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Zusammenfassung:

Die Mobilitat in den Stadten stellt heutzutage eine grol3e Herausforderung fur die
Verkehrssysteme dar. Die Eisenbahn nimmt im System des oOffentlichen
Schienenpersonennahverkehrs einen wichtige Rolle ein. In vielen Ballungsraumen
wurden S-Bahnsysteme eingerichtet. Viele dieser Systeme sind im Laufe der
Jahre in Teilbereichen an ihren Grenzen der Kapazitat. Da ein Infrastrukturausbau
kosten- und zeitintensiv sowie in vielen Fallen nicht mehr trivial moglich ist,

mussen die vorhandenen Kapazitaten besser genutzt werden.

Um eine Analyse durchzufuhren, werden die spezifischen Merkmale von S-
Bahnsystemen durch einen Vergleich mitteleuropaischer Stadte ermittelt. Diese
hat gezeigt, dass Teile der S-Bahnnetze an den Grenzen der Kapazitat mit tber
600 Zugen pro Tag betrieben werden. In der Spitzenstunde belasten zwischen 18
und 30 Zige pro Richtung die Infrastruktur. Der Grund fur die unterschiedlichen
Zugzahlen liegt in der Nutzung der vorhandenen Kapazitaten. Die Kapazitat ist
durch die Homogenitat der S-Bahnsysteme in erster Linie abh&éngig von den
Zugzahlen auf dem betrachteten Abschnitt und der Stabilitat.

Auf den S-Bahnstammstrecken sorgen hohe Zugzahlen fir eine starke Belastung
des Streckenabschnittes. Eine Analyse bringt Aufschluss lber die wesentlichen
Kennzahlen, deren Wirkung und deren Relevanz fir S-Bahnsysteme.

Zur optimalen Nutzung der begrenzten Kapazitaten in stark belasteten Abschnitten
ist ein Zusammenwirken mehrerer Faktoren erforderlich. Dies betrifft die
Spezifizierung von Reserve- und Pufferzeiten in der Planungsphase, optimale
Prozesse zur Betriebslenkung mithilfe der EDV und eine leistungsfahige
Sicherungs- und Zugbeeinflussungsinfrastruktur. Diese MalRnahmen sind jedoch
nur dann wirkungsvoll, wenn die Ablaufe im taglichen Betrieb mit einer hohen
Punktlichkeit eingehalten werden. Vor allem bei S-Bahnsystemen, mit kurzen
Haltemustern und engen Zugfolgezeiten, ist durch die prézise Einhaltung von
Haltezeiten und dem Vermeiden von Halten auf der freien Strecke mithilfe von
.,Real Time Rescheduling® eine hohere Leistungsfahigkeit realisierbar. Durch
optimale Umsetzung der Prozesse in der Planungs- und Betriebsphase kann somit

die Kapazitat bestehender Infrastrukturen besser ausgenutzt werden.




Abstract:

Nowadays mobility in the cities is a big challenge for the urban traffic systems. In
the network the local public transport railways are very important. Therefore
commuter railway systems were established. In many cases the capacity of the
railway tracks is used by the maximum. A construction of new railway-
infrastructure is very expensive and the construction work takes a lot of time. As
well as it is not possible to construct new infrastructure in many cities, the
available capacities must be better used.

To create an analyse of the commuter railway systems it is necessary to find out
the specific characteristics of this systems. Therefore a benchmark was made with
railway commuter system of other Central European cities. The result of this
benchmark presents, that over 600 trains per day are using the railway tracks and
so the maximum capacity is nearly used. In the rush hour 18 to 30 trains are using
on this commuter railway infrastructure.

The reason for this different amount of trains can be found in the different use of
available capacities. The capacity of a railway infrastructure is, fundamented on
the homogeneity of commuter railways, characterized by the number of trains and
the stability of the railway operation.

On commuter lines a great number of trains are using the Railway tracks. A
capacity-analyze is able to show the important characteristics and the effects of
the commuter line Systems.

To maximize the use of the capacity on heavy used railway lines, an optimal
cooperation of several factors is necessary. The most important factors are the
specification of the reserve-time and the floats in the planning stage, the most
effective computer-based process to navigate the train run and an efficient
protection and train control infrastructure. For the biggest effect, it is necesary to
keep all the processes in the daily railway operation exactly in time. Especially by
commuter railway systems, characterized by many stops and small pulses, “Real
Time Rescheduling” can afford a higher capacity. By assistance of this system to
keep the exactly buffer time in the stations and avoid unscheduled stops outside
the stations. The capacity of existing infrastructure can be used in a maximum
way, if the processes are implemented in the planning stage and the railway
operation.
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1. Einleitung

