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Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Kapazitatsproblematik auf zweigleisigen
Mischverkehrsstrecken bei zunehmendem Geschwindigkeitsunterschied zwischen Zigen
unterschiedlicher Gattungen, insbesondere bei hdheren Geschwindigkeiten im

Personenfernverkehr.

Neben der Geschwindigkeitsschere zwischen ungleich schnellen Zuggattungen bestimmen
zahlreiche infrastrukturbedingte und betriebliche Parameter die Kapazitdt eines
Streckenabschnitts. Eine Kapazitatsanalyse, die unter Variation der Auspragung der
Einflussfaktoren anhand einer auf Durchschnittswerten basierenden Modellstrecke erfolgt,
dient als Grundlage flir eine allgemein glltige Einschatzung der GréBenordnung der

Einflisse der Parameter.

Die Variationsanalyse zeigt, dass eine Anhebung der Hodchstgeschwindigkeiten im
Personenfernverkehr auf zweigleisigen Mischverkehrsstrecken die Kapazitat zwar
beschrankt, deren Einfluss auf die Kapazitat jedoch im Vergleich zu weiteren
EinflussgréBen gering ist. Bei Durchfihrung kapazitatssteigernder MaBnahmen kénnen
hohere Kapazitatsgewinne erzielt werden, als die Kapazitatsverluste bei Anhebung der

Geschwindigkeiten des Personenfernverkehrs ausmachen.

Bei ausschlieBlicher  Betrachtung der  Streckenkapazitaten sind demnach
Geschwindigkeitserhéhungen im Personenfernverkehr auf zweigleisigen

Mischverkehrsstrecken gekoppelt mit kapazitatserhohenden MaBnahmen realisierbar.
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Abstract

This Master’s thesis deals with capacity problems on double tracked mixed traffic train

sections, due to an increasing difference in speed between different types of trains.

In addition to the speed differential between different train types, the capacity of a train
section is determined by a number of infrastructural and operational parameters. A
capacity analysis varying the dimensions of the influencing factors was carried out. The
analysis is based on average parameters of a virtual section and serves as a basis for a

generally applicable assessment of the magnitude of the parameters’ influences.

The analysis shows that the increase of maximum speeds of long-distance passenger
trains on double tracked mixed traffic sections limits the capacity. However, compared to
other influencing factors its effects are minor. Capacity-enhancing measures can lead to
gains in capacity higher than the capacity loss due to increased speeds of long-distance

passenger trains.

Exclusively considering line capacities, speed increases of long-distance passenger trains
on double tracked mixed traffic sections combined with capacity-enhancing measures can

be implemented.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Verkehr bietet im Wesentlichen die Grundlage fir die Entwicklung einer Gesellschaft und
deren Wirtschaft [1]. Demnach ist es wichtig, den Anforderungen der Zeit im
Eisenbahnwesen - im Gliter- und Personenverkehr gleichermaBen - gerecht zu werden.
Im Personenfernverkehr geht der Trend durch steigende Anforderungen an
Reisezeiteinsparungen zu immer héheren Geschwindigkeiten, wahrend im Glterverkehr
bei derzeitigem Entwicklungsstand keine wesentlichen Geschwindigkeitserhéhungen
absehbar sind. Eine Anhebung der Hd&chstgeschwindigkeit auf Bestandsstrecken, bei
welchen die Trassierung dies zulasst und abschnittsweise neue Trassierungen von
Streckenabschnitten, um Hochgeschwindigkeit mdglich zu machen, gewinnen in Europa
immer mehr an Bedeutung.  Geschwindigkeitserhdhungen auf  Osterreichs
Hochleistungsstrecken, auf welchen Mischverkehr betrieben wird, bringen betriebliche
Herausforderungen flr den Infrastrukturbetreiber mit sich, da durch die gréBer werdende

Geschwindigkeitsschere mit Verlust von Kapazitat zu rechnen ist.

Die Entwicklung im europaischen Eisenbahnwesen geht dahin, das
nationalstaatenibergreifende Eisenbahnnetz weiter auszubauen. Diese Tatsache, die
vorangeschrittene Liberalisierung des Schienenverkehrs im Gulter- und Personenverkehr
und die daraus resultierende Entstehung unabhangiger Eisenbahnverkehrsunternehmen
wirft immer wieder die Frage nach Erhdhung der Streckenleistungsfahigkeit auf
hochfrequentierten Eisenbahnstrecken auf. Eine optimierte Nutzung der
Streckenabschnitte wird durch Verdichtungen der Zugintervalle, welche zu
Kapazitatserhéhungen flhren, erreicht. Die Schwierigkeit besteht darin zusatzliche
Zugtrassen lukrieren zu kdénnen ohne die Stabilitat des Fahrplans maBgebend zu

gefahrden.

Zusammengefasst heiBt das, dass einerseits héhere Geschwindigkeiten erwilinscht sind,
welche auf Kosten der Kapazitat moglich waren, wahrend auf der anderen Seite
zusatzliche Zugtrassen fir steigende Zugzahlen Ilukriert werden miussen. Diese

Problemstellung bildet die Grundlage dieser Masterarbeit.
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1.2 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll ein Uberblick (ber die derzeitigen nationalen und européischen
Entwicklungen gegeben und auf das Potential und den Nutzen wvon

Hochgeschwindigkeitsverkehr (Vmax = 200km/h) in Osterreich eingegangen werden.

Kern der Arbeit ist eine Kapazitatsanalyse von zweigleisigen Mischverkehrsstrecken
auf Basis eines fahrplanunabhdngigen stochastischen Rechenmodells. Die Anforderung ist
es zu veranschaulichen, welchen Einfluss die einzelnen Parameterauspragungen einer
Strecke auf die Kapazitat eines Streckenabschnitts bei ausschlieBlicher Betrachtung
der Streckenkapazitaten lUber einen definierten Zeitraum unter spezieller Betrachtung

der Variation der Auspragung der Einflussfaktoren haben.

Mittels einer Betriebssimulationssoftware soll ein Abgleich ermittelter Kapazitatszahlen
erfolgen, um sicherzustellen, dass trotz vereinfachter Annahmen im stochastischen

Modell realitatsnahe Ergebnisse erzielt werden.

Es ist das Ziel allgemeinglltige Aussagen zu treffen, die fir ein zweigleisiges
Streckennetz Anwendung finden, Tendenzen der Einfliisse erkennen zu lassen und

Vergleichswerte flr zuklnftige Kapazitatsiberlegungen zu bieten.

Eine Umlage von realen Anlagekosten auf die pro Gleis verkehrenden Zlige soll als

vereinfachte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angefihrt werden.
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2 Nationale und europaische Entwicklungen

Durch die standig steigenden Mobilitatsbedirfnisse der Bevodlkerung ist das
Verkehrsaufkommen in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich gewachsen [2]. Da auch
Prognosen fiir die nachsten Jahrzehnte keine Trendéanderung erwarten lassen, kann auch
in Zukunft von erhdhten Verkehrszahlen ausgegangen werden [3]. Demnach sollte eine
Starkung der Marktposition der Schiene erzielt werden und die Zugzahlen auf Europas
Eisenbahnen gesteigert werden, was abgesehen von europaweiten MaBnahmen im
Wesentlichen durch die Erhéhung der Streckenkapazitdten, die Anhebung der
Streckengeschwindigkeiten und die Reduktion der Fahrzeiten realisierbar ist. Es sind
daher betriebliche MaBnahmen als auch MaBnahmen an der Infrastruktur gleichermaBen

fUr die Starkung der Marktposition notwendig.

2.1 Nationale Entwicklung - Zielnetz 2025+

In Osterreich werden InfrastrukturmaBnahmen (ber das Zielnetz 2025+ definiert, auf
welches in aller Kiirze eingegangen wird, da die Infrastruktur mit den

Streckengegebenheiten die Basis fir jegliche Kapazitatsiberlegungen bietet.

Unter dem Zielnetz 2025+ versteht man die Infrastrukturstrategie, bis zum Jahr 2025 ein
,Strategisch konsistentes und zwischen Infrastruktur, Absatzbereichen, dem BM flir
Verkehr, Innovation und Technologie, sowie dem BM flr Finanzen abgestimmtes
MaBnahmenprogramm™ (aus [4] S. 6) zu schaffen, in welchem verbindliche Ziele flir das

Osterreichische Bahnnetz verankert sind.

Primar soll die Starkung der Marktposition der Bahn auch unter Betrachtung des
grenziberschreitenden Verkehrs vollzogen werden und das Giterverkehrsaufkommen auf
der Schieneninfrastruktur erhéht werden. Durch eine héhere Qualitat im Schienenverkehr
und ein steigendes Angebot der Infrastruktur kann die Nachfrage im Personenverkehr
gesteigert und zusatzliche Fahrgaste Ilukriert werden. Somit wird flr den
Personenfernverkehr angestrebt, die Fahrgastzahlen zwischen (berregionalen Zentren
bei hohem Nachfragepotenzial zu steigern, beziehungsweise langfristig stabil zu halten.
Im Nahverkehrsbereich geht die Zielsetzung dahin, durch Streckenausbau und Ausbau
von Bahnhofen ausreichend Kapazitdten in Form von Fahrplantrassen zu schaffen, um
den Nahverkehr bei steigenden Zugzahlen ausreichend bedienen zu kénnen. Durch den
Aus- und Neubau von Eisenbahnabschnitten auf internationalen Korridoren (TEN-Achsen)

ist der Anspruch ein Wachstum des Giiterverkehrs auf Osterreichs Eisenbahnstrecken [3].

10
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Ziel ist es, auf Basis von zukunftsorientierter Planung das Infrastrukturangebot nur an
jenen Strecken zu verbessern, an denen die Verkehrsnachfrage entsprechend hoch ist.
Bei Strecken, die wenig Nachfragepotenzial aufweisen und bei welchen auch in Zukunft
keine wesentlichen Entwicklungsanderungen vorherzusehen sind, werden die

Infrastrukturinvestitionen auf dem Schienensektor auf ein Minimum reduziert [4].

Bis zum Jahr 2025 erfolg die Umsetzung der Zielvorstellungen des Zielnetzes. Laut dem
Infrastrukturbetreiber wird die Kapazitat auf Osterreichs Strecken durch, die im Zielnetz

definierten Errichtungs- und ModernisierungsmaBnahmen um 30 Prozent gesteigert [5].

ca. 4.800 km Zielnetz
Bestand 2010

zur Erreichung des Zielnetzes

ca. 700 km mit regionalem Charakter
s Strecken mit stark regionalem Charakter

----------- Strecken wa derzeit Ubernahmegespréche laufen

strecken ohne regelmaRigen Personenverkehr
-------- Strecken mit aufrechtem Personenverkehr
— Strecken, auf denen kein Eisenbahnbetrieb mehr stattfindet
----------- Privatbahnen

Abbildung 1 - Erweiterungsinvestitionen zur Erreichung des Zielnetzes 2025+ [4]

11
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2.2 Europaische Entwicklungen

In der Europaischen Union haben sind durch verbindlich in die nationale Gesetzgebung
einzuarbeitende EU-Richtlinien zahlreiche Vorschlage und Verpflichtungen flr die
Mitgliedstaaten ergeben, die dazu beitragen, das zukunftsorientierte europdische
Eisenbahnwesen voranzutreiben. Dies hat mitunter dazu gefuhrt,
Hochgeschwindigkeitsverkehr zu férdern beziehungsweise Uberlegungen {iber die best-
und schnellstmdgliche Abwicklung von Verkehr anzustellen. Die maBgeblichen

Entwicklungen sind:

1 die Interoperabilitat

1 die Liberalisierung des Schienenverkehrs und
1 das TEN-T Netz.

Jene drei Begriffe werden in den folgenden Absdtzen naher behandelt. Es geht explizit
darum, die Wichtigkeit der Uberlegungen Uber Kapazitdtserhéhungen verstandlich zu
machen, da diese Entwicklungen Einfluss auf den Anstieg der Zugzahlen und die Anzahl
der erforderlichen Zugtrassen auf Streckenabschnitten in den nachsten Jahrzehnten

haben.

2.2.1 Interoperabilitat

Europas Bahnsysteme sind Gber Jahrzehnte mit unterschiedlichen nationalen technischen
Standards entwickelt und errichtet worden. Unterschiedliche Systeme und Zulassungen
machen einen grenziberschreitenden Bahnverkehr kompliziert. Infrastrukturseitig
bedeutet dies, dass die Staaten Europas unterschiedliche Zugsicherungssysteme,
Signalsysteme, Spurweiten, usw. verwenden. Das flhrt dazu, dass flir das Befahren der
Infrastruktur mehrerer Staaten Mehrsystemfahrzeuge oder ein Lokwechsel an den
Grenzen von Noéten sind. Diesem Problem versucht die Europaische Union seit 1996 mit

Richtlinien entgegenzuwirken [7].

Unter Interoperabilitat versteht man demnach ,die Einigung des transeuropdischen
Eisenbahnsystems fiir den sicheren und durchgehenden Zugverkehr" (aus [7] S. 1). Um
den grenziberschreitenden Verkehr mdglich und die unterschiedlichen Bahnsysteme der
EU Mitgliedsstaaten flr alle Eisenbahnverkehrsunternehmen befahrbar zu machen, bedarf
es Festlegungen einheitlicher technischer Mindestanforderungen fiir Eisenbahnsysteme.
Es gibt demnach technische Vorschriften, sogenannte ,Technische Spezifikationen fir die

Interoperabilitat (TSI)", welche verbindlich auf dem europdischen Eisenbahnnetz

12
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einzuhalten sind. Hierbei wird jedoch unterschieden zwischen den TSI des
transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems und den TSI des konventionellen

Eisenbahnsystems.

Die technischen Vorschriften definieren als Hochgeschwindigkeitsstrecken jene
mit Geschwindigkeiten groBer als 200 km/h [6]. An dieser Definition wird bei

Aussagen liber Hochgeschwindigkeit in dieser Arbeit durchgehend festgehalten.

Jene Strecken des ausgewiesenen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems missen flr das
Befahren von Hochgeschwindigkeitsziigen, die mittels Fahrzeugregister festgelegt sind,
aufgeristet werden, auch wenn diese nicht mit Hochgeschwindigkeit befahren werden
kénnen. Jene Strecken, die nicht als HGV-Strecken vorgesehen sind, jedoch von
internationalen Zigen befahren werden, unterliegen den TSI fir interoperable
konventionelle Strecken. Die hier verkehrenden Fahrzeuge missen im Fahrzeugregister
fir konventionelle Fahrzeuge festgeschrieben sein. Strecken, die nicht fir international
verkehrenden Eisenbahnverkehr ausgewiesen worden sind, unterliegen keinen

europadischen Mindestanforderungen.

.........

I interoperable HGV-Strecke
I interoperable konventionelle Strecke

“Sonstige Strecken” (grau)
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit!

> A=
Q-f- persdorf iHegyeshaium
) N\ p-Sopron 3

........

Lindau

i,

e

B =
Buchs-S (?{

mEEEm
Fehring “Szentgotihard

Spietfeld Sirass]
%, .
R

Jesenice ™t

Abbildung 2 - geografischer Anwendungsbereich der Interoperabilitdtsrichtlinie und der
TSI ([7] S. 4)

Die Abbildung 2 zeigt, dass alle Osterreichischen Hauptachsen mit Ausnahme der
Arlbergachse als interoperable HGV-Strecken vorgesehen sind, auch wenn diese nur zum
Teil fir Geschwindigkeiten (ber 200 km/h ausgelegt sind. Die Osterreichischen
Hauptachsen, die fiir das Befahren mit Hochgeschwindigkeitsverkehr ausgelegt werden

sind somit die Westbahn, Sidbahn, Brennerachse, Pyhrn-Schober-Achse und die

13
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Tauernachse. Die Méglichkeiten, vor allem Giterverkehr durch das Wegfallen von langen
Wartezeiten an Grenzlibergangen mit weniger Kosten durchzufiihren, lasst einen Anstieg
des Guterverkehrsaufkommens auf der Schiene erwarten, was wiederum Auswirkungen

auf die bendtigte Kapazitat der Hauptachsen haben wird.

Auf die genauen festgelegten technischen Mindestanforderungen wird in dieser Arbeit
nicht naher eingegangen, da das Ziel st den Zusammenhang von
Geschwindigkeitserhdhungen und Kapazitdt zu behandeln und nicht Detailangaben zu

technischen Problemstellungen anzuftihren.

2.2.2 Liberalisierung des Schienenverkehrs

Unter Liberalisierung des Schienenverkehrs versteht man die Marktéffnung des
Eisenbahnsektors fiir private Eisenbahnverkehrsunternehmen im Personenverkehr
gleichermaBen wie im Guterverkehr. Hierbei steht der Grundgedanke eines entstehenden
Marktes mit Eisenbahnverkehrsunternehmen, die marktwirtschaftlich handeln, im
Vordergrund. Es sollen die Monopolstellungen der nationalen Bahnen aufgebrochen und
die Schieneninfrastruktur fiir internationale und private Eisenbahnverkehrsunternehmen
zuganglich gemacht werden. Ziel ist es, die Wettbewerbsfahigkeit der Bahn gegeniber
anderen Verkehrsmitteln zu starken. Dies bringt jedoch nicht nur organisatorische
Schwierigkeiten mit sich, sondern hat maBgeblichen Einfluss auf die Trassenwlinsche,
Trassenvergabe und in weiterer Folge auf die Kapazitat, da die Trassenvergabe und somit
der Zugang von EVU zur Eisenbahninfrastruktur diskriminierungsfrei erfolgen muss. Bei

der Zuweisung von Trassen wird demnach folgend vorgegangen:

Die OBB-Infrastruktur AG entscheidet (ber die Zuweisung von Zugtrassen unter
Berticksichtigung der einschldgigen Rechtsvorschriften in der Reihenfolge der

nachstehenden Grundsétze:

1. fristgerechte vor nicht fristgerechten Bestellungen
2. vertraglich gebundene Zugtrassen vor Neubestellungen

3. Zugtrassenbestellungen fiir regelméBig verkehrende Ziige vor Bestellungen flr
unregelméBig verkehrende Zige

4. Zugtrassenbestellungen mit ldangerer Laufzeit vor Bestellungen mit kirzerer
Laufzeit

5. Zugtrassen fir lange Strecken vor Zugtrassen flir kurze Strecken

6. Zugtrassen fiir mehr Verkehrstage vor Zugtrassen fiir weniger Verkehrstage
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7. Zugtrassenbestellungen, die den Gegebenheiten der Schieneninfrastruktur bzw.
dem Ziel einer effizienten Nutzung der Schieneninfrastruktur besser entsprechen.
(aus [8] S. 4)

Da in Osterreich im Personenverkehr (blicherweise der Taktfahrplan Anwendung findet,
steht die Frage im Raum, ob Trassen nur zu vorgesehenen Taktzeiten erworben werden
kénnen, oder, ob EVU ausschlieBlich zusatzliche Trassen im Fernverkehr erwerben
kdénnen, die jedoch nicht dem Taktfahrplan entsprechen. Diese Trassen wirden bei
Strecken mit Kapazitatsengpdassen kaum Platz fir Regionalziige oder langsamere
Glterzlige lassen. Die Trassenvergabe gestaltet sich demnach im Personenverkehr
wesentlich schwieriger als im Guterverkehr. Es wird nur schwer mdéglich sein, diese

reibungslos abzuwickeln [9].

Es gibt in der Europaischen Union zudem kein einheitliches Verglitungssystem und auch
keine einheitlichen verursachergerechten Trassenpreise. Verursachergerechte
Trassenpreise in Bezug auf die Kapazitat wirden bedeuten, dass Trassen flr Zlge, die
aufgrund der Geschwindigkeiten (zu langsam oder zu schnell) die Kapazitat beschranken,
teurer verkauft werden missten als Trassen fur Zuge mit harmonischen
Geschwindigkeiten. Bei genauerer Betrachtung lasst sich daraus ableiten, dass es von
enormer Wichtigkeit ist auf Strecken, die Kapazitatsprobleme aufweisen, genau zu
wissen, welche Zuggattungen mit den jeweiligen Zuggeschwindigkeiten die Kapazitat
einer Strecke in welchem AusmalB beschranken, um bei der Vergltung in Zukunft ein
verursachergerechtes Abgabensystem zu entwickeln. Dieses ist flr ein wirtschaftliches
Handeln des Infrastrukturbetreibers wesentlich und macht eine effiziente Nutzung einer

Strecke oder eines Streckenabschnittes maglich.

2.2.3 TEN-Netze

Ziel der Europaischen Union ist es, ein mitgliedsstaatenlbergreifendes Verkehrssystem
zu schaffen, das Uber eine leistungsfahige Infrastruktur zur Starkung der europdischen
Wirtschaft verfiigt, um Person- und Guterverkehr bei steigender Nachfrage auch in
Zukunft ausreichend gewahrleisten zu kénnen. Auch, wenn in dieser Arbeit nur die
eisenbahnrelevanten Hintergriinde (oder Eisenbahnkorridore) Einzug finden, beschranken
sich die TEN-Netze nicht ausschlieBlich auf Eisenbahnnetze. Verkehrsnetze mit
umfassenden Verkehrsprojekten, wie das StraBennetz, BinnenwasserstraBennetz,
Schifffahrtswerge, Flughafennetz, sowie ein Satellitennavigationssystem, sind ebenfalls

Teil des transeuropaischen Verkehrsnetzes.
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Dies bedeutet im Allgemeinen, dass durch Bindelung von Verkehrsprojekten innerhalb
der Mitgliedstaaten ein gesamteuropdisches Verkehrsnetz entsteht. Um dieses
Verkehrsnetz flir Eisenbahnstrecken grenziberschreitend zu realisieren, erfolgt ein
Ausbau im Sinne von europaischen Achsen, unter Einbeziehung des Bestandsnetzes der
jeweiligen Mitgliedstaaten. Es entsteht demnach ein europaisches
Hochgeschwindigkeitsnetz beziehungsweise Strecken mit Hochgeschwindigkeitsverkehr,
wodurch unter anderem die Attraktivitét der Eisenbahn gesteigert werden soll, um

gegenliber anderen Verkehrssystemen konkurrenzféhig zu bleiben [10].

Das TEN-Eisenbahnnetz besteht nach dem am 19.10.2011 von der EU-Kommission
veroffentlichten Vorschlag von zehn staatenlibergreifenden Korridoren aus dem ,Core
Network"™ (Kernnetz) und dem ,Comprehensive Network™ (Gesamtnetz), wobei das
Kernnetz bis zum Jahr 2030 und das Gesamtnetz bis 2050 fertigzustellen ist. Bei dem
Kernetz handelt es sich primar um die Verbindungen der strategisch wichtigen und somit
netzrelevanten Knotenpunkte in Europa, welche zur Abwicklung von
Hauptverkehrsstromen dienen. Das Gesamtnetz wiederum dient zur ErschlieBung von
Gesamteuropa und soll als ,Zubringernetz® zum Kernnetz fungieren. Die wesentlichsten
Unterschiede zwischen dem Kernnetz und dem Gesamtnetz bestehen jedoch in den
hoheren technischen Anforderungen an das Kernnetz und den rechtlichen

Rahmenbedingungen.

Die zehn Korridore l6sen die Liste der 30 bisher definierten prioritédren Projekte aus dem
Jahr 2005 ab und kdnnen als Weiterentwicklung der bisherigen Projekte verstanden

werden.

