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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Sudbahn ist sowohl im Personen- als auch im Gulterverkehr die Eisenbahnstrecke mit
dem zweitgroBten Potential in Osterreich. In ihrem derzeitigen Ausbauzustand ist sie je-
doch aufgrund unattraktiver Fahrzeiten und ihrer Blinddarmlage in der Sidsteiermark ein
Relikt vergangener Zeiten. Die derzeit stattfindenden AusbaumaBnahmen entlang der Sid-
bahn in Milliardenhdhe versprechen eine Behebung dieses Sachverhaltes, die dazwischen-
liegenden, nicht ausgebauten Streckenabschnitte drohen jedoch ein Flaschenhalsszenario

zu kreieren.

Auf Basis vorangegangener Studien wird daher ein Ausbau der Kante Graz - Bruck an der
Mur untersucht. Dabei wird eine zweigleisige Neubaustrecke zwischen dem Bahnhof Peg-
gau-Deutschfeistritz und der Ortschaft Raach sowie ein drittes Gleis zwischen der Neubau-

strecke und dem Hauptbahnhof Graz vorgeschlagen.

Neben der Trassenstudie werden auch die auf der Kante méglichen Betriebskonzepte un-
tersucht und das Potential fiir den Gilterverkehr abgeschatzt. Zuletzt wird auf die Auswir-
kungen auf die angrenzende Nebenstrecke der Ubelbacherbahn sowie auf ein mit dem

Ausbau mogliches Nahverkehrskonzept eingegangen.
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Abstract

Abstract

The Southern Line is the railway track with the second largest potential in Austria, be it in
passenger or freight traffic. However, because of unattractive riding times and its cul-de-
sac location in southern Styria, it is a relic of the past in its current state. Current devel-
opment measures along the southern line promise improvement of these facts, however

intermediary, non-developed sections of track threaten to create a bottleneck scenario.

Therefore, based on preceding studies, a development of the track section Graz - Bruck
an der Mur will be reviewed. Thereby a newly built double track between the hub Peggau-
Deutschfeistritz and Raach as well as a third track between the newly built double track

and Graz main station will be suggested.

Besides the route study, possible concepts of railway operation along the track section as
well as the potential for freight traffic will be examined. Lastly, the effects on the adjoining

track of the Ubelbacherbahn as well as a possible local traffic concept will be analyzed.
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Einleitung

1 Einleitung

Mit einem Einzugsgebiet von 3,5 Millionen Menschen ist die Sidbahn zwischen Wien und
Spielfeld-StraB die Eisenbahnstrecke mit dem zweitgréBten Potential im &sterreichischen
Personenverkehr [1]. Auch im Gulterverkehr stellt die Sidbahn eine wichtige Verkehrs-
achse da. Als Teil des baltisch-adriatischen Korridors des transeuropaischen Verkehrsnet-
zes TEN-T leistet sie einen wichtigen Beitrag zu einem effizienten, europaischen Eisen-
bahnnetz, welches fir die Konkurrenzfahigkeit des Schienengtterverkehres zur StraBe -
und damit auch dem Erreichen der stetig relevanteren Klimaziele - essenziell ist. In Zu-
kunft sind durch die derzeitigen Ausbauprojekte sowohl im Personenfern- als auch Giter-
verkehr starke Zuwachse zu erwarten, welche indirekt auch durch Synergieeffekte mit eu-

ropaischen GroBprojekten wie Rail Baltica verstarkt werden kdénnten [2].

Die Infrastruktur der Stidbahn wird dabei ihrem groBen Potential nicht gerecht. Im Perso-
nenfernverkehr kénnen zwischen den Ballungsraumen Wien und Graz keine mit dem Stra-
Benverkehr konkurrenzfahigen Fahrzeiten erreicht werden, gleichzeitig stellt ihre Lage im
Grazer Zentralraum als ,Blinddarm® und der damit fehlenden - bzw. Uber das restliche
Schienennetz nur sehr schlechten - Verbindung nach Klagenfurt und Villach einen eklatan-

ten Makel im Osterreichischen Schienennetz dar.

Die dargelegten Mangel werden durch zwei der drei groBen &sterreichischen Tunnelbau-
projekte, namentlich dem Semmering-Basistunnel zwischen Gloggnitz und Mrzzuschlag
sowie dem Koralmtunnel zwischen Deutschlandsberg und Lavanttal, behoben. Die Inbe-
triebnahme der beiden Tunnel verspricht sowohl im Personen- als auch im Giterverkehr
ein massives Wertschdpfungspotential. Diese hoch performanten Strecken werden jedoch
von dem Streckenabschnitt Graz — Bruck an der Mur verbunden, welcher in seinem derzei-
tigen Ausbauzustand nur schwer in der Lage ist, die Umlagerung und Zunahme des Guter-
verkehres gemeinsam mit den geplanten Personenverkehrskonzepten aufzunehmen. Die
Kante stellt hierbei durch eine Uberlagerung des baltisch-adriatischen Korridors, der fir
den Glterverkehr essenziellen Pyhrnachse und dem geplanten dichten Personenverkehrs-
angebot eine besondere Kapazitatsengstelle im Eisenbahnnetz dar. Den Investitionssum-
men der Tunnelprojekte in Milliardenhdhe steht ohne den Ausbau dieses Abschnittes somit

bereits ab Inbetriebnahme ein erheblich verringerter Nutzen gegeniber.
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Einleitung

1.1  Problemstellung

Aufgrund des beschriebenen Sachverhaltes ist es Ziel dieser Arbeit, ein Lésungskonzept
fur den Streckenabschnitt Graz — Bruck an der Mur auszuarbeiten, der den Anfordernissen

der Stidbahn gerecht wird.

Die Arbeit behandelt dabei zwei konkrete Ziele. Oberste Prioritat hat die Herstellung einer
ausreichenden Streckenkapazitat, um sowohl das Personenverkehrskonzept entlang der
Kante bei gleichzeitiger Vermeidung eines Flaschenhalsszenarios fir den Gliterverkehr re-

alisieren zu kénnen.

Untergeordnetes — wenn auch sehr wichtiges - Ziel ist eine Fahrzeitreduktion der Fernver-
kehrszlige, um sowohl Bruck an der Mur als auch Graz in den integralen Taktfahrplan (ITF)
zu integrieren. Die Verkilrzung von Fahrzeiten als auch die flachendeckende Realisierung
des ITF sind dezidierte Ziele im Rahmenplan der OBB Infrastruktur AG [3].

1.2 Methodik

Diese Studie fuBt auf zwei vorangegangenen Untersuchungen an der Technischen Univer-
sitat Graz, welche als Loésungsvorschlag eine Neubaustrecke zwischen Graz Hauptbahnhof
und Peggau-Deutschfeistritz zur Entflechtung von Regional- und Fernverkehr sowie zur
Verkirzung der Fahrzeit empfehlen [4][5]. Die Neubaustrecke besitzt dabei ab dem Auto-
bahnknoten Peggau-Deutschfeistritz eine eigene, zweigleisige Linienfihrung und wird
nordlich der Ortschaft Raach auf einen eingleisigen Querschnitt zusammengefiihrt. Die
dadurch entstehende eingleisige Strecke wird parallel zum Bestand weitergefiihrt und mn-

det im Hauptbahnhof Graz.

In Kapitel 2 und werden die Randbedingungen der Arbeit erldutert und das Projektgebiet

beschrieben.

Kapitel 3 geht auf die Trassierung der untersuchten Varianten ein, sie wird auf die techni-
sche Machbarkeit und den Einfluss auf das bestehende Verkehrsnetz Gberprift. AuBerdem
werden konkrete Lésungsvorschlage fiir die Realisierung von Kreuzungsbauwerken und

kritischen Stellen dargelegt.

Kapitel 4 befasst sich mit der betrieblichen Leistungsfahigkeit der Strecke, wobei ein Ver-
gleich zwischen dem mit der heutigen Infrastruktur méglichen Betriebskonzept zu dem
einer zufolge Kapitel 3 ausgebauten Kante Graz - Bruck an der Mur erfolgt. Neben der
Erstellung von Bildfahrplanen werden auch die im Projektgebiet modellierbaren Umlauf-
plane abgebildet und der Glterverkehr betrachtet. Die Fahrzeitberechnungen sowie die
Modellierung des Projektgebietes erfolgen mit der Fahrplanbearbeitungssoftware FBS des

Instituts fir Regional- und Fernverkehrsplanung [6].
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Schlussendlich werden in Kapitel 5und 6 das Potential der Strecke abgeschatzt sowie ein

zusammenfassender Uberblick bereitgestellt.

2 Grundlagen und Randbedingungen

2.1  Projektgebiet

Das Projektgebiet umfasst die ca. 53 km lange Eisenbahnstrecke zwischen den Bahnhdfen
Bruck an der Mur und Graz. Die Strecke verlauft dabei fast zur Ganze im Mittleren Murtal
und hat somit einen inneralpinen Charakter, welcher sich durch flache, teils sehr schmale

Talbdden mit steilen Bergflanken auszeichnet. Das Gelande fallt Richtung Siden stetig ab

und o6ffnet sich erst an der Stadtgrenze in das Grazer Becken.

Abbildung 2-1: Uberblick tiber das Projektgebiet, Betriebsstellen in blauer Farbe (Quelle:
openrailwaymap.org)

Die natlrliche Topographie entlang der Kante, verbunden mit der Trennwirkung der Mur,
resultiert in einer Konzentration von Siedlungs- und Infrastrukturen entlang des Talbodens.
Die maBgebenden Verkehrsachsen der Strecke sind neben der Eisenbahn die slidlich von
Deutschfeistritz ins Tal einmindende A9 Pyhrn Autobahn, die von Bruck an der Mur bis
zum Knoten Peggau-Deutschfeistritz verlaufende S35 Brucker SchnellstraBe sowie die in

Nord-Sid-Richtung verlaufenden LandestraBen B und L.
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Die Bestandsstrecke der Eisenbahn zeichnet sich zwar durch eine gute Integration ins Ge-
lande aus, dies flhrt allerdings zu einer ausgedehnten, verschlungenen Linienfilhrung mit
haufigen Geschwindigkeitsbriichen. In Tabelle 2-1 werden die Durchschnittsgeschwindig-
keiten pro Abschnitt und ein Linienfihrungsfaktor (LFF) aufgezeigt, welcher sich aus dem
Verhaltnis Streckenléange zu Luftlinienlange ergibt. Mit einem LFF von 1,56 deutlich zu er-
kennen ist der ,Peugener Knie" genannte Auslaufer des Gschwendtberges zwischen den
Betriebsstellen Frohnleiten und Mixnitz-Barenschitzklamm. Die angegebene Fahrzeit be-

zieht sich auf die technische Nettofahrzeit einer Railjet-Garnitur zufolge FBS.

Tabelle 2-1: Tabellarische Ubersicht der Betriebsstellen, inkl. durchschnittlicher Ge-
schwindigkeit

Abschnitt Distanz [km]  Netto-Fzt. [min] @ Geschw. [km/h] LFF
Bruck-Ubelstein 1,882 2,1 59,1 1,11
Ubelstein-Pernegg 7841 5,1 101,5 1,29
Pernegg-Mixnitz 3,43 1,8 125,8 1,02
Mixnitz-Frohnleiten 12,011 7,7 103,0 1,56
Frohnleiten-Peggau 7,792 4,2 122,4 1,16
Peggau-Stiibing 3,801 2,1 119,5 1,04
Stiibing-Gratwein 6,095 4,1 98,1 1,13
Gratwein-Judendorf 2,045 1,1 122,7 1,04

Judendorf-Graz 8,600 5,6 101,4 1,09

Als einzige Eisenbahnstrecke zwischen der Obersteiermark und dem Grazer Zentralraum
ist diese Kante kritisch flr die innere Kohasion der Steiermark. Eine Verbesserung der
Leistungsfahigkeit starkt nicht nur den wirtschaftlichen Zusammenhalt dieser Landesteile,
eine Attraktivierung des Personenverkehrsangebotes kann auch den stetigen Abwande-
rungsstrom der Obersteiermark Richtung Grazer Zentralraum verlangsamen. Laut einer
2018 verodffentlichten Schienenkorridor-Studie kommt der Kante Graz - Bruck an der Mur

héchste strategische Bedeutung zu, wo sie als ,,Aorta der Steiermark™ bezeichnet wird [7].
2.2 Designprozess

Um einen geeigneten Ausbau der untersuchten Kante planen zu kénnen, muss zuerst ein
Designprozess gewdahlt werden. Prinzipiell stehen (OV-)Verkehrsplanern folgende zwei

Mdglichkeiten zur Verfiigung.

Im infrastrukturorientierten Designprozess wird die bestehende Infrastruktur untersucht
und auf Basis der mdglichen Fahrzeiten zwischen relevanten Punkten ein Fahrplan erstellt.
Ob das System flr einen integralen Taktfahrplan geeignet ist, bzw. ob der Fahrplan an sich

fahrzeittechnisch attraktiv genug ist um Uber die ,Captive Riders"! hinaus Fahrgaste zu

1 Captive Riders bezeichnet Menschen, welche aufgrund verschiedener Umsténde (Alter, Gesundheit, etc.) gezwungen sind, 6ffentliche Verkehrsmittel
zu benutzen
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generieren, obliegt in diesem Fall den értlichen Gegebenheiten. Da OV selten als ,Insel-
system" geplant wird, bestehen auch hier meist Zwangspunkte, um Verknipfungen zu an-
deren OV-Systemen herzustellen. Obwohl der Ausgang zu Beginn nicht zur Gdnze absehbar
ist, findet dieser Designprozess aufgrund seiner kostengiinstigen Integration und Méglich-
keit der schnellen, relativ unkomplizierten Realisierbarkeit oft Anwendung. Einsatzgebiete
sind zum Beispiel der OPNV2, wo aufgrund der hohen Fahrgastaufkommen und zum Zweck
der leichten Benutzbarkeit dichte Intervalle einer moéglichst kurzen Fahrzeit vorzuziehen
sind. Auch im straBengebundenen OPRV ist dieser Designprozess (iblich, da das Fahrgast-
aufkommen sowie die begrenzten budgetdren Mittel keinen umfassenden Ausbau der In-

frastruktur rechtfertigen.

Im fahrplanorientierten Designprozess wird zuerst ein gewilinschter Fahrplan erstellt, die-
ser wird mit einem auf der Bestandsinfrastruktur moéglichen Fahrplan (also einem Fahrplan
zufolge des infrastrukturorientierten Designprozesses) verglichen. Aus einem Vergleich des
IST-Zustandes mit dem SOLL-Zustand ergibt sich gegebenenfalls ein Handlungsbedarf zum
Ausbau der Infrastruktur, somit ist diese dem Fahrplan untergeordnet. Der fahrplanorien-
tierte Designprozess garantiert das gewlinschte Resultat, ist aufgrund seines Charakters
aber wesentlich teurer als der infrastrukturorientierte Designprozess. Dieser Art der Ver-
kehrsplanung sind im Grunde alle groBeren Ausbauten der Verkehrsinfrastruktur zuzu-
schreiben, sei es die Errichtung von Autobahnen und SchnellstraBen oder performanter

Eisenbahnstrecken im Sinne von Fahrzeitverkirzungen und/oder Kapazitatserh6hungen.

Aufgrund der in Kapitel 1 und Kapitel 2.1 beschriebenen Bedeutung der Kante Graz — Bruck
an der Mur wird der infrastrukturorientierte Designprozess als unzuldssig befunden. Sowohl
ein Ausbau der Kapazitat als auch Fahrzeitverklirzungen im Fernverkehr haben zu erfolgen,
um das Potential der Stidbahn zukunftsfahig zu realisieren. Da der Horizont des Zielnetzes
2025+ bereits Mitte dieses Jahrzehntes erreicht wird und der Ausbau der untersuchten
Strecke (als auch die Fertigstellung aller daftr erforderlichen Tunnelprojekte) vor diesem
ohnehin nicht realisiert werden kann, muss ein anderer Bezugspunkt den Uberlegungen
dieser Studie dienen. Gewahlt wird dabei der Zielhorizont 2040, nahere Erlduterungen dazu
in den Kapiteln 2.3 und 2.4.

2.3 Der integrale Taktfahrplan

Um die Bedeutung der Fahrzeitreduktion im Fernverkehr zu verstehen, muss zuerst dar-
gestellt werden, wie der Eisenbahnbetrieb in Osterreich abgewickelt wird. Wahrend Staaten

wie Frankreich und Deutschland aufgrund ihrer GréBe und Ausrichtung zu den Metropol-

2 7.B.: Stadtbusse, StraBenbahnen und U-Bahnen
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und GroBstadtregionen vor allem auf Hochgeschwindigkeits-Punkt-zu-Punkt-Verkehr set-

zen, wird in Osterreich ein anderer Ansatz benutzt.

Als kleines Land mit flachiger Zersiedelung und flir Hochgeschwindigkeitsstrecken weitest-
gehend ungeeignetem Gelande wird eine Reduktion der Fahrzeiten und Herstellung eines

attraktiven Angebotes vor allem durch den integralen Taktfahrplan erreicht.

Bei der Realisierung eines integralen Taktfahrplans werden sogenannte Taktknoten defi-
niert. In diesen Taktknoten treffen um eine bestimmte Symmetrieminute - bei einem Stun-
dentakt meistens die Minute .00 oder .30 - verschiedene Zuggattungen am Bahnhof ein,
tauschen Fahrgaste aus und setzen ihre Fahrt fort. Der Unterschied zum herkémmlichen
Taktfahrplan3 besteht also in der Optimierung der Anzahl der Umsteigebeziehungen sowie
der Umsteigezeit. Gleichzeitig kann die Funktionsweise des ITF auch auf andere Verkehrs-

mittel des OPNRV (bertragen werden, womit ein vernetztes OV-Angebot geschaffen wer-

=2 O

den kann.

g8 L O
=20

7
/

N

Abbildung 2-2: Funktionsweise eines Taktknotens zur Symmetrieminute .00 [8]

Zur Realisierung eines flachigen, attraktiven Gesamtangebotes miissen diese Taktknoten
aufeinander abgestimmt sein. Logische Konsequenz daraus sind Fahrzeiten zwischen die-
sen Bahnhofen, welche es ermdglichen, jeden einzelnen Knoten zu seiner Symmetriemi-
nute anzusteuern. Dieser Zusammenhang kann mit den zwei folgenden mathematischen

Bedingungen ausgedrickt werden [9].

3 Taktfahrplan bedeutet lediglich die periodische Abfahrt in festgelegten Intervallen, dies ist auch fur den ITF glltig
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Die Kantenregel besagt, dass die Fahrzeit zwischen zwei Knoten tk ein ganzzahliges Vielfa-
ches n des halben Intervalls tr (Takt) sein muss. Sie stellt sicher, dass ein Zug jeden Knoten
zu seiner Symmetrieminute ansteuern kann. Eine Nichterflllung dieser Regel fihrt je nach
Differenz des IST- und SOLL-Zustandes zu einer asymmetrischen Bedienung des Knotens

bis hin zu einem Herausfallen des Knotens aus dem ITF-Netz.
ty = nx* E* tr

Die Maschenregel besagt, dass die Summe aller Kantenzeiten eines geschlossenen Kreises
(Masche) ein ganzzahliges Vielfaches des Intervalls sein muss. Damit ist sichergestellt,
dass die Zliige wieder an ihren Ausgangspunkt zurlickkehren und ihre Fahrt ohne Warte-
zeiten fortsetzen kénnen. In der Realitat ist diese Regel nicht immer erflillt, im Gegensatz
zur Kantenregel kann dieser Umstand aber kompensiert werden, in dem Zlige an den

Bahnhofen die zusatzlichen Wartezeiten umlegen.

