band 1I, 2021, ED 6205, S.1-11.
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entsprechenden SchutzmafRhahmen an den Oberleitungsstitzpunkten und an der
Leitungsfiihrung mit der Oberleitungsprojektierungssoftware FLTG.

&
Al
»
4

Abbildung 41: Vogel- und Kleintierschutz im Streckenabschnitt ,Weiz Stadt"3”

4.6.4 3D-Simulation des Zusammenwirkens von Oberleitung und Stromabnehmer

In diesem Kapitel steht die Anwendung der FLTG-Software zur Simulation der Interaktion
zwischen Oberleitung und Stromabnehmer auf dem projektierten Streckenabschnitt ,Weiz
Stadt" im Vordergrund.

Die FLTG-Software bietet die Moglichkeit, auf Basis von Eingabedaten eine virtuelle
Befahrung der projektierten Streckenabschnitte durchzufihren und die Interaktion von
Stromabnehmer und Oberleitung zu simulieren. Dabei werden verschiedene Faktoren wie
Windgeschwindigkeit, Fahrzeugbewegungen und unterschiedliche Stromabnehmerbauarten
bertcksichtigt, die das reale Verhalten der Bahninfrastruktur widerspiegeln. Diese Einfliisse
werden auf das 3D-Modell der Oberleitung angewendet, was eine umfassende und prazise
Analyse der Fahrbedingungen ermdglicht.

Wahrend der Simulation kann zwischen verschiedenen Stromabnehmerbauarten gewechselt
werden. Der jeweilige Kontaktpunkt zwischen Stromabnehmer und Fahrdraht wird visuell
durch ein Fadenkreuz dargestellt. Das Programm berticksichtigt zudem das Profil der
Stromabnehmerwippe, wodurch die Interaktionen zwischen Stromabnehmer und Fahrdraht
sowohl in Ruhelage als auch unter den Einflissen von Wind und Fahrzeugbewegungen
simuliert werden konnen.*

Die Software erlaubt des Weiteren die Darstellung von Auslenkungen aller Fahrdrahte in
Parallelfeldern und die Auswahl der Richtung des Seitenwindes an der jeweiligen Position. Der
Kontaktpunkt zwischen Stromabnehmer und Fahrdraht wird durch ein Fadenkreuz
hervorgehoben und kann in einer Skizze visualisiert werden. Die Simulation kann sowohl| auf

137 Quelle: Eigene Abbildung mittels FLTG.
138 Vgl.: Hofbauer, Oberleitungsplanung und Simulierung des Stromabnehmerlaufes, S.74.
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Hohe der Ruhelage des Fahrdrahtes als auch bei angehobenem Fahrdraht durchgefiihrt
werden.

Anhand der Simulationsergebnisse kdénnen potenzielle Storstellen, etwa Nachspannungen,
Streckentrennungen und Weichen, identifiziert werden. Diese kdnnten durch unginstige
Kombinationen der Fahrdrahtauslenkung und der Wankbewegung des Stromabnehmers
entstehen. Solche Erkenntnisse sind wertvoll, um Probleme bereits in der Planungsphase zu
erkennen und Anpassungen vorzunehmen.

Die 3D-Simulation ist fur die Planung und Umsetzung von Elektrifizierungsprojekten von
grolRer Bedeutung. Sie ermdglicht eine detaillierte Darstellung der projektierten Strecke und
fordert das Verstandnis der komplexen Interaktionen zwischen Stromabnehmer und
Oberleitung. Dies hilft, Fehler und potenzielle Problembereiche friihzeitig zu identifizieren, was
Zeit und Kosten wéahrend der Bauphase spart.**

Im Fall des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt" erlaubt die 3D-Simulation eine detaillierte
Uberprifung des projektierten Kettenwerks. Dadurch wird ein stérungsfreies Zusammenspiel
von Stromabnehmer und Oberleitung im gesamten Abschnitt gewahrleistet. Im Rahmen dieser
Simulation wurde eine umfassende virtuelle Durchfahrt durch den gesamten Abschnitt
durchgefuhrt. Kritische Punkte, etwa der Stromabnehmerlauf an den Weichen Wz 24 und Wz
30 oder bei engen Bogenradien von 150 m, wurden gezielt analysiert. Abbildung 42
veranschaulicht die 3D-Simulation der Weichen Wz 24 und Wz 30. Hierbei wird das
Zusammenwirken von Stromabnehmer und Fahrdraht an den kritischen Weichenbereichen
dargestellt und die Einhaltung der Normen und Richtlinien Gberpruft.

Weiche Wz 30 | Weiche Wz 24
| I \

Abbildung 42: Weichenbereich Wz30 und Wz24140

139 vgl.: Hofbauer, Oberleitungsplanung und Simulierung des Stromabnehmerlaufes, S.75.
140 Quelle: Eigene Darstellung mittels FLTG.
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4.6.5 3D-Simulation des Streckenabschnittes

In diesem Kapitel wird die wesentliche Funktion und die bedeutende Wirkung von 3D-
Simulationen in der Entwurfsphase des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt" eingehend
untersucht. Der Fokus liegt dabei auf der effektiven Erkennung und Behebung von potenziellen
Konfliktpunkten mithilfe der 3D-Simulation.

Wie bereits im Kapitel 4.6.4 hervorgehoben, bietet die 3D-Simulation des Zusammenwirkens
von Oberleitung und Stromabnehmer wahrend der Planungsphase erhebliche Vorteile. Sie
erma@glicht nicht nur eine detaillierte Vorstellung von der Anordnung und dem Verlauf der
Oberleitungsmasten und Kettenwerke, sondern auch die Exportierung aller relevanten Daten
in ein CAD-Format. Dieser Export bietet die Moglichkeit, die Daten in gangigen CAD-
Anwendungen, wie AutoCAD, weiter zu verarbeiten.

Mit den aus diesen Berechnungen gewonnenen Daten wird der gesamte Verlauf der
projektierten Strecke in einer dreidimensionalen Darstellung abgebildet. Dies erlaubt bereits in
den frihen Phasen der Planung einen ersten, realitdtsnahen Einblick in das zukunftige
Aussehen der Anlage. Potenzielle Herausforderungen, insbesondere in Bezug auf komplexe
Einbausituationen, kdnnen so friihzeitig erkannt und behoben werden, was den gesamten
Planungs- und Bauablauf optimiert.

Die 3D-Darstellungen der Oberleitungsmasten und L&ngsspannfelder dienen zudem als
effektives Werkzeug zur schnellen Verifikation der Simulationsergebnisse und zur genauen
Kontrolle von Abstanden und Durchgangsrdumen. Diese erwies sich als wesentliches
Instrument bei der Durchfilhrung der technischen Machbarkeitsuntersuchung des
Streckenabschnitts ,Weiz Stadt".

Wahrend die Applikation ,Zusammenwirken von Oberleitung und Stromabnehmer* speziell
das Verhalten der Oberleitung in Bezug auf den Stromabnehmer untersucht, liegt das
Hauptaugenmerk der 3D-Simulation des Streckenabschnitts mittels AutoCAD auf der
Gesamtdarstellung der Oberleitung im Kontext der bereits vorhandenen Infrastruktur.

Die mit der FLTG-Software erstellte Datei der Oberleitungsanlage wurde direkt in den
Bestandsplan des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt® eingefugt. Hierdurch konnte ein
umfassender Streckenplan erstellt werden, der sowohl die bestehende Infrastruktur als auch
die geplante dreidimensionale Oberleitungsanlage bericksichtigt.

Abbildung 43 veranschaulicht die mit FLTG geplante Oberleitungsanlage an der
Bestandsinfrastruktur des Streckenabschnitts.
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Abbildung 43: 3D-Darstellung Oberleitungsplanung Streckenabschnitt ,Weiz Stadt“14

Dank dieser detaillierten Planung konnten viele potenzielle Konfliktpunkte friihzeitig erkannt
und behoben werden. Besondere Herausforderungen stellten dabei die Maststandortfindung
und die Einhaltung der erforderlichen Abstédnde zu verschiedenen Bestandsinfrastrukturen
dar.

Beispielhaft zu nennende Konfliktpunkte sind:

B Maststandortfindung und Abstande an den Eisenbahnkreuzungen
Maststandortfindung und Abstande an den Haltestellen
Maststandortfindung und Absténde an der Anschlussbahn ,Andritz Hydro Nord“
Maststandortfindung und Abstande entlang der ,Kapruner Generator Strale*

Abstande zu StralRensignalanlagen

Abstande zu Gebéauden

141 Quelle: Eigene Darstellung mittels FLTG.
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B Abstande zu Zaunanlagen

B Abstande zu Beleuchtungsanlagen

B Freihalten des Lichten Raumes

B Einhaltung des Stromabnehmerbereichs

B Einhaltung und Kontrolle der elektrischen Mindestabstande

Jeder dieser Aspekte wurde sorgfaltig analysiert, und Losungen wurden erarbeitet, um die
Einhaltung aller technischen und sicherheitstechnischen Anforderungen zu gewahrleisten.

Abbildung 44 veranschaulicht, wie am Beispiel des Masts WZN-08, die Problematik der
Zwangspunkte identifiziert und gelost werden konnte. Die beengten Platzverhaltnisse
erfordern die Platzierung des Oberleitungsmastes zwischen Zaun und Kabeltrog. Eine

Verschiebung des Zauns wird hier als die wirtschaftlichere Losung angesehen.

— T Mast

| Kabeltrog

Zaun -

Abbildung 44: Zwangspunkte Mastsituierung Mast WZN-0842

142 Quelle: Eigene Abbildung erstellt mittels FLTG.
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4.6.6 Betrachtung der Ruckstromfiihrung und Bahnerdung

Die Elektrifizierung der Strecke Gleisdorf-Weiz stellt ein komplexes Unterfangen dar, bei dem
zahlreiche technische Aspekte berlcksichtigt werden missen. Ein zentrales und
herausforderndes Element dieses Projekts ist die Implementierung geeigneter
ErdungsmalRnahmen und die Rickstromfiihrung.

Der elektrische Zugbetrieb erfordert einen geschlossenen Stromkreis, der durch den
Transformator, die Oberleitung, die Triebfahrzeuge — welche als Verbraucher agieren — und
die Ruckstromfuhrung gebildet wird. Der zuriickflieRende Strom, der bei Traktion und
Rekuperationsbremsung vom Fahrzeug zum Unterwerk fliel3t, ist essenziell fir den sicheren
Betrieb. Eine Unterbrechung der Ruckstromfihrung kann gefahrliche Differenzspannungen
verursachen und andere Teile der Anlage beeintrachtigen.'® Abbildung 45 veranschaulicht,
dass die Ruckstromfihrung der Eisenbahnanlagen aus dem Erdreich, der Fahrschiene und
dem Ruckleiterseil besteht. Dabei missen wahrend des Betriebs stets mindestens zwei dieser
Elemente fur die Ruckstromfiihrung bereitstehen.

2 1 Unterwerkstransformator
= N - N ! - 3 2 Rickleitersei
_]| ‘ _ A B A A a 3 Fahrleitung
] B x;___+j:<fff~7 - 4 Fahrschiene

Abbildung 45: Oberleitungssystem mit Riickleiterseil***

Das ordnungsgemal3e Erden von elektrischen Anlagen ist entscheidend fir die Sicherheit und
Funktionsfahigkeit der Bahnanlage. Das Hauptziel des Erdens ist es, sowohl die Anlagen als
auch Menschen zu schitzen. Die Bahnstromanlage muss hierbei standig und zuverlassig die
Elektrizitatsversorgung der Oberleitung sicherstellen, ohne dass Personen oder Anlagen dabei
Schaden nehmen.14

Die Ruckstromfuhrung integriert samtliche Leiter, die wahrend des Normalbetriebs sowie im
Fehlerfall den Pfad fir den RUckstrom bilden. Alle diese Leiter, einschlieBlich der
Fahrschienen, des Rickleiterseils und des Erdreichs, sind stromfihrend. Eine
Ruckstromflihrung tber das Erdreich hat den Nachteil, dass sie andere Systeme beeinflussen
kann, weshalb zuséatzlich ein Rickleiterseil am Oberleitungsmast mitgefthrt wird.14®

143 vgl.: KieRling, 2014, S.377.

144 Quelle: Vgl.: Kiel3ling, 2014, S.70.

145 \/gl.: OBB-Schulungsunterlagen EN 15, 2019, S.40.
146 \/gl.: KieRling, 2014, S.380.
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Dies tragt zur:
B Optimierung der Bahnerdungs- und Ruckleitungsverhaltnisse bei
B Reduzierung der induktiven Beeinflussungen durch die Stréme der Oberleitung

B Sicherstellung der zuldssigen magnetischen Feldstarken im Umfeld der
Oberleitungsanlage

B Einhaltung der elektromagnetischen Vertraglichkeit kurz EMV#’
Das fir das Ruckleiterseil verwendete Material ist Alu/Stalum 260/23 mmz2,

Die Bahnerdung implementiert SchutzmalRnahmen gegen Schritt- und
Beruihrungsspannungen. Sie stellt sicher, dass die Oberleitungsanlage im Fehlerfall
zuverlassig deaktiviert wird und unzuldssige Spannungen vermieden werden. Wie in
Abbildung 46 dargestellt, werden alle leitfahigen Teile der Oberleitungsanlage, die nicht zum
Betriebsstromkreis gehoren, in die Erdung einbezogen. Eine Verbindung zur Rickleitung wird
uber eine geeignete Schiene oder durch Anschluss an das Ruickleiterseil hergestellt.14®

Unterwerk Viadukt Tunnel Offene Strecke
T — T—_

:%_T é éF_ahrschiene

Fundamenterde Ruckleiterseil

Abbildung 46: Bauwerkserdung4°

Fur Bahnerdungs- und Rickleitungen wird ein Mindestquerschnitt von 50 mm?2 Kupfer oder
160 mm? Stahl gefordert. Eine Ausnahme bildet die Bahnerdung von Armaturen am
Stahlbeton-Oberleitungsmast, bei der ein Kupferdraht mit einem Durchmesser von 6 mm
zulassig ist. Als Schutzmaflinahme gegen den Diebstahl von Kupferleitungen werden alle
Bahnerdungen mit AlStahl 100 mm? oder Aldrey 93 ausgestattet.

147 vgl.: Fendrich, 2019, S.778.
148 vgl.: Fendrich, 2019, S.779.
149 Quelle: KieR3ling, 2014, S.69.
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4.6.6.1 Oberleitungs- und Stromabnehmerbereich

Der Oberleitungs- und Stromabnehmerbereich definiert jenen Bereich, in dem es
wabhrscheinlich ist, dass Anlagen und Betriebsmittel in Berlihrung mit einer gerissenen, unter
Spannung stehenden Oberleitung oder mit unter Spannung stehenden Teilen eines
gebrochenen oder entgleisten Stromabnehmers kommen.*°

Leitfahige Teile in diesem Bereich, die ab einer Lange von 3 m parallel zum Gleis (z.B.
Gelander) oder ab einer Héhe von 2 m senkrecht zum Gleis (z.B. Steher) verlaufen, sind zu
erden. Bei der Abspannung von Oberleitungen muss der Bereich bis zum Isolator
bertcksichtigt werden, da sich hier der Fahrdraht und das Tragseil nicht in der Mitte des
Gleises befinden.?

Abbildung 47 veranschaulicht den Oberleitungs- und Stromabnehmerbereich.
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Abbildung 47: Oberleitungs- und Stromabnehmerbereich.5?

150 \/gl.: Skript Fahrleitungsanlagen und Bau SS 2020 Teil 2, S.58.
151 vgl.: Regelwerk Einheitsdarstellungen Band Ill, 2021, ED ED 400, S.1.
152 Quell: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band lIl, 2021, ED 400, S.1.
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Zur Optimierung der Planung des Streckenabschnitts ,\Weiz Stadt" wurde die 3D-Simulation
von FLTG eingesetzt. Mithilfe dieser 3D-Simulation war es moglich, sowohl den Bereich der
Oberleitung und des Stromabnehmers als auch den erweiterten Bereich fir elektrische
Betriebsmittel in das Planungskonzept zu integrieren. Zudem konnte durch die 3D-Simulation
identifiziert werden, welche leitfahigen Teile im Bahnbereich, insbesondere im
Streckenabschnitt ,Weiz Stadt", geerdet werden missen.

In der Abbildung 48 ist ersichtlich, dass sich die Zaunanlage entlang des Streckenabschnitts
im Oberleitungsbereich befindet und, zum Schutz gegen indirekte Bertihrung, geerdet werden

muss.
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Abbildung 48: Oberleitungs- und Stromabnehmerbereiche Mast WZN-08153

4.6.6.2 Ruckstromfuhrung und Bahnerdung von Bahnsteigen

Die Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke ,Weiz Stadt" birgt viele technische
Herausforderungen. Ein wesentlicher Aspekt in diesem Kontext ist die sachgemale
Umsetzung der Rickstromfiihrung und der Bahnerdung von Bahnsteigen.

Die Ruckstromfuhrung und Bahnerdung von Bahnsteigen stellen einen komplexen Teil des
Erdungssystems dar. Wie in Abbildung 49 dargestellt, ist ein eigener Bahsteigrickleiter
erforderlich. Pro Bahnsteig ist ein Bahnsteigruckleiter zu verlegen. Dieser, ein parallel zum
Gleis im Bahnsteig verlaufender Rickleiter aus ALStahl 100 mm2, ist am Anfang und am Ende
des Bahnsteigs sowie mindestens alle 140 m mit der Schienenrickleitung (Fahrschiene) zu

verknupfen.1%*

153 Quelle: Eigene Abbildung mittels FLTG.
154 \/gl.: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band Ill, 2021, ED 415, S.1-3.
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Abbildung 49: Riickstromfiihrung und Bahnerdung Bahnsteige!®

Mit dem Bahnsteigerder werden samtliche Strukturen und Bauelemente aus Stahlbeton, alle
elektrischen Betriebsmittel und weitere elektrisch leitende Teile, einschlieRlich Sitzbanken,
Bahnsteigdachern und Regenrinnen, verbunden. Es ist essenziell, diese Elemente
fachgerecht zu erden, um die Sicherheit fir die Fahrgaste und das Bahnpersonal
sicherzustellen und elektromagnetische Beeinflussungen zu minimieren. ¢

Im Rahmen der Elektrifizierung sind Anpassungen am Erdungskonzept an den Haltestellen
Weiz Zentrum" und ,Weiz Nord" erforderlich. Informationen der Projektleitung der
Elektrifizierung der GKB zufolge werden hierfir Kosten in Héhe von 100.000 € pro Haltestelle
erwartet.

Die korrekte Umsetzung von Rickstromfiihrung und Bahnerdung an Bahnsteigen ist von
zentraler Bedeutung fur die Sicherheit und Funktionstiichtigkeit des elektrifizierten
Streckenabschnitts. Die damit verbundenen Kosten mogen betrachtlich sein, sie sind jedoch
im Hinblick auf die Langzeitsicherheit und den stérungsfreien Betrieb der Bahninfrastruktur
gerechtfertigt.

155 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band 1lI, 2021, ED 415, S.4.
156 \/gl.: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band I, 2021, ED 415, S.1-3.
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4.6.6.3 Ruckstromfiihrung und Bahnerdung Masse - Federsystem

Ein weiterer Punkt der Betrachtung der Riuickstromfihrung und Bahnerdung des
Streckenabschnitts ,\Weiz Stadt” ist die Bahnerdung des Masse-Federsystems entlang der
Strecke.

Das Masse-Federsystem der Eisenbahnstrecke ,Weiz Stadt® muss aufgrund seiner
elektrischen Leitfahigkeit und einer Ausdehnung von mehr als 3 m geerdet werden.
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Abbildung 50: Ruckstromfiihrung und Bahnerdung Masse Federsystem?*>’

Um eine adaquate Erdung sicherzustellen, sind, wie in Abbildung 50 gezeigt, sowohl ein
Langsbanderder als auch ein Querbanderder erforderlich. Weiterhin ist es essenziell, das
Masse-Federsystem in jeder Halbsektion mindestens zweimal mit dem Ruckleiterseil zu
verbinden. Dies gewéhrleistet eine sachgerechte Erdung des Systems und tragt zur Reduktion
mdglicher elektrischer Gefahren bei.*>®

Die genauen Kosten fur die Implementierung und Nachristung des Erdungskonzepts des
Masse-Federsystems konnten im Rahmen dieser Masterarbeit nicht ermittelt werden. Mangels
vergleichbarer Referenzprojekte war nur eine grobe Schatzung mdglich. Dabei wurde mit
einem finanziellen Aufwand von etwa 100.000 € fir die Anpassung des Erdungskonzepts
kalkuliert.

157 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band 11, 2021, ED 405, S.6 und eigene Aufnahme,
(12.07.2022).
158 \/gl.: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band IIl, 2021, ED 405, S.6.
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4.6.6.4 Schutz gegen direktes und indirektes Berthren

Dieses Kapitel widmet sich dem Schutz gegen direktes und indirektes Berthren in der
Planung, im Bau und im Betrieb von Oberleitungsanlagen. Insbesondere werden die
Sicherheitsanforderungen und -richtlinien beleuchtet, die fir die Elektrifizierung der
Eisenbahnstrecke ,Weiz Stadt” relevant sind.

Oberleitungsanlagen missen so konzipiert und betrieben werden, dass jederzeit der Schutz
von Menschen vor spannungsfiihrenden Teilen und dem Bereich des Stromabnehmers durch
direktes und indirektes Berlihren gewahrleistet ist. Bei indirektem Beriihren handelt es sich um
das Beruhren eines leitfahigen Bauteils der Oberleitungsanlage, das im Fehlerfall Spannung
aufnehmen kann. Daher sind bei der Errichtung und im Betrieb von Fahrleitungsanlagen
praventive MalRnahmen notwendig, die einen elektrischen Schlag verhindern.t%°

Das Regelwerk der OBB definiert SchutzmalRnahmen gegen das unbeabsichtigte Beriihren
spannungsfihrender Anlagenteile. Es ist zu beachten, dass diese Malinahmen das
absichtliche Beruhren nicht verhindern kénnen. Ein Schutz gegen elektrischen Schlag durch
direktes Beriihren kann entweder durch einen ausreichenden Abstand oder, falls dieser nicht
einzuhalten ist, durch Hindernisse realisiert werden.

Fur die Bestimmung des nétigen Abstands zur Oberleitung missen unter anderem der
Spannungsbereich der Oberleitung, der Raum fiir den Durchgang des Stromabnehmers und
Einflisse wie Windabtrieb oder thermische Bewegungen bericksichtigt werden.

Eine zentrale Voraussetzung fur einen zuverlassigen Schutz durch Abstand ist die Einhaltung
der Mindestabstande, die bei Standflachen fir Personen gewahrleistet sein missen. So soll
direktes BerlUhren aktiver Teile von Fahrleitungsanlagen oder unter Spannung stehenden
Fahrzeugteilen in allen Betriebszustanden verhindert werden.®°

Am Beispiel von Eisenbahnkreuzungen mit einer Oberleitung muss der Mindestabstand
zwischen StraRenoberfliche und tiefstem Punkt der Oberleitung 5,5 m betragen. Bei
Abspannungen von Oberleitungsketten und bei den Auslegern der Oberleitungsstitzpunkte
kann der Abstand durch zusétzliche Isolationen erreicht werden.

Das OBB-Regelwerk gibt die Mindestabstande gegen direktes Beriihren von
spannungsfihrenden Teilen vor. Dabei wird zwischen 6ffentlichem und nicht 6ffentlichem
Bereich unterschieden. Wie in Abbildung 51 dargestellt, wird mithilfe der ED 5442 bestimmt,
ob das Anbringen einer Warnungstafel als Schutzmanahme ausreichend ist.

159 vgl.: KieRling, 2014, S.139.
160 \/gl.: OBB-Regelwerk TR EL 42, 2011, S.7-11.
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Abbildung 51: ED 5442 Mindestabstande gegen direktes Berlihren'!
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Sollte der Schutz durch Abstand nicht realisierbar sein, missen Hindernisse installiert werden.
Diese konnen entweder in vollwandiger Ausfihrung oder als Gitter gestaltet sein. Die
Maschenweite der Gitter muss so gewabhlt sein, dass ein Durchgreifen verhindert wird. 62

In Abbildung 52 wird die Ausgestaltung von Hindernissen gemafl ED 5442 dargestellt.
Entscheidend fir die Bestimmung des geeigneten Hindernisses sind dessen Abstand und
Position in Bezug auf spannungsfiihrende Teile. In 6ffentlichen Bereichen sollten diese
Hindernisse mindestens 1,8 m hoch und vollwandig sein.

161 Quelle: OBB-Regelwerk Ubersichtszeichnungen Band |, 2021, ED 5442, S.1.
162 \/gl.: OBB-Regelwerk TR EL 42, 2011, S.9.
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Abbildung 52: ED 5442 Ausfiihrung von Hindernissen im 6ffentlichen Bereich63

Im Streckenabschnitt ,Weiz Stadt® lag ein Fokus darauf, den Schutz durch ausreichenden
Abstand zu spannungsfihrenden Oberleitungsteilen zu realisieren. Bei den
Eisenbahnkreuzungen wurde so geplant, dass die Mindestabstdnde eingehalten werden.
Zudem wurden zusatzliche IsolationsmaRnahmen vorgesehen, um die Sicherheit von
Personen zu gewébhrleisten.

Auch die Mindestabstande zu Signalanlagen und StralRenbeleuchtungsanlagen wurden
detailliert untersucht, insbesondere im Hinblick auf die Sicherheit wahrend Wartungsarbeiten.
Hierbei sind die Abstande des nicht 6ffentlichen Bereichs zu berilicksichtigen. Die Erkenntnisse
dazu finden sich ausfihrlich in Kapitel 4.6.10 und 4.6.12.

Neben dem Schutz vor direktem Bertihren ist auch der Schutz vor indirektem Beruhren
essenziell. Hierfur missen alle leitfahigen Teile, die im Einflussbereich der Oberleitung und
des Stromabnehmers liegen und im Fehlerfall unter Spannung stehen koénnten, geerdet
sein. 164

163 Quelle: OBB-Regelwerk Ubersichtszeichnungen Band |, 2021, ED 5442, S.3.
164 \/gl.: KieRling, 2014, S.141.
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4.6.7 Betrachtung der Eisenbahnkreuzungen

In der vorliegenden Untersuchung wurden die vier technisch gesicherten
Eisenbahnkreuzungen entlang des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt® hinsichtlich der
Elektrifizierungsplanung analysiert.

Eisenbahnkreuzungen sind signifikante Faktoren, die bei der Planung von Oberleitungen
bertcksichtigt werden missen. Besondere Herausforderungen stellen hierbei die Vorgaben
zur Sicherheit und die Gegebenheiten der Infrastruktur dar. Ein besonderes Augenmerk liegt
auf der Standortwahl der Oberleitungsmasten und der Sicherstellung der Sicherheitsabstande.

Im betrachteten Streckenabschnitt sind vier Eisenbahnkreuzungen zu bericksichtigen:
B EK km 15,220 Birkfeldstral3e
B EK km 15,350 Europa-Allee
B EK km 15,485 Siegfried-Esterl-Gasse
B EK km 15,650 Doktor-Karl-Wildmann-Strale

Die Planung der Oberleitungen fur diese Kreuzungen stellte eine besondere Herausforderung
dar, da sie nicht lediglich einfache Kreuzungen darstellen, sondern vielmehr weitlaufige
Strallenkreuzungen mit intensivem Verkehrsfluss und dichter Bebauung. Besondere
Aufmerksamkeit musste den Abstanden zu 6ffentlichen Bereichen und Straf3ensignalanlagen
sowie der optimalen Standortwahl fir die Oberleitungsmasten aufgrund der engen
Bogenradien und der baulichen Dichte gewidmet werden. An der Eisenbahnkreuzung EK km
15,485 Siegfried-Esterl-Gasse war die Integration der Oberleitung in die Anschlussbahn
LAndritz Hydro Nord® eine zusatzliche Komplexitat.