16



Kapazitatsanalyse von zweigleisigen Mischverkehrsstrecken, Masterarbeit | www.ebw.tugraz.atm
Nationale und europaische Entwicklungen

Abbildung 3 - Bereits realisierte Prioritdatenprojekte im Zielnetz 2030 [11]

Die Abbildung 3 zeigt das Core Network der Europadischen Union. Die griin markierten
Abschnitte sind jene friheren Prioritatenprojekte, die bis 2011 bereits realisiert worden
sind, wobei die schwarz markierten Strecken das gesamte Netz zeigen. Betrachtet man
die Umsetzung der priorisierten Projekte aus dem Jahr 2005 genauer, geht die Tendenz
der Mitgliedstaaten dahin, Projekte von nationalem Interesse schneller zu realisieren als
Projekte, die den grenziberschreitenden Verkehr vorantreiben.
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Fir Osterreich bedeuten die TEN-Achsen, dass drei der zehn Korridore auch innerhalb

Osterreichs Grenzen verlaufen. Konkret sind das die Korridore:

1 Korridor Nr. 1 - Baltisch-Adriatische Achse (Stdbahn)
1 Korridor Nr. 5 - Brennerachse

1 Korridor Nr. 10 — Donau-Korridor (Westbahn)

Compr.  Core Compr. Core Compr.  Core

mmm— Conventional ral/ Completed mm— High speedrai /Completed 4 @ Airports

=== m== Conventionalri/Tobeupgraded === === Tobeupgradedtohighspeedral

m mm Conventional rail/ Planned === mmm Hghspeedrai/PManned TEN®ec

Abbildung 4 - TEN-T Achsen durch Osterreich [10]
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3 Relevanz und Nutzen von Hochgeschwindigkeitsverkehr

Auf Osterreichs Streckennetz wird Mischverkehr betrieben. Das bedeutet, dass Giiterziige
und Personenzige auf demselben  Streckennetz verkehren. Durch reine
Hochgeschwindigkeitsstrecken, welche eine Trennung von langsamen und schnellen
Zigen mit sich bringen wirde, kdénnte die Kapazitat auf Eisenbahnstrecken enorm
gesteigert werden. Es ist demnach fiir weitere Uberlegungen zu kldren, warum in
Osterreich Hochleistungsstrecken und keine reinen Hochgeschwindigkeitsstrecken
betrieben werden. Unter Hochleistungsstrecken versteht man Mischverkehrsstrecken, auf
welchen Schnellzugverkehr gleichermaBen verkehrt wie Guter- und Regionalziige, die

wesentlich geringere Geschwindigkeiten aufweisen.

Es stellt sich demnach die Frage, welches Potenzial (Verkehrsnachfrage) grundsatzlich
vorliegt, Geschwindigkeiten auf dem Bestandsnetz zwischen Uberregionalen Zentren in
Osterreich zu erhéhen oder reine Hochgeschwindigkeitsstrecken zu realisieren, und

welcher Nutzen sich in Form von Reisezeiteinsparungen ergibt.
Die Einschatzung erfolgt unter der Betrachtung von relevanten Faktoren, wie

1 der Verkehrsnachfrage

- Distanzen zwischen Zentren
- Einwohnerzahl der Zentren
- Netzwirkung

1 den Reisezeitersparnissen und

1 dem Taktfahrplan

3.1 Verkehrsnachfrage

Vier Faktoren sind flir das Potenzial von Hochgeschwindigkeitsstrecken zwischen
Uberregionalen Zentren maBgebend. Diese sind Geographie, Demographie, Kosten und
Qualitat. Da fur eine rein theoretische, grundlegende Aussage lber das Potenzial die
beiden Faktoren Kosten und Qualitat vorerst vernachldssigbar sind, wird das Potenzial

aufgrund von demographischen und geographischen Daten, dargestellt [14].

Die maBgebenden demographischen KenngroBen fir Verkehrsnachfrage stellen im
Allgemeinen die Motorisierung und die Bevdlkerungsstruktur dar, wobei fur die
Betrachtung der Eisenbahn die Bevdlkerungszahlen der Zentren die einflussreichsten
sind. [13]
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Die Auswertungen zum Potenzial fir reine Hochgeschwindigkeitsstrecken sind auf Basis
des Lill 'schen Reisegesetzes erstellt worden. Mit dieser Methode ist es moglich das
ungefédhre Potenzial flir das Reiseaufkommen zwischen zwei Ballungsrdaumen zu

ermitteln.

PA M PB
V= ZA A (aus [15] S.52)

V ... Verkehrspotenzial

P, ... Einwohnerzahl des Ballungsraumes A

Pg ... Einwohnerzahl des Ballungsraumes B

E ... Entfernung zwischen den Ballungsraumen [km]
A ... Entfernungsbewertungsfunktion

Mittels der Entfernungsbewertungsfunktion wird das Potenzial far im
Eisenbahnfernverkehr nicht relevante Distanzen in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
gemindert. Hierbei wird davon ausgegangen, dass das hochste Potenzial des
Eisenbahnfernverkehrs bei einer Reisezeit (Punkt zu Punkt) zwischen 1,5 Stunden
(V=200 km/h - 300km) und 2,5 Stunden (V=200km/h - 500 km) liegt. Es wird zudem
davon ausgegangen, dass Personenfernverkehr mit Hochgeschwindigkeit unter
50 Kilometern kein Potenzial hat und das Potenzial fir Eisenbahnfernverkehr mit
Reisezeiten Uber 7,5 Stunden (V=200 km/h - 1500 km) gleich Null ist. [16]

Enfernungsbewertungsfunktion
(Geschwindigkeit V=200 km/h)

o0 ++# *

a 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11001200 1300 1400 1500 1600
Distanz

Abbildung 5 - Entfernungsbewertungsfunktion (aus [15] S.52)
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Aus der Distanz, der Einwohnerzahlen und der Entfernungsbewertungsfunktion ergibt
sich das Potenzial fir die mittels Entfernungsbewertungsfunktion definierte
Geschwindigkeit zwischen Zentren. Die in Abbildung 6 angeflihrten Potenziale der
Mitgliedsstaaten sind die Summe aller ermittelten Einzelpotenziale innerhalb der
Staatsgrenzen, normiert auf Basis der Ausgangswerte (Osterreich=1). Eine
Vergleichsbasis aufgrund der unterschiedlich groBen Flachen der Staaten bieten die

Einwohnerzahlen die ebenfalls normiert sind.

Potenzial fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken
a

36,6
T . . 36,
(Geschwindigkeit V=200 km/h)
W Potenzial (Osterreich=1)  OEinwohner (Osterreich=1)
258
13,3
10,4
74 7.2
53
15 15
10 1,0 513 512 0o
0 L 0z 02 05 0z 05 05 0. 05
] i —_—r || P -_‘ ] i
F I

A SLO HR CZ SK H SRB BiH o CE

Abbildung 6 - Potenzial fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken (aus [16] S.5)

Aus dieser Potenzialabschétzung ist ersichtlich, dass Osterreich und auch das restliche
Zentraleuropa im Vergleich zu Frankreich, Italien und Deutschland sehr wenig Potenzial
fir Hochgeschwindigkeitsverkehr besitzt. Es ergibt sich, dass in Osterreich nicht
ausreichend groBe Ballungszentren vorhanden sind und diese flr
Hochgeschwindigkeitsverkehr nicht in Entfernungen zueinander liegen, die auf eine hohe

Nachfrage von Seiten der Bevélkerung schlieBen lassen [13].

Es ist demnach sicherlich der sinnvollste Weg, bei gewlinschten kiirzeren Reisezeiten die
Geschwindigkeiten der Personenzlige auf Bestandsstrecken anzuheben und betriebliche
MaBnahmen  zur Reisezeitverkirzung zu setzen und nicht auf reinen
Hochgeschwindigkeitsverkehr umzuriisten. In Osterreich fiihrt ein ,Erfolg® der Eisenbahn
demnach Uber die verbesserte Netzwirkung, infrastrukturseitig im Sinne von Vernetzung

und Umsteigmoglichkeiten und betrieblich in Form eines Taktfahrplanes.
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Netzwirkung

Die Netzwirkung ist in diesem Fall die Bedienung von Bahnhoéfen/Haltestellen im
Verhaltnis zur Streckenldnge einer Eisenbahnverbindung, bei Miteinbeziehung der
Anschlussmdglichkeiten an weitere Verkehrsverbindungen. Der Vernetzung einzelner
Netzelemente kommt aufgrund von Bevdlkerungsverhaltnissen unterschiedlich groBe
Bedeutung zu, was in weiterer Folge das Verkehrsangebot (Infrastruktur und Fahrplan)
der Bahn bestimmt. Die wesentlichsten Einflussfaktoren flir eine Fahrplangestaltung sind
der Grad der Vernetzung und die Hochstgeschwindigkeit, welche wiederum im direkten
Verhaltnis stehen [13].

Es kann die Kernaussage getroffen werden, dass, je héher die Netzwirkung sein soll,
desto geringer muss die Geschwindigkeit gewahlt werden. Es muss demnach im
Nahverkehr mit niedrigen  Geschwindigkeiten  gerechnet werden, wogegen
Personenfernverkehrsziige zwischen lberregionalen Zentren wenige Bahnhofe bedienen,
groBere Entfernungen ohne Halt zuriicklegen und demnach hohere Geschwindigkeiten
aufweisen konnen. Auf Mischverkehrsstrecken Ilasst sich langsamer Nahverkehr,
schnellerer Personenverkehr und Guiterverkehr auf einer Strecke bewerkstelligen,
wogegen auf reinen Hochgeschwindigkeitsstrecken ausschlieBlich Personenfernverkehr

abgewickelt wird, wodurch eine geringe Netzwirkung erzielt wird.

3.2 Reisezeiten

Analysiert man einen mdglichen Anstieg der Fahrgastzahlen rein unter der Betrachtung
der Reisezeiteinsparungen, ist zu hinterfragen, ob durch Hochgeschwindigkeitsverkehr
die Reisezeit dermaBen verklirzt werden kann, dass zusatzliche Fahrgaste lukriert werden
kénnen. Um auf das Thema ,Reisezeitersparnisse" ganzheitlich einzugehen, wird zuvor

auf Geschwindigkeitserh6hungen im Giterverkehr eingegangen.
3.2.1 Guterverkehr

Im Glterverkehr spielt die Fahrzeit nur eine untergeordnete Rolle, da sich die
Gesamtreisedauer aus mehreren Zeiten zusammensetzt. Wesentliche Komponenten sind
hierbei Manipulation, Organisation, Wartezeit, Fahrzeit, Zu- und Abtransportzeiten. Die
Fahrzeit an sich nimmt bei Tagesgiterverkehren somit nur einen Teil der
Gesamtreisedauer ein. Es ist daher nicht méglich, die Geschwindigkeit derart stark zu
erhéhen, dass die Gesamttransportdauer wesentlich verkirzt wird [13]. Eine Erhdéhung
der Geschwindigkeiten im Guterverkehr ist daher nur aufgrund von Kapazitatsgriinden zu

rechtfertigen, wenngleich dies aus technischen Griinden und Kostengriinden nur schwer
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umzusetzen ist und demnach in absehbarer Zeit auch nicht vorgesehen ist. Der
sinnvollste Ansatz, Glterverkehr effizient abzuwickeln, ist es Geschwindigkeiten von
Glter- und Personenziigen kompatibel zu gestalten, was sich jedoch bei schnellen
Fernverkehrsziigen und langsamen Guterziigen als problematisch erweist. Dieser Ansatz
bietet eine der Grundiberlegungen dieser Arbeit und wird im Kapitel 5.3.1 genauer

erlautert.

3.2.2 Personenverkehr

Ein durchwegs differenzierteres Bild ergibt sich jedoch bei Geschwindigkeitserh6hungen
im Personenfernverkehr, da die Reisezeit bei Fahrgasten ein maBgeblicher
Entscheidungsgrund bei der Verkehrsmittelwahl ist. Die folgenden Berechnungen der
Fahrzeiten (ber variierende Distanzen und Geschwindigkeiten werden auf Basis des

Fahrdiagramms erstellt.

Fahrdiagramm

Geschwindigkeit

<
3
@
=

Aanfahren

Fremsen

Anfahren Fahren mit Hichstgeschwindigkeit Bremsen

Beschleunigung

Abbildung 7 - Fahrdiagramm [17]

Das Fahrdiagramm zeigt, dass von einer idealisierten Berechnung ausgegangen wird, da
der Auslaufvorgang in der Berechnung nicht berilcksichtigt wird. Beim Auslaufvorgang
handelt es sich um jene Zeitspanne vor dem Bremsvorgang, in welcher der
Triebfahrzeugfiihrer ohne Bremsung oder Beschleunigung den Zug ,ausrollen™ lasst und
der Zug nur durch die Fahrwiderstande gebremst wird. Zudem basieren die
Berechnungen auf dem Fall, dass Uber die gesamte Strecke die maximale
Geschwindigkeit gefahren werden kann und auch gefahren wird. Somit suggerieren die

Ergebnisse einen groBeren Gewinn an Reisezeit, als in Wirklichkeit realisiert wird.
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Die Reisezeiten werden Uber folgende Formeln ermittelt:

Anfahrgeschwindigkeit:

v=a-t
Anfahrtszeit/Bremszeit:
2s
t=—
v
Anfahrstrecke/Bremsstrecke:
172
S = Z

v ... Geschwindigkeit [m/s]
a ... Beschleunigung [m/s2]
. Zeit [s]

s ... Strecke [m]

o

Ausgegangen wird bei den Berechnungen von Beschleunigungs-

Bremswerten des OBB railjets:

beziehungsweise

Tabelle 1 - Beschleunigungs- und Bremswerte des OBB-railjets (aus [18] S. 11)

Beschleunigungswerte/Bremswerte

Anfahrbeschleunigung Anpnfahren = 0,5 m/s2
Bremswert Agremsen = -0,6 m/s2

Die Reisezeiteinsparungen werden fiir die Distanzen von 50 km, 100 km, 150 km,

200 km, sowie fir 250 km durchgefihrt, um aussagekraftige Vergleichswerte zu

erlangen. Alle Werte der Tabellen sind auf ganze Minuten gerundet.

Tabelle 2 - Reisezeit bei einer Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h

Geschwindigkeit Reisezeit
50 km 100 km 150 km 200 km 250 km
160 km/h 20 min 39 min 58 min 76 min 95 min
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Tabelle 3 - Reisezeitersparnis bei Anhebung der Hochstgeschwindigkeit

Zeitersparnis in Minuten bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 160 km/h
Geschwindigkeit Streckenlange
50 km 100 km 150 km 200 km 250 km
170 km/h 1 2 3 4 5
180 km/h 2 4 6 8 10
190 km/h 3 6 9 12 15
200 km/h 3 7 11 15 18
210 km/h 4 9 13 17 22
220 km/h 5 10 15 20 25
230 km/h 5 11 17 22 28
240 km/h 6 12 18 24 31
250 km/h 6 13 19 26 33

Werte in [min]

Bei den in Abbildung 8 angeflihrten Reisezeiten handelt es sich um die Fahrzeit zwischen
zwei Bahnhoéfen mit einer Streckenlange von 94 Kilometern unter Berlicksichtigung des
Beschleunigungs- und Bremsvorganges. Die 94 Kilometer Streckenldnge entsprechen

dem durchschnittlichen Haltestellenabstand eines OBB railjets.

Reisezeiten Streckenlange: 94 km

(o]
o

~
o

2]
o

(%
o

Reisezeit [min]
w b
o O

=N
o O

o

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 8 - Reisezeiten unter variierenden Héchstgeschwindigkeiten

Aus der Tabelle 3 und der Abbildung 8 kann grundsatzlich die Aussage getroffen werden,
dass Reisezeiteinsparungen bei Geschwindigkeitserhéhungen ausgehend von 160 km/h
weitgehend gering ausfallen. Uber steigende Fahrgastzahlen durch Reisezeitersparnisse

sind Hochgeschwindigkeitsstrecken daher nur schwer rechtfertigbar. Die Auswirkungen
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von Reisezeitersparnissen kdnnen jedoch weitreichender sein, als es auf den ersten Blick
scheint. Durch das Erreichen von optimalen Kantenfahrzeiten innerhalb eines
Taktfahrplans kann die Gesamtreisezeit von umsteigenden Personen betrachtlich gesenkt
und somit die Attraktivitét einer Strecke enorm gesteigert werden. Es ist davon
auszugehen, dass durch Steigerung der Attraktivitat einer Strecke die Nachfrage erhdht
wird und es in weiter Folge zur erwlinschten Starkung der Marktposition der Schiene

kommt.

3.3  Taktfahrplan

Der Taktfahrplan ist ein Fahrplan, der auf Basis von Taktknoten und Fahrplansymmetrien
das Umsteigen in einem Knoten von allen Richtungen in alle Richtungen in einem
Zeitfenster von wenigen Minuten mdoglich macht. Hierfir missen jedoch die Zige auch
innerhalb dieser geringen Zeitspanne in den Bahnhéfen ankommen und wieder abfahren.
Dies erfordert hohe Kapazitaten der Knotenpunkte. Es ist vorgesehen, die Intervalle
zwischen Knotenpunkten im Stundentakt zu bedienen, oder einen Teiler beziehungsweise

ein Vielfaches einer Stunde zu wahlen [19].

Eine Anhebung von Geschwindigkeiten zwischen Knotenpunkten kann demnach nur unter
Berlcksichtigung der Fahrzeit zwischen den Knotenpunkten erfolgen. Diese muss dem flr
diese Strecke vorgesehenen Intervall entsprechen. Ist dies nicht mdglich, ist eine
Erhéhung der Geschwindigkeit nicht sinnvoll, da es bei Nichteinhalten der vorgesehenen
Intervalle zu Wartezeiten am Taktknoten kommt, da der Zug den Knoten nicht verfriht
verlassen kann und die Gesamtreisedauer somit nicht verkirzt wird. Die in Abbildung 9 in
Klammern dargestellten Fahrzeiten sind jene, erwdhnten Fahrzeiten die zwar erreicht
werden koénnen, aber angesichts der Einhaltung vorgegebener Kantenfahrzeiten nicht

gefahren werden.

60 (30)

60
60 Kantenfahrzeit
(45) mogliche Fahrzeit

Abbildung 9 - schematische Darstellung der Kantenfahrzeit
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Auch wenn durch eine Anhebung der Geschwindigkeit eine kleinere Kantenfahrzeit
erreicht wird, kann diese aufgrund der Vernetzung nicht einfach gefahren werden, da das
nur unter Abstimmung mit den Fahrzeiten im restlichen Netz erfolgen kann [19]. Es ist
demnach sinnvoll, die Geschwindigkeiten an jenen Streckenabschnitten zu erhdhen, die

der Erreichung von gewlinschten Kantenfahrzeiten dienen.

Durch unterschiedlich schnelle Zugsysteme (railjet, IC, REX), wie sie auf Osterreichs
Streckennetz verkehren, sind auch innerhalb einer Strecke die unterschiedlichen

Zugsysteme einem funktionierenden Takt unterzuordnen [19].

Fir die Kapazitdat von Streckenabschnitten bedeutet das, dass beim Verkehren im
Taktfahrplan die Abfahrts- und Ankunftszeiten in den Knoten vorgegeben sind und den
Taktzeiten entsprechen miuissen, was Auswirkungen auf die Kapazitdt eines
Streckenabschnitts hat, da angesichts der Unverschieblichkeit der im Taktfahrplan

verkehrenden Trassen Kapazitat verloren geht.

Anzumerken ist an dieser Stelle noch, dass die Erhéhung der Zuggeschwindigkeiten nicht
die einzige Mdoglichkeit ist, Fahrzeiten zu verkirzen, um gewtlinschte Kantenfahrzeiten zu
erreichen. Dies ist zudem Uber folgende MaBnahmen mdglich:

1 Haltestellen zwischen Knotenpunkten nicht zu bedienen

1 fahrzeugseitige Optimierung

1 Infrastrukturausbau

1 Verkilrzung von Haltedauern

1 Infrastrukturoptimierung in Bahnhofsbereichen

1 fahrdynamische Optimierung

Es ist demnach eine genaue Betrachtung realer Streckenabschnitte notwendig, um eine
Aussage treffen zu kodnnen, ob Geschwindigkeitserh6éhungen unter Betrachtung der
Reisezeiteinsparungen sinnbringend sind oder nicht. Fest steht jedoch, dass damit

betriebliche Probleme verbunden sind.
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3.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Verkehrsnachfrage

Osterreich verfligt im europaweiten Vergleich (ber geringes Potenzial fiir reine
Hochgeschwindigkeitsstrecken. Bei gewlinschten Hochgeschwindigkeiten sind

Mischverkehrsstrecken mit Hochgeschwindigkeitsziigen unumganglich.

Netzwirkung:

Hochgeschwindigkeit ist nur zwischen Uberregionalen Zentren mit groBen Streckenldangen

ohne Halt von Relevanz.

Reisezeitersparnisse

Guterverkehr:

Eine Erhdhung der Geschwindigkeiten von Glterverkehrsziigen ist nur aufgrund von

Kapazitatsgriinden zu rechtfertigen.
Personenverkehr:

Reisezeitersparnisse aufgrund von Geschwindigkeitserhéhungen fallen bei einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 160 km/h gering aus. Uber steigende Fahrgastzahlen
durch Reisezeitersparnisse ohne die Berilcksichtigung eines Taktfahrplanes sind
Hochgeschwindigkeitsstrecken  beziehungsweise AusbaumaBnahmen, um  hdhere

Geschwindigkeiten zu erreichen daher, nur schwer rechtfertigbar.

Taktfahrplan

Durch die Einhaltung des integrierten Taktfahrplans kann die Gesamtreisezeit von
umsteigenden Personen betrdachtlich gesenkt werden und somit die Attraktivitat einer

Strecke enorm gesteigert werden.

Anzumerken ist, dass bei der Wahl des Verkehrsmittels weitaus mehr Faktoren eine Rolle
spielen und die Attraktivitét nicht ausschlieBlich durch Faktoren ausgehend von
Geschwindigkeitserhdhungen gesteigert werden kann. Weitere maBgebende Kriterien
sind sicherlich der Takt und die Pinktlichkeit (Betriebsqualitat), wie in spateren Kapiteln
noch erlautert wird. Vorweggenommen sei, dass die Betriebsqualitat sehr stark mit der
Auslastung des Streckenabschnitts zusammenhdangt. Durch Geschwindigkeitserhéhungen
wird die Spreizung der Geschwindigkeiten gréBer, wodurch Kapazitat verloren geht. Es
darf die Reisezeitersparnis nicht auf Kosten der Betriebsqualitat , erkauft® werden, da dies

den gegenteiligen Effekt erzielen wiirde.
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4 Systemtechnik zur betrieblichen Abwicklung des

Schienenverkehrs

Dieses Kapitel gibt einen Auszug Uber die Zusammenhange und Prozessablaufe in der
betrieblichen Abwicklung des Schienenverkehrs auf Basis von Erklarungen und
Definitionen. Es sollte somit als betriebliche Verstandnisgrundlage fir spatere
Auswertungen im Zuge der Kapazitatsanalyse gesehen werden und nicht als

Nachschlagewerk fiir die gesamte Systemtechnik im Schienenverkehr dienen.

4.1 Definitionen von Fahrwegelementen

Hauptgleise und Nebengleise

Das Hauptgleis stellt jenes Gleis dar, das flir ein planmaBiges Befahren von Zigen
vorgesehen ist. Dieses muss entsprechend mit Signalanlagen ausgestattet sein, um ein

sicheres Befahren garantieren zu kénnen [20].

Alle Gleise, die nicht fur ein planmaBiges Befahren von Ziigen vorgesehen sind, nennt

man Nebengleise. Nebengleise werden beispielsweise fiir Rangierfahrten genutzt.

Nebengleise

sonstige
Hauptgleise

- -
\
\\ (=
\
Hauptgleise der

durchgehende Hauptgleise freien Strecke
im Bahnhof

Abbildung 10 - Einteilung der Gleise (aus [22] S. 563)
Bahnhofe

,Bahnhdfe sind Betriebsstellen, in denen Zlige beginnen, enden, oder einander
ausweichen kénnen. Sie werden von Einfahrsignalen oder Trapeztafeln begrenzt." (aus
[21] S. 102)
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Freie Strecke

Als freie Strecke werden jene Hauptgleise bezeichnet, die zwischen Bahnhéfen liegen.