Ztl(=n* tT

In dieser Arbeit wird sich aufgrund des beschriebenen Designprozesses nicht auf das be-
stehende Zielnetz 2025+ bezogen, welches von einer Kantenzeit (in Wahrheit eine Brutto-
fahrzeit) zwischen Graz und Bruck von 35 Minuten ausgeht. Stattdessen beruft sich diese
Arbeit auf Uberlegungen fiir das Jahr 2040, welche sowohl Graz als auch Bruck an der Mur
als Vollknoten des ITF definieren (siehe Abbildung 2-3)[10].

o
O Full hub at minute 00 O~
@ Full hub at minute 30
O

Semi-hub at minute 15/45

o Targeted edge riding time
m— N Minutes

W

90

Abbildung 2-3: mdgliches ITF-Knoten-Kanten-Modell fir das Jahr 2040, abweichende Zei-
ten des Zielnetzes 2025+ in roter Farbe
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Im Rahmen dieser Arbeit ist somit eine Kantenzeit von 30 Minuten zu erreichen. Da diese
Kantenzeit sich jedoch aus Fahrzeit und Knotenaufenthaltszeit tkn zusammensetzt, missen

letztere flr die zu erreichende Fahrzeit noch anteilig von der Kantenzeit abgezogen werden.

tF = tk - E(tKn,Bruck a.d.Mur + tI(n,Graz)

Die Knotenaufenthaltszeiten betragen im Fernverkehr 2 Minuten und werden jeweils zur
Halfte auf die umliegenden Kanten aufgeteilt, womit sich eine zu erreichende Bruttofahr-

zeit* von 28 Minuten ergibt.
2.4 Zielnetz 2040

Wie in Kapitel 2.2 erwahnt, wird der Infrastrukturausbau fir ein moégliches Zielnetz 2040
ausgelegt. Da sich dieses zum Zeitpunkt der Arbeit noch im Bearbeitungsstadium befindet
und noch keine offiziellen Unterlagen veroéffentlicht sind, wurde flr die Bearbeitung dieser
Studie von einem Mitarbeiter des Verkehrsreferats Land Steiermark eine Arbeitsversion fur
das Zielnetz 2040 bereitgestellt [11]. Es ist ausdriicklich zu erwahnen, dass es sich hierbei
nicht um die dem Land vorliegenden Konzepte handelt, sondern um eine schematische

Darstellung zum alleinigen Zweck dieser Arbeit.

In Abbildung 2-4 werden Zige im Stundentakt als durchgehende Linie, Zwei-Stunden-
Takte strichliert dargestellt. Strichpunktierte Linien sind als Verstarkerzilige sowie Zlge in
Einzellage zu verstehen. Genauere Informationen zu den Zuggattungen sind dem Kapitel

4.1.4 zu entnehmen.

Das Fahrplankonzept sieht eine Fernverkehrsverbindung (Railjet bzw. IC) vor, welche so-
wohl in Bruck an der Mur als auch in Graz einen ITF-Knoten ansteuert. Diese Zige verkeh-
ren stiindlich von Wien kommend entlang der Koralmstrecke weiter Richtung Klagenfurt
und Villach.

Zweistlindlich wird eine Railjet Express-Trasse (RJX) zur mdglichst schnellen Verbindung
der Relation Wien Hauptbahnhof — Wiener Neustadt - Graz Hauptbahnhof - Villach Haupt-

bahnhof eingepflegt, welche im Projektgebiet keinen ITF-Knoten ansteuert.

Ebenso zweistlndlich, aber sich abwechselnd zu einem Stunden-Takt Uberlagernd sollen
von Graz Hauptbahnhof zwei Verbindungen mit der in Osterreich neu einzufiihrenden In-

terregio-Zugklasse Richtung Selzthal/Oberdsterreich bzw. Unzmarkt/Karnten verkehren.

4 Technische Fahrzeit inklusive Haltezeiten und Zeitzuschl&dgen
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Ein fester Stundentakt der S-Bahn und zwei sich ebenfalls abwechselnde Zwei-Stunden-
Takte Uberlagern sich zu einem Halb-Stunden-Takt. Die beiden Zwei-Stunden-Takte mus-
sen sich dabei abwechseln, um keinen Konflikt mit der Railjet Express-Trasse zu generie-
ren. Unterstltzt werden diese Verbindungen durch S-Bahn Verstarkerziige in den Haupt-
verkehrszeiten, gemeinsam mit diesen ergibt sich der geplante Viertel-Stunden-Takt zwi-

schen Frohnleiten und Graz Hauptbahnhof [12].

Zuletzt befinden sich in diesem Konzept auch noch Regionalexpress Verstarkerziige, wel-
che in den Morgen- bzw. Abendstunden beschleunigte Regionalverbindungen nach Graz

ermdglichen.
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Abbildung 2-4: Darstellung eines schematischen Fahrplanes 2040
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2.5

Verwendete Unterlagen

Zur Bearbeitung der Arbeit kamen folgende grundlegende Unterlagen zum Einsatz:

o b b e

[N

Digitales Gelandemodell mit 5-Meter-Héhenschichtlinien

Digitales Gelandemodell mit 10-Meter-Hbhenschichtlinien

Detaillangsprofile entlang der Achsen, entnommen aus dem GIS Steiermark [13]
Orthofotos des Landes Steiermark [14]

Verzeichnis zulédssiger Geschwindigkeiten der OBB Infrastruktur AG, Stand 2019
[15]

OBB Richtlinie 01.03 - Linienfiihrung von Gleisen [16]

RVS 03.03.23 Linienfihrung und Trassierung [17]

RVS 03.03.31 - Querschnittselemente sowie Verkehrs- und Lichtraum von Freiland-
straBen [18]

RVS 03.05.13 - gemischte und planfreie Knoten [19]

Trassierungsprogramm ProVI Version 6.2

Fahrplanbearbeitungssoftware FBS - Forschung und Lehre des iRFP
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3 Trassenstudie

In der Trassenstudie werden aufbauend auf den Ergebnissen aus 2015 zwei verschiedene
Varianten auf deren technische Machbarkeit untersucht. Dabei wird zum einen die Variante
»~Tunnel Hausberg", welche in der raumlichen Linienfihrung analog zur Variante , Gdsting"
der vorangegangenen Studie ist, untersucht. Zum anderen wird eine Variante ,Tunnel Eg-
genberg" vorgeschlagen, welche ein langeres Tunnelbauwerk, aber eine insgesamt klirzere
Strecke aufweist. Zusatzlich wird der Abschnitt zwischen Graz Hauptbahnhof und den Va-
rianten der Neubaustrecke sowie ein Tunnel unter dem Gschwendtberg analysiert, welcher

in vorangegangenen Studien als ,Peugener Tunnel™ bezeichnet wird [5][7].

Die Trassierung der Neubaustrecke wird zur Ganze in Lage und HBhe eingerechnet, um
Bogenabriickungen zu bertlcksichtigen und die Machbarkeit sicherzustellen. Dabei werden
fur die Achsen der Eisenbahntrassen und StraBenachsen alle 10-13 m H6hen aus dem GIS
Steiermark abgefragt, um belastbare Aussagen an kritischen Kreuzungspunkten treffen zu
kdénnen [13]. Fur die Erweiterung des Bestandes wird lediglich der Verlauf und Flachenbe-
darf beschrieben, da die Tatsache des dort stattfindenden Betriebes die Machbarkeit ohne-
hin beweist. Sowohl H6he als auch Lage des dritten Gleises zwischen Graz Hbf und der
Neubaustrecke werden analog zum Bestand vorausgesetzt. Ausnahme ist die Streckenver-

besserung der Bogenfolge auf Héhe der Ortschaft Weinzddl.
3.1 Trassierungsparameter

Wie in Kapitel 1.2 erwahnt, wird der Losungsansatz einer Neubaustrecke zufolge der vo-
rangegangenen Studien weiterverfolgt [4][5]. Die fir die Trassierung verwendeten Para-
meter entspringen dem Regelwerk RW 01.03 der OBB Infrastruktur AG [16].

Aufgrund ihres Charakters als Neubauabschnitt einer TEN-Strecke wurde eine Entwurfsge-
schwindigkeit von 160 km/h mit einer maximalen Langsneigung von 8%eo gewéahlt. Uber-
legungen fir eine héhere Ausbaugeschwindigkeit wurden aufgrund folgender Punkte ver-

worfen:

1 Die Linienfihrung verliert durch eine Erhéhung der Mindestradien und -elementlan-
gen an bendétigter Flexibilitat

1 De facto kdnnen derzeit nur Railjet-Garnituren Geschwindigkeiten tber 160 km/h
erreichen, die daraus resultierende Geschwindigkeitsdifferenz (Geschwindigkeits-

schere) blockiert brauchbare Kapazitat
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Eine Ubersicht der wichtigsten Trassierungsparameter kann der Tabelle 3-1 entnommen
werden. Die angegebenen Werte fir Radien und Mindestelementlangen ergeben sich durch

Einsetzen der Entwurfsgeschwindigkeit in die Formeln des Regelwerks.

Tabelle 3-1: Ubersicht iber die wichtigsten Trassierungsparameter

Parameter empfohlen Ausnahme
Entwurfsgeschwindigkeit 160 km/h 130 - 160 km/h
Langsneigung < 8%o <12,5%0
Radius (Grundriss) >1170 m > 1050 m
Radius (Héhenbild) >12827 m >6372m
Mindestelementlange 64 m 32m
Uberh6hung 20-160 mm /
Uberhohungsfehlbetrag <100 mm <130 mm

3.1.1 Kreuzungsbauwerke

Der teils flachig verbaute Talboden macht Kreuzungsbauwerke unabdingbar. Grundsatzlich
ist in den Richtlinien und Vorschriften flr das StraBenwesen eine Regellichtraumhdhe von
4,50 m von Objekten freizuhalten. Bei Unterflihrung eines StraBenquerschnittes und unter
Annahme einer Hohe Bauwerksunterkante BUK bis Schienenoberkante SOK von 1,50 m
ergibt sich also eine Mindesthéhe von 6 m zwischen Fahrbahnoberkante FOK und SOK. Mit
selbigen Uberlegungen benétigt eine Unterfilhrung des Bahnquerschnittes aufgrund der

Oberleitungsanlagen etwa 10 m zwischen SOK und FOK.
3.1.2 Tunnel

Tunnelbauwerke werden ab einer Uberdeckungshdhe von 18 m zur SOK angeordnet. Soll-
ten entlang der Tunnelachse geringere Uberdeckungen auftreten, werden diese in offener
Bauweise errichtet. Ist dies ebenso nicht méglich, werden alternative Lésungsvorschlage
des Spezialtiefbaus erlautert. Tiefpunkte sind aus Grinden der Entwdsserung zu vermei-

den.

Aus sicherheitstechnischen Grinden werden die Gleise der Strecke in allen anfallenden
Tunneln separat gefihrt. Der Achsabstand der Tunnelréhren wird dabei in Anlehnung an
andere Osterreichische Tunnelbauprojekte mit 40 m gewahlt. Damit soll vermieden werden,
dass sich die Tunnelréhren im Einflussbereich der Gebirgsverschiebungen zufolge des Aus-
bruches der jeweils anderen Rohre befinden. Alle 500 m missen Querschlage zwischen

den Tunnelréhren hergestellt werden, welche als Rettungstollen dienen.

Der nach Verbau verbleibende Tunnelquerschnitt wird flr die Berechnung des Tunnelwi-

derstandes mit 40 m? angegeben.
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3.1.3 Ubergangsbdgen

Aufeinanderfolgende Trassierungselemente mit unterschiedlichen Krimmungen bedtirfen
eines Ubergangselementes. Diese Elemente sind sowohl im Grundriss erforderlich als auch

im Hoéhenbild, sofern sich auch die Uberhéhungsbetrage unterscheiden.

Als Ubergangselement dient der Ubergangsbogen mit gerader Rampe, der Elemente einer-
seits durch eine linear ansteigende Kriimmung in der Lage als auch mit einer ebenso linear

ansteigenden Rampe in der Hohe verbindet.
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Abbildung 3-1: Darstellung der Funktion eines Ubergangselementes in Lage (links) und
Hohe (rechts) [16]

Da die benétigte Ubergangsbogenldnge Lk« das Maximum aus den Ungleichungen fiir die
Begrenzung von Verwindung, echten Seitenruck und Wankwinkelgeschwindigkeit ist, kann

keine einheitliche Ldnge angegeben werden.

Ly = max{LK,Verwindung; LK,echter Seitenruck’ LI(,Wankwinkelgeschw.}

Die Ubergangsbogenlangen werden von ProVI 6.2 mit den empfohlenen Grenzwerten be-
rechnet. Da die Elemente der Lage aus geometrischen Griinden nicht mit den Ausrun-
dungsradien der Hohe zusammenfallen sollen, werden in manchen Abschnitten die Aus-

nahme-Grenzwerte zu Hilfe gezogen.

3.1.4 Regelquerschnitt

Der Gleisabstand fiur Neubauten wird in der Eisenbahnbau- und betriebsordnung mit min-
destens 4,00 m angegeben [20]. Da dieser jedoch noch nicht den Platzbedarf flir Oberlei-
tungsanlagen beinhaltet, muss bei Anbauten an einen zweigleisigen Querschnitt ein Min-
destachsabstand der Gleiskdrper von 5,80 m zur Anordnung einer Mastgasse bericksichtigt
werden [21].
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Abbildung 3-2: Darstellung eines Regelquerschnittes

3.2 Hauptbahnhof Graz bis Absprung Neubaustrecke

Zur Realisierung eines schlanken Taktknotens Graz Hauptbahnhof muss die Gleisinfra-
struktur in zeitlich dichter Abfolge Ein- und Ausfahrten ermdglichen. Als Lésungsansatz
wird eine Entflechtung des Regional- und Fernverkehrs vorgeschlagen, indem zwischen

Graz Hauptbahnhof und der Neubaustrecke ein drittes Gleis angeordnet wird.
3.2.1 Graz Hauptbahnhof bis Kreuzungsbauwerk Peter-Tunner-Gasse

Das dritte Gleis entspringt dem Gleis des Bahnsteigs 2 des Grazer Hauptbahnhofs. An-
schlieBend fligt sich das Gleis nicht in die Hauptgleise der Stidbahn® ein, sondern wird in
durchgehender Lage auf das unmittelbar d6stlich gelegene Gleis des Betriebsbahnhofes
Ubergefiihrt. Der derzeitige Ubergang auf die Hauptgleise soll als Weichenverbindung be-

stehen bleiben, selbiges gilt flir die derzeit bereits existierenden Weichen.

5 in Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 als orange Linien zu sehen
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Abbildung 3-3: Neulage im Bereich des Bahnhofkopfes Graz (Quelle: openrailwaymap.org)

Das Gleis wird im Bereich des Betriebsbahnhofes analog dem Bestand weitergefiihrt, wobei
in diesem Bereich keine Mehrkosten zu erwarten sind. Am Nordende auf H6he der Smart
City wird der Bestand wiederum angepasst, so dass das dritte Gleis ununterbrochen auf

den Stammogleisen allfalliger Weichenverbindungen verlauft (siehe Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Neulage des dritten Gleises auf Hohe der Smart City (Quelle: openrail-
waymap.org)
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Die vorgeschlagenen Anpassungen am Bestandsnetz belaufen sich dabei auf die Anpassung
der Gleisachsen, beziehungsweise auf die Verlegung von ca. 250 m zusatzlichen Gleisme-
tern und drei Weichenverbindungen. Zusatzlich missen zwei Oberleitungsmasten im Be-

reich der Nordausfahrt Graz Hauptbahnhof verlegt werden.

Bauarbeiten in unmittelbarer Nahe des Hauptbahnhofes sind in Bezug auf die Verkehrsbe-
einflussung als schwierig anzusehen. Um die ersten beiden Bahnsteige dennoch ansteuern
zu kénnen, kdénnten wahrend der Bauzeit die Ziige Uber die Gleise des Betriebsbahnhofes
geleitet werden. Dies setzt voraus, dass die Weichen 354 und 355° sowie der davon siidlich
gelegene Gleisabschnitt wahrend des Zugbetriebes nicht durch die Bauarbeiten beeinflusst

wird.

Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse wird ein Umbau mittels Schienendrehkran emp-
fohlen. Da dieser jedoch auf einem der fir den Betrieb benétigten Nachbargleise platziert
werden muss, scheint sich die Baustelle bei gleichzeitigem Funktionserhalt der Bahnsteige
1 und 2 nur in den Nachtzeiten realisieren zu lassen. Analoge Uberlegungen riicken auch

den Umbau auf Hohe der Smart City in die Nachtstunden.
3.2.2 Kreuzungsbauwerk Peter-Tunner-Gasse bis Nahverkehrsknoten Gdsting

Das dritte Gleis nitzt den Bestand fiir etwa 300 m weiter, bis es sich unmittelbar nordlich
des Business Park Graz Nord vollends aus dem Bestand entflechtet und fortan parallel zu
den Hauptgleisen der Stdbahn geflihrt wird. Die Oberleitungsmasten zwischen den Perso-
nenverkehrsgleisen der Stidbahn und den &stlich davon gelegenen Abstellgleisen missen
dabei abgetragen werden, kdnnen bei einem schonenden Abbau aber fliir die Mastgasse

zwischen zweitem und drittem Gleis Wiederverwendung finden.

Aufgrund der Verbauung bedeutet dies auch einen Verlust der Elektrifizierung des Abstell-
gleises. Ein verbleibender Achsabstand von ca. 4,40 m zwischen drittem Gleis und Abstell-
gleis erlaubt aber den Erhalt des letzteren, welches von diesel-, batterie- oder brennstoff-
zellenbetriebenen Triebfahrzeugen weiterhin angesteuert werden kann. Auch ein Oberlei-

tungsmast des Stromversorgungsnetzes muss verlegt werden.

6 siehe nummerierte Elemente in Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4
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Abbildung 3-5: Gleislage im Bereich des Verschiebebahnhofes

Nordlich der Abstellgleise befindet sich ein dicht am Bestand errichteter Nahversorger. Um
diesen nicht ablésen zu missen, muss auf den Sicherheitsraum dstlich des dritten Gleises
verzichtet werden. Dennoch muss das Liftungssystem des Betriebes der Eisenbahn wei-

chen und an anderer Stelle neu errichtet werden.

Zwischen Nahversorger und dem Standort des neu zu errichtenden Nahverkehrsknoten

Gosting miussen zwei weitere Strommasten verlegt sowie zwei Objekte abgelést werden.

Abbildung 3-6: Gleislage zwischen Nahversorger und NVK Gdsting

3.2.3 Nahverkehrsknoten Goésting

Ein auf H6he der Bahnunterfihrung der ExerzierplatzstraBe situierter, neu zu errichtender
Nahverkehrsknoten flir den Bezirk Gosting wird im Rahmen dieser Studie als fester Be-

standteil eines zukunftsfahigen, attraktiven Infrastrukturausbaus angesehen.

29



Infrastrukturausbau Graz - Bruck an der Mur | www.ebw.tugraz.at |

Trassenstudie

Der Bezirk Gosting ist mit lediglich drei Buslinien (40, 48 und85) nur schlecht erschlossen.
Dem gegeniber steht ein hoher Mobilitatsbedarf, nicht zuletzt verursacht durch die etwa
2300 Schiler der Hoheren technischen Bundeslehr- und Versuchsanstalt Graz-Gdésting
[22].

Ein Bericht an den Gemeinderat zitiert zur Abschatzung des Fahrgastpotentials eine Mach-
barkeitsstudie der OBB Infrastruktur AG aus dem Jahr 2017. Demnach hat der Nahver-
kehrsknoten Gosting bei Einrichtung eines multimodalen Knotens mit gleichzeitiger Ver-
kntpfung zum StraBenbahnnetz ein Umsteigepotential von 3.700 - 5.000 Fahrgasten pro

Tag, bei Errichtungskosten von 102,4 Millionen Euro [23].

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Ausbildung des NVK gemaB Abbildung 3-7 gewahlt. Fir
die Gleise des Personennahverkehrs wird ein Inselbahnsteig mit 6 m Breite angeordnet.
Wahrend Gleis 2 seine Bestandslage beibehalten kann, muss mittels einer Uberleitstelle
eines der beiden angrenzenden Glterzuggleise fiir den Personenverkehr ertlichtigt und
zum neuen Gleis 1 umgewidmet werden. Die derzeitigen zwei Gliterzuggleise werden im
Bahnsteigbereich mittels Weichenverbindungen auf einen kurzen, eingleisigen Abschnitt
zusammengefasst, welcher sich nordlich und stdlich des NVK in den Bestand entflechtet.
Da mit dem dritten Gleis eine infrastrukturelle Trennung von Regional- und Fernverkehr
vorgesehen ist und die Regionalverkehre ohnehin ausnahmslos den NVK Gésting in ihrem
Haltemuster integrieren sollen, wurden Weichen mit einer Abzweigegeschwindigkeit von
60 km/h gewahlt (EW 60E1-500-1:12)7. Der Randbahnsteig flir das dritte Gleis wurde mit
einer Breite von 4,50 m angeordnet, so dass Treppenaufgange und Aufzlige bericksichtigt

werden und gleichzeitig nicht die gesamte Bahnsteigbreite eingenommen wird8.