In diesem Zusammenhang spielte die 3D-Simulation des Streckenabschnitts mittels FLTG
eine entscheidende Rolle, indem sie einen erheblichen Beitrag zur technischen Machbarkeit
der Oberleitungsanlage an den herausfordernden Eisenbahnkreuzungen lieferte. Durch den
Einsatz dieses Tools konnten die spezifischen Herausforderungen jeder Kreuzung visualisiert
und genaue Planungen und Anpassungen vorgenommen werden. Dariiber hinaus erméglichte
die Simulation eine effiziente Fehlererkennung und -behebung in der Planungsphase, was zu
optimalen und sicheren Lésungen fir die Elektrifizierung der Strecke flhrte.

Die Standortfindung fir die Oberleitungsmasten und die Gewahrleistung der erforderlichen
Sicherheitsabstédnde wurden neben der 3D-Simulation des Streckenabschnitts mittels FLTG
auch durch eine Vor-Ort-Inspektion, eine Prifung mit GIS-Steiermark, Google Maps, Google
Street View und eine Uberprifung der von der STLB bereitgestellten Detailplane realisiert.

Die Oberleitungsplanung muss sicherstellen, dass der Bahniibergang sicher von Stral3en- und
Bahnverkehr genutzt werden kann und die vorgeschriebene Fahrzeughéhe von 4,0 m gemaf
Osterreichischer Stral3enverkehrs-Ordnung gewahrleistet ist. Die Mindesthéhe des Fahrdrahts
an Bahnibergangen muss, unter Berlcksichtigung von thermischen, dynamischen
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Bewegungen sowie Eislast und Toleranzen, mindestens 5,50 m betragen.®® An allen vier
betrachteten Eisenbahnkreuzungen musste diese Anforderung eingehalten und dabei die
spezifischen Herausforderungen jeder einzelnen Kreuzung berticksichtigt werden.

.« v | Verkehrsinsel |

Abbildung 53: EK km 15,220 BirkfeldstraRet®

EK km 15,220 Birkfeldstral3e stellte aufgrund ihrer Lange, der dichten Bebauung, engen
Bogenradien und der Nahe zu zahlreichen StraRensignalanlagen und 6ffentlichen Bereichen
eine besondere Herausforderung dar. Die notwendigen Abstdnde konnten jedoch durch
genaue Planung und den Einsatz eines Oberleitungsmastes direkt in einer Verkehrsinsel

165 \gl.: Kief3ling, 2014, S.827-828
166 Quelle: Eigene Abbildung mittels FLTG.
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eingehalten werden. Abbildung 53 veranschaulicht die ortliche Situation und die
Oberleitungsplanung an dieser Kreuzung.

Fur die EK km 15,350 Europa-Allee traten im Zuge der Oberleitungsplanung trotz gerader
Streckenabschnitte und weniger baulicher Hindernisse Herausforderungen auf. Die
Platzierung eines Oberleitungsmastes in einer Verkehrsinsel war auch hier notwendig, um alle
relevanten Abstande einzuhalten. Abbildung 54 veranschaulicht die 6rtlichen Situationen und
die Oberleitungsplanung an diesen Kreuzungen.

Abbildung 54: EK km 15,350 Europa-Allet’

167 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.

88/185



ST. POLTEN UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

lBahntechnologie If
& Mobilitat

Abbildung 55: EK km 15,485 Siegfried-Esterl-Gasse!®

Im Zuge der Mastaufteilung der EK km 15,485 Siegfried-Esterl-Gasse traten keine
zusatzlichen Probleme auf. Abbildung 55 veranschaulicht die 6rtliche Situation sowie die
Oberleitungsplanung an der EK.

Abbildung 56: Oberleitungsplanung EK km 15,650 Doktor-Karl-Wildmann-Strae!6°

Die EK km 15,650 Doktor-Karl-Wildmann-Straf3e stellte sich als besonders herausfordernd
dar. Hier war neben dem engen Bogenradius des Gleises auch die Weiche zur Anschlussbahn
»LAndritz Hydro Nord“ zu berlcksichtigen. Deswegen mussten sehr geringe Feldweiten geplant

168 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.
169 Quelle: Eigene Abbildung mittels FLTG.
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werden und die Mastaufteilung exakt auf den Verkehrsinseln erfolgen. Abbildung 56
verdeutlicht diese Situation vor Ort.

Abbildung 57: Ausfiihrung Profiltor Deutsche Bahn an Eisenbahnkreuzungen. 17°

Uberspannte Eisenbahnkreuzungen im Bereich ,Weiz Stadt‘, die stark frequentiert sind,
stellen ein potenzielles Risiko dar. Gerade zu Beginn kdnnten LKWs oder Landmaschinen die
Oberleitung Gbersehen, was Schaden an der Anlage und mdglicherweise schwerwiegende
Unfalle zur Folge héatte. Durch das Einrichten von Profiltoren an diesen Kreuzungen, wie in
Abbildung 57 ersichtlich, kdnnten Fahrer*innen gewarnt und ihre Fahrzeuge gestoppt werden,
bevor sie in die Oberleitung geraten.

Dieses Kapitel verdeutlicht die Komplexitdt der  Oberleitungsplanung an
Eisenbahnkreuzungen. Es zeigt die spezifischen Herausforderungen, die bei der Planung
berlcksichtigt werden muissen, und unterstreicht die Bedeutung von detaillierten Vor-Ort-
Inspektionen und des Einsatzes geeigneter technischer Tools, wie FLTG. Es wird klar, dass
die Planung von Oberleitungen an Eisenbahnkreuzungen eine sorgfaltige Abstimmung
zwischen den technischen Anforderungen, den sicherheitstechnischen Abstanden und den
gegebenen lokalen Bedingungen erfordert. Diese Betrachtungen machen deutlich, dass trotz
der Komplexitat und der besonderen Herausforderungen jeder Eisenbahnkreuzung durch
genaue Analyse und Planung adaquate Ldsungen flir die Integration der Oberleitungen
gefunden werden kdnnen.

170 Quelle: springer.com, (15.05.2023).
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4.6.8 Betrachtung der Anschlussbahn

Durch die Anschlussbahn ,Andritz Hydro Weiz" erhalt das Transformatorenwerk der Firma
Andritz einen direkten Zugang an das offentliche Schienennetz und damit auch zu den
wichtigsten europdischen Héfen, Terminals, Industrie- und Wirtschaftszentren. Die Andritz-
Produktionsstatte in Weiz gilt als der weltweit fihrende Produktionsstandort fiir die Konzeption
und Fertigung von Transformatoren. Transformatoren mit einem Gewicht von bis zu 280
Tonnen werden aus dieser Einrichtung in die ganze Welt geliefert.1’*

Die vorliegende Betrachtung konzentriert sich auf die mdgliche Elektrifizierung des
Verbindungsgleises der Anschlussbahn. Aufgrund der eisenbahntechnischen Besonderheiten
dieses Abschnitts, einschlie3lich der Eisenbahnkreuzung, der engen Bogenradien und der
dichten Bebauung, bildet dieser eine Art Nadeldhr, dessen Elektrifizierung sorgfaltig geplant
und ausgefuihrt werden muss. Leider waren fur einige Teile der Anschlussbahn keine
vollstdndigen Gleisdaten verfigbar, daher konnte in dieser Arbeit nur eine Untersuchung der
moglichen Elektrifizierung des Verbindungsgleises mit einer Oberleitungsanlage durchgefuhrt
werden.

Bei der Ausstattung von Anschlussbahnen mit Oberleitungsanlagen sind zahlreiche Faktoren
zu berticksichtigen, um die Einhaltung der Vorgaben und Richtlinien des OBB-Regelwerks zu
gewabhrleisten. Dabei steht die Sicherheit an erster Stelle, da in den Ladebereichen aufgrund
der umfangreichen Arbeitstéatigkeiten ein besonderes Unfallrisiko besteht. Es ist essenziell,
diese Bereiche besonders zu kennzeichnen. Bei der Planung der Oberleitungsanlage muss
die korrekte Platzierung der Masten, die Einhaltung der notwendigen Sicherheitsabstande und
die korrekte Hohe und seitliche Verschiebung des Fahrdrahts gewéhrleistet werden.

Es sollte vermieden werden, Oberleitungsmasten und Abspannungen von Oberleitungen
zwischen Ladebahnen und Ladegleisen zu positionieren, um Beschadigungen der Masten
durch Fahrzeuge zu verhindern. Gegebenenfalls muss ein Schutz gegen Anprall eingerichtet
werden, um die Masten zu schitzen.

Die Minimalhdhe fur Fahrdrahte und Oberleitungsstitzpunkte auf Anschlussbahnen sollte 5,5
m betragen, wobei unter bestimmten Umstanden eine Erhéhung bis maximal 6,0 m mdglich
ist. Es sind Seitenverschiebungen des Fahrdrahtes von bis zu + 45 cm zulassig.1"

Es ist essenziell, dass Oberleitungen Uber Gleisen oder Gleisabschnitten, auf denen
regelmalig Lade- oder sonstige Arbeiten innerhalb des Gefahrenbereiches der
Oberleitungsanlage durchgefuhrt werden, elektrisch von der restlichen Oberleitungsanlage
getrennt sind. Hierbei sollte grundsatzlich ein Freilufttrennschalter, ausgestaltet als
Ladegleisschalter mit Erdkontakt und einer Schaltzeigertrommel fir das Ladegleis, und ein
Streckentrenner gemaR dem OBB-Regelwerk vorgesehen werden. In der Stellung ,AUS" des

171 Quelle: steiermark.orf.at, (05.05.2023).
172 \/gl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.62.
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Ladegleisschalters liegt die Schalterzeigetrommel waagrecht, wahrend sie in der Stellung
L,EIN" senkrecht steht.

Abbildung 58: Oberleitungsplanung Anschlussbahn ,Andritz Hydro Weiz*173

Die von FLTG projektierte Oberleitung der Anschlussbahn ,Andritz Hydro Weiz“ ist in
Abbildung 58 dargestellt. Trotz der beengten Platzverhaltnisse konnte mithilfe der
Oberleitungsprojektierungssoftware eine geeignete Positionierung der Masten auf den
Verkehrsinseln realisiert werden, die allerdings zu geringen Feldweiten fiihrte. Die elektrische
Trennung der Oberleitungsanlage erfolgte gemafR den Vorgaben des OBB-Regelwerks und
wurde mit einem Ladegleisschalter umgesetzt.

Die Untersuchung der Anschlussbahn ,Andritz Hydro Weiz“ hat gezeigt, dass trotz der
herausfordernden 6rtlichen Gegebenheiten und technischen Anforderungen eine elektrifizierte
Oberleitungsanlage realisiert werden kann, die den Vorgaben und Richtlinien des OBB-
Regelwerks entspricht. Die Anwendung der Oberleitungsprojektierungssoftware FLTG hat sich
als wertvolles Werkzeug erwiesen, das die Planung auch in beengten Platzverhaltnissen
ermOglicht. Das Ergebnis verdeutlicht, dass eine umsichtige und sorgféltige Planung in
Kombination mit den richtigen technischen Werkzeugen dazu beitragen kann, auch unter
anspruchsvollen Bedingungen nachhaltige und effiziente Losungen zu erarbeiten.

173 Quelle: Eigene Abbildung mittels FLTG.
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4.6.9 Betrachtung der Haltestellen

Ein zentraler Aspekt dieser Planung ist die detaillierte Untersuchung der Haltestellen ,Weiz
Zentrum" und ,Weiz Nord" entlang der Strecke. Sie und ihre zugehdrigen Bahnsteige kénnten
sich als kritische Punkte bei der Positionierung der Oberleitung herausstellen, weshalb sie
einer intensiven Betrachtung bedirfen.

In der Planungsphase ist es von entscheidender Bedeutung, sicherzustellen, dass
Oberleitungsmasten und ihre Fundamente den Fahrgastverkehr nicht behindern. Zudem
missen samtliche Anbauten an den Masten, einschlieBlich der beweglichen
Nachspanneinrichtungen, im festgelegten Sicherheitsbereich verbleiben. An Bahnsteigen
werden vorgesetzte Isolationen angebracht, um die Fahrgaste vor elektrischem Strom zu
schiitzen. Diese Malnahme sichert den im OBB-Regelwerk vorgeschriebenen notwendigen
Sicherheitsabstand. Zum Schutz der Fahrgaste vor potenziellen elektrischen Gefahren
kommen zuséatzlich Warntafeln, gemaR OBB-Regelwerk zum Einsatz.'”*

Bauteile, wie Bahnsteigdéacher, die sich im Bereich der Oberleitung und des Stromabnehmers
befinden und leitfahig sind, missen mit dem Ruckleiter verbunden werden, um gefahrliche
Beruhrungsspannungen zu verhindern. Da Bahnsteige im Bereich der Oberleitung liegen, ist
es notwendig, die Bewehrung der Betonbauwerke mit dem Rickleiter zu verbinden. 1’® Die
spezifischen Erdungsmaf3nahmen fir Bahnsteige werden in Kapitel 4.6.6.2 umfassend
behandelt.

Wo es mdglich ist, sollten Masten am Bahnsteig vermieden und die Oberleitungsmasten auf
der gegeniberliegenden Gleisseite platziert werden. Es ist auch ratsam, Streckentrennungen
nicht an Bahnsteigen zu positionieren, da hier Lichtbégen und Funkenflug auftreten kénnen.’®

174 Quelle: OBB-Regelwerk Ubersichtszeichnungen Band |, 2021, ED 5442, S.1-3.
175 vgl.: KieR3ling, 2014, S.468.
176 \/gl.: KieRling, 2014, S.844.
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Abbildung 59: Haltestelle ,Weiz Zentrum"7”

Fir die Haltestelle ,Weiz Zentrum" wurde beschlossen, die Oberleitungsmasten auf der
gegeniberliegenden  Gleisseite zu positionieren. Dies vermeidet umfangreiche
Umbaumafnahmen und spart hohe Kosten. Durch den Einsatz der FLTG-Software war es
moglich, eine exakte Planung der Oberleitungsanlage zu realisieren, welche alle
elektrotechnischen und sicherheitstechnischen Abstande berlcksichtigt. Abbildung 59 zeigt
die aktuelle Situation an der Haltestelle ,Weiz Zentrum" sowie die geplante Positionierung der
Oberleitungsanlage.

177 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.
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Ein ahnliches Konzept wurde fir die Haltestelle ,Weiz Nord" gewahlt, wobei ebenfalls die
Oberleitungsmasten auf der gegeniberliegenden Gleisseite positioniert wurden. Abbildung 60
prasentiert die derzeitige Situation an der Haltestelle ,Weiz Nord" sowie die geplante
Projektierung der Oberleitungsanlage.

Abbildung 60: Haltestelle ,Weiz Nord""®

Die Elektrifizierung der Haltestellen ,Weiz Zentrum" und ,Weiz Nord" auf dem
Streckenabschnitt ,Weiz Stadt" hat zahlreiche Herausforderungen aufgezeigt. Besonders die
prazise Positionierung der Oberleitungsmasten erforderte eine umsichtige Planung, bei der
sowohl Sicherheitsabstdnde, die Vermeidung von Bauwerksumbauten als auch der
reibungslose Fahrgastverkehr berticksichtigt wurden.

178 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.
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4.6.10 Betrachtung der Leit- und Sicherungsanlagen

Ein weiterer kritischer Aspekt in der Planung der Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke ,Weiz
Stadt” ist die Bericksichtigung der Leit- und Sicherungsanlagen in Bezug auf die geplante
Oberleitungsanlage. Eine sorgfaltige und genaue Betrachtung dieser Anlagen ist unabdingbar,
um sowohl die Sicherheit als auch die Effizienz des Bahnbetriebs zu gewahrleisten.

Signale erfordern einen spezifischen Mindestabstand zum nachsten Oberleitungsmast, der
nach den Vorschriften der OBB normalerweise mindestens 8 m betragt. In Ausnahmeféllen
kann dieser Abstand mit Zustimmung der fur die Sicherungsanlage verantwortlichen Stelle auf
3 m reduziert werden.!” Es ist wichtig zu beachten, dass die Positionierung von
Oberleitungsmasten vor ortsfesten Signalen gemafl OBB-Regelwerk erfolgen muss und dabei
eine Sichtkeilausbildung einzuhalten ist. Dies bedeutet, dass die Signale von den
Triebfahrzeugfuhrern rechtzeitig und deutlich erkannt werden mussen. Abbildung 61
veranschaulicht das Prinzip dieser Sichtkeilausbildung gemaR dem OBB-Regelwerk.

Sichtkeilausbildung in der Geraden

Oberleitungs
stiitzpunkt

Sichtkeilausbildung Oberleitungs
J stiitzpunkt

l:‘. . . . n

Gleisachse

Abbildung 61: Sichtkeilausbildung in der Geraden gemal OBB-Regelwerk!80

Da Signale als elektrische Betriebsmittel im erweiterten Oberleitungsbereich liegen, missen
sie geerdet werden. In Fallen, in denen ein Rickleiter vorhanden ist, wird das Signal mit
diesem verbunden. Ist kein Ruckleiter verfligbar, muss das Signal an die Schiene geerdet
werden. 8!

Ein weiteres Thema ist die Einhaltung der elektrischen Mindestabstande. Es ist wichtig, dass
zwischen geerdeten Bauteilen des Signals und aktiven Bauteilen des Kettenwerks geniigend
Abstand besteht, um elektrische Uberschlage zu verhindern. Sollten diese Abstande nicht
eingehalten werden kénnen, missen entsprechende Schutzmalnahmen, wie vorgesetzte
Isolationen, getroffen werden.

179 ygl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.44.
180 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band IlI, 2021, ED 58, S.1.
181 \/gl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.64.
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Auf dem Streckenabschnitt ,Weiz Stadt® befinden sich vier Hauptsignale und drei
Verschubsignale. Mit Hilfe der mittels FLTG erstellten 3D-Simulation konnte der genaue
Standort fur die Oberleitungsmasten ermittelt werden, um die freie Sicht auf die Signale und
somit die Sicherheit fir den Eisenbahnbetrieb auf diesem Streckenabschnitt zu gewébhrleisten.
Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigen die Situation an den Masten WZN-9 und WZN-16.
Anhand der 3D-Simulation konnten mogliche Konfliktpunkte identifiziert und eine klare Sicht
auf das Hauptsignal und das Verschubsignal sichergestellt werden. Die Oberleitungsmasten
wurden hierbei jeweils kurz nach den Signalen positioniert.

Abbildung 62: Betrachtung Situation Signal SXWz 30 182

= ="y :|_|| "m"g ,3?’.?"

Maststandort

Abbildung 63: Betrachtung Situation Signal SZ 17683

182 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.
183 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.
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Die Betrachtung der Leit- und Sicherungsanlagen hat gezeigt, dass die Einbeziehung dieser
Aspekte in die Planung der Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken &uf3erst wichtig ist. Die
Durchfiihrung von 3D-Simulationen hat sich als auf3erst niitzlich erwiesen.

4.6.11 Betrachtung der Stral3ensignalanlagen

Bei der detaillierten Analyse der Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt® spielt die
Berlcksichtigung der vorhandenen Stral3ensignale eine entscheidende Rolle. Hierbei steht
insbesondere der Schutz gegen direktes und indirektes Berthren der elektrifizierten
Anlagenteile im Vordergrund. Es ist essenziell, dass die sicherheitstechnischen Absténde zu
den Oberleitungen wahrend des regularen Betriebs eingehalten werden. Darlber hinaus muss
besondere Aufmerksamkeit darauf gelegt werden, dass der Schutz der Arbeitskréafte bei
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an den Stral3ensignalen zu jeder Zeit sichergestellt
ist.

Mittels einer 3D-Simulation des betreffenden Streckenabschnitts konnte der Abstand der
Strallensignale zu den elektrifizierten Teilen der Oberleitung genau Uberprift werden.
Zusétzlich wurde analysiert, ob die StralRensignale im erweiterten Bereich der Oberleitung und
des Stromabnehmers liegen, was die Notwendigkeit von Erdungsmalnahmen nach sich
ziehen wirde.

Stral3ensignale sind in diesem Kontext als elektrische Anlagen zu betrachten und missen
innerhalb des erweiterten Oberleitungsbereichs von 5 m zur Gleisachse geerdet werden.
Zudem miissen die StraBensignalanlagen gemafR den Bestimmungen des OBB-Regelwerks
einen Abstand von mehr als 1,5 m zu unter Spannung stehenden Teilen aufweisen, um einen
sicheren Abstand fir Wartungsarbeiten zu gewahrleisten und keine zusatzlichen
SchutzmaRnahmen notwendig zu machen.®

=

-

Abbildung 64: Eisenbahnkreuzung ,Birkfeldstrale* (km 15,220)85

184 \/gl.: OBB-Regelwerk TR EL 42, 2011, S.9.
185 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.

98/185



ST. POLTEN UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

lBahntechnoIogie Ithill
& Mobilitat st.polten

Die 3D-Simulation der Straliensignalanlage an der Kreuzung ,Birkfeldstrale“ hat ergeben,
dass sich die StraRensignalanlage auf3erhalb des erweiterten Oberleitungsbereichs von 5 m
zur Gleisachse befindet. Dies bedeutet, dass keine ErdungsmafRnahmen erforderlich sind.
Dartber hinaus zeigen die Simulationen, dass die Mindestabstinde gegen direktes Beriihren
von unter Spannung stehenden Anlagenteilen eingehalten werden kénnen und somit keine
zusatzlichen SchutzmalRnahmen notwendig sind. Abbildung 64 veranschaulicht die Situation
an der Eisenbahnkreuzung ,Birkfeldstral’e” (km 15,220).

Die Untersuchung der Stralensignalanlage an der Eisenbahnkreuzung ,Europa-Allee” hat
ergeben, dass sich die Anlage innerhalb des erweiterten Stromabnehmerbereichs befindet und
somit geerdet werden muss. Weiterhin konnte ermittelt werden, dass, wie in Abbildung 65
ersichtlich, ein ausreichender Sicherheitsabstand fur Wartungsarbeiten an der
Stral3ensignalanlage zur Oberleitung vorhanden ist.

‘-“‘\4

--“‘-l
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=
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J Oberleitungsbereich l\

Abbildung 65: Eisenbahnkreuzung ,Europa-Allee” (km 15,350)186

Annlich wie bei der Kreuzung ,Europa-Allee* ist auch an der Eisenbahnkreuzung ,Doktor-Karl-
Wildmann-Stral3e” eine Erdung erforderlich, da sich die Stra3ensignalanlage innerhalb des
erweiterten Oberleitungsbereichs befindet. Weiterhin konnte ermittelt werden, dass ein
ausreichender Sicherheitsabstand fir Wartungsarbeiten an der Strafl3ensignalanlage zur
Oberleitung vorhanden ist. Abbildung 66 veranschaulicht die Situation an der
Eisenbahnkreuzung ,Doktor-Karl-Wildmann-Strale* (km 15,650).

186 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.
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Abbildung 66: Eisenbahnkreuzung ,Doktor-Karl-Wildmann-StraRe“ (km 15,650)"

4.6.12 Betrachtung der Situation an der Stral3e B64

Wahrend der Projektierung der Oberleitung stellte sich die Situation entlang der Stral3e B64
als zusatzliches Hindernis fur die Elektrifizierung des Abschnitts ,Weiz Stadt‘ heraus. Das
folgende Kapitel geht detailliert auf die Problemstellungen ein und betrachtet die mit der

Elektrifizierung verbundenen Herausforderungen.

aqurou 4
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Abbildung 67: Situation an der StraRe B6488

187 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.
188 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.
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Wie in Abbildung 67 deutlich wird, liegt zwischen der Eisenbahninfrastruktur und der
Strallenanlage nur ein schmaler Streifen Bankett. Dieser Streifen musste in der
Oberleitungsplanung als Mastgasse fiir die Oberleitung des Streckenabschnitts berticksichtigt
werden.

Die 3D-Simulation ermdglichte eine prazise Bestimmung der Position der Oberleitungsmasten.
Im Zuge dessen wurde der Vorschlag gemacht, die bestehende Stral3enbeleuchtung aufgrund
des beengten Raums zu entfernen und alternativ an den Oberleitungsmasten zu befestigen.

Um die Oberleitungsmasten, die im Bereich der Stral3e platziert werden, vor mdoglichen
Schaden durch Kraftfahrzeuge zu schiitzen, wird ein Schutz durch Radabweiser oder
Leitschienen vorgeschlagen. Abbildung 68 zeigt eine mogliche Umsetzung einer Leitschiene,
speziell fir den Schutz der Oberleitungsmasten.

!
I } |
0 . p Anprallééhutz |

Abbildung 68: Anprallschutz von Oberleitungsmaste!8®

Ein weiterer Konfliktpunkt in der Oberleitungsplanung ist die bestehende
Strallenentwésserung. Die Entwasserung befindet sich in der vorgesehenen Mastgasse, was
eine Neuplanung erforderlich macht. Wie in Abbildung 69 zu sehen ist, wird vorgeschlagen,
die Entwasserungsrinne vom Bankett zu entfernen und auf dem gleichen Niveau der Fahrbahn
zu integrieren.

189 Quelle: Eigene Aufnahme, (03.07.2023) und roleit.de, (03.07.2023).
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Abbildung 69: Situation der StraRenentwasserung*®°

4.6.13 Betrachtung der Einbauten und bestehender Kabelwege

Bei der Planung der Elektrifizierung einer Eisenbahnstrecke sind neben den technischen
Aspekten auch die rdumlichen Gegebenheiten von besonderer Bedeutung. Ein Schwerpunkt
liegt dabei auf der Integration der Oberleitungsanlage in die bestehende Infrastruktur.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Projektierung der Oberleitung ist die Gewahrleistung,
dass die Oberleitungsmasten und ihre Fundamente keine Kollisionen mit den Einbauten der
existierenden Infrastruktur verursachen. Dank der 3D-Simulation mittels FLTG konnten
potenzielle Kollisionen der Oberleitungsanlage mit bereits bestehenden Einbauten und
Kabelwegen frihzeitig identifiziert werden. Das ermdglichte es, rechtzeitig Losungsstrategien
Zu entwickeln.

Abbildung 70 gibt einen Uberblick iiber die raumlichen Gegebenheiten und die Lage der
Einbauten. Es wurde festgestellt, dass am Mast WZN-07 eine Kollision des Mastes mit einem
Kabelschacht besteht. Ebenso besteht am Mast WZN-09 ein Kollisionsproblem mit einem
Kabeltrog. Aufgrund dieser Erkenntnisse werden im Zuge der Fundierungsarbeiten
notwendige Umbaumafnahmen an den Kabelwegen erforderlich sein, um eine sichere und
reibungslose Elektrifizierung der Strecke ,Weiz Stadt® zu gewahrleisten.

190 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und hydrotec.com, (07.06.2023).
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Abbildung 70: Situation Mast WZN-07 und WZN-091%2
4.6.14 Betrachtung der Beleuchtung

Dieses Kapitel widmet sich der Beleuchtung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt®, da diese
direkt mit der Platzierung und Auswahl der Oberleitungsmasten verbunden ist.

GemanR den Vorgaben des OBB-Regelwerks wird die Beleuchtung der Eisenbahninfrastruktur
im Streckenabschnitt ,Weiz Stadt‘ an den Oberleitungsmasten der Weichen WZN-03 und
WZN-15 situiert.!®2 Dies ist insbesondere wichtig, da hierbei eine gute Ausleuchtung des
Weichenbereichs notwendig ist.

Ein herausfordernder Aspekt der Planung besteht in der derzeitigen Positionierung der
Strallenbeleuchtung, die sich in Teilen mit der Mastgasse der Oberleitungsmasten
Uberschneidet. Ein Lésungsansatz besteht darin, die StralRenbeleuchtung entlang der Stral3e
B64 an den Oberleitungsmasten zu positionieren. Dieser Ansatz wirde nicht nur eine effiziente
Raumnutzung férdern, sondern auch eine angemessene Ausleuchtung der
Stral3eninfrastruktur sicherstellen. Hierbei ist im Zuge der Fundierungsarbeiten auf die bereits
vorhandenen Kabelanlagen fir die Anspeisung der Stral3enbeleuchtung im Erdreich zu achten

Die Planungssoftware FLTG wird eingesetzt, um die Beleuchtung als Bauelement zu
definieren und die richtige Hohe der Beleuchtung gemalR OBB-Regelwerk zu bestimmen.
Dabei ist es wichtig, die korrekte Integration der Beleuchtung in die bestehende
Oberleitungsanlage sicherzustellen und potenzielle Konflikte zwischen den verschiedenen
Bauteilen zu vermeiden.