Blockabschnitte

Blockabschnitte (auch Blockstrecken genannt) sind Gleisabschnitte, die mittels
Signaleinrichtungen begrenzt sind und ein gesichertes Hintereinanderfahren von Ziigen

ermaglichen. [20]

L Bahnhof

I Blockstrecke Blockstrecke Blockstrecke L, J

-—
-J (ol — - - [ =
pd N by A J
- X T 4
-
Blockstrecke Blockstrecke I..Bloc;kstrecke Blockstrecke
R E— » 4
| T i

Abbildung 11 - Blockabschnitte (Blockstrecken) der freien Strecke (aus [20] S.7)

Blockstellen

Eine Blockstelle ist jene Stelle, die einen Blockabschnitt begrenzt. Blockstellen sind

demnach mit Hauptsignalen ausgestattet. [21]

Uberleitstellen

Blockstellen, die Zligen einen Gleiswechsel auf ein weiteres Gleis der Strecke ermdglichen
werden Uberleitstellen genannt. Sie sind somit Gleisverbindungen und befinden sich auf

der freien Strecke des Hauptgleises.
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Uberleitstelle

L3

- e

Abbildung 12 - Uberleitstelle (aus [20] S. 8)

Haltestellen

Haltestellen sind Bahnanlagen, wo Zlige fahrplanmaBig halten dirfen.

Haltestelle

!

Abbildung 13 - Haltestelle (aus [20] S. 9)

4.2 Abstandhaltetechniken im Schienenverkehr [20]

[

Fahren im Sichtabstand

1 Fahren im Zeitabstand

1 Fahren im festen Raumabstand

1 Fahren im absoluten Bremswegabstand

1 Fahren im relativen Bremswegabstand

Fahren im Sichtabstand

Beim ,Fahren im Sichtabstand"™ folgen Ziige einander mit Geschwindigkeiten, die ein
Halten vor einem Hindernis (Zige) moglich machen. Die eingesehene Strecke, inklusive
eines Sicherheitsabstandes, muss groBer sein als der Bremsweg des Zuges. Bei der

Eisenbahn findet das Fahren auf Sicht nur mehr in Stérféllen und bei Rangierfahrten
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Anwendung. Geschwindigkeiten Uber 40 km/h sind aus Sicherheitsgrinden demnach

nicht moglich.

Diese Abstandhaltetechnik ist flir die im Zuge dieser Studie erstellten Auswertungen nicht

von Relevanz.

Fahren im Zeitabstand

Das Fahren im Zeitabstand findet heute keine Anwendung mehr und wird an dieser Stelle
nur mehr vollsténdigkeitshalber erwahnt. Es folgen Zlige einander zu einem

vorgegebenen Zeitpunkt.

Fahren im festen Raumabstand

Das Fahren im festen Raumabstand ist jene Abstandhaltetechnik, die in der Regel zur
Zugsicherung auf Eisenbahnstrecken angewendet wird. Hierbei wird die Strecke in
Blockabschnitte unterteilt und mit einer ortsfesten Signalisierung geregelt. Die
Blockabschnitte sind somit durch Hauptsignale begrenzt, welche Aufschluss Uber das
Einfahren in einen Blockabschnitt geben. Diese signalisieren somit, ob und mit welcher
Geschwindigkeit in einen Block eingefahren werden darf, da ein Blockabschnitt jeweils
nur von einem Zug belegt sein kann. Ist ein Block durch einen Zug besetzt, bekommt ein
zweiter, herannahender Zug keine Freigabe flir das Einfahren in den darauffolgenden
Block. Erst durch das vollstdndige Passieren des vorausfahrenden Zuges der
Signalzugschlussstelle erhalt der darauffolgende Zug eine Freigabe. Es ergibt sich somit
fir einen Blockabschnitt eine Uberwachungsldnge, die sich aus Blockldnge und
Durchrutschweg zusammensetzt. Der Durchrutschweg kann als Schutzstrecke bezeichnet
werden, die zusatzliche Sicherheit beim Uberfahren haltzeigender Signale durch einen
Zug bietet. Der Durchrutschweg ist in Osterreich jedoch uniiblich und findet in den

Berechnungen dieser Studie keine Betrachtung.
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Blockabschnitt Signalzugschlussstelle
2. Zug 1. Zug
e S i el v i

" 13 —a» 15— ‘
\

Uberwachungslidnge
des Signals 11

Uberwachungslénge
des Signals 15

»

Uberwachungslénge Uberwachungslange
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Abbildung 14 - Fahren im festen Raumabstand (aus [22] S.568)

,Die Mindestldnge eines Blockabschnitts ist bei ortsfester Signalisierung, sofern keine
besonderen Signalisierungsverfahren angewendet werden, gleich dem maximalen
Bremsweg" (aus [20] S. 42). Dieser ist entsprechend abhangig vom Bremsverhalten des

Zuges und der gefahrenen Geschwindigkeit im Blockabschnitt.

Um ein rechtzeitiges Anhalten vor den Signalen gewahrleisten zu kénnen, bendtigt man
im Eisenbahnwesen, aufgrund der langen Bremswege (Stahl-Stahl-Kontakt), eine
Vorsignalisierung, welche dem nachfolgenden Zug eine Geschwindigkeitsreduktion

signalisiert, sobald der Blockabschnitt durch den vorfahrenden Zug belegt ist.

Bei ortsfester Signalisierung gibt es unterschiedliche Prinzipien, die Vorsignalisierung zu
regeln. Man unterscheidet zwischen Einabschnittssignalisierung und
Mehrabschnittssignalisierung. Die Einabschnittssignalisierung besteht aus Haupt- und
Vorsignalen, wobei sich das Vorsignal zwischen zwei Hauptsignalen befindet. Somit kann
ein  Vorsignal nur Aufschluss (ber den nachsten Block geben. Bei der
Mehrabschnittssignalisierung ist das Vorsignal im Hauptsignal integriert und gibt

Informationen Uber mindestens zwei Abschnitte.
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a) Einabschnittssignalisierung

‘ Blockabschnitt |

Fahrt ‘

erwarten Fahrt Halt erwarten Halt
| : -
V11 —d M V134 13 —
Vorsignal Hauptsignal Vorsignal Hauptsignal

|
Vorsignalisierung l Vorsignalisierung
I

b) Zweiabschnittssignalisierung

L Blockabschnitt

Blockabschnitt

'y
¥

Fahrt Halt erwarten Halt
! ! )
9 - 11— 13—
Hauptsignal Hauptsignal Hauptsignal

Abbildung 15 - Prinzipien der Vorsignalisierung (aus [20] S. 48)

Fahren im wandernden Block (,moving block™)

Beim Fahren im wandernden Block erfolgt eine kontinuierliche Zugortung, wobei keine
ortsfeste Gleisfreimeldeanlage mehr von Néten ist. Der Standort des vorfahrenden Zuges
wird kontinuierlich an den nachfolgenden Zug Ubermittelt, wobei sich daraus die kirzest
maogliche Folgezeit unter Berlicksichtigung des Bremswegabstandes zweier Zlge

ermitteln lasst.

1 Fahren im absoluten Bremswegabstand

Der Abstand zwischen dem vorfahrenden Zug und dem nachfolgenden Zug entspricht
genau dem Bremsweg des nachfolgenden Zuges. Dies ist unter realer Betrachtung nur

bei Systemen mit Linienzugbeeinflussung maéglich.
1 Fahren im relativen Bremswegabstand

Beim Fahren in relativen Bremswegabstand entspricht der Abstand zwischen Ziigen der
Differenz der jeweiligen Bremswege inklusive eines zusatzlichen Sicherheitsabstandes.
Das Fahren im relativen Bremswegabstand ist ebenfalls nur unter der
Flhrerstandsignalisierung umsetzbar. Das Fahren im wandernden Block und speziell das
Fahren im relativen Bremswegabstand ermdglicht hdchste Kapazitaten auf den Strecken
[20].
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4.3 Zugbeeinflussung in Europa [28]

Um den grenziberschreitenden Verkehr moéglich zu machen, sind ein einheitliches
Betriebsleitsystem, ERTMS (European Rail Traffic Management System) und ein
einheitliches Zugleitsystem ETCS (European Train Control System) entwickelt worden.
Das Betriebsleitsystem dient zur Schaffung von Interoperabilitat und umfasst auch
dynamische Fahrgastinformationen und staatenlibergreifende Dispositionen. Das
Zugleitsystem standardisiert die Ubermittlung von Informationen zwischen Fahrweg und
Fahrzeug. Es unterliegt folgenden drei Funktionsstufen (Ausbaustufen), sogenannten

Levels.
1 Levell

Bei der ersten Ausbaustufe erfolgt eine punktférmige Zugsicherung, wobei ein ortsfestes

Signalsystem die Basis bietet und die Zlige im festen Raumabstand verkehren.
1 Level2

Bei der Ausbaustufe 2 erfolgt, wie bei Level 1, eine ortsfeste Gleisfreimeldung, mit dem
Unterschied die Fahrerlaubnis an den Triebfahrzeugfihrer kontinuierlich Gber Funk
(FUhrerstandsignalisierung) erfolgt. Auch bei dieser Ausbaustufe verkehren die Zlige

ebenfalls im festen Raumabstand.
1 Level3

Die mittelfristig héchste Ausbaustufe ist eine auf Funk basierende Ortung und Sicherung
der Zugfolge. Es handelt sich durch kontinuierliche Fahrwegfreigaben nicht mehr um das
Fahren im festen Raumabstand, sondern um das Fahren im wandernden Block (absoluter

Bremswegabstand). Hierbei kdnnen wesentlich hdhere Kapazitaten erzielt werden.

Diese Ausbaustufe (Level 3) findet derzeit bei keiner europdischen Strecke oder
Teilstrecke Anwendung und wird demnach auch in dieser Masterarbeit nicht weiter
beriicksichtigt. Die Auswertungen in Kapitel - Variationsanalyse finden daher fir die

Ausbaustufen eins und zwei (Fahren im festen Raumabstand) statt.

4.4 Zugfolge [23]

Beim Fahren im festen Raumabstand ist die Strecke, wie bereits erlautert, in
Blockabschnitte unterteilt, woraus sich bei Belegung eines Blocks eine Sperrzeit flr den

nachfolgenden Zug ergibt. Die Sperrzeit beginnt mit jenem Zeitpunkt, bei dem der
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vorfahrende Zug das Einsehen des Vorsignals mdglich macht, bis zu jenem Zeitpunkt an
dem der Zug in voller Lénge die Signalschlussstelle passiert und die Anlage das Signal flr

den darauffolgenden Zug wieder freigibt.

Die Sperrzeit setzt sich demnach, wie in Abbildung 16 ersichtlich aus folgenden Zeiten

Zusammen:

FahrstraBenbildezeit

Die FahrstraBenbildezeit ist jene technische Reaktionszeit, die bendtigt wird, Signale
(,Frei™ auf ,Halt"), Weichen und Schutzweichen zu stellen, dass ein technisch sicheres

Befahren eines Streckenabschnitts gewahrleistet ist.

Signalsichtzeit

Unter Signalsichtzeit versteht man jene Zeit, die vom Triebfahrzeugfihrer bendétigt wird,
um das Signal zu erkennen und zu deuten. Sie wird auch als Reaktionszeit bezeichnet

und betragt erfahrungsgemadB 0,2 Minuten (aus [20] S. 50).

Anndherungsfahrzeit

Die Annaherungsfahrzeit bildet die Zeit des Durchfahrens des Abstands zwischen Vor-

und Hauptsignal.

Fahrzeit im Blockabschnitt

Sie entspricht der reinen Fahrzeit eines Zuges durch deinen Blockabschnitt.
Raumfahrzeit

Die Raumfahrzeit ist jene Zeit, die flir das Durchfahren des Durchrutschweges bendétigt
wird. Gerechnet wird diese vom Erreichen des Hauptsignals mit der Zugfront bis zum

Uberfahren der Signalschlussstelle mit der letzten Achse.

FahrstraBenaufldsezeit

Die FahrstraBenauflésezeit ist wieder jene Zeit die das System zum Herstellen des

Grundzustandes bendtigt.
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Zugfolgeabstand fiir behinderungsfreie Fahrt
. Signalzug-
Sichtpunkt . Blockabschnitt _| schlussstelle
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i lange
Fahrstrafenbildezeit 4
Signalsichizeit
Annaherungsfahrzeit
a) durchfahrender Zug Sperrzeit des
Fahrzeit im Blockabschnitt Blockabschnitts
Raumfahrzeit
FahrstraRenauflosezeit

Abbildung 16 - Sperrzeit fir durchfahrenden Zug (aus [20] S. 51)

Die Abbildung 17 zeigt jenen Fall, bei dem ein Zug aufgrund einer Blockbelegung vor
einem Hauptsignal halten muss. Hierbei entfallt die Annaherungsfahrzeit, wobei sich

jedoch die Fahrzeit durch den Block, wegen des wesentlich zeitintensiveren

Anfahrvorganges, verléngert.

Vi1 11— V13 Ha 13 EZug—
‘lange
o

Fahrstralenbildezeit
Signalsichtzeit

\ Sperrzeit des

b) anfahrender Zug Fahrzeit im Blockabschnitt Blockabschnitts

Raumfahrzeit

F ahrstrallenauflosezeit ¥

Abbildung 17 - Sperrzeit flir anfahrenden Zug (aus [20] S. 51)
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Die Sperrzeiten der einzelnen Blockabstande, die aufgrund der abweichenden
Hoéchstgeschwindigkeiten und Blocklangen unterschiedlich lang sind, bilden an einer
Zeitachse die Sperrzeitentreppe, welche in der Regel in einem Weg-Zeit-Diagramm

Darstellung findet.

A §
|

v

Zeit

Abbildung 18 - Sperrzeitentreppe

4.5 Fahrplankonstruktion [20]

Die Konstruktion des Fahrplans und somit das Trassenmanagement einer Strecke erfolgt
durch einen Bildfahrplan. Dieser ist ein Weg-Zeit-Diagramm, welches die Anzahl der
Zluge, die Geschwindigkeiten und die Folgezeiten der Personenzlige liber einen gewahlten
Zeitraum wiedergibt und somit samtliche Zugfahrten an einem Streckenabschnitt
darstellt. Bei genauer Darstellung des Fahrverhaltens der Ziige ergeben sich aufgrund
von Anfahrts- und Bremsvorgangen Polygonziige zwischen den Haltestellen, die bei

vereinfachten Abbildungen jedoch als Geraden gezeichnet werden.

Im Regelfall werden zweigleisige Streckenabschnitte in einem Bildfahrplan dargestelit.
Bei mehr als zwei Streckengleisen (Parallelfihrung) werden separate Bildfahrpléne
erstellt, wobei auf eine eindeutige Zuordnung der Zlige zu achten ist. Der Bildfahrplan
ermadglicht zwar eine Ubersichtliche Darstellung des betrieblichen Ablaufs, erlaubt jedoch
keine Riickschlisse auf die betriebliche Inanspruchnahme der Strecke. Dies ist nur durch
die erweiterte Darstellung inklusive der Sperrzeitentreppen der verkehrenden Ziige
maoglich. [22]
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Abbildung 19 - Bildfahrplan

Zeit

Die Sperrzeitentreppen der einzelnen Zige geben, wie bereits erwahnt, Aufschluss Gber
die Belegzeiten der einzelnen Blockabschnitte und demnach auch Uber die kirzest
mogliche Folgezeit zweier hintereinander verkehrender Zlige, welche als
Mindestzugfolgezeit bezeichnet wird. Die Mindestzugfolgezeit ist demnach jene
Zeitspanne zwischen dem Beginn der Sperrzeitentreppe des vorfahrenden Zuges und

dem schnellstmoéglichen Beginn der Sperrzeitentreppe des nachfolgenden Zuges.
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Abbildung 20 - Mindestzugfolgezeit (t.,)

Zusatzlich zur Mindestzugfolgezeit werden Zeitabschnitte, sogenannte Pufferzeiten (in
Abbildung gelb markiert) im Fahrplan mitbertcksichtigt, um dem Fahrplan entsprechende

Stabilitat zu geben und Betriebsqualitat gewahrleisten zu kénnen.

Bei der Konstruktion des Fahrplans ist zusatzlich darauf zu achten, dass genltigend Zeit in
den Haltestellen zum Ein- bzw. Aussteigen von Fahrgadsten (Haltezeiten) und Zeit zum
Umsteigen der Reisenden in einen weiteren Zug (Ubergangszeiten) berlicksichtigt wird.
Zudem sind Synchronisationszeiten, welche zur Koordination von Anschlussmadglichkeiten

von Fahrgasten in Knoten dienen, zu beachten [20].
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5 Grundlagen zur Kapazitat

5.1 Unterschiedliche Betrachtungsstandpunkte zur Kapazitat

Durch verschiedene Positionen, die von mehreren Interessensgruppen des Systems
Eisenbahn eingenommen werden, gibt es verschiedene Betrachtungsstandpunkte zur
Kapazitdt, woraus sich auch unterschiedliche Zielvorstellungen ergeben, wobei bei
korrekter Betrachtung alle Berechtigung und Richtigkeit besitzen [24]. Es muss demnach
bei Aussagen Uber Kapazitaten darauf geachtet werden, von welchen Anforderungen an
die Kapazitat ausgegangen wird. Die verschiedenen Betrachtungsstandpunkte und deren

Ansichten sind in Tabelle 4 angefihrt.

Tabelle 4 - Unterschiedliche Ansichten zur Kapazitat (aus [24] S. 4)

Markt Infrastruktur- Planung des Fahrplans Betrieb
(Kundenbedarf) planung
Erwartete Anzahl von Erwartete Anzahl von Erforderliche Anzahl von Tatsachliche Anzahl von
Zugtrassen Zugtrassen Zugtrassen Zugen
(Spitzenwert) (Durchschnitt)
Erwartete Mischung Erwartete Mischung Erforderliche Mischung Tatsachliche Mischung
unterschiedlicher unterschiedlicher unterschiedlicher unterschiedlicher
Verkehrsarten und Verkehrsarten und Verkehrsarten und Verkehrsarten und
Geschwindigkeiten Geschwindigkeiten Geschwindigkeiten Geschwindigkeiten
(Spitzenwert) (Durchschnitt)
Erforderliche Qualitat Erwartete Vorhandene Infrastruktur- Vorhandene
der Infrastruktur- voraussetzungen Infrastruktur-
Infrastruktur voraussetzungen voraussetzungen
Méglichst kurze Zeitreserven fur Zeitreserven fiur erwartete Verspatungen durch
Fahrzeiten erwartete Stérungen Betriebsstérungen
Stérungen
Instandhaltungs- Zeitreserven flr Verspatungen durch
strategien Instandhaltung Gleisarbeiten
Betrieb im Netz Abgewartete Anschliisse
Betrieb eines Taktfahrplans Zusatzliche Kapazitat durch
nicht in Anspruch
genommene Zeitreserven

~Wéahrend Kapazitdtsanforderungen aus der Sicht des Marktes auf eine Erfiillung der
Spitzenwerte ausgerichtet sind, muss die Infrastrukturplanung auf eine Definition der
Kapazitdt ausgerichtet werden, die im Durchschnitt eine profitable Nutzung der
Infrastruktur garantiert"™ (aus [24] S.4). Das bedeutet, dass man aus Sicht des
Infrastrukturbetreibers nicht von den maximal mdglichen Trassen, ohne Ricksichtnahme
auf die Betriebsqualitat ausgehen kann, sondern von einer Anzahl von Trassen, die unter
vorab definierten betrieblichen Bedingungen unter  Berlcksichtigung von

Qualitatskriterien maglich ist.
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Kapazitat aus Sicht des Infrastrukturbetreibers

Vertieft versteht der Infrastrukturbetreiber unter der Kapazitat: ,die Gesamtanzahl von
mdglichen Zugtrassen in einem definierten zeitlichen Rahmen unter Berlicksichtigung der
derzeitigen Trassenmischung" (aus [24] S. 4). Die Kapazitat ist somit die Anzahl jener
Fahrplantrassen, die nach Mdglichkeit an Eisenbahnverkehrsunternehmen fiir die Nutzung
der Infrastruktur verkauft werden koénnen. Sie ist fur den Infrastrukturbetreiber
mafBgebend, da der Ertrag durch einzuhebende Trassenpreise wesentlich davon abhangt.
Aus dieser Uberlegung heraus ist es filir Streckenabschnitte, die hohe Nachfrage
aufweisen, am wirtschaftlichsten, unter Berlcksichtigung der geforderten Qualitat
maoglichst viele Trassen zu schaffen und diese zu verkaufen, um die Nachfrage
entsprechend zu befriedigen. Die Anzahl an Trassen von Streckenabschnitten ist von
mehreren Faktoren, wie beispielsweise der geforderten Qualitat von Seiten des
Infrastrukturbetreibers, den Streckengegebenheiten oder dem Einhalten von
vorgegebenen Betriebsprogrammen (integrierter Taktfahrplan) abhdngig und variiert

entsprechend der Voraussetzungen [25].

Es wird demnach in dieser Arbeit versucht, je nach Trassenmischung und variierenden
Einflussfaktoren allgemeinglltige Aussagen Uber Kapazitaten auf zweigleisigen

Eisenbahnstrecken zu treffen.

5.2 Zusammenspiel von Kapazitat, Infrastruktur, Produktionsplan und Qualitat

Es gibt mehrere Arten von Kapazitaten, die durch verschiedene Ausgangssituationen
differenzierte Aussagen liefern, wobei die theoretische Kapazitat und die Plankapazitat
die haufigst genannten sind. ,Die theoretische Kapazitdt einer Infrastruktur wird an der
Anzahl von Ziigen gemessen, die auf einer Infrastruktur pro Zeiteinheit verkehrt, wobei
alle Trassen im Mindestabstand geplant sind" (aus [26] S.9). Die theoretische Kapazitat
ist somit die maximale Kapazitat, die unter idealisierten Voraussetzungen auf einem
Streckenabschnitt, Uber einen definierten Zeitraum erreicht werden kann. Die

idealisierten Voraussetzungen lauten:

1 Absolute Angleichung der Geschwindigkeiten und der Zugtrassen

1 Zugfolgeabstand ohne Fahrzeitreserven und Pufferzeiten

Es handelt sich hierbei um einen theoretischen Wert, da die Bedingungen real nur von

Verkehrssystemen erfillt werden kénnen, bei welchen nur eine Verkehrsart verkehrt, wie
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es beispielsweise bei Metrolinien der Fall ist [26]. Bei der Eisenbahn und speziell bei
Mischbetrieb gibt es neben den unterschiedlichen Zuggattungen noch zahlreiche
Kriterien, die es nicht méglich machen, die theoretische Kapazitdt zu erreichen. Diese

sind im Wesentlichen:

1 die Prioritdtenlegung bei Zusammenstellung des Zugmix aufgrund von
Beférderungsanforderungen im Personenverkehr (z.B. Anzahl der geforderten
Regionalzliige)

1 Wahrung der Netzzusammenhange

1 Fahrzeitzuschlage

1 Berilcksichtigung der Qualitat

1 die MaBnahmen zur Instandhaltung von Streckenabschnitten [24]

1 usw.

Aussagekraftig ist fir das Trassenmanagement demnach nicht die theoretische Kapazitat,
sondern nur die Plankapazitat, die an den Produktionsplan, die Betriebsqualitat und die
Infrastruktur gebunden ist. Die Definition der Plankapazitat lautet demnach: ,Die
Plankapazitdt einer Infrastruktur wird an der Anzahl an Zigen gemessen, die pro
Zeiteinheit mit dem Grad an Betriebsqualitét verkehren, der statistisch dem gewdiinschten
Grad entspricht" (aus [26] S. 9).

