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Einer der Vorteile der Cyclobahn (Nahverkehrsbahn mit Gravita-
tionsantrieb auf Zykloiden-Trasse) mit steilem Gefdlle liegt

in der vertikal sehr flexiblen Trassierung verbunden mit einer
hohen Reisegeschwindigkeit (z.B. 32 km/h bei 512 m Stationsab-
stand). Nachteilig sind groBe Tunneltiefen (z.B. 38 m) und die
Notwendigkeit des Einsatzes frequenzvariabler synchroner bzw.
asynchroner Linearmotore, Wird das Maximalgef&dlle auf 100 o/oo
begrenzt, so ist es mbglich, auf die Verwendung des Linearmo-
tors zu verzichten und den Antriebd {iber den Haftwert Rad-Schiene
wirken zu lagsen. Wenn der Stationsabstand von 512 m auf 662 m
verléngert wird, kann trotz des weitaus geringeren Gefdlles eine
Reisegeschwindigkeit von %2 km/h beibehalten werden. Die maxima-
le Tunneltiefe vermindert sich auf 21 m, wobei die Stationen zur
Einsparung oberirdischen Verkehrsraumes in offenen Gruben von
2,50 m Bahnsteigtiefe mit einer Linge einschlieBlich offener
Rampen von 120 m liegen. Die maximale Transportleistung betrégt
bei 64 m Bahnsteiglédnge, 2,20 m breiten Fahrzeugen und 90 s
Zugfolgezeit 12 000 Personen/h und Richtung. Bei 2,5 m Breite
der Bahnsteige in Seitenlage ergibt sich eine erforderliche Ge-
samtbreite von nur 10,0 m fiir die Stationen, die bei Vollbahnen
14 m erfordert.

Eingereicht zum Druck am: 3. 10. 77



Realization of Gravity Drive in Metropolitan Railways for
Low Loss Recuperation of Kinetic Energy of Vehicles without
Linear Induction Motor

Abstract

One of the advantages of the Cyclo Train gravity drive with
a great slope lies in the possibility of a very flexible
position of the line in the vertical plane and, additionally,
in a high transport velocity (e.g. 32 km/h at 512 m distance °
between stops). The disadvantage lies in the large tunnel
depth and in the necessity of applying the linear induction
motor with variable frequency, synchronous and asynchronous,
respectively. If the maximum slope is limited to 1000/00,

it is possible to drop the linear induction motor and make
the drive interact by friction between the wheel and the
rail. If the distance between stops is increased from 512 m
to 662 m, the mean transportation velocity of 32 km/h can

be maintained. The maximum tunnel depth is reduced from 38 m
to 21 m with stations'provided inkopen hollows of 120 m
length, inclusive of the open slopes, and with 2.5 m deep
platforms to save space for traffic on the zero level. The
maximum transportation rate is 12,000 persons per hour in
one direction for platforms of 64 m length, 2.20 m width

of the vehicles, and a sequence time of 90 sec. If the
platforms, arranged sidewards of the tracks, have a width

of 2.5 m, a total width of 10.0 m is needed for a station.
This value would increase to 14 m for full profile trains.



1. Einleitung

Bei den bigher iiblichen U-Bahn-Anlagen liegen Streckennetz und
Stationen zu grogsen Teilen unterirdisch. Strecken und Stationen
liegen im Prinzip - von Ausnahmen abgesehen - in der gleichen Ebene.
Weil ein U-Bahnzug auf den kurzen Strecken zwischen den Stationen
auf HOchstgeschwindigkeit beschleunigt und anschliessend zum Halten
in der Station wieder gbgebremst werden muss, hat eine U-Bahn be-
kanntlich einen relativ hohen Energiebedarf. Dieser ist im City-
bereich einer Stadt besonders gross, da hier die Stationsabstande
meist sehr klein sind. Beim Bremsen wird die vorher durch Motor-
kraft aufgebaute Bewegungsenergie wieder zerstreut (dissipiert),

d. h. in den Bremswidersténden der elektrischen Bremse wird die
Bewegungsenergie der Fahrzeuge in nutzlose WHrmeenergie irrever-
sibel umgewandelt.

Diese Energiedissipation wird durch die Berg- und Tal-Trassierung

bei der Cyclobahn weitgehend vermieden. Die Stationen der Cyclobahn
liegen stets auf den Bergen der Bahntrasse und zwar aufgesténdert,
ebenerdig oder in flache Gruben eingesenkt. Zum Anfahren bendtigt
diese Version einer U-Bahn die gleiche Motorstarke wie auch andere
U-Bahnen. Im Gegensatz zu anderen U-Bahnen werden jedoch - wenn die
durch Motorkraft auf den Zug Ubertragene Bewegungsenergie ausreicht,
um die Reibungskrifte entlang der Strecke bis zur ndchsten Station

zu Uberwinden - die Motoren in ihrer Antriebskraft soweit reduziert,
dass gerade die Reibungskrédfte kompensiert werden. Der Zug wird auf
dem Gefdlle durch die Schwerkraft weiterbeschleunigt, bis er im Tal
seine HBchstgeschwindigkeit erreicht hat. Von dort aus wirkt die
Schwerkraft bremsend, wobei die Bewegungsenergie des Zuges zum gross-
ten Teil wieder in Lageenergie (potentielle mechanische Energie) ver-
wandelt wird. Mit einem Uberschuss an Bewegungsenergie tritt der Zug
in die nBchste Station ein. Diese {berschussenergie wird im horizon-
talen Stationsbereich auf einem nur sehr kurzen Bremsweg (ca. 50 m)
in Abfallw8rme verwandelt. Einem Zug der Cyclobahn braucht nur die-
jenige Energie zugefiihrt zu werden, die auf den jeweils kurzen Brems-
wegen von ca., 30 m Lange 'verbremst' wird, und diejenige Energie,

die zur Uberwindung aller Relbungskrafte (Tu % -, Roll- und Lager-
reibung) sowie zur Deckung der Ohmséﬁ%%{&%éfhgfs eim Antrieb ent-
lang der gefahrenen Strecke bendtigt wird.