191 Quelle: Eigene Darstellung mittels FLTG.
192 \/gl.: OBB-Regelwerk 12.10.01, 2010, S.68.
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Abbildun 71 zeigt die Ortlichen Gegebenheiten der Strallenbeleutug sowie die
Oberleitunsplanung.

Bestandsbeleuchtung

Abbildung 71: Situation der StraBenbeleuchtung entlang der B64193

4.6.15 Fazit Projektierung der Oberleitung

Die Elektrifizierung des Abschnitts ,Weiz Stadt® stellt eine beachtliche technische
Herausforderung dar, die durch prazise Planung und moderne Technologien bewaéltigt werden
kann.

Mittels 3D-Simulationen konnten sowohl die Interaktion zwischen Oberleitung und
Stromabnehmer als auch potenzielle Konfliktpunkte des Streckenabschnitts prazise modelliert
und analysiert werden. Die Oberleitungsprojektierungssoftware FLTG hat sich dabei als
wertvolles Werkzeug herausgestellt. Sie ermdglichte eine genaue Planung der
Oberleitungsanlage unter Berucksichtigung aller elektrotechnischen und
sicherheitstechnischen Abstéande. Insbesondere die beengten Platzverhaltnisse im Abschnitt
»Weiz Stadt stellten eine grof3e Herausforderung dar.

In diesem Kontext spielte die 3D-Simulation mittels FLTG eine entscheidende Rolle. Sie trug
wesentlich zur technischen Realisierung der Oberleitungsanlage bei, insbesondere an

193 Quelle: Eigene Darstellung mittels FLTG.
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kritischen Punkten wie Eisenbahnkreuzungen. Weiterhin konnte durch sie die
Oberleitungsanlage direkt in den Bestandsplan des Streckenabschnitts integriert werden, was
einen ganzheitlichen Blick auf den Streckenverlauf ermdglichte. Dieser umfasste sowohl die
bestehende Infrastruktur als auch die neu geplante Oberleitungsanlage.

In verschiedenen Bereichen, wie dem Oberleitungs- und Stromabnehmerbereich, der
Ruckstromfiihrung, Bahnerdung, SchutzmalRnahmen und Signaltechnik, war eine sorgfaltige
Abstimmung und Planung unerlasslich. Das unterstreicht die Bedeutung einer umfassenden
Vorbereitung und einer interdisziplindren Zusammenarbeit, um wahrend des
Elektrifizierungsprozesses Sicherheit und Funktionalitdt zu gewahrleisten. Es missen nicht
nur technische und sicherheitstechnische Vorgaben berticksichtigt werden, sondern auch die
spezifischen Herausforderungen jedes Streckenabschnitts.

Eine besondere Herausforderung war die Integration der Elektrifizierung in die bestehende
Infrastruktur, wie Haltestellen, Eisenbahnkreuzungen, Leit- und Sicherungsanlagen sowie
StralRensignalanlagen. Die Nahe zur Stral3e B64 erforderte innovative Losungen.

Wichtige leitfahige Teile im Bahnbereich, vor allem im Abschnitt ,Weiz Stadt®, wurden durch
die 3D-Simulation identifiziert und entsprechende ErdungsmalRnahmen festgelegt. Durch die
Simulation konnte ein harmonisches Zusammenspiel von Stromabnehmer und Oberleitung
sichergestellt werden. Die Auswahl der Grindungen konnte ebenfalls von FLTG erleichtert
werden. Nach Bestimmung des Fundamenttyps kalkulierte die Software automatisch die
richtige Dimensionierung. Schlief3lich integrierte die Simulation ein detailliertes Lichtraumprofil,
das die genaue Positionierung der Oberleitungsmaste sicherstellte.

Die Umsetzung der Erdungskonzepte und SicherheitsmafRnahmen ist essenziell fur einen
zuverlassigen Betrieb. Die Planung und Umsetzung der Elektrifizierung des
Streckenabschnitts ,Weiz Stadt® zeigt, wie wichtig es ist, Sicherheit, Funktionalitdt und
Infrastrukturanforderungen zu kombinieren.

Abschlieend zeigt die umfassende Untersuchung dieses Kapitels, dass die Elektrifizierung
des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt®, trotz zahlreicher Herausforderungen, realisierbar ist. Das
Projekt unterstreicht die Bedeutung sorgféltiger Planung, moderner Technologie und
konstanter Beachtung von Sicherheitsstandards.
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4.7 Oberleitungstechnische Projektunterlagen

In diesem Kapitel werden die oberleitungstechnischen Projektunterlagen behandelt, die fiir die
Materialermittlung, Montage und Instandhaltung von Oberleitungsanlagen unerlasslich sind.

Wahrend des Planungsprozesses erstellt der Oberleitungsplaner die oberleitungstechnischen
Projektunterlagen. Sie stellen ein wesentliches Instrument dar, um die spezifischen
Anforderungen und Bedirfnisse des Projekts zu erfillen. Diese Unterlagen enthalten wichtige
technische Details und Spezifikationen, die die Implementierung und Wartung des Systems
erleichtern.

Fir den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt* wurden im Rahmen der Elektrifizierung folgende
Unterlagen vorbereitet:

B Oberleitungsschaltplan: Ein detaillierter Schaltplan, der die elektrische Anordnung
der Oberleitungsanlage aufzeigt.

B Oberleitungslageplan: Dieser Plan informiert Giber die genaue Lage und Anordnung
der Oberleitung des Streckenabschnitts.

B Querprofile der einzelnen Masten: Diese Profile zeigen den Querschnitt der Masten
und enthalten wichtige Informationen Uber deren Aufbau.

B Mastverzeichnis: Eine vollstédndige Auflistung aller Masten, inklusive spezifischer
Details, die flr den Bau bendtigt werden.

B Fundierungsverzeichnis: Dieses Verzeichnis enthalt Informationen zur Griindung der
Masten.

B Materialstickliste: Eine umfassende Liste aller Materialien, die fur die Errichtung der
Oberleitungsanlage  bendtigt  werden, einschlieB3lich Hauptkomponenten,
Kleinmaterialien und Verbrauchsmaterialien.

4.7.1 Oberleitungslageplan ,Weiz Stadt*

Der Oberleitungsplan fur den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt® wird im Folgenden erlautert,
wobei der von der STLB bereitgestellte Gleislageplan als Grundlage dient.

Der Oberleitungsplan fur ,Weiz Stadt* enthalt dabei folgende spezifische Details:

Fahrdrahtfiihrung, Abspannungen und Festpunkte,
Fahrdrahtseitenlage,

Langsspannweite,

Elektrische Trennungen,

Ausfuhrung der Oberleitungsstitzpunkte,

Masten mit Mastnummern,
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B Oberleitungsschalter mit Nummer und Art des Antriebs,
H Signale fur den elektrischen Betrieb,
B Kommentare und Legenden.

Der Oberleitungslageplan veranschaulicht die Fihrung der Kettenwerke in einem verzerrten
Malf3stab. Aus ihm kénnen die Seitenverschiebung des Fahrdrahts, die Langsspannweite und
die Stutzpunktart entnommen werden. Oberleitungslageplane sind nicht nur fir die
Oberleitungsmontage wichtig, sondern auch zur Wiederherstellung des Kettenwerks nach
maglichen Schaden.

Alle Anlagenteile sind im Oberleitungslageplan durch Sinnbilder dargestellt, die in der Legende
des Plans detailliert erlautert werden. Die Spannweiten, welche den Abstand zwischen
benachbarten Masten bestimmen, sind im Lageplan eingetragen. Die Lage der Oberleitung,
die Oberleitungsstiitzpunkte und die Masten sind gemaf den Symbolen des OBB-Regelwerks
im Lageplan zu kennzeichnen.

Abbildung 72 veranschaulicht einen Ausschnitt des Oberleitungsplans der Eisenbahnstrecke
»Weiz Stadt® an der Anschlussbahn ,,Andritz Hydro Nord®“. Der komplette Oberleitungsplan des
Streckenabschnitts ,Weiz Stadt“ ist im Anhang 8 der Masterarbeit dargestellt.

Hat/2

K i"_’"“s{":siz
par—— - == 16
= - WZN

- WIN-1P :
WZN-14

VLSA Andritz

Abbildung 72: Ausschnitt des Oberleitungsplans der Strecke ,Weiz Stadt"%*

194 Quelle: Eigene Darstellung.

107/185



ST. POLTEN UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

IBahntechnoIogie If h l”
& Mobilitat st.polten

4.7.2 Querprofile

Fir die Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke ,Weiz Stadt® wurden fur jeden einzelnen
Oberleitungsstitzpunkt Querprofile erstellt. Diese veranschaulichen den Oberleitungsmast,
dessen Stutzpunkt sowie die Anordnung der Leitungen im Querschnitt. Die Profile sind
unerlasslich fur die korrekte Materialermittlung, die prazise Montage und die fortlaufende
Instandhaltung der Oberleitungsanlage.

Durch die Verwendung der Software FLTG kdnnen Querprofile generiert werden, die folgende
wesentliche Informationen fur den Bau von Oberleitungsanlagen enthalten:

B Mastnummer

Fahrdrahthohe

Systemhdhe

Fahrdrahtseitenlage

Parameter des Auslegers und Seitenhalters
B Hohe der Armaturen fir die Montage

In der Abbildung 73 ist das Querprofil des Mast WZN-01 dargestellt.

15.40 / 11.90 m - Normal Masterdung: Normalschwelle - 1x RL, E
"

m  SOK-Bolzen:+0.000/+0.000m

1.1 1.2
FD 100 120

S 40 Niro CuMg 70 P et T i I =
w

Abbildung 73: Querprofil Mast WZN-011%

195 Quelle: Eigene Darstellung mittels FLTG.
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Die vollstandigen Querprofile aller Oberleitungsmaste des Streckenabschnitts finden sich im
Anhang 3 dieser Masterarbeit. Sie bieten eine umfassende Ubersicht tber die konkrete
Umsetzung dieser zentralen Komponente des Elektrifizierungsprojekts.

4.7.3 Mastverzeichnis

Die Elektrifizierung eines Eisenbahnstreckenabschnitts, wie im Fall von ,Weiz Stadt®, erfordert
detaillierte und prazise Planungsunterlagen. Ein solches Dokument ist das Mastverzeichnis,
das eine spezifische Ubersicht Uber die verwendeten Oberleitungsmaste bzw.
Oberleitungsstiitzpunkte liefert. Diese Dokumentation ist sowohl in der Planungsphase als
auch wéahrend der Herstellungsarbeiten der Oberleitungsmaste unerlasslich. In diesem
Unterkapitel wird das Mastverzeichnis naher erlautert.

Das Mastverzeichnis wird vom Oberleitungsplaner erstellt und ist fir jeden Lageplan getrennt
als tabellarische Aufstellung zu organisieren. Es bietet eine detaillierte Beschreibung der
folgenden Aspekte:

B Mastnummer: ldentifizierungsnummer fir jeden einzelnen Oberleitungsstiitzpunkt.

B Maststandort: Detaillierte Angaben zur Position des Mastes relativ zum Gleis,
einschlieBlich Abstand, Lage, Bezugsgleisnummer und Bogenradius.

B Bauform und Richtung des Oberleitungsmastes: Gibt an, um welche Mastart es
sich handelt und ob der Mast normal (,N“) oder parallel (,P“) zur Gleisachse steht.

B Langenangaben: Angabe zur Gesamtldnge des Mastes, der Lange Uber und unter
der Schienenoberkante (SOK).

B Fundamentangaben: Enthélt Informationen zur Art der Grindung und den Abstand
von Schienenoberkante zu Fundamentoberkante (FOK).

B Fahrdrahthdhe: Angabe fur die Oberleitungsmontage.

B Ausfuhrung der Leitungen am jeweiligen Mast: Gibt an, ob es sich am Mast eine
Bahnhofsumgehungsleitung (U), Verstarkungsleitung (V), Speiseleitung (S) oder
Ruckleitung (R) handelt.

B Zusatzliche Anmerkungen: Hier werden spezielle Merkmale wie Abspannung,
Einspeisung, Lichtpunkthdhe der Beleuchtungen usw. festgehalten.®®

Abbildung 74 veranschaulicht das speziell fir den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt® erstellte
Mastverzeichnis. Eine vollstandige Darstellung befindet sich im Anhang 5 dieser Masterarbeit.

196 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band IlI, 2021, ED 40, S.5.
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FH St. Polten MASTVERZEICHNIS Strecke: Gleisdorf -Weiz
P : " j
Streckenabschnitt "Weiz Stadt von km 15.077 - km 15.846 [Bahntechnologie LTI
Planung Oberleitung Bearbeiter: Zechner & Mobilitst [ERCITEN
Standort Mast F FH _[Leitungen Anmerkung
AX-MVK o zu Gleis Radius Normal/ Bauform Gesamt | Gber SOK | unter SOK| SOK-FOK [ BF UNISIR
[m] u [m] Parallel [m] [m] [m] [cm] [m]

WZNO1 3.00 M 174 190 N F3A 540 | 1190 | 350 | 150 | R| 580 SR |Einspeisung

WZN-02 3.00 u 174 190 N F3A 1440 | 1090 | 350 150 | R| 550 R

WZN-03 2,60 u 174 170 N F3A 1340 | 990 3,50 150 [ R | 550 R [LPH9,0m

WZN-04 294 u 174 170 N F3A 1340 | 990 3,50 3% [ H]| 550 R |LPHI,0m

WZN-05 296 u 174 250 N F3A 1340 | 990 3,50 150 [ R | 550 R [LPHI,0m

WZN-06 280 o 175 190 N NSB 1185 | 895 2,90 150 | R | 550 R

WZN-07 280 o 175 Gerade N NSE 1185 | 895 2,90 3% [ H]| 550 R

WZN-0B 3,01 o 175 Gerade N NS6 1185 | 895 2,90 150 | R | 550 R

WZN-03 2,50 o 176 300 N NS6 1185 | 895 2,90 150 | R | 550 R

Abbildung 74: Mastverzeichnis ,Weiz Stadt"®”
4.7.4 Fundierungsverzeichnis

Das Fundierungsverzeichnis dient als grundlegende Projektunterlage, die fir die
Herstellungsarbeiten der Griindungen der Oberleitungsmaste unerlasslich ist. Diese Unterlage
dient als strukturierte Ubersicht tber die Fundamente der Oberleitungsmaste und ist fur den
Streckenabschnitt ,\Weiz Stadt® sorgfaltig erstellt worden.

Das Fundierungsverzeichnis ist eine tabellarische Aufstellung, die wichtige Angaben zu den
Oberleitungsmasten und den jeweiligen Grindungen enthalt:

B Mastnummer: Jeder Oberleitungsstitzpunkt erhalt eine eigene
Identifizierungsnummer.

B Bauform und Richtung: Diese Angaben klassifizieren die Mastart und die
Ausrichtung, ob normal (,N“) oder parallel (,P“) zur Gleisachse.

B Maststandort: Prézise Informationen zur Position des Mastes, einschliellich
Koordinaten und kilometergenauer Lage.

B Fundamentangaben: Angaben zum Abstand zwischen Schienenoberkante und
Fundamentoberkante sowie zur genauen Lage von SOK und FOK.

B Bodenangaben: Detaillierte Informationen zur Bodenbeschaffenheit, einschlief3lich
Bodengruppe und Grundwassergehalt.

B Zusatzliche Anmerkungen: Hier werden spezielle Charakteristika festgehalten, wie
z.B. Abspannung, Einspeisung, Lichtpunkthéhe der Beleuchtungen.

B Angaben zum Rammfundament: Angaben zum Pfahltyp und zur Pfahllange sind in
diesem Abschnitt enthalten.

B Angaben zum Ortbetonfundament: Diese umfassen die Lange, Breite und Hohe des
Fundaments.'%

197 Quelle: Eigene Darstellung.
198 Quelle: OBB-Regelwerk Einheitsdarstellungen Band IlI, 2021, ED 40, S.6.
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FH St. Pélten FUNDIERUNGSVERZEICHNIS Strecke: Gleisdorf -Weiz
Streckenabschnitt "Weiz Stadt" von km 15.077 - km 15.846 I .
. Bahntechnolagie
Planung Oberleitung Bearbeiter: Zechner & Mabilitt
— |
Mast Standort F B Anmerkung went Hohl- u_Bl ent

Normal | Bauform | AX-MVK | AXMM_|zu Gleis | km-Angabe i SOKFOK SOK FOK Wasser Piahltype| Plahllange | Lange Brete| _ Tiete
Paraliel [m] [m] Y X fem] miA] [m.aA] % m | bxml|by[ml| tim]
WZNO1 N F3A 300 335 174 | 15074 150 i ZKoordinaten | Kies 100 |Einspes 400 55
WZN02 FaA 300 335 174 | 15102 inaten | X-Koordinaten | 150 i ZKoordinaten | Kies 100 400 55
WZN03 NSE 260 2,76 74| 15432 150 i ZKoordinaten | Kies 100 |LPHI.0m 400 55
WZN04 F3A 254 328 174 | 15161 | V-Koordinaten | X-Koordinaten| 35 | ZKoordinaten | Z-Koordinaten Kies 100 |LPH9,0m 420 [ 420 230
WZNO5 F3A 280 2,96 174 | 15189 150 i ZKoordinaten | Kies 100 |LPHI.0m 400 55
WZN-06 NSE 280 2,96 175 | 15215 inaten | X-Koordinaten | 150 i ZKoordinaten | Kies 100 350 s
WZNO7 NSE 280 2,96 175 | 15246 | V-Koordinaten | X-Koordinaten| 35 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 100 170 | 170 | 2,30
WZN-0B NSE 300 3,16 175 | 15316 inaten | X-Koordinaten | 150 i ZKoordinaten | Kies 100 350
NSE 250 2,66 176 | 15362 150 I ZKoordinaten| _ Kies 100 350
NSE 250 2,66 176 | 15411 inaten | X-Koordinaten | 150 i ZKoordinaten | Kies 100 |LPHS,0m 350
NSE 250 2,66 176 | 15456 inaten | X-Koordinaten | 150 i ZKoordinaten | Kies 100 |LPH9.0m 350
= >an 2 eR 177 | 45519 | Venrdinaten | ¥ Knnmfinaten | 35 | 7-Knemdinaten | 7 Knnminatan Cime A0 1T oHa fm [ECREEC N

WZN-09
WZN-10
WZN-11
WZNAS

z|z|z|z|z|z|z|z|z|z|=

@ || en|en

Abbildung 75: Fundierungsverzeichnis ,Weiz Stadt"1%°

Abbildung 75 bietet eine visuelle Darstellung des Fundierungsverzeichnisses fur ,Weiz Stadt”,
wahrend das vollstandige Verzeichnis im Anhang 6 der Masterarbeit zu finden ist.

4.7.5 Fazit Oberleitungstechnische Projektunterlagen

Die Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt" erforderte umfassende
oberleitungstechnische Projektunterlagen, die sowohl in der Planungsphase als auch in der
Umsetzungs- und Wartungsphase von entscheidender Bedeutung sind. Diese Unterlagen
wurden sorgfaltig im Zuge der Oberleitungsplanung erstellt, um sicherzustellen, dass alle
projektbezogenen Anforderungen erfillt sind. Zu den wichtigsten Dokumenten gehdren der
Oberleitungsschaltplan, der Lageplan, Querprofile, das Mastverzeichnis und das
Fundierungsverzeichnis. Jede dieser Unterlagen bietet detaillierte technische Informationen,
die fur eine korrekte Montage und Wartung der Anlagen notwendig sind. Es ist jedoch wichtig
zu betonen, dass einige Daten, insbesondere in Bezug auf die Fundierung, auf Annahmen
beruhen und nicht auf konkreten Vermessungen oder geologischen Untersuchungen

4.8 Zusatzliche Herausforderungen der Elektrifizierung

Die Elektrifizierung einer Eisenbahnstrecke ist ein komplexes Unterfangen, das weit Uber den
reinen baulichen Aspekt hinausgeht. Dieses Kapitel widmet sich den zusatzlichen
Herausforderungen, die bei der Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt* zu
bertcksichtigen sind und hebt die Bedeutung einer gut durchdachten und koordinierten
gesamtheitlichen Betrachtung hervor.

B Elektromagnetische Vertraglichkeit: Es ist von Bedeutung, die durch die
Oberleitungsanlage erzeugten, elektromagnetischen Felder in Bezug auf Menschen
und technische Anlagen zu untersuchen. Dabei muss sichergestellt werden, dass

199 Quelle: Eigene Darstellung.
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durch die Oberleitungsanlage keine gesundheitlichen Risiken oder technischen
Stérungen entstehen.

B Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP): Bei jedem grof3en Bauprojekt sind die
Umweltauswirkungen zu berlcksichtigen. Eine UVP ermdglicht es, potenzielle
Umweltprobleme friihzeitig zu identifizieren und geeignete SchutzmafRhahmen zu
planen.

B Grunderwerb: Der Prozess des Erwerbs notwendiger Grundstiicke und die Klarung
von Eigentumsrechten sind in der Planungsphase zu bericksichtigen.

B Kabel und Leitungen Dritter: Eine sorgfaltige Planung und Koordination mit anderen
Behdrden und Organisationen ist notwendig, wenn es darum geht, bestehende
Infrastrukturen wie Kabel, Leitungen, StraRen und Wege zu beriicksichtigen.

B Vermessungstatigkeiten: Um die genaue Lage der Maste und Grindungen zu
gewahrleisten und zu dokumentieren, sind Vermessungen vor, wahrend und nach der
Bauphase erforderlich.

B Geologische Untersuchung: Fir die korrekte Ausfiihrung und Dimensionierung der
Grindungen ist die Untersuchung der Bodenbeschaffenheit unerlasslich.

B Kampfmitteltechnische Untersuchung: Diese Untersuchung dient der
Sicherstellung, dass im Baugrund keine Kampfmittel vorhanden sind.

B Erdungs- und Hochspannungspriifung: Diese Uberpriifungen sind essenziell, um
die Funktionalitat sicherzustellen und die Sicherheit sowohl der Anlagen als auch der
Benutzer zu gewahrleisten.

B Erschitterungstechnische MalRnahmen: Um mogliche Auswirkungen des
Rammverfahrens auf nahegelegene Gebaude zu dokumentieren, sind bestimmte
MalRnahmen erforderlich. Dies dient der Vorbeugung von Streitigkeiten und maéglichen
gerichtlichen Verhandlungen.

B Bodenchemische Untersuchung: Ein wichtiger Aspekt des Projekts ist die
Beurteilung von Altlasten im Baugrund sowie die sachgemafle Entsorgung von
Aushub- und Abbruchmaterial.

B Behordenverfahren und Bauabwicklung: Eine korrekte Durchfiihrung und
Abwicklung von Behordenverfahren ist fur Infrastrukturprojekte essenziell.

B Bauablauf, Termin- und Zeitplan: Die erfolgreiche Umsetzung des Projekts héangt
von der Koordination der verschiedenen Arbeitsphasen, der Einhaltung des Zeitplans
und der Reaktion auf unerwartete Verzogerungen ab.
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4.8.1 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken, wie der von ,Weiz Stadt®, bringt neben
technischen und baulichen Herausforderungen auch potenzielle elektromagnetische
Auswirkungen mit sich. Diese Auswirkungen, insbesondere auf Menschen, Tiere und die
Umwelt, missen bei der Planung und Implementierung solcher Projekte berlcksichtigt
werden.

Die Betrachtung der elektromagnetischen Vertraglichkeit von Elektrifizierungsprojekten
bezieht sich auf die Auswirkungen auf Menschen, die Umwelt und technische Systeme und
folgt dabei den bestehenden gesetzlichen Vorschriften. Innerhalb dieser Masterarbeit war es
nicht maoglich, eine ausfihrliche Untersuchung zur elektromagnetischen Vertraglichkeit des
Streckenabschnitts vorzunehmen. Trotzdem konnte die Beurteilung der elektrischen und
magnetischen Felder von 16,7-Hz-Bahnanlagen im Bereich ,Weiz Stadt® durch die
Verwendung eines Grundsatzgutachtens der TU-Graz erfolgen, das von den OBB in Auftrag
gegeben wurde.

Fur die Exposition von Personen durch elektrische und magnetische Felder von 50 Hz- und
16,7 Hz-Anlagen wurden Referenzwerte in den dsterreichischen Normen festgelegt. Die
Einhaltung dieser Werte stellt sicher, dass keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen
auftreten. Abbildung 76 veranschaulicht die Grenzwerte.

Referenzwerte Basiswerte
Frequenz Elektrische Magnetische Magnetische Stromdichte fir
Hz Feldstarke Feldstarke Flussdichte Kopf und Rumpf
(Effektivwert) (Effektivwert) (Effektivwert) (Effektivwert) S
E in kV/m H in A/m BinuT in mA/m?
16,7 10 240 300 2
50 5 80 100 2

Abbildung 76: Referenz- und Basiswerte flr die Allgemeinbevolkerung in 16,7 Hz und 50 Hz Felder?®

Maflnahmen, um die magnetischen Felder zu minimieren, umfassen:

B Abstand: Einfacher Schutz durch Distanz.

B LeiterfUhrung: Das moglichst enge Nebeneinanderlegen von Hin- und Rickleitern
eines Stromkreises. Ein Ruckleiter kann das Feld um bis zu 30 % reduzieren.

B Abschirmung: Physikalische Barrieren konnen dazu beitragen, das Feld zu
begrenzen. 201

200 Quelle: Schmautzer, 2009, S.411

201 \/gl.: OBB-Schulungsunterlagen EN 15, 2019, S15.
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Abbildung 77: Expositionskoeffizient Elektromagnetischer Felder mit und ohne Riickleiter?°?

202 Quelle: Schmautzer, 2009, S. 106 und 109.
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4.8.2 Umweltvertraglichkeitsprifung UVP

Um die rechtlichen wund umwelttechnischen Aspekte der Elektrifizierung des
Streckenabschnitts ,\Weiz Stadt” zu begutachten, wurde eine Umweltvertraglichkeitsprifung in
der Theorie durchgespielt. Alle notwendigen Informationen hierfir wurden in der
Lehrveranstaltung Planung/Behordenverfahren fir Eisenbahninfrastrukturprojekte sowie
durch Eigenstudium im Rechtsinformationssystem RIS erworben.

Die Hauptfunktion der UVP ist die Ermittlung, Beschreibung und Bewertung der direkten und
indirekten Auswirkungen eines Projekts auf die Schutzguter gemal UVP-G. Mit der
Beteiligung der Birger sollen im teilkonzentrierten Genehmigungsverfahren folgende Aspekte
festgestellt und untersucht werden:

B Auswirkungen auf die Schutzgtter des UVP-G:
B Mensch, Fauna und Flora
B Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft
B Sachgiter und kulturelles Erbe
B Wechselwirkungen zwischen den oben genannten Faktoren

B MalRnahmen zur Minimierung der negativen und Verbesserung der positiven
Auswirkungen

B Vor- und Nachteile der untersuchten Variante?®?

Fur Eisenbahnprojekte ist die Unterscheidung zwischen teil- und vollkonzentrierten
Genehmigungsverfahren wichtig. Das vollkonzentrierte Verfahren dauert langer und erfordert
mehr organisatorischen Aufwand, was zu einer Verlangerung der Projektumsetzungszeit von
bis zu einem Jahr fuihren kann.?%*

Die Bewertung der Auswirkungen auf die Schutzguter erfolgte durch die Erstellung einer
Relevanzmatrix. Der Kriterienkatalog, ersichtlich in Tabelle 4, reicht von ,SEHR GUT" (keine
Auswirkungen) bis ,SCHLECHT" (sehr hohe Auswirkungen). Die Elektrifizierung wurde nach
eigenen Ermessenskriterien bewertet, wobei die Oberleitung wahrend des gesamten
Lebenszyklus auf fast alle Schutzguter geringfiigige bis erhebliche Auswirkungen haben kann.