7 Weichenbezeichnung nach dem Schema: Weichenart Schienenprofil-Abzweigradius-Weichenneigung
8 Die Treppenbreite wird mit zwei Gehspuren a 1,50 Metern angenommen
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Abbildung 3-7: mdgliche Ausgestaltung des NVK Gdsting

Alternativ kénnen seitlich der bestehenden Personenverkehrsgleise Bahnsteige mit 6 m
Breite angeordnet werden. Das dritte Gleis umfahrt den &stlichen Bahnsteig und wird nérd-
lich des NVK wieder in eine dem Bestand parallel folgende Trassierung Ubergefiihrt. Die

Lésung der Glterzuggleise erfolgt analog der Auswahlvariante.

Abbildung 3-8: Alternativliésung des NVK Gd&sting

In beiden Fallen muss ein Privatgebaude sidlich des NVK abgeldst werden sowie vier
Strommasten verlegt werden. Die Alternativvariante erfordert dabei die Ablése zweier zu-
satzlicher Objekte (siehe Abbildung 3-8).

Obwohl die Auswahlvariante eine wesentlich starkere Verkehrsbeeintrachtigung wahrend

der Bauphase darstellt, wurde sich aus folgenden Griinden fir diese entschieden:

1 geringere Ablésekosten

1 geringerer Flachenverbrauch
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I leichterer Anschluss der Schleppbahn Andritz fur zuklnftige Verkehrskonzepte
1 besseres Layout fur allfdéllige, zuklnftige Erweiterungsoptionen (z.B.: viertes Per-

sonenverkehrsgleis zur Ermdéglichung von Kreuzungen)

3.2.4 Nahverkehrsknoten Gosting bis Ortschaft Raach

Im Anschluss an den NVK verlauft die Trasse in gerader Linie bis Hohe des Einkaufszent-

rums Shopping Nord. In diesem Abschnitt ist lediglich ein Strommast zu verlegen.

Der geringste Gleisachsabstand zwischen drittem Hauptgleis und der Schleppbahn Andritz
betragt in diesem Abschnitt ca. 4,60 m. Da die Gradiente der Schleppbahn jedoch gegen-
Uber der Stdbahn abfallt, muss ein Stitzbauwerk bzw. eine befestigte Boschung zwischen

den Gleisen angeordnet werden. Alternativ kann auch die Lage der Schleppbahn um bis zu

4,00 m angepasst werden, um das dritte Gleis mittels eines Dammbauwerkes zu flihren.

Abbildung 3-9: geradliniger Abschnitt zwischen dem NVK Gd&sting und der Nordausfahrt
Graz

Der intensivste Eingriff in das Bestandsnetz erfolgt in der Bogenfolge zwischen dem Ein-
kaufszentrum Shopping Nord und der Ortschaft Raach. Aufgrund einer beengten Lage der
Infrastruktur zwischen Bergflanke und Mur werden die Verkehrswege auf engstem Raum
zusammengeftuhrt. Am kritischsten Punkt liegen bogenduBere Gleisachse und Fahrbahn-
rand der L302 ca. 5,40 m auseinander, fir ein drittes Gleis miisste der Querschnitt der
Eisenbahn bis in die Fahrbahnmitte der Richtungsfahrbahn Graz ragen. Eine logische
Schlussforderung kdnnte eine Einhausung der LandesstraBe sein, zumal der nétige H6hen-

unterschied zwischen FOK und SOK von 6,00 m gegeben ware®. Da die L302 in diesem

9 Laut den Héhenabfragen des Steiermark GIS befindet sich die FOK auf 367,1 muA, die SOK auf 373,5 miA
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Bereich aber auf einem Briickenquerschnitt geflihrt wird, ist aus Griinden der Statik drin-

gend von einer solchen Losung abzuraten.

Abbildung 3-10: neuralgische Stelle der Nordausfahrt Graz; Gleisachse in rot, Achsabstand
und Begrenzungslinie des Querschnittes in gelb

Stattdessen wird eine Liniendnderung des Bestandquerschnittes auf dem ca. 1,8 km langen
Abschnitt der Bogenfolge vorgeschlagen. Die Linienflihrung riickt dabei in Richtung Berg-
flanke und schafft somit groBzligigen Platzbedarf fir die Aufnahme eines dritten Gleises.
Bergseitig hat dies jedoch die Errichtung einer massiven Stitzmauer zur Folge, welche
kurzzeitig bis zu 16 m Hb6he erreicht. Ebenso missen der sich dort befindliche Waldweg

und die im Gebiet der Neutrassierung gelegenen drei Strommasten verlegt werden.

Talseitig muss bereits ab Beginn der Bogenfolge eine Stitzmauer errichtet werden, um die
nahen Bestandsobjekte zu schiitzen. Nichtsdestotrotz ist durch den vermehrten Platzbedarf

des dritten Gleises auch hier die Ablése von vier Privatgebauden nicht zu vermeiden.
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Abbildung 3-11: Neulage der Nordausfahrt Graz, km 1,0 - 1,8
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Abbildung 3-12: Neulage der Nordausfahrt Graz, km 0,0 - 1,0
35



Infrastrukturausbau Graz - Bruck an der Mur | www.ebw.tugraz.at |

Trassenstudie

Aufgrund der in Kapitel 2.1 beschriebenen Relevanz der Kante Graz - Bruck an der Mur ist
eine monatelange Sperre der Nordausfahrt unzulassig. Um die Verkehrsbehinderungen zu

minimieren wird folgender Lésungsvorschlag flr die Baustellenabwicklung vorgeschlagen:

Linienférmige, bergseitige Baustelleneinrichtung auf Héhe des Waldweges
Errichtung geneigter, Gberschnittener Bohrpfahlwdnde ins Erdreich der Bergflanke
(Neigung 1:10)

Versetzung des Strommastes auf Hohe des Waldweges

Stufenweises Freilegen und Rickverankern der Bohrpfahlwande

Wiederherstellung des Waldweges

Errichtung des Unterbauplanums zwischen km 0,7 - 1,0 bei laufendem Betrieb

T ™

Wechselseitiges Sperren der Gleise und Errichtung der Neulage

Demnach muisste flr die Abwicklung der Baustelle jeweils ein Gleis gesperrt werden, der
Betrieb ware damit zwar eingeschrankt, aber dennoch mdglich. Die Verkehrsbeeintrachti-

gung wird sowohl in der zeitlichen Dimension als auch in der Intensitat abgeschwacht.
3.2.5 Ortschaft Raach bis Absprung Neubaustrecke

Im letzten Abschnitt entlang des Bestandes erfolgt der Lickenschluss zur Neubaustrecke.
Hier muss ebenfalls ein Strommast verlegt werden, auBerdem werden aus Grinden der
betrieblichen Flexibilitdt zwei Uberleitstellen mittels vier Weichenverbindungen vorgese-
hen. Da hier von den 160 km/h der Neubaustrecke auf die 120 km/h der Bestandslinien-
flhrung abgebremst werden muss, sind die Weichen mit einer Zweiggleisgeschwindigkeit
von 130 km/h befahrbar (EW 60E1-2500-1:26,5). Damit entsteht kein zusatzlicher, ener-

gieineffizienter Geschwindigkeitsbruch.
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Abbildung 3-13: Ubergang des dritten Gleises auf die Neubaustrecke
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3.3 Variante Tunnel Hausberg

Die Variante ,Tunnel Hausberg" setzt auf eine Bliindelung der Verkehrswege und dem damit
verbundenen geringen Flachenverbrauch und guter Integration ins Landschaftsbild. Die
daraus resultierende, teils sehr straff an den Grenzwerten orientierte Trassierung verfligt
Uber eine Lange von ca. 12,5 km. Die Kilometrierung der Neubaustrecke wurde analog der
Bestandskilometrierung nach Siiden ansteigend orientiert. Um eine konstante Nord-Sid-
Beschreibung der untersuchten Trassen beizubehalten wird also vom ,,Ende™ der Neubau-

strecke begonnen.
3.3.1 Ende der Neubaustrecke bis Murquerung Sud

Die Neubaustrecke endet bei km 205,2 der Sidbahn. Von dort aus springt der eingleisige
Querschnitt in gerader Linie vom Bestand ab und geht mittels einer Weiche rasch in einen
zweigleisigen Querschnitt tiber. Die Weiche ist dabei aufgrund analoger Uberlegungen zu-

folge Kapitel 3.2.5 auf eine Zweiggleisgeschwindigkeit von 130 km/h ausgelegt.

Abbildung 3-14: Ende der Neubaustrecke

Im direkten Anschluss an die Weiche folgt eine neu zu errichtende Unterfihrung der L302
Judendorfer StraBe. Das Bauwerk soll neben der bereits bestehenden Unterfiihrung errich-
tet werden, um nicht in den Bestand eingreifen zu missen. Aufgrund der kurzen Bauwerks-
lange wird die Verkehrsbeeinflussung als vernachlassigbar eingeschéatzt. Die Widerlager
kénnen ohnehin unter laufendem Verkehr errichtet werden, das ca. 20 m lange Uberspan-
nungsbauwerk (zum Beispiel als Stahlkonstruktion ausgefiihrt) kann direkt aus dem Werk
angeliefert und in einer Nachtsperre eingehoben werden.
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Im unmittelbaren Anschluss an die Unterfiihrung kreuzt die Trasse ein Firmengelande. Hier
wird eine Stitzmauer vorgesehen, um die Verkehrsflachen zu erhalten. Die durch die
Trasse verlorenen Lagerflachen kénnen auf der freien Flache nérdlich der Firma kompen-

siert werden.

Wie in der Variantenstudie aus dem Jahr 2015 erwahnt, stellen die Flachen nérdlich der
Unterfiihrung ein HQso0-Uberschwemmungsgebiet der Mur mit Wassertiefen von bis zu 3 m
dar. Die Trennwirkung der Linienfihrung kann durch Aufstauen der Wassermassen zu einer
Verschlechterung der Hochwassersituation fihren. Um dem Umstand entgegenzuwirken,
sollten in diesem Bereich der Trasse entweder Durchlassbauwerke angeordnet werden oder

aber das entsprechende Gebiet mittels Hochwasserschutzdammen eingedeicht werden.

Nordlich des Firmengelandes wird die Trasse in Dammlage weitergeflihrt und Uberspannt

anschlieBend die Mur mit einer etwa 95 m langen Bricke.
3.3.2 Detail Tunnelportal Sid

Nach dem Briickenbauwerk muss die Parallellage der Gleise aufgegeben werden, um einen
ausreichenden Achsabstand flr die Tunnellage zu erreichen. Entlang des vierten Gleises
muss eine ca. 45 Meter lange Stitzmauer zur Erhaltung der Autobahnrampe Gratkorn Sid

errichtet werden, wobei alternativ auch eine befestigte Béschung geniigt.

Aufgrund des zu erreichenden Achsabstandes miissen mehrere Wirtschaftsobjekte sowie
ein Privatgebdude der Neubaustrecke weichen. Die kreuzende B67 wird an der tiefsten
Stelle um etwa 1,4 Meter nach unten verlegt, die zu beiden Seiten der StraBe gelegenen
Radwege sollen mittels eines Stlitzbauwerkes ihre derzeitige Hohenlage beibehalten. Die
Hohenanpassung der B67 endet dabei vor der Autobahnauffahrt, welche als Konsequenz
nur geringfligig angepasst werden muss. Um die Wirtschaftsgebaude &stlich der Neubau-
strecke nicht ablésen zu missen, wird eine neue ZufahrtsstraBe gegeniber der Auffahrts-

rampe vorgesehen, der Zufahrt muss dennoch ein Geb&ude weichen.

Im Anschluss an die StraBenquerung, welche wiederum mit einer eingehobenen Stahl-
oder Stahlbetonkonstruktion gelést werden kann, befinden sich die Portale des Tunnels
Hausberg. Die sich direkt oberhalb der Portale befindliche StraBe muss aufgrund eines

Hohenunterschiedes von 18 m nicht verlegt oder angepasst werden.
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Abbildung 3-15: Detail Tunnelportal Sud

Die Verkehrsbeeintrachtigung durch die Anpassung der B67 ist als kritisch einzustufen.
Eine fahrstreifenfeine Verlegung scheint aufgrund des kleinen StraBenquerschnittes wenig
sinnvoll, gleichzeitig schottet ein Eingriff an dieser Stelle die Marktgemeinde Gratkorn von
Graz ab, das wahrend der Bauphase groBraumig Uber die Anschlussstelle Gratkorn Nord
oder die L302 angesteuert werden musste. Die Harter StraBe kdnnte in Verbindung mit der
zuvor erwahnten, neu zu errichtenden ZufahrtsstraBe als ortliche Baustellenumleitung die-
nen, es darf jedoch kritisch hinterfragt werden, ob diese das Verkehrsaufkommen in einer

ausreichenden Verkehrsqualitat bewaltigen kdénnen.
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Abbildung 3-16: groBraumige Umleitungsmoglichkeiten der Baustelle Tunnelportal Sud
(Quelle: openrailwaymap.org)

Alternativstandorte flir die Tunnelportale sind de facto nicht vorhanden. Ein Absprung des
dritten Gleises auf Hohe des Einkaufszentrums Shopping Nord wiirde ein den ganzen Tal-
boden Uberspannendes, etwa 800 m langes Briickenbauwerk mit sich ziehen, wahrend auf
Hohe des gewahlten Standortes der Autobahnknoten sowie der angrenzende Steinbruch

nicht iberwindbare Hindernisse darstellen.

3.3.3 Tunnel Hausberg

Der 3,5 km lange Tunnel Hausberg orientiert sich in seiner Linienfiihrung an der A9, das
Nordportal befindet sich bei der Anschlussstelle Gratkorn Nord an der Flanke des namens-
gebenden Hausberges. Beide Tunnelréhren weisen eine durchgangige Langsneigung von
3,9%o0 auf, mit einem kleinsten Radius von 1050 m ist die Linienfihrung des Tunnels be-

reits an den Grenzwerten der Trassierungsparameter angelangt.
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Abbildung 3-17: Verlauf des Tunnels Hausberg

Der Tunnel durchstdBt dabei Zonen geringer Uberdeckung. Um Ablésen und Verkehrsbe-
hinderungen zu vermeiden, kénnen die Tunnel statt der ansonsten in solchen Zonen ver-

wendeten offenen Bauweise mittels Rohrschirmen errichtet werden.

Rohrschirme werden zur Vorstabilisierung des Erdreiches verwendet. Dabei werden entlang
der Tunnelfirste Stahlrohre in die Ortsbrust gebohrt. Diese verfligen in regelmaBigen Ab-
standen Uber Injektionséffnungen, durch die eine Zementsuspension zur Bodenstabilisie-
rung ins Erdreich eingetragen wird. Sowohl Stahlrohr als auch Zement-Boden-Gemisch
erhohen die Standfestigkeit des Erdreiches und verbleiben nach Aushub in der Tunnelfirste.
Diese Rohrschirme kénnen je nach Bedarf auch mehrlagig durchgefiihrt werden und kom-
men in schwachen Bodenverhéltnissen oder Gebieten geringer Uberdeckung zum Einsatz
[24][25][26].

3.3.4 Detail Anschlussstelle Gratkorn Nord

Nordlich des Tunnelportals Nord miissen die Gleise wieder auf einen Achsabstand von 4 m
zusammengefihrt werden, um sich zwischen A9 und B67 einzupassen. Dafiir miissen meh-
rere Wirtschaftsgebaude abgeldst werden, zusatzlich muss die L302 um mindestens 2,8 m

nach unten verlegt und mit einem Kreuzungsbauwerk Gberspannt werden.

42



Infrastrukturausbau Graz - Bruck an der Mur | www.ebw.tugraz.at |

Trassenstudie

Abbildung 3-18: Detail der Anschlussstelle Gratkorn Nord

Die Lage der Auffahrtsrampe muss ebenso in Lage und H6he angepasst werden. Der -
auch trotz Stitzmauer - zwischen Anschlussstelle und Neubaustrecke nur mehr sparlich
verfligbare Platz genligt im zweiten Bogen nicht fiir einen RVS-konformen Mindestradius
der Auffahrtsrampe von 30 m. Eine friihere Kehrtwende zur Ausnilitzung des Platzes flhrt
unweigerlich zu einer Verkiirzung der Rampe um etwa 100 m und damit zu einer Uber-
schreitung der laut RVS glltigen Maximallangsneigung von 6% [19]. Die nétige Tieferle-
gung der L302 verstarkt diesen Sachverhalt weiter. Um diese dennoch herstellen zu kén-
nen, muss dem Bau der Rampe - und damit auch der gesamten Variante Hausberg - eine

Sondergenehmigung der ASFINAG vorangehen.
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Abbildung 3-19: Langsprofil der Auffahrtsrampe neu

3.3.5 Anschlussstelle Gratkorn Nord bis Friesach

Nach der Anschlussstelle Gratkorn Nord ordnet sich die Trasse zwischen der A9 und der
B67 ein und verlauft fir etwa 800 m in gerader Linie nach Norden. Die Neubaustrecke
muss aufgrund ihrer Hohenlage und Naéhe zu A9 und B67 zu beiden Seiten abgestlitzt

werden, auBerdem ist die Unterfiihrung der Eggenfelder StraBe bei km 6,7 um den Quer-

schnitt der Trasse zu erganzen.

Abbildung 3-20: Dammlage der Neubaustrecke in der Geraden
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AnschlieBend erfolgt die Linienfihrung weiterhin parallel zur A9 in einem Rechtsbogen
(entgegen Kilometrierungsrichtung). Die Maximalgeschwindigkeit wird in diesem Bereich
auf 150 km/h herabgesetzt, um sich dem Bestand der A9 bestmdglich anschmiegen und

den bestehenden Damm weiter ausnltzen zu kdnnen. Die Unterfiihrung des Rétschbach-

weges bei km 5,7 soll wiederum um den Querschnitt der Eisenbahn erweitert werden.

Abbildung 3-21: Bogen mit herabgesetzter Geschwindigkeit zwischen A9 und B67

An der Stelle des geringsten Abstandes zwischen den beiden StraBenquerschnitten bei km
5,9 ragt die Stitzmauer etwa einen halben Meter in den Fahrstreifen der B67. Verlegungen
der B67 sind aufgrund der Lage in der Wasserschutzzone 2 des Wasserwerkes Friesach als
rechtlich schwierig anzusehen, der Fahrstreifen kann jedoch unter Zuhilfenahme der einer
Beschilderung (StraBenschild ,einseitig rechts beengte Fahrbahn™) im entsprechenden Be-
reich auf 3 m Breite reduziert werden. Der Radweg in seiner derzeitigen Lage kann nicht,
bzw. nur unter unverhaltnismaBig hohem Aufwand mittels Einhausung, erhalten werden.
Auch die westseitige Auffahrt der StraBenmeisterei bei km 5,6 muss restlos der Neubau-

strecke weichen.

Auch wenn die Stlitzmauer nur in einem kurzen Abschnitt in den StraBenquerschnitt ragt,
so wird der angrenzende Fahrstreifen (analog dazu der Pannenstreifen der A9) an den

neuralgischen Stellen doch fiur die Herstellung der Stitzmauern gesperrt werden missen.
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3.3.6 Abschnitt auf Hohe der Ortschaft Friesach

Die Trasse folgt weiterhin der Linienflihrung der A9, bis sie bei km 4,7 die L318 Semria-

cherstraBBe kreuzt. Um die Gradiente der Neubaustrecke zu halten wird ein Wannenbauwerk

vorgeschlagen, welches A9 und Eisenbahntrasse unterfihrt.

Abbildung 3-22:

Unterfihrung der L318 SemriacherstraBBe

Der zu Uberwindende Hohenunterschied bedingt groBere Langsneigungen und eine hohe

Langsneigungsdifferenz im Bereich des Tiefpunktes der Unterfiihrung. Um die technische

Machbarkeit mit dem noétigen StraBenlichtraum von 4,50 m Hohe zu gewahrleisten wurden

die Ausrundungsradien mitbertcksichtigt.
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Entwasserungstechnisch stellt das Wannenbauwerk eine Verschlechterung gegentiber der
derzeitigen Uberfilhrung dar. Um das Entwésserungssystem nicht zu belasten, kann im
Anschluss an die Béschungsflachen des Einschnittes ein Erddamm errichtet werden. Somit
mussten keine Oberflachenwasser des umgebenden Gelandes, sondern nur die Fahrbahn-

wasser entlastet werden.