Aus dem Bestreben, eine diskontinuierliche Bewegung aus der {Uberla-
gerung zweier kontinuierlicher Bewegungen (Rotation + Translation)

zu gewinnen, entstand die Idee der Cyclobahn [f] bis [4]. Neben der
direkten Rilckgewinnung dervkinetischen Energie in Form von potentiel-
ler mechanischer Energie war zugleich auch das Ziel erreichbar, die
sehr niedrige Reisegeschwindigkeit innerstidtischer Personentransport-

mittel mit Hilfe des Cyclobahn-Prinzips merklich zu erhdhen.

\wlre bei einer steilen Cyclobah
Die mittlere Reisegeschwindigﬁéi Tﬁ“éfster,Ligie Eeg%énzt durch

die dem Fahrgast zumutbare vertikale Zentrifugalbeschleunigung und

ihre zeitliche Anderung. Als Grenze werden die in Aufziigen auftreten-
den vertikalen Beschleunigungswerte angesehen. So wurde ein Wert von

1,3 m/s2 als zumutbar betrachtet. Hiermit verbunden war ein maximales
Bahngefédlle von 30 %. Um auf diesem, nur kurzem Gefdlle im Notfalle
anhalten zu konnen, reicht eine etwas groBere Verzogerung (z.B. 4,0 m/sg)
als diejenige der bei StraBenbahnen iiblichen Magnetschienenbremse aus.

Mir das Wiederanfahren auf der Steigung wire jedoch - wenn man auf
einen aufwendigen Zahnradantrieb verzichten will - ein geniligend star-
ker Linearmotor in jedem Fahrzeug erforderlich. Die Idee, grundsidtz-
lich passive Fahrzeuge‘zu verwenden, ist wiederum an das Vorhandensein
aktiver Fordereinrichtungen in der Spur gebunden, die entweder nur in
den Stationen bzw. fiir Notfdlle auch in den Steigungsstrecken einge-
richtet sein miiBten. Eine sehr einfache Realisierung eines passiven
Fahrzeuges findet sich an jedem Ablaufberg. Plir die meisten potentiel-
len Fahrgidste weltaus bekannter dlirfte die Achterbahn auf dem Jahr-
markt sein., Bel einem solchen personenbefdrdernden System wurde auf
die Mbglichkeit der Bremsung verzichtet (fliegende Bauten), selbst
dann, wenn Hohendifferenzen bis zu 25 m auftreten, die dem Fahrzeug
eine Geschwindigkeit bis Zu 80 km/h verleihen. Die Bremsung ibernehmen
hier ausschlieBlich die vertikale Form der Trasse und die Reibungs-
widerstédnde. Dieser Auslauf ohne aktive Bremse am Fahrzeug ist moglich,
weil fiir fliegende Bauten andere Sicherheitsvorschriften gelten als
fiir 6ffentliche Verkehrsmittel.

Es sollte die grundsdtzliche Frage gestellt werden, iiber welche Strecke
ein Pahrzeug frei laufen darf, ohne es von der Trasse oder vom Fahrzeug

aus bremsen zu konnen, und welche Geschwindigkeit es dabei haben darf.
Der Bremsweg eines S-Bahnzuges aus einer Geschwindigkeit von

120 km/h betr8gt etwa 600 m. Der Anhalteweg eines gerade in das
Gefdlle gebrachten passiven Fahrzeuges, das zunachst durch die
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Trassenform beschleunigt und sodann beim Bergauffahren wieder
gebremst wird, ist bei 600 m Linge des Cycloiden-Bogens etwa nur

30 m langer. Es kommt
doch nur darauf an, dem Fahrzeug - auf welche Weise auch immer -
soviel kinetische Energle vor Eintritt in das Gef&dlle mitzugeben,
dafl diese Energie ausreicht, s8@mtliche auftretenden Relbungskriafte
~ auch im unglinstigsten Falle, 2.B. beil Gegenwind durch ein entge-
genkommendes Fahrzeug - entlang der Strecke bis zur nichsten Stati-
on zu iliberwinden, so daB damit ein Zurilickrollen des Fahrzeuges in
die Tglmulde ausgeschlossen wird.

Ob nun eine Bremseinrichtung in der Station, in welcher die iiber-
schiissige Restenergie des Fahrzeuges weggebremst werden soll, passiv
arbeitet oder aktiv vom Fghrzeug aus, ist grundsidtzlich unerheblich.
Auch von Fahrgédsten kodnnte eine Bremseinrichtung in der Spur iiber
eine Fernwirkanlage in Notfdllen in Punktion gesetzt werden.

Wenn das Bremsproblem durch Magnetéohienen— oder Schraubstrockbrem-
sen geldst ist, besteht das wesentliche Problem darin, wie ein ver-
gsehentlich auf zu geringe Anfangsenergie beschleunigtes Fahrzeug
daran gehindert werden kann, auf das gefdlle zu geraten, und wie es
- wenn dies doch geschehen ist - dann zuriickgeholt wird. Giinstig
erscheint es deswegen, auf ein passiVes Fahrzeug zu verzichten,

das aktive PFahrzeug aber zu behandeln wie ein passives. Das bedeu-
tet: der horizontale Beschleunigungsweg muB so lang sein - etwa ein
Zwanzigstel des Stationsabstandes - , dafl bei einer Beschleunigung
von etwa 1,2 m/s2 entlang des Beschleunigungsweges die kinetische
Energie des Fahrzeuges in jedem Falle ausreicht, um die Reibungs-
krafte entlang der Strecke bis zur nichsten Station zu iliberwinden.
Diejenige Energie, die dem Fahrzeug durch Erdbeschleunigung zuge-
fihrt wird, ist "Leihenergie", die in der n#chsten Station gleicher
Hohenlage in Form von Lageenergie wieder voll zur Verfiigung steht.