203 \gl.: ris.bka.gv.at, (05.12.2022).
204 vgl.: ris.bka.gv.at, (05.12.2022).
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Kriterienkatalog

SEHR GUT 5 keine Auswirkungen auf die Schutzgter
GUT 4 geringe Auswirkungen auf die Schutzguter
DURCHSCHNITT 3 mafig Auswirkungen auf die Schutzguter
MASSIG 2 hohe Auswirkungen auf die Schutzguter
SCHLECHT 1 sehr hohe Auswirkungen auf die Schutzguter

Tabelle 4: Kriterienkatalog Auswirkungen auf die Schutzgiter?°>

Die Bewertungsmatrix, ersichtlich in Tabelle 5, liefert detaillierte Ergebnisse fur die
verschiedene Phasen und Schutzgiter. Wesentliche Faktoren sind dabei die Gefahr des
elektrischen Stroms, die Auswirkungen wéahrend des Baus und der Demontage der
Infrastruktur sowie die Auswirkungen auf das Landschaftsbild durch eine Oberleitung.

Bewertungsmatrix Elektrifizierung ,Weiz Stadt"

Schutzgiiter Errichtungsphase Betriebsphase Normalbetrieb Storfall Betriebsende
Mensch 2 2 2 1 2
Fauna 3 4 4 1 3
Flora 4 5 4 4 4
Boden 4 5 5 4 4
Wasser 5 5 5 5 5
Luft 5 5 5 5 4
Klima 5 5 5 5 5
Landschaft 3 3 3 3 3
Sachgiiter 3 3 3 3 3
kulturelles Erbe 4 4 4 4 4

L
©

4,1

»
o

Ergebnis 35 3,7

Tabelle: 5 Bewertungsmatrix Elektrifizierung ,Weiz Stadt"206

205 Quelle: Eigene Darstellung.
206 Quelle: Eigene Darstellung.
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Neben den zu Schitzenden Gltern sind  weitere  Aspekte in  einer
Umweltvertraglichkeitsprifung zu beachten. Hierbei wird in ordentlichen teilkonzentrierten
Genehmigungsverfahren und vereinfachten Genehmigungsverfahren unterschieden.

Ordentlichen teilkonzentrierten Genehmigungsverfahren sind folgende Vorhaben zu
unterziehen:

B Der Neubau von Strecken oder Teilabschnitten fur den Eisenbahn-Fernverkehr

B Der Neubau von anderen Eisenbahnstrecken oder deren Teilabschnitten, sofern sie
eine durchgehende Lange von mindestens 10 km aufweisen

B Anderungen an bestehenden Eisenbahnstrecken oder deren Teilabschnitten, die sich
Uber eine durchgehende Lé&nge von mindestens 10 km erstrecken, vorausgesetzt, die
Mitte des auRRersten Gleises der veranderten Trasse ist mehr als 100 m von der Mitte
des auBersten Gleises der urspriinglichen Trasse entfernt.?”

Umweltvertraglichkeitsprifung im vereinfachten Genehmigungsverfahren sind folgende
Vorhaben zu unterziehen:

B Modifikationen von Eisenbahn-Fernverkehrsstrecken, entweder durch Veranderung
der Trasse oder durch Hinzufiigung eines Gleises, und zwar jeweils Uber eine Strecke
von weniger als 10 km.

B Der Neubau von Eisenbahnstrecken oder Teilabschnitten derselben, wenn diese ein
schutzwuirdiges Gebiet der Kategorien A, B, C oder E tangieren.

® Anderungen an Eisenbahnstrecken oder Teilabschnitten, falls die Mitte des duRRersten
Gleises der veranderten Trasse mehr als 100 m von der Mitte des auRRersten Gleises
der urspriinglichen Trasse entfernt liegt und ein schutzwirdiges Gebiet der Kategorien
A, B, C oder E berihrt.

B Modifikationen von Eisenbahnstrecken durch das Hinzufligen eines Gleises auf einer
Strecke von mindestens 2,5 km, sofern ein schutzwiirdiges Gebiet der Kategorien A,
B oder C betroffen ist.

B Anderungen an Eisenbahnstrecken oder Teilabschnitten, die ein Verkehrsaufkommen
von mindestens 60.000 Zugen pro Jahr haben (vor oder nach der Kapazitatserhnéhung),
indem die Zugkapazitat um mindestens 25 % erhoht wird, falls ein schutzwirdiges
Gebiet der Kategorie E berihrt wird.2%®

Die Analyse ergab, dass weder ein ordentliches teilkonzentriertes noch ein vereinfachtes
Genehmigungsverfahren fur die Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt”
erforderlich ist, da keine der beschriebenen InfrastrukturmaRnahmen notwendig ist. Die
Bewertungsmatrix hat zusatzlich ergeben, dass die Elektrifizierung in allen Phasen nur méRige
bis geringe Auswirkungen auf die Schutzgtiter hat.

207 \vgl.: ris.bka.gv.at, (05.12.2022).
208 \/gl.: ris.bka.gv.at, (05.12.2022).
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4.8.3 Grunderwerb

Der Prozess des Grunderwerbs spielt eine wichtige Rolle bei der Planung und Durchfiihrung
von Infrastrukturprojekten. Insbesondere bei der Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke "Weiz
Stadt" stellt der Grunderwerb eine zentrale Herausforderung dar. Dieses Kapitel beleuchtet
die spezifischen Prozesse, Herausforderungen und Uberlegungen, die im Kontext der
Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt® relevant sind.

Die Grundeinlose ist Teil der Projektrealisierung und wird im Auftrag der Projektleitung der
STLB durchgefuhrt, welche die Gesamtverantwortung fir das Projekt tragt. Die STLB ist auch
daftr verantwortlich, den unmittelbaren und mittelbaren Flachenbedarf zu bestimmen. Der
Prozess kann in normales und vereinfachtes Verfahren unterteilt werden und erfolgt in vier
Phasen:

B Phase 1 - Grundeinléseplanung

B Phase 2 - Verhandlungsphase

B Phase 3 - Grundinanspruchnahme
B Phase 4 - Schlussvermessung?®®

Im Zuge der Oberleitungsplanung war die Standortfindung der Oberleitungsmaste aufgrund
der beengten Platzverhaltnisse besonders anspruchsvoll. Nach Uberpriifung der Mastsituation
wurde festgestellt, dass fur 16 der 25 Maststandorte eine Grundeinlése erforderlich ist. Dies
kann ein langwieriger und aufwandiger Prozess sein, der den Bauablauf um bis zu ein Jahr
verzogern kann. Daher strebt die STLB eine schnelle Losung an. 21°

DarlUber hinaus basieren die Einschatzungen beziiglich der Flacheninanspruchnahme der
Grundungen ebenfalls auf Annahmen. Wie am Mast WZN-13 in Abbildung 78 deutlich wird, ist
die Flachenanforderung fur die Grindung stark von der gewéhlten Griindungsart abhangig.
Ein Rampfahlfundament fur einen F3A Mast beispielsweise nimmt nur etwa 0,7 m? in
Anspruch, wahrend das Ortbetonfundament fiir denselben Mast, je nach Bodenbeschaffenheit
und Grundwassergehalt, bis zu 22 m2? bendtigen kann.

209 \gl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
210 vgl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
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Abbildung 78: Vergleich der Griindungsarten anhand der Griindung des Mast WZN-13.21%

Neben der Flacheninanspruchnahme fiir die Oberleitungsmasten und die Griindungen, ist
auch die  vorUbergehende Flacheninanspruchnahme  fir BaustralRen und

Baustelleneinrichtungsflachen fir die Baustellenabwicklung an der B64 sowie den Gehwegen
links der Bahn zu berlcksichtigen.

Abbildung 79 veranschaulicht die Situation an Mast WZN-11. Abhéngig von der Art der
Grundung kann es erforderlich sein, umfangreiche Teile der StralRe fir die Errichtung der
Grindungen zu nutzen. Dies sollte bereits in der Planungsphase berticksichtigt und mit der
Stadt Weiz, dem Eigentumer des Grundstlicks, vorab geklart werden.

211 Quelle: Eigene Darstellung mittels FLTG.
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Maststandort

Abbildung 79: Situation der Flacheninanspruchnahme im Zuge der Bauphase an Mast WZN-11212

4.8.4 Vermessungstatigkeiten

Die Vermessung spielt eine zentrale Rolle bei der Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken, um
sicherzustellen, dass die Maste und Griindungen prazise platziert und dokumentiert werden.
Diese Mallnahmen sind sowohl in den Vorbereitungsphasen, wahrend der Bauausfiihrung, als
auch im Nachgang essenziell.

Vor der Bauphase ist es unerlasslich, die genauen Standorte der Masten zu ermitteln. Hierbei
ist eine Absteckung des Mittelpunktes des Oberleitungsmastes notwendig, wobei auf dem
Markierungspflock die Mastnummer klar vermerkt sein muss. Alle markierten Maststandorte
sind zudem in einen separaten Plan aufzunehmen, der bei Fertigstellung der STLB tibergeben
wird.

Bei der Planung der Rammarbeiten fir die Masten ist eine Detailabsteckung des
Mastmittelpunktes erforderlich. Ein charakteristisches Merkmal dieser Absteckung ist die
indirekte Markierung jedes Mastes durch drei Punkte (P1, P2 und P3) gem&aR Abbildung 80.
Eine solche Markierung stellt sicher, dass der Mast korrekt ausgerichtet und verankert wird
und genug Platz fiur die Rammarbeiten vorhanden ist.?*

212 Quelle: Google Street View, (05.06.2023) und eigene Abbildung mittels FLTG.
213 \gl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
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Abbildung 80: Systemskizze indirekte Mastabsteckung?4

Die Vermessung der aufgestellten Oberleitungsmasten muss mit besonderer Sorgfalt
durchgefuhrt werden. Diese erfordert einen prazisen Hohenriss der benachbarten Gleisachse,
basierend auf genauen Gleisachsdaten. Nach der Installation der Mastbolzen, auch als
Gleisvermarkungsbolzen bezeichnet, miissen diese exakt vermessen werden.

SchlieBlich, nach der Montage der Oberleitung, ist eine erneute Vermessung der Mastbolzen
notwendig. Neben der direkten Vermessung ist es auch wichtig, diese Daten in die Gleisachse
einzurechnen, sodass sie in die Gleisdatenbank ibernommen werden kdnnen. Diese Daten
bilden die Grundlage fiir den technischen Endvermessungsplan.

4.8.5 Geologische Untersuchung

Die Geologie spielt bei der Planung von Eisenbahninfrastrukturprojekten eine bedeutende
Rolle. Im Zuge der Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke ,Weiz Stadt® stellt die geologische
Untersuchung eine grundlegende Komponente dar, um die spezifischen Anforderungen fir
Mastgriindungen und Bodenbeschaffenheit zu verstehen. Dieses Kapitel behandelt detailliert
die geologischen Aspekte und die damit verbundenen Untersuchungsverfahren, die
bertcksichtigt werden missen.

Die Stutzpunkte einer Fahrleitung verteilen sich tGber einen grof3en Bereich, und an den
einzelnen Maststandorten konnen unterschiedliche Bodenverhéltnisse herrschen. Es ist
essenziell, den Baugrundaufbau unter der Oberflache bis in eine Tiefe zu kennen, die
mindestens der wirksamen Breite der Griindung entspricht. Bei Pfahlgriindungen muss diese
Kenntnis sogar bis unter die Pfahlspitzen reichen.

214 Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Ermittlung der geotechnischen Baugrundkennwerte bildet die Grundlage zur Bestimmung
der Grundungsart, ihrer Form und ihrer Maf3e. Hierfur sind Baugrunderkundungen notwendig,
die gemanR DIN EN 1997-1 geplant werden. Die Auswertung der geotechnischen Kennwerte
sollte geman den Vorgaben in DIN EN 1997-2 erfolgen.?!®

Folgende Verfahren zur geotechnischen Untersuchung werden bei der Elektrifizierung
angewendet:

B Kernbohrung: Entnahme von Bodenproben durch spezialisierte Bohrwerkzeuge.
Rammsondierung: Eindringwiderstand des Bodens mittels Rammgerét.
Bohrlochrammsondierung: Kombination von Bohren und Rammsondierung.

Drucksondierung: Messung des Bodenwiderstands durch hydraulischen Druck.

Schurfe: Graben oder Einschnitte zur direkten Untersuchung des Bodens.
Eine Begehung der Strecke ermdglicht die Entscheidung tber die Art der Baugrunderkundung.
Ein geologisches Gutachten umfasst:

B Regionalgeologische und hydrologische Verhéltnisse.

B Bodengruppen gemal’ OVE/ONORM EN 501109.

B Bewertung der Rammbarkeit der vorgesehenen Rammkd&cherfundamente.

|

Bewertung der Tragfahigkeit und der Setzungsempfindlichkeit des Untergrundes bzw.
der Bettung der Kdcher.

B Sonstige Hinweise und Empfehlungen je Homogenbereich.

Diese Punkte werden dann bezlglich der Bodenbeschaffenheit und der sich daraus
ableitenden Herstellungsanforderungen fir die Mastgriindungen kategorisiert.?6

Bei den OBB wurden, wie in Abbildung 81 ersichtlich, die Boden in sogenannte Bodengruppen
zusammengefasst, auf deren Basis die Grindungen ausgelegt werden. Ein geologisches
Gutachten ermdglicht die Erkennung von Erschwernissen in der Bodenbeschaffenheit und den
Grundwassergehalt.

215 vgl.: KieRling, 2014, S.956.
216 \/gl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
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Geotechnische Kennwerte

E}::i(mgr.l;:_pc.‘( . Reibungswinkel Kohdsion Wichte B}itqui%“ﬂj Fakior k Anmerkung

gemdB EN 50119 1) Grad kN /m? kN/m? kN /m?* - -
Kies 35 0 21 300 5,5 —

Sand dicht 30 0 20 250 5,0 -
Schluff/Ton, steif 22,5 15 19 200 4.5 -
Schluff/Ton, weich 17.5 10 17 150 4,0 -

Fels, sehr miirbe bis miirbe 25 25 21 400 6,0 nicht rammbar
Fels, mé&Big hart bis hart 30 50 22 500 6,5 nicht rammbar

Abbildung 81: Geotechnische Kennwerte fir Griindungen??

Im néchsten Schritt wird, wie in Abbildung 82 dargestellt, das jeweilige Fundament anhand der
Bodenbeschaffenheit, des Grundwassergehalts und der Mastart bestimmit.

50% Grundwasser (Stand Mitte Griindung)

Normalmast N3 Normalmast N4 Normalmast N6
Bodengruppe Mx/My = 70/25 Mx/My = 88/58 Mx/My = 123/82
nach ED 6939 XMy / y=8 Xy 38
be=b, | 1t Voo be=b, | 1 Vo be=b, | 1 v
Kies 1,00m 1,80m 1,8m? 1,00m | 2,00m 2,0m* 1,00m | 2,20m 2,2m?

Sand dicht 1,00m | 2,00m [ 2,0m* | 1,00m | 2,20m | 2,2m*® | 1,00m | 2,40m | 2,4m?
Schluff/Ton steif 1,00m | 2,50m | 2,5m* 1,20m | 2,50m 3,6m? 1,40m | 2,50m | 4,9m?
SchluffTon weich | 1,30m | 2,50m | 4,2m*® | 1,40m | 2,50m | 4,9m*® | 1,80m | 2,50m | 8,1m?

Abbildung 82: Fundamentbestimmung fiir Stahlbetonmaste?*®

Es sollte betont werden, dass im Rahmen dieser Masterarbeit keine geotechnische
Untersuchung durchgefihrt werden konnte. Fur diese Arbeit wurde angenommen, dass der
gesamte Streckenabschnitt aus der Bodengruppe ,Kies“ besteht und einen
Grundwassergehalt von 50 % aufweist.

217 Quelle: OBB-Regelwerk Einzelteilzeichnungen Band 11, 2021, ED 6939, S.1.
218 Quelle: OBB-Regelwerk Einzelteilzeichnungen Band 11, 2021, ED 6940, S.4.
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4.8.6 Kampfmitteltechnische Untersuchung

Bahnanlagen waren historisch ein bevorzugtes Ziel im Krieg, da sie eine kritische Infrastruktur
darstellen. Fur die Errichtung der Oberleitungsmaste und deren Griindungen mussen deshalb
umfangreiche Untersuchungen zur Ermittlung potenzieller Kampfmittelbelastungen
durchgefuhrt werden. Dieses Kapitel beschreibt den Ablauf einer kampfmitteltechnischen
Untersuchung bei Elektrifizierungsprojekten.

In Osterreich wurden beispielsweise wéahrend des Zweiten Weltkriegs 56 % aller
Bombenangriffe auf Bahnanlagen gerichtet. Dies unterstreicht die Bedeutung und die
Notwendigkeit einer griindlichen Untersuchung von Kampfmitteln in solchen Gebieten.?'®

Bilanz Kampfmittel Osterreich

Abgeworfene Bomben Osterreich in Tonnen 135.000 t
Davon 14 % Blindganger 100.500 Stk.
1/3 aller Blindganger explodierte im Krieg 33.150 Stk.
1/6 aller Blindganger wurden im Krieg entscharft 16.850 Stk.
Bombenblindganger Stand 1945 50.500 Stk.
Bis heute entscharft 20.800 Stk.
Heute noch vorhandene Blindganger in Osterreich 29.700 Stk.
Davon auf Bahnanlagen 11.000 Stk

Tabelle 6: Bilanz Kampfmittel in Osterreich?2°

Die Bilanz der in Osterreich verbliebenen Kampfmittel wird in Tabelle 6 dargelegt.

219 \/gl.: OBB-Schulungsunterlagen Beratung Kampfmittelrdumung, 2011, S.3.
220 Quelle: OBB-Schulungsunterlagen Beratung Kampfmittelrdumung, 2011, S.5.
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Abbildung 83 bietet eine Ubersicht Uber die gréReren dokumentierten Luftangriffe, die auf
Osterreichs Bahnanlagen ausgefiihrt wurden.

"\5 /-‘\A_f——
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Abbildung 83: Luftangriffe auf 6sterreichische Bahnanlagen??*

Die Kampfmitteluntersuchung ist ein umfangreicher Prozess und wird detailliert in Abbildung
84 dargestellt.

Dieser besteht ausfolgenden Schritten:

B Kampfmitteltechnische Voruntersuchung: Untersuchung des Projektgebiets.
Bewertung: Bewertung der Ergebnisse
Technische Erkundung: Kampfmittelerkundung mittels Tiefensondierung.

Entscharfung durch den Entminungsdienst: beseitigen der Gefahrenquelle.

Verdachtspunkt ausgeraumt: Sicherheit hergestellt Bauarbeiten kdnnen beginnen.

221 Quelle: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.48.
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Kampfmitteltechnische
Voruntersuchung

Bewertung

Verdacht ausgeraumt

Technische Erkundung

Verdacht ausgeraumt Gefahr

Entscharfung durch
Entminungsdienst

Gefahr

Verdacht ausgeraumt

Abbildung 84: Prozess Kampfmitteluntersuchung???

Kampfmitteltechnische Voruntersuchung:

Der erste Schritt in diesem Prozess ist die Kampfmitteltechnische Voruntersuchung. Hierbei
wird eine umfassende Untersuchung des Projektgebiets durchgefiihrt, indem
Fotodokumentationen der amerikanischen, englischen und russischen Streitkrafte
ausgewertet werden. Dies umfasst die Analyse von:

B Blindganger-Verdachtspunkten
Bombentrichtern
Bombardierten Flachen
Gebéaudeschaden

Spuren von Bodenkampfen

Militarisch genutzten Arealen

Potenziellen Entsorgungsbereichen???

222 Quelle: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.14.
223 \/gl.: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.11-13.
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Bewertung:

Nach der griindlichen Untersuchung des Projektgebiets gemaR den oben genannten
Bedingungen wird eine Auswertung vorgenommen, und die ermittelten Gebiete werden in
verschiedene Risikozonen eingeteilt. Die OBB Infrastruktur AG unterscheidet diese Zonen in
drei Farben: grin, gelb und rot, welche das Risiko von Kampfmitteln reprasentieren.

B Die griine Zone steht dafir, dass keine Anzeichen von Kampfmitteln vorhanden sind.
Es sind somit keine weiteren MalRnahmen zur Beseitigung erforderlich.

B Die gelbe Zone zeigen, dass die Chance, auf Kampfmittel zu stof3en, gering ist.
B Die rote Zone hingegen weist auf das Vorhandensein von Kampfmitteln hin.

In den Regelwerken der OBB Infrastruktur AG sind die genauen Anforderungen fiir diese
Zonen definiert, die erfullt sein miissen, um als solche anerkannt zu werden. 24

Wie in Abbildung 85 dargestellt, werden Luftbilder sowohl aus der Nachkriegszeit als auch
aktuelle Aufnahmen verwendet. Diese Bilder ermdglichen die Lokalisierung von
Bombenkratern und Militarstellungen, wo vermehrt Kampfmittel im Boden vermutet werden
konnen. Auch ,Blindganger®, also nicht detonierte Kampfmittel, kdnnen identifiziert werden,
obwohl ihre Erkennung aufgrund der geringeren GroRRe herausfordernder ist.

Abbildung 85: Fotodokumentation Kampfmittel Streckennetz GKB22°

224 \/gl.: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.11-13.
225 Quelle: GKB-Kampfmittelgutachten, 2021. S.59.
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Die Resultate der Analyse werden in Kampfmittelbelastungskategorien unterteilt. Sollten die
Fundamentstandorte in den gelben oder roten Zonen liegen, sind spezifische
VorsichtsmalRnahmen erforderlich. Zur Einschatzung der Risiken beim Einsetzen der Masten
muissen am Standort mastbezogene Untersuchungen durchgefihrt werden. Hierbei werden
verschiedene Techniken und Sondierungen angewandt, um den Boden nicht Ubermafig zu
beanspruchen, da sonst die Kriegsmittel beschadigt oder aktiviert werden konnten. Abbildung
86 zeigt als Beispiel die Aufteilung der Verdachtszonen im Streckennetz der GKB.?2¢

LEGENDE

Gelbe Zone

Grune 7-1’1 ne

Projektigebiet

————

Abbildung 86: Kampfmittelbelastungskategorien Streckennetz GKB??”

Technische Erkundung:

Bei der technischen Erkundung von Bahnanlagen kommt eine passive Sonde zur
Tiefensondierung zum Einsatz. Diese Sonde reagiert auf groRere Eisenteile, indem sie auf
Abweichungen im Erdmagnetfeld anspricht. Die Erkundung erfolgt durch das Bohren von bis
zu 7 m tiefen Lochern in den Boden mit einem Schneckenbohrer, wobei jeder Bohrvorgang
ungefahr 30 Minuten dauert.??®

Wie aus Abbildung 87 hervorgeht, misst die passive Tiefensondierung die Veranderungen im
magnetischen Feld der Erde. Im Laufe der Zeit haben sich die metallischen Kriegsuberreste
magnetisch aufgeladen, wodurch ein starkes magnetisches Feld erzeugt wird. Die Sonde ist
in der Lage, auf dieses Feld zu reagieren, und liefert so Informationen tber das mdgliche
Vorhandensein von Kampfmitteln im untersuchten Bereich.??°

226 \/gl.: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.11-13.

227 Quelle: GKB-Kampfmittelgutachten, 2021. S.64.
228 \/gl.: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.17-18.

229 \/gl.: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.19.
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Abbildung 87: Schema Tiefensondierung?3°

Bei der Sondierung fur Oberleitungsmaste erfolgt eine Unterscheidung zwischen N-Masten
und F-Masten wie in Abbildung 88 dargestellt. GemaR dem OBB-Regelwerk wird fiir N-Masten
ein Bohrloch gefertigt, wahrend fur F-Masten aufgrund ihres grof3eren Durchmessers
insgesamt drei Bohrlocher erforderlich sind.

N-Mast

Abbildung 88: Sondierraster N-Mast und F-Mast?3*

Abbildung 89 veranschaulicht den Vorgang einer technischen Kampfmitteluntersuchung von
Oberleitungsmasten.

230 \/gl.: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.21.
231 Quelle: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.24-25.
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Abbildung 89: Technische Kampfmitteluntersuchung von Oberleitungsmasten.23?

Entschéarfung durch den Entminungsdienst:

Nach der Sondierung der zu prifenden Flachen tritt die Verifizierungsphase in Kraft, in der die
analysierten Bereiche erneut begutachtet werden. Sollten Kriegsrelikte entdeckt werden, wird
in dieser Phase deren Sprengung oder Beseitigung durch den verantwortlichen
Entminungsdienst eingeleitet. Sobald sichergestellt ist, dass keine Kriegsrelikte vorhanden
sind oder alle beseitigt wurden, kann die Verifizierung durchgefiihrt werden. 232

Verdachtspunkt ausgeraumt:

Nachdem die Verifizierung durchgefuhrt oder die sachkundige Entscharfung von Kriegsrelikten
durch den Entminungsdienst abgeschlossen wurde, werden die Befunde der Untersuchungen
und Sondierungen in einem abschlieRenden Bericht dokumentiert. Dieser Schlussbericht dient
als Nachweis, dass die Sicherheit gegeben ist und die Bauarbeiten eingeleitet werden
kénnen.?®*

Wahrend der Bearbeitung dieser Masterarbeit war es nicht moglich, eine tatsachliche
kampfmitteltechnische Untersuchung durchzufiihren. Diese muss fir die Elektrifizierung des
Streckenabschnitts berucksichtigt werden.

232 Quelle: Eigene Aufnahmen, (06.06.2023).
233 \/gl.: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.15.
234 \/gl.: OBB-Regelwerk 09.12, 2016, S.15.
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4.8.6.1 Erdung- und Hochspannungsprufung

Ein weiterer Aspekt der Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt” stellt die Erdungs-
und Hochspannungspriifung dar. Diese Uberprufungen sind nicht nur fiir die Sicherstellung
der Funktionalitat, sondern auch zur Gewahrleistung der Sicherheit sowohl der Anlagen als
auch der Benutzer von entscheidender Bedeutung.

Die Hochspannungsprufanlage, kurz HPA, ist eine essenzielle Komponente in der Wartung
und Uberpriiffung der Eisenbahn-Infrastruktur. Im Zentrum seiner Aufgaben stehen
insbesondere die Sicherheitspriifung des Erdungskonzepts sowie die Uberpriifung von
Hochstrom-Komponenten. Technisch gesehen verfiigt der Priifwaggon, wie in Abbildung 90
ersichtlich, tber eine Vielzahl von Komponenten: vom Leistungsschalter und Netzschalter tber
den Priftransformator bis hin zur explosionsgeschitzten Prifkabine und Bedienerkabine. Ein
solches Equipment erfordert ein hohes Mal3 an Fachwissen. Daher ist fur die Bedienung des
HPA speziell geschultes Personal notwendig, das uber die Risiken und Herausforderungen im
Umgang mit Hochspannung informiert ist.2®

Abbildung 90: OBB-Hochspannungspriifanlage?3¢

Erdungspriufung:

Die Infrastruktur des Eisenbahnnetzes ist durch sténdige Vibrationen und &ulRere
Umweltfaktoren gefahrdet, was das Risiko von Stdrungen erhoht. Ein fehlerhaftes
Erdungssystem kann Gefahren sowohl fir das Eisenbahnpersonal als auch fir die Passagiere
darstellen. Dies gilt insbesondere fir Gebiete mit Hochspannungsleitungen zur
Energieversorgung. Es ist entscheidend, alle potenziell spannungsfihrenden Metallteile

235 \/gl.: dewesoft.com, (05.05.2023).
236 Quelle: dewesoft.com, (05.05.2023).
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korrekt zu erden. In Systemen, in denen die Energiezufuhr Uber eine dritte Schiene erfolgt,
konnen Lichtbogenbrande und Spannungsfehler auftreten, weshalb eine angemessene
Erdung hier unverzichtbar ist.