Nordlich der Unterfiihrung kreuzt die Trasse zwei Firmengeldnde sowie eine Uberfiihrung

der DorfstraBe. Zwar muss ein kleineres Objekt der Trasse weichen, die dort vorhandenen

groBeren Produktions- und Lagerstatten kdnnen aber erhalten bleiben.

Abbildung 3-24: Firmengelande km 4,4 - 4,6

Aufgrund der rdumlichen Nahe teilen sich die beiden Uberfiihrungen die gleichen Verkehrs-
aufgaben. Das Brickenbauwerk der DorfstraBe kann somit ohne signifikante Verschlech-
terung des Verkehrsnetzes ersatzlos abgetragen werden und entfallt somit als Zwangs-
punkt. Es ist dennoch darauf zu achten, den Riickbau der Uberfithrung erst nach Fertig-
stellung der Unterflihrung der L318 zu beginnen, um die Anrainer keiner zu vermeidenden

Mehrbelastung auszusetzen.
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3.3.7 Autobahnknoten Peggau-Deutschfeistritz

Bei km 4,3 springt die Neubaustrecke von ihrer Parallellage zur A9 ab, um die fir die
Umfahrung des Autobahnknotens Peggau-Deutschfeistritz bendétigte Lage zu generieren.
Die Trasse muss dabei mehrere Firmengelande Uberqueren, was die Ablése zweier Produk-

tionsstatten sowie zweier Privatgebaude zur Folge hat. Zusatzlich muss die B67 ein weite-

res Mal unterfihrt werden und wird zu diesem Zweck um bis zu 0,53 m tiefer gelegt.

Abbildung 3-25: betroffene Firmengelande im Bereich des Autobahnknotens Peggau-
Deutschfeistritz

Wie bereits im Bereich des Tunnelportals Sid ist die Sperre der B67 als verkehrstechnisch
kritisch anzusehen. Ein Sachverhalt, der durch die Lage der Baustelle im Bereich des Au-
tobahnknotens weiter verstarkt wird. Um groBraumige Umfahrungen zu vermeiden, soll
die Anpassung der B67 bereits vor Bau der Neubaustrecke erfolgen, um den vorhandenen
Platz des nérdlichen Firmengeldndes flr eine Baustellenumfahrung zu nutzen. Bis auf die

anzupassende Rampe koénnte der Autobahnknoten seine Funktionstiichtigkeit beibehalten.
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Abbildung 3-26: Vorschlag einer kleinraumigen Baustellenumleitung (Quelle: openrail-
waymap.org)

Nach der neu zu errichtenden Unterfiihrung der B67 lberquert die Neubaustrecke die Mur
mit einem ca. 120 m langen Brickenbauwerk und schmiegt sich dem Autobahnknoten an.
Da die Trasse in diesem Bereich noch die flir die Unterfihrung bendtigte Hohe abbaut,
bendtigt Gleis 4 eine etwa 150 m lange, straBenseitige Stlitzmauer bzw. befestigte Bo-
schung. AnschlieBend lauft die Neubaustrecke unmittelbar vor dem kurzen, die A9 unter-
fihrenden Tunnel mit der Bestandsstrecke zusammen und passt sich dessen Linienfihrung
und Hohenlage an. Die Trasse wird analog zu der Fihrung des dritten Gleises in Graz mit
einem Achsabstand von 5,80 m zum Bestandsquerschnitt geflihrt. Dieser bietet im Bereich
des Tunnelbauwerkes geniigend Platz, um eine Bestand und Neubau trennende Tunnel-

wand vorzusehen. Der Fahrdraht der Oberleitung wird dabei an der Tunnelfirste verlegt.

Mit 7,8%o0 stellt dieser Abschnitt den steilsten der Trassierung da. Die hohe Langsneigung
ergibt sich aus dem Zwangspunkt der Unterflihrung der B67 sowie der Hohenanpassung

an den Bestand vor dem Tunnelabschnitt.
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== 6000

Abbildung 3-27: Murquerung Nord und Tunnel A9

3.3.8 Siedlungsgebiet Deutschfeistritz

Die Neubautrasse verlauft nach dem Tunnelbauwerk fir 1,5 km in gerader Linie Richtung
Bahnhof Peggau-Deutschfeistritz, zwischen km 1,1 - 1,5 befindet sich ein Siedlungsgebiet
der Gemeinde Deutschfeistritz. Da mehrere Gebaude sehr nah am Bestand errichtet wur-
den, kann auch durch die Anordnung einer Stitzmauer die Ablése von zwei Wohnhausern
inklusive zwei Anbauten nicht verhindern. Die Unterfihrung der Lindengasse ist wiederum
um den Querschnitt des Neubaus zu erweitern, das Wegenetz der Siedlung muss zum
Erhalt der Verkehrswirksamkeit stellenweise angepasst werden (Errichtung neuer Sied-

lungsstraBen bei km 1,0 - 1,1 und km 1,4 - 1,5 entlang der Stitzmauer).

Abbildung 3-28: Siedlungsgebiet der Gemeinde Deutschfeistritz
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3.3.9 Murquerung bis Bahnhof Peggau-Deutschfeistritz

Im letzten Abschnitt der Neubaustrecke ist die bestehende Eisenbahnbriicke zwischen Peg-
gau und Deutschfeistritz mit einer viergleisigen Eisenbahnbriicke zu ersetzen. Die Gleise
der Neubaustrecke gehen dabei in die Gleise der Bestandsstrecke Uber, um fir den Fern-
verkehr eine durchgangige Gleislage zu schaffen. Der Bestand wird parallel zu der Neu-

baustrecke geflihrt.

Die Briicke wird auf eine Geschwindigkeit von 130 km/h ausgelegt und wird neben dem
Bestand errichtet. Nach Fertigstellung wird in einer einwéchigen Streckensperre mit Schie-
nenersatzverkehr das alte Tragwerk abgetragen und der neue, viergleisige Briickenquer-
schnitt tGber eine Zeitdauer von 60 - 100 Stunden eingeschwommen [49]. Glterverkehre

der Sidbahn missen in dieser Zeitspanne lUber den Neumarkter Sattel entlang der Ru-

dolfsbahn gefiihrt werden.

Abbildung 3-29: Briicken der Siidbahn und der Ubelbacherbahn

Durch die AusbaumaBnahmen der Siidbahn muss auch die hier anschlieBende Ubelba-
cherbahn adaptiert werden. Dies geschieht durch ein Anpassen des Bestandbogens, wel-
cher sich mit einem Radius von 225 m in das neue Gleis 1 der Sidbahn eingliedert. Die
eingleisige Bestandsbriicke der Lokalbahn muss nicht erneuert werden, die Geschwindig-
keit von derzeit 55 km/h kénnte zufolge des angepassten Bogens um 10 km/h erhdht

werden.
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Zuletzt endet bzw. beginnt die Neutrassierung im Bahnhof Peggau-Deutschfeistritz. Auf-
grund der zusatzlichen Gleise muss der Sudteil des Bahnhofes umgebaut und mit neuen
Weichenverbindungen versehen werden (siehe Abbildung 3-30). Der Weichenbedarf ergibt
sich hauptsachlich aus den Ein- bzw. Ausfadelungsprozessen der Nahverkehrszlige aus den
nun fir den Fernverkehr vorgesehenen Gleisen 3 und 4, aber auch aus dem Erhalt des

Bahnsteiges der Ubelbacherbahn und dem durchgehenden Gleis westlich davon.

Die Weichen besitzen eine einheitliche Zweiggleisgeschwindigkeit von 60 km/h. Dies ist
zum einen dem Platzbedarf geschuldet, zum anderen sind hohere Geschwindigkeiten oh-
nehin nicht vonnéten. Der dort haltende Regionalverkehr benétigt aufgrund der Anfahr-
und Abbremsprozesse keine groBeren Geschwindigkeiten, der Fernverkehr muss durch die
gewahlte Infrastrukturauslegung keine Zweiggleise befahren. Lediglich der Gulterverkehr

muss im Bahnhofsbereich auf 60 km/h abbremsen, um auf die neuen Regionalverkehrs-

gleise der Bestandsstrecke zu wechseln (in Abbildung 3-30 als dinne Linien dargestellt).

Abbildung 3-30: Ausbau des Bahnhofes Peggau-Deutschfeistritz

Als letzte ZusatzmaBnahme muss die Unterfiihrung der StraBe Am Bodenfeld um etwa 4 m

erweitert werden.
3.4 Variante Tunnel Eggenberg

Die Variante ,Tunnel Eggenberg" setzt als Alternative zur Variante ,Tunnel Hausberg" auf
eine geradlinigere und damit um etwa 800 m kirzere Linienfihrung. Die kompromisslosere
Trassierung hat insgesamt aufwdndigere Bauwerke zur Folge, welche jedoch geringere Ab-
I6sen von Gebduden und weniger Verkehrsbeeintrachtigungen in der Bauphase nach sich
ziehen und damit sowohl in der technischen als auch der rechtlichen Machbarkeit als ein-

facher einzustufen sind.
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Die Varianten teilen sich von Graz kommend bis zum Tunnelportal Siid sowie ab dem Be-
reich des Autobahnknotens Peggau-Deutschfeistritz bis zum Bahnhof Peggau-Deutschfeist-
ritz dieselbe Linienfihrung. Es wird daher nur auf die von der Variante , Tunnel Hausberg"

abweichenden Abschnitte eingegangen.
3.4.1 Tunnel Eggenberg

Der Tunnel Eggenberg verlauft in seiner Lage zunachst analog dem Tunnel Hausberg, setzt
aber seine Linienfihrung anschlieBend geradlinig unter dem Eggenberg fort. Als Resultat
ist der Tunnel mit 5,3 km um 1,8 km langer als der Tunnel Hausberg, umgeht aber den
schwierigen Bereich der Anschlussstelle Gratkorn Nord. Die Langsneigung der Tunnelréh-

ren betragt 5,3%o0, mit einem kleinsten Radius von 1500 m kann der Tunnel theoretisch

auch mit Geschwindigkeiten gréBer 160 km/h befahren werden.

Abbildung 3-31: Verlauf des Tunnels Eggenberg

Auch dieser Tunnel durchstéBt Bereiche geringerer Uberdeckung, in schwierigen Bereichen
kann hier ebenfalls die Bodenstabilisierung mittels Rohrschirmen zum Einsatz kommen.
Ausnahme ist der Abschnitt zwischen km 8,3 - 8,9. In diesem Bereich kann aufgrund des
offenen Geléndes auch die offene Bauweise eingesetzt werden, wobei die Verkehrswege

dennoch zu untertunneln sind, um eine Abschottung der Anrainer zu verhindern.
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Abbildung 3-32: Bereich mit offener Bauweise

3.4.2 Tunnelportal Nord bis Ho6he der Ortschaft Friesach
Im Bereich des Nordportales muss der Neubaustrecke ein Privatgebaude weichen. Die
Trasse verlauft anschlieBend flir 200 m Uber offenes Gelande und kreuzt die A9 mit einem

etwa 200 m langen Brickenbauwerk. In diesem Abschnitt soll schlussendlich auch die A9

auf einem 400 m langen Abschnitt um bis zu 2 m nach unten verlegt werden.

54



Infrastrukturausbau Graz - Bruck an der Mur | www.ebw.tugraz.at |

Trassenstudie

Abbildung 3-33: Anpassung der A9 inklusive Brickenbauwerk

Auch nach der Anpassung der A9 befindet sich diese durchgehend in Dammlage. Um die
Verkehrsbehinderung wahrend der Bauphase zu minimieren soll die Adaptierung pro Rich-
tungsfahrbahn erfolgen, mit Baustellumleitung lber die jeweils gegenlberliegenden Fahr-
streifen. Durch Rammen einer Spundwand zwischen den Richtungsfahrbahnen werden Erd-
bewegungen des Oberbaus ausgeschlossen, sollte zwischen den Fahrbahnen zusatzlicher
Platz fir ein Briickenlager bendétigt werden, kann die Richtungsfahrbahn Graz mit einem
groBeren Radius ausgeflihrt werden. Ostseitig resultiert die veranderte Hohe der A9 ledig-

lich in einem Versatz der dort befindlichen Stitz- und Ladrmschutzwand.

Schlussendlich bindet die Variante ,Tunnel Eggenberg" bei km 4,0 in den ersten Trassen-

vorschlag ein und passt sich dessen Linienfiihrung in Lage und Héhe an.
3.5 Tunnel Gschwendtberg

Der etwa 3 km lange Tunnel Gschwendtberg verspricht durch eine Verdopplung der dort
vorherrschenden Geschwindigkeit sowie dem Durchstechen der der Topographie folgen-
den, maandrierenden Linienfiihrung ein auf der Kante sonst unvergleichliches Potential an
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Fahrzeiteinsparung. Vorangegangene Studien [5][7] versprechen bis zu 5 Minuten Fahr-

zeitersparnisse, wodurch der Tunnel auch in die Uberlegungen dieser Arbeit riickt.

Ein iterativer Prozess zwischen Trassierung und Fahrzeitmodellierungen ergab, dass die
alleinige Wirkung des Tunnels Gschwendtberg nur nicht ausreichende Fahrzeitverkirzun-
gen erlaubt. Dies ist vor allem auf die Geschwindigkeit von 80 km/h stdlich des Tunnels
bis zum Bahnhof Frohnleiten zurlickzufiihren, durch den sehr frith anzusetzenden Brems-
prozess wird die Geschwindigkeit im Tunnel erheblich herabgesetzt. Auch am nérdlichen
Tunnelportal muss bereits auf die am Bestand herrschende Geschwindigkeit von 120 km/h

herabgebremst worden sein.

Um die volle Wirkung des Tunnels Gschwendtberg zu entfalten, muss also der Bestand

sowohl nérdlich als auch sudlich der Portale beschleunigt werden.
3.5.1 Bahnhof Frohnleiten bis Tunnelportal Sid

Die Trassierung beginnt bzw. endet im Bahnhof Frohnleiten, von wo aus die Gleise flir etwa
200 m im Bestand geflihrt werden. AnschlieBend erfolgt ein Umbau des nérdlichen Bahn-
hofkopfes mit einem Radius von 700 m. Dies entspricht einer Ausbaugeschwindigkeit von
120 km/h, welche aufgrund der zulassigen Geschwindigkeiten im Bahnhof Frohnleiten ge-
wahlt wurde. Wie in Abbildung 3-34 zu erkennen ist, muss der Umtrassierung dabei ein
Wirtschaftsgebaude weichen. Der dadurch entstehende zusatzliche Platz soll flir die beno6-

tigte Anpassung der Schleppbahn Mayr-Melnhof genitzt werden.
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Abbildung 3-34: Umbau des Bahnhofkopfes Frohnleiten

Nach Ende des Radius wird bergseitig eine Stlitzmauer angeordnet, um die bestehenden
Wohnobjekte zu erhalten. Dies ist jedoch nur bedingt mdglich, aufgrund des Verbaus der
Zufahrtswege missen zwei Wohnobjekte und zwei Anbauten der Trasse weichen. Eine
Neuerrichtung der ZufahrtstraBe sowie eine Absturzsicherung auf dem Stiatzmauerkopf

sind allenfalls zu bedenken.

Da zwischen ErschlieBungsstraBe und Schienenoberkante in diesem Bereich etwa 10 m
Hohenunterschied besteht, kdnnten die Gleise alternativ auch auf einer Lange von 100 m
eingehaust werden. Eine zusatzliche Absenkung der Trasse ist aufgrund der damit

einhergehenden Erzeugung eines Tiefpunktes nicht zu empfehlen.
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Abbildung 3-35: Stitzmauer im Bereich des Bahnhofkopfes Frohnleiten

AnschlieBend folgt die Trasse grob der Bestandslage. Die parallele Linienfihrung 16st sich
nahe des Bestandsbogens auf, um den nétigen Achsabstand flir die Tunnellage zu gene-
rieren. Die Tunnelportale befinden sich bei km 6,4 der Neutrassierung und damit ca. 1,2

km noérdlich des Bahnhofes Frohnleiten.

Um den Bestand weiterhin fir den Gliterverkehr nlitzen zu kénnen, wird zusatzlich eine
Weiche mit 60 km/h Zweiggleisgeschwindigkeit vorgesehen, wobei es aufgrund des durch
den Neubau verkehrsberuhigten Abschnittes zwischen den Tunnelportalen genigt, lediglich

eine Weichenverbindung vorzusehen.
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Abbildung 3-36: Verzug der Gleise zur Erreichung der Tunnellage

3.5.2 Tunnel Gschwendtberg

Der Tunnel Gschwendtberg verlauft zunachst fiir ca. 1,2 km in gerader Linie, anschlieBend
schwenkt dieser mit einem groBzligigen Radius Richtung Osten ab und mindet westlich
der Ortschaft Rothelstein im Bestand. Die Tunnelréhren werden mit einer kontinuierlichen
Langsneigung von 4,5 bzw. 4,7 %o ausgefiihrt und besitzen zu jedem Zeitpunkt Uberde-
ckungen >10 m. Die Tunnellange betragt 3 km, es sind mit Ausnahmen allfalliger geologi-
scher Schwierigkeiten keine zusatzlichen Kosten bzw. Erschwernisse flir die technische
Machbarkeit zu erwarten. Mit einem Mindestradius von 1800 m ist der Tunnel auBerdem

flr eine weitere Erhéhung der Geschwindigkeit geeignet.
3.5.3 Tunnelportal Nord bis Uberfiihrung in Bestand

Nach dem Tunnel wird die Trasse rasch auf den bestehenden Gleiskdrper rickgefihrt, wel-
cher in diesem Abschnitt in gerader Linie verlauft. Im Bereich des Nordportals wird zur
Vermeidung groBer Bdschungsflachen eine etwa 70 m lange Stitzmauer entlang des Glei-

ses 2 vorgesehen.

Um auch hier den Bestand weiterhin fir die dort ansassigen Betriebe nutzen zu kénnen,
wird dieser mittels zwei Uberleitstellen mit vier Weichen a 60 km/h Zweiggleisgeschwin-
digkeit verbunden (siehe Abbildung 3-37).
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Abbildung 3-37: Nordportal des Tunnels Gschwendtberg

Die nachfolgenden 2,7 km der Neutrassierung stellen lediglich eine Linienverbesserung der
bestehenden Strecke dar. Nach Herstellung der Neulage kdnnen ab der Gerade nordlich
des Bahnhofes Frohnleiten bis zu dem die Trasse nach Norden Richtung Mixnitz ausrich-
tenden Bogen der Bestandstrasse 160 km/h gefahren werden. Somit kann auch der Tunnel

Gschwendtberg sein volles Potential ausschopfen.

3.6 Variantenentscheid

Eine UberschlagsmaBige Untersuchung des maoglichen Betriebskonzeptes ergab de facto
eine analoge Anordnung der Zugtrassen flr die Varianten ,Tunnel Hausberg" und ,Tunnel
Eggenberg®. Fur die genauen betrieblichen Untersuchungen wird aus folgenden Griinden

nur die letztere Variante herangezogen:

Einfachere technische Machbarkeit
Die nicht RVS-konforme Gestaltung der Anschlussstelle Gratkorn Nord
Geringere dauerhafte Eingriffe in das bestehende Wegenetz

Geringfiligig weniger Gebaudeabldsen

o e b e

etwas kilirzere Fahrzeit und damit mehr Mdéglichkeiten flir Betriebsstabilitat schaf-

fende Prozesse

Fir eine quantitative Bewertung der Fahrzeit, siehe Kapitel 4.4.1.
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4 Betrieb

Nachdem die Machbarkeit eines Infrastrukturausbaues untersucht und die ,Variante Tunnel
Eggenberg" in Vorschlag gebracht wurde, werden in diesem Kapitel die bei dieser Trassie-
rungsvariante moéglichen Betriebskonzepte analysiert sowie in einem Uberblick die wich-
tigsten EinflussgréBen auf den Betrieb erlautert. Die vorgestellten Ergebnisse — sowohl die
des Infrastrukturausbaues als auch des Betriebes - sind Endergebnis eines iterativen Pro-

zesses, da Betriebskonzept und Infrastruktur in enger Wechselwirkung zueinander stehen.
4.1 Modellierungsgrundlage

4.1.1 Verwendetes Programm

Zur Darstellung der unterschiedlichen Betriebskonzepte wird die Fahrplanbearbeitungssoft-
ware FBS verwendet. Die Software ermdglicht die Modellierung komplexer Infrastruktur-
netze. Dabei kdnnen sowohl infrastrukturseitige Eingaben wie Streckenldngen, Gleisanzahl,
Betriebsstellen, Signalstandorte und Tunnel berlcksichtigt werden. Fahrzeugseitig kdnnen
unter anderem Fahrzeitreserve, Bremshundertstel, Haltemuster und Zugzusammenset-

zung eingegeben werden.