Stellt man am Ende des horizontalen Beschleunigungsweges fest, daB
die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu niedrig ist, so kann auf einem
kaum l&ngeren Wege eine Bremsung ermdglicht werden, und das Fahrzeug
k&dme bei entsprechender Trassenform an einer Stelle zum stehen, wo
noch nicht die maximale Haﬁgabtriebskraft wirksam ist. In diesem
Falle pugg die eigene Motorkraft vollig ausreichen, um das Fahr-
zeug in die Startposition zuriickzubringen. Dabei wird vermieden,

daB ein Fahrzeug mit zu geringer Anfangsenergie in die Talmulde
gerit, aus der es dann nur mit einem gréBeren Zeitaufwand zuriick-

geholt werden kann.
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2. Griinde flir eine Cyclobahn mit Ausnutzung des Haftwertes Rad-Schiene
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Wenn eine Zykloiden-Trassierung schon kurz nach der horizontalen Vor-
beschleunigungsstrecke ihre steilste Steigung erreicht, miiBte die ho-
rizontale Beschleunigungsstrecke so bemessen sein, daB auf ihr sowohl
auf Sollgeschwindigkeit beschleunigt als auch gebremst werden kann.
Die Horizontalstrecke wiirde also unndtig lang werden und wiirde damit
knappen oberirdischen Platz kosten (Beispiel: 75 m Stationslénge bei
500 m Stationsabstand). Der Platzbedarf fiir eine Station erhsht sich
jedoch nicht wesentlic wenn die Bahnsteige der Stat%%ﬁ?%;SO m unter
Oder auch melr; .
StraBenniveauyin flache Gruben gelegt werden und aus verschiedenen un-
ten aufgefiihrten Griinden das maximale Bahngefidlle auf 100 %oerméBigt
wird. |
Fir das geringere Gefdlle sprechen:
1) Entfall des Linearmotorantriebes mit geringerem Wirkungsgrad

2) Verwendbarkeit bereits vorhandener Fahrzeuge fiir einen minimalen
zuldssigen vertikalen Ausrundungsradius von 250 m (z.B. Stadtbahn-
wagen M)

3) ErmdBigung der Tunneltiefe von z.B. 38 m auf 21 m

4) Leichtere Beﬁ%ngsméglichkeit defekter Fahrzeuge, die durch Geschwin-
digkeitsiiberwachung am Ende der Vorbeschleunigungsstreéke wegen zu
niedriger Geschwindigkeit hidtten gebremst werden sollen, aber wegen
eines weiteren Defektes ni?ht zwangsgebremst wurden und in die Tal-
mulde gerieten.

5) Msglichkeit der Bergung von nach Punkt 4 in die Talmulde geratener
defekter Ziige mit Hilfe gummibereifter Einsatzfahrzeuge, die auf Be-
tonplatten neben den Schienen fahren konnen. Der Haftwert Gummirei-
fen-Betonfahrbahn [ reicht bei 100 %cSteigung aus, um defekte Ziige
sicher abschleppen zu kénnen.

6) Entfall der Notwendigkeit des Einbaus einer Zahnstange gegeniiber
starkem Gef#lle zur sicheren Bergung defekter Fahrzeuge

7) Erhdhung des Fahrkomforts durch Verminderung der vertikalen Zentri-
fugalbeschleunigung von bv = 1,3 m/s2 auf bv = 0,2 m./s2 in Zugmitte

8) Durch Verlingerung des Stationsabstandes von 512 m auf 662 m kann
die Reisegeschwindigkeit von 32 km/h beibehalten werden. Der bei
4,5 km/h FuBgingergeschwindigkeit hierdurch erlittene mittlere Zeit-
verlust fiir Zugang und Abgang zusammen betridgt nur 1 Minute und dirf-
te zumutbar sein. A



_|Die maximale Neigung von 100 %ohat den Vorteil, daB bei einem ausgenutz-
;tfn Haftwert von P} = 0,20 ein defektes Fahrzeug von einem gleichartigen
fallachsgetrlebenen intakten Pahrzeug abgeschleppt werden kann. Beil mo-
derner AntriebsteohnikE%GJwird z.B. beli den Neubaustrecken der DB aus
wirtschaftlichen Griinden von diesem Ha, ftwert M = 0,20 ausgegangen[?, é],

Dabei ist gy berlicksichtigen, dass im Freien liegende Strecken in stér-
kerem Magse der Witterung ausgesetzt’sind als nur aﬁ den Stationen offene
Cyclobahnstrecken. Auch bei den nicht im Tunnel geflihrten Strecken der
Stuttgarter Strassenbshn wird von dem Haftwert u = 0,20 ausgegangen,

wenn ein Fahrzeug,dessen Gewicht zu 70 90 auf angetriebenen Achsen ruht,
bei 70 ?60 Gefdlle ein gleichaftiges liegengebliebenes Fahrzeug abschlep-
pen kdnnen muss. ‘

Wiederum ist zu iliberlegen, ob man nicht an einigen Stationen Einfahr-
moglichkeiten fiir ein gummibereiftes Bergungsfahrzeug vorsehen soll,

das defekte Fahrzeuge iiber Weichen auf die StraBe ziehen kann, um diese
von dort iiber StraBenroller ohne Behinderung des Taktfahrplanes zur
Werkstdtte bringen zu kénnen., In diesen Féllen wdre ein drittes Gleis
zwischen den Bahnsteiggleisen erforderiich, wodurch die Mindestbreite
einer Station bei 2,20 m breiten Fahrzeugen von 10 m auf 13 m ansteigen
wiirde,

%3, Berechnung der Reisegeschwindigkeit aus der vertikalen Trassenform

Um ein Fahrzeug aus einer oberirdischen Station auf ein geniigend
steiles Gefdlle zu fiithren, auf dem die Schwerkraft den grtBten Teil
der Beschleunigungsarbeit durchfithren kann, muB ein entsprechend
langer, platzraubender, vertikaler Bogen von der Horizontalstrecke
der Station auf die Gefdllestrecke iiberleiten. Ebenfalls in der Tal-
mulde sind vertikale BOgen einzusetzen. Der Kriimmungsradius dieser