Produktionsplan

Der Produktionsplan enthalt die realen MaBnahmen fir den Bahnbetrieb und definiert in
Form von Fahr- und Umlaufplanen die Zuggattungen (Zugmix) mit den entsprechenden
Fahrplangeschwindigkeiten. Zudem werden Einflussfaktoren, wie die Zuglange, Brems-
und Beschleunigungsvorgange dieser Zugzusammenstellungen und die damit real
verkehrenden Zlge definiert. Er umfasst demnach auch die Fahrzeiten, Haltezeiten,
Pufferzeiten und Zuschlage, wie den bei Fahrplanen ublichen Fahrzeitzuschlag. Der
Produktionsplan ist demnach maBgeblich flir den reibungslosen Eisenbahnbetrieb
verantwortlich und bestimmt somit die Ausnutzung der Kapazitdt von Betriebsanlagen
(Strecke und Knoten) [26].

Infrastruktur

Zur Infrastruktur zahlen alle Anlagen, die fur die Abwicklung von Eisenbahnverkehr

unumganglich sind, wobei hier Strecken und Bahnhotfe gleichermaBen von Relevanz sind

43



Kapazitatsanalyse von zweigleisigen Mischverkehrsstrecken, Masterarbeit | www.ebw.tugraz.atm

Grundlagen zur Kapazitat

wie die Signaltechnik und das Zugsicherungssystem. Sie definiert somit die
grundlegenden Einflussfaktoren fiir die Kapazitdt eines Streckenabschnitts. Die
maBgebendsten Einflussfaktoren von Seiten der Infrastruktur sind daher die Anzahl der
Gleise, die Uberholbahnhofe, Uberleitstellen, Weichen, Blockabstdnde und die Art der
Zugbeeinflussung [26]. Bei InfrastrukturinstandhaltungsmaBnahmen ist die Infrastruktur
nur begrenzt nutzbar, wobei diese Stoérfalle demnach ebenfalls zu den
infrastrukturseitigen Einflussfaktoren zahlen. Stoérfélle finden in dieser Studie jedoch

keine weitere Betrachtung.

Qualitat

Fir die Qualitdt des Gesamtsystems ist die Stabilitdit der schienengebundenen
Verkehrsabwicklung, die in Form von Fahrzeitreserven und Pufferzeiten gewdhrleistet
wird, der wesentlichste Indikator. Uber Fahrzeitreserven, die (blicherweise bei der
Fahrplangestaltung als Zuschlag zu Basisfahrzeit hinzugerechnet werden, kdnnen
kleinere Verspatungen eines Zuges auf einem Streckenabschnitt kompensiert werden.
Ohne Fahrzeitreserven wiirde ein verspateter Zug die Verspatungsminuten Uber den
gesamten zu fahrenden Streckenabschnitt beibehalten.

Pufferzeiten zwischen Zigen sorgen hingegen daflir, dass sich Verspatungen des
vorfahrenden Zuges nicht oder nur bedingt auf die Plnktlichkeit der darauffolgenden
Zuge auswirken. Je mehr Pufferzeiten zwischen den zu vergebenden Trassen
berlicksichtigt werden, desto stabiler funktioniert der Bahnbetrieb Uber einen lédngeren
Betrachtungszeitraum und desto unwahrscheinlicher sind Verspatungsverschleppungen
auf Folgezlige. Zu groBe Pufferzeiten schaffen zwar hohe Qualitat, begrenzen die
Kapazitat jedoch mafBgeblich. Es ist daher darauf zu achten, einen ausgeglichenen
Fahrplan zu gestalten, der den Anforderungen der Kapazitat gerecht wird und
gleichermaBen einen ausreichend stabilen Eisenbahnbetrieb  zuladsst. Der
Infrastrukturbetreiber setzt den Grad der Punktlichkeit an und definiert die
Qualitatsanforderungen an den Streckenabschnitt, wobei der Markt und die Vorstellungen
der  Eisenbahnverkehrsunternehmen Bericksichtigung finden. Das bedeutet
grundsatzlich, dass der Infrastrukturbetreiber festlegt, wie viele Trassen unter welchem

Plnktlichkeitsniveau betrieben werden, um so auf die Nachfragesituation zu reagieren.
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5.3 Einflussfaktoren auf die Kapazitat

Die Kapazitat ist, wie in den vorhergegangen Kapiteln eruiert, eine GrdBe, die von
mehreren Einflussfaktoren abhangt. Ein wesentlicher Faktor sind
InfrastrukturausbaumaBnahmen, die in der Regel zu Kapazitatssteigerungen fihren.
Neben dem Ausbau der Infrastruktur gibt es jedoch Parameter, die flr die betriebliche
Abwicklung eines zweigleisigen Streckenabschnitts im Sinne von KapazitatseinbuBen
beziehungsweise Kapazitatssteigerungen von Relevanz sind. Jene Parameter werden

nachfolgend naher erlautert und deren Auswirkungen veranschaulicht.

5.3.1 Geschwindigkeitsschere

Wie bereits mehrmals erwahnt, ist die Geschwindigkeitsschere, welche beim Verkehren
von ungleich schnellen Zigen auftritt, flr Kapazitatsverluste verantwortlich. Die
Geschwindigkeitsschere entsteht, weil die Abschnitte einer Strecke unterschiedlich lange
von Zugen belegt sind, da ein langsamer Zug einen Streckenabschnitt langer belegt als

ein schneller.

Die GroBe der Geschwindigkeitsspreizung und somit die Hohe des Kapazitatsverlusts

héngt im Wesentlichen von zwei EinflussgréBen ab:

1 der Geschwindigkeiten der hintereinander verkehrenden Zige

1 der betrachteten Streckenldange

Es flieBen jedoch prinzipiell alle Parameter, die das Fahrverhalten der Zige und die
Mindestzugfolgezeit beeinflussen, in die Geschwindigkeitsschere ein. Zu diesen
Parametern zahlen grundsatzlich die Blocklange, der Vorsignalabstand, die Zugléange, die

Beschleunigung- und Bremsvorgange und die Langsneigung des Streckenabschnitts.

Parameter, die im Grunde genommen nicht der Geschwindigkeitsschere zugerechnet
werden kdénnen, jedoch Auswirkungen auf die Mindestzugfolgezeit
hintereinanderfahrender Ziige haben sind sicherlich das Halten am Hauptgleis und die

Pufferzeit.
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Geschwindigkeiten der hintereinander verkehrenden Zige

Zusammenhang mit der Kapazitat: Je homogener die Geschwindigkeiten, desto

héher ist die Kapazitat.
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Abbildung 21 - Geschwindigkeitsschere - Geschwindigkeitsunterschiede

Bei den in den Abbildungen blau markierten Trassen handelt es sich um Trassen

langsamer Ziige, wobei die roten Markierungen schnellere Ziige darstellen.

Die rein schematische Abbildung 21 zeigt, dass es beim Hintereinanderfahren von Zlgen
mit ungleich hohen Geschwindigkeiten zwangslaufig zu Kapazitatsverringerungen kommt.
Daraus geht hervor, dass Mischverkehr grundsatzlich nur unter KapazitatseinbuBen
betrieben werden kann. Durch betriebliche MaBnahmen ist es jedoch mdglich die
Kapazitadt zu steigern. Es ist, wenn es der Fahrplan zuldsst, am effektivsten, Ziige mit
ahnlich hohen Geschwindigkeiten geblndelt verkehren zu lassen. Bei Mdglichkeit der
Trennung von Gulterziigen und schnellen Personenziigen auf Grund von mehreren
Gleisen, wie es auf der Osterreichischen Westbahn der Fall ist, fihrt bei reiner
Betrachtung von Kapazitdatsgrinden kein Weg an der Trennung dieser Zuggattungen

vorbei, da die Kapazitat enorm gesteigert werden kann.
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Streckenldnge zwischen Uberholvorgidngen

Zusammenhang mit der Kapazitat: Je langer der Streckenabschnitt ohne

Uberholvorgang ist, desto starker wird die

Kapazitat beschrankt.
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Abbildung 22 - Geschwindigkeitsschere - Ldnge zwischen Uberholvorgangen

Die Abbildung 22 stellt auf der linken Seite einen léangeren Streckenabschnitt ohne
zusétzliche Uberholméglichkeiten dar. Durch Uberholméglichkeiten, die in der rechten
Darstellung durch Uberholbahnhofe sichergestellt werden, kann die Mindestzugfolgezeit
massiv verkiirzt werden, weil ein Uberholen langsamerer Ziige somit ermdglicht wird. Die
langsamen Ziige werden dabei jedoch deutlich aufgehalten. Deshalb ist ein Uberholen

von langsamen Personenzligen im Gegensatz zu Gulterzligen nur im Taktknoten sinnvoll.

5.3.2 Haltestellen am Hauptgleis

Zusammenhang mit der Kapazitat: Je langer ein Zug auf dem Hauptgleis halt,

desto geringer ist die Kapazitat.

Durch das Halten von Zligen auf dem Hauptgleis wird die Kapazitat in den meisten Fallen

beschrankt, da das Vorbeifahren von schnelleren Zigen nicht mdéglich ist und der
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Streckenabschnitt durch den haltenden Zug langer belegt ist. Bei ,glnstiger" Zugfolge
(z.B.: Guterzug - S-Bahn - Giliterzug) ist dies jedoch nicht der Fall, da ein kurzer Halt
durch die Méglichkeit einer friiheren Abfahrt am ,,Ausgangsbahnhof® kompensiert werden
kann. Flur eine Aussage Uber den Zusammenhang zwischen Kapazitatsverlust und Halten
am Hauptgleis bedarf es demnach einer Betrachtung im Einzelfall, wodurch sich

allgemeine Auswertungen als schwierig erweisen.

Bei Geschwindigkeiten Uber 160 km/h ist das Halten am Hauptgleis auf freier Strecke

nicht mehr gestattet und daher fir die Auswertungen von V,5,>160 irrelevant.

5.3.3 Blockabstand

Zusammenhang mit der Kapazitat: Je langer der Blockabschnitt ist, desto geringer

ist die Kapazitat.
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Abbildung 23 - Einfluss des Blockabstands auf die Kapazitat

Bei den angefiihrten Beispielen sind, um die Auswirkungen der Blockldnge auf die
Mindestzugfolgezeit darzustellen, die Blocklange und der Vorsignalabstand der rechten
Abbildung doppelt so gro gewahlt worden, wie die der linken. In den Darstellungen
haben alle Blockabstande dieselbe Lange, wobei dies auf Bestandsstrecken meist nicht
der Realitat entspricht. Bei Verklirzung der Blockabschnitte auf fahrgleiche Abschnitte
kann auf die hochste Kapazitat erzielt werden.

Alle gewahlten Beispiele spiegeln das ,Fahren im festen Raumabstand™ wider. Wird dies
durch das ,Fahren im wandernden Block™ ersetzt, welches der kontinuierlichen
Zuguberwachung entspricht, kann die Kapazitat massiv gesteigert werden. In diesem Fall

sind alle Uberlegungen tber Blockldngen und Vorsignalabsténde hinfallig.
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5.3.4 Pufferzeit

Zusammenhang mit der Kapazitat: Je groBer die Pufferzeiten gewahlt werden,

desto groBer ist der Kapazitatsverlust.

Weg

Weg

Zeit Zeit

Abbildung 24 - Einfluss der Pufferzeit auf die Kapazitat

Die Pufferzeit ist, wie schon im Unterkapitel ,Qualitat" eingegangen, ein maBgebender
Faktor flir die Stabilitat, Qualitat und Kapazitat.

5.3.5 Brems- und Beschleunigungsvorgange

Zusammenhang mit der Kapazitat: Je geringer das Beschleunigungsvermdgen der

Zlge ist, desto groBer ist der Kapazitatsverlust.

Brems- und Beschleunigungsvorgange beeinflussen die Kapazitat, da sie Einfluss auf die
Fahrzeit von Zigen haben und bei hdéheren Beschleunigungswerten ein Erreichen der
Hochstgeschwindigkeit schneller mdglich machen. Zudem werden bei Beschleunigungen
aus dem Stand aufgrund der geringeren Fahrgeschwindigkeit die Sperrzeiten der Blécke
langer. Langsneigungen auf Strecken haben auch Auswirkungen auf das Fahrverhalten
von Zlgen, weil diese den Beschleunigungsvorgang eines Zuges verlangern

beziehungsweise verklirzen kénnen.
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5.4 Allgemeine MaBnahmen zur Erhéhung der Streckenleistungsfahigkeit

Auf
Streckenleistungsfahigkeit zu erhdhen,

zusammengefasst und aufgelistet werden.

Grund der genannten Einflussfaktoren gibt es mehrere Moglichkeiten,

welche in

die

der nachstehenden Tabelle

Tabelle 5 - MaBnahmen zur Erhéhung der Streckenleistungsfahigkeit [28]

MaBnahmen zur Erhohung der Streckenleistungsféahigkeit

Angleichen der
Fahrzeug- fahrdynamischen Parameter:
technische

MaBnahmen

Erhéhung der Zuggeschwindigkeiten langsamer
Zige aber auch Verringerung der
Zuggeschwindigkeiten schneller Ziige

Erhéhung des Brems- und
Beschleunigungsvermdgens bei Zigen mit
vielen planmé&Bigen Unterwegshalten

Erhéhung des Brems- und
Beschleunigungsvermdégens bei Gliterziigen

Erhéhung der
zuglangenbezogenen
Kapazitat:

Einsatz von Doppelstockwagen im
Personenverkehr

Infrastrukturausbau:

MaBnahmen
an der
Strecke

Streckenausbau mit zuséatzlichen Gleisen

Zusétzliche Uberholbahnhéfe

Verlegen der Bahnsteigkanten von
durchgehenden Hauptgleisen an Ausweichgleise

Verléngerung von Uberholgleisen zur Schaffung
von Brems- und Beschleunigungsabschnitten
auBerhalb der durchgehenden Streckengleise

Einbau von Weichen mit hohen zulédssigen
Geschwindigkeiten im abzweigenden
Weichenstrang und kurzen Stellzeiten

Entschérfung singulédrer
Geschwindigkeitseinbriiche

Neue Techniken zur
Abstandsicherung und
flexiblen Fahrwegnutzung:

Verklirzung der Blockabschnitte auf
fahrzeitgleiche Abstédnde

Kontinuierliche Zugtiberwachung incl.
Zugschlussortung zum Fahren im
Bremswegabstand

Hochleistungsblocks

Automatische Fahrtbeeinflussung

Flhrerstandsignalisierung

Kapazitédtsorientierte
Betriebliche Fahrplangestaltung:

MaBnahmen

Btindelung von Zigen mit fahrdynamisch
gleichen bzw. dhnlichen KenngréBen

Reduzierung der Zuggeschwindigkeiten
schneller Ziige in Engpassabschnitten

Zeitliche oder rdumliche Trennung von Ziigen
mit sehr unterschiedlichen fahrdynamischen
KenngréBen

Flexible Betriebsabwicklung:

GroBrdumige rechnergestiitzte
Betriebsiiberwachungen
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6 Ermittlung der Streckenkapazitaten

Bei den in den folgenden Absatzen angefiihrten Modellen handelt es sich um Methoden
zur Ermittlung von Kapazitaten unter Bericksichtigung von Betriebsqualitdtskriterien
(Plankapazitéten), wobei an dieser Stelle der Fokus auf der Bestimmung der

Streckenkapazitaten liegt.

Es gibt nach dem international gultigen UIC-Kodex grundsatzlich zwei Mdglichkeiten, die

Plankapazitat zu ermitteln, wobei dies mittels einer Betriebssimulationssoftware erfolgt:

1 die Vergleichsmethode

1 die Methode der Stérungssimulation [26]

Uber Jahrzehnte sind zahlreiche weitere Modelle entwickelt worden, wie das hier
verwendete SBB/OBB-Modell. In dieser Arbeit wird jedoch nur auf dieses Modell und die
Methoden nach dem UIC-Kodex in Verbindung mit der Betriebssimulationssoftware

RailSys naher eingegangen.

6.1 Fahrplanunabhingige Methode der SBB/OBB
6.1.1 Grundlagen zum Rechenmodell und die Auspragungen der Einflussfaktoren
(Modell und Weg der Kapazitatsermittlung aus [13])

Die Studie widmet sich im Wesentlichen der Thematik von Kapazitdatsgewinnen,
beziehungsweise Verlust von Kapazitat unter Variation der Auspragungen der
Einflussfaktoren, anhand einer auf Durchschnittswerten basierenden Modellstrecke. Da
die Auspragungen der EinflussgroBen bei der Variationsanalyse je nach Auswertungsziel
variieren, werden diese im Zuge der Erlauterung des Rechenmodells mit den jeweiligen

Basisparametern und dem Analysebereich angefihrt.

Es soll in der nachfolgenden Variationsanalyse veranschaulicht werden, welchen Einfluss
die einzelnen Parameterauspragungen auf die Kapazitat einer Strecke (ber einen

definierten Zeitraum unter spezieller Betrachtung der Geschwindigkeitsparameter haben.

Um allgemein glltige Aussagen und wegweisende Ergebnisse flr zweigleisige
Streckenabschnitte zu erzielen, ist im Zuge dieser Arbeit das fahrplanfreie stochastische

Modell OBB/SBB gewahlt worden. Die Berechnung der Kapazitat erfolgt demnach auf der
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Ermittlung der mittleren Mindestzugfolgezeit auf Basis der Erwartungswerte von

Zugfolgen eines vorab definierten Zugmix.

Zugmix:

Der Zugmix besteht aus der anteilsmaBigen Verteilung der Zuggattungen einer Strecke,
sowie deren Basisgeschwindigkeiten. Uber die Anzahl der Zige der jeweiligen
Zuggattungen innerhalb eines Zugmix werden die Haufigkeiten der Zugfolgen zwischen
Zuggattungen im Wahrscheinlichkeitsmodell errechnet und somit realitéatsnahe
Verhaltnisse geschaffen. Es werden Auswertungen mit zwei unterschiedlichen Zugmixen
erstellt, damit differenzierte Aussagen zu verschiedenen Gegebenheiten von
verkehrenden Zuggattungen (Nahverkehr/Fernverkehr/Guterverkehr) gemacht werden
kdnnen. Um die Zugmixe modglichst verstandlich und Ubersichtlich zu gestalten, ist die
Anzahl der Zuge eines Zugmix so gewahlt worden, dass diese in etwa dem derzeitigen

Zugverkehr einer Stunde eines Streckenabschnitts entspricht.
Folgende Zugmixe werden fur die Analyse herangezogen:

Tabelle 6 — Zugmixe

Zugmix I
Personenziige 1x railjet
3x IC/EC/ICE entspricht etwa
0x REX dem Zugverkehr
0x S-Bahn/R einer Stunde
Giiterziige 4x Glterzug
Zugmix II
Personenziige 1x railjet
1x IC/EC/ICE entspricht etwa
1x REX dem Zugverkehr
4x S-Bahn/R einer Stunde
Giiterziige 2X Glterzug
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Die Ermittlung der Kapazitat erfolgt bei diesem Modell jeweils auf Basis eines Zugmix und
wird in finf Berechnungsschritten ermittelt:

1 Schritt 1: Berechnung der Fahr- und Belegzeiten

1 Schritt 2: Berechnung der Mindestzugfolgezeiten

1 Schritt 3: Berechnung der Erwartungswerte

1 Schritt 4: Berechnung der mittleren Mindestzugfolgezeit

1 Schritt 5: Berechnung der Leistungsfahigkeit

Schritt 1 - Berechnung der Fahr- und Belegzeiten

Fir die Ermittlung der mdglichen Zugzahlen werden fir alle Zuggattungen, mit den
jeweiligen Héchstgeschwindigkeiten, die Fahrzeit zwischen Uberholbahnhéfen und die

Belegzeit des ,maBgebenden® Blocks ermittelt.

Fahrzeit zwischen zwei Uberholvorgingen:

t _ ZF * Lﬁb . 60
F vV, 1000

zr ... Fahrzeitzuschlag, der bei Fahrplanen lblicherweise 10% entspricht
Lgp ... Lange zwischen Uberholvorgéngen (Streckenldnge) [m]
Vy ... Hoéchstgeschwindigkeit der Zuggattung [km/h]

Fahrzeitzuschlag (zf)

Bei der Fahrzeit wird von einem Fahrzeitzuschlag von 10% ausgegangen, welcher die

Stabilitat der Einhaltung von Fahrplanzeiten gewahrleisten soll.

Streckenlange (Lgp)

Bei der Streckenlédnge handelt es sich in dieser Studie durchgehend um die Strecke
zwischen zwei Uberholvorgdngen, wobei ein Uberholvorgang grundséatzlich an einem
Bahnhof oder eine Uberleitstelle erfolgen kann. Die Méglichkeit, an Uberleitstellen zu

Uberholen, wird in den Auswertungen jedoch vernachlassigt, da bei den Auswertungen
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von Strecken an der Kapazitdtsgrenze ausgegangen wird und sich demnach keine

Méglichkeiten fiir Uberholvorgdnge auBerhalb der Uberholbahnhéfe bieten.

Die Berechnung der durchschnittlichen Streckenlange ist auf der &sterreichischen
Siudbahn durchgefihrt worden. Demnach ergibt sich durchschnittlich alle 6,22 Kilometer

eine Uberholméglichkeit.

Tabelle 7 - Details zur Streckenléange

Strecken zwischen Uberholbahnhéfen (Siidbahn)
durchschnittliche Léange 6,22 km
maximale Lange 13,25 km
minimale Lange 2,36 km

Die Auswertungen werden jedoch nicht mit der durchschnittlichen Streckenlange,
sondern immer unter Betrachtung verschiedener Untersuchungslangen durchgefiihrt, um
Aussagen uber ein breites Band an Strecken zu bekommen. Fur eine realitatsbezogene
Betrachtung ist auBerdem zu erwahnen, dass in der Realitéat nicht an jeder
Uberholméglichkeit auch ein Uberholvorgang stattfindet, da dies massive zeitliche
Auswirkungen hatte. Auch aus diesem Grund werden die Auswertungen fir langere
Streckenlangen als der durchschnittlich berechneten Streckenlange ermittelt. Die
angefuhrten Streckenlangen in der Tabelle 7 kdénnen demnach ausschlieBlich als

Vergleichswerte verstanden werden.

Hochstgeschwindigkeit:

Die Ho6chstgeschwindigkeit ist die im Zuge der Auswertung maximal gefahrene
Geschwindigkeit der jeweiligen Zuggattung. Die Hochstgeschwindigkeiten variiert bei den
Auswertungen um die Auswirkungen der gefahrenen Geschwindigkeiten auf die Kapazitat

zu ermitteln.

Tabelle 8 - Hochstgeschwindigkeiten der Zuggattungen als Ausgangsgeschwindigkeit

Ausgangsgeschwindigkeiten
Personenziige railjet 230 km/h
IC/EC/ICE 200 km/h
REX 160 km/h
S-Bahn/R 140 km/h
Giiterziige Glterzug 80 km/h
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Belegzeit eines Blockabschnitts:

_Lg+Ly+Lp+L;) 60 .
B Vy 1000

B ts

tz ... Belegzeit eines Blockabschnitts [min]
Lg ... Blocklange [m]

Ly ... Lange des Vorsignalabstandes [m]
Lp ... Lange des Durchrutschweges [m]

L; ... Zugléange [m]

Vy ... Hochstgeschwindigkeit [km/h]

ts ... Zusatzlicher Zeitanteil fiir Sichtzeit [min]

Die Belegzeit eines Blockabschnitts errechnet sich aus der Fahrzeit durch die
sperrzeitenrelevante Strecke, welche sich aus der Blocklange, dem Vorsignalabstand,

dem Durchrutschweg und der Zuglange zusammensetzt.

Vorsignalabstand (L,):

Der Vorsignalabstand betragt flir den gesamten Streckenabschnitt einheitlich
1,6 Kilometer. Mehrabschnittssignalisierungen finden unter jenem Aspekt Betrachtung,
dass die Blocklénge im Zuge der Variationsanalyse bis auf 1,6 km und somit auf dieselbe
Lange wie der Vorsignalabstand verkirzt wird. Flr V,.>160 km/h ist generell eine
Fihrerstandsignalisierung vorgesehen, wodurch der Bremsweg schneller Zlge
berlcksichtigt wird, welcher den Vorsignalabstand Ubersteigt.