GroBer Vorteil dieses Programmes ist dabei die detaillierte Berlicksichtigung von Strecken-
widerstanden und Fahrzeugkennwerten. Den Fahrzeugendaten sind nicht nur Lange, Leis-
tung und Achsanzahl hinterlegt, sondern auch konkrete Zugkraft-Geschwindigkeits-Dia-

gramme und Formeln fur den fahrzeugseitigen Fahrwiderstand (siehe Abbildung 4-1).

|
' Tfz. [DR].99.151

— Leistungshyperbel

— Zugkraftverlauf

— Fahrwiderstand

— Kraftschlussgrenze

— Hilfskurve Fahrwiderstand

kN

a0

40

30

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 kr/h

Abbildung 4-1: Beispiel eines hinterlegten Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagrammes [27]

4.1.2 Grundlagen der Fahrzeitberechnung

Fur die Berechnung der Fahrzeiten missen Geschwindigkeitsbander hinterlegt werden. Im

Falle des Szenario 0 - Zielnetz 2040 auf der Bestandsinfrastruktur wird dieses dem VzG
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der Strecke entnommen und ist in Abbildung 4-2 grafisch dargestellt.
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Abbildung 4-2: grafische Darstellung des VzG der Strecke

Das Programm beschleunigt die Zlige dabei so stark und frith wie mdglich und bremst so
spat wie maoglich ab. Zu eng aufeinanderfolgende Brems- und Beschleunigungsvorgange
werden aus Grinden des Energieverbrauches von der Mindestbeharrungszeit unterbunden.
Demnach miissen Zuge in der Lage sein, bei einem Beschleunigungsprozess zumindest
30 Sekunden ihre Endgeschwindigkeit halten zu kénnen, andernfalls wird vom Programm
eine geringere Maximalgeschwindigkeit gewahlt. In Abbildung 4-3 ist das Fahrschaubild
(Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm) eines S-Bahn Verstarkerzugs zu sehen. Deutlich zu er-
kennen ist die aufgrund der Mindestbeharrungszeit nicht ausgenitzte Héchstgeschwindig-
keit zwischen Minute 12,4 und 14,4.
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Abbildung 4-3: Beispiel einer Beharrungsfahrt

4.1.3 Zugsicherungssystem

Die Wahl des Zugsicherungssystems fallt auf das konventionelle Zugsicherungssystem mit
festen Raumabstanden (Blockabschnitten) und punktueller Zugbeeinflussung PZB, welches
bereits auf der Strecke verbaut ist. Der Infrastrukturbetreiber plant zwar einen Ausbau

aller hochrangigen Strecken mit ETCS Level 2 bis zum Jahr 2038 [28], dies ist jedoch zum
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einen sowieso mit ortsfesten Gleisfreimeldeanlagen verbunden, zum anderen ist nicht ge-
sichert, ob alle die Strecke nitzenden Fahrzeuge mit ETCS-tauglicher Ausriistung ausge-

stattet sind.

Dabei wird die Strecke gleisweise durch ortsfeste Signale in Blockabschnitte unterteilt.
Diese Abschnitte kénnen jeweils nur von einem Zug gleichzeitig befahren werden, nach-
kommende Zliige werden durch die punktuelle Zugbeeinflussung bis zum Freiwerden des
Blockabschnittes an einer Einfahrt (bzw. an einer Uberfahrung des Durchrutschweges) ge-

hindert. Die Blockbelegungszeit setzt sich dabei aus folgenden Teilzeiten zusammen:

1 FahrstraBenbilde und -auflésezeit: beinhaltet das Stellen und Ver- bzw. Entsperren
von Weichen und die technische Reaktionszeit des Signals

I Vorsignalsichtzeit: flr den Triebfahrzeugfiihrer benétigte Zeit zur Erkennung des
Vorsignalbegriffes

1 Anndherungsfahrzeit: Fahrzeit zwischen Vor- und Hauptsignal

I Fahrzeit im Blockabschnitt

1 Raumfahrzeit: Zeit, bis der Zug die nach dem Blockabschnitt befindliche Gleisfrei-

meldeanlage mit der letzten Achse Uberfahren hat

Dabei befindet sich die Gleisfreimeldeanlage am Ende des Durchrutschweges und Uberprift
die Vollstandigkeit des Zuges [8].

Eine Analyse der Bestandsbldcke zeigt dabei vor allem im Raum Bruck an der Mur - Peg-
gau-Deutschfeistritz lange Blockabschnitte. Da die Lange der Blockabschnitte sich durch
eine Erhéhung der Durchfahrtszeit auf die Kapazitat der Strecke auswirkt, werden in die-
sem Bereich und zwischen Judendorf-StraBengel und dem NVK Gosting neue Blocksignale

eingefuhrt.
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Tabelle 4-1: Ubersicht der Blockabschnitte laut VzG inklusive zusétzlicher Blocksignale

Basisfall 2040 Basisfall 2040

km Betriebsstelle Laiock Km Betriebsstelle Laiock
157,858 | Bruck a.d.Mur - 186,550 | Blocksignal 1,172
159,455 | Ausfahrsignal 1,597 187,930 | Blocksignal neu 1,380
160,770 | Blocksignal neu 1,315 189,310 | Einfahrsignal / Vorsignal 1,380
162,085 | Blocksignal 1,315 190,663 | Schutzsignal 1,353
163,328 | Blocksignal neu 1,243 190,814 | Peggau-Deutschfeistritz -
164,570 | Blocksignal 1,242 193,300 | Blocksignal 2,637
165,684 | Blocksignal neu 1,114 194,615 | Stiibing -
166,798 | Einfahrsignal / Vorsignal 1,114 195,360 | Deckungssignal 2,060
167,581 | Pernegg - 197,643 | Blocksignal 2,283
167,978 | Ausfahrsignal 1,180 199,873 | Einfahrsignal / Vorsignal 2,230
169,917 | Einfahrsignal / Vorsignal 1,939 200,710 | Gratwein-Gratkorn -
171,011 | Mixnitz-Barenschiitzklamm - 201,273 | Ausfahrsignal 1,400
171,058 | Ausfahrsignal 1,141 202,755 | Judendorf-Strallengel -
173,828 | Blocksignal 2,770| | 205,246 Blocksignal 3,973
176,254 | Deckungssignal 2,426 206,570 | Blocksignal neu 1,324
179,308 | Blocksignal 3,054 208,228 | Einfahrsignal / Vorsignal 1,658
182,192 | Einfahrsignal / Vorsignal 2,884 208,690 | Nahverkehrskn. Gosting -
183,022 | Frohnleiten - 209,800 | Zwischensignal / Vorsignal 1,572
183,120 | Zwischensignal / Vorsignal 0,928 210,510 | Zwischensignal / Vorsignal 0,710
184,206 | Ausfahrsignal 1,086 211,334 | Schutzsignal 0,824
185,378 | Blocksignal neu 1,172 211,355 | Graz Hbf -

4.1.4 Zuggattungen im Projektgebiet

In diesem Kapitel wird auf die Fahrzeugeigenschaften der verwendeten Zuggattungen ein-
gegangen. Zugarten bzw. Zusammensetzungen wurden anhand des Status Quo modelliert

[29]. Sofern nicht weiter spezifiziert wurden die Bremshundertstel mit 150% angegeben.

Die Zige werden in Einzeltraktion eingespeist. Dies ist den Limitierungen des Programms
geschuldet, bei Doppeltraktion ist jedoch aufgrund simultaner Brems- und Beschleuni-
gungsvorgange der einzelnen Garnituren ein vernachlassigbar geringer Effekt auf die Fahr-

zeit zu erwarten.

Railjet (R]) und Railjet Express (RIX):

Als Zuggattungen des hochrangigen Fernverkehres bedienen diese Zige die mit Fertigstel-
lung der Koralmbahn mdgliche Relation Wien - Graz - Klagenfurt - Villach. Der Railjet wird
mit dem Triebfahrzeug OBB 1016 bzw. 1116 modelliert und setzt sich neben diesem aus

funf Wagen der zweiten Klasse, einem Speisewagen sowie einem Steuerwagen zusammen.
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Die Bremshundertstel der Zlige wurden bei Betriebsbremsungen mit 159% angegeben und

entspringen veroffentlichten Datenblattern [30].

Da dies lediglich die Bremseigenschaften der E-Lok und nicht des gesamten Zuges darstel-
len, wurde die Bremskraft des Zuges mit Daten eines Unfallberichtes validiert. Demnach
wies die betroffene Railjet Garnitur 210 Bremshundertstel im Schnellbremsfall auf. Dies ist
verglichen mit dem OBB Datenblatt sogar ein um 6% héherer Wert als fiir das Triebfahr-
zeug allein [31]. Die angehdngten Wagen scheinen also eine beglinstigende Wirkung auf

das Bremsverhalten zu haben.

Interregio (IR):

Als in Osterreich neu einzufiihrende Zuggattung bedient der Interregio primar Fernver-
kehrsbeziehungen im alpinen Raum, lUbernimmt aber allfallig Aufgaben des Regionalver-
kehrs und bindet auch kleinere Zentren in den Fernverkehr ein. Somit kénnte auf lange
Sicht der Interregio gepaart mit einem verdichteten Regionalverkehrsangebot die Zuggat-

tung Regionalexpress (REX) ersetzen.

Da die Zuggattung bislang noch nicht in Osterreich verkehrt, gibt es keine vorhandenen
Fahrzeugdaten oder Zuglaufe. Gleichzeitig bietet dies die Chance der Bestellung neuer,
leistungsfahiger Fahrzeuge, welche mit hohen Beschleunigungswerten Fahrzeitgewinne ge-
nerieren. Als Bemessungsfahrzeug wurde daher ein Bombardier Talent 2 in finfteiliger
Ausflihrung gewahlt. Dieser Zug kommt in Deutschland zum Einsatz, ist 88 m lang und
besitzt eine Dauerleistung von 3020 kW [32]. Der Wahl dieses Bemessungsfahrzeuges
entstammt die gewahlte Bahnsteiglange des Nahverkehrsknoten Goésting mit 180 m (Dop-

peltraktion).

S-Bahn (S):

Die S-Bahn ist Haupttréager der Nah- und Regionalverkehrsaufgaben im Grazer Ballungs-
raum. Die Zlige halten an jedem Personenbahnhof und fokussieren sich somit primar auf

ErschlieBungsaufgaben anstelle schneller Zugverbindungen.

Die Zugverbindungen der sich im Projektgebiet befindlichen S-Bahn-Linie S1 wurde mit
dem OBB 4744 bzw. 4746 modelliert. Fiir Uberlegungen zur S11, welche zwischen Graz
und Ubelbach verkehrt, werden die dort eingesetzten Elektrotriebwégen 4062 der Steier-
markischen Landesbahnen verwendet. Hier ist insbesondere auf den Fahrzeugbedarf zu-

folge des Umlaufplanes zu achten, da nur drei dieser Fahrzeuge zur Verfigung stehen [33].
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Regionalexpress (REX):

Der REX stellt eine beschleunigte Verbindung im Regionalverkehr dar. Dies wird vor allem
durch den Verzicht von Halten erreicht, aber auch durch das Einsetzen starkerer Triebfahr-

zeuge.

Die wenigen Regionalexpressziige im Projektgebiet werden ebenfalls mit einem OBB 4744
bzw. 4746 angenommen. Sie werden flir das Szenario 0 mitberlicksichtigt, werden jedoch
in den weiteren Schritten aufgegeben. Wie erwahnt ergibt sich dieser Gedankengang aus
der Verdichtung des S-Bahn-Taktes zwischen Frohnleiten und Graz gemeinsam mit der
EinfUihrung der Interregio-Zugklasse. Wenn erwlinscht kdnnen diese REX-Trassen gegebe-

nenfalls erhalten werden, allerdings zulasten von Glterzugtrassen.

Gulterzuge (GZ2):

Schlussendlich stellen Glterziige mit einem Anteil an der Verkehrsleistung (in Nettoton-
nenkilometern) von Uber 30% eine nicht zu vernachldssigende Zugklasse dar [34]. Die
Anzahl der Glterzugtrassen ist eine essenzielle KenngréBe flr das entlang des baltisch-

adriatischen TEN-T-Korridor und der Pyhrnachse liegende Projektgebiet.

Die Giiterziige werden von einer OBB 1014 bzw. 1114 angetrieben und umfassen 20 Gii-
terwagen. Insgesamt sind diese Zige 460 m lang und besitzen ein Gewicht von rund 1600

t, dies ist innerhalb der Grenzen des ,Ganzzug Consumer Goods" der OBB Giiterziige [35].
4.2 Betriebsparameter

Bevor die verschiedenen Szenarien besprochen werden, wird in diesem Kapitel ein Uber-

blick Gber die wichtigsten Einflisse fir den Betrieb gegeben.
4.2.1 Betriebsstabilitat
Betriebsstabilitat beschreibt die Stérfestigkeit des Fahrplanes, dies bedeutet insbesondere:

Den Fahrplan im Uberwiegenden Fall ptnktlich abwickeln zu kénnen
Kleine bis mittelgroBe Fahrplanabweichungen kompensieren zu kénnen

Verspatungen nicht an nachkommende Zige weiterzugeben bzw.

T

Verspatungen zeitlich und raumlich begrenzen zu kénnen [8]

Aufgrund seines starken Fokus auf die Optimierung von Umsteigebeziehungen hat dabei

der integrale Taktfahrplan besonders hohe Anforderungen an die Stabilitat.

Es mussen also entweder infrastrukturelle oder planerische MaBnahmen gesetzt werden,

um einen moglichst stérungsfreien Betriebsablauf sicherzustellen. Da zur Bewertung der
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Stabilitat entweder empirische Werte herangezogen oder Simulationen durchgefiihrt wer-
den miussen, kénnen im Rahmen dieser Arbeit nur bedingt Aussagen zur tatsachlichen

Betriebsstabilitat getroffen werden.
4.2.2 Kapazitat

Die Kapazitat einer Strecke bestimmt die Anzahl der méglichen Zugfahrten pro Gleis. Sie
wird maBgeblich durch die Summe der Blockbelegungszeiten einer Zugfahrt - der soge-
nannten Sperrzeitentreppe - bestimmt und durch das Aneinanderreihen dieser Sperrzei-
tentreppen ermittelt. Dabei missen im Sinne der Betriebsstabilitat auch Zeitzuschlage be-

ricksichtigt werden, siehe Kapitel 4.2.3.

MaBnahmen zur Kapazitatserh6hung kdnnen prinzipiell in infrastrukturelle und betriebliche

MaBnahmen eingeteilt werden, diese kdnnen zum Beispiel sein:

Erhéhung oder Homogenisierung der Geschwindigkeiten
Verkirzung der Signalabstande (Blockverdichtung)

Blindelung gleichartiger Zugfahrten

e

Bau zusatzlicher Gleise

Besonders kapazitdtsintensiv sind dabei aufeinanderfolgende Zugfahrten mit groBer Ge-
schwindigkeitsdifferenz (Geschwindigkeitsschere). Wie in Abbildung 4-4 ersichtlich bilden
sich groBe Zeitrdume, welche nicht bzw. nur mit Uberholvorgéngen fiir weitere Zugfahrten

nutzbar sind.
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Abbildung 4-4: Sperrzeitentreppen des Szenario 0 in der Hauptverkehrszeit
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4.2.3 Zeitzuschlage

Zeitzuschlage erlauben die Berlicksichtigung nicht absehbarer, stochastischer Storein-
flisse. Sie stellen das wichtigste Mittel zur Herstellung von Betriebsstabilitdt dar, reduzie-

ren jedoch gleichzeitig die Kapazitat der Strecke.

Fahrzeitreserve:

Die Fahrzeitreserve ist ein prozentueller Zuschlag auf die technische Nettofahrzeit des Zu-
ges. Sie auBert sich bei der Trassenkonstruktion in langsameren Fahrplangeschwindigkei-
ten und damit einem vermehrten Kapazitatsbedarf, schafft aber gleichzeitig Raum fir Ein-
flusse menschlicher Natur!®, Witterungsverhaltnisse sowie Schwankungen der Fahrzeug-

leistung.

Da rein physikalisch nur die Differenz zwischen der technischen Nettofahrzeit und der Brut-
tofahrzeit abgebaut werden kann, stellt die Fahrzeitreserve einen der wichtigsten Zu-
schlage flr die zeitliche und rdaumliche Begrenzung von Verspatungen dar. Sie wird daher
fur alle Personenverkehrsziige mit einem Minimum von 10% angegeben und bei entspre-

chenden Vorteilen erhéht.

Haltezeitreserve:

Die Haltezeitreserve erfolgt als prozentueller bzw. absoluter Zuschlag auf die Aufenthalts-
dauern in Bahnhofen und Haltestellen. Diese Reserven sollen punktliche Abfahrten sicher-

stellen bzw. zum Abbau kleinerer Fahrplanabweichungen verwendet werden.

In der Modellierung wurden keine Haltezeitzuschlage bericksichtigt. Stattdessen soll die
groBzlgig gewahlte Fahrzeitreserve die zeitlichen Schwankungen in den Betriebsstellen mit

aufnehmen.

Zugfolgepufferzeiten:

Im Gegensatz zur Fahrzeitreserve, welche auf die Fahrzeiten beaufschlagt wird, sind Puf-
ferzeiten zwischen den Zugfahrten angeordnete Zeitreserven. Sie stellen den nicht beleg-

ten Zeitabschnitt zwischen zwei Sperrzeiten dar.

Da sich diese Sperrzeiten aufgrund des Zugsicherungssystems nicht Uberlappen kénnen,

wirde ein vom Fahrplan abweichender Zug seine Verspatung direkt an den nachfolgenden

10 Einfluss des Triebfahrzeugdfiihrers auf Beschleunigungs- und Bremsprozesse, Zu- und Abgangszeiten der Fahrgéste

68



Infrastrukturausbau Graz - Bruck an der Mur | www.ebw.tugraz.at |

Betrieb

Zug weitergeben, sofern die Zugfahrten in zeitlich dichter Abfolge geschehen. Die Integra-
tion von Pufferzeiten in den Fahrplan verhindert bzw. vermindert diesen Effekt und ist

damit von hoher Bedeutung filr die Betriebsstabilitat.

Auch das Anordnen von Pufferzeiten vermindert die Kapazitat der Strecke, aufgrund ihrer
Natur kénnen sie jedoch nicht fir den Abbau, sondern nur fiir die Vermeidung von Ver-
spatungen genttzt werden. Im Projektgebiet wird versucht, auf der freien Strecke Puffer-
zeiten >1 min einzuhalten. In den Bereichen der Endbahnhéfe missen die Pufferzeiten
stellenweise reduziert werden, um schlanke Taktknoten sowie geringe Zugfolgezeiten rea-

lisieren zu kénnen.