Bdgen ist, um Platz zu sparen So zu bemessen, daB aus der unter-

bel Beriicksichti -
schiedlichen Geschw1nd1gkeit in~ gen Kg%pen ung %Sfezugéiﬁfiﬁggﬁg*%gf

trdge der vertikalen Zentrifugalbeschleunigung resultieren.Aber
nicht nur der Betrag der vertikalen Zentrifugalbeschleunigung ist

aus Komfort- und A_begrenzt - und damit auch der vertikale Bogenra-
Slcherheltsgrunden)
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dius bestimmt ~, sondern auch die zeitliche Anderung der Vertikalbe-
schleunlgung (der Vertlkalruck) Als Komfortgrenze gilt ein Wert von
0,5 m/s . L&aB% man als max1ma1e vertikale Zentrlfugalbeschleunlgung
einen Wert von 1,3 m/s zu, so kann der nledrlge”Ruckwert von O,5,m/s3
auf der Strecke zwischen den Stationen nur durch die harmonische Kurve
eéner vertikal gestauchten %y§101de erreicht werden, deren, iiﬁgighgrzﬁiaﬁ—
,§mgéa1 und deren Ezﬁigﬁﬁégﬁ“; % Sen Kuppen liegen. In den Kuppen ist
eine Horizontalstrecke fiir die Stationen mit anschlieBenden kurzen
Ubergangsbsgen einzusetzen. In diesen kurzen Ubergangsbdgen muB die
volle vertikale Zentrifugalbeschleunigung in 0,8 Sekunden erreicht
werden, um bei den Fahrgédsten keine Seekrankheit zu erzeugen. Der ma-
ximale zeitliche Anstieg der Vertikalbeschleunigung auf 1,3 m/s2 be-
trigt hier allerdings 2,5 m/sB. Die Ubergangsbdgen sind bei einer An-
fangsgeschwindigkeit von 31; 38 und 44 km/h 7; 8,5 bzw. 10 m lang

und verdndern die Hohenlage des Gleises nur um unbedeutende Betrige.
Bei 100 %o, Max1ma1gefalle und 0,2 m/s maximaler Vertikalbeschleuni-
guh é@%éﬁ@% die maximale zeitllche Anderung der Vertikalbeschleuni-
gung im kurzen Ubergangs%%ééﬁlnu T$4-m/s « Auf dem folgenden Zyklo-
idenbogen wird die Verédnderung der Vertikalbeschleunigung dann nicht
mehr wahrgenommen, was den Fahrkomfort entscheidend hebt.

Die Zykloide leitet sich aus der harmonischen Bewegung eines Punktes
auf einer abrollenden Radscheibe ab; Wenn die Radsoheibe an einer
Ebene hidngend abrollt, weisen die erzeugten Kuppen starke und die
erzeugten THler schwache Kriimmungen auf. In der folgenden Parameter-
gleichung der vertikal gestauchten Zykloide ist ¢ der Drchwinkel der
abrollenden Radscheibe, a der Divisor fiir den Radius IL/2n , der an-
gibt, welchen Abstand der betrachtete Punkt von der Achse der Rad-
scheibe hat, ¢ ist der Parameter, durch den die Vertikalausdehnung

der Zykloide dividiert wird und L ist die projizierte L&nge des Zy-
kloidenbogens. |

sin ¢ _ L 1 - cbs )
sin 9, (1)

_ L
X = o (@ + Yy =72%m " " ac



T 7T auf der Kuppe der Zykloide,

Fir die Anfangsgeschwindigkeit v und die Maximalgeschwindigkeit Voax

ergabﬁgﬁch nach [3] die Beziehungen

vy = (1 - %) g%;%— und (2)
1 gL,
Ypax = (10 @) ) (3)

wobei g* die reduzierte Erdbeschleunigung bei Beriicksichtigung

rotierender Massen ist. ) )
in der Stationy

Un auf der HorizontalstreckeYdurch die Mbtorbeschleunigung auf

die Anfangsgeschwindigkeit v, 2u kommen, mull entlang des Weges 8,
mit bo beschleunigt und beim Anhalten auf dem Weg S, mit bo ver-—
zoégert werden. Die L&nge der Horizontalstrecke ist dann 2s

und der Haltestellenabstand 230 + L. Die Beschleunigungs- plus
Bremszeit ist 2Vo/bo . Die Zeit, die bendtigt wird, um bei durch
Motorkraft kompensierten Reibungskrédften im Gravitationsantrieb
den Zykloidenbogen zu durchfahren ist

27Mo I "
T =f -7 =f_ |22, (4)
c c c g¥

Der Korrekturfaktor fc wurde deswegen angebracht, weil die Bogen-
ldnge der Zykloide beil der vertikalen Stauchung verkiirzt wird.

In [3] wurde diese Verkilirzung vernachlédssigt, da nur Zykldden
gleicher Gestalt (Parameter a und ¢ fest) fiir die Berechnung der
Reisegeschwindigkeit verglichen wurden. Vergleicht man jedoch
Zykloiden verschiedener Gestalt hinsichtlich der resultierenden
Relsegeschwindigkeit, so muB dieser Korrekturfaktdr, der von den
Parametern a und c¢ abh#ngt, beriicksichtigt werden. Weiterhin sind
in g*, der reduzierten Erdbeschleunigung, die rotierenden Massen
beriicksichtigt.

Der Korrekturfaktor fc kann folgendermafBen hergeleitet werden:

Wenn L0 der Steigungswinkel der ungestauchten Zykloide ist, mdge
®, der Steigungswinkel der gestauchten Zykloide sein. Es gilt:

tan &K
0
c

(5)

sin arctan

sin &
c

und b, = - g* sin ¢, , (6)

+) Die Zuglinge sei klein gegen L. Zur Beriicksichtigung des Einflusses
der Zuglénge auf den Bewegungsablauf ist die Bahn des Schwerpunktes des
Zuges zu berechnen und anschlieBend die Bewegungsgleichung zu ermitteln:
Dies diirfte nicht mehr analytisch sondern nur noch numerisch mdglich sein.
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wobei bh die Beschleunigung parallel zu Bahn ist, also die

Hangabtriebsbeschleunigung.

o tan & | Xy %o .