Bremswege und Vorsignalabstdande
in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

2200 km/h; LB=2500m
350 - >
160 - 200 km/h; LB= 1600
= 300 = -
o
= - <160 km/h; LB=1000m
200 +———

% 150 _m—"‘\ _—‘\
E 100 \ \""\ \
. ™~ \\ \\

T T T T 1
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 a 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Lange [m]

Abbildung 25 - Bremswege und Vorsignalabstande in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
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Bei Geschwindigkeiten Uber 250 km/h wird ebenfalls von einer
Mehrabschnittssignalisierung ausgegangen, wobei durch eine schrittweise Absenkung der
Geschwindigkeiten der berilicksichtigte Bremsweg eine Lange von 2,5 Kilometer nicht

Ubersteigt.

Blocklange (Lg):

Fir die durchschnittliche Blocklange wird ein reprasentativer Wert von 2,5 Kilometern
herangezogen. In Zuge der Variationsanalyse erfolgen Kapazitatsermittlungen im
Analysebereich zwischen 1,6 und 3,4 Kilometern. Bei den Auswertungen wird die
Blocklange bei Geschwindigkeiten kleiner 160 km/h teilweise auf einem Kilometer
verkirzt, wodurch sich eine Mehrabschnittssignalisierung mit optimierten Blockléangen

ergibt.

Durchrutschweg (Lp):

Der Durchrutschweg ist in Osterreich nicht (blich und wird demnach in den

Berechnungen im Zuge dieser Studie nicht berlcksichtigt.

Zuglénge (Lz):

Die Zuglange wird einheitlich fir alle Zuggattungen bei allen Auswertungen mit

400 Metern angenommen.

Sichtzeit (ts)

Fir die Sichtzeit, die FahrstraBenbilde- und FahrstraBenauflosezeit werden 0,2 Minuten

zusatzlich eingerechnet.
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Schritt 2 - Berechnung der Mindestzugfolgezeiten

Es gibt beim Hintereinanderfahren zweier ungleich schneller Zige zwei Mdglichkeiten:

1 der schnellere Zug fahrt vor dem langsameren Zug - Zugfolgefall 1

1 der schnellere Zug fahrt hinter dem langsameren Zug - Zugfolgefall 2

Aufgrund der unterschiedlich langen Mindestzugfolgezeiten ergeben sich daraus zwei

Berechnungen.

Zugfolgefall 1 Zugfolgefall 2

Weg

Weg

Zeit

Abbildung 26 - Mindestzugfolgezeiten der Zugfolgefalle

Mindestzugfolgezeit fiir den Zugfolgefall 1:

Fahrt der schnellere Zug vor dem langsameren Zug, entspricht die Mindestzugfolgezeit

der Belegzeit des schnelleren Zuges.

tmij thi fur 12]

i .. Geschwindigkeit des vorausfahrenden Zuges

j ... Geschwindigkeit des nachfolgenden Zuges

tmij ... Mindestzugfolgezeit [min]

ty; ... Belegzeit fur den Block (schnellerer Zug) [min]
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Mindestzugfolge fiir den Zugfolgefall 2:

Fahrt jedoch der langsamere Zug vor dem schnelleren, ergibt sich eine langere
Mindestzugfolgezeit, die sich aus der Differenz der Fahrzeiten und der Belegzeit des
schnelleren Zuges ergibt. Zusatzlich werden Zuschlage fir den Beschleunigungs- und
Bremsvorgang eingerechnet.

fir i<j

tmij = tF‘ - tF] + tBE + tBT' + tb]

L

tmi ... Mindestzugfolgezeit [min]

te; ... Fahrzeit des langsameren Zuges [min]

tr; ... Fahrzeit des schnelleren Zuges [min]

tge, ter ... zusatzliche Zeitanteile flir den Beschleunigungs- und Bremsvorgang [min]

ty; ... Belegzeit des schnelleren Zuges [min]

Zeitanteile fir die Brems- und Beschleunigungsvorgénge (tg. und tge)

Fir den zeitlichen Mehraufwand durch Brems- und Beschleunigungsvorgange von
anfahrenden und haltenden Zigen werden durchschnittliche Mehrzeiten ermittelt, wobei
sich diese aus der Differenz der Fahrzeiten durch die Lénge des Bremsweges ohne
Bremsvorgang und mit einem Bremsvorgang errechnen. Dieselbe Vorgehensweise ist
beim Beschleunigungsvorgang gewahlt worden. Die zusatzlichen Zeitanteile werden fir
alle Zuggattungen unabhdngig von der Héchstgeschwindigkeit bertcksichtigt. Diese
variieren nach der Langsneigung des Streckenabschnitts, wobei hierfliir folgende Werte

ermittelt worden sind:

Tabelle 9 - Brems- und Beschleunigungswerte

Personenziige Guterziige du'rchschnittlicher
Zeitmehraufwand
Langsneigung | Beschleunigung | Bremsung | Beschleunigung | Bremsung tse ts:
[%o] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [min] [min]
+10 0,4 -0,6 0,1 -0,3 1,5 0,8
0 0,5 -0,6 0,2 -0,3 1 0,8
-10 0,6 -0,6 0,25 -0,3 0,8 0,8
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Dieses Modell setzt voraus, dass am Anfang und Ende einer definierten Streckenlange
zwischen Uberholvorgdngen ein Halt beider Zuggattung erfolgt, wobei sich daraus
folgender Zustand ergibt (Abbildung 27). Das Einfahren in den Bahnhofsbereich

symbolisiert hierbei einen Halt der Zuggattung bei einem Uberholvorgang.

unabhangig von
Streckenlange

railjet

IC

REX

S-Bahn

Gliterzug

___J_'T_J__J_T_{'J__
___1__l_L_]_l_{_]__

Abbildung 27 - Darstellung der Halte im SBB/OBB-Modell

Matrix der Mindestzugfolgezeiten

Fir jede mdgliche Zugfolge der vorab definierten verkehrenden Zige werden die
Mindestzugfolgezeiten berechnet und in einer Matrix der Mindestzugfolgezeiten

zusammengefasst.

Die Mindestzugfolgezeiten werden ohne jegliche Pufferzeiten berechnet. Die Pufferzeiten
werden im  Anschluss einheitlich zur durchschnittlichen Mindestzugfolgezeit

hinzugerechnet.

Tabelle 10 — Matrix der Zugfolgezeiten

nachfolgender Zug (j)
Vmax | 300 280 250 230 200 180 160 140 120 100 80
300
280
250 t
230
200
180
160
140
120
100
80 5 ! ! i

mijztbi furle

vorausfahrender Zug (i)

tmij = tFi - tF] + tBe + tBT + tb] f'L'IT l <J
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Schritt 3 - Berechnung der Erwartungswerte der Zugfolgen:

Entsprechend der Anzahl von verkehrenden Zigen in einem Zugmix ergeben sich fur die

maoglichen Zugfolgen unterschiedliche Erwartungswerte, die durch folgende Formel

berechnet werden:

kij ... Erwartungswert

n ... Anzahl der Zige im definierten Zugmix

n; ... Anzahl der Ziige im Zugmix der Geschwindigkeitsklasse des vorfahrenden Zuges

n; ... Anzahl der Zige im Zugmix der Geschwindigkeitsklasse des nachfolgenden Zuges
Die Erwartungswerte werden aufgrund der besseren Ubersicht ebenfalls in einer Matrix
zusammengefasst.

Tabelle 11 - Matrix der Erwartungswerte

nachfolgender Zug
Vmax | 300 | 280 @ 250 | 230 | 200 180 | 160 | 140 | 120 | 100 & 80
nj Anzahl der Ziige
nj 1 >
Bo
= T T it R B
~N 1]
e .gﬂ
] N
(= .
a ﬂ-' n n:
£ e ki = —2
£ % n
3 c
e <
g 12
100
80 v
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Schritt 4 - Berechnung der mittleren Mindestzugfolgezeit

Durch die berechneten Mindestzugfolgezeiten und die Erwartungswerte fiir das Eintreten

eines Zugfolgefalles ist es moéglich, die mittlere Mindestzugfolgezeit zu berechnen.

Z kl] : tm”

bnit = n

tmit ... Mittlere Mindestzugfolgezeit [min]

Schritt 5 - Berechnung der Leistungsfihigkeit

Die Leistungsfahigkeit errechnet sich somit aus den Stunden des Bezugszeitraumes
geteilt durch die mittlere Mindestzugfolgezeit inklusive einer definierten Pufferzeit

zwischen den verkehrenden Zlgen.

tmit +m

P ... Leistungsfahigkeit [Zlige/Richtung/Bezugszeitraum]
X ... Anzahl der Stunden des Bezugszeitraumes [h]

m ... Pufferzeit [min]

Betrachtungszeitraum (x):

Fir die Auswertungen wird von einem Tageszeitraum von 18 Stunden ausgegangen. Die
Berechnungsergebnisse des Tageszeitraumes sind jedoch nicht direkt auf einen
24  Stundenbetrieb umzurechnen, da im Nachtzeitraum ein viel hoherer
Glterverkehrsanteil, beziehungsweise ausschlieBlich Gluterverkehr, vorhanden ist. Da im
Nachtzeitraum die Geschwindigkeitsschere vernachldssigbar klein ist und annahernd
homogene Geschwindigkeiten gefahren werden kénnen, findet der Nachtzeitraum in

dieser Studie keine nahere Betrachtung.

Pufferzeiten (m):

Zwischen verkehrenden Zigen wird grundsatzlich von einer Pufferzeit von zwei Minuten
ausgegangen. Die Pufferzeit wird bei der Kapazitatsberechnung im Zuge der

Variationsanalyse zur ermittelten durchschnittlichen Mindestzugfolgezeit hinzugerechnet,
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um neben dem Fahrzeitenzuschlag die Betriebsqualitdt sicherzustellen. Der
Analysebereich reicht von 1 bis 3 Minuten. Kapazitdtsangaben ohne Zurechnung von
Pufferzeiten kdnnen als rein theoretische Kapazitaten verstanden werden und bieten

demnach keine realitatsnahe Ausgangslage.

Zusammenfassung der Auspragungen der Einflussparameter

Die eingangs im Zuge der Erklédrung des Rechenmodells beschriebenen Einflussfaktoren
sind in unten abgebildeter Tabelle fliir die nachfolgende Variationsanalyse nochmals
zusammengefasst. Die Basiswerte werden hierbei aus Durchschnittswerten gebildet. Der
Analysebereich ist jeweils so gewahlt, dass Grundaussagen fiir ein breites Band an

Eisenbahnstrecken getroffen werden kénnen.

Tabelle 12 - EinflussgréBen

EinflussgroBen

EinflussgroBen Basiswert Analysebereich Intervall
vanrlii:hbtel Betrachtungszeitraum 18sStd. |  mmmme——- | e
Zugmix in separater Tabelle variiert je nach Zugmix
Geschwindigkeiten [ Vpers. 160 km/h bis 230 (300) km/h | 20 km/h
des Zugmix Vaiiter. 80 km/h 80 - 120 km/h 20 km/h
variabel Streckenléange 7,5/ 15/ 22,5 km 5-30 km 2,5 km
Blockabstande 2,5 km 1,6 - 3,4 km 0,9 km
Pufferzeiten 2 min 1 -3 min 1 min
Langsneigung 0 %o +/- 10 %o 10 %o

Im Zuge der Auswertung erfolgt bei den Darstellungen zu den Auswirkungen von
schrittweisen Geschwindigkeitserhéhungen teilweise eine Optimierung des
Vorsignalabstands auf die Bremslangen der Zige. Der Vorsignalabstand kann jedoch
nicht als separat unter Variation untersuchter Einflussfaktor gesehen werden und ist

demnach in der Tabelle nicht angefihrt.

6.1.2 Rahmenbedingungen und Vereinfachungen flir die Berechnungen

Folgende Rahmenbedingungen und Vereinfachungen gelten flr jegliche Berechnungen

und Auswertungen:

1 Es finden ausschlieBlich zweigleisige Streckenabschnitte Betrachtung (kein

Gleiswechselbetrieb).
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b

b

Auswertungen finden unter reinem Einrichtungsbetrieb statt.

Die Auswertungen beziehen sich rein auf Streckenkapazitaten. Knotenkapazitaten

werden nicht naher betrachtet.

Es wird davon ausgegangen, dass an den Knoten ausreichend Knotenkapazitat

vorhanden ist.

Innerhalb eines Zumixes findet keine Prioritdtenlegungen von Abfahrtszeiten aus

oder in Knoten statt.

Es gibt keine fixe Reihenfolge verkehrender Zige innerhalb eines Zugmix. Die
Haufigkeiten des Auftretens von Zugfolgen entstehen ausschlieBlich durch die

gewahlte Anzahl der Zige in einem Zugmix.

Die Haltedauern in Bahnhdfen finden flir die Reihenfolge der ein- und ausfahrenden

Zlge keine Beachtung.

Die Lange der Gleise in den Bahnhofsbereichen ist groBer als die maximal gewahlte

Zuglange.

Fahrzeitzuschlage werden bei der Fahrzeitberechnung mit eingerechnet und daher

nicht separat bei der Belegzeit eines Blockes berticksichtigt.
Storfélle finden keinerlei Berticksichtigung.
Zeitanteile fur InstandhaltungsmaBnahmen werden nicht freigehalten.

Zusatzliche Trassen flr Einzelzugfahrten, die nicht einem Zug im Zugmix zugeordnet

werden kénnen, werden nicht berlcksichtigt.

Bei den Auswertungen zur Variationsanalyse werden ausschlieBlich madgliche
Zugzahlen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum ermittelt. Einschrankungen in

Form von Taktfahrplanen bleiben demnach ohne detailliertere Betrachtung.

Bei der Variation der Geschwindigkeitsparameter werden Taktfahrplane in Form von
maoglichen Zugzahlen innerhalb von Stundenintervallen simuliert, wobei der Zugmix

jede Stunde neu startet.
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6.2 Betriebssimulationssoftware — RailSys
6.2.1 Vergleichsmethode nach Richtwerten des UIC-Kodex

Bei der Vergleichsmethode, die auch Komprimierungsmethode genannt wird, erfolgt eine
Verdichtung der Trassen auf die Mindestzugfolgezeit, ohne jedoch eine Verdnderung der
Zugfolge durchzuflihren. Berlicksichtigung finden bei der Komprimierung alle Belegzeiten,
auch wenn diese sich nicht direkt auf eine Zugtrasse beziehen. Das bedeutet, dass
jegliche Belegungen der Gleise, die zeitliche Einflisse auf das Hintereinanderfahren von
Zigen auf den Gleisen haben, miteinbezogen werden. Dies sind beispielsweise

Rangierfahrten, wenn sie auf den betrachteten Streckengleisen stattfinden.

| |
T T
= =
I -

Abbildung 28 - Komprimierung der Zugtrassen

Der Untersuchungszeitraum sollte hierbei jedoch nicht zu klein gewahlt werden, um ein

breites Band an Zugfolgen (Zugtrassen) in die Komprimierung einflieBen zu lassen.

Uber die Komprimierung und die damit bekannten ungleich groBen Belegdauern der
Zugtrassen im Untersuchungszeitraum lasst sich der Sattigungsgrad ermitteln. Dieser
errechnet sich aus der Belegdauer nach der Verdichtung geteilt durch die Belegdauer vor
der Verdichtung der Zugtrassen. Der Sattigungsgrad gibt durch Vergleichswerte von
Streckenabschnitten mit ahnlichen Infrastrukturgegebenheiten Aufschluss lber den zu
erwartenden Qualitatsgrad. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass der Plinktlichkeitsgrad
einer zu vergleichenden Infrastruktur bekannt ist. Die Schwierigkeit besteht jedoch darin,

Aussagen Uber die Qualitédt von Infrastrukturanlagen auf andere zu Ubertragen, da die
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Anlagen meist nicht vergleichbar sind und sich herangezogene Werte haufig massiv

unterscheiden.

Belegdauer nach der Verdichtung (T.)

Satti d=
attigungsgra Belegdauer vor der Verdichtung (T)

Stehen keine direkten Vergleichswerte von ,ahnlichen™ Strecken zur Verfligung, oder
liegt die Vermutung nahe, dass die Vergleichswerte zu keinem wahrheitsgetreuen
Ergebnis flihren, kann auf Richtwerte des UIC-Kodex 406 zuriickgegriffen werden. Jene

Richtwerte sind das Ergebnis aus der Betrachtung von etwa 3000 Streckenabschnitten.

Tabelle 13 - Richtzahlen (aus [24] S. 20)

Streckentyp Hauptverkehrszeit Tageszeitraum
Spezieller 0 .
Vorortpersonenverkehr 85% 70%
Spezielle . .
Hochgeschwindigkeitstrecke 75% 60%
Strecke mit gemischtem 25 0%

Verkehr

(Richtwerte: Prozentuelle Belegung des Betrachtungszeitraumes durch Trassen)

Es stellt sich jedoch auch bei diesen Richtwerten die Frage nach einer wahrheitsgetreuen
Aussage. Die Prozentwerte  variieren stark je nach Heterogenitat  der
Zuggeschwindigkeiten. Die ermittelten Ergebnisse koénnen daher nur als Richtwerte

gesehen werden.

Ein Abgleich des ermittelten Sattigungsgrades mit den Richtwerten des Kodex gibt
Aufschluss tber die Auslastung des Streckenabschnitts. Ubersteigt der ermittelte Wert
die Richtzahl, ist die Strecke als Uberlastet anzunehmen. Bei einer Unterschreitung der
Richtzahl wird versucht im Fahrplan eine zusatzliche Trasse einzufiigen. Steht flr diese
Trassen ein nicht ausreichend groBes Zeitfenster zur Verfligung, spricht man von
verlorener Kapazitat. Gelingt es jedoch, eine zusatzliche Trasse einzufligen, wird der
Zeitanteil der nicht genutzten Kapazitat, welcher flir die Trasse benétigt wird, zur
nutzbaren Kapazitat. Eine weitere Analyse ist notwendig und der Komprimierungsvorgang
beginnt erneut. Dieser Prozess wird so lange durchgefiihrt, bis keine Trassen mehr im

Fahrplan unter Berlicksichtigung der Richtwerte Platz finden.
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6.2.2 Methode der Stérungssimulation [27]

Bei der Methode der Stérungssimulation handelt es sich um eine rechnergestitzte
Simulation von Stérfallen auf einer vorab definierten Infrastruktur samt Signalsystem mit
festgelegtem  Betriebsprogramm  (Produktionsplan). Die  Stoérfalle  entsprechen
herkdmmlichen Stérungen des Betriebsablaufs, welche in weiterer Folge Verspatungen
(5-10 Minuten) nach sich ziehen. Uber die Simulation kénnen die zeitlichen
Auswirkungen auf die nachfolgenden Zige ermittelt werden. Somit kann eine Aussage
getroffen werden, ob und ab welcher Intensitat der Stérung Folgeverspatungen auftreten
und zu einer heftigeren Beeintrachtigung des Gesamtsystems (ber einen langeren
Zeitraum fihren. Ist dies der Fall und kénnen Stérungen nicht in einem annehmbaren
Zeitfester reduziert werden, ist das System als Uberlastet anzusehen. Die Stabilitat des
Fahrplans ist somit nicht gewahrleistet. Hierbei missen Trassen aus dem Fahrplan

genommen und die Simulation noch einmal durchgeflihrt werden.

Ziel einer Simulation ist es somit, eine Strecke mittels Kapazitatsanalyse auf
Kapazitatsverbrauch, Uberlastung und mégliche Restkapazitdten zu untersuchen, um die

Infrastruktur optimal zu nutzen.

Der grundsatzliche Nutzen von rechnergestitzten Simulationsprogrammen liegt primar
darin, dass im Gegensatz zu konventionellen Verfahren eine wesentlich tiefer greifende
Bewertung erzielt werden kann und nicht auf pauschale Empfehlungswerte
zurlckgegriffen werden muss. Die Darstellung von zeitlichen Zusammenhdangen von
verkehrenden Zigen in Teilnetzen und die tatsachlich zu erwartenden Auswirkungen auf

den Betrieb kénnen ausschlieBlich mittels Simulation erfolgen [27].

Fir die reine Betrachtung der Streckenkapazitaten, wie es in dieser Studie der Fall ist, ist
diese Methode jedoch unginstig, da es bei der betrachteten Modellstrecke weder
Knotenpunkte noch VerknUpfungen zwischen Zigen beziehungsweise
Anschlussverbindungen in Knoten gibt. Demnach kdénnen Verspatungsminuten schon
Uber kurze Betrachtungszeitraume abgebaut werden. Es kommt aufgrund der
Fahrzeitreserve nie zu einem Verspatungszuwachs, wobei sich daraus immer die

Beurteilung einer guten Betriebsqualitat ergibt.
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6.3 Modellabgleich

Ein Abgleich ermittelter Kapazitatsergebnisse erfolgt, um sicherzustellen, dass trotz
vereinfachter Annahmen im stochastischen Auswertungsmodell (SBB/OBB) realitdtsnahe
Ergebnisse erzielt werden. Dieser erfolgt mittels des Zugmix II, wobei die unter den
vorgegebenen Voraussetzungen ermittelten Zugzahlen jeweils mit dem SBB/OBB-Modell
und der Betriebssimulationssoftware RailSys ermittelt werden. Vorab findet jedoch eine
Aufstellung der realen Eingangsdaten (RailSys) im Vergleich zu den vereinfachten

Annahmen statt.

6.3.1 Aufstellung der Eingangsdaten

Die Tabelle 14 zeigt eine Ubersicht Uber die vereinfachten Annahmen im SBB/OBB-

Modell, welche in den folgenden Absdtzen ndher erldutert werden.

Tabelle 14 - Modellvereinfachungen - Ubersicht

SBB/0OBB-Modell RailSys
Fahrplan fahrplanfrei definierte Zugfolge
Halte an abhangig von Zuggattung und deren

unabhangig von der Zuggattung

Uberholbahnhoéfen Haltestellenabstanden

abhangig von Zuggattung und

Zuglange einheitlich 400 m Zugbildung
Beschleunigun einheitlicher durchschnittlicher abhangig vom Triebfahrzeug und der
gung Zeitmehraufwand Zugbildung

einheitlicher durchschnittlicher

Bremsung Zeitmehraufwand

abhangig von Zuggattung

Fahrplan:

Die Zlge verkehren im RailSys in einem definierten Fahrplan, woraus sich eine immer
wiederkehrende Zufolge ergibt. Die Abfahrtszeiten ergeben sich je nach gewahlter
Pufferzeit, wobei sich die Zugfolge nicht andert. Folgende Zugfolge wird flir den

Kapazitatsabgleich herangezogen.

[S—Bahn ][>[ Railjet ]Q[ S-Bahn ][>[Guterzug]|:>[ S-bahn ][>[ 1c ][>[ REX ][>[ S-Bahn ][>[Guterzug]

Abbildung 29 - Zugfolge (Mix II) - RailSys
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Der Zugmix der Betriebssimulation entspricht exakt der Anzahl der Ziige der jeweiligen
Zuggattungen des Zugmix II des stochastischen Modells mit dem Unterschied, dass die

Zugfolge nicht mehr zufallig erfolgt.