Gesamtzeitzuschlag:

Da keine Haltezeitreserven in Hohe der Fahrzeitreserven bertcksichtigt wurden, entspricht

der Gesamtzeitzuschlag nicht der Fahrzeitreserve. In der nachstehenden

Tabelle 4-2 werden die Zeitzuschlage der einzelnen Zuggattungen mit der folgenden For-

mel ermittelt:

_ Z(FZtnet * (1 + ert)) + ZHltZt 1
Tges = Y Fzty. + X Hltzt

Tabelle 4-2: Zeitzuschlage der unterschiedlichen Zuggattungen

Haltezeit [min]

Zuggattung Fahrzeitne: [min] ezt

Railjet 30,9 10% 0 10,0%
Railjet Express 30,9 10% 0 10,0%
Interregio 31,1 10% 1 9,7%
S-Bahn 36,0 10% 4 9,0%
S-Bahn Verstérker 19,2 10% 2,5 8,8%
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In einer Ausgabe des neuen verkehrswissenschaftlichen Journals [36] wurde der Einfluss
von Zeitzuschlagen und Pufferzeiten auf die Betriebsstabilitat untersucht. Demnach kann
auf der dort simulierten Strecke bei einem Zeitzuschlag von 10% bereits die Halfte der
Urverspatung abgebaut werden. Ebenso erkennbar ist, dass die Pufferzeiten keinen Ein-
fluss auf den Verspatungskoeffizienten - also das Verhaltnis Ausgangs- zu Eingangsver-
spatung - haben. Dabei zu ignorieren sind die Pufferzeiten im negativen Bereich, welche

de facto nicht existieren.
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Abbildung 4-5: Zusammenwirken von Pufferzeiten und Zeitzuschlagen [36]

4.2.4 Betriebszeiten

Grundsatzlich wird der Personenverkehr im Zeitfenster zwischen 5 - 24 Uhr abgewickelt.
Da die Verkehrsnachfrage jedoch von soziodemographischen Faktoren abhdngt (Beschaf-
tigung, Alter, Einkommen, etc.), teilt sich diese nicht gleichmaBig auf den Tag auf. Statt-
dessen bilden ahnliche, sich kumulierende Verhaltensmuster Zeiten starkerer sowie schwa-
cherer Nachfrage. Um die Anlagen der Eisenbahn - allen voran die Fahrzeuge - effektiv
einsetzen zu kénnen, missen die Tage also auf Haupt- bzw. Spitzenverkehrszeiten, Ne-
benverkehrszeiten und Randverkehrszeiten aufgeteilt werden. Die Einteilung dieser Zeiten
orientiert sich an der regionalen Ganglinie der SBB im Agglomerationsverkehr, siehe Ab-
bildung 4-6 [37].
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Abbildung 4-6: richtungsfeine Tagesganglinie im Agglomerationsverkehr

Basierend auf der Ganglinie werden folgende Verkehrszeiten flir das Projektgebiet defi-
niert:

1 Hauptverkehrszeit: 06:00 - 09:00, 12:00 - 19:00

1 Nebenverkehrszeit: 09:00 - 12:00, 19:00 - 22:00

1 Randverkehrszeit: 05:00 - 06:00, 22:00 - 24:00

Die Verstarkerziige der S-Bahn kommen dabei in der Hauptverkehrszeit zum Einsatz und
entfallen der Wirtschaftlichkeit halber in der Neben- und Randverkehrszeit. Glterverkehre
kdnnen auch in den Nachtzeiten zwischen 24 - 5 Uhr verkehren. Nachtzlige bleiben in den
Betriebskonzepten aufgrund insignifikanter Effekte unbertcksichtigt, die Fertigstellung der
Koralmbahn wird aber héchstwahrscheinlich eine Verlagerung der Nachtzuglinien Wien -

Milano/Livorno/Roma mit sich ziehen [38].

4.2.5 Belegungsgrad und Komfortkriterien

Wie in Kapitel 4.2.4 erlautert, teilen sich Fahrgaststrome nicht gleichmaBig tber den Tag
auf, sondern haufen sich in den Morgen- und Abendspitzen. Um eine effiziente Nutzung
des Fuhrparkes zu gewahrleisten, muss die Anzahl der Zige pro Stunde also auf das je-
weilige zu erwartende Fahrgastaufkommen abgestimmt werden. Dabei sind nicht nur die
Kapazitaten der Fahrzeuge, sondern auch Komfortkriterien zu beachten, da der Fahrkom-
fort neben der Fahrzeit ebenfalls ein wichtiges Kriterium flr ein attraktives Verkehrsange-
bot darstellt.

Fur die Beweisfihrung des Komfortkriteriums wird der S-Bahn-Verkehr zwischen Graz und

Bruck an der Mur untersucht. Als EingangsgrdBe fur die Verkehrsnachfrage dient eine Mo-
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dellrechnung des Instituts fir StraBen- und Verkehrswesen der TU Graz, welche im Rah-
men der Metrostudie fir Graz erfolgte. Zufolge dieser ist im untersuchten Korridor fiir den
Zielhorizont 2030 ein Verkehrsaufkommen von 75.400 Personenfahrten pro Tag zu erwar-
ten, wobei 16,7% dieser Fahrten mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln erfolgen. Der Viertel-
Stunden-Takt der S-Bahn ist dabei schon im Verkehrsmodell beriicksichtigt [39][40].

Um die Nachfrage flir 2040 grob abzuschatzen, wird das Verkehrsaufkommen zufolge der
Studie mit dem Bevoélkerungswachstum des untersuchten Korridors der Jahre 2002 - 2021
extrapoliert. Hergenommen wurden hierzu die steirischen Bezirke Bruck-Murzzuschlag und
Graz-Umgebung, das Verkehrsaufkommen belauft sich somit auf 78.100 Personenfahrten

pro Tag [41]. Der OV-Anteil wird weiterhin konstant mit 16,7% angenommen.

In weiterer Folge wurde die Hauptverkehrszeit weiter in eine Spitzenstunde sowie die rest-
liche Hauptverkehrszeit unterteilt. AnschlieBend wurden die Verkehrszeiten mit einem
Stundenfaktor zufolge Abbildung 4-6 versehen, welcher den Anteil des Gesamtverkehrs-
aufkommens pro Tag widerspiegelt. Eine Multiplikation des Stundenfaktors mit dem halben
Verkehrsaufkommmen resultiert in der Fahrgastanzahl pro Stunde und Richtung. Diese wird
flir den Belegungsgrad anschlieBend durch die aufsummierte Sitzplatzanzahl der Fahrzeuge

einer Stunde dividiert und mit den Komfortkriterien!! verglichen [37].

Tabelle 4-3: Untersuchung der Belegungsgrade

Verkehrszeit Stundenfaktor Anzahl S-Bahn Doppeltraktion Kapazitit Nachfrage Belegungsgrad Komfortkriterium
Spitzenstunde 22% 4 nein 976 1435 147% 115%
Hauptverkehrszeit 17% 4 nein 976 1109 114% 90%
Nebenverkehrszeit 5% 2 nein 488 327 67% 66%
Randverkehrszeit 1% 2 nein 488 66 14% 33%

Wie in Tabelle 4-3 ersichtlich, ist das Komfortkriterium nur in der Randverkehrszeit erfullt.
Die S-Bahn Trassen sind in diesem Szenario jedoch nur in Einzeltraktion ausgefiuhrt. Bei
einer EinfiUhrung der Doppeltraktion des S-Bahn Grundtaktes zwischen Graz und Bruck an

der Mur ergeben sich die Belegungsgrade zufolge Tabelle 4-4.

Tabelle 4-4: Belegungsgrade unter Bericksichtigung von Doppeltraktion

Verkehrszeit Stundenfaktor Anzahl S-Bahn Doppeltraktion Kapazitit Nachfrage Belegungsgrad Komfortkriterium

Spitzenstunde 22% 4 Grundtakt 1464 1435 98% 115%
Hauptverkehrszeit 17% 4 Grundtakt 1464 1109 76% 90%
Nebenverkehrszeit 5% 2 nein 488 327 67% 66%
Randverkehrszeit 1% 2 nein 488 66 14% 33%

Mittels Doppeltraktion kénnen die Komfortkriterien in der Hauptverkehrszeit eingehalten
werden. Das Kriterium in der Nebenverkehrszeit kann ebenso als erfiillt angesehen werden,

da dieses ohnehin strenger gewdahlt wurde als in der Literatur angegeben und sich eher an

11 Ausgedriickt als Prozentsatz der belegten Sitzplétze; Werte >95% beschreiben die Nutzung von Stehplatzen in Héhe des Uberschusses
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Werten flr innerstadtische Verkehrsmittel orientiert [37]. In den Randzeiten ware eine
stindliche Zugverbindung allenfalls ausreichend, um das Fahrgastaufkommen zu bewalti-
gen, allerdings kann eine Verringerung der Taktdichte negative Effekte auf die Nachfrage

zur Folge haben.

AbschlieBend stellt sich die Frage, wie viele Fahrgéste auf den OV umsteigen kénnen, ohne
weitere Verdichtungen des S-Bahn-Angebotes zu bendtigen. Durch Rickrechnung ergibt
sich ein méglicher OV-Anteil von 26,1% entlang des untersuchten Korridors, die Fahrzeuge

kdnnten also einen weiteren Fahrgastzuwachs von rund 56% aufnehmen.

Tabelle 4-5: maximaler Belegungsgrad ohne Verdichtung des S-Bahn Angebotes

Verkehrszeit Stundenfaktor Anzahl S-Bahn Doppeltraktion Kapazitit Nachfrage Belegungsgrad Komfortkriterium
Spitzenstunde 22% 4 ja 1952 2243 115% 115%
Hauptverkehrszeit 17% 4 ja 1952 1733 89% 90%
Nebenverkehrszeit 5% 2 ja 976 510 52% 66%
Randverkehrszeit 1% 2 nein 4388 102 21% 33%

4.2.6 Betriebsprozesse

In diesem Kapitel wird auf weitere, flir die Abwicklung des Betriebes essenzielle Prozesse

eingegangen.

Aufenthaltszeiten:

Aufenthaltszeiten ergeben sich aus der Aufnahme von Fahrgasten sowie der Sicherstellung
plinktlicher Abfahrten. Je nach Rangklasse der entsprechenden Betriebsstelle sind dabei
laut den Schienennetz-Nutzungsbedingungen der OBB verschiedene Mindestaufenthalts-
zeiten anzusetzen. Diese reichen im Projektgebiet von 0,5 min in Unterwegsbahnhéfen und

Haltestellen bis zu 2 min in GroB- und Knotenbahnhotfen [42].
Wendezeiten:

Mindestwendezeiten bestimmen die Umlaufdauer eines Zuglaufes maBgeblich mit. Trieb-
fahrzeugfiihrer muissen bei Erreichen der Endstation ihren Arbeitsplatz réumen, an das

gegenliberliegende Zugende gehen und dort wiederum ihren Arbeitsplatz einrichten.

Aufgrund dieses Sachverhaltes ist die Zuglédnge ein entscheidender Faktor in der Bestim-
mung der Mindestwendezeiten. Die auf der Kante Graz-Bruck wendenden Zige besitzen
Léangen zwischen 39 - 88 m, dies entspricht Manipulationszeiten von 5 - 6 min. Die kurzen
Fahrzeuge der Ubelbacherbahn wiirden laut SNNB zwar ebenso in diese Kategorie fallen,

wickeln diesen Betriebsprozess aber derzeit bereits innerhalb von 4 min ab [43].
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Fliegende Kreuzungen:

Fliegende Kreuzungen beschreiben das aneinander Vorbeifahren zweier Zlige auf einem
zweigleisigen Abschnitt einer sonst eingleisigen Strecke!?. Der Infrastrukturbedarf daflr
setzt sich vereinfacht aus dem Abstand Vorsignal zu Hauptsignal (ca. 1000 m) sowie einer
Kreuzungspufferzeit zusammen. Diese Pufferzeit wird in der Regel zwischen 1 - 3 min

gewahlt.

Die Trassenstudie erfolgte fir einen zweigleisigen Ausbau, womit keine fliegenden Kreu-
zungen, sondern nur Zugbegegnungen existieren. Ein stellenweiser, eingleisiger Ausbau
wirde zum einen Zeitverluste aufgrund der herabgesetzten Geschwindigkeit in den Wei-
chenbereichen bedeuten, zum anderen wird der Infrastrukturbedarf flir solche Kreuzungen
haufig unterschatzt. Mit der oben genannten, vereinfachten Berechnungsformel ergibt sich
flir eine Geschwindigkeit von 160 km/h eine fiir die Kreuzung bendétigte Gleislange von
3,67 - 9,00 km [8].

Zugmanipulation:

Unter diesem Begriff wird eine Vielzahl an Prozessen zur Behandlung von Zuggarnituren
zusammengefasst. Neben den standardmaBig anfallenden Zeiten wie der Abldse des Trieb-
fahrzeugfihrers sind im Projektgebiet vor allem die Zeiten zur Triebwagenbeigabe bzw. -

trennung von Interesse (respektive 4 min bzw. 3 min) [42].

Diese Uberlegungen entstammen der S-Bahn-Linie 11, welche zwischen Graz und Ubelbach
verkehrt. Zige des Regionalverkehrs kdnnen vom Bahnhof Graz in Doppeltraktion nach
Peggau-Deutschfeistritz verkehren, wo diese anschlieBend gefliigelt (getrennt) werden und

die einzelnen Garnituren fortan unterschiedliche Zuglaufe besitzen.

Da nicht jede S-Bahn-Garnitur in Peggau-Deutschfeistritz geteilt wird, ergeben sich inho-
mogene Reisezeiten innerhalb der Zugklasse. Dieser Sachverhalt kann entweder durch eine
Verschiebung der Abfahrtszeit um den Betrag der zusatzlichen Zugmanipulationszeit kom-
pensiert werden oder aber durch ein Verlangern der Reisezeit aller S-Bahn-Garnituren zur
Erhaltung eines leicht verstéandlichen Fahrplanes. Letztendlich wurde sich aufgrund dieser
Nachteile und aufgrund des allfalligen Bedarfes an Doppeltraktion flr den Grundtakt (siehe
Kapitel 4.2.5) dafur entschieden, die S-Bahn-Linie 11 als separate Zugtrasse zu planen,
welche zwischen den Trassen der Verstarkerziige Platz finden kann. Dabei kann die S11
entweder als Expresszug mit wenigen Halten oder als herkémmliche S-Bahn-Verbindung

geplant werden (siehe dazu Kapitel 4.6).

12 Auf zweigleisigen Strecken spricht man von Begegnungen
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Ausrollprozesse:

Wie in Kapitel 4.1.2 erwahnt, berechnet FBS die Fahrzeit mit der straffesten mdglichen
Fahrweise. Dies resultiert unweigerlich in einem Maximum fir den Energiebedarf, welchen

es aus kosten- sowie umwelttechnischen Griinden zu reduzieren gilt.

Einen Faktor zur Reduzierung des Energiebedarfes stellt dabei die Fahrzeitreserve dar,
welche sich effektiv in einer reduzierten Geschwindigkeit auBert. Zum anderen kénnen bei
genigend Reserve zwischen zu erreichender Kantenzeit und Bruttofahrzeit auch Ausroll-
prozesse in den Betrieb eingeplant werden. Bei diesen reduzieren Zuggarnituren ihre Ge-
schwindigkeit nicht durch aktives Bremsen, sondern durch Ausnitzen der Widerstdnde von

Fahrweg und Fahrzeug.

Das Ausrollen der Fahrzeuge hat dabei massives Potential zur Energieeinsparung, jedoch
auch zur Erhéhung der Bruttofahrzeit. Bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h fiihrt ein
so frih wie moglich beginnender Ausrollprozess zu einer Fahrzeiterhéhung von ca. 1 min,

dem steht eine Reduktion des Energieverbrauches von etwa 100 kWh gegentiber?!3 [44].

13 Gemessen an einer Railjet-Garnitur zwischen Wien Meidling und Wiener Neustadt
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4.3 Szenario 0: Zielnetz 2040 auf der Bestandsinfrastruktur

Interregio
Railjet / Intercity
Railjet Express
$-Bahn

$-Bahn Verstarker
REX

Graz Hauptbahnhof Bruck a.d.Mur

Abbildung 4-7: Bahnhofsuhren Szenario 0

Das Szenario 0 stellt den Basisfall flir das Jahr 2040 dar, in welchem abgesehen von einer
Blockverdichtung zufolge Kapitel 4.1.3 keine Ausbauten auf der Bestandsinfrastruktur er-

folgen.

Aufgrund der nicht realisierten Kantenzeit missen die Railjets bzw. Intercitys in Graz zur
Minute .00 gleichzeitig Ankommen bzw. Abfahren, in Bruck an der Mur kdnnen die Zlge
nicht gemeinsam im Bahnhof verweilen und begegnen sich erst auf der untersuchten
Kante. Die Lage des Railjet Expresses bedingt einen unregelmaBigen Takt der S-Bahn,
welcher sich zweistlindlich an die Lage der Fernverkehrstrasse anpasst, um mit dieser keine
Konflikte zu generieren (Graz gerade Stunde: .27/.28; ungerade Stunde: .32/.33). Die
Verstarkerziige ordnen sich mittig zwischen den Grundtakt der S-Bahn ein und Gberlagern
sich mit diesen zu einem wahren Viertel-Stunden-Takt in der ungeraden Stunde, bzw. zu

einem ,unsauberen® in der geraden Stunde.

Die Interregio-Verbindungen beginnen ihren Zuglauf in Graz zur Minute .15 und verkehren
sich in einem Zwei-Stunden-Takt abwechselnd Richtung Selzthal bzw. Unzmarkt. Im Un-
tersuchungsgebiet besitzen diese Fernverkehrsziige auBerdem einen Halt in Frohnleiten.
Die Verbindungen der Regionalexpress-Zige verkehren als Verstarkerziige zum einen in

der Morgenspitze, zum anderen in der Nachmittagsspitze zwischen 15 - 19 Uhr.

In diesem Szenario werden keine zusatzlichen Direktziige der Ubelbacherbahn mitberiick-
sichtigt. Das mit den Regionalexpress-Zligen sehr dichte Verkehrsangebot in der Morgen-
und Abendspitze bietet ausreichend Umsteigemdglichkeiten, zusatzliche Direktverbindun-
gen und versperren gleichzeitig ohnehin sparlich vorhandene Kapazitat.
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Abbildung 4-8: Haupt- und Nebenverkehrszeit Szenario 0
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Wie in Abbildung 4-8 zu erkennen ist, verbrauchen die Geschwindigkeitsscheren zwischen
Regional- und Fernverkehrsziigen wertvolle Kapazitat fir Gulterzugtrassen. Gleichzeitig
wirken sich die eng beieinander liegenden Ankunftszeiten in Graz negativ auf die Betriebs-
stabilitat aus, da die dort nur sehr geringen Pufferzeiten so gut wie keinen abschwdachenden
Effekt auf Verspatungen haben. Gerade in das System von auBen eingebrachte Ein-
gangsverspatungen haben das Potential, mehrere Zlige des Regional- und Fernverkehrs zu

beeinflussen.

Trotz aller beschriebenen negativen Effekte fur Kapazitdt und Betriebsstabilitat aufgrund
der dichten Belegung der Trasse ist dieses Verkehrskonzept betrieblich machbar, jedoch

dezidiert nicht anzustreben.
4.3.1 Fahrzeitberechnung und Energieverbrauch

In Tabelle 4-6 sind die Nettofahrzeiten und der Energieverbrauch der maBgeblichen Zug-
klassen angefiihrt. Da das Gelande entlang der Strecke Richtung Bruck an der Mur stetig
ansteigt, ist diese Richtung sowohl flir Fahrzeit als auch flir den Energieverbrauch maBge-
bend.

Tabelle 4-6: Fahrzeiten und Energieverbrauch der maBgeblichen Zugklassen, Szenario 0

Bestand S-Bahn S-Bahn Verstarker Interregio Railjet
Richtung Netto-Fzt. [min] 35,9 19,1 31,0 30,7
Graz  Energiebedarf [kWh] 281 178 197 457
Richtung Netto-Fzt. [min] 36,0 19,2 31,1 30,9
Bruck / Mur Energiebedarf [kWh] 367 218 311 744

Mit einer Nettofahrzeit von 30,9 min ist der Railjet Richtung Bruck an der Mur um ca.
5,4 min zu langsam, um eine Kantenzeit von 28 min (Nettofahrzeit 25,5 min bei 10%
Fahrzeitreserve) zu realisieren. Dies ist somit die zu erreichende Fahrzeiteinsparung zur
Realisierung beider Taktknoten entlang des Projektgebietes. Zusatzlich ist in den sich trotz
der unausgeglichenen Langsneigungswiderstande wenig unterscheidenden Fahrzeiten zu
erkennen, dass die gewahlten Fahrzeuge Uber genligend Leistungsfahigkeitsreserven zur

Uberwindung der Widerstande verfiigen.
4.3.2 Umlaufe des Regionalverkehrs

Da die S-Bahn-Trassen einen im Projektgebiet abgeschlossenen Zuglauf besitzen, kdnnen
fUr diese belastbare Umlaufplane - also die aufsummierten Zuglaufe der eingesetzten Fahr-
zeuge - mit FBS dargestellt werden. Die Umlaufe wurden sowohl fir den S-Bahn-Grund-
takt, die S-Bahn Verstarkerziige als auch eine Kombination der beiden Verkehre bestimmt.
Aus der Vereinigung der Umlaufe ergeben sich nur geringfligige Synergieeffekte, da die

Aufenthaltszeiten in den Endbahnhéfen groBtenteils mit der bendtigten Wendezeit von
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5 min zusammenfallen. Lediglich der sich zufolge des RJX zweistlindlich wechselnde S-
Bahn-Takt bedingt ein zusatzliches Fahrzeug, womit insgesamt sieben Fahrzeuge fir die

Abwicklung des Regionalverkehrs benétigt werden. Es sind keine Leerfahrten vonnoten.