Fir — wird — 55 approximiert und
. tan o, %, ' 0(5 O('g . g
fir arctan — =~ (1 + = - ; ?,) , somit folgt fiir

| tan o, ol S
sin arctan — = — (1 + — - E—;§ ) (7)

indem nur Glieder bis zur 3. Ordnung beriicksichtigt werden.
Fir u% , den Steigungswinkel der ungestauchten Zykloide gilt

. ~ . _ T
im Wendepunkt o% = Y- (8)

Fiir die Wendepunktkoordinate (p wurde in [3] die Beziehung
cos ¢ =~ 1/a gefunden , (9)

daraus folgt sin O% =+ 1/a . (10)

Setzt man die Beziehung (10) in die Glg.(7) ein und beriicksichtigt
wieder nur Glieder bis zur 3.0rdnung, so folgt zusammen mit

der Beziehung (6):

1 1 1 ‘
b = - g¥ (1 + - ) (11)
hmax ac 2a? 2a202
bhmax ist die maximale Bahnbeschleunigung, die um den Korrekturfaktor
(1 + 12 - ; 5 ) groBer ist als der durch c¢ dividierte Wert fiir
2a 2a"¢c

die ungestauchte Zykloide. Aus (7) ist ersichtlich, daB der oben ge-
nannte, um 1 verminderte Korrekturfaktor mit d% wdchst. Da der zeit-
liche Verlauf der Bahnbeschleunigung b, (Glg. 6) nach [ 3] sinusshn-
lich und zu sin wc proportional ist, widre der zeitliche Verlauf des
des um 1 verminderten Korrekturfaktors in (7) sinusquadratihnlich.
Das bedeutet, daB der um 1 verminderte zeitliche Mittelwert des Kor-
rekturfaktors halb so groB ist wie der Maximalwert des um 1 vermin-
derten Korrekturfaktors (Glg. 11).
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Da die Maximalgeschwindigkeit, das zeitliche Integral iber bh plus
Konstante v, aber nach (3) exakt gilt, kann, wenn die mittlere Be-
schleunigung erhtht ist, nur die Zeit T im gleichen MaBe verkiirzt sein.
Fir den Korrekturfaktor fc der Schwingzeit T gilt daher:

1 1
f o=1- + — (12)
c 4a2 4a202

Die Reisegeschwindigkeit V. ist mit Beriicksichtigung der Haltezeit th

2 8, + L
v, = 7 (13)
2T+fCT+th
o]

Nach Einsetzen der Ausdriicke (2) und (4) folgt mit 28 = vg/bO

;.2
(1 - 5) g* L
5 ow e L

- 0
v, = =~ . (14)
o (1- 1y /&L
a 20 ¢ o
cL
by, + SRS 1 =r.cu
bo g%

Nunmehr liegt ein Ausdruck filir die Reisegeschwindigkeit v, vor, der
nur von den Gr&Ben a, c, L, bO und th abhédngt. g* konnte auch vari-
iert werden, soll zunidchst aber mit g*¥ = 9,5 m/s%éls fest angenom-
men werden.

Aus Glg. 14 ist ersichtlich, daB die Reisegeschwindigkeit mitjﬁr
anwédchst, wenn die Halteéeit th gegen O geht.

Setzt man in die Glg. 14 die Werte-Tripel

1) a =2,5 c = 4,35 und I = 600 m
2) a = 1,89 c = 2,0 und I = 450 m
und in beiden Fdllen b = 1,2 n/s°  g* = 9,5 m/s2 und t, = 20 s

ein, so resultiert in beiden Fdllen bel gleicher Anfangsgeschwin-
digkeit v, die gleiche Reisegeschwindigkeit vV, = 8,9 m/s entspre-
chend 32,0 km/h, Hiermit ist ersichtlich, daB eine ErmiBigung

des Maximalgefdlles von 30 % im Palle 2 auf 10 % im Falle 1 nur eine
Verlidngerung des Haltestellenabstandes von 150 m mit sich bringt.
Die mittlere Verlingerung fiir den Zu- bzw. Abgang betrdgt -ein
Viertel dieses Wertes, also 37,5 m. Bei einer FuBgéngergesdhwin-
digkeit von 4,5 km/h tritt fiir einen mittleren Zugang und einen
mittleren Abgang von und zur Station ein Gesamtzeitverlust von

1 Minute auf. Dieser Zeitverlust erscheint zumutbar im Vergleich
zu den Anstrengungen, die unternommen werden miiSten, um eine stei-
le Cyclobahn funktionssicher zu entwickeln.
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Wiederum ist es auch m8glich, die Halteabstdnde bei 512 m zu belassen,
Die Reisegeschwindigkeit verringert sich dann. von 32,0‘km4h auf 27,2
km/h. Fir eine Reiseweite von 3 km bedeutet dies eine Verlangerung der
Reigezeit von ebenfalls 1 Minute. Es muss aber betont werden, dass sich
der Bau einer Linie verteuert, je mehr Stationen zu bauen sind.
Anhand der Glg. 14 wurden die drei EinfluBgréBen,Lénge des
projizierten Zykloidenbogen L, Anfangsbeschleunigung bzw. Brem-
sung b und Haltezelt t, in den Werten 600 m, 900 m und 1200 m,
o0 2 b 2 ‘

0,8 ﬁ7§/, 1,2 m/s° und 1,6 m/s“ sowie 20 s, 30 s und 40 s durch-
variiert. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tabelle 1 auf-
gelistet, in der auch die minimal m&glichen Zugfolgezeiten zu
findeanind, die zusammen mit dem Fassungsverm“gen der Fahrzeu-

,WUr die_Raumzeit _der Station wurde WT~W,?_° angegetzt./
ge die maximale Forderleistung der Strecke bestimmeniy Fs ist
zu beachten, daf mit wachsender Fahrzeugbelegung die Haltezeilten
ansteigen miissen und auf diese Weise die minimal mogliche Zug-
folgezeit widchst. Die Forderleistung steigt daher nicht linear
proportional zur Belegung der Ziige. AuBerdem sinkt z.B. die
Reisegesohwindi%yeit bei 662 m Stationsabstand von 32,0 km/h bei 20 s