Das Eisenbahnunternehnmen hat die Verantwortung, die Wirksamkeit ihrer elektrischen
Erdungssysteme nachzuweisen. Dies ist bei allen neuen oder renovierten Stromleitungen,
Bahnhofen, Betriebseinrichtungen, Stahlbetonstrukturen und  Schallschutzbarrieren
notwendig. Die Tests basieren auf der Norm EN 50122-1:2017, die MalRnahmen gegen
elektrischen Schlag in Bahnanwendungen vorschreibt. Wahrend der Priufung wird der
betroffene Bahnabschnitt elektrisch isoliert und durch Erdspiel3e an einem spezifizierten Punkt
geschlossen. Ein mobiler Transformator sendet einen konstanten Teststrom in die
Oberleitung, um die mdgliche Spannung zwischen Schiene und Erde zu ermitteln.

Wahrend des Tests wird die Bertihrungsspannung an verschiedenen Punkten der Anlage
gemessen, wobei der Teststrom durch die verschiedenen Erdungskomponenten flie3t. Die
Gesamtergebnisse werden anschlieRend analysiert. Wahrend der gesamten Prifphase
werden Strdme und Spannungen Uberwacht, wobei sicherzustellen ist, dass festgelegte
Grenzwerte und Zeitraume eingehalten werden.?%’

Hochspannungsprifung:

Die Hochspannungsprifung konzentriert sich auf die mechanische und thermische Stabilitat
von Betriebsmitteln und Komponenten der Oberleitung. Ziel dieser Prifung ist es,
sicherzustellen, dass die Bahninfrastrukturkomponenten den extremen Anforderungen im
Betrieb standhalten. Durch induktive Erwarmung wird das Testobjekt auf einen potenziellen
Kurzschlusszustand vorbereitet. Wahrend der Prifung werden sowohl der Strom als auch die
Temperatur des Objekts an diversen Punkten erfasst. Solche Tests bestatigen die
mechanische und thermische Zuverlassigkeit der Bahninfrastruktur-Komponenten. Sie
gewadhrleisten, dass die Bauteile auch bei einem Kurzschluss die vorgegebenen
Temperaturgrenzen nicht Giberschreiten.

Da Hochstromtransformatoren in der Lage sind, extrem hohe Strdme zu liefern, eignen sie
sich besonders zur Prifung der Kurzschluss- und Dauerstrombelastbarkeit von
Bahnkomponenten, wie z.B. einem Kurzschluss-Test mit 30 kA firr eine Sekunde oder einem
Dauerbelastungstest mit 1.000 A Uber mehrere Stunden. Fur die Prifung werden
Erdungselemente aus der Gesamtanlage entnommen und hohen Strémen ausgesetzt. Ein
erster Langzeittest wird mit einer mobilen Konstantstromquelle bei normalem Betriebsstrom
durchgefiuihrt, wobei die Temperatur kontinuierlich aufgezeichnet wird. AnschlieRend werden
die Komponenten einem Kurzschluss-Test ausgesetzt, wobei sie fir eine Sekunde einem
Prifstrom von 30 kA ausgesetzt werden. Die Hochstromprifanlage dokumentiert dabei
kontinuierlich Temperatur, Strom, Spannung und erstellt synchron dazu eine Videoaufnahme
des Prifvorgangs.?®

237 Vgl.: dewesoft.com, (05.05.2023).
238 \gl.: dewesoft.com, (05.05.2023).
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4.8.7 Erkundung von Einbauten

Wahrend der Planungsphase fur die Eisenbahnstrecke ,Weiz Stadt, sind neben
geotechnischen und Kriegsmittelerkundungen auch die Untersuchungen vorhandener
Infrastruktureinbauten von Bedeutung. Zu diesen Einbauten z&hlen diverse Anlagen, von alten
Fundamenten bis hin zu Bahnstrom- und Telekommunikationsleitungen. Eine grindliche
Erkundung dieser Strukturen ist notwendig, um eine adaquate Platzierung der
Oberleitungsmasten sicherzustellen und potenzielle Schaden wahrend der Bauphase zu
verhindern.

Zu den typischen Einbauten gehoren:
Alte Fundamente

Wasserleitungen

Gasleitungen

OBB-Leitungen

B Bahnfremde Leitungen
Im Zuge von Bauarbeiten kann es vorkommen, dass unerwartet im Boden verborgene
Einbauten oder Kabel gefunden werden. Viele dieser Infrastrukturelemente liegen bereits seit

Jahrzenten im Untergrund, weshalb die dazugehdrigen historischen Dokumente oftmals
ungenau oder nicht vorhanden sind.

Aus diesem Grund ist eine detaillierte Bestandserhebung vor Baubeginn unerlasslich. Dies
setzt eine enge Kooperation mit allen involvierten Fachbereichen, Planern sowie externen
Versorgungseinrichtungen voraus.

Abbildung 91: Einbauten Graz Vbf.2%°

239 Quelle: Eigene Aufnahme, (12.6.2022).
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Abbildung 91 verdeutlicht eine Situation, wahrend der Fundamentarbeiten flr
Oberleitungsmasten, bei der unerwartet Leitungen gefunden wurden. Nach Ricksprache mit
den Fachexperten wurde festgestellt, dass diese Leitungen nicht mehr in Betrieb waren und
dementsprechend entfernt werden konnten.

In Abbildung 92 wird eine weitere haufige Situation dargestellt, in der wahrend der
Fundamentarbeiten Kabel einer Leit- und Sicherungsanlage beschadigt wurden. Diese
Beschadigung verursachte eine Storung, die den Bahnbetrieb mehrere Stunden lang
beeintrachtigte.

YRS L Lt : . ' : S e IR
Kabelfund ? : A "‘

s XL

Abbildung 92: Einbauten Graz Vbf.24°

Eine umfassende Untersuchung der Einbauten wahrend des Planungsprozesses ist fur die
erfolgreiche Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke unerlasslich. Dadurch lassen sich
potenzielle Stérungen vermeiden, Schaden an bestehenden Anlagen verhindern und eine
reibungslose Implementierung der Oberleitungsanlage gewahrleisten.

240 Quelle: Eigene Aufnahme, (12.06.2022).
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4.8.8 Erschitterungstechnische Untersuchungen

Die Durchfuhrung von erschitterungstechnischen Untersuchungen ist ein weiterer
notwendiger Bestandteil im Rahmen des Projekts zur Elektrifizierung des Streckenabschnitts
-Weiz Stadt". Im Kontext der Errichtung der Rammfundamente kénnen durch die Arbeiten
Erschitterungen erzeugt werden, die moglicherweise zu Beeintrachtigungen und sogar
Schaden an den Wohngebauden im Baubereich fiihren kdnnen.

Eine erschitterungstechnische Untersuchung zielt darauf ab, die Erschitterungsimmissionen
zu ermitteln, die sich aus dem Projektgebiet auf den Menschen und die Geb&ude auswirken
koénnten. Dies wird durch Prognosen auf Basis von Messdaten erreicht.

Einwirkung auf Gebaude:

Die DIN 4150 - ,Erschutterungen im Bauwesen: Einwirkung auf bauliche Anlagen" liefert
Richtwerte fir zuladssige Schwinggeschwindigkeitsamplituden zur Beurteilung der
Einwirkungen auf Gebaude. Fur die Beurteilung der durch die Rammarbeiten der
Elektrifizierung verursachten Erschitterungseinwirkungen sind die Anhaltswerte fur
Wohngebaude und vergleichbare Bauarten relevant.

Es besteht ein Unterschied zwischen kurzzeitigen Bauwerkserschitterungen und stationaren
Bauwerksschwingungen. Bei den durch die Rammarbeiten verursachten Erschiitterungen
handelt es sich um kurzzeitige Bauwerkserschutterungen.

Fur kurzzeitige Bauwerkserschitterungen liegen die entsprechenden Anhaltswerte bei
Frequenzen von 10 - 50 Hz im Fundamentbereich zwischen 5 und 15 mm/s bzw. 15 mm/s
unabhangig vom Frequenzbereich flr die horizontale Richtung der Deckenebene des obersten
Vollgeschosses. Fir vertikale Deckenschwingungen in der Deckenfeldmitte wird ein Wert von
20 mm/s (unabhéngig vom Frequenzbereich) angegeben.?*

Einwirkung auf Menschen:

Die Einwirkung von Erschitterungen auf den Menschen in Gebauden wird gemal der DIN
4150 beurteilt.

Aufgrund der dichten Bebauung und der zahlreichen angrenzenden Gebaude des
Projektgebiets sind Mafinahmen erforderlich, um die potenziellen Auswirkungen des
Rammbetriebs auf die nahegelegenen Gebaude zu dokumentieren. Dadurch koénnen
Streitigkeiten und mogliche gerichtliche Auseinandersetzungen vermieden werden.?*?

Abbildung 93 veranschaulicht die Herstellung einer Rammpfahlgrindung fir
Oberleitungsmaste. Es sei darauf hingewiesen, dass im Kontext dieser Masterarbeit keine
tatsachlichen erschutterungstechnischen Untersuchungen vorgenommen werden konnten.
Diese mussen fir die Elektrifizierung des Streckenabschnitts beriicksichtigt werden.

241 vgl.: Bonk, 2016, S.5.
242 \/gl.: Bonk, 2016, S.6.
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Abbildung 93: Herstellung einer Rammpfahlgriindung?*?

4.8.9 Bodenchemische Untersuchung

Ein weiteres zentrales Element zur Gewdhrleistung eines ungestorten und sicheren Ablaufs
der Elektrifizierung ist die Kontrolle der Bodenbeschaffenheit auf chemischer Ebene. In diesem
Kapitel wird erlautert, welche Grinde fur eine bodenchemische Untersuchung sprechen und
auf welche Weise diese durchgefiihrt wird.

Wahrend der Planungsphase ist es die Aufgabe der Projektleitung zu untersuchen, ob die im
Zuge des Bauvorhabens berihrten Flachen als Altlasten- oder Verdachtsflachen eingetragen
sind. Quellen, die Hinweise auf mdgliche Kontaminationen geben koénnen, sind
Grundbuchausziige, Auswertungen von Luftbildern oder bekannt gewordene frihere
Nutzungen. Auch die Befragung ehemaliger Eigentimer oder Nachbarn kann hilfreiche
Informationen liefern.

Die in Osterreich geltenden abfallrechtlichen Vorschriften und Gesetze, wie zum Beispiel das
Abfallwirtschaftsgesetz, die Deponieverordnung, das Altlastensanierungsgesetz, der
Bundesabfallwirtschaftsplan und die Abfallnachweisverordnung, schreiben unter anderem vor,

243 Eigene Abbildung, (13.08.2022).
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dass Untersuchungen fir Aushub-, Abtrags-, Abbruch- und Ausbruchsmaterialien zum Zweck
der Deponierung und Wiederverwertung durchgefuhrt werden mussen.

Fur das Material, das nicht wiederverwertet werden kann und laut Planung auf eine Deponie

gebracht werden soll, ist eine Beurteilung des Materials erforderlich. Eine dafiir zugelassene

Fachanstalt muss das Material beproben und es auf Basis der chemischen Analyse den
entsprechenden Deponieklassen zuordnen.

Dieser Prozess wird als ,Grundlegende
Charakterisierung" bezeichnet und das Ergebnis wird im ,Beurteilungsnachweis" festgehalten.

Ohne diesen Nachweis darf das Material nicht auf der Deponie angenommen werden.

Fur das Material, das im Rahmen der Planung und der Massendisposition wiederverwertet
werden kann, ist ebenfalls eine Beurteilung erforderlich. Wenn das Material erst nach einer

Aufbereitung oder einem Recyclingprozess wiederverwendet werden kann, ist gemafd der
Richtlinie fur Recycling-Baustoffe zu verfahren.?*

Im Hinblick auf den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt" wurde

mit Hilfe des
Verdachtsflachenkatasters des Umweltbundesamts eine Untersuchung auf Altlasten- oder

Verdachtsflachen durchgefiihrt. Wie in Abbildung 94 dargestellt, ergab die Untersuchung, dass
sich keine Altlasten- oder Verdachtsflachen im Projektgebiet befinden.
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Abbildung 94: Ubersicht von Altlasten und Verdachtsflachen im Streckenabschnitt ,Weiz Stadt"245

Fir das Aushubmaterial der Fundamente ist eine ,Grundlegende Charakterisierung" des
Materials erforderlich.

244 Quelle: Hodl, 2020, S.29-31.
245 Quelle: altlasten.gv.at, (20.06.2023).
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4.8.10 Behordenverfahren Bauabwicklung

Die Durchfiihrung von Behérdenverfahren ist ein wesentlicher Aspekt in der Planung und
Umsetzung von Infrastrukturprojekten, wie der Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz
Stadt". Dabei gilt es, alle notwendigen behordlichen Genehmigungen und Bescheide
rechtzeitig einzuholen und abzuwickeln, um eine reibungslose Durchflihrung der Bauarbeiten
sicherzustellen.

Wahrend der Bauabwicklung sind in der Regel zahlreiche zuséatzliche Behdrdenverfahren
durch den Auftragnehmer durchzufilhren und die erforderlichen Bescheide einzuholen.
Beispiele dafir sind:

B Verkehrsverhandlungen gemaf3 StraRenverkehrsordnung

B Verfahren nach dem Rohrleitungsgesetz

B Verfahren fir Wasserableitungen wahrend der Bauphase gemaf Wasserrechtsgesetz
B Verfahren fir Materialentnahmen bzw. Deponien gemaf3 Abfallwirtschaftsgesetz

B Genehmigungsverfahren fir Sprengmittellager gemaf Sprengmittelgesetzes

In der Planungs- oder Ausschreibungsphase ist es ratsam, so weit wie mdglich vorhersehbare
Genehmigungen, wie z.B. fir Wasserableitungen, Rohrquerungen und Verkehrsphasen, zu
beantragen oder zumindest vorab mit der zustéandigen Behorde abzustimmen. 246

Insbesondere wéahrend der Bauphase der Elektrifizierung ist ein Bescheid fir die
eingeschrankte Verkehrsverhandlung gemaf 890 StVO fir die Bauarbeiten an der B64
erforderlich. Dieser Bescheid muss rechtzeitig vor den Bauarbeiten von der Projektleitung der
STLB eingeholt werden. Eine Abstimmung mit der zustéandigen Behorde ist notwendig, um
einen reibungslosen Verlauf der Bauphase zu gewahrleisten.

4.8.11 Bauablauf, Termin- und Zeitplan

Fur jedes groRangelegte Bauprojekt, wie die Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken, ist eine
sorgfaltige Planung des Bauablaufs und der Zeitschiene von entscheidender Bedeutung. Der
richtige Zeitpunkt fir die Durchfiihrung der verschiedenen Aktivitdten kann den Unterschied
zwischen einem erfolgreichen Projekt und einem, das mit Verzdgerungen und
Uberschreitungen konfrontiert wird, ausmachen.

Ein bedeutender Aspekt bei der Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken ist der genaue
Bauablauf sowie der zugehdrige Zeitplan. Es ist wichtig zu betonen, dass im Rahmen dieser
Masterarbeit lediglich der Abschnitt ,Weiz Stadt" behandelt wird. Somit berlcksichtigt diese
Arbeit nicht den kompletten Bauablauf und Zeitplan fir die Gesamtelektrifizierung der

246 \/gl.: Hodl, 2020, S.32.
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Bahnstrecke ,Gleisdorf - Weiz"“. Bei einer Gesamtbetrachtung kénnten sich Synergien
ergeben, die zu signifikanten Veranderungen im tatsachlichen Zeitplan fihren konnten.

Wegen der Nahe zu Wohngebieten im Streckenabschnitt ,\Weiz Stadt" wurde empfohlen, alle
Arbeiten tagsiber auszufiihren, um néchtliche Larmbelastigungen fir Anwohner zu
vermeiden. Die Kalkulation der Bauzeit basiert auf Erfahrungswerten aus dem Projekt zur
Elektrifizierung der GKB. Grundlegend wurde mit Arbeitsschichten von 10 Stunden geplant,
wobei die Arbeiten zur Elektrifizierung auch an Wochenenden durchgefiihrt werden sollen.

Die Vorarbeiten des Streckenabschnitts wurden wie folgt kalkuliert:

B Vorfertigung der Armaturen und Ausleger: Diese Arbeiten werden grundséatzlich in
Werkstatten der zustdndigen Oberleitungsfirma durchgefihrt. Hierbei werden 15
Arbeitstage kalkuliert.

B Vermessung: Fir die Vermessung und Absteckung der Oberleitungsmaste wurde ein
Arbeitstag kalkuliert.

B Geologische Untersuchung: Drei Arbeitstage sind fur die Ermittlung der
Bodenbeschaffenheit vorgesehen.

B Kampfmittelsondierung: Fur die Untersuchung des Baufeldes auf Kampfmittel
wurden drei Arbeitstage eingeplant.

B Baustelleneinrichtung: Zwei Tage wurden fur die Errichtung des Baulagers
angesetzt.

Die Hauptarbeiten des Streckenabschnitts wurden wie folgt kalkuliert:

B Herstellung der Grindungen: Fir die insgesamt 25 Grindungen wurden sechs
Arbeitstage angesetzt.

Maststellung: Fur das Stellen der Oberleitungsmaste wurden drei Tage kalkuliert.
Vormontage: Fir die Vormontage der Armaturen sind 5 Tage vorgesehen.

Auslegermontage: Fir die Montage der Ausleger wurde ein Arbeitstag kalkuliert.

Kettenwerks- und Leitungsmontage: Fir die Kettenwerks- und Leitungsmontage
wurde ein Arbeitstag angesetzt.

Regulierung des Kettenwerks: Zwei Tage sind flr Regulierungsarbeiten geplant.
Erdungsarbeiten: Fir die ErdungsmalRnahmen wurden fiinf Tage eingeplant.
B Abnahme der Oberleitungsanlage: Ein Tag ist fur die Abnahme vorgesehen.

Die Planung und Koordination solcher Elektrifizierungsprojekte ist eine komplexe
Angelegenheit. Es ist daher entscheidend, dass alle Aktivitaten sorgfaltig geplant werden, um
einen reibungslosen Ablauf und eine erfolgreiche Projektumsetzung zu gewéhrleisten.

Der detaillierte Bauablaufplan befindet sich im Anhang 4 der Masterarbeit.

139/185

hill

st.polten



ST. POLTEN UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

lBahntechnoIogie Ifh l”

& Mobilitat st.polten

4.8.12 Fazit Zuséatzliche Herausforderungen der Elektrifizierung

Die Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke ,Weiz Stadt" ist ein komplexes Unterfangen, das
weit Uber bauliche Aspekte hinausgeht. Eine der zentralen Herausforderungen bildet die
elektromagnetische Vertraglichkeit. Die Bericksichtigung von Rdickleitern kann hier den
elektromagnetischen Einfluss signifikant verringern. Weiterhin ist die Umweltvertraglichkeit,
die mittels einer UVP gepruft wird, von groRer Bedeutung. Fir ,Weiz Stadt" wurden dabei
moderate bis geringe Auswirkungen auf Schutzgiter identifiziert.

Ein weiterer kritischer Aspekt ist der Grunderwerb. Die beengten Platzverhaltnisse machen
den Erwerb von Grundstlicken fur 16 der 25 Maststandorte notwendig, was den Bauablauf
beeintrachtigen kann. Die prazise Festlegung der Maststandorte durch Vermessungen und die
abschlieende Dokumentation sind essenziell. Geologische Untersuchungen liefern eine
wichtige Grundlage fur die Planung der Mastfundamente. Kampfmitteltechnische und
bodenchemische Untersuchungen dienen dazu, potenzielle Gefahrenquellen zu identifizieren.

Wahrend der gesamten Bauphase ist die Erkundung bereits bestehender
Infrastruktureinbauten zentral, um Schaden und Verzdgerungen zu vermeiden.
Erschitterungen durch Bauarbeiten mussen sorgfaltig Gberwacht werden, um
Beschadigungen an benachbarten Gebauden und rechtliche Konflikte zu verhindern. Die
Abwicklung des Baus erfordert zudem eine genaue Beachtung und Koordination behdrdlicher
Prozesse.

Schlussendlich sind der Bauablauf und der Zeitplan von zentraler Bedeutung fir den
Projekterfolg. Eine sorgfaltige Planung und Koordination der Bauarbeiten, das Berlcksichtigen
aller vorher genannten Aspekte und das strikte Einhalten des Zeitplans sind unerlasslich. Dies
sichert die Effizienz und Kosteneffektivitdt des Projekts und minimiert unvorhergesehene
Herausforderungen und Verzdgerungen.

Insgesamt verdeutlicht dieses Kapitel, dass die Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken eine
auRerst komplexe Aufgabe darstellt. Sie erfordert einen multidisziplindren Ansatz und eine
grindliche Planung.

4.9 Kostenermittlung

Die Ermittlung der Kosten fir die Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,\Weiz Stadt” ist ein
zentrales Element dieser Masterarbeit. Als Basis fur die Kalkulation dienten Daten, die von der
GKB zur Elektrifizierung ihres Streckennetzes bereitgestellt wurden. Die Mengenangaben fur
Oberleitungs- und Fundierungsarbeiten wurden mittels der FLTG-Software prazisiert.

Es ist wichtig zu betonen, dass sich diese Arbeit lediglich auf den Abschnitt ,Weiz Stadt*
fokussiert und nicht den gesamten Bauprozess oder Zeitplan der Bahnstreckenelektrifizierung
,Gleisdorf Weiz* einbezieht. Wahrend der Umsetzung des Elektrifizierungsprojekts kdnnten
Synergieeffekte auftreten, die einen wesentlichen Einfluss auf die Kosten ausiben.
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Die Kosten fir die Elektrifizierung setzen sich ausfolgenden Positionen zusammen:

B Projektleitung: Der Projektleitung obliegt die Gesamtverantwortung des Projekts, von
der Planung bis zur Ausfiihrung. Sie ist verantwortlich flr die ordnungsgemale
Umsetzung sowie die Einhaltung der zeitlichen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen. Fir die Kosten der Projektleitung wurden 1,5 % der
Gesamtkosten veranschlagt, was in etwa einem Betrag von 25.000 € fur die
Elektrifizierung entspricht.

B Oberleitungsplanung: Zur Kalkulation der Kosten fir die Oberleitungsplanung
dienten die Ansatze der Elektrifizierung der GKB als Grundlage. Hierbei wurde mit
10.000 € je Kilometer Oberleitung kalkuliert, wodurch sich geschatzte Kosten fur den
betreffenden Streckenabschnitt von ca. 7.000 € ergeben.?*’

B Erdungskonzept Masse-Feder-System: Die Schétzung der Kosten fur das
Erdungskonzept des Masse-Feder-Systems basiert auf den Kostenansatzen, die bei
der Elektrifizierung des Streckennetzes der GKB verwendet wurden. Die
angenommenen Kosten fir diese Leistung belaufen sich auf 3.000 €.248

B Grundeinldse: Basierend auf einem durchschnittlichen Quadratmeterpreis von 100 €
wurden die Kosten fir die Grundeinlésung kalkuliert. Zudem wurde die benétigte
Flache fur die Grindungen berucksichtigt, welche variieren kann je nach gewahlter
Grindungsart. Mit einer durchschnittlichen Flache von 3 m2 pro Mast ergibt sich ein
Gesamtbetrag von 4.800 €, berechnet aus 16 Masten multipliziert mit 3 m? und 100 €
pro mz23249

B Vermessung: Bei der Kostenschatzung fur die Vermessung des Projekts orientierte
sich die Berechnung an den Kostenmodellen der GKB. Fur den Bereich ,Weiz Stadt"
wurden die Vermessungskosten auf rund 3.000 € geschatzt.?>°

B Geologische Untersuchung: Fir die Kostenschatzung der Bodenuntersuchung
wurden Kostenansétze der GKB verwendet. Firr die geologische Untersuchung der
Bodenbeschaffenheit im Streckenabschnitt ,\\Weiz Stadt* wurden Kosten in Hohe von
20.000 € kalkuliert.??

B Kampfmitteltechnische Untersuchung: Fur die Elektrifizierung wurde die
Notwendigkeit einer Untersuchung auf vorhandene Kampfmittel im betreffenden
Abschnitt beriicksichtigt. Die Kostenberechnung basiert auf den Kostenansétzen fir
das Elektrifizierungsprojekt der GKB. Fir die kampfmitteltechnische Untersuchung im
Bereich ,Weiz Stadt“ wurden Kosten von 20.000 € kalkuliert.?>?

247 \/gl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
248 \/gl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
249 Quelle: immowert123.at, (05.07.2023).

250 \gl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
251 vgl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
252 \/gl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
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Gutachtertatigkeiten - Elektrotechnik 8§31a-834b-TSIl: Basierend auf den
Kostenvorgaben fiur Elektrifizierungsprojekte der GKB wurden die Ausgaben fir
erforderliche gutachterlichen Tatigkeiten auf 5.000 € geschatzt.?®3

840-Person Oberleitung: Die Kosten fiir die 840-Person Oberleitung des
Elektrifizierungsprojekts wurden nach den Kostenansatzen der Elektrifizierung der
GKB mit 8.000 € geschatzt.?®*

Baustellen- und Planungskoordinator: Die Kosten fiur die Umsetzung des
Bauarbeitenkoordinationsgesetzes des Elektrifizierungsprojekts wurden nach den
Kostenansatzen der Elektrifizierung der GKB mit 7.000 € geschatzt.?%®

Ortliche Bauaufsicht Oberleitung: Basierend auf den Kostenansatzen fur die
Elektrifizierung des Streckennetzes der GKB wurden die Ausgaben fir die Ortliche
Bauaufsicht, kurz OBA, mit 16.000 € monatlich kalkuliert. Es wurde ermittelt, dass die
Dienste der OBA uber einen Zeitraum von zwei Monaten benétigt werden, was
Gesamtkosten von 32.000 € bedeutet.?%®

Beistellmaterial: Das Beistellmaterial ist jenes Material, das vom Auftraggeber oder
Auftragnehmer bereitgestellt wird. Zu diesen Materialien zahlen beispielsweise
Fahrdraht, Langstragseil, Oberleitungsmast und Rammpfahl. Die genaue Menge des
Beistellmaterials wurde mithilfe der FLTG-Software bestimmt. Die Kostenschéatzung fur
dieses Material basiert auf den Kostenansatzen der Elektrifizierung der GKB. Die
berechneten Kosten flr das Beistellmaterial im Bereich ,Weiz Stadt* belaufen sich auf
185.335 €. Eine detaillierte Kostenaufschliisselung fir das Beistellmaterial des Projekts
ist im Anhang 2 der Masterarbeit zu finden.?’

Erschitterungstechnische Untersuchung: Fir die erschitterungstechnischen
Untersuchung wurden die Kostenanséatze aus dem Elektrifizierungsprojekt der GKB
verwendet. Die voraussichtlichen Aufwendungen fir die Analyse von Erschitterungen
im Zusammenhang mit der Elektrifizierung des Abschnitts ,Weiz Stadt* werden auf
etwa 30.000 € beziffert.?8

Fundierungsarbeiten: Die Kosten der FundierungsmalRnahmen schliel3en alle Kosten
ein, bis auf jene fir das Beistellmaterial. Mit der FLTG-Software liel3 sich der Umfang
der bendtigten Arbeiten prézise bestimmen. Die Kostenansatze fir die einzelnen
Leistungen basieren auf den Ansatzen des Elektrifizierungsprojekts der GKB. Fir den
Streckenabschnitt \Weiz Stadt” belaufen sich die Kosten auf 191.560 €. Eine detaillierte
Aufschlisselung dieser Kosten ist im Anhang 2 der Masterarbeit zu finden.?%®

253 Vgl.:
254 Vgl.:
255 Vgl.:
256 \Vgl.:
257 vgl.:
258 Vgl.:
259 vgl.:

Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
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B Umbau StralBenentwasserung B64: Die Kosten fur die UmbaumafRnahmen der
StraRenentwasserung mussten abgeschéatzt werden. Hierbei wird angenommen, dass
sich die Kosten auf 100 € pro Meter belaufen und dass ca. 600 m der Entwasserung
umgebaut werden mussen. Daraus resultieren Gesamtkosten von 60.000 € fur die
Anpassungsarbeiten.