FBS-FuL | lizenziert fir TU Graz Umlaufplan Stand: 06.09.2021 | Fahrzeugbedarf: 7 Tfz.
TU Graz Laufleistung aller Fzg. pro Woche: 36 545,5 km
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Abbildung 4-9: Umlaufplan des Regionalverkehres Szenario 0

4.3.3 Guterverkehr

Letztendlich soll auch das Potential an Glterverkehrstrassen analysiert werden, um die
Leistungsfahigkeit der Strecke zu bewerten. Die Zugzusammensetzung erfolgt dabei laut
Kapitel 4.1.4.

Alle Guterzugstrassen werden mit einer konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h model-
liert. Da sich dieser Wert im unteren Bereich fiir Giterziige befindet (typischerweise 80 -
120 km/h), wird nur die im Programm hinterlegte Mindestfahrzeitreserve von 2% verwen-
det.

Glterziige haben im Regelfall wesentlich geringere Anforderungen an die Plnktlichkeit,
daher sollen die erarbeiteten Zahlen als flir Gliterziige mdégliche Systemtrassen verstanden
werden. Aus selbiger Uberlegung wird fiir die Giterziige eine erhdéhte Mindestzugfolgezeit
von 5 min angesetzt, in der Nachtzeit (0:00 - 5:00) wird die Zugfolgezeit aus l[armtechni-
schen Griinden auf 7,5 min erhéht. Zur Vermeidung von Uberholprozessen, in denen die
schweren Glterziige unter enormen Energieaufwand abgebremst und wieder beschleunigt
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werden mussen, wird ein Qualitatskriterium eingeflihrt. Zufolge dieses Kriteriums muissen

die Guterzliige die Kante in unter einer Stunde bewaltigen kénnen.
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Abbildung 4-10: Beispiel fur die Betrachtung der Gluterzugtrassen

Die Anzahl der Glterzugstrassen wurde richtungsfein fur alle Verkehrszeiten durchgefiihrt.
Aufgrund des Zwei-Stunden-Taktes des RIJX wurde dabei jeweils ein Zwei-Stunden-Fenster
betrachtet und der Mittelwert erhoben, flir die Randzeit wurde das gesamte Drei-Stunden-

Fenster betrachtet.

FlUr das Szenario 0 ergibt sich die laut Tabelle 4-7 aufgelistete Anzahl an Glterzugtrassen
pro Stunde. Insgesamt kénnen mit den genannten Annahmen etwa 250 Gliterzlige pro Tag

verkehren, wobei sich diese gleichm&Big auf die Tages- bzw. Nachtzeit aufteilent4.

Tabelle 4-7: Glterzugtrassen zufolge Szenario 0

Planfall Richtung Tag / Nacht
Rtg. Graz 3,5 45 7 8 123 50/ 50

Rtg. Bruck 3,5 4,5 8 8 126 49/51

Bestand

14 Bei dem Verhéltnis Tag / Nacht wird die Randverkehrszeit dem Faktor ,Nacht" zugeordnet
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4.4 Szenario 1: Zielnetz 2040 inklusive Neubaustrecke

Interregio
Railjet / Intercity
Railjet Express
S-Bahn
5-Bahn Verstérker
REX

Graz Hauptbahnhof

Bruck a.d.Mur

Abbildung 4-11: Bahnhofsuhren Szenario 1

Mithilfe der Neubaustrecke kann Graz Hauptbahnhof als sauberer Taktknoten zur vollen
Stunde realisiert werden. Die Kantenzeit von 28 min kann durch diese Neubaustrecke noch
nicht realisiert werden, womit sich die Zige des Railjet bzw. IC unmittelbar stdlich von

Bruck an der Mur begegnen und nicht gemeinsam im Knoten verweilen.

Die Trasse des Railjet Express wurde in diesem Szenario verschoben, um Platz fir einen
sauberen Halb-Stunden-Takt bzw. Viertel-Stunden-Takt der S-Bahn zu generieren. Der RJX
fahrt gegeniber dem Szenario 0 6 min spater in Bruck an der Mur ab und kommt 3 min
spater in Graz an. In Gegenrichtung féahrt der Zug 3 min friher von Graz ab und kommt
5 min friher in Bruck an der Mur an. Ob die Verschiebung des RJX zuldssig ist, muss auf
dem makroskopischen Level untersucht werden. Die Fahrzeiten des Railjet zwischen
Graz Hbf und Klagenfurt Hbf werden vom Infrastrukturbetreiber mit 45 min angegeben,
die derzeitige Fahrzeit zwischen Klagenfurt Hbf und Villach Hbf betragt 24 min [45][46].

Mit jeweils zwei Minuten Knotenaufenthaltszeit ergeben sich die Zeiten zufolge Tabelle 4-8.

Tabelle 4-8: Uberpriifung der Lage des RIX

Planfall Graz Hbfan Graz Hbf ab Klagenfurt Hbf an Klagenfurt Hbf ab Villach Hbf an
Szenario 0 .18 .20 .05 .07 31
Szenario 1 21 .23 .08 .10 .34

benotigt .29

Demnach mussen sowohl im Szenario 0 als auch im Szenario 1 zusatzliche Fahrzeitgewinne
im Streckennetz generiert werden, um den RJX in Villach wieder in den Integralen Takt-

fahrplan zu integrieren. Es ist zu erwahnen, dass im Zielnetz 2025+ eine Kantenzeit von
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20 min zwischen Klagenfurt und Villach angegeben wird. Mit der daraus resultierenden

Bruttofahrzeit von 18 min wére die Lage des RIX fiir beide Szenarien gesichert!®.

Die Interregio Verbindungen besitzen dieselbe Lage wie im Szenario 0. Um diese zu halten
und um keine Konflikte mit den S-Bahn-Ziigen herzustellen, werden flr den Interregio zwei
zusatzliche Halte in Peggau-Deutschfeistritz sowie am Nahverkehrsknoten Gosting mit ein-
geplant. Gerade der Halt am NVK kann flr den Uberregionalen Schiilerverkehr eine massive
Verbesserung des Verkehrsangebotes darstellen, aber auch der gesamte Grazer Stadtteil
Gosting kann von der besser erreichbaren Fernverkehrsverbindung profitieren. Ein weiterer
Effekt ist der gemeinsame Aufenthalt der Interregios mit der S-Bahn im Bahnhof Frohnlei-
ten. Fahrgaste haben hier zwischen der Minute .56 und .04 sowohl Fern- als auch Nahver-

kehrsangebote in beide Richtungen.

Die Verstarkerziige des Regionalexpress werden im Szenario 1 restlos ersetzt. Dies ergibt
sich aus den Uberlegungen der neuen Interregio-Zuggattung sowie der benétigten Fahr-

zeugkapazitat zufolge Kapitel 4.1.4 und 4.2.5.

Wie sich in Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 erkennen lasst, werden durch die Neubau-
strecke inklusive des dritten Gleises nach Graz Regional- und Fernverkehr entflechtet. So-
mit werden die Zugfolgezeiten voneinander entkoppelt, ohne eine Spreizung des Taktkno-
tens zu verursachen oder eine gegenseitige Beeinflussung der Verkehre herbeizufiihren.
Gleichzeitig erhoht die Entkoppelung die Pufferzeiten zwischen den verbleibenden Ziigen,
womit ins Untersuchungsgebiet eingetragene Eingangsverspatungen schwerer an nachfol-
gende Ziige weitergegeben werden kann. Geschwindigkeitsscheren auf der Bestandsinfra-
struktur zwischen Peggau-Deutschfeistritz und Graz Hbf werden eliminiert, die dadurch
freiwerdende Kapazitat kann flr zusatzlichen Regionalverkehr, Giterzugtrassen oder fir

kleinere InstandhaltungsmaBnahmen verwendet werden.

Mit der Errichtung einer Neubaustrecke kann somit dringend bendtigte Kapazitat zur Ver-
fligung gestellt werden und ist damit zur Herstellung einer zukunftsfahigen Kante Graz -

Bruck an der Mur ausdricklich zu empfehlen.

15 Weiters wird angemerkt, dass die Fahrzeit des Railjets von 24 min einen Halt in Velden/Worther See beinhaltet. Somit kénnen bereits durch das
Auslassen dieses Haltes etwa 3-4 min Fahrzeit eingespart werden.
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Abbildung 4-12: Haupt- und Nebenverkehrszeit Szenario 1; entlang der Neubaustrecke
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Abbildung 4-13: Haupt- und Nebenverkehrszeit Szenario 1; entlang des Bestandes
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4.4.1 Fahrzeitenberechnung und Energieverbrauch

In Tabelle 4-9 und Tabelle 4-10 sind sowohl die absoluten Fahrzeiten und Energieverbrau-
che als auch die Differenzen zu Szenario 0 abgebildet. Die Neubaustrecke besitzt im hoch-
rangigen Fernverkehr ein Einsparungspotential von 3,2 min mit einem ein Mehrbedarf an
Energie von 16%, mit einer Bruttofahrzeit von 30,3 min genligt der alleinige Ausbau des
Abschnittes Graz Hbf - Peggau-Deutschfeistritz jedoch nicht zur Realisierung der benétig-
ten Kantenzeit. Die Neubaustrecke der Variante ,Tunnel Hausberg" bendtigt dabei auf-
grund der groBeren Gesamtlange etwa 0,3 min langer in beide Richtungen und unterschei-

det sich daher betrieblich nur minimal von der Variante ,Tunnel Eggenberg".

Das Einsparungspotential der Interregios ist aufgrund der zusatzlichen Halte geringer, die
Fahrzeit lasst sich dennoch um bis zu 1,8 min verkirzen, wobei 1,5 min zusatzliche Halte-
zeiten abzuziehen sind. Aufgrund der zusatzlichen Halte erhoht sich der Energiebedarf

Uberproportional um ca. 47%.

Da die Neubaustrecke nur flir die Zige des Fernverkehrs vorgesehen ist, ergibt sich in

diesem Szenario kein Mehrwert flr die Zige des Regionalverkehrs.

Tabelle 4-9: absolute Fahrzeiten und Energieverbrauch, Szenario 1

Neubaustrecke S-Bahn S-Bahn Verstarker Interregio Railjet
Richtung Netto-Fzt. [min] 35,9 19,1 29,2 27,5
Graz Energiebedarf [kWh] 281 178 290 530
Richtung Netto-Fzt. [min] 36,0 19,2 29,4 27,7
Bruck / Mur Energiebedarf [kWh] 367 218 393 818

Tabelle 4-10: Differenz der Fahrzeiten und des Energieverbrauches Szenario 1 gegeniber
Szenario O

Neubaustrecke S-Bahn S-Bahn Verstarker Interregio Railjet
Richtung Netto-Fzt. [min] 0 0 -1,8 -3,2
Graz Energiebedarf 100% 100% 147% 116%
Richtung Netto-Fzt. [min] 0 0 -1,7 -3,2
Bruck / Mur Energiebedarf 100% 100% 126% 110%

4.4.2 Umlaufe des Regionalverkehrs

Durch die Verlegung des RJX und den daraus resultierenden konstanten Abfahrtszeiten der
S-Bahn ergeben sich positive Effekte fir den Umlauf der Fahrzeuge. Insgesamt ist eine
Triebwagen-Garnitur weniger vonnéten, als logische Konsequenz daraus erhdht sich die
mittlere Laufleistung der Fahrzeuge um den Faktor 7:6. Die Umlaufe des Grundtaktes und
der Verstarkerzige entflechten sich voneinander, was seitens des Betreibers zu einer ein-

facheren Verstandlichkeit der Umlaufpléne fiihrt. Da die Neubaustrecke keinen direkten
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Effekt auf die Zlige des Nahverkehres hat, ist die Gesamtlaufleistung aller Fahrzeuge mit

dem Szenario 0 ident.

FBS-FuL | lizenziert fir TU Graz Umlaufplan Stand: 07.09.2021 | Fahrzeugbedarf: 6 Tfz.
TU Graz Laufleistung aller Fzg. pro Woche: 36 545,5 km
Mo Bw: S-Bahn Neubaustrecke mittl. Laufleistung pro Fzg. und Tag: 870,1 km
Est:
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Abbildung 4-14: Umlaufplan des Regionalverkehres Szenario 1

4.4.3 Guterverkehr

Die Entflechtung der Verkehre ermdglicht zusatzliche Gliterzugtrassen, zum Beispiel zwi-

schen den Trassen des Railjet und der S-Bahn. Unter Berlicksichtigung derselben Randbe-

dingungen kdnnen gegeniber dem Szenario 0 etwa 50 zusatzliche Guterzugstrassen ent-

lang der Kante geschaffen werden. Zusatzlich verschiebt sich die Aufteilung der Guterzlige

zugunsten des Tagesverkehres, falls nicht alle dieser Systemtrassen benétigt werden, kdn-

nen diese auch in den Nachtstunden reduziert und die Larmbelastung gesenkt werden.

Tabelle 4-11: Guterzugtrassen zufolge Szenario 1

HENIE]]
Rtg. Graz

Richtung

Tag / Nacht
8 147 59/41

Neubaustrecke

Rtg. Bruck

8 150 57/43
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4.5 Szenario 2: Zielnetz 2040 inklusive Neubaustrecke und Tunnel Gschwendt-

berg

Interregio
Railjet / Intercity
Railjet Express
$-Bahn
$-Bahn Verstarker
REX

Graz Hauptbahnhof

Bruck a.d.Mur

Abbildung 4-15: Bahnhofsuhren Szenario 2

Durch einen zusatzlichen Bau des Tunnels Gschwendtberg lassen sich sowohl Graz Hbf als
auch Bruck an der Mur als vollwertige Taktknoten fir den Fernverkehr realisieren. Dabei
generiert der Tunnel gemeinsam mit der daran angrenzenden Linienverbesserung des Be-
standes sogar Uber das Ziel hinaus Fahrzeitgewinne. Diese Reserven werden durch Erho-
hung der Fahrzeitreserven entlang der Neubaustrecke auf 15% sowie zwischen der Neu-
baustrecke und Graz Hbf auf 20% auf die Zugfahrt umgelegt (RJ bzw. IC). Die Erhdéhung
der Zeitreserven auf der Neubaustrecke dient der Herabsetzung der gefahrenen Geschwin-
digkeit und somit einer Erhéhung des zum Abbau von Verspatungen nutzbaren Zeitpuffers.
Die groBzligigere Reserve bis zum Hauptbahnhof Graz soll der komplexen Verkehrssitua-

tion im Bahnhofsbereich sowie Ausrollprozessen Rechnung tragen.

Die Abfahrtszeit des RIX in Bruck an der Mur verschiebt sich gegeniiber dem Szenario 1

um 1 min nach hinten, ansonsten verbleibt die Lage analog.

Der Interregio kommt aufgrund der verklirzten Fahrzeiten gegenliiber dem Szenario 1
3 min friher in Bruck an der Mur an und fahrt von dort 4 min spater ab. Die Lage in Graz
als Endbahnhof wird als Zwangspunkt gesehen und bleibt daher von dem zusatzlichen Aus-
bau unberihrt. Auch der gemeinsame Aufenthalt des Interregio und der S-Bahn in Frohn-

leiten bleibt in diesem Szenario erhalten.

Das Szenario 2 erflillt somit gegenliber dem Szenario 1 zusatzlich das Kriterium der Kan-
tenzeit im Fernverkehr. In Abbildung 4-16 ist zusatzlich die Lage eines Nahverkehrskon-

zeptes zu erkennen, flr ndhere Informationen siehe Kapitel 5.2.
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Abbildung 4-16: Haupt- und Nebenverkehrszeit Szenario 2; entlang der Neubaustrecke
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Abbildung 4-17: Haupt- und Nebenverkehrszeit Szenario 2; entlang des Bestandes
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4.5.1 Fahrzeitenberechnung und Energieverbrauch

Als MaBnahme entlang des Bestandes generiert der Tunnel Gschwendtberg fir alle in die-
sem Abschnitt verkehrenden Ziige Fahrzeitgewinne zwischen 2,7 - 3,1 min. Mit einem
Einsparungspotential von 6,2 bzw. 6,3 min wird die benétigte Kantenzeit im Fernverkehr

erreicht.

Tabelle 4-12: absolute Fahrzeiten und Energieverbrauch, Szenario 2

Neubaustrecke + Tunnel S-Bahn S-Bahn Verstarker Interregio Railjet
Richtung Netto-Fzt. [min] 33,1 19,1 26,4 24,4
Graz Energiebedarf [kWh] 331 178 341 590
Richtung Netto-Fzt. [min] 33,3 19,2 26,7 24,7
Bruck / Mur Energiebedarf [kWh] 399 218 428 863

Tabelle 4-13: Differenz der Fahrzeiten und des Energieverbrauches Szenario 2 gegeniber
Szenario 0

Neubaustrecke + Tunnel S-Bahn S-Bahn Verstarker Interregio Railjet

Richtung Netto-Fzt. [min] 0 -4,6 -6,3
Graz Energiebedarf 100% 173% 129%
Richtung Netto-Fzt. [min] 0,0 -4,4 -6,2
Bruck / Mur Energiebedarf 100% 138% 116%

4.5.2 Umldufe des Regionalverkehrs

Die Auswirkungen des Tunnels Gschwendtberg auf den Umlauf der Fahrzeuge duBern sich
nur marginal. Durch die Verringerung der Distanz reduziert sich die wdchentliche Laufleis-

tung der Fahrzeuge um etwa 4,3%, der Umlauf selbst entspricht dem des Szenarios 1.
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FBS-FuL | lizenziert fur TU Graz Uml fol Stand: 07.09.2021 | Fahrzeugbedarf: 6 Tfz.
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Abbildung 4-18: Umlaufplan des Regionalverkehres Szenario 2

4.5.3 Guterverkehr

Im Vergleich zum Szenario 1 kédnnen durch die erhéhten Geschwindigkeiten und den damit
verbundenen geringeren Kapazitatsverbrauch in der Hauptverkehrszeit eine halbe sowie in
der Randverkehrszeit Richtung Graz ein ganze Glterzugtrasse pro Stunde zusatzlich ein-
gepflegt werden. Es ergibt sich ein homogenes Tag/Nacht Verhaltnis von 59/41, insgesamt

finden im Fahrplangefliige somit 310 Systemtrassen Platz.

Tabelle 4-14: Giterzugtrassen zufolge Szenario 2

Planfall Richtung Tag / Nacht
Neubaustrecke Li7:#§€icY4 5,5 6 8 8 155 59/41
+Tunnel Rtg. Bruck 5,5 6 8 8 155 59/41
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4.6 Integration der Ubelbacherbahn

Die Ubelbacherbahn bezeichnet die eingleisige, in Peggau-Deutschfeistritz einmiindende
Nebenstrecke der Sidbahn. Die Anrainer sind aufgrund der raumlichen Nahe stark zur
Stadt Graz orientiert, der enge Talboden entlang der Strecke bietet durch die Konzentration
der Einwohner optimale Voraussetzungen fir die ErschlieBung mit der Eisenbahn und soll

daher in den Ausbautlberlegungen der Kante mitgedacht werden.

U= NG
R lsnme- zsch[e:su

Rast l utschfeﬁs ™

Abbildung 4-19: Verlauf der Ubelbacherbahn (Quelle: openrailwaymap.org)

Hier wird wegen der lokalen Bedeutung von Peggau-Deutschfeistritz und der sonst sehr
engen Radien weiter von einem Sturzen der Zige in Peggau-Deutschfeistritz ausgegangen.
Um ein attraktives Angebot zu entwerfen, sollen die bereits bestehenden Direktverbindun-
gen der S-Bahn-Linie 11 zwischen Ubelbach und Graz Hbf bestehen bleiben. Die sich im
Einzugsgebiet der Nebenbahn befindlichen Personen sollen an den Taktknoten Graz ange-
bunden werden, gleichzeitig darf kein Kreuzungskonflikt entlang der Ubelbacherbahn ent-
stehen.