- fur 4 Personen/m* S ] . )
Haltezeit,auf 25,3 km;h béi 40 s Haltezeit, die bei 8 Personen/m
Stehfldche erforderlich widre. Die PForderleistung steigt anstelle
von 66 % um nur 37 %. Eine hohe Anfahrbeschleunigung bzw. Ver-
zogerung von 1,6 m/s2 ist kaum lohnend, ein Wert von 0,8 m/s
hingegen vermindert die Reisegeschwindigkeit in stérkerem MaBe
als sie ein Wert von 1,6 m/s2 erhsht. Der Wert von 1,2 m/ézer—
scheint als sinnvolle Ldsung, der zu einer ertridglichen Linge
der Horizontalstrecken an den Stationen fithrt, womit oberirdi-
scher Platz gespart werden kann. Gegebenenfalls kdnnte bei ge-
ringeren Beschleunigungswerten bzw. bei groBeren Haltestellenab-
sténden von der Forderung abgegengen werden, daf die Zugmitte am
Ende der Horizontalstrecke diejenige Bewegungsenergie aufgenom-
um

men haben muB, die ausreicht - z.B. bei StromausfallL=>die Rei-
bungskrifte entlang der Strecke bis zur nichsten Station zu iiber-
winden, Dann kidnnten die Horizontalstrecken auf das fiir die Zug-
lédnge erforderliche MaB verkiirzt werden, und es ktnnte auf dem
Gefdlle durch Motorkraft zus&dtzlich beschleunigt werden, bis
die Sollgeschwindigkeit erreicht ist.

Fiir die Cycloiden-Trassierung ergibt sich mit der Anfangsgeschwin-

digkeit v_ und der Maximalgeschwindigkeit Voax eine Energierﬁckge- _
winnungsrate n fir die Umwandlung maximaler kinetischer zu potenti-
eller Energie ein Wert von v - v 1
, _ max_ "o _ (1 -3
U e 5 (15)
max (1 + 1)

(se Gln. 2 und 3), a ,
Wenn bei einem liber den Weg gemittelten, durch Re@bungskrgfte.erzeug—
ten Verzdgerungswert von b = 0,071 m/s* der Anteil der kinetischen
Energie am gesamten Energigaufwand fir ein zeitglelchesoFahrsp%el mit
gleicher HSchstgeschwindigkeit auf der Horizontalen 82 /0 betragt und



Tabelle 1

Ubersicht Uiber die Einfliisse der Linge des Zykloidenbogens L, der Anfangsbeschleunigung by

. und der Haltezeit %y, auf die Reigegeschwigdigkeit v_ und die minimal mSgliche Zugfolgezeit
bei a = 2,5 und ¢ = 4,35 MaximalgefalTle 100 /oomaximalé Vertikalbeschleunigung 0,2 m/s*in Zugmitte
Projizierte Lange
des Zykloidenbogens L 600 m 900 m 1200 m
HBhendifferenz Ah 17,6 m 26,4 m 35,2 m
Anfangsgeschindigkeit v | 31,2 km/h 38,2 km/h 44,4 km/h
Maximalgeschwindigkeit Voax 72,7 km/h 89,0 km/h 102,8 km/h
Anfangsbesdhleuni— 2 2 2 m : 2 2 2 2 2
gung bzw., Bremsung bo 0,8 m/s 1,2 m/s 1,6 m/s 0,8 sz 1,2 m/s"|1,6 m/s 0,8 m/s|1,2 n/s 1,6 m/s
i
ngizontalstrecke 93,6 | 62,4 46,8 140 , 4 93,6 0,2 187,2 [124,8 93,6 >
vo/bo== 250 in m i
Stationsabstand : o 5 5 ‘ -
2s, + L inm 693 662 o477 1040 994 97 1387 1325 29

Schwingzeit fCT plus Anfahr- plus Bremszeit 2vo/bO plus Haltezeit th in Sekunden |

Haltezeit t, = 20 s | 81,6 i 70,8 95,5 86,7 82,3 107,0 96,8 ‘94,87
Reisegeschwindigkeit v, = (2so + L)/(ch + b+ 2vo/bo) in km/h in Abh. v. d,'Haltezeiéy

e o e e i e - - - — -—
Haltezeit t, = 20 s ||30,5 32,0 33,0 39,2 41,2 42,4 | 46,6 49,2 50,8

=30 s (27,3 28,2 28,9 3555 37,0 37,8 42,7 44,7 45,8

=40 s 24,6 25,5 25,7 32,4 33,5 34,1 39,3 40,8 41,7
Minimale Zugfolgezeit38,1 | 84,4 78,3 14,1 199,0 91,7 128, 4 111,0 101,9
T+ ty+5s Vo/b bei t, =20 sins g ’ N ’ o ’
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sich bei dem Parameter a = 2,5 eine Ruckgewinnungsrate,n von 82 oo'er-
gibt, so resultiert eine Gesamtenergieeinsparung gegenuber dem glei-

chen Fahrspiel in der Horizontalen von 67 Y0. Gegenliber einem zeitglei-
chen trapezfdrmigen Fahrspiel mit 66 km/h H@chstgeschwindigkeit in der
Ebene betrégt die Eneggieeinsparung nur 62 o. Fur ein zeitgleiches
Fahrgspiel bei nur 50 fpMaximalgef8lle resultiert eine Energieeinspa-
rung von 40 9% (s. Tabelle 2),.