B Oberleitungsmontage: Abgesehen von den Kosten fir das Beistellmaterial,
umfassen die Ausgaben fur die Oberleitungsmontage alle notwendigen Leistungen, die
mit Hilfe der FLTG-Software prazise bestimmt werden konnten. Die Kostenschéatzung
basiert auf den Ansétzen des Elektrifizierungsprojekts der GKB. Die Gesamtkosten flr
die Oberleitungsarbeiten im Streckenabschnitt ,Weiz Stadt‘ liegen bei 534.301 €. In
diesem Betrag sind 100.000 € fur die Implementierung des Erdungskonzepts des
Masse-Feder-Systems und 200.000 € fir die Erdung der beiden Bahnsteige im
genannten Streckenabschnitt enthalten. Details zur Kostenermittiung der
Oberleitungsmontage sind im Anhang 2 dieser Masterarbeit zu finden.

B Anprallschutz Oberleitungsmaste: Fiur die Schatzung der Kosten des
Anprallschutzes der 16 Oberleitungsmaste wurde angenommen, dass der Schutz
jedes Mastes 1.000 € kostet. Somit ergeben sich Gesamtkosten von 16.000 € fir alle
Maste, die direkt an der Stral3e stehen und daher einen Anprallschutz bendtigen.

B Profiltore: Die Kosten fiir die Profiltore an den Eisenbahnkreuzungen mussten
abgeschatzt werden. Hierbei wurde geschéatzt, dass Kosten von 30.000 € pro
Eisenbahnkreuzung entstehen. Bei insgesamt vier Eisenbahnkreuzungen summieren
sich die Kosten daher auf 120.000 €.

B Erdungs- und Hochspannungsprifung: Die Kostenschatzung fur die Erdungs- und
Hochspannungsprifung basiert auf den Kostenansatzen der GKB. Pro Kilometer
Eisenbahnanlage werden Kosten von 13.000 € angesetzt. Aufgrund der vielen
zusatzlichen Erdungsmafnahmen im betreffenden Streckenabschnitt wurde ein
Gesamtbetrag von 30.000 € fir die Erdungs- und Hochspannungsprifung
veranschlagt.?®®

260 \/gl.: Experteninterview Martin Waltl, 20.05.2023.
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In Tabelle 7 werden die fir die Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt®
erforderlichen MaRnahmen und die damit verbundenen Kosten dargestellt.

Gesamtkosten Elektrifizierung ,,Weiz Stadt" [Bahntechnologie NEL I
& Mobilitat st.pélten
Leistungen Kosten Risiko Kosten
Projektleitung 25.000 € 25% 31.250€
Oberleitungsplanung 7.000€ 25% 8.750 €
Erdungskonzept Masse-Feder-System 3.000€ 25% 3.750€
Grundeinltse 4.800 € 25% 6.000 €
Vermessung 3.000 € 25% 3.750€
Geologische Untersuchung 20.000 € 25% 25.000 €
Kampfmitteltechnische Untersuchung 20.000€ 25% 25.000 €
Gutachtertatigkeiten: Elektrotechnik §31a-§34b-TSI 5.000 € 25% 6.250 €
§40-Person ET 8.000 € 25% 10.000 €
Baustellen- und Planungskoordinator 7.000 € 25% 8.750 €
Ortliche Bauaufsicht Oberleitung 32.000€ 25% 40.000 €
Beistellmaterial 185.335€ 25% 231.669 €
Erschitterungstechnische Untersuchung 30.000€ 25% 37.500 €
Fundierungsarbeiten 191.560 € 25% 239.450 €
Umbau StralRenentwasserung B64 60.000 € 25% 75.000 €
Oberleitungsmontage 534.301 € 25% 667.876 €
Anprallschutz Oberleitungsmaste 16.000 € 25% 20.000 €
Profiltore 120.000 € 25% 150.000 €
Erdungs- und Hochspannungsprifung 30.000€ 25% 37.500€
Gesamtkosten Elektrifizierung 1.627.495 €

Tabelle 7: Gesamtkosten Elektrifizierung ,Weiz Stadt'?6*

Die geschatzten Gesamtkosten fiir die Elektrifizierung des Abschnitts belaufen sich auf
1.627.495 €. Eine prazise Baukostenplanung ist unerlasslich, um die finanzielle Tragféhigkeit
des Projekts sicherzustellen. Allerdings kdnnen verschiedene unbekannte Faktoren und
Risiken, wie hohe Inflationsraten, schnelle Zinserhéhungen oder Materiallieferengpésse, die
genaue Kostenkalkulation beeinflussen. Ein Risikozuschlag von 25 % wurde daher
hinzugefiigt, um fir solche Unwéagbarkeiten zu kompensieren und die finanzielle Planbarkeit
sicherzustellen.

261 Quelle: Eigene Darstellung.
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4.9.1 Fazit Kostenermittlung

Die Kostenermittlung fir die Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,Weiz Stadt® ist ein
komplexes Unterfangen, das eine umfassende Analyse und detaillierte Planung erfordert.
Mithilfe des Einsatzes der FLTG-Software und die Verwendung von Kostenansatzen der
Elektrifizierung der GKB, ermdéglichten eine fundierte Schatzung der Kosten.

Es ist wesentlich hervorzuheben, dass sich die Arbeit ausschlie3lich auf den Abschnitt Weiz
Stadt" konzentriert und nicht den gesamten Elektrifizierungsprozess der Bahnstrecke Gleisdorf
- Weiz bericksichtigt. Dies kénnte Synergieeffekte mit sich bringen, die die Gesamtkosten
beeinflussen.

Die Ermittlung ergab Gesamtkosten in Hohe von 1.627.495 €, wobei diverse Posten wie
Projektleitung, Oberleitungsplanung, Erdungskonzept und viele weitere berticksichtigt wurden.
Besonders hervorzuheben ist, dass die Kosten fiir die Errichtung der Oberleitungsanlage allein
70 % der Gesamtkosten ausmachen, wahrend die restlichen 30 % sich auf zusatzliche, fur die
Elektrifizierung notwendige Leistungen verteilen.

Um potenzielle Risiken wie Inflation oder Lieferengpasse abzudecken, wurde ein
Risikozuschlag von 25 % auf die geschétzten Kosten hinzugefugt. Es ist zu betonen, dass die
genaue Kostenschatzung durch diverse Faktoren komplex und herausfordernd gestaltet wird.
Dennoch liefert diese Arbeit eine fundierte Basis zur weiteren Planung und Umsetzung der
Elektrifizierung des Streckenabschnitts.

Insgesamt unterstreicht dieses Kapitel die Bedeutung einer sorgféltigen, datengetriebenen
und vorausschauenden Kostenermittlung in Bauprojekten, um sowohl die finanzielle Effizienz
als auch die erfolgreiche Umsetzung zu gewéabhrleisten.

145/185



ST. POLTEN UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

lBahntechnoIogie Ifh l”

& Mobilitat st.polten

5 Conclusio

Die Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken hat in den letzten Jahrzehnten aufgrund einer
nachhaltigen Verkehrspolitik an Bedeutung gewonnen. Vor diesem Hintergrund untersucht die
vorliegende Masterarbeit den Streckenabschnitt ,Weiz Stadt" der Eisenbahnstrecke Gleisdorf
- Weiz.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass das OBB-Oberleitungssystem fiir
diese Elektrifizierung am besten geeignet ist. Neben technischen Vorteilen, wie der
Interoperabilitat und dem etablierten Regelwerk, bringt es auch 6konomische Vorteile durch
eine effiziente Integration in die bestehenden Infrastrukturen.

Die technische Machbarkeitsuntersuchung betonte die Tiefe und Komplexitat des Projekts.
Der gesamte Streckenabschnitt bis zum Andritz Transformatorenwerk zeigt individuelle
Herausforderungen.

Die technische Umsetzbarkeit der Elektrifizierung berthrt viele Aspekte. Dazu zéhlen die
genaue Bestimmung der Maststandorte, die komplexe Weichenbespannung, der Lichtraum,
der Schutz von Flora und Fauna sowie spezielle Themen wie Erdung und Ruckstromfuhrung.
All diese Aspekte wurden in der Arbeit griindlich untersucht und bewertet.

Die Simulationen mit der FLTG-Software ermoglichten es, potenzielle Konfliktpunkte prazise
zu identifizieren, besonders an denjenigen Eisenbahnkreuzungen, die einem hohen
Verkehrsaufkommen ausgesetzt sind.

Angesichts der umfangreichen Daten und Informationen, die gesammelt wurden, ergibt sich
die zentrale Forschungsfrage: ,lIst die Elektrifizierung des Streckenabschnitts ,,Weiz
Stadt” technisch umsetzbar?“ Ja, sie ist technisch realisierbar. Die griindliche technische
Analyse hat die Vielfalt und Tiefe des Projekts unterstrichen. Es wurde demonstriert, dass
durch sorgfaltige Planung, moderne digitale Tools und Fachexpertise die Herausforderungen
gemeistert werden kénnen.

Das umfangreiche Set von Projektunterlagen, das im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde,
bietet zusatzlich eine solide Basis fur die nachsten Schritte der Elektrifizierung. Es
gewahrleistet, dass das Projekt nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch umsetzbar ist.

Die Elektrifizierung der Eisenbahnstrecke ,Weiz Stadt" verdeutlicht die Komplexitat, die weit
tber bauliche Aspekte hinausgeht. Ein zentraler Aspekt dabei ist die elektromagnetische
Vertraglichkeit. Untersuchungen zeigten, dass Ruckleiter signifikant dazu beitragen kénnen,
den elektromagnetischen Einfluss auf die Umgebung zu reduzieren, wodurch potenzielle
Stérungen von elektronischen Geraten sowie der Einfluss auf den Menschen in Streckennahe
verringert werden.

Okologische Aspekte sind ebenso wichtig. Eine Umweltvertraglichkeitspriifung fir ,Weiz
Stadt" zeigte, dass die Elektrifizierung nur geringe bis moderate Auswirkungen auf lokale
Schutzguter hat.
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Die beengten Platzverhaltnisse in ,Weiz Stadt" machen den Erwerb von Grundstiicken fir 16
der 25 Maststandorte notwendig. Das kénnte zu Projektverzégerungen fuhren, besonders
wenn Verhandlungen mit den Grundstiickseigentiimern Probleme bereiten.

Die genaue Bestimmung der Maststandorte, geologische Untersuchungen fir die
Mastfundamente sowie kampfmitteltechnische und bodenchemische Untersuchungen sind
essenziell. Diese Schritte stellen sicher, dass beim Bau keine unerwarteten Probleme
auftreten.

Genauso kritisch sind mogliche Erschitterungen durch Bauarbeiten zu betrachten, die
negative Auswirkungen auf angrenzende Gebdude haben kénnen, was zu zusatzlichen
Kosten fiihren kann. Dariber hinaus sind der genaue Bauablauf und der Zeitplan von
Bedeutung. Jede Abweichung kann erhebliche Folgen haben.

Um auf die zentrale Forschungsfrage zurickzukommen: ,Welche Herausforderungen
ergeben sich bei einer Elektrifizierung des Weizer Stadtzentrums und welche
MalRnahmen mussen ergriffen werden?" — die Antwort ist, dass die Herausforderungen
vielschichtig und komplex sind. Sie umfassen technische, ©kologische, rechtliche,
eigentumsbezogene, logistische und zeitliche Aspekte. Erforderliche MalRhahmen beinhalten
detaillierte Planung, Beriicksichtigung rechtlicher Fragen und sorgfaltiges Management.

In dieser Masterarbeit wurde auch untersucht, welche Kosten durch die Elektrifizierung von
~Weiz Stadt" entstehen wirden. Unter Verwendung der FLTG-Software und basierend auf den
Erfahrungen der GKB-Elektrifizierung wurde ein solider Rahmen geschaffen. Die
Untersuchung ergab geschétzte Gesamtkosten von 1.627.495 € flr den Abschnitt.

AbschlieRend verdeutlichen die Ergebnisse dieser Masterarbeit nicht nur die technische und
Okonomische Realisierbarkeit des Elektrifizierungsprojekts des Streckenabschnitts ,Weiz
Stadt", sondern auch dessen weitreichenden Nutzen fur die Region. Die sorgféltige Analyse,
Planung und Kostenberechnung bieten nicht nur ein detailliertes Bild des aktuellen Projekts,
sondern legen auch einen wertvollen Grundstein fir ein zukinftiges Vorhaben. Diese
Masterarbeit kann somit den Steiermarkischen Landesbahnen als Blaupause fir die
Umsetzung des Elektrifizierungsprojekts dienen. Durch die Verbindung von Theorie und Praxis
werden kinftige Elektrifizierungsbemihungen von den Erkenntnissen profitieren, die in dieser
Arbeit gewonnen wurden. In diesem Sinne kann die Masterarbeit als wichtiger Schritt in
Richtung einer umweltfreundlichen und effizienten Eisenbahninfrastruktur in der Steiermark
und dariiber hinaus betrachtet werden.
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6 Anhang

6.1 Anhang 1 Zusammenwirken Oberleitung Stromabnehmer

Mast: WZN-01

Jos [ G
Seschwindigkeit: -19.97 km/h 1 Stromebnehmer: Eurowippe
> : WZN- Wind von links: O re [s}
=

p Rontaktpunkt-Fadenkn C
Radius: 190.00 = :
Sonstige Einflussg 1 Fontoktpunktdarstellung:
Sektion: PELpE Ve N
Ausxenii',}'f?ﬁ; —_— Einflussgroton boi Stromabnohmer:
k.
Hinterer S |
i
'
i Scheitelhohe der Wippe(m): 5.8
'
I
! 5.7
'
'
5.6
5.5
5.4
.3
B 5.1
5.0

Mast: WZN-02

Auslenkung: |

Oeschwindigkeit: 19,97 km/h

Oleis: 01, Station: 15087.70 WZN—02

Wind von link:

Gleisuberhohun; 0.00 em
ladius: 190.00
Sonstige Einflussgrofen: 0.19 m
Sektion: 0142 W
FD-Hohe : 5.664
Auslenku 0.215
Vorderer Stpkt: WZN-01
Hinterer Stpkt: WZN-02 g
=]
! oTe der Wippe(m): 5.8
|
1 7
\ S.
|
|
6
5.4
5.3|
-
5.1
L o

Mast: WZN-03
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lenkung: -
X —— & G
Geschwindigkeit: 19.97 kn/h Stroma Eurowippe
Wizd von links
. izd von 1ink
e Kontaktp:
.17 m Kontaktpunktdarstellung:

omabrehmer

Hol
Auslenkung Einflussgrofen bei S

Vorderer Stpkt

t: WZN-02
Hinterer Stpkt: WZN-03

- 4.\\ Scheitelhohe der Wippe(m): 5.8/

-S> s e— -
Bodiebob iiatodny
5.6¢
5.5
5.4

Mast: WZN-04

Auslenkung: |

Jeschwindigkeit: 19.97 km/h Stromabnehme:

Wind von links: O rech

eis: 01, Station: 15147.90
eisuberhohung: 0.00 cm
75. 08

Kontaktpunkt -Fadenkr,

$ons 1 tpunktdag
Sonstige EinflussgroBen: 0.18 m Kontaktpunktds,

Sektion: 61,15
FD-Hohe: 5.555
\uslenkung FD: 0.905

Jorderer Stpk
finterer Stpk

e SohertaThohe der Wippe(m):

Mast: WZN-05

mnslenkung: L o ey
3

G
Stromabnehmer: Eurowippe
Wind von links: O rechts: O

Fontaktpunkt-Fadenkreuz: O
Rontaktpunktdarstellung:

Geschwindigkeit: 19.97 kmsh

Gleis: G1, Station: 15176.90
Gleisiiberhdhung: 0.00 o
Radius: -175.00 m

Sonstige Einflussgréfien: 0.18 m

Sektion: G1.15 G1.9Z
FD-Hohe : 5.486 5.539
Auslenkung FD: 0254 ~ 1354 ssgréifen bei Stromabnehmer
715 - AuBere Grenzen dary 3
Yorderer Stpkt: WZM-04
Hinterer Stpkt: WaM-05
Scheitelhéhe der Wippe(m): 5.8
5.7
5.6
5.5
H 5.4
5.3
) 5.2
] 5.1
5.0

Mast: WZN-06
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Auslenkung:

G
Geschwindigkeit: 19.97 km/h Stromabnehmer: Eurcwippe
Wind von links: (O rechts: (O
Kontaktpunkt-Fadenkrenz: O

Kontaktpunktdarstellung:

N

Gleis: G1, Station: 15203.10
Gleisiiberhshung: 0.00 o

Radius: -175.00 m

Sonstige EinflussgréBen: 0.18 m

Sektion: G1.15
Auslonbung 31 01080 (Tinfiasseonen bei Stronamenner;
Vorderer Stpkt: WZIN-05
Hinterer Stpkt: WZIN-06
Scheitelhohe der Wippeim): 5.8
5.7
5.6
5.5
5.4
5.3
5.2
5.1
5.0

Mast: WZN-07

Auslenkung: -
G

Geschwindigkeit: 19.97 km/h

Stromabnehmer: Eurowippe
Wind von links: O rechts: O

Kontaktpunkt-Fadenkreuz: O
Kontaktpunktdarstellung:

A

Gleis: G1, Station: 15234.10
Gleisiiberhohung: 0.00 cm
Radius: -175.00 m

Sonstige Einflussgrofen: 0.18 m

Sektion: 61.15
FD-Hohe: 5.475
Auslenkunsofz: -0.285 Einflussgrofen bei Stromabnehmer:
G1.15 ere Grenzen dargestellt
Vorderer Stpkt: WZN-06
Hinterer Stpkt: WIN-07

Scheitelhohe der Wippe(m): 5.8

Mast: WZN-08

Auslenkung: -
G

Stromabnehmer: Eurcwippe
Wind von links: O rechts: O

Kontaktpunkt-Fadenkreuz: ()
Kontaktpunktdarstellung:

N

Geschwindigkeit: 19.97 km/h

Gleis: G1, Station: 15302.70
Gleisiiberhdhung: 0.00 em
Radius: -999999999999.00 m
Sonstige Einflussgrében: 0.17 m

Sektion: G1.15

FD-Hohe : 5.500
Auslenk FD: -0.186 Einflussgrofen bel Stromabnehmer:
ueienking G1.15 - AuBere Orenzen dargestellt

Vorderer Stpkt: WIN-07
Hinterer Stpkt: WIN-08

Scheitelhshe der Wippe(m): 5.8
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Mast: WZN-09

Auslenkung: 1
G

Stromabnehmer: Eurowippe
Wind ven links: O rechts: O

Kontaktpunkt-Fadenkreuz: 0
Kontaktpunktdarstellung:

N

Geschwindigkeit: 19.97 km/h

Gleis: G1, Station: 15350.30
Gleisiberhthung: 0.00 cu
Radius: 300.00 m

Sonstige Einflussgréfen: 0.17 m

Sektion: G1l.15
Pustencng 3 3.061 Binlusggsston bes Stromoinetmer

Vorderer Stpkt: WZN-08
Hinterer Stpkt: WZN-03

Scheitelhche der Wippe(m): 5.8

5.7

5.6

5.5

5.4

5.3

5.2

= 5.1

u 5.0

Mast: WZN-10

Auslenkung:
G

Gaschwindigkeit: 19.97 kmsh WZN_].O Stromabnehmer:

Oleis: G1. Station: 15399.70 Wand von links: O recht
Gleisubsrhohung: 0.00 cm

Radius: -500.00 m

Sonstige Einflussgrében: 0.17 m

G
Eurowippe
[a]

Kontaktpunkt-Fadenkreuz: 0O
Fontaktpunktdarstellung:

Einflussgrofien bei Stromabnehmer:
31,15 - Au

Sektion:

FD-Hohe:
Auslenkung FD:

&

Vordersr Stpk
Hinterer Stpk:

Scheitelhshe der Wippe(m): 5.8

5.6
5.5
5.4
5.3
n 5.2
H 5.1
5.0
Auslenkung: 5
& &
Geschwindigkeit: 19.97 km/h - Stromsbuekmer: E
WZN-11 Wind von Linke: D recnte: O 1
Gleis: G1, Statien: 15443.90 : :
Gleisiberhohung: 0.00 cm Kontaktpunkt-Fadenkreuz: O
Radius: -500.00 m )
Sonstige Einflussgrofen: 0.17 m Kontaktpunktdarstellung:
Sektion: 61.15 7 N
FD-Hohe: 5.500
: _ Einflussgréfen bei Stromsbnehmer
Auslenkung FD: 0.060 %] G1.15 - AuBere Grenzen dargestellt
Vorderer Stpkt: WZN-10
Hinterer Stpkt: WaN-11 =
Scheitelhdhe der Wippe(m): 5.8
5.7
5.6
5.5
5.4
5.3
5.2
5.1
5.0
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Mast: WZN-12

Geschwindigkeit: 19.97 ki/h
Gleis: G1, Station: 15499.10 WZN-12
Gleisiberhohung: 0.00 cm
Radius: -999999999999.00 m
Sonstige Einflussgrofen: 0.17 m

Sektion: G1.15
FD-Hohe : 5.500
Auslenkung FD: -0.151

Vorderer Stpkt: WZN-11
Hinterer Stpkt: WZN-12

mjzi’//ﬂ

Mast: WZN-13

Geschwindigkeit: 19.97 km/h

WZN-13

: 61, Station: 15552.30
berhshung: 0.00 em
-500.00 m

Sonstige EinflussgroBen: 0.17 m

Sektion:
FD-Hohe
Auslenkung FD:

Vorderer Stpkt:
Hinterer Stpkt:

¥2N-14

Mast: WZN-14

Jeschwindigkeit: 19.97 km/h

3leis: 01, Station: 15581.70 WZIN-14
Sleisiberhthung: 0.00 em

Radius: -500.00 m

Sonstige Einflussgrében: 0.17 m

Sektion: G1.15
FD-Hohe : 5.500
auslenkung FD: 0.053
Worderer Stpkt: WZN-13
dinterer Stpkt: WIN-14 Wz
wa-16
=
- s
28

IBahntechnoIogie Ithill
& Mobilitat st.polten

Auslenkung: -
G

Stromabnehmer: Eurcwippe
Wind ven links: O rechts: 0

Kontaktpunkt-Fadenkreuz: [
Kontaktpunktdarstellung:

N

Einflussgréfen bei Stromabnehmer
G1.15 - AuBere Grenzen dargestellt

Scheitelhshe der Wippe(m): 5.8

Auslenkung: |

G [
Stromabnehmer: Eurowippe
Wind von links: O rechts: O

Kontaktpunkt-Fadenkreuz: O
Kontaktpunktdarstellung:

N

sgroBen bei Stromabnehmer:
Grenzen darges

Scheitelhohe der Wippe(m): 5.8

Auslenkung: ]
G

Stromabnehmer: Eurowippe
Wind von links: O rechts: O

Kontaktpunkt-Fadenkreuz: O
Fontaktpunktdarstellung:

7N

Einflussgréfen bei Stromabnehmer:
G1.15 - AuBere Grenzen dargestellt

Scheitelhshe der Wippe (m): 5.8
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Mast: WZN-15

Buslenkung: [, mseeem—

WZN-15 Stromabiishmer: Eurowip

3leis: 61, Station: 15608.70 Wind von links: O rechts: G
Sleisiberhshung: 0.00 cm

Seschwindigkeit: 19.97 km’h

Kontaktpunkt-Fadenkre:

Radius: -150.00 m
Jonstige Einflussgrében: 0,17 m Rontaktpunktdar;
Sektion: G1.15 GAH1.1
FD-Hohe: 5.500 5.514 x
4uslenkung FD: -0.043 0.797 WZN-. Einflussgréfen bei Stromabnehmer:

G1.15 - AuBere Grenzen dargestellt
Jorderer Stpkt: WIN-14
dinterer Stpkt: WIN-15 HAL/L

w2 i Scheitelhdhe der Wippe(n): 5.8

e

Mast: WZN-16

Auslenkung: | L |

Stromsbnehmer: Eurowippe
Wind von links: O rechts: O

o

Geschwindigkeit: -19.97 km/h

Gleis: G1, Station: 15631.10
Gleisiiberhshung: 0.00 cm
Radius 999999999999.00 m
Sonstige Einflussgrofen: 0.17 m

Kontektpunkt-Fadenkreuz
Kontaktpu

N

Einflussgrofen bei Stromabnehmer:
G1.1¢ nzen dargestellt

tdarstellung:

Sektion:
FD-Hohe:
Auslenkung FD:

5.492
-0.057

Vorderer Stpk
Hinterer Stpk

Scheitelhohe der Wippe(m): 5.8

o

11

Mast: WZN-17

Auslenkung: [, W,
G

Stromabnehmer: Eurowippe
Wind von links: O rechts: O

Fontaktpunkt-Fadenkreuz: ()

Geschwindigkeit: 19.97 km/h

Gleis: G1, Station: 15651.50
Gleisiiberhthung: 0.00 em
Radius: 150.00 m

Sonstige EinflussgroBen: 0.18 m Eontaktpunktdarstellung:

7N

Einflussgrofen bei Stromabnehmer:
G1.15 - AuBere Grenzen dargestellt

Hal/2

Scheitelhéhe der Wippe(m): 5.8
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Mast: WZN-18

Geschwindigkeit: 19.97 km/h

Gleis: G1, Station: 15675.50
CGleisiberhthung: 0.00 em
Radins: 150.00 m

Sonstige Einflussgréfen: 0.16 m

Sektion: G1.15
FD-Hahe: 5.496
Buslenkung FD: 0.172

Vorderer Stpkt: WIN-17
Hinterer Stpkt: WZN-18

Mast: WZN-19

Geschwindigkeit: 19.97 kmsh

Gleis: G1, Station: 15699.70

Gleisiberhshung: 0.00

Radius: 150.00 m

Sonstige Einflussgrofen: 0.18 m
Sektion:
FD-Hohe:

Auslenkung FD:

Vorderer Stpk
Hinterer Stpk

Mast: WZN-20

Seschwindigkeit: 19.97 km/h

3leis: G1, Station: 15756.30
3leisiberhohung: 0.00 cm
Radius: -9399993399359.00 m
Sonstige EinflussgroBen: 0.17 m

Sektion:
FD-Hohe:
suslenkung FD:

yorderer Stpk
Jinterer Stpk

IBahntechnoIogie lf h l”

& Mobilitat

Auslenkung: -
G

Stromabnehmer: Eurowippe
Wind von links: O rechts: 0

Rontaktpunkt-Fadenkrenz: (J
Kontaktpunktdarstellung:

N

Einflussgrafen bei Stromabnehmer:
G1.15 - AuBere Grenzen dargestellt

Scheitelhthe der Wippe (m): 5.8

Auslenkung: -

[
Stromabnehmer: Eurowippe
Wind von links: O rechts: O

Fontektpunkt-Fadenkreuz: [
Fontaktpunktdarstellung:

N

Einflussgrofien bei Stromabnehmer
31,15 - AuBere Grenzen dargestellt

Scheitelhohe der Wippe(m): 5.8

Auslenkung: |
G G

Stromabnehmer: Eurowippe
Wind wvon links: O rechts: 0

Kontaktpunkt-Fadenkreuz: O

Fontaktpunktdarstellung:

Einflussgré

Ren bei Stromabnehmer:
T 2 r ellt

15 - AuBere CGren

Scheitelhohe der Wippe{m): 5.8,
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Mast: WZN-21

Jeschwindigkeit: 19.97 kmsh

3leis: G1, Station: 15795.50
3leisuberhchung: 0.00 em
Radius: -999999999999.00 m
Sonstige Einflussgrében: 0.17 m

Sektion: G1.15
D-Hohe 5.500
Auslenkung FD: 0.143

Vorderer Stpkt: WZN-20
dinterer Stpkt: WZN-21

swznf22

Mast: WZN-22

Geschwindigkeit: 19.97 km/h

Gleis: 81, Station: 15835.10 WZN

Gleisiberhshung: 0.00 cm
Radius: -999993999999.00 m
Sonstige Einflussgrofen: 0.17 m

Sektion: G1.15
FD-Héhe: 5.626
Buslenkung FD: 0.216

Vorderer Stpkt: WZN-21
Hinterer Stpkt: WZN-22

Mast: HA1/1

Stpkt: WaN-1S
Stpkt: HAL/1

\

WZN-21

IBahntechnoIogie lf h l”
& Mobilitat

Auslenkung: [ W
[

Stromabnehmer: Eurowippe
wind von links: O rechts: O

Kontaktpunkt-Fadenkreuz: O
Kontaktpunktdarstellung:

EinflusggrcRen bei Stromabnehmer:
G1.15 - AuBere Grenzen dargestellt

Scheitelhihe der Wippe(m): 5.8

Auslenkung: [, WM,
a

Stromabnehmer: Eurowippe
Wind von linke: () rechts:
Kontaktpunkt-Fadenkreuz: O

Kontaktpunktdarstellung:

N

Einflussgrafen bei Stromabnehmer
G1.15 - AnBere Orenzen dargestelld

Scheitelhéhe der Wippe(m): 5.8

st.polten
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Mast: HA1/2

uslankung.