Halte an Uberholbahnhéfen:

Das fahrplanfreie SBB/OBB-Modell ermittelt die Streckenkapazititen zwischen
Uberholvorgdngen, wobei dieses Modell voraussetzt, dass unabhdngig von der
Zuggattung ein Halt am Beginn und am Ende der Strecke stattfindet. Hierbei kann jedoch
nicht miteinbezogen werden, dass bei Fernverkehrsziigen, der Abstand zwischen Halten
unter realer Betrachtung lénger ist, als die flir Kapazitatsermittlungen herangezogene
Streckenldnge zwischen mdglichen Uberholbahnhéfen. Dies hat angesichts der Brems-
und Beschleunigungsvorgange Auswirkung auf die Kapazitdt. Demnach wird bei der
Ermittlung der Kapazitaten mittel RailSys auf der definierten Modellstrecke von folgender

Situation ausgegangen:
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Halte in Abhanigkeit der Streckenlange

RailSys : SBB/OBB-Modell

| 7,5 km | | 7,5 km |

I I I I

railjet | | railjet I—\ /—I
I I I I

. I I ° = “—
REX | | REX I—\ /J
I I I I

S-Bahn I—\ /—! S-Bahn !—\ /—!
Giiterzug I : Giterzug I I
I I I I

Halte sind abhdngig von Halte sind unabhédngig
Streckenidnge von Streckenlédnge

| 22,5 km | | 22,5 km |

I I I I

railjet | I railjet l—\ /—I
I I I I

. i i ° = =
REX l—\ | REX I—\ /J
I I I I

S-Bahn = -~ S-Bahn !—\ /—!
Giterzug Giterzug I I
I I

Abbildung 30 - Halte in Abhangigkeit der Streckenlange

Die dargestellten Ein- und Ausfahrten in den Bahnhofsbereich symbolisieren einen Halt

der jeweiligen Zuggattung im Uberholbahnhof.
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Zuglénge

Die Zuglange ist abhdngig von der Zugbildung der jeweiligen Zuggattung und findet bei
der Betriebssimulationssoftware im Gegensatz zum stochastischen Modell (einheitlich

400 m) folgenden Einzug in die Kapazitatsermittlung.

Tabelle 15 - Zugbildung

Zuggattung Triebfahrzeug/Lok Wagen/Waggon Gesamt
Typ Anzahl Lange Lange Zuglange
(-] (-] [m] [m] [m]
railjet OBB Taurus 1016 2 20x2 360 400
IC OBB Taurus 1016 2 20x2 360 400
REX OBB Taurus 1016 1 20 180 200
S-Bahn OBB Talent 4024 2 67%x2 -—- 134
Gulterzug OBB Taurus 1016 1 20 650 670
Beschleunigungsvorgang
Beim Modell der SBB/OBB wird der Beschleunigungsvorgang (Uber einen

durchschnittlichen Zeitmehraufwand (Kapitel - Grundlagen zum Rechenmodell und die
Auspragungen der Einflussfaktoren), einheitlich flir alle Zuggattungen zur Fahrzeit
hinzugerechnet. Hierbei finden tatsachliche Einflussfaktoren, wie die Masse des gesamten
Zuges und die Einflussparameter durch die Wahl
Mittels

des Triebfahrzeugs/Lok keine

Berlcksichtigung. RailSys werden die Beschleunigungsvorgange unter

Berlicksichtigung der Zugkrafte (Triebfahrzeug, Lok) und der Laufwiderstande (Masse)

separat flr die Zuggattungen ermittelt.

Tabelle 16 — Beschleunigungsvorgange - RailSys

Zuggattung Tfz/Lok Anzahl Zugkraft ( GI:ast::t) besi\::If:::\tiZ-ung
[-] [-] [kN] [t] [m/s2]
railjet Taurus 1016 2 2x250 ~ 900 ~ 0,5
IC Taurus 1016 2 2x250 ~ 900 ~ 0,5
REX Taurus 1016 1 250 ~ 450 ~ 0,5
S-Bahn Talent 4024 2 2x100 ~ 275 ~ 0,7
Guterzug Taurus 1016 1 250 ~ 1100 ~ 0,2
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Die Zugkraft verringert sich Uber die Héhe der Geschwindigkeit (ZV-Diagramm), wodurch
sich bei hdéherer Geschwindigkeit geringere Beschleunigungen ergeben, die an dieser

Stelle jedoch nicht naher aufgeschlisselt werden.

Bremsvorgang

Fir den Bremsvorgang werden im Zuge der Kapazitidtsermittlung (SBB/OBB) ebenfalls
Zeitmehraufwandswerte einheitlich zur Fahrtzeit der Zige eingerechnet. Fir den
Bremsvorgang mittels RailSys sind flir jede Zuggattung spezifisch folgende

Bremsverzégerungen festgelegt worden:

Tabelle 17 - Bremsvorgange - RailSys

Zuggattung Bremsung
[m/s2]
railjet -0,6
IC -0,6
REX -0,6
S-Bahn -0,7
Gulterzug -0,3

Sonstige Eingangsparameter

Zur vollstandigen Aufschlisselung werden an dieser Stelle auch jene Eingabeparameter

(RailSys) nochmals aufgelistet, die fur den Abgleich der Modelle herangezogen werden:

Tabelle 18 - weitere EinflussgréBen — RailSys

Parameter GroBe

Wird nicht variiert Zugmix II ==
Geschwindigkeitsspanne 80-230 km/h
Vorsignalabstand (Ly) 1,6 km*
Blocklange (Lg) 2,5 km
Fahrzeitzuschlag 10 %

Wird variiert Pufferzeit 1-3 min
Streckenlénge 7,5/15/22,5 km

*Ab einer Geschwindigkeit von 160 km/h findet die Flhrerstandsignalisierung Berlcksichtigung.
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6.3.2 Ergebnisse des Abgleichs

Vergleichsmethode nach Richtwerten des UIC Kodex

Mittels der Betriebssimulationssoftware werden unter Komprimierung der Zugtrassen
(laut UIC-Kodex) fir die Streckenléngen von 7,5 und 22,5 km Sattigungsgrade durch
Zugabe beziehungsweise Reduktion von Glterzugtrassen innerhalb des Zugmix II

ermittelt.

Tabelle 19 - Trassenverteilung und Sattigungsgrade

Streckenldnge Trassen im Trassenverteilung Sattigungsgrad
9 Zugmix/Stunde Personenziige Glterzige gungsg
12 7 5 0,65
7,5 km
11 7 4 0,53
225 km 9 7 2 0,7
8 7 1 0,56

Aus den Zugzahlen/h/Richtung, den ermittelten Sattigungsgraden und dem UIC-
Richtwert kénnen die maximalen Zugzahlen/18h/Richtung fir die jeweiligen Langen

zwischen Uberholvorgdngen errechnet werden.

7,5 Kilometer ‘ ‘ 22,5 Kilometer

Zuganzahl aus Fahrplan: ermittelter Sattigungsgrad Zuganzahl aus Fahrplan: ermittelter Sattigungsgrad

[— —

216 Ziige/18h/Richtung

0,65

162 Zuge/18h/Richtung

0,7

J

D

Errechneter Maximalwert
208 Zuge/18h/Richtung

UIC Richtwert

Errechneter Maximalwert

UIC Richtwert

fr

Zuganzahl aus Fahrplan:
198 Zuge/18h/Richtung

<::I 0,6 149 Zuge/18h/Richtung <:I 0,6
ermittelter Sattigungsgrad Zuganzahl aus Fahrplan: ermittelter Sattigungsgrad
:> 0,53 144 Zuge/18h/Richtung :: 0,56

Abbildung 31 - Maximale Zugzahlen laut UIC-Richtlinie

Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die UIC-Richtlinie auch die Beschrankung der
Kapazitdt durch Knoten berlcksichtigt. Die Richtwerte sind aus diesem Grund flr eine
reine Betrachtung der Streckenkapazitdten zu niedrig angesetzt. Demnach wird der

Kapazitatsabgleich in weiterer Folge Uber die Komprimierung der Pufferzeit und der
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Variation der Streckenlange durchgefiihrt. Um die Betriebsqualitat bei den Auswertungen

sicherzustellen, wird an der Fahrzeitreserve von 10% festgehalten.

Abgleich der Kapazitatsermittlungen

Fir den Abgleich der Modelle werden die Zliige des Zugmix auf die gewdhlte Pufferzeit
(1 bis 3 min) reduziert und je nach verbleibender Zeitreserve zusatzliche
Glterzugtrassen eingesetzt. Dies erfolgt ebenfalls mit der UIC-Komprimierungsmethode
mit dem Unterschied, dass die definierte Pufferzeit zwischen den verkehrenden Zigen
eingehalten wird. Bei einem nicht ausreichend groBen Zeitfenster werden die Zugtrassen
anteilmaBig nach Zugmix aus dem Zeitraum genommen. Folgende Werte haben sich Uber

einen Zeitraum von 18 Stunden aus diesem Abgleich ergeben:

Tabelle 20 - Abgleich der Kapazitatsermittiungen

Abgleich der Kapazitatsermittiungen

streckentinge | puerzet | S38/088 [ Komprimieruna | Biferens | piferens

1 min 254 254 0 0,00%

7,5 km 2 min 206 210 -4 -1,94%

3 min 173 179 -6 -3,47%

1 min 220 225 -5 2,27%

15 km 2 min 182 186 -4 -2,20%

3 min 156 164 -8 -5,13%

1 min 191 195 -4 -2,09%

22,5 km 2 min 162 161 1 0,62%

3 min 141 140 1 0,62%

Korrelationsanalyse

Einen statischen Vergleich der Modelle bietet eine Korrelationsanalyse, wobei der

Korrelationskoeffizient den Zusammenhang der Modelle beschreibt.

Der ermittelte Korrelationskoeffizient r=0,9959 kann wie folgt eingeordnet werden:

Tabelle 21 - Aufschliisselung - linearer Zusammenhang

0 Kein Zusammenhang
1 Hundertprozentiger Zusammenhang
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Korrelationsanalyse
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SBB/OBB-Modell [Ziige/Richtung/18h]

Abbildung 32 - Modellabgleich: Korrelationsanalyse

Demnach ist erwiesen, dass das fahrplanfreie Modell trotz Vereinfachungen bei reiner
Betrachtung der Streckenkapazitdaten sehr nahe an die Ergebnisse der Betriebssimulation
kommt. Daraus kann geschlossen werden, dass die ermittelten Ergebnisse des SBB/OBB
Modells ,realitdatsnahe™ sind und sich das Modell fiur weitere Analysen der EinflussgroBen

eignet.
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7 Variationsanalyse

7.1 Auswertungen der Analyse

Die Analysen erfolgen unter Ermittlung der moglichen Zugzahlen unter Abanderungen der
Auspragungen der Einflussfaktoren in Kombination mit der Anhebung/Senkung von
Hochstgeschwindigkeiten. Zu diesem Zweck wird jeder Einflussfaktor vorab separat unter
Anhebung der Geschwindigkeiten im Personenfernverkehr und in weiterer Folge unter
Anhebung der Gilterzuggeschwindigkeiten analysiert, um die Auswirkungen der
Geschwindigkeitserhéhungen im Personen- und Guterverkehr aufzuschlisseln. Die
Auswertungen erfolgen separat fir die gewahlten Zugmixe, wobei diese unter denselben

Voraussetzungen durchgefiihrt werden, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.

Bei den nachstehend angefihrten Diagrammen und den Interpretationen stehen
allgemeine Aussagen zur GroBenordnung von Einflissen der Einflussfaktoren im
Vordergrund. Bei detaillierterem Eingehen auf die ermittelten Kapazitdatswerte wird meist
auf die, in der Arbeit durchgehend beibehaltenen, Streckenldangen zwischen
Uberholvorgédngen von 15 und 22,5 Kilometern eingegangen. Diese Streckenldngen sind
auch jene, die flr die schrittweise Erhédhung von Geschwindigkeiten im
Personenfernverkehr (siehe Auswertungen zur ,Geschwindigkeitsschere™) herangezogen

werden und demnach durchgehende Vergleichswerte bieten sollen.

7.1.1 Halte

Wie bereits in Kapitel 5.3.2 angeflihrt, kénnen Uber die Beeinflussung von Halten auf die
Kapazitat kaum allgemein gliltige Aussagen getroffen werden, da eine Betrachtung von
mehreren Zugfolgen notwendig ist und das einer Betrachtung im Einzelfall bedarf. Um
dennoch eine Aussage Uber die Beeinflussung der S-Bahn-Halte treffen zu kénnen, wird
von dem fir die Ermittlung der Kapazitdten mittels der Betriebssimulation erstellten
Fahrplan (Zugmix II) ausgegangen, wobei flir diese Analyse der Fahrplan jeweils einen
Halt der S-Bahn von 60 Sekunden in Abstanden von 7,5 Kilometern vorsieht. Um eine
vergleichbare Grundlage zu schaffen, erfolgt eine Darstellung der Sperrzeitentreppen mit
und ohne Halte der S-Bahnen. Ausgegangen wird hierbei von Héchstgeschwindigkeiten
des IC von 200 km/h und des railjet von 230 km/h. Anzumerken ist, dass die Halte in
diesem Fall nicht auf freier Strecke stattfinden, Uberholen grundsatzlich méglich wére,
dies jedoch eine weitere detailliertere Analyse (Behinderung weiterer Zlige) erfordert und

demnach hier nicht bericksichtigt wird.
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Abbildung 33 - Fahrplan ohne Halt der S-Bahn
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Abbildung 34 - Fahrplan mit Halt der S-Bahn
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Der Vergleich der Abbildungen 33 und 34 zeigt, dass bei einem Halt der S-Bahn von
60 Sekunden weder bei einer Ladnge zwischen Uberholvorgdngen von 15 noch bei
22,5 Kilometern Zeitverluste zu verzeichnen sind. Es handelt sich hierbei jedoch nicht um
eine allgemein gultige Aussage, sondern lediglich um eine Aussage bei dieser flr die

Kapazitatsermittlungen herangezogenen definierten Zugfolge.

Zu Zeitverlusten kommt es, wenn eine S-Bahn zwischen zwei Personenfernverkehrsziigen
verkehrt und neben der Pufferzeit keine ,freie™ Zeit zwischen den verkehrenden Ziigen
im Fahrplan vorliegt. Diese Zeitverluste entsprechen dann jeweils der Dauer des Halts
und den Zeitverlusten durch den Beschleunigungs- und Bremsvorgang. Inwieweit diese
Zeitverluste Auswirkung auf die Kapazitat haben hangt von der Haufigkeit des Auftretens
ab.

Bei Anhebung der Giterzuggeschwindigkeiten und Halten der S-Bahn kann es bei Halt
ohne Uberholvorgédnge zu Zeitverlusten und in weiter Folge zu Kapazitatsverlusten
kommen. Zudem muss angemerkt werden, dass bei der Zugfolge Giterzug-S-Bahn-
Glterzug ein Halt kapazitatsfordernd sein kann. Fest steht jedenfalls, dass eine

Betrachtung im Einzelfall flir eine genaue Aussage vorliegen muss.

7.1.2 Pufferzeit

Anhebung der Geschwindigkeit des Personenfernverkehrs

Hierbei erfolgt eine Beschleunigung des Personenfernverkehrszuges railjet von 160 km/h
auf 230 km/h und des IC ebenfalls von 160 km/h auf dessen Hochstgeschwindigkeit von
200 km/h. Die Auswertung des Einflusses der Pufferzeit wird demnach jeweils fiur die
Geschwindigkeitsspreizungen 80-160 km/h und 80-230 km/h mit einer, zwei und drei
Minuten Pufferzeit zwischen verkehrenden Zligen dargestellt. Dies erfolgt unter
Betrachtung verschiedener Léngen zwischen Uberholvorgdngen (Streckenldngen),
wodurch wiederum Aussagen Uber den Einfluss der Geschwindigkeitsschere getroffen
werden koénnen. Die Kapazitdtsermittlungen erfolgen jeweils separat fir den Zugmix I

und den Zugmix II.
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Abbildung 35 - Streckenleistungsfahigkeit - Pufferzeit - Anhebung von Vpes (Mix: I)

Die Auswertung zeigt, dass die Kapazitat massiv von der Geschwindigkeitsschere
beschrankt wird, die von der betrachteten Streckenldange und den Geschwindigkeiten der
verkehrenden Zuggattungen abhangt, wobei diese unterschiedlich groBen Einfluss haben.
Bei Erhéhung der Streckenldngen zwischen Uberholvorgdngen sind durchgehend héhere
Kapazitatsverluste zu verzeichnen, als es bei der Spreizung der ermittelten Kapazitaten
durch Erhéhung der Personenzuggeschwindigkeiten der Fall ist. In Zahlen bedeutet das,
dass bei einer Lédnge zwischen Uberholvorgdngen von 15 Kilometern eine Kapazitat von
171 Zigen/Richtung/18 Stunden (m=2 min) vorhanden ist und bei einer Lange von

22,5 Kilometern eine Kapazitat von 152 Ziigen/Richtung/18h (m=2 min) erzielt wird. Die
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Differenz und somit der Kapazitatsverlust bei der langeren Strecke zwischen
Uberholvorgdngen sind demnach 19 Ziige bei einer Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h
im Zugmix I. Bei der dargestellten Erhéhung der Geschwindigkeit auf 230 km/h ergibt
sich durch die hoéheren Geschwindigkeiten im Personenfernverkehr bei einer
Streckenlange von 15 km ein Kapazitatsverlust von 3 Zligen/Richtung/18 Stunden. Bei
22,5 km Streckenléange betragt der Verlust 7 Zlige/Richtung/18 Stunden. Das Ergebnis
aus den ermittelten Kapazitatsergebnissen ist, dass die Lange zwischen
Uberholvorgdngen wesentlich groBeren Einfluss auf die Kapazitdt hat, als die Erhdhung

der Geschwindigkeiten einzelner Zlge innerhalb eines Zugmix.

Bei kleinen Langen zwischen Uberholvorgdngen tritt jener Fall ein, dass bei
Geschwindigkeitserhéhungen der Personenfernverkehrsziige auf 230 km/h trotz grdoBer
werdender Geschwindigkeitsschere eine héhere Kapazitat erzielt wird, als bei kleineren
Hochstgeschwindigkeiten (hier 160 km/h). Dieser Effekt ist auf den hohen Anteil an
Personenfernverkehrsziigen (50%) im Zugmix I zurickzufiihren, da die Sperrzeiten der
Blockabschnitte bei hoheren Geschwindigkeiten verklirzt werden und ein friiheres Folgen
hintereinander fahrender Zige mdglich gemacht wird. Bei kirzeren Streckenléangen ist
dieser, flr die Kapazitat ,positiver", Einfluss gréBer als der Verlust der Kapazitat durch

die groBer werdende Geschwindigkeitsschere.

Durch Verringerung der Pufferzeit von drei auf zwei Minuten kann bei einer
Ausgangshoéchstgeschwindigkeit von 160 km/h und einer Streckenlange von 15 km ein
Kapazitatsgewinn von 24 Zigen/Richtung/18 Stunden erzielt werden. Bei einer
Verkleinerung von zwei Minuten auf eine Minute Pufferzeit ist ein Gewinn von
22 zZigen/Richtung/18 Stunden mdglich. Es kann demnach der Schluss gezogen werden,
dass die Pufferzeit einen wesentlich groBeren Einfluss auf die Kapazitat hat als die
Anhebung der Personenzuggeschwindigkeiten, deren Einfluss als verhaltnismaBig gering
eingeschatzt werden kann. Die Pufferzeit verliert jedoch bei langeren Streckenlangen
zwischen Ubervorgidngen an Bedeutung, da die ldngere Strecke die Kapazitit einschrankt
und die Pufferzeit damit weniger Anteil an der Zugfolgezeit hat. Daraus ergibt sich, dass
der Einfluss der Pufferzeit umso groBer ist, je héher die Anzahl der verkehrenden Zlige

auf dem Streckenabschnitt Gber einen definierten Zeitraum ist.

Eine Verklrzung der Pufferzeit auf eine Minute Uber einen Tageszeitraum von
18 Stunden, wie in der Abbildung 35 angefiihrt, ist jedoch nur theoretisch mdglich, da die

,Betriebsqualitat" nicht mehr gewahrleitet ware.
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Abbildung 36 - Streckenleistungsfahigkeit — Pufferzeit — Anhebung von Vpes (Mix: II)

Die Auswertung des Zugmix II zeigt ein ahnliches Ergebnis Uber die GréBenordnung des
Einflusses der einzelnen Faktoren wie jene des Zugmix I. Zudem ist ersichtlich, dass
aufgrund des geringeren Anteils an Personenfernverkehrsziigen im Vergleich zu den
Auswertungen zum Zugmix I bei Erhohung der Geschwindigkeiten von 160 km/h auf
230 km/h keine hoheren Kapazitaten erzielt werden. Ein Vergleich beider Auswertungen
(Zugmix I und II) ergibt, dass die Pufferzeit und die Streckenldange unabhangig von der
Mischung an verkehrenden Zuggattungen groBen Einfluss auf die Kapazitat eines

Streckenabschnitts haben.
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Anhebung der Giterzuggeschwindigkeiten

Die beiden folgenden Abbildungen spiegeln die Kapazitatsgewinne, beziehungsweise den
Verlust von Kapazitat, unter der Betrachtung der Pufferzeit bei Anhebung der
Glterzuggeschwindigkeiten von den derzeit gefahrenen 80 km/h auf bis zu 120 km/h
wider. Der Personenfernverkehr verkehrt mit erhéhten Geschwindigkeiten, wobei die ICs

eine Hochstgeschwindigkeit von 200 km/h besitzen und der railjet mit 230 km/h

verkehrt.
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Abbildung 37 - Streckenleistungsfahigkeit — Pufferzeit - Anhebung von Vggterzige (Mix: I)
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Die Abbildung 37 veranschaulicht, dass bei Anhebung der Giliterzuggeschwindigkeiten mit
hohen Kapazitatsgewinnen zu rechnen ist. Man sieht, dass durch die Erhéhung der
Glterzuggeschwindigkeiten von 80 km/h auf 100 km/h bei einer Streckenlange von
15 km ein Kapazitatsgewinn von 24 Zigen/Richtung/18 Stunden (Pufferzeit: 2 min)
vorliegt. Bei einer Erhéhung ausgehend von 80 km/h auf 120 km/h ist sogar eine
Erhéhung der Kapazitat um 44 Ziuge (Pufferzeit: 2 min) maoglich. Bei einer Lange
zwischen Uberholvorgdngen von 22,5 Kilometern sind &hnlich hohe Kapazitdtsgewinne
zu verzeichnen, was auf den hohen Anteil an Giterzigen (50 Prozent) im untersuchten

Mix (Zugmix I) zurlickzuftihren ist.
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Abbildung 38 - Streckenleistungsfahigkeit — Pufferzeit - Anhebung von Vgiterzige (Mix: II)
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Bei der Betrachtung des Zugmix II ist erkennbar, dass trotz verhaltnismaBig geringer
Anzahl an Giterzigen (zwei von neun Zligen) innerhalb des Zugmix die
Glterzuggeschwindigkeit immer noch einen hohen Einfluss auf die Kapazitat hat,
wenngleich diese an die Anzahl der verkehrenden Gulterziige gebunden ist. Bei einer
Streckenlange von 15 km belduft sich der Kapazitatsgewinn bei Erhéhung der
Glterzuggeschwindigkeiten von 80 auf 100 km/h auf 12 Zuge/Richtung/18h. Bei
Erhéhung auf 120 km/h betragt dieser 27 Zige/Richtung/18h (alle Angaben bei einer
Pufferzeit von 2 min). Nachvollziehbarer Weise ist dieser Einfluss umso groBer, je héher

der GV-Anteil im Zugmix ist.

Aus der Abbildung 38 kann entnommen werden, dass bei einer Streckenlange von 20 km
die Anhebung der Glterzuggeschwindigkeiten von 80 auf 120km/h etwa der Reduktion
der Pufferzeit um eine Minute entspricht. Sollte angesichts der Beriicksichtigung der
Betriebsqualitdt eine Reduktion der Pufferzeit nicht mdoglich sein, kann durch die
Erhéhung der Guterzuggeschwindigkeiten eine vergleichbar hohe Kapazitatssteigerung

erzielt werden.

Anzumerken ist, dass bei den angeflihrten Kapazitdtsgewinnen von einem Zugmix mit
Hoéchstgeschwindigkeiten bis 230 km/h ausgegangen wird. Bei einem Mix aus Zigen mit
einer Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h wiirden die Kapazitatsgewinne noch héher
ausfallen, da die Geschwindigkeitsschere bei anndhernd gleich groBen Geschwindigkeiten

kleiner ist.