4, Raum flir Stationen

kleinste
Der fir die StationenYoberirdisch benStigte Raum betridgt - bei einer

steilen Cyclobahn mit 30 96 Gefdlle bei einer Haltestellenl&nge von
50 m und zwei je 25 m langen offenen Rampen fir 3,85 m Profilhohe

und 0,3 m Uberdeckung -~ 4100 m in der Ldnge und 10 m in der Breite.
Geht man von einer Bahnsteiglénge von 62 m und einer Profilhdhe von
4,9 m aus, so0 bendtigt man bei gleichem Maximalgef#lle fiir eine eben-
erdige Station einen Freiraum von 120 m L&nge (s. Abb. 1), wobei der
Zug bei den in Abb. 1 angegebenen Daten zur Begrenzung der vertika-
len Zentrifugalbeschleunigung am Zugende nicht l8nger als die halbe
g%gﬁgzgeiglénge sein sollte. Unterschiede in der Longitudinalbeschleu-
rentlang des Zuges sind weniger schwerwiegend, sollten aber auch in
Grenzen gehalten werden. Will man die maximale Zuglinge der Stations-
linge anpassen - was sinnvoll ware - , so miissen die vertikalen Aus-
rundungsradien am Stationsanfang bzw. Ende von R,I = 60 m auf R1 = 120 m
vergrossert werdenT)Das filhrt zu einem anderen Parametersatz fur die
Zykloide, wenn die projizierte Bogenldnge L mit 450 m konstant blei-
ben soll. Die Daten Bndern sich von a = 1,89 ¢ = 2,0 und 298 %o
Maximalgef#lle im ersten Falle auf a = 2,60 ¢ = 1,7 und 238 %o
Maximalgefdlle. Bei 62 m Stationslé@nge betrdgt der ebenerdig benttig-
te Freiraum nunmehr 140 m in der Linge. Flir gleiche Zuglinge wird
diese Langenerstreckung des bendtigten Freiraumes nicht iUberschritten,
wenn das Maximalgef&lle auf 100 900 ermdssigt wird, daflir aber die
Stationen in offenf Gruben gelegt werden mit Schienenoberkannte 3,4 m
unter Strassenniveau. Diese Anéghung ist in zehnfach Uberhdhtem Mass-
stab in Abb. 2 gezeigt. Die erforderliche Breite h8ngt vom Fahrzeug-
profil ab. Als Werte kOnnen angenommen werden:

Gleisachsabstand Wagenbreite Stationsbreite Bahnsteigbreite
2,65 m 2,20 m 10,0 m 2,50 m
2,20 m 2,65 m 13,0 m (12,0 m) 3,50 m (3,0 m)
5,95 m 2,90 m 14,0 m 3,50 m

Wie nachstehend aufgefiihrt,wiirde ein Stationsraum von 140 m in der
Léngé?éinschliesslich offener Rampen bei 4,9 m Profithhé?ﬁnd 10,0 m
Breite flir eine FOrderleistung von 12 000 Personen pro Stunde und
Richtung bei 662 m Stationsabstand und 32,0 km/h Reisegeschwindigkeit
gerade noch ausreichen.

—— s e o .

2
+ : Lac 1
) Nach [5] gilt R, = T (1 - )



5. Forderleistung - 13 =

Geht man von einer Kleinprofil-U-Bahn aus[@],deren nur 2,20 m brei-
te Fahrzeuge eine Stationsbreite von nur 10,0 m ermdglichen wiirden,
so kommt man bei der oben genannten Bahnsteiglénge von 62 m und
einer Zugfolgezeit von 90 s bei Auslastung aller Sitz- und Steh-
ﬁfﬁﬂ%ﬁh;ﬁf eine Transportleistung von 10560 Personen pro Stunde und
‘bei 10 m Stationsbreite. Legt man das Fassungsvermégen von 4 Ber-
liner GroBprofil-U-Bahnwagen mit einer Linge von 63,4 m zugrunde,

so erh&lt man - bei ebenfalls 40 Ziigen/h - eine maximale Transpori-
leistung von 18880 Personen/h. Bei gleicher Léngenerstreckung wiirde

fiir die Stationen e%Fe Breite der offenen Gruben von 12,8 m er-
. ie vergleichbare Fdrderleistung der Niirnberger
forderlich werden. U pann betrhgt 24 000 Personen/h und Richtung.

Bei 3 gekuppelten 2,20 m breiten und zusammen 61,3 m langen Stadt-
bahnwagen M6 erreicht man bei 4 Personen/m2 fiir die Stehflédche
eine Transportleistung von 12000 Personen/h, wenn die Zugfolge-

zeit 90 s betrdgt. Bel dieser Zugfolgezeit und 662 m Stationsab-
stand betrdgt die Summe aus Fahrzeit und Haltezeit 75 s, so daB
einschlieBlich RHumzeit der Station von10s noch 5 s Spielraum
verbleiben, bis ein Zug auf einer nachfolgenden Station starten
kann., Auf diese Weise ist die Bedinguhg erflillt, dass sich beim
Gravitationsantrieb nie zwei Ziige im gleichen Stationsintervall

befinden dlirfen. Die minimal mSgliche Zugfolgezeit einer Cyclobahn-
Linie (Tabelle 1) muss sich hierbei nach dem vorkommenden maximalen
Stationgabstand und der maximalen auftretenden Fahrgastwechselzeit
richten, wenn ein Bremsen in der Talmulde zur Energieeinsparung ver-
mieden werden soll, Dabei ist jedoch meistens die maximale Fahrgast-
wechgelzeit dort zu finden, wo die Stationsabsténde am geringsten
sind. So ware z. B. bei 500 m Stationsabstand eine Haltezeit von

th = 30 s mOglich, ohne dass der 90 s-Takt aufgegeben werden muss.

Die maximale Fdrderleistung ist also im Wesentlichen durch den grdss-
ten Stationsabstand und durch die kleinste Bahngteiglénge einer Linie
bestimmt. Ein flir die Cyclobahn geeignetes Signal- und Sicherheits-
system wdre noch zu untersuchen.