Stronsbasbmer
Wind von links:

Fontaktpunkt-Fadenkreuz: |0
letpunkedaratel lung:

N

ssegroBen bei St

Geschwindigheit b ppe

Of

Gleis: GAHI, Stat
Glaizibarhshung
Radius: -133.70
Seastige Einflu

Kt jon:

Hahe
Auzlenkung FD

Vorderer Stpkt:
Hinterer Stpkt: H

Schaitalhoha der Wippal

Mast: HA1/3

“Buslenkung: —

[]
Stromebrebmer: Eurowippe
Wind vdn links: O rechts: O

fontakipunkt-Fadenkreuz: 0
Ebntakdpunktderstallung:

hwindigkeit: 25.21 kmh

Jleis: GAH1, Station: 15679.95
leisiberhahung: 0.0

Radius: -133.75 m

Sonstige Einflussgrafien: 0.18 m

Sektian: GAH1.1
- 5.524 -
Buslenkung FD: 0.49% Einf1ssgroben boi

Wordersr Stpkt: HAL-Z
Hintersr Stpkt: HAL-3

Scheitelbohe der Wippe(m): 5.8
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6.2 Anhang 2 Kostenermittiung

6.2.1 Kostenermittlung Oberleitungsmontagearbeiten

Kostenermittlung Oberleitungsmontagearbeiten Isanntechnotooie o8 N1

& Mobilitat st.pditen

Baustellengemeinkosten
Bezeichnung | Menge | Einheit | Preis/Einheit | Preis
Einrichten und Rdumen der Baustelle

Einrichten der Baustelle 1{PA 15.000 € 15.000 €]
Raumen der Baustelle 1|PA 5.000 €| 5.000 €
Zeitgebundene Kosten 1|PA 11.000 € 11.000 €]
Zuschlage
AZ Ersatzruhepflicht Schicht Arbeitsverantwortlicher 4|VE 1.100€ 4.400 €]
AZ Ersatzruhepflicht Schicht Oberleitungsmonteur 36[VE 800 € 28.800 €
AZ Ersatzruhepflicht Schicht TFZ-Fiihrer 8|VE 900 € 7.200 €
Summe Baustellengemeinkosten 71.400 €]
Komponenten ( Lieferung)

Bezeichnung | Menge | Einheit | Preis/Einheit | Preis
Ausleger
Drehbarer Auslegerbock ED6224 14(Stk. 36 €| 502 €
Drehbarer Auslegerbock kurz ED6223 36/|Stk. 24 €] 851 €
Druckrohr 26,9mm (3/4") 5|Stk. 49€ 245 €
Druckrohr 42,4mm (5/4") 2|Stk. 35€| 71€
Druckrohr 26,9mm (3/4"), geerdet 14|Stk. 50€ 696 €|
Druckrohr 42,4mm (5/4"), geerdet 4|Stk. 63 €] 252 €
Strebenrohr 48,3mm (6/4") 7|Stk. 120€ 840 €
Strebenrohr 48,3mm (6/4"), geerdet 18|Stk. 174 € 3.131€
Tragrohr 42,4mm (5,4") fur Ausleger ohne SH 2|Stk. 92€ 185 €|
Tragrohr 48,3mm (6/4") fir Ausleger ohne SH 13(Stk. 95 € 1.230 €]
Tragrohr 42,4mm (5/4") mit SHG 6054 Z/D 3|Stk. 178 € 535€
Tragrohr 48,3mm (6/4") mit SHG 6054 Z/D 6|Stk. 181 € 1.088 €]
Tragrohr 60,3mm (2") mit SHG 6054 D 1|Stk. 303 € 303 €]
2GLA Doppelaufhdngung ED5060 2|Stk. 215 € 430 €]
Zwischenisolation im Tragrohr 36(Stk. 15 € 522 €]
TS-Stltzpkt am 2GLA einf. ED5061 Ausf.A 4[Stk. 165 € 659 €
Anschlusstr. 2GLA m.Richtseilanschl. ED5063 2(Stk. 76 € 152 €
Dreieckaufh. RS am TS-Stutzpkt ED5062 Ausf.B 4|Stk. 53€ 212 €]
Rohr ED 5001 26,9 x 4,8 (3/4") 44,829|m 12 € 529 €]
Rohr ED 5001 42,4 x 4,8 (5/4") 21,638[m 17€ 376 €
Rohr ED 5001 48,3 x 4,8 (6/4") 105,821|m 19€ 2.020€
Rohr ED 5001 60,3 x 4,8 (2") 3,801[m 27 € 101 €]
Querseilfelder
Feste RS-Verank. am Betonmast ED5125 2(Stk. 170 €] 341 €]
Seitl. Festl.1 FD am RS, ED5021 Ausf.A 4|Stk. 111 € 442 €
Fahrleitungskette
Bew.Abspg. FD+TS getrennt ED5151, ED5152 1|Stk. 2.778 € 2.778 €
Feste Abspannung FD oder TS ED5113 6|Stk. 60 € 358 €]
Belastungsgewicht mit Griffnische ED6173 92|Stk. 70 € 6.425 €
Hangerteilung Ausf.A OL-Type 1.1 0,934(km 1.819€ 1.699 €]
Hangerteilung Ausf.B OL-Type 1.2 0,142[km 2.212 € 314 €]
Elektr.Verbinder OL ED5305 Ausf.A-C 5,5|Stk. 64 € 352 €
Stromausgleichsverb. Ausl. ED5307 Ausf.B 6|Stk. 36 €| 215 €
Stromverbinder - Einspeisung OL ED5223 8|Stk. 41€ 332 €
Kreuzungsstab ED5306 Ausf. A 3|Stk. 37 € 110 €]
Zwischenisolation — Kléppelanschluss ED5310 2|Stk. 42€ 84 €]
Zwischenisolation — Gabelanschluss 13|Stk. 58 € 750 €]
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Spitzenleitungen
Absp. Leitung einf. ED122 Ausf.A, ED141 3|Stk. 156 €| 467 €
Spiralbund ED5219 4|Stk. 15€ 58 €
Isolatorstltze ED6615 4|Stk. 22€ 90 €]
Erdseilaufhdangung ED5400 21|Stk. 55 € 1.160 €
Pressverb.zugentl. Al-Stalum Seil ED6647 1|Stk. 15 €| 15 €}
Pressabzweigklemme 2|Stk. 29 € 59 €]
Presskabelschuh Cu ED6643 Ausf.A 2|Stk. 3€ 7 €
Presskabelschuh Cu- 2 Loch ED6643 Ausf.B 8|Stk. 8€ 67 €
Schalter
Gestangefiihrung am Mast/BW/Tunnel ED5823 2(Stk. 253 € 505 €
Schaltzeigertrommel flr Ladegleis ED5840 1[Stk. 2.606 € 2.606 €
Handantrieb ED5803 1[Stk. 940 € 940 €
Motor-Antrieb —Kleinteile 1|Stk. 108 €| 108 €
Riegelschloss mit 2 Schliissel ED5806 1|Stk. 433 € 433 €
Armaturen
Armaturen und Stahlkonstruktionen | 1554,091(kg 9€ 14.344 €
Stahlkonstruktionen Il 620,208 kg 9 €| 5.458 €]
Sechskantschrauben, feuerverzinkt 278,408 |kg 8€ 2.364 €
Beleuchtungshochfiihrung einfach, ED5850 14(Stk. 137€ 1.914 €
Beleuchtungshochfiihrung doppelt, ED5850 1[Stk. 238 € 238 €
Seile / Drihte
Nirostaseil 70mm? 290,243|m 8 €| 2.270 €
Summe Komponenten 62.231 €]
Oberleitungsanlagen

Bezeichnung Menge Einheit | Preis/Einheit | Preis
Vormontage ( V) Ausleger
(V) Drehausleger OL - Mast 19|Stk. 220€ 4.175 €
(V) Doppelausleger OL - Mast 3|Stk. 313€ 938 €]
(V) Ausleger tber 2 Gleise 2|Stk. 306 € 612 €
Vormontage (V) Kettenwerk
(V) Bew. Abspannung FD u TS gemeinsam 3[Stk. 556 € 1.667 €
(V) Bew. Abspannung FD u TS getrennt 1[Stk. 955 € 955 €]
(V) Feste Abspannung 6[Stk. 105 € 629 €
Vormontage (V) Leitungen
(V) Trag-StP 1 Leiterseil seitl. 21|Stk. 133 €] 2.792 €
(V) Befestigungseisen f. Absp. v. Leitungen 2|Stk. 106 € 211 €
(V) Abspannteile fur 1 Leitung oder RL 3|Stk. 33€ 98 €]
Vormontage (V) SG, Schalter
(V) Schalter am Mast 1[Stk. 742 € 742 €
(V) Freiluft-Erdungstrennschalter am Mast 1|Stk. 799 € 799 €]
(V) Schalterantrieb am Mast 2|Stk. 522 € 1.043 €
(V) Gestangefiihrung am Mast 2|Stk. 1.320€ 2.640 €}
(V) Schaltzeigetr Ladegl o Remisenschalt 1|Stk. 570€ 570 €]
Montage (M) Ausleger
(M) Ausleger ohne Seitenhalter 2|Stk. 73 € 147 €
(M) Ausleger mit Seitenhalter 23|Stk. 89 € 2.041 €
(M) 2GLA mit Anschlusstrager - RS 2|Stk. 659 € 1.318€
(M) StP 2GLA Anschlusstrager - RS (TS+FD) 4|Stk. 165 € 661 €]
Montage (M) Kettenwerk
(M) OL-Kettenwerk Type 1.1 komplett 0,934|km 14.845 € 13.865 €
(M) OL-Kettenwerk Type 1.2 komplett 0,142|km 15.280 € 2.170 €
(M) AZ Bogen (hoher Eckzug) 24|Stk. 52 €] 1.254 €
(M) AZ Sektionswechsel 2-feldrig 1|Stk. 250€ 250 €
(M) AZ Weicheniberspannung 1.1/1.2/1.3 1|Stk. 250€ 250 €
(M) AZ Lufttrennung 3-feldrig 1|Stk. 725€ 725 €
(M) vorg Isol oder Zw.lIsol FD oder TS 15|Stk. 188 € 2.822 €
(M) Streckentrenner fiir Nebenanlagen 1|Stk. 615 € 615 €]
(M) Streckentrenner 2|Stk. 694 € 1.387 €
(M) Elektrischer Verbinder Oberleitung 5,5|Stk. 107 € 586 €
(M) Stromausgleichsverbinder Ausleger 6[Stk. 72€ 434 €
(M) Einspeisung in OL einfach 4|Stk. 143 €] 573 €
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Montage (M) Leitungen

(M) Aufziehen Leitung o Rickleiter 1 LS 0,7|km 4,467 € 3.127 €
(M) Einbinden RLin einen Trag-StP am Mast 21|Stk. 60 € 1.261 €
(M) Abspannen Leiterseil 3|Stk. 182 € 547 €]
(M) Weiterfiihrung LS 1[stk. 102 € 102 €
Montage (M) Armaturen / Sonstiges

(M) Vogelschutz Blech 8|Stk. 30€ 240 €
(M) Vogelschutz am Isolator 54|Stk. 24 € 1.321 €
(M) Vogelschutz am Stiitzisolator 4|Stk. 67 € 267 €
Erdung / Riickstromfiihrung

(E) Verbindung Ruckleiter - Mast 27|Stk. 100 € 2.712 €
(E) Verbindung Mast-Schiene einfach 2|Stk. 294 € 588 €]
(E) Gelbringmast 1[Stk. 295 € 295 €
(E) AZ Erdanschlussfestpunkt am Mast 1[Stk. 2€ 42 €
(E) Kurze Erdungsbriicke 93-AL3-Seil 50|Stk. 40€ 2.000 €
(E) Kurze Erdungsbriicke AL-Stahl 100mm? hf 100(Stk. 45€ 4.500 €]
(E) Umsetzung Erdungskonzept Bahnsteige 2|PA 100.000 € 200.000 €}
(E) Umsetzung Erdungskonzept Masse-Feder-System 1|PA 100.000 € 100.000 €}
Bezeichnungen / WT / Kennzeichen / Signale

Mastbezeichnung / Schalterbezeichnung 25(Stk. 45€ 1.125 €
Warnungstafel montieren bis 2m 15|Stk. 51€ 765 €]
Warnungstafel montieren Gber2 m 10(Stk. 55€ 550 €
Signale

Signal am Mast 5|Stk. 210€ 1.050 €
Signal auf Rohrsteher 6|Stk. 1.300€ 7.800 €
Signal in Oberleitungskette 3|Stk. 230€ 690 €]
Sign.ankiind.tafel weill oder rot am Mast 8|Stk. 160 € 1.280 €
Orientierungstafel am Mast 3|Stk. 200 € 600 €}
Hektometertafel am Mast 7|Stk. 120 840 €]
Sonstiges

Montage Beleuchtungshochfiihrung einfach 14(Stk. 876 € 12.258 €
Montage Beleuchtungshochfiihrung doppelt 1[Stk. 1.240€ 1.240 €
Befahrung ED 21 - stat. Anhublage 1|PA 3.500 € 3.500 €
Befahrung ED 21 - stat. Ruhelage 1|PA 5.000 € 5.000 €
Summe Oberleitungsanlage 400.670 €
Gesammtsumme Oberleitungsmontagearbeiten 534.301 €
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6.2.2 Kostenermittlung Fundierungsarbeiten

Kostenermittlung Fundierungsarbeiten Isanntechnotogie LT
& Mobilitat st.pdlten
Baustellengemeinkosten

Bezeichnung | Menge | Einheit | Preis/Einheit | Preis
Einrichten und Rdumen der B 1l
Einrichten und Rdumen - Sondierarbeiten 1|PA 3.000 3.000 €}
Einrichten und Rdumen - Rammpfahlfundierung 1(PA 20.000 20.000 €]
Aufz.Rammpfahlfund. inkl. Mastst. MAGE AN 1|PA 8.000 8.000 €]
Zuschlage
AZ Ersatzruhepflicht Schicht Arbeitsverantwortlicher 1|VE 1.100€ 1.100 €]
AZ Ersatzruhepflicht Schicht TFZ-Fiihrer 2|VE 950 € 1.900 €]
AZ Ersatzruhepflicht Schicht Monteur Rammfundierung 6|VE 890 € 5.340 €
Summe Baustellengemeinkosten 39.340 €

Griindungsarbeiten

Bezeichnung Menge | Einheit Preis/Einheit Preis
Baugrubenaushub
Baugrubenaushub BKL2-5 0.B. seitl. lagern 115|m3 200€ 23.000 €
Suchschlitz bis 1,00 m Tiefe 15|Stk. 120€ 1.800 €]
Suchschlitz bis 2,00 m Tiefe 10|Stk. 260 € 2.600 €]
Schotterbettsicherungen Bahn
Schotterbettsicherung Bahn Griindung | 82|m 95 €| 7.790 €]
Stahlrammpféhle fiir Oberleitungsmaste
Einbau Rammpfahl ED 6945 Ausf. B 5,0m (N-Mast) 14(Stk. 750 € 10.500 €]
Einbau Rammpfahl ED 6946 Ausf. A, C 5,5m (F3A-Mast) 5[Stk. 1.500 € 7.500 €]
Summe Griindungsarbeiten 53.190 €]

Untergrunderkundungen

Bezeichnung | Menge | Einheit | Preis/Einheit | Preis
Diverse Arbeiten fiir Untergrunderkundungen
Sondierung 19|Stk. 190 € 3.610 €]
Summe Untergrunderkundung 3.610 €

Untergrundarbeiten

Bezeichnung Menge | Einheit | Preis/Einheit | Preis
Verlegearbeiten Kabel
Kunststoffkabel >35-60mm umlegen 60[m 98 € 5.880 €
Kabeltrog umlegen 50|m 250 € 12.500 €]
Fltg-Fund. C25/30/B11/GK32 80|m3 500 € 40.000 €]
Abtrag Bahnanlagen
Betonabbruch 10|m? 700 € 7.000 €]
Summe Untergrundarbeiten 65.380 €

Maststellarbeiten

Bezeichnung Menge Einheit Preis/Einheit Preis
Maststellen Type N -Autokran AG 17(Stk. 730 € 12.410 €]
Maststellen Type F -Autokran AG 8|Stk. 1.200€ 9.600 €]
AZ Herstellung einer Mastkappe 25|Stk. 70 €] 1.750 €]
(U) Provisorische Verbindung Mast - Schiene 25|Stk. 240 € 6.000 €]
Summe Maststellarbeiten 29.760 €

Regiearbeiten

Bezeichnung Menge | Einheit | Preis/Einheit | Preis
Regie Arbeiter
Oberleitungsmonteur Normalarbeitszeit 5|h 93,00 € 465,00 €]
Oberleitungsmonteur Rammfund. Normalarbeitszeit 5/h 83,00 € 415,00 €]
TFZ-Fuhrer Normalarbeitszeit 5|h 95,00 € 475,00 €]
Regie Gerdte
LKW >3,5 - 16 t Nutzlast mit Ladekran 5/h 170€ 850 €
Kleintransporter bis 1,5t Nutzlast 5/h 140 € 700 €}
Zweiwegebagger bis 25t 5/h 65 €| 325 €
Regie Baustofflieferungen, F remdleistungen
Baustofflieferungen 300|VE 1€ 330 €}
Fremdleistungen 300|VE 1€ 330 €]
Summe Regiearbeiten 3.890 €
Gesamtsumme Fundierungsarbeiten 191.560 €
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Beistellmaterial Fundierung

Bezeichnung Menge Einheit Preis/Einheit Preis

Rammpfahl N 5,0m / Verbr 14(Stk. 2.600 € 36.400 €
Rammpfahl F3A 5,5m / Verbr 5|Stk. 3.100€ 15.500 €
Mastbolzen lang (305.78.19) 25|Stk. 35€ 875 €
Mast NS6 11,85 m 11|Stk. 1.350€ 14.850 €
Mast NS6 13,00 m 6|Stk. 1.450€ 8.700 €
Mast F3A 10,40 m 1|Stk. 2.450€ 2.450 €
Mast F3A 11,40 m 1[Stk. 2.500€ 2.500 €
Mast F3A 12,40 m 2|Stk. 2.770€ 5.540 €
Mast F3A 13,40 m 2|Stk. 2.900€ 5.800 €
Mast F3A 14,40 m 2|Stk. 3.000€ 6.000 €]
Zwischensumme Fundierung 98.615 €|

Beistelmaterial Oberleitungsmontage

Bezeichnung Menge Einheit Preis/Einheit Preis

Vogelschutzstern m. Noppen 4(Stk. 37€ 149 €
*Vogelschutzhaube E 4|Stk. 135€ 540 €
Vogelschutzstern Noppenlos 50(Stk. 37€ 1.860 €
Vogelschutzspitze U65 4|Stk. 6€ 24 €
Vogelschutzspitze FR120 4|Stk. 6€ 24 €
Trenner Nebenanl. Type 1.1 1[Stk. 2.075€ 2.075 €
Streckentrenner 1.2 - 2.1 (<250) 2|Stk. 2.075€ 4.150 €
Isol.Porz.Ga-Ro 5/4' 5+4sch 7|Stk. 233€ 1.631€
Isol.Porz.Pf-Pf 5+4sch 10|Stk. 205 € 2.050 €
Isol.Porz.Stltz 5+4sch 4|Stk. 165 € 660 €
Isol.Porz.Ga-Ro 6/4' 5+4sch 7|Stk. 238€ 1.666 €
Isol.Porz.Ro-Ro 6/4' 5+4sch 36(Stk. 235€ 8.460 €
Stabisol.Ose 1500 mm 15|Stk. 510€ 7.650 €
Kurbel zu Antrieb E/ F 1|Stk. 115€ 115 €
Motorantrieb Driescher/Eximges 1|Stk. 2.970€ 2,970 €
Freiluft-Erdungstrennschalter D (Alt) 1{Stk. 1.920€ 1.920 €
FL-Trennschalter Driescher 5817J 1|Stk. 1.660 € 1.660 €
Fahrdraht Profil 100mm?2 Valth 859|Kg 15€ 12.884 €
Fahrdraht Profil 120mm?2 Valth 164|Kg 15€ 2.454 €
Cu-Seil 50gmm 19-d.E 10|Kg 14€ 136 €
CuMg 70mm?2, Tragseil 93|Kg 17€ 1.584 €
Cu-Seil 95 mm2, 2 KF 34|Kg 17 € 576 €
Cu-Seil 95mm2,hochfl 25|Kg 21€ 529 €
Seil 93-AL3 159(m 3€ 477 €
Erdungskabel ALStahl 100mm? flex 55|m 10€ 547 €
Cu-Draht 6 mm (28mm?) 36|Kg 14€ 503 €
Bronze-Seil 10mm2 17(Kg 29€ 496 €
AL/Stalum 260/23 mm?2 634|Kg 9¢€ 5.703 €
Nirosta 40 mm2 323|Kg 72€ 23.227 €
Zwischensumme Oberleitungsmontage 86.720 €]
Gesamtsumme Beistelmaterial 185.335 €
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6.3 Anhang 3 Querprofile

Mast: WZN-01

MAST: WZN-01 Type: 15.40 ~ 11.90 m - Normal Masterdung: Normalschwelle - 1x RL, ED 410, Ausf.B{Cu 50) eshbvm  MAST
S0K:0.000m  Stetion:15074.000m  SOR-Bolzen:+0.000/+0.000m Mestmenipulation: Autckran AN. stellen. Mastoummer (AH) esbvm  ZWED Anker 10,014
Trager 7.680
Richtung Richtseil 5.890
Farbe Orchides Orange 11.30 esbvm  ENSP 10.866
Sektion G W2 G142 l iy e e 7.700  esbvm  ULTG 8.062
FH (m) 5.71 5.67 11.300 esbvm  ASPU 11.370
SH (m) 1.33 1.3
am (m) 3.00 6.30
ZZ FD/TS(em) +30/+30 +30/430
RDR/TR (cmen)
uSH (om/m) 2.0-1.20 -0.71.20
SZdet (N) 3256-10.13  1638/10.19
Radius (m) 130 190
U (em) +0.0 +0.0
FD-W (%) 163.44 171.39

TSW (7 163,38 . 17139
RHOAI (m) 10.01-280-400

bm/sl O (em)  7.68/280/460 —

bmssl U (em) 5.89-280-520

Dru-R/4'L(m) TRL-7.50a
Str-R/4'L(m) RICHTSEIL
Tre-R4'L{m)
Sei-R/4'L(m) 3'1.10 310
Seitenhalter Kurz 2,5° Furz 2,5°
Zug-Rea'L(m)
Winds (m)
Eobrh (m)
SHE/Rl e ()
LH (m)
s (cm)
OL-Type 1.1 1.2
FO 100 120

TS 40 Niro CuMg 70 e A =

LY (m)

SonstES (em) 17.9 17.9
HS-FR (cm) =

Abstand (m)
L-HS (m)

Cleishéhe(m) T TR0 R

Mast: WZN-02

MAST: WZN-02

Type: 10.90 m - Hormal Masterdung: ormalschwelle - 1z RL, ED 410, Ausé.B(Cu 50) estvn  MAST
S0K:D.000m  Station:1510: 0400, 000

1450
S0E-Bolzen: ] Mastmenipulation: Autokran A, stellen. Mastmummer (AH) eshvm  ZWEI Anker

Richtung
Farbe Orchides
Sektion 08,42
FH (m) 5.47
SH (m) 1.26
e (@) 3.00 .
ZZ FDATS(em) -30--30 3030
ORTR(cmAm)
BSH (cnm)
SZrLat ()
Radius [m)

"

FD-w )
TS (%)

BH O (m)
basl 0 (em)
bl U (em)

Dru-R/4'L (m)
Str-R/A'Llm)
Tra-Re4'Lim)
Sei-RAA'L(m)
Seitenhalter
Zug-R/4'LIm)

Winds [m)
Fohrh [m)
SHO L omm ()
L (m)

LY (m)

SonstE

TR-7.00 m

Mast: WZN-03
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WAST: W mal Mastardung: Nermalschwalle - ED 410, Aust.B(Cu esbm
S0R-0.000m 000m Nastmenipulstion: Autokron AN, stallen. Mestoummer () pr——
A
7700 esbum
estvm  BSPW oben
Ln wton
ueg. -

FE 8.9 esbum BELE

Alfa=4.0°
e-20

Ni 7 bms sl

6.06-400-340

5.65-400-340

ru-R/4°Lin)
24" L(m)
Tra-R4'Lin)

[
s

100
40 Hire 40 Bire

SonstEG (cm) 17.9 16.6 —

Gleiskshe(n)

Mast: WZN-04

13.40 # 9.90 m - Hormal Mesterdung: Normslschwelle - Lx BL, ED 410, Ausf.B{Cu 50) esbvm  MAST
S0K-Bolzen:40.000-40. 0000 Mestmanipulation: Autokrsn AN, stellen. Mastoummer (AN) esbvn  AUSL oben 7,029

WDR/TR(CH/W) -26.1/-5.0  £w=30.00m

nsH (emom) V61 :25.00m
SZAot (H) 1844
Fadine (m) 4175 175
U fem) +0.0 +0.0
FO-W (°) 169.35 Alfa=d.0°
TS (%) 189,35 aezn
BHOAI (w) 7.03/5.77
i Mo sl
bacel O (cm) 260-420 & 06-400-340

bmczl U fom) 2B0-460

674004340
Dru-Re4'Lim) 3'1.674 -0.2670-0
Ser-Rea'Lim) 6'2.04+0,430

Tra-R/4°L{m) 6'0.761+1.307
Se1-RA4°L(m)

Ssitankalter

Zug-RA4°L (m)

inds )
b ()
S Rlamnn) 0,20
w100
oo (om) 15
ot Type 10 o
10 120 e )
T i feie 70
)
SonstEs (cw) 160 2
e (o)
Abeond )
LW )

Glaizhaka (i)

Mast: WZN-06
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Master o
—
= 2 osa e
= e
e : B a— T
ST W07 Type: W6 11,85 4 8.95 n - Kormal Mastora rmalechmelle - 1x AL, £D 410, Ausf.B(Cu 50) s WS
SOK10.000m  Station:15246.000m  SOK-Bolzent+0.000-+0.000m Nostmanipulation: Autokron All, stellan, Mostaumner (AN asbm AL oban 7.050
iten 6.042
Richtung 7.800 wabvm ULTO 8. 162
Parte
Sektion
() b=
s im) -
o i)
2 F0TS (o)
WDRTR(enm) .
S (o)
sttot (M)
Radiue (n) s RN
176,01
A OAF (n) 7.08/6.04
el 0 (on) 2407
el U (eml 240301
brw 117
Str-RALin 6'2,1000,430
Tra-RA'Lin)
Sei-RAL{n)
Saitonhalter
Zug-RALim)
winds (a)
Robrh m) 0.32
SHOKlama(n) 0,20 F
U m 154
tee (on) 15
"
120 H
40 tiiro ————
SonstEd (en) 16.6
HE-FR (cn) 1|
Abstand ()
LS ()
OLeishobe n)
WIST: W08 Type: NS 11,85+ 5.95 m - Barmal Masterdung: Formalachwalle - Ix BL, £D 410, Ausf.B(Ca 50) e WST
SOR<0.000m iom ;15316 000m  SOK-Bolaan:+D.000-+(0. 000 Hastmanipulations Autokran A, stollen, Mestnammer (A} astvm abon 7,086
anten 5791
Richtung 7.700 esbvm ULTG 8.062
rbe Orchides r

tion

FH (m)