Es werden dabei zwei Varianten vorgeschlagen. Zum einen wird eine S-Bahn-Variante un-
tersucht, welche sich an das namensgebende Haltemuster anpasst. Zum anderen wird eine
Expresszug-Variante modelliert, welche zwischen Peggau-Deutschfeistritz und Graz Hbf
nur am NVK Gd&sting halt.
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Abbildung 4-20: Uml&ufe der untersuchten Varianten der Ubelbacherbahn

Wie in Abbildung 4-20 ersichtlich, werden die Varianten weiters in die Morgen- bzw. Abend-
spitze unterteilt. Diese Unterteilung ergibt sich aus einer Minimierung der Fahrzeit in die
mafBgebende Belastungsrichtung der Fahrgaststrome sowie der vorhandenen Infrastruktur
im Bahnhof Peggau-Deutschfeistritz. Die Umlaufe sind dabei so gewahlt, dass eine Zug-
garnitur 120 min bendtigt, um wieder an seinen Ausgangspunkt zu gelangen. Bei einem
Stunden-Takt ergibt sich somit ein Bedarf von zwei Fahrzeugen, womit die Randbedingung

zufolge Kapitel 4.1.4 erfullt ist.

Um Kreuzungskonflikte auf der eingleisigen Ubelbacherbahn zu vermeiden, sollten die Ziige
aus den Gegenrichtungen sich im Bahnhof Peggau-Deutschfeistritz treffen. Gleichzeitig
steht diesen Zligen jedoch nur ein Bahnsteig zur Verfligung, als Konsequenz missen die
Zige nach dem LIFO-Prinzip (Last In - First Out) gestaffelt werden. Der zuerst ankom-
mende Zug hat demnach eine Knotenaufenthaltszeit von 8 min, wahrend flir den nach-
kommenden Zug nur die Wendezeit von 4 min anfallt. Die Ankunfts- und Abfahrtszeiten in
Graz Hbf sollen dabei zur besseren Verstandlichkeit des Fahrplanes und zur Erhaltung der

Umsteigebeziehungen konstant bleiben.
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In Abbildung 4-21 sind weiters die Bildfahrpléane der Varianten dargestellt. Da sich Morgen-
und Abendspitzen entlang der Stidbahn nur in der Knotenaufenthaltsdauer unterscheiden,
sind im Bildfahrplan keine Unterschiede zwischen diesen zu erkennen. Bei beiden Varianten
wurde eine Haltezeit von 1 min am NVK G&sting angesetzt, um die Kreuzung mit dem S-
Bahn-Verstarkerzug der Gegenrichtung weiter vom Bahnhof Peggau-Deutschfeistritz weg-

zuriicken.

Aufgrund der besseren Integration in den Taktknoten Graz sowie dem geringeren Kapazi-
tatsverbrauch wird die Variante des S-Bahn-Haltemusters trotz der langeren Fahrzeit emp-
fohlen. Die Gesamtreisezeit dieser Variante ist mit 43 min in die maBgebende Belastungs-

richtung um bis zu 11 min schneller als die derzeitigen Angebote [43].
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Abbildung 4-21: Bildfahrpldne der untersuchten Varianten; links: S-Bahn-Haltemuster,
rechts: Expresszug-Haltemuster; Szenario 1 und 2
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4.7  Analyse des Infrastrukturbedarfes

Da in den Kapiteln 4.4 bis 4.5 zukunftsfahige Betriebskonzepte erarbeitet wurden, kann
auf deren Basis in einem weiteren Schritt der genaue Infrastrukturbedarf festgestellt wer-
den. Konkret wird hierbei auf die Umtrassierung der Nordausfahrt Graz und die Notwen-

digkeit zweirbhriger, eingleisiger Tunnelbauten eingegangen.
4.7.1 Umtrassierung Nordausfahrt Graz

Die Neutrassierung der Bogenfolge bei Weinzddl stellt einen nicht unerheblichen Eingriff in
das Bestandsnetz dar, womit sich die Frage stellt, ob dieser Ausbau nicht durch einen
Verzicht der Dreigleisigkeit zwischen dem Nahverkehrsknoten Goésting und der Neubau-

strecke vermieden werden kann.

Zur Analyse der Notwendigkeit werden die Belegungszeiten der beiden sich zwischen den
Betriebsstellen befindlichen Blockabschnitte grafisch dargestellt. Dies geschieht sowohl
gleisfein als auch flr beide Szenarien. Sollten sich Belegungszeiten Uberlagern, flhrt dies
zu Konflikten in den Trassenlagen und somit der Notwendigkeit einer Entflechtung der Ver-

kehre.
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Abbildung 4-22: grafische Darstellung der Blockbelegungszeiten, Szenario 1 und 2
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Wie sich in Abbildung 4-22 erkennen lasst, belegen im Szenario 1 der Interregio sowie der
S-Bahn-Grundtakt simultan denselben Blockabschnitt. Im Szenario 2 Uberlagern sich zu-
satzlich der Railjet bzw. IC und die S-Bahn Verstarkerzlige, ein dreigleisiger Ausbau ist

somit fur die Abwicklung der Betriebskonzepte vonndéten.
4.7.2 Tunnel Eggenberg

Die Herstellung des fiir die Tunnellage bendétigten Gleisabstandes bedingt im Bereich des
Sudportales einen Mehraufwand an Abldsen, darunter ein Privatgebdude. Eine Ausfiihrung
als einréhriger Tunnel hatte massives Kosteneinsparungspotential und kann die Bauzeit

erheblich reduzieren.
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Abbildung 4-23: Kreuzungen im Tunnel Eggenberg; links: Szenario 1, rechts: Szenario 2

Abbildung 4-23 zeigt die Bildfahrplane der beiden Szenarien. Der Tunnel Eggenberg stellt
einen wichtigen Kreuzungspunkt fur die Fernverkehrsziige dar und muss daher jedenfalls
zweigleisig ausgeflihrt werden. Da sich die Fernverkehrstrassen erst wieder im Bereich des
Bahnhofes Peggau-Deutschfeistritz begegnen, kdénnte die Strecke nach dem Tunnel theo-
retisch eingleisig geflihrt werden. Die Geschwindigkeitsreduktionen in den daflr bendtigten

Weichenbereichen sind jedoch fahrzeittechnisch nicht zu empfehlen.
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4.7.3 Tunnel Gschwendtberg

Letztendlich begegnen sich auch im Tunnel Gschwendtberg die Fernverkehrsziige des RIX
und des IR. Abgesehen davon wird im entsprechenden Szenario 2 vorgesehen, das ge-
samte Verkehrsaufkommen (ber den Tunnel zu flihren, es wilirden spatestens durch die
Systemtrassen der Gliterzliige Begegnungen im Tunnel stattfinden. Die Zweigleisigkeit wird
daher auch im Falle keiner Kreuzungskonflikte empfohlen, um sich eine gewisse Flexibilitat

im Zugbetrieb zu erhalten.

Auch das Sicherheitskonzept ist ein entscheidender Faktor flir die Zweiréhrigkeit. Bei dem
Bau eines eingleisigen Tunnels muss ein Rettungsstollen vorgesehen werden, dessen spa-
tere Aufweitung zur Aufnahme eines zweiten Tunnelquerschnittes wiirde erhebliche zusatz-
liche Kosten nach sich ziehen. Der Rettungsstollen sollte daher sinnhafter Weise im Aus-
bruchsquerschnitt der Eisenbahn erfolgen und kann somit auch fir das zweite Gleis genutzt

werden.
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Abbildung 4-24: Kreuzungen im Tunnel Gschwendtberg; Szenario 2
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5 Potential

In diesem Kapitel soll ein kurzer Ausblick auf die mit dem Ausbau zufolge Szenario 2 mdég-
lichen Zugtrassen gegeben werden, sowie auf zusatzliche Synergieeffekte eingegangen

werden.

5.1 Mdgliche Zugtrassen im Regional- und Fernverkehr

Interregio
Railjet / Intercity
Railjet Express
S S-Bahn T
S-Bahn Verstérker
$-Bahn-Linie 11

-— Graz Hauptbahnhof Bruck a.d.Mur

S

Abbildung 5-1: Bahnhofsuhren Potential

Das in Kapitel 4.5 beschriebene Betriebskonzept stellt nicht die vollstandige Leistungsfa-
higkeit des Ausbaus zufolge Szenario 2 dar. Abbildung 5-1 zeigt eine weitere Verdichtung
des Verkehrsangebotes mittels untereinander ganzlich konfliktfreier Zugtrassen. Als sinn-
voll erachtete Zugtrassen kdnnen demnach bei Bedarf ohne zusatzliche MaBnahmen in das
Szenario 2 aufgenommen werden, es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass weitere Ergan-

zungen des Betriebskonzeptes zulasten des Glterverkehres geschehen.

Zufolge der Verdichtung kann eine zusatzliche RJ- bzw. IC-Verbindung eingepflegt werden,
welche die Taktknoten gegeniber der urspringlichen Lage um eine halbe Stunde versetzt
ansteuert. Gleichzeitig kénnen pro Stunde drei Interregios verkehren, welche neben ihren
urspringlichen Zielen auch Richtung Wiener Neustadt bzw. Wien verkehren kdénnten. Um
Kapazitat einzusparen, wird den Interregios das Haltemuster zufolge Szenario 0 mit allei-

nigem Halt in Frohnleiten zugrunde gelegt.

Ebenso erkenntlich sind die Verbindungen der S11 als Direktziige der Ubelbacherbahn,

welche in Kapitel 4.6 erlautert wurden.
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Abbildung 5-2: Haupt- und Nebenverkehrszeit mdglicher Zugtrassen; entlang der Neubau-
strecke
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Abbildung 5-3: Haupt- und Nebenverkehrszeit méglicher Zugtrassen; entlang des Bestan-
des

101



Infrastrukturausbau Graz - Bruck an der Mur | www.ebw.tugraz.at |

Potential
5.2  Ertdchtigung des Ausbaus fur Nahverkehrskonzepte

Im Gegensatz zum Regionalverkehr wird bei einer Bedienung inner- bzw. vorstadtischer
Verkehrsbeziehungen von Nahverkehr gesprochen. In Graz findet zum Zeitpunkt der Stu-
die eine Verkehrsdebatte zum Ausbau des offentlichen Verkehres statt, deren Ziel es ist
den OV in der Stadt Graz als auch im Umland zu stérken. Eines der Verkehrskonzepte
schlagt dabei eine ,Cityschnellbahn™ vor, welche unter anderem von Graz Hbf Gber den

NVK Gosting verkehren und anschlieBend Uber eine Ertiichtigung der Schleppbahn Andritz
den gleichnamigen Grazer Stadtteil erschlieBen soll [47].
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Abbildung 5-4: Verlauf der Schleppbahn Andritz (Quelle: openrailwaymap.org)

Zur Uberpriifung der Méglichkeit werden Zugfahrten zwischen Graz Hbf und Andritz mo-
delliert. Als Endstation wird dabei ein Standort gewahlt, welcher unmittelbar vor der Kreu-
zung der Schleppbahn mit der Andritzer ReichsstraBBe situiert ist. Eine Station auf dem
Gelénde der Andritz AG wird als rechtlich nicht machbar eingestuft, eine Erweiterung der

Schleppbahn nach Norden ist aufgrund der flachigen Verbauung nur unter einem den Nut-
zen weit Ubersteigenden Mehraufwand zu bewaltigen.
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Die Strecke ist sowohl eingleisig als auch nicht elektrifiziert, die Cityschnellbahn wird daher
mit dem Dieseltriebwagen OBB 5022 modelliert. Da dieselbetriebene Fahrzeuge in der Re-
gel geringere Leistungsfahigkeiten als Elektrotriebwagen aufweisen, kénnen die Ergebnisse
der Fahrzeitberechnung als kritische Werte herangezogen werden. Sollte dieses Konzept
umgesetzt werden, wird im Sinne der Nachhaltigkeit jedenfalls eine Elektrifizierung vo-
rausgesetzt. Die Zlige halten neben der bereits genannten Endstation Andritz AG an einer
ebenso neu zu errichtenden Haltestelle Shopping Nord, welche sidlich des Eingangs des
Einkaufszentrums angenommen wird. Da an der Haltestelle Shopping Nord die gréBten

Fahrgaststrome erwartet werden, wird hier die Haltezeit auf 1 min erhoht.
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Abbildung 5-5: Zuglaufe der City-S-Bahn entlang des dritten Gleises

Es kénnen somit zwei Zugverbindungen pro Stunde und Richtung entlang des dritten Glei-
ses eingerichtet werden. Die Reisezeit von Endstation zu Endstation betragt in etwa 8 min,
die Wendezeiten belaufen sich dabei auf 5 - 10 min, um sich den Trassen des Fernverkehrs
anzupassen. Insgesamt kann der Umlauf kann von einem einzigen Fahrzeug bewaltigt wer-

den.
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5.3 Synergie fur InstandhaltungsmaBnahmen

Mit Umsetzung des Zielnetztes 2040 ist ein erheblicher Zuwachs der Zugzahlen gegeben,
ein Umstand, welcher durch die Umlagerungs- und Zuwachseffekte im Giterverkehr, be-
dingt durch die groBen o6sterreichischen Tunnelbauprojekte, massiv verstarkt wird. Dies
bedeutet eine erhebliche Mehrbelastung entlang der Strecke und einen damit einherge-
henden erhéhten Instandhaltungsaufwand. Gleichzeitig steht jedoch genau flir diese be-
noétigten InstandhaltungsmaBnahmen weniger Zeit zur Verfiigung, das Ergebnis sind kir-

zere Gleissperren (bzw. Bearbeitungslangen) und héhere Betriebserschwerniskosten [48].

Die Neubaustrecke kann dabei im Abschnitt Graz Hbf — Peggau-Deutschfeistritz maBgeblich
zu einer Verminderung dieses Effektes beitragen. Zum einen fihrt die Entflechtung der
Verkehre zu einer Absenkung der Verkehrsbelastung am Bestand, zum anderen kénnen
die Gleissperren verléangert werden. Dabei entstehen keine Betriebserschwerniskosten fir

den Fernverkehr.

Da sich Zlige des S-Bahn-Grundtaktes nur zwischen den Betriebsstellen Gratwein-Gratkorn
und Stubing begegnen, kann ab der Nebenverkehrszeit der Fahrplan in allen anderen Be-
reichen parallel zur Neubaustrecke vollstandig eingleisig abgewickelt werden. Ein Baustel-
lenfahrplan, welcher die Hauptverkehrszeit temporar reduziert (z.B.: 15 - 19 Uhr), kénnte
diesen Effekt noch weiter verstarken. Dadurch kénnen sogar tagsliber Instandhaltungs-
fenster von bis zu sechs Stunden realisiert werden, der Kreuzungsabschnitt selbst kann
dabei mit geschickt gewahlten Instandhaltungsfenstern (von der Randverkehrszeit in die

Nachtzeit hinein) ebenso berlcksichtigt werden.
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6 Zusammenfassung

6.1 Erkenntnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die technische und betriebliche Machbarkeit eines Infra-
strukturausbaues der Kante Graz — Bruck an der Mur untersucht, um diese flr zuklinftige

Verkehrsaufkommen zu ertlichtigen.

Die Studie ist dabei eine Weiterentwicklung vorangegangener Uberlegungen des letzten
Jahrzehntes [4][5] und schlagt eine Neubaustrecke zur Entflechtung von Fern- und Regio-
nalverkehr und der damit einhergehenden Kapazitatserhéhung sowie ein drittes Gleis zwi-
schen dem Hauptbahnhof Graz und der besagten Neubaustrecke vor. Dabei wurden zwei
Varianten untersucht, von denen letzten Endes die kiirzere der beiden Varianten aufgrund
der Fahrzeitvorteile sowie der simpleren technischen und als gunstiger eingeschatzten

rechtlichen Machbarkeit vorgeschlagen wurde.

AnschlieBend wurden die auf der Infrastruktur mdglichen Betriebskonzepte erlautert und
mit einem Betriebskonzept auf der Bestandsinfrastruktur verglichen. Die Neubaustrecke
zeigt eklatante Vorteile, sowohl in der Frage der Kapazitat als auch der Betriebsstabilitat.
Aufgrund der immer naher rlickenden Fertigstellung der Tunnelbauprojekte Semmering-
Basistunnel und Koralmtunnel und des damit einhergehenden mdéglichen Flaschenhalssze-

narios entlang der untersuchten Kante wird ein zeitnaher Ausbau dringlichst empfohlen.

Fahrzeittechnisch wurden die Ergebnisse vorangegangener Studien validiert, da die Fahr-
zeitverklrzungen der Neubaustrecke nicht zur Erreichung der bendétigten Kantenzeit Graz
- Bruck an der Mur von 30 Minuten gentigen. Als Lésungsvorschlag wurde eine Untertun-
nelung des Gschwendtberges in einem weiteren Betriebskonzept aufgenommen, welcher
mit der Beschleunigung des umliegenden Bestandes bis zu 3,1 min Fahrzeitgewinne erzielt.
Somit kann mit dem Tunnel Gschwendtberg in Verbindung mit der Neubaustrecke auch

das Kriterium der Kantenfahrzeit erreicht werden.

Tabelle 6-1: Glterzugstrassen zufolge der verschiedenen Szenarien

Planfall Richtung Tag / Nacht

Rtg. Graz 3,5 4,5 7 8 123 50/ 50
Bestand

Rtg. Bruck 3,5 4,5 8 8 126 49/ 51
Rtg. Graz 5 6 7 8 147 59/41

Neubaustreck
bRt Bruck 5 6 8 8 150 57/43
WL ETS G G Rtg. Graz 5,5 6 8 8 155 59/41
+ Tunnel Rtg. Bruck 5,5 6 8 8 155 59/ 41
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Tabelle 6-2: Fahrzeitgewinne und Energiebedarf zufolge der verschiedenen Szenarien

Szenarien S-Bahn S-Bahn Verstarker Interregio Railjet
Richtung Netto-Fzt. [min] 35,9 19,1 31,0 30,7
Graz Energiebedarf [kWh] 281 178 197 457
Richtung Netto-Fzt. [min] 36,0 19,2 31,1 30,9
Bruck / Mur Energiebedarf [kWh] 367 218 311 744
Richtung Netto-Fzt. [min] 0 0 -1,8 -3,2
Graz Energiebedarf 100% 100% 147% 116%
Richtung Netto-Fzt. [min] 0 0 -1,7 -3,2
Bruck / Mur Energiebedarf 100% 100% 126% 110%
Richtung Netto-Fzt. [min] -2,8 0 -4,6 -6,3
Graz Energiebedarf 118% 100% 173% 129%
Richtung Netto-Fzt. [min] -2,7 0,0 -4,4 -6,2
Bruck / Mur Energiebedarf 109% 100% 138% 116%

Bestand

Neubaustrecke

Neubaustrecke
inkl. Tunnel
Gschwendtberg

Letzten Endes wurde das Potential der Neubaustrecke abgeschatzt. Es zeigt sich, dass
durch das Freiwerden der Kapazitat attraktive Direktzugverbindungen zwischen Ubelbach
und Graz eingerichtet werden kdnnen. Zusatzlich kann das zwischen Graz Hauptbahnhof
und der Neubaustrecke zu errichtende dritte Gleis fiir Nahverkehrskonzepte ertlichtigt wer-
den. Zugleich kann die Neubaustrecke fiir zusatzliche Fernverkehrsverbindungen genutzt

werden.

6.2 Ausblick

Um eine Reduktion des Wertschopfungspotentials der ausgebauten Sitdbahn zu verhin-
dern, sollten AusbaumaBnahmen fir die Kante Graz — Bruck an der Mur schnellstmadglich
in die Planungs- und Projektierungsphase lbergehen. Dabei ist besonders darauf zu ach-
ten, zeitnah die daflir bendtigten Korridore in Verkehrsflachen umzuwidmen, um weitere
Bebauung zu vermeiden. Die teils sehr nah an die Infrastruktur gebauten Wohn- und Wirt-
schaftsgebdude und die damit einhergehenden, unvermeidbaren Ablésen unterstreichen

die Bedeutung einer zeitnahen rechtlichen Absicherung der Neubautrasse.

Des Weiteren ist eine Nachfrageanalyse der Betriebskonzepte mittels Verkehrsmodellen
von besonderem Interesse. Mithilfe dieser kdnnte der Fahrplan weiter verfeinert werden,
da Aussagen zur Attraktivitat einzelner Zugtrassen getroffen, sowie mittels spezifischer
Tagesganglinien ein optimierter Fahrzeugeinsatz ermittelt werden kann. Somit kédnnten die
Auswirkungen der neuen Interregio Zuggattung sowie der beschleunigten Direktverbin-

dungen der S11 quantifiziert werden.

Zuletzt ist auch ein Vergleich der Fahrplankonzepte innerhalb einer Betriebssimulation zu
empfehlen. Damit kdnnten Aussagen zur Betriebsstabilitat getroffen werden, welche auf-

grund der starken Auslastung der Kante von héchster Wichtigkeit ist.
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