7.1.3 Blocklange

Anhebung der Geschwindigkeit des Personenfernverkehrs

Diese Auswertungen erfolgen durch Variation der Blocklange bei gleichbleibendem
Vorsignalabstand. Ausgegangen wird, wie schon bei der Betrachtung des Einflussfaktors
Pufferzeit, von einer Geschwindigkeitsspanne der verkehrenden Zige von 80-160 km/h,
wobei sich bei Anhebung der Hoéchstgeschwindigkeiten im Personenfernverkehr eine
Spanne von 80-230 km/h ergibt.
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Abbildung 39 - Streckenleistungsfahigkeit - Blocklénge — Anhebung von Vpes (Mix: I)

Die Betrachtung des Einflussfaktors Blocklange bei gleichbleibendem Vorsignalabstand

zeigt ein ahnliches Bild wie die Auswertungen Uber die Variation der Pufferzeit, wobei der

Einfluss der Blocklénge wesentlich geringer ist als jener der Pufferzeit. Die Spanne in der

sich die Kapazitat (Vmax=160 km/h, Zugmix I) bei dem gewahlten Intervall (1,6-3,4 km
Blocklange) bewegt liegt zwischen 160 und 178 Zligen/Richtung/18 Stunden bei 15 km

Streckenlange und zwischen 139 und 153 Zlgen/Richtung/18 Stunden bei
Uberholvorgdngen, die alle 22,5 km stattfinden. Auch bei Anhebung der
Geschwindigkeiten im Personenfernverkehr andert sich die GroBenordnung der
Kapazitdtsspanne in diesem Intervall nicht wesentlich. Ausgehend von der

84



Kapazitatsanalyse von zweigleisigen Mischverkehrsstrecken, Masterarbeit | www.ebw.tugraz.atm

Variationsanalyse

durchschnittlichen Blocklange von 2,5 Kilometern ist das Potential durch Verklrzung der

Blocklange eher gering.
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Abbildung 40 - Streckenleistungsfahigkeit — Blocklange — Anhebung von Vpes (Mix: II)

Die Analyse der Auswertung zum Zugmix II ergibt, dass die Kapazitdt bei einer
Geschwindigkeitserhdhung des Personenfernverkehrs auf 230 km/h und einer Verkirzung
der Blocklange im Intervall von 0,9 km (von 3,4 auf 2,5 oder von 2,5 auf 1,6 km) jener

Kapazitat entspricht, die bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 160 km/h ohne

85



Kapazitatsanalyse von zweigleisigen Mischverkehrsstrecken, Masterarbeit

| www.ebw.tugraz.atm

Variationsanalyse

Verkirzung der Blocklange erreicht wird. Daraus ergibt sich, dass der Kapazitatsverlust

durch Erhdéhung der

kompensiert werden kann.

Anhebung der Giterzuggeschwindigkeiten

Geschwindigkeiten durch die Verkirzung der

Blocklangen
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Abbildung 41 - Streckenleistungsfahigkeit — Blocklange — Anhebung von Vgiterzige (Mix: I)
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Die  Auswertungen zur Variation der Blocklange unter Anhebung der
Glterzuggeschwindigkeiten untermauern die zuvor gewonnene Erkenntnis Uber den
hohen Einfluss der Giuterzuggeschwindigkeiten auf die Kapazitat. Der Abbildung 41 kann
entnommen werden, dass der Einfluss der Giterzuggeschwindigkeiten mit der
Streckenlange stark zunimmt. Es wird zudem gezeigt, dass durch Anhebung der
Glterzuggeschwindigkeit in jedem Fall héhere Zugzahlen erreicht werden kénnen, als

durch die Verkirzung von Blocklangen.

Zugmix II
Streckenleistungsfahigkeit
(Blocklange und Streckenlange)
330
320 Ausgangslage: -
-Zugmix I
310 - Pufferzeit: 2min . -
300 - Vorsignalabstand: 1,6 km ||
- Langsneigung: 0 %o
290 -Vmax: 230 km/h -
280
270
260
| Le=1,6 km
250 T
: I
=]
£ 240
=]
: ., /
é T 228[ Guterzuggeschw.:
~ ®..223
&0 7 T = \/min=80 km/h
N 210 L) 210 ®.213 min= m/
»03 5 204 ®-208 w=@=>\/min=100 km/h
200 5 —197—— €200 @®-=Vmin=120 km/h
® 195
190 ~] 124 e ——
5 5 ® 184
180 =177
A SRRy
170 2 = —
/ \K 163 167
160 —
| LB=2,5km | 154
150 50
\ / e e 147
140 140
130 Le=3,4km
120
110
100 v v r r r . . . . .
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
Streckenlange [km] * Flr Vmax > 160 km/h = Fihrerstandsignalisierung

Abbildung 42 - Streckenleistungsfahigkeit - Blocklange - Anhebung von Vggterzige (Mix: II)
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7.1.4 Kombinierte Betrachtung der Blocklange und Pufferzeit

Zusatzlich zur ,Einzelbetrachtung"™ der Einflussfaktoren werden nachfolgend noch zwei

kombinierte Darstellungen der Einflussfaktoren Blocklange und Pufferzeit angefihrt,

woraus sich der Einfluss der Parameter vergleichbar abbilden lasst.
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Abbildung 43 - Streckenleistungsfahigkeit — Pufferzeit und Blocklange (Mix: I)
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Abbildung 44 - Streckenleistungsfahigkeit — Pufferzeit und Blocklange (Mix: II)

Aus der kombinierten Auswertung aus Pufferzeit und Blocklange lasst sich ableiten, dass
(1 bis

Vorsignalabstand unabhangig vom Zugmix gréBeren Einfluss auf die Kapazitat hat als der

die Pufferzeit bei dem gewahlten Intervall 3 min) bei einheitlichem

Einflussfaktor Blocklénge. Aus der Auswertung kann der Schluss gezogen werden, dass,
Reduktion

Betriebsqualitatskriterien maoglich gemacht werden kann, dies bei bendtigter Kapazitat in

solange eine der Pufferzeiten unter Bericksichtigung der

jedem Fall jenen MaBnahmen vorgezogen werden soll, die bauliche Veranderungen zur

Erhéhung von Zugzahlen erfordern.
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7.1.5 Langsneigung

Anhebung der Geschwindigkeit des Personenfernverkehrs

Die Auswertungen zur Langsneigung sind flr die beiden Zugmixe jeweils separat fir die
Geschwindigkeitsspannen 80-160 km/h und 80-230 km/h dargestellt. Die Ermittlung der
Zugzahlen erfolgt Uber den im Kapitel: ,Grundlagen zum Rechenmodell und die
Auspragungen der Einflussfaktoren® angeflihrten Zeitmehraufwand aufgrund eines

verlangerten/verkirzten Brems- beziehungsweise Beschleunigungsvorganges.
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Abbildung 45 - Streckenleistungsfahigkeit - Langsneigung (Mix: I)
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Abbildung 46 - Streckenleistungsfahigkeit — Langsneigung — Anhebung von Vpers (Mix: I)

Die Langsneigung hat unabhangig von der Geschwindigkeitserhéhung kaum Einfluss auf
die Kapazitat, da diese ausschlieBlich bei Brems- und Beschleunigungsvorgangen
einflieBt. Sie pendelt sich ausgehend von einer Langsneigung von 0%o unabhangig von
der Hochstgeschwindigkeit der Zuggattungen auf £3 Zlige/pro 18 Stunden (Zugmix I)
ein, was im Gegensatz zur Bedeutung der anderen EinflussgréBen gering ist. Zudem
suggerieren diese Ergebnisse zu hohe Kapazitatsgewinne/KapazitatseinbuBen, da bei
Uberholvorgdngen aufgrund der Systemvereinfachung von einem Halt aller Ziige am
Uberholbahnhof ausgegangen wird. Die ermittelten abweichenden Zugzahlen bei
unterschiedlichen Streckenlangen und Geschwindigkeitserhéhungen von 160 auf
230 km/h lassen sich, wie auch bei den Auswertungen zuvor, auf die
Geschwindigkeitsschere zurtickfihren. Anzumerken ist, dass bei Gefdlle grundsatzlich

hohere Kapazitaten erzielt werden, als bei steigenden Streckenabschnitten.
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Abbildung 47 - Streckenleistungsfahigkeit — Langsneigung (Mix: II)
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Abbildung 48 - Streckenleistungsfahigkeit - Langsneigung — Anhebung von Vpes (Mix: II)
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Anhebung der Giterzuggeschwindigkeiten

Aufgrund des geringen Einflusses der Langsneigung auf die Kapazitat wird auf
Auswertungen bei Anhebung der Giterzuggeschwindigkeit im Rahmen dieser Studie

verzichtet.

7.1.6 Geschwindigkeitsschere

Durch die schrittweise Anhebung/Senkung der Geschwindigkeiten der
Personenfernverkehrsziige (railjet und IC) wird der Verlust/die Steigerung der Kapazitat
aufgrund der groéBer/kleiner werdenden Geschwindigkeitsschere aufgezeigt, wobei hierfir

Streckenlangen von 7,5; 15 und 22,5 Kilometern herangezogen werden.

Um die bestmdgliche Aufschlisselung des Einflusses der gefahren
Hochstgeschwindigkeiten innerhalb eines Zugmix zu erreichen, werden die Auswertungen
unter zwei verschiedenen Ausgangsgegebenheiten, die untereinander vergleichbare

Ergebnisse liefern, durchgefthrt.

1 Geschwindigkeitsschere bei durchschnittlichem Vorsignal- und Blockabstand
(Variante 1)

1 Geschwindigkeitsschere bei Anpassung des Vorsignalabstandes an die Mindestléange
(Variante 2)

Es werden fur die Hochstgeschwindigkeiten von 140 und 160 km/h zudem die
Kapazitaten bei Verkilrzung der Blocklange auf die Mindestldange von einem Kilometer

angefuhrt, wobei in diesem Fall auch keine Flihrerstandsignalisierung benétigt wird.

Die weiteren Darstellungen sind wie folgt zu interpretieren:

1 Die Anzahl der Ziige je Zuggattung innerhalb eines Zugmix sind in der Zeile ,Zige"
angegeben, kénnen den ebenfalls im Diagramm angefihrten Geschwindigkeiten und
Zuggattungen zugeordnet werden und bilden somit die Ausgangssituation der
Auswertungsreihe. Die in einem separaten Kastchen angeflihrte Ausgangskapazitat
kann dieser Ausgangssituation zugeordnet werden und bietet eine Vergleichsbasis fir

die ermittelten Zugzahlen unter Anhebung/Senkung der Hochstgeschwindigkeiten.

1 Die Pfeile im Diagrammbereich stellen die schrittweise Anderung der

Geschwindigkeiten der Zuggattungen dar. Im Detail bedeutet das, dass der nach
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links gerichtete Pfeil die Anhebung der Geschwindigkeiten des Personenfernverkehrs
(railjet und IC) und der nach rechts gerichtete Pfeil die Absenkung der
Geschwindigkeiten der betroffenen Zuggattungen symbolisiert. Auswertungen zur
Geschwindigkeitsklasse Vax= 250 km/h bedeuten somit, dass die ICs und der railjets
jeweils eine Hoéchstgeschwindigkeit von 250 km/h aufweisen, wahrend bei den
restlichen Zuggattungen die Hochstgeschwindigkeiten nicht angehoben werden und
die Geschwindigkeiten je nach Basisdefinition beibehalten werden. Bei der Absenkung
werden die Geschwindigkeiten der Zuggattungen, deren Hdchstgeschwindigkeit Gber
jener der Auswertung liegt auf die Ho6chstgeschwindigkeit der Auswertung

herabgestuft.

1 Die Balken der Diagramme stellen die Zugzahlen bei Einhaltung eines Taktfahrplanes

dar (Simulation Uber aneinandergereihte Stundenwerte).

1 Bei der Anzahl der Zlige, die mittels einer Linie in Verbindung stehen, handelt es sich
um die ,absoluten® Zugzahlen, die bei Komprimierung der Zugtrassen Uber einen
Zeitraum von 18 Stunden mit einer Pufferzeit von zwei Minuten ohne

Berlicksichtigung eines Taktfahrplans gefahren werden kénnen.

1 Die gelbe Linie zeigt die Anzahl der Zige pro Stunde innerhalb eines Zugmix an. Es
kann somit aus den Abbildungen geschlossen werden, ab welcher
Hochstgeschwindigkeit der gewahlte Zugmix innerhalb einer Stunde nicht mehr

gefahren werden kann.
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Zugmix I

Geschwindigkeitsschere bei durchschnittlichem Vorsignal- und Blockabstand

Kapazitatsverlust / Kapazitatssteigerung
bei Geschwindigkeitserhhung/Geschwindigkeitssenkung
14

Ausgangslage:
13 - -Zugmix |
= | -Langsneigung: 0 %o
‘; 12 | | | ! | -Pufferzeit: 2 min
g 11,2 113 11,2 111 110 — -Blockldnge: 2,5 km
= 1 108 -Vorsignalabstand: 1,6 km
2 (Fiihrestandsignalisierung) 7,5 km
o
T 10 15 km
2
2
E 25 km
g 4
E ==w==phne Takt
& 8 4 Ausgangskapazitat: BTl
E 10,9
o3 ====phne Takt

81 Zuganzahl (Mix)

230 kmy/h|200 kn‘l,.l’h‘lBOkm,-’h 160 kmy/h | 140kmyh |120 km/h | 100 km/h | 80 km/h

300 kmyh

280 kmy/h (250 km/h

Railjet IC/EC/ICE REX 5-Bahn/ R Guterzug

Abbildung 49 - Kapazitatsverlust/Kapazitatssteigerung - Variante 1 (Mix: I)

Aus der Abbildung 49 ist derselbe Effekt erkennbar, der bereits im Unterkapitel
~Betrachtung des Einflussfaktors Pufferzeit" beschrieben worden ist. Das bedeutet, dass
bei kurzen Streckenlangen (hier mit 7,5 km) durch Erhéhung der Geschwindigkeiten der
Personenfernverkehrsziige eine Erhohung der Kapazitat bewirkt werden kann. In diesem
Fall fihrt das, ab einer Hochstgeschwindigkeit von 200 km/h, bei Beriicksichtigung eines
Uber Stundenwerte simulierten Taktfahrplanes zur Erhdéhung der Kapazitdat um einen
Zug/Richtung/Stunde. Bei Uberholvorgéngen, die alle 15 Kilometer stattfinden, zeigen die
Auswertungen, dass eine schrittweise Erhdéhung oder  Absenkung der
Hochstgeschwindigkeiten von ICs und railjets zwischen 140 km/h und 300 km/h bei
einem Taktfahrplan zu keinerlei Kapazitdatsgewinn/ Kapazitatsverlust fihrt. Erhéht man
jedoch die Streckenldnge zwischen Uberholvorgéngen auf 22,5 Kilometer zeigt sich, dass
ein Verlust einer Trasse/Stunde ab einer Héchstgeschwindigkeit der ICs und des railjets
von 280 km/h stattfindet. Demnach ergibt sich, dass bei reiner Betrachtung der
Streckenkapazitaten bis 280 km/h der stindliche Zugmix bei angefihrten

Durchschnittswerten gefahren werden kann, dartber jedoch nicht mehr.
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Geschwindigkeitsschere bei Anpassung des Vorsignalabstandes an die Mindestlange

Durch die Anpassung der Vorsignalabstdande an die geschwindigkeitsabhangigen
Bremslangen erfolgt eine Betrachtung der Kapazitaten unter dem minimal madglichen
Vorsignalabstand fur Zige unter 160 km/h und dem kleinstméglichen Bremsweg durch
Berlcksichtigung der Flhrerstandsignalisierung fiir Zige mit Geschwindigkeiten
>160 km/h. Die Auswertungen basieren demnach nicht mehr auf dem Vorsignalabstand
von 1,6 Kilometern, sondern auf dem minimal madglichen einen Kilometer, wobei beide
Auswertungen unter Bericksichtigung einer Flhrerstandsignalisierung flir Ziige, deren

Bremslangen jene Lange des Vorsignalabstandes libersteigen, stattfinden.

Kapazitatsverlust / Kapazitdtssteigerung
bei Geschwindigkeitserhéhung /Geschwindigkeitssenkung
14

Ausgangslage:

13 -Zugrnix |

-Langsneigung: 0 %

- Pufferzeit: 2 min

- Blocklénge: 2,5 km
-Vorsignalabstand: 1,0 km
[Fiihrestandsignalisierung) 7,5 km

12

11

10 15 km

225 km

=t==phne Takt

Ausgangskapazitst:
11,0

o4 =#=—pohne Takt
8,1

==t==phne Takt

verfiighare Trassen f Richtung fh

Zuganzahl (Mix)

Zige a a a 1 3 0 a a a a 4

Geschw.

L

140kmy/h|120 kmy/h | 100 kmyh | 80 km/h

300 kmyh | 280 kmyh |250 kmyh | 230 km/h |200 km,.-"h‘lBOkmfh 160km/h

Railjet IC/EC/ICE REX 5-Bahn/ R Guterzug

Abbildung 50 - Kapazitatsverlust/Kapazitatssteigerung — Variante 2 (Mix: I)

Die Abbildung 50 zeigt, dass bei ,Optimierung" des Vorsignalabstandes, unabhangig von
der Lange zwischen Uberholvorgéngen (Streckenldnge), gering hdhere Kapazititen erzielt
werden, jedoch die Zeitgewinne pro Stunde unter Berlcksichtigung eines Taktfahrplanes

nicht derart hoch sind, dass zusatzliche Trassen/Stunde lukriert werden kdénnen.

Die schrittweise Erhéhung der Geschwindigkeit zeigt, dass unter den beschriebenen
Voraussetzungen bei Berlicksichtigung eines simulierten stlindlich verkehrenden
Taktfahrplans Kapazitatsspriinge bei einer Erhéhung von 140 auf 160 km/h und von
230 auf 250 km/h (Streckenlange: 22,5 km) vorhanden sind. Bei einer
Geschwindigkeitserhéhung von 160 km/h auf 230 km/h ist demnach mit keinerlei
KapazitatseinbuBen zu rechnen, wobei ab einer Héchstgeschwindigkeit von 250 km/h

eine Trasse pro Stunde verloren geht, was wiederum bedeutet, dass der Zugmix I,
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bestehend aus 8 Ziigen in einer Stunde, nicht mehr gefahren werden kann. Auch bei
einer Lange zwischen Uberholvorgédngen von 15 Kilometern ist ein Kapazititssprung bei
einer Geschwindigkeitserhéhung von 140 auf 160 km/h ersichtlich, wobei ausgehend von

160 km/h bei Erhéhung von Geschwindigkeiten keine Kapazitatsspriinge entstehen.

Mehrabschnittssignalisierung

Es besteht die Mdglichkeit bei Geschwindigkeiten bis 160 km/h einer Verkiirzung der
Blocklange auf die Mindestlange, wodurch sich eine Mehrabschnittssignalisierung mit
einer Blocklange von einem Kilometer ergibt. Die ermittelten Kapazitaten unter dieser
Voraussetzung im  Vergleich zu den ermittelten Kapazitdten bei einer
Hochstgeschwindigkeit von 230 km/h und einer durchschnittlichen Blocklédnge von
2,5 Kilometern zeigt die Abbildung 51.

ita H T H Ausgangslage:
Kapazitatsverlust/Kapazitatssteigerung Zoamin,
18 - Langsneigung: 0 %o
Lv=1 0km* Lv=1.0km - Pufferzeit: 2 min

16 LB=2,5km LB=1,0km

14

12

7,5 km
10
W15 km
8 -

22,5 km

(ohne Takt)

verfiigbare Trassen/Richtung/18h

80 - 230 km/h 80 - 160 km/h 80 - 140 km/h

Geschwindigkeiten * Vmax > 160 km/h - Flhrerstandsignalisierung

Abbildung 51 - Zugzahlen bei Mehrabschnittssignalisierung (Blocklange: 1 km) - Mix I

Die Auswertung zeigt, dass bei Verklrzung der Vorsignalabstdnde und der Blocklangen
auf die Mindestldangen die Kapazitat enorm gesteigert werden kann. Es ist jedoch auch
moglich, bei hoheren Geschwindigkeiten eine Reduktion der Blocklangen vorzunehmen,

worauf jedoch in dieser Studie nicht explizit eingegangen wird.

97



Kapazitatsanalyse von zweigleisigen Mischverkehrsstrecken, Masterarbeit
Variationsanalyse

| www.ebw.tugraz.atm

Zugmix II

Geschwindigkeitsschere bei durchschnittlichem Vorsignal- und Blockabstand

Kapazitatsverlust / Kapazitatssteigerung
bei Geschwindigkeitserhéhung/Geschwindigkeitssenkung
14

Ausgangslage:

13 -Zugmix Il
: 12,07 -Langsneigung: O %
T ) 1155 1156 154 T1.5% 11,50 TI AT Ts4 - Pufferzeit: 2 min
E -Blocklénge: 2,5 km
g 11 -Vorsignalabstand: 1,6 km
E‘ (Fuhrestandsignalisierung) S km
g 10 15 km
b
£ 22,5 km
g 91—
E === phne Takt
73
i.E 8 Ausgangskapazitdt: === phne Takt

115

¢ R == ohne Takt

7 10,1

9,1 Zuganzahl (Mix)
]
Zlige a a 0 1 B | a 1 4 0 a 2
Geschw. | 7 >
300 kmy'h | 280 kmy/h (250 kmy/h | 230 kmy/h | 200 km.n’h‘laokmjh 160 kmy/h | 140 km/h (120 kmy/h | 100 kmy/h | 80 km/h

Railjet IC/EC/ICE REX  |5-Bahn/R Giterzug

Abbildung 52 - Kapazitatsverlust/Kapazitatssteigerung - Variante 1 (Mix: II)

Die Auswertung (Zugmix II) dass den

Streckenlangen jeweils der Kapazitatssprung unter Berlicksichtigung eines stlindlichen

zeigt, unabhangig von dargestellten
Taktfahrplans bei einer Geschwindigkeitserh6hung von 140 auf 160 km/h vorliegt, wobei
nur bei einer betrachteten Lidnge zwischen Uberholvorgdngen von 22,5 Kilometern ein
weiterer Kapazitatssprung (von 230 auf 250 km/h) entsteht. Demnach ist ab einer
Geschwindigkeit von 230 km/h mit einem Verlust von einer Trasse pro Stunde zu
rechnen, was bedeutet, dass der ,gewlinschte" Zugmix von neun Zigen pro Stunde nicht
mehr gefahren werden kann. Bei geringeren Streckenlangen stellt dies kein Problem dar,

da unabhangig von Geschwindigkeitserhéhungen ausreichend Zlige verkehren kdénnen.
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Geschwindigkeitsschere bei Anpassung des Vorsignalabstandes an die Mindestlange

Kapazitatsverlust / Kapazitatssteigerung
bei Geschwindigkeitserhéhung/Geschwindigkeitssenkung
14

Ausgangslage:
12,8
13 -Zugmix Il
= -Léngsneigung: O %a
‘:; 12 - Pufferzeit: 2 min
5 -Blocklénge: 2,5 km
% 11 -Vorsignalabstand: 1,0 km
E‘ {Fihrestandsignalisierung) 7.5 km
g 10 15 km
b
£ 225 km
[ —
E === phne Takt
] e
i‘g 8 fﬁ-usgangskap azitat: ohne Takt
g 11,7 ’
10,3 == ohne Takt

8.2 Zuganzahl [Mix)

Zige a 4 o a 2

&
+

Geschw.

L

300 kmyh | 280 kmy/h

250kmy/h | 230 krn/h | 200 krn/h | 180 kmy/h | 160 kmy/h | 140 kmfh | 120 kenfh | 100 kmyfh | 80 km/h

Railjet IC/EC/ICE REX  |5-Bahn/R Giterzug

Abbildung 53 - Kapazitatsverlust/Kapazitatssteigerung - Variante 2 (Mix: II)

Im Vergleich zu den Auswertungen mit einem Vorsignalabstand von 1,6 km ergibt sich,
dass gering erhdhte Kapazitatswerte bei Verkirzung des Vorsignalabstandes erzielt
werden, der stindliche Zeitgewinn unter Berlcksichtigung eines Taktfahrplans jedoch nur

in Einzelfallen zu einer zusatzlichen stindlich mdglichen Trasse fuhrt.