6. SchluBbetrachtung

Die in Abb. 2 vorgeschlagene Cyclobahn-Trassierung mit einem Ma-
ximalgefdlle von 10 % stellt einen KompromiBvorschlag fiir die
Verwirklichung der Cyclobahn-Idee dar, der mit bereits vorhande-
ner Technik schon heute verwirklicht werden konnte. Kostentrei-
bende Komponenten wie Zahnstange, Schraubstockbremse, Linearmo-
tor, Gummireifenantrieb sind bewuBt aus diesem Vorschlag heraus-
gehalten worden. Der Nachteil der géringeren vertikalen Flexibi~
litdt in der Trassierung muB dabei allerdings in Kauf genommen
werden, auch ein etwas vergriBerter Platzbedarf fiir die Stationen.
Positiv diirfte jedoch sicher die Verringerung der vertikalen Zen-
trifugalbeschleunigung von 1,26 m/s2 auf 0,2 m/s2 und die Verringe-
rung der Tunneltiefe von 38 m auf 21 m zu bewerten sein. Die Rilck-
-gewinnung der kinetischen Energie der Fahrzeuge betridgt immerhin
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Zusammenstellung der Daten filir Stationen in verschiedener Hchenlage mit unterschiedlicher Bahnsteig-

!
[N
i~

ldnge und Breite bei verschiedenem Bahngefdlle und resultierender Energieeinsparung i

't
Fall Nr.| Bahnsteig-| SO Station Hthen- |maximale|Talmulde | Entfernung|Stations-|Zuginge|Energie—| Maximale
lange unter Stra- Diffe-| Neigung [SO unter | der Stati-|bzw. Gru- einspa- | Trans-
Be renz der Tras-— Strafle onszugénge ibenbreite rung portlei-
se bzw. Gru- (s. Glg.| stung
Ah benlidnge 15) pro h
und Rich-
tung *)
I 120 m 10,0 m 11,0 m | 50 %o 21,0 m 214 m 14,0 m 8 40 % 36 000
Roll-
treppen Pers./h
11 120 m 5,0 m 11,0 m | 50 %o 16,0 m 143 m 14,0 m Roil_ 40 4 | 36 000
treppen Pers./h
) ' 14,0 m 4 36 000
III 120 m 5,0 m 11,0m | 50 %o 16,0m | 220 m 10’0 | Rampen 40 % Pers./h
’ 50 m lang 24 000
Pers./h
14,0 m 4 18 000
VI 64 m 3,2 m 17,6 m | 100 %o 20,8 m 120 m ’ Rampen | 02 # | Pers./n
10,0 m 28 m lang T%LOOO
Pes./h
14,0 m ebener— 62 18 000
v 64 m 0,9 m 17,6 m | 100 %o 18,5 m 180 m ’ dige % Pers./h
10,0 m | Zugange 12 000
Pers./h
14,0 m 4 18 000
Vi 64 m -6,0 m 12,5 m | 75 %o 6,5 m 256 m ’ Rampen 55 % | pers./n
10,0 m |96 m lang 12 000
l Pers./h

+) 90 s Takt,

4 Pers./md Stehfléche,bei 664 m Stationsabstand




noch 82 O/o. Auf der Basis dieses entschiarften Vorschlages oder
nachfolgend aufgefilhrter Alternativen sollte flr eine Modellstadt
eine Nutzwertanalyse durchgefliihrt werden. Dabei kOnnen zur Kosten-
Kalkulation die in Abb. 3 gezeigten Alternativen, I. Station mit
Fussgéngerquertunnel, II. Station in einfacher Tieflage, III. Sta-
tion in offener Grube, IV. Station in flacher Grube, V. ebenerdige
Station und VI. aufgesténderte Station zugrundegelegt werden. Die

Daten dieser 6 Alternativen sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Unfangreiche Kogten- und Ersparnisanalysen sollten folgen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. E. Bahke danke ich sehr herzlich fiir das rege
Interesse an dieser Arbveit und fiir weitere fruchtbare Diskussionen
und Unterstiitzung der Cyclobahn-Idee und Herrn Dr.-Ing. G.
Bernstein flir die kritische Durchsicht dieser Arbeit.
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Bildunterschriften:

Abb, 1 Geringer Platzbedarf fiir eine Rampe bei steiler Cyclo-
bahn-Trassierung, Rampenldnge 25 m bei 3,85 m Profil-
héhe bzw. 28,8 m bei 4,9 m Profilhthe und 0,3 m Uber-
deckung fiir Fufiginger.

Abb., 2 Cyclobahn-Trassierung bei 10 % Maximalgefédlle und 375 m
kleinster vertikaler Neigungsausrunaung (Vertikai%ﬁstab
zehnfach iiberhsht). DegegeEB%iéggfgiﬁgﬁefﬁr die offenen
Stationsgruben betrég%YéinschlieBIich Rampen 140 m in
der L&nge bei 62 m Bahnsteiglénge; maximale Tunneltiefe
21 m; Reisegeschwindigkeit bei 662 m Stationsabstand
32,0 km/h; Anfangsgeschwindigkeit 31 km/h, Maximalge-
schwindigkeit 73 km/h.

Abb. 3 Alternativen zum derzeitigen U-Bahn-Bsu I: Minchner
Bauweise mit zusdtzlicher Wannentrassierung bei 50 o/oo
Bahngef&lle, II: einfache Tieflage mit Wannentrassierung
IIT: offene Station in einfacher Tieflage, IV: Station
in flacher Grube, maximales Bahngef&dlle 100 o/oo,

V: ebenerdige Statioﬁ, VI: Station in Hochlage flr
Stadtbahnwagen M bei 75 ©/00 Bahngef#lle. Der Vertikal-

massstab ist in allen 6 Darstellungen vierfach {iberhdht.



Platzbedarf der Cyclobahn
bei 17,3° max. Neigung

Nullpunkt = Anfang des
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Bahnsteigldnge = 2s, = 62,4m
Stationsbereich = 25, + 2 Rampen = 120 m

Zykloidenbogens Stationsabstand = 2s, + L = 512,4m

fir 2s, = 50m und 3,85 m Profilhdhe

Stationsbereich = 100 m

——— Rampe 28,8m
Rampe 25m

-5 ‘
m Bahngleichung

L sin ¥
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y= L (cos ¢ -1} c=20 s°'2b°
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Ry =60m: v, =8,65m/s
v = 89ml/s 2 32,0km/h R, =633m Voax® 28,2m/s
Abb. 1
vo2
Se =75 =31.2m
(4
X=ktolp.sing a= 2,5 b, =020m/s?  b=12mis’  t,=20s
€= 435 5 375m v, =865mis - v, = 89mis
yeoL .1-cos L=600m o . 2060m Y, =202mis 2 320 km/h
2Y a.c
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le-62 M~ Nl l Y T re-62m
~ e 7 7 N
o
4 +15m _'250__
§. 110m 120m
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<q
l L=450m
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Ah = 380m
L =600m |2S°——
Abb. 2
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