SH (m)

am (m)

ZZ FD/TS(cm)

BDRTR{cm m)

n8H {omem)
SZclat (F) 304

Radius (m) Gerede

EDW (%) 181.54
TSH (4) 180.51
MHOAT (m) 7.0745.79
bmes] O (cm) 240280
bmes] U (em) 2404300
Oru-Re4'Lim) 3°2.092
Str-R/4'Lim) &' 2.46=0.
Tra-R/A'L{m) §'0.818+1.407
Sei-R/4"Lim)
Seitenbalter
Zug-Re4'Lim)

Winds (m)
Bohrh (m)
SHS Klemmim) 0.20
LH (m) 1.03
s (om) 15

OL-Typs 1.1
D 100 1
TS 40 Nire l’iﬁ

LY (m)

SonstED (cm) 16.6
HS-FR (cm)
Abstand (m)

L-HE (m)

Oleishahe (m)

Mast: WZN-09
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MAST: WZN-0% Type: N6 11.85 7 8.95m - Formal Masterdung: Normslschwells - lx RL. ED 410. Ausf.B(Ca 50) ssbvm  MAST
S0K:0.000m  Station:15362,000m  SOR-Bolzen:+0.000-+0.000m Mestmanipulation: Butckran AN, stellen, Mastnummer (AN) eshvm  AUSL oben
unten

Richtung 8.300 estvm  LLTE

Farbe Orchides
Sektion 01,15
FH (m] 5.50
SH (@) 1.30
an (m] 2.50
ZZ FD-TS(em) -40--40
BDR/TR(emm) -38.2/-4.9
nsH {enm)
Stelot (N 1135
Radius (n) -300

FD-W () 185.75
TS (%) 186.06
MO (m) 6.98/5.72
bmcsl O (cn) 2400200
bmesl U (em) 240300

Dru-R/4'Lim)

Str-R/4'Lim)
Tra-R-4'L(n)
Sei-R/4'Lim)

Se1tennalter
Zug-R-4'Lim)
Winds (m)
Fohrk (m)
SH3/Rlmm ()

@

40 Kire
LY (m)
SenstEG (em) 17.4
HS-FR (cm) L]
Abstand (n)

-HS (m)

Oleishohen)

Mast: WZN-10

WAST: Wali-10 rpe: NEE 13.00 # 10.10 = - Hormal Mssterdung: Mormalschwelle - 1x RL, ED 410, Ausf.B(Cu 50)
S0K:0.000m  Staticon:iS411.000m  SOK-Bolzen:+0.000.+0.000m Maztmsnipulotion: Autskren A, stellen, Mastnummer (AN)

esbvm  MAST
esbvm  AUSL shen  6.330
unten §.730

Richtang 9.5  esvm  DELE 9,340
Forba Orchides ) 9300 sebom  ULTO 6662
L5

FH (m) 5.50 ==
SHom) 130

TSW () 184.75

AHOAI (m) 6.995.71
bl 0 fem) 240300
brsl U fom) 240320

Dru-R4 31,276
Str-Re4 6°1.6540,430
Tra-Re4 6'0.208+1.407
Sei-R4

Winds (m)
Fohzh (m}
SHO/Klem (m) 0.20
L (m) 0.99
Gon fom) 15

L (m)

SonstEG [om) 17
HS-FR (om)
Abstand (m)

L-HS (m)

Alaishihe m)

Mast: WZN-11

Type: HS8 85 4 B.95 m - Norm Masterdug: Mormalschwelle - 1z BL, ED 410, Ausf.B(Cu
Station:15456.000m  SOK-Bolzen:ed.000-+0.000m Mastmanipulation: Autokran AN

stellen, Mastoumser (AN)

orchid o
orchices =

—

20 bz s —

Abstand (m)
LHE (m

Gle1shohe (m

Mast: WZN-12
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6 11.85 # B.95 m - Harmal
Btation:15612.000m  SOR-Holzen:+0.000-40,000m

o : 12

Hormalschwelle - 1x RL. ED 410, Ausf.B(Cu 50)

Mastmenipulotion: Autokran AN, stallen, Mostnummer (AH)

Wl esbva
000m esbum  AUSL 7,030

Richtung

Farbe Orchides

Saktion

Radiug (m
U fem)

Dru-Re4°Lin)
Str-Ro4'Lin)
Tra-RA4'Lin)
Sei-RA4'Lin)
Seitenhalter
Zug-R/4'Lin)

Winds (m)

Rohrh (m)

v 01,18

Oerade
+0.0
179,22
170,22
7.03/5.7
240-280
240300

31,674
§'2.0540.43
0.

LoHE (m)

Leishihe (n)

16.6

0

+1,903

H

Hy
|

8.9 wsl
7,300

wabum

uLTo

Mast: WZN-13

MAST: WZN
S0:0.0000

Richtung
Farbe
Sektion

H (a)

s m)

am {m]

ZZ FD/TS(en)
DR/TR(carm)

0 m)
basl 0 (cn)
bmrsl U {en)
Bru-Red'Lin)
4'Lia)
Tra-Red'Lim)

13
Statior

Typr

Orchides
aL.1s
5.50

3030
-38.2/-4.9

162,30
183.30
6.98-5.72
240-280
240300
3'1.204
6'1.57+0.430

600.172+1,383

SoustEG (ca)
HS-FR (cm)
Abstand (n]
L-HE (n)

Glaishéha(n)

Mast: WZN-14

SOR:0,000m

Richtung
arie
Seition

FH (a)

SH {m]

om (1)

ZZ FO/TS (em)
ADR/TR (enm)
oSH (cnm]
sz-et (M)
Radius ()
U (ca)

FD-# (%]
e (7]

A OAT ()
bm/sl O (ca)
bnssl U (cm)

Winds [n]
Robrb ()
SHO/ELsmm (]
H {n]

O=a (cm)

OL-Type
¥
™

LY (n)
SonstEG (em)
HE-FR (om)
Abstand (a]
LHS [m]

Gleishobe (m)

Type: Fik
ation:15595,000m

Orchides
6118
s.50
1.30
2.50
307
-34.24-4.8

1371
+150
+0.0
185.95
188

6.99/5.73
280-400
2804420

1,680,430

a1
61,65
§'0,26141,407

0.20
0.99

L1
100
40 Hiro

1z.40 ~
SOK-Bolz

£w=20.00m
VBL: mein

+150
+0.0
Alfass.0%
w=40

B w81
6497360340
608360340
5.74-380-340
5.33-380-340
0.36:0-0

100
40 Niro

Mast: WZN-15

= 1
5565.000m  SOK-Bolzen:s:

.90
on:+0.,00040, D00,

.95 n - Horma

0.000+0.000%

n - barmal

1

Masterdung:

Msterdung: Normalschwalle

Hornalechwalle

-1

Lx BL, ED 410, Ausf.B(Cu 50)
HMostmar

anl

RL, ED 410, Ausf.B(Cu 50)
Mastmanipulation: Butokran AN, stel

1
L

Mastnumme:

pulation: Autokran AN, stellsn, Mastaumer (AN)

(A

esivm  MAST
esbvn BUSL oben
unzen
BELE

8.9 esbum
300 uLTE

7. st

estvm  MAS
eskvn  AUSL oben
uaten 5.734
BELE 6.580
FSPW TS oben

naten 6,079
D oben

unten 5.329
Gawfy. 0,360
ULTO 7,667

st

7.300  wsbvm

6.982
5.721
8.740
7.662
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Type: 16 13.00 .10 = - Farmal Masterdusg: Hormslschwelle
Seation:15622.000m  SOE-Bolzen:+D.000-+0.000m

MAST: WIN-15
S0K:0.000m

a) estvm  MAST
Autokran M, stelles, Mastnmmmer (A} estvm  AUSL shes
unten

estve  AUSL chen

unten

Orchides Orange
BAH1.1

i sstvm UG
estm
==
Sz/ior (M)
Badius (m)
U (cm)
D (7)
5% ()
AH OAI (m) 7.085.82
bmssl O fcm) 240-300 a
becsl U fem) 2
Dru-Re4°L(m) 3°1.659

SIr-RA'L(M) 6'1.6140.430 6°2.05+0.430
Tra-RAA'Lim) 6'0 404 670,654+ 1 404
Se1-R4'Lim)
Seitenkelter
Zug-Re4°L(m)

Gleishibe (=)

Mast: WZN-16

MAST: WIN-16 Type: N6 13.00 ~ 10.
SOK:0.000m  Station:15636.000m  SOK-Bolzen:+0

n - Hormal Mesterdung: Nermalschwelle - iz RL. ED 410, Ausf.B(Cu 50)
40, 000m Mastmanipulation: Autokran AN, stellen, Mastnummer (3}

Richtung
Farbe Orchides
Sektion 01,15
FH (m) 5.50
SH (m) 1.30
om (m) 2.34
22 FR/TS(em) +30-+30 B260-1.8 30
RORTR(cmm) -24.1--
nSH (emm)  -9.241.05m
S2/ot (H) 145243
Fadins (m) -150
i em) +0.0
FDW (7)) 172.84
TSW (7)) 172.64

5.9 et
B.300  eshvm

AH 0/U (m) 7.03/5.95
brsl 0 (em) 240300
sl U fom) 240-320
Dru-R/4'Lim) §°1.5%8
Str-R/4'Lim) 6°1.97+0.430
Tra-R 4'Lim] 6°0.145+3.003
R-4'L{n) 3°0.999
Seitanhalter Hormel
Zag-RA4'Lim)

Sai

Winds (m)
Rohrh (m) 0.32
SHGElemm{m) 0.20 K

LE (m) 1.34
fes (em) 15
OL-Type 1.1

FD 100

ot = ]
L-Y {m)

SonstEG (cm) 18.3
HS-FR (cm)
st ) H

i

Gleishahe(n)

Mast: WZN-17

MAST: Wali-17 Type: 56 1. .95 = - Narmal Masterdung: Wormalschwelle - 1s RL, ED 410, Ausf.B{Cu 50) esbve  MAST

SOR:0.000m  Sestion:lS663.000m  SOK-Bolzen:+0.000/+D.000m Meztmenipulstion: Autckran AN, stellan, Mestnummer (A1) esbvm  AUSL oben 7

unten 5.

Richtung 8.300 esbum ULTE &
Farbe Orchides

Sektion 061.15 F 260-118. 3
FH (m) 5.50 I

an (m) 3.50
ZZ FD/TS(cm) -407-40
ADR/TR(cmm) -20.4/-5.0

Sz/lot (M) 204
Radius (m)  -150
U (em) -0.0
FDW (*) 190.39
TS (*) 190,39

e

AH 0AI (m) 7.D7/5.51
bn/sl O (em) 240/280
basel U (cm) 240-300
Dru-Re4'L(m) 3'2.080
BA'L{m) 6'2.46+0.430
ra-R4'L(m) 6'1.219+1.308

Winds (m)
Fohrh (m)
SHOKlemm(m) 0.20
LH (m) 1.00
Gse (om) 15

OL-Type 1.1

SonstEG [cm) 18.3
HS-FR (cm)
Abstand (m)

LoHE (m)

Gleishabe @)

Mast: WZN-18
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Typs: HSH 13.00 # 10.10 m - Hormal Mosterdung: Hormolschmells - 1x RL. ED 410. Ausf.B(Cu 50) ssbum  MAST
Station:15688.000m  SOK-Bolzen:+0.000-+0.000m Mastmanipulation: Autokran AN, stellen, Mastnummer (AN) eshvm  BUSL oben 7.048
unten 5,947
— @ 9.9 esbwm  BELE 9.740
Orehides L300 asbvm 9.662
55 i

5.50
1.30

BH O (m) 7.05/5.95
Dassl O (em) 2404300
ozl U (em) 240-320

Dru-RAA'Lin) 5'1.748
Str-RAA'L{n) 6'2.12+0
Tra-R/4'Lin) 6'D.18243.128
Sei-Re4'Lim) 3'0.999
Seitenhalter Hormal 2.5°

a-R4 Lim)

Winds (m)
Ronrh (2] 0.32
SHE/Klesm(n) 0.20 K
L (a) 1.35
Ose (cu) 15

OL-Type 1.1

Abstand (m) =
L-HS (m)

Gleishohe(a)

Mast: WZN-19

MAST: WZN-19 Typa: HS6 13.00 # 10.00 m - Hormal Masterdung: Hormalsehwells - 1z RL, ED 410, Ausf.B(Cu 50)
L000m  Statien:15713.000m  SOK-Eolzen:+0.000-+0.000m Mastmonipulotion: Autokran N, stellen. Mastuummer (AH)

MasT
oben 7.
unten
Richtung - 9.5  estvm  BELE
Farhe 7.800  estvm  ULTG
Sektion

o
an
3

40

162

Radius (m)
U (em)
ED- (%)
TS (*)

7.05.5,98
240300
240320

Dru-R 4'Lin] 5'1.745
-R4'Lim] §'2.11+0.430
Tra-Re4'Lin)
Sei-Red'Lin)
Seitenhalter
Zug-R-4'La)

d= (m)
Fotrh (m] 0.32
SH/Klemm(a) 0.20 K
I (m) 1.33
Dse jem) 15

OL-Type 1.1
D

= o " i

LY (m)

Abstand (m] =
LS (a)

Gleishshe(n)

Mast: WZN-20

WAST: WEH-20 Type: RS 10,85 4 6.35 m - Normal Mosterdung: Normalschwelle - 1x KL, ED 410, husf.B(Cu 50) astvn  MAST
SOR:0.000n  Stevion:15769.000m  SOR-Eelzen:+0.000/+0.000m Maztmanipulation: Autskren A, stellen, Mastaammer (AH) astvm  AUSL chen 5.088
unten §.725

Richtusg 8.9 esivm  BELE 6.7
Fazhe Orchides =5 7,300 estom  ULTO 7662

nSH (emem)
S2/Ler (M)
Radius (m]
U (ca)
FO-W (%)
TS-W (") 161.89

M 04U (a) 6.995.72
bmssl O (em) 240280
bmrsl U {en) 240300

1.236
641.61+0,430
6'0.172+1.333

Sei-R4'Ln)
Seltennalver
Zug-R-A'L(n)

Winds (n)
Fotrh (n)
SH/Rlemm(a) 0.20
L (m) 0.99
Dze jem) 15

OL-Type 1.1

LS (a)

Gleishéhe(n)

Mast: WZN-21
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LR

Mast: WZN-22

MAST: W

-2
S0K:0.000m

Richtung
Farbe
Ssktion

s (omon)
2ot ()
Fadins (n)

U (en)

Foo (7]
TS (%)

BH 0 ()
bzl 0 (ca)
brszl U (en)

Dru-RA4'L(a)
Str-R-4'Lim)
Tra-R74'L(a)
Se1-Re4'L(n)
Seitanhalter
Zug-R-4'L(n)
Winds (a)
Robrh (n)
SHERlemm(a)
s (m)

fsa (ca)

OL-Typs:
o

T
Lt (m)
SonstEQ (en)
HS-FR (en)
Abstond (m)
L-HS (a)]

Gleizhihe (n)

Mast: HA1/1

MAST: HAL-1
SOK:D.000m

Richtung
Farbe
Sektion

FH (m)

SH (m)

om (m)

2Z FDTS{cm)

B0 (m)
bmosl 0 (em)
bm/sl U {em)
Dru-RA4"L{m)
Str-RA'L
Tra-R4'Lim)
SeiRr4'Lim)
Seitenkolter
Zug-Red"L{m)

Winds (m)
Fohrh (m)
SH KL omen {m )
(m)

Osa (em)
OL-Type

D

S

LY (m)
SenstES (cm)
HE-FA (em)
Abstand (m)
LeHS (m)

Olsishshs (m)

Mast: HA1/2

nides

2 Type: Ik 1140
Station:15849.000m  SOR-Bolzen:+0.0D|

ASFR.
5115
5.50
0.20
-0.10

£w=50. 000

Type: ns6
Station:15646.000m

Orchides

1781748
+134
-0.0
170,97
170,97
7.11/5.77
240300
240,320

5'2.645
6'3.138
£'3.801
340,998
Bormsl 2,50

%0 n - Morma
0/+0.000m

.00 10.10 & - Normal
SOK-Bolzen:+0.000/+0.000m

Masterdung: Morm

Masterdung: Mormslschwells

chwelle

- ix Schiena (SFE), ED 410, husi.h
ED 410, Ausf.B(Ca SO)
Magtmanipulation: Autekran AN, stellen, Mastnummsr (AN)

R266-wE: hodna-k: .43

L]

- 1x RL, ED 410, Ausf.E(Cu 50)
Meztmanipulation: Autakran AN, stellen, Mastnummer (AH)

S i T
et

lBahntechnoIogle Ithill
& Mobilitat st.polten

esbvm MRS
estva  ASPE Tragseil 6.850

Fabrdraht 5.950
7430  esbvm  ASPU 7.500

esbvm MAST
estvm  AUSL chen 7
unten 5.770

eskvn  MASA Schalter 10.000

Antrieb 1.460
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MAST: HAL-Z
50K:0.000m

Richtung
Farbe
Sektion

FH (m)

SH (m)

an ()

22 FDTS (em)
BDR/TR(em m)
(emm)
SEAot (8]
Radius (m)
ERE
FD-W (*)

=W (%)

B0 (m)
bmesl O (em)
bmezl U (em)

Dru-B 4’ Lim)
Str-R/4'Lim)
Tra-RA4'Lim)
Se1-Roa'Lim)
Seitenhalter
Zug-Re4'Lim)

Winds (m)
Rohrh (m)
SHRlemn (m)
Lt ()

Gz= (cm)
OL-Type

k0

™

LY (m)
SonstEQ (em)
S-FR (cm)
Abstand (@]
LHS (m)

Gleishsbe m)

Typs: NS6 11.65 # £.95 m - Normal
Station:15873 S0K-Bolzen:+0.0004+0.000m

7.04-5.45
240260
240,300

31,842
2.576
5'2.00%

0.20
1.00
15

1

40 Wire

18.5

Mast: HA1/3

WAST: BALG
SOK:0, 000w

10.40 / 6.90 = - Parallel
E-H0lze0:00.000-40, 000m

Richtung ASPE

Farbe GEH1.1 —_— ]
——
on () [ S
2 FOTS(em) fw-30.00m
SDRATR (cmn) VEL:15.00m
SH (emm)
Sztat (H) Gerads
Bedius [m) +0.0
U (em) Alfa =4.0¢
08 (%)
T g oo
AH O (m) ZEO/400
bnsl 0 [em) 2B0/440
bmssl U (em
Dru-BAL(m)

HS-ER (cm)
Abmtand [m)

Aleishehe m)

Masterdung: Nevsslschwells

Masterdung: Normelschwells

13 RL. ED 410, Aus
Mestmanipulation

- 1z BL, ED 410, Ausf.B(Cu 50

Mastmanipulation:

Autokran AN,

(cu 50) ssbvm  HAST
Butekron AN, stellen, Mastnusmer (AN) eshum  BUSL ohen 7.043

unten 5,454

8.8 esbvm  BELE B.630

esbvm MAST
ASPR Tragseil 6.604
Fahrdraht 5.704

stellen. Mastuumer (A) ztm
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6.4 Anhang 4 Oberleitungsschaltplan

Der Oberleitungsschaltplan befindet sich digital im Anhang dieser Masterarbeit.

6.5 Anhang 5 Oberleitungslageplan

Der Oberleitungslageplan befindet sich digital im Anhang dieser Masterarbeit.
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6.6 Anhang 6 Bauablaufplan

L] L] L] L] L]
Bauablaufplan Elektrifizierung des Streckenabschnitt "Weiz Stadt"
" N 1. Monat 2. Monat
Bauphasen Tatigkeit Dauer
112(3]4|5[6]7]|8]|9]|10{11|12]|13[14]|15|16(17|18|19(20]|21|22]|23]|24|25|26|27(28|29|30(31] 1| 2|3 ]|4[5(6] 7| 8| 9]10{11|12]|13|14)|15[16(17
s Vorfertigen der Armaturen und Ausleger |15 Tage i
.E Vermessung 1Tag
2 Geologische Untersuchung 3 Tage
g Kampfmitteltechnische Untersuchung 3 Tage
= Baustelleneinrichtung 2 Tage
Herstellung der Griindungen 6 Tage
Maststellen 3 Tage
§ Vermessen 1Tag
E Vormontage der Armaturen 5Tage
E Auslegermontage 1Tag
g- Kettenwerks-, Leitungsmontage 1Tag
£ Regulierung des Kettenwerks 2 Tage
Erdungsarbeiten 5Tage
Abnahme 1Tag .
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6.7 Anhang 7 Mastverzeichnis

FH St. Polten MASTVERZEICHNIS Strecke: Gleisdorf -Weiz
Streckenabschnitt "Weiz Stadt" von km 15.077 - km 15.846
B -"Ba hntechneologie .l'"'l ”.I'
Planung Oberleitung Bearbeiter: Zechner & Mobilitat R
Mastnummer Standort Mast Mastlangen Fundament FH Leitungen Anmerkung
AX-MVE o zu Gleis Radius MNormal/ Bauform Gesamt | Gber SOK | unier S0K | SOK-FOK | BF UNISR
[m] u [m] Parallel [m] [m] [m] [em] [m]

WZN-01 3,00 u 174 180 N F3a 15.40 11.80 3,50 150 R 5.50 SR Einspeisung
WZN-02 3.00 u 174 160 N F3A 14,40 10,90 3,50 150 R 5,50 R
WZN-03 2,60 u 174 180 M Faa 13.40 8.0 3,50 150 R 5.50 R LPHS,0m
WZN-04 2,04 u 174 175 N F3A 13.40 B.o0 3.50 35 H 5.50 R LPHS,0m
WZN-05 2,88 u 174 175 M F3Aa 13.40 8.0 3,50 150 R 5.50 R LPHS,0m
WZN-08 2,80 o 175 175 M MNSE 11,85 8,95 2,80 150 R 5.50 R
WZN-07 2,80 o 175 Gerade N N5E 11,85 B.95 2,80 35 H 5.50 R
WZN-0B 3,01 o 175 Gerade N NSE 11,85 8,95 2,80 150 R 5.50 R
WZN-08 2,50 o 176 300 N NSE 11.85 8.95 2,80 150 R 5.50 R
WZN-10 2,50 u 176 500 N NSE 13,00 10,10 2,80 150 R 5.50 R LPHG,0m
WZN-11 2,50 u 176 500 M MNSE 11,85 8,95 2,80 150 R 5.50 R LPHS,0m
WZN-12 240 u 177 Gerade N N5E 11,85 B.95 2,80 35 H 5.50 R LPHG,0m
WZN-13 2,40 u 177 s00 N NSE 11,85 8,95 2,80 150 R 5.50 R LPHS,0m
WZN-14 245 u 177 1650 N F3a 12.40 8.90 3,50 150 R 5.50 R LPHS.0m
WZN-15 2,50 u 177 Gerade N NSE6 13.00 10,10 2,80 150 R 5,50 R LPHG,0m
WZN-18 235 u 178 150 M NSE 13.00 10,10 2,80 a5 H 5.50 R LPHS,0m
WZN-17 3.50 o 178 150 N N5E6 11.85 10,10 1.75 150 R 5.50 R LPHS,0m
WZN-18 2,50 u 178 150 M MNSE 13.00 10,10 2,80 150 R 5.50 R LPHS,0m
WZN-18 250 u 178 150 N NSG6 13.00 10,10 2,80 150 R 5.50 R LPHS,0m
WZN-20 2,35 u 178 750 N NSE6 11,85 8.95 2,80 150 R 5,50 R LPHS,0m
WZN-21 2,50 u 178 Gerade M NSE 11.85 8.95 2,80 150 R 5.50 R LPHS,0m
WZN-22 178 Gerade N F3A 11.40 7.00 3.50 35 H 5.50 R Abspannmast

HA1M 3,20 o ABHA 150 M MNSE 13.00 10,10 2,80 150 R 5.50 Einspeisung AB

HA12 3.20 o ABHA 150 N NSG6 11.85 B.95 2,80 150 R 5.50 LPHS,0m

HA12 ABHA Gerade P F3A 10,40 8,90 3,50 35 H 5,60 Abspannmast
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6.8 Anhang 8 Fundierungsverzeichnis

FH St. Pélten FUNDIERUNGSVERZEICHNIS Strecke: Gleisdorf -Weiz
Streckenabschnitt "Weiz Stadt" von km 15077 - km 15846
. ,Eahntechmlugie
Planung Oberleitung Bearbeiter: Zechner & Mobilitat
Mastnummer Mast Standort Fundamentangaben Bodenangaben Anmerkung Rammfundament Hohl- u. Blockfundament
Normal | Bauform | AX-MVK | AX-MM | zu Gleis | km-Angabe Mastmittelpunkt SOK-FOK S0K FOK Bodengruppe | Wasser Pfahltype | Pfahliange | Lange | Breite Tiefe
Parallel [m] [m] b X [cmn] [m.dA] [m.0.A] % [m] bxe [m] | by ] t [m]
WZN-01 N F3a 3,00 335 174 15074 | Y¥-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |Einspeisung 400 55
WZN-02 N F3A 3,00 335 174 15.102 | ¥-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 400 55
WZN-03 N NSE 2,60 2,76 174 15132 | ¥-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPHZ,0m 400 55
WZN-04 N F3a 294 3,28 174 15.161 Y-Koordinaten | X-Koordinaten 35 Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 3,10 | 3,10 2,30
WZN-05 N F3a 2,80 2,96 174 15189 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 400 55
WZN-08 N NS6 2,80 2,96 175 15215 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 350 5
WZN-07 N NS6 2,80 2,96 175 15246 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten 35 Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 1,00 | 1,00 220
WZN-08 N NSE 3,00 3,16 175 15316 | Y¥-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 350 5
WZN-09 N NS6 2,50 2,66 176 15.362 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 350 5
WZN-10 N NS6 2,50 2,66 176 15411 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 350 5
WZN-11 N NS6 2,50 2,66 176 15456 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPHY,0m 350 5
WZN-12 N NS6 2,40 2,56 177 15512 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten 35 Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 1,00 | 1,00 220
WZN-13 N NSE 240 2,56 177 15565 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPHI,0m 350 5
WZN-14 N F3A 245 2,61 177 15.595 | ¥-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 350 5
WZN-15 N NS6 2,50 2,66 177 15622 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 350 5
WZN-16 N NS6 235 2,51 178 15636 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten 35 Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 1,00 | 1,00 2,20
WZN-17 N NS6 3,50 3,66 178 15663 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 350 5
WZN-18 N NSE 2,50 2,66 178 15688 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPHI,0m 350 5
WZN-19 N NS6 2,50 2,66 178 15.713 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 350 5
WZN-20 N NS6 235 2,51 178 15.769 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 350 5
WZN-21 N NS6 2,50 2,66 178 15.808 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 350 5
WZN-22 N F3a 178 15.849 Y-Koordinaten | X-Koordinaten 35 Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |Abspannmast 3,10 | 310 2,30
HA1M N NS6 3,20 3,36 ABHA 15.648 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |Einspeisung AB 350 5
HA12 N NS6 3,20 3,36 ABHA 15673 | Y-Koordinaten | X-Koordinaten| 150 | Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50 |LPH9,0m 350 5
HAN3 P F3A ABHA 15.703 Y-Koordinaten | X-Koordinaten 35 Z-Koordinaten | Z-Koordinaten Kies 50  |Abspannmast 3,10 | 310 2,30
Legende Koordinatensystem -
Rammpfahl Typ
N 350-4000%/5000
F1-F3A 400-5500*
F3B-F6 500-5500"
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Gleisdorf - Weiz

Streckenabschnitt
"Weiz Stadt"

km 15,077 - km 15,846

PLANVERFASSER DATUM NAME
BEARBEITET 27.07.2023 M. Zechner
GEZEICHNET 27.07.2023 M. Zechner
lBah"‘i‘ﬂ'},’ﬂﬁﬁéﬁ ”!:'_,,’!“‘.',.. GEPRUFT 27.07.2023 M. Zechner
FREIGEGEBEN 27.07.2023 M. Zechner

PLANINHALT

"Weiz Stadt"
Schaltbild der Oberleitungsanlage

MASZSTA