Mehrabschnittssignalisierung

Wie bereits bei der Beschreibung der Auswertungen des Zugmix I angeflihrt worden ist,
ist es madoglich, bei Hoéchstgeschwindigkeiten, die kleiner als 160 km/h sind, die
Blocklange auf 1 km (Mehrabschnittssignalisierung) zu verklrzen, wobei in diesem Fall
auch keine FlUhrerstandsignalisierung erforderlich ist. Folgende Kapazitdten haben sich
fir den Zugmix II unter dieser Gegebenheit ergeben, wobei diese wieder im Vergleich zu
den ermittelten Kapazitaten bei einer Hochstgeschwindigkeit von 230 km/h und einer

durchschnittlichen Blocklédnge von 2,5 Kilometern dargestellt sind.
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Kapazitatsverlust/Kapazitatssteigerung %ﬁjﬁ'—fﬁe—
18 - Langsneigung: 0 %o
- Pufferzeit: 2 min
Lv=1,0km* Lv=1,0km
- LB=2,5km LB=1,0km

14

12

o Bl

m75km
W15 km
W 22,5km

(ohne Takt)

verflighare Trassen/Richtung/18h

80 - 230 km/h 80 - 160 km/h 80 - 140 km/h

Geschwindigkeiten * Ymax > 160 km/h - Fuhrerstandsignalisierung

Abbildung 54 - Zugzahlen bei Mehrabschnittssignalisierung (Blocklange: 1 km) - Mix II

Grundsatzlich  spiegeln die Auswertungen zur schrittweisen Anhebung der
Personenzuggeschwindigkeiten (IC und railjet) ein ahnliches Ergebnis wider, wie die
Auswertungen zur Betrachtung der Einflussfaktoren. Die Analyse zeigt, dass der Einfluss
der Hochstgeschwindigkeiten im Personenfernverkehr bei reiner Betrachtung der
Streckenkapazitdten klein ist und bei Anhebung nur mit verhaltnismaBig geringen

Kapazitatsverlusten zu rechnen ist.

Bei Ho6chstgeschwindigkeiten von 160 km/h besteht durch die Verkiirzung des
Vorsignalabstandes und der Blocklange auf 1 km ein hohes Potential flir Erhéhung der
Kapazitat, ohne Erfordernis einer Flihrerstandsignalisierung. Es flieBen demnach nicht nur
die Geschwindigkeitsschere, sondern auch geschwindigkeitsabhdngige Uberlegungen, wie
die Méglichkeit der Verkiirzung von Vorsignal- und Blockldngen in die Uberlegungen zu

Erhéhung der Geschwindigkeiten ein.

Vergleichswerte bei homogenen/annahernd homogenen Zuggeschwindigkeiten

Wie die Auswertungen zur ,Geschwindigkeitsschere" ergeben haben, kann die hochste
Kapazitdat durch Angleichung der Geschwindigkeiten der verkehrenden Zuggattungen
erzielt werden. Die nachfolgend ermittelten Kapazitaten bei homogenen beziehungsweise
annahernd homogenen Geschwindigkeiten innerhalb eines Zugmix bieten Vergleichswerte
zu den ermittelten Zugzahlen bei Mischverkehr auf zweigleisigen Streckenabschnitten
(Zugmix I und II).
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Die Auswertung zeigt daher die ermittelten Kapazitaten bei ausschlieBlichem Verkehren
von Gulterzigen mit gleichen Ho6chstgeschwindigkeiten und die Kapazitdten bei
Entmischung von Personenziigen mit Ho6chstgeschwindigkeiten ab 160 km/h und
langsameren Giterzug- und S-Bahnverkehr (80-140km/h). Folgende Zugmixe werden

hierfir herangezogen:

Tabelle 22 - Zugmixe A und B

Zugmixe
1x R] 230 km/h
Mix A 1x IC 200 km/h
1x REX 160 km/h
. 4x S-Bahn 140 km/h
Mix B —
2x Guterzug 80 km/h
Ausgangslage:
o - Streckenladnge: 22,5 km
VergIeIChswerte - Pufferzeit: 2 min
- Blocklange: 2,5 km
350 - Vorsignalabstand: 1,6 km*
300 Homogenitat Entmischung Mischverkehrsstrecke — —
<
S 250
Ei
s 200
=
1%}
e 150
~
[9)
= 100
N
50
0
Guterziige Guterziige Mix A Mix B Zugmix | Zugmix Il
80 km/h 100 km/h 160-230 km/h| 80-140 km/h | 80-230 km/h | 80-230 km/h
*Vmax>160 km/h - Fuhrerstandsignalisierung

Abbildung 55 - Vergleichswerte bei Angleichung der Geschwindigkeiten

Die Abbildung 55 zeigt, dass bei homogenen Geschwindigkeiten und bei Entmischung von
schnellen und langsamen Zigen wesentlich héhere Kapazitaten erzielt werden als auf
Mischverkehrsstrecken. Aus Sicht der Kapazitat ist daher bei mehrgleisigen
Streckenabschnitten in jedem Fall eine gleisweise Trennung von langsam verkehrenden
Gulterzligen/Personennahverkehrsziigen und schnelleren Personenfernverkehrsziigen

durchzufihren.
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7.2 Erkenntnisse aus der Analyse

Die nachstehenden, in aller Kirze formulierten, Erkenntnisse lassen sich aus den
Auswertungen schlieBen, wobei zugmixunabhangig Ubereinstimmende Tendenzen
hinsichtlich der Einflussfaktoren feststellbar sind. Demnach kdnnen allgemein glltige
Einschatzungen Uber die GréBenordnung des Einflusses der Parameter getroffen werden,

die in der Bewertung mittels Sternen (***) symbolisiert werden.
Pufferzeit: ***

Die Pufferzeit ist der am meisten maBgebende Einflussfaktor. Durch Verringerung der
Pufferzeit kann die hochste Kapazitat erzielt werden. Dies ist aufgrund von

Qualitatskriterien jedoch nur beschrankt moéglich.

Streckenlange: ***

Die Streckenlange bietet die Grundlage  jeglicher Uberlegungen Uber

Streckenkapazitaten.

Geschwindigkeitserh6hungen im Guterverkehr: ***

Die Guterzuggeschwindigkeit ist neben der Pufferzeit die maBgebendste EinflussgroBe.

Blocklange: **

Bei Verklirzung der Blocklange kann die Kapazitat gesteigert werden, jedoch nicht in der

GrdBenordnung, wie es bei der Verringerung der Pufferzeit der Fall ist.

Geschwindigkeitserhéhung im Personenfernverkehr: **

Geschwindigkeitserhdhungen im Personenfernverkehr beschranken zwar die Kapazitat,

deren Einfluss auf die Kapazitat ist verhaltnismaBig jedoch gering.

Langsneigung: *

Die Langsneigung beschrankt/steigert die Kapazitat nur gering.

Die Ergebnisse spiegeln in Summe wider, dass durch Angleichung der Geschwindigkeiten
auf ahnliche Geschwindigkeitsniveaus die hdchste Kapazitat erzielt wird, wobei dies
sowohl durch Absenkung der Geschwindigkeiten des Personenverkehrs, als auch durch
die Anhebung der Gulterzuggeschwindigkeiten erfolgen kann. Die Auswertungen zur

Anhebung der Hoéchstgeschwindigkeiten im Personenfernverkehr haben durchgehend
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dasselbe Ergebnis gebracht, namlich, dass die Geschwindigkeitserhéhung von IC und
railjet die Kapazitat in nur verhaltnismaBig geringem AusmaB beschrankt. Die
Auswertungen zur schrittweisen Erhéhung der Geschwindigkeiten haben jedoch gezeigt,
dass Kapazitatsspriinge bei Berlicksichtigung eines Taktfahrplans, der Uber
aneinandergereihte Stundenwerte simuliert wird, auftreten, die sehr wohl Einfluss auf die

Kapazitat haben.

Grundsatzlich kénnen die Kapazitatsverluste bei Anhebung der Hochstgeschwindigkeiten
des Personenfernverkehrs jedoch durch MaBnahmen zur Kapazitatssteigerung anderer
Einflussfaktoren kompensiert und dariber hinaus noch zusatzliche Trassen lukriert

werden.
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8 Vereinfachte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Grundlage

Ein wesentlicher Entscheidungsgrund bei der Umsetzung mdéglicher infrastrukturseitiger
oder betrieblicher MaBnahmen zur Erhéhung der Kapazitat sind die auftretenden Kosten.
Eine detaillierte Kostenbetrachtung, unter Berlicksichtigung variabler Kostenanteile,
sowie jeglicher politischer und gesamtwirtschaftlicher Einflisse ist im Zuge dieser Studie
nicht moglich. Die nachstehende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zielt demnach auf die
Umlegung von Anlagekosten auf die pro Gleis verkehrenden Zige ab, um die Einflisse
der MaBnahmen zur Kapazitatssteigerung Uber die ermittelten mdglichen Zugzahlen

darzustellen.

Eingangsdaten

Es werden grundsatzliche Einteilungen in Anlagen getroffen und diese je nach
spezifischen Eigenschaften und deren Einheitspreisen (Preisbasis 2012) aufgeschlisselt,

welche in Folge die Grundlage flr die Zusammenstellung einer fiktiven Modellstrecke

bieten.

Tabelle 23 - Anlagekosten (Preisbasis 2012) und Nutzungsdauern von Bauteilen

Umlage v.
Anlagekosten | Nutzungsdauer
Bauteil A”é?ehifsger Eigenschaften g . Anlagekosten
[€/m] [Jahre] [€/m/Gleis/]ahr]
Einschnitt < 5m
Einschnittstiefe 2:350 11,75
Einschnitt 5 - 10m
Einschnittstiefe 4.450 22,25
Einschnitt 10 - 15m
Unterbau zweigleisig | Einschnittstiefe 8.550 100 42,75
Damm < 5 m Dammhohe 1.100 5,50
Damm 5 - 10m Dammhohe 1.800 9,00
Damm 10 - 15m Dammhdhe 3.200 16,00
Schottergleis 1.900 54,29
Oberbau eingleisig 35
feste Fahrbahn 2.750 78,57
kleine Spannweiten 53.150 332,19
Briicken zweigleisig 80
groBBe Spannweiten 34.000 212,50
gute geologische 62.000 206.67
... | Verhdltnisse ) !
U zweigleisig schlechte geologische 150
Verhéltnisse 100.000 333,33
zweigléeisig Deckung bis 5m 27.500 171,88
un
Unterflurtrasse | gedeckt |Deckung >5m 31.200 80 195,00
zweigleisig | Wanne 26.000 162,50
SFE eingleisig | 9Perieitung, 1.800 25% 72,00
Sicherungsanlage usw.

*Die Nutzungsdauer von 40 Detailangaben variiert zwischen 4 und 50 Jahren. Deshalb wurde die Annahme
einer einheitlichen Nutzungsdauer von 25 Jahren getroffen.
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Die in Tabelle 23 angefihrten Anlagekosten kdnnen als grob vereinfachte, auf
Durchschnittswerten basierende Einheitspreise verstanden werden, die je nach
Bauvorhaben und Projektumfang variieren koénnen, flr eine vereinfachte

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung jedoch ausreichende Genauigkeit besitzen.

Modellstrecke

Die Betrachtung der Anlagekosten lber einen Streckenabschnitt erfolgt auf Basis einer

fiktiven Modellstrecke, die sich folgend zusammensetzt:

Tabelle 24 - Fiktive Modellstrecke

Modelistrecke
6% Tunnelstrecke
2% Unterflurtrassen
4% Briicken
44% Einschnitte
44% Damme

Die Anlagekosten der definierten fiktiven Modellstrecke werden {ber einen 100 Kilometer
langen Streckenabschnitt ermittelt und anteilsmaBig auf einen Kilometer gerechnet. Die
Tabelle 25 fuhrt die definierten Prozentanteile und die daraus resultierenden
Anlagekosten von den Bauteilen der Modellstrecke flir einen Kilometer an, woraus sich in

Summe die Kosten flr einen durchschnittlichen Kilometer Modellstrecke errechnen.
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Tabelle 25 - Anlagekosten der Modellstrecke

Umlage v. Anlagekosten

Modellstrecke

Bauteil Anmerkung
[€/km/Gleis/Tag] % [€/100km/Gleis/Tag]
Einschnitt < 5m o
Einschnittstiefe 32,17 30% 2,65
Einschnitt 5 - 10m o
Einschnittstiefe 60,92 10% 6,09
Unterbau Einschnitt 10 - 15m o
Einschnittstiefe 117,04 4% 4,68
Damm < 5 m Dammhohe 15,06 30% 4,52
Damm 5 - 10m Dammhohe 24,64 10% 2,46
Damm 10 - 15m Dammhohe 43,81 4% 1,75
Schottergleis 148,63 94% 139,71
Oberbau
feste Fahrbahn 215,12 6% 12,91
kleine Spannweiten 909,48 2% 18,19
Briicken
groBBe Spannweiten 581,79 2% 11,64
gute geologische 565,82 3% 16,97
Verhaltnisse
Tunnel -
schlef:hte_: geologische 912,62 3% 27,38
Verhaltnisse
Deckung bis 5m 470,57 0,50% 2,35
Unterflurtrasse | Deckung > 5 m 533,88 0,50% 2,67
Wanne 444,90 1,00% 4,45
SFE Oberleitung, 197,13 100% 197,13
Sicherungsanlage usw.
Summe: 462,55
Auswertung

Ausgehend von den Kosten der

Modellstrecke wird die Kostenfunktion mit den

Anlagekosten zur BezugsgroBe ,Kapazitat" dargestellt. Es wird von einer vollstandigen

Auslastung

des Streckenabschnitts ausgegangen, wobei die

verkehrenden Zug mit steigendenden Zugzahlen sinken.

Anlagekosten pro
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*Die Kapazitdten sind exklusive der im Nachtzeitraum verkehrenden Giiterziige (64 Ziige) angefiihrt. Bei der Berechnung der Kosten wurden diese jedoch beriicksichtigt.

Abbildung 56 - Fixkostenumlage - Einfluss der Geschwindigkeitsparameter

Die Abbildung 56 stellt die Senkung der mdglichen Zugzahlen durch Anhebung der
Geschwindigkeiten des Personenfernverkehrs und in weiterer Folge die Erhéhung der
Kapazitaten durch die Anhebung der Giterzuggeschwindigkeiten (siehe Box in Abbildung
56) im Zusammenhang mit den sich verandernden Kosten pro Zug dar. Die angeflihrten
Kapazitatsanderungen entsprechen jenen Werten, die im Zuge der Variationsanalyse bei
Betrachtung des Zugmix II bei Durchschnittswerten der EinflussgréBen ermittelt worden
sind. In die ermittelten Kosten pro Zug flieBen nicht ausschlieBlich die in der Abbildung
dargestellten Kapazitaten des Tageszeitraumes von 18 Stunden ein, sondern auch die
verkehrenden Giterziige (64 Zige) im Nachtzeitraum, wobei Zeitanteile flr

Instandhaltung keine Bericksichtigung finden.

Sollte eine hohere Anzahl an Trassen, als jene die unter gegebenen Voraussetzungen
moglich sind, erwiinscht sein, kdnnen, wie in den Kapiteln zuvor ausfiihrlich beschrieben,
durch kapazitatssteigernde MaBnahmen hohere Kapazitaten erzielt werden. Die

Abbildung 57 zeigt die Einflussbereiche der Einflussfaktoren fir den Zugmix II unter den
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Durchschnittswerten der weiteren EinflussgréBen, welche zuvor in der Variationsanalyse
unter einer Geschwindigkeitsspanne von 80-230 km/h ermittelt worden sind. Durch
kombinierte Variationen verschieben sich die Einflussbereiche, wobei héhere Kapazitaten
erzielt werden kdnnen, welche ebenfalls den Auswertungen der Variationsanalyse zu

entnehmen sind, jedoch keine Bericksichtigung in einer der Abbildungen finden.

Umgelegte Fixkosten
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*Die Kapazititen sind exklusive der im Nachtzeitraum verkehrenden Giterziige (64 Ziige) angefiihrt. Bei der Berechnung der Kosten wurden diese jedoch beriicksichtigt.

Abbildung 57 - Fixkostenumlage - Einflussbereiche der Einflussfaktoren

Sollten MaBnahmen der in dieser Studie untersuchten Einflussfaktoren zur Erhéhung der
Kapazitat nicht ausreichen, kann ein mehrgleisiger Ausbau, sofern dies maoglich ist, flr

ausreichend Kapazitat sorgen, wobei dies mit hohen Kosten verbunden ist.
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Abbildung 58 - Kostensprung bei einem zusatzlichen Gleis

Die Abbildung 58 zeigt die GroBenordnung der Fixkosten (Anlagekosten) bei einem
zusatzlich bendtigten Gleis in Abhangigkeit der pro Gleis verkehrenden Zige. Der
Kostensprung kann je nach EingangsgrdoBen und Auspragungen der Einflussfaktoren bei
unterschiedlich hohen Zugzahlen erfolgen, wobei dies Auswirkungen auf die Fixkosten pro
Zug hat. Kosten, die bei kapazitatssteigernden MaBnahmen auftreten, wie es bei

Blockverdichtungen der Fall ist, werden jedoch nicht dargestellt und nicht beriicksichtigt.

Erkenntnis

Diese vereinfachte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, bei reiner Darstellung der
Anlagekosten, ohne jegliche Beriicksichtigung weiterer Einflussfaktoren, welche bei
Entscheidungen flr Infrastrukturinvestitionen jedoch unumganglich sind, zeigt, dass jede
umsetzbare MaBnahme zur Erhéhung der Kapazitat einem Ausbau um ein zusatzliches
Gleis vorzuziehen ist und ein mehrgleisiger Ausbau erst bei hohen zu erwartenden

Zugzahlen zielflihrend ist.

Bei stark ausgelasteten Strecken fiihren unterschiedliche Kapazitdten zu merkbaren

Anderungen der Fixkostenbelastungen pro Zug.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Grundlage fiir jegliche Uberlegungen zur Geschwindigkeitserhéhung, als auch zur
Steigerung der Kapazitaten, bieten die vorhandene Infrastruktur und die Mdglichkeiten
eines Infrastrukturausbaus, wobei Strecken und Bahnhofe gleichermaBen von Relevanz
sind, wie die Signaltechnik und das Zugsicherungssystem. Die Infrastruktur definiert

somit die grundlegenden Einflussfaktoren flr die Kapazitat eines Streckenabschnitts.

Bei Uberlegungen zur Anhebung von Geschwindigkeiten ist zu eruieren, welches Potential
in Form von Bevdlkerungszahlen und Distanzen zwischen Ballungszentren vorliegt und
welchen Nutzen Geschwindigkeitserhdhungen in Form von Reisezeitersparnissen und
Einhaltung moglicher gewilnschter Kantenfahrzeiten mit sich bringen, um einen
Infrastrukturausbau, oder eine Anhebung von Geschwindigkeiten, bestmd&glich zu nutzen
und gezielt Investitionen in die Schieneninfrastruktur zu tatigen. Hohe Geschwindigkeiten
verfehlen demnach ihren Nutzen, wenn diese aufgrund einer einzuhaltenden
Kantenfahrzeit, oder aus Kapazitatsgriinden, entweder nicht gefahren werden kénnen,
oder die Kapazitat derart beschranken wirden, dass eine Erhéhung aus wirtschaftlichen

Grinden nicht zielfihrend ist.

Der maBgebendste infrastrukturseitige Einflussfaktor fiir Kapazitatsiiberlegungen ist
sicherlich die Anzahl der bestehenden Gleise. Auf viergleisigen Korridoren, wie es
teilweise auf der Westbahn der Fall ist, kann, wenn keine anderwartigen (politischen)
Grinde vorliegen, eine gleisweise Trennung zwischen langsam verkehrenden
Regionalziigen/Gulterziigen und schnelleren Personenverkehrsziigen erfolgen. Dieser
Ansatz ist aus Kapazitatsgrinden sicherlich der sinnvollste, da die Kapazitat bei
annahernd homogenen Zuggeschwindigkeiten wesentlich erhéht werden kann.
Geschwindigkeitserhdhungen stellen bei gleisweiser Trennung aus Sicht der Kapazitat
keine Schwierigkeiten dar. Auf zweigleisigen Streckenabschnitten ist diese Aussage
jedoch nicht direkt Ubertragbar, da Mischverkehrsstrecken unumganglich sind und die
entstehende Geschwindigkeitsschere bei Zuggattungen, die mit unterschiedlich hohen

Geschwindigkeiten verkehren, zu Kapazitatsverlusten fihrt.

Die Variationsanalyse hat ergeben, dass eine Anhebung der Héchstgeschwindigkeiten im
Personenfernverkehr auf zweigleisigen Mischverkehrsstrecken vergleichsweise wenig
Einfluss auf die Kapazitat eines Streckenabschnitts hat und eine Anhebung der
Personenzuggeschwindigkeiten somit auch nicht zu hohen Kapazitdtsverlusten fihrt.
Diese Kapazitatsverluste konnen durch kapazitatssteigernde MaBnahmen anderer
Einflussfaktoren kompensiert und dariiber hinaus zusatzliche Zugtrassen lukriert werden.

Durch Reduktion der Pufferzeit kann der gréBte Kapazitatsgewinn erzielt werden, wobei
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dies angesichts der ,Betriebsqualitat™ nur bedingt umsetzbar ist. Sollte eine Anhebung
der Geschwindigkeiten im Personenverkehr auch auf zweigleisigen Stecken angedacht
werden, ist bei nicht ausreichender Kapazitadt eine Anhebung der Geschwindigkeiten eines
GroBteils der Giterzige der effektivste Weg um Kapazitatsverluste auszugleichen. Durch
Verkirzung der Blocklangen koénnen die  Kapazitdtsverluste ebenfalls kompensiert

werden, wobei sich zusatzliche Trassen dabei aber nur schwer lukrieren lassen.

Eisenbahnstrecken mit Hochgeschwindigkeit sind grundsatzlich nur dort realisierbar, wo
die Trassierung der Streckenabschnitte auch Hochgeschwindigkeit zulassen,
beziehungsweise wo es maoglich ist durch Neubau Hochgeschwindigkeitsstrecken zu
errichten. Zudem muss gesagt werden, dass ein Ausbau der Strecken, um mit
Hochgeschwindigkeit verkehren zu koénnen, nur durch enorme Investitionen in die
Infrastruktur zu realisieren sind. Es ist demnach zu hinterfragen, ob der Nutzen von

Geschwindigkeitserhéhungen derart groB3 ist, dass sich diese Infrastrukturinvestitionen

lohnen.
Bei ausschlieBlicher Betrachtung der Streckenkapazitaten sind
Geschwindigkeitserhéhungen im Personenfernverkehr auf zweigleisigen

Mischverkehrsstrecken, die Hochgeschwindigkeiten zulassen, gekoppelt  mit

kapazitatserhohenden MaBnahmen, realisierbar.

Auf hochbelasteten Streckenabschnitten sind die Mdglichkeiten kapazitatserh6hende
MaBnahmen durchzufiihren jedoch meist gering, da die MaBnahmen der einzelnen
Einflussfaktoren bereits ausgereizt sind, wodurch Kapazitatsverluste nicht ausgemerzt

werden kdénnen.
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OBB
TEN
TSI
EVU
IC
EC
ICE
REX

ETCS
ERTMS

UIC

GV

Abkurzungsverzeichnis

Osterreichische Bundesbahnen
Transeuropaische Netze

Technische Spezifikationen flir Interoperabilitat
Eisenbahnverkehrsunternehmen

Intercity

Eurocity

Intercity-Express

Regional-Express

Regionalzug

European Train Control System

European Rail Traffic Management System
Union internationale des chemins de fer (Internationaler
Eisenbahnverband)

Guterverkehr
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