Mobilitdt entstent aus der radumlichen Trennung von Aktivitatsorten. So
unterscheidet man in der Literatur zwischen Freizeitmobilitdt und dem Transfer
zum und vom Arbeitsplatz. Aus diesem Mobilitatsbedurfnis und dem Angebot an
Befriedigung dieser Bedlrfnisse resultieren Verhaltensmuster der Menschen
[VPLO9]. Insbesondere in Ballungsrdumen ist dieses Mobilitatsbedurfnis, auch
aufgrund der Pendlerverkehre, stark ausgepragt. Zum  motorisierten
Individualverkehr auf tberfullten Verkehrswegen stellt ein gut ausgebautes Netz
des offentlichen Personennahverkehrs eine Alternative dar. Fur die Befriedigung
des Mobilitatsbedirfnisses in Ballungsraumen ist die Eisenbahn ein wichtiger
Faktor.

In vielen grolReren Stadten und Ballungsraumen wurden S-Bahnsysteme
eingerichtet. Diese S-Bahnsysteme bestehen im Regelfall aus mehreren Linien
und nehmen im Netz des o6ffentlichen Verkehrs eine wichtige Rolle ein. Noch
wichtiger, als die verteilende Aufgabe in den Stadten als Zubringer zu den
engmaschigen Verkehren mittels Bus oder Stral3enbahn, ist ihre zubringende
Wirkung aus den angrenzenden Regionen. Diese Verkehrssysteme haben eine
groRe Bedeutung fur die Einwohner dieser Region und sind ein wichtiger
Standortfaktor.

1.1. Problemstellung und Zielsetzung

Insbesondere viele innerstadtische Eisenbahnen, die sogenannten S-Bahnen,
haben in den vergangenen Jahren einen enormen Verkehrszuwachs durch die
Ausweitung der Stadte erreicht. Aufgrund steigender Fahrgastzahlen, vor allem in
den Hauptverkehrszeiten, kommt es in vielen Fallen zu Engpassen bei der
Fahrgastbeforderung. Oftmals befinden sich solche Systeme an den Grenzen der
Leistungsfahigkeit, dies betrifft einerseits die Anzahl der Zugsfahrten und
andererseits die eingesetzten Fahrzeuge. In solchen Fallen erscheinen

Umbaumalinahmen an der Infrastruktur sinnvoll, aufgrund der beengten




Verhaltnisse in den Stadten sind diese aber meistens nicht moglich oder sehr

kostenintensiv.

Um eine hohere Transportkapazitat bei gleich bleibender Anzahl von Zugsfahrten
aufweisen zu konnen, wird bei vielen Eisenbahnverkehrsunter-nehmen die
Transportkapazitat pro Einheit erhoht. Inzwischen ist in vielen Fallen auch hier die
Maximalkapazitat erreicht.

Fur diese S-Bahnsysteme gilt es Mallhahmen zu entwickeln, um noch mehr
Zugsfahrten mit einem hohen Mall an Qualitat zu gewahrleisten. Im
Eisenbahnwesen werden diese Faktoren im Begriff Kapazitdt zusammengefasst.

1.2. Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit soll eine Ubersicht fiir bereits vorhandene bzw. entwickelte
Losungsansétze von stark belasteten Eisenbahnstrecken bieten. Diese Strecken
werden dabei jeweils an ihren Kapazitatsgrenzen betrieben.

Zu Beginn dieser Arbeit wird der Begriff der Kapazitat anhand des UIC-Merkblatt
406 erlautert. Neben der Darstellung der fur die Kapazitat mafRgebenden
Parameter, werden die Berechnungsmethoden vorgestellt. Im letzten Teil dieses
Kapitels werden auch alternative Ansatze zur Kapazitatsdarstellung aufgezeigt.

Im dritten Kapitel werden die Eigenheiten und speziellen Merkmale von S-Bahnen
analysiert. Zu diesem Zweck wird der Betrieb der Wiener S-Bahn-Stammstrecke
mithilfe des Programmes Open Track untersucht, und ihre Leistungsfahigkeit
ermittelt. Ein Vergleich mit anderen S-Bahnen im mitteleuropdischen Raum soll
die wesentlichen Parameter der S-Bahnen aufzeigen, wie zum Beispiel die
Zugzahlen im malfgeblichen Abschnitt oder den grundlegenden Aufbau solcher
S-Bahnnetze.

Im néchsten Kapitel werden die Kennzahlen der Kapazitat ermittelt und ihre
Wirkungen untersucht. Die Analyse der Dbetrieblichen Kennzahlen wie
Heterogeniat, Durchschnittsgeschwindigkeit und die Reservezeiten soll Aufschluss

bringen, inwiefern diese fur eine Schnellbahn von Relevanz sind.




Kapitel 5 befasst sich mit der Betriebsqualitat auf Eisenbahnstrecken. Die Stabilitat
als zentrales Thema wird naher erlautert, Mal3nahmen zu deren Berechnung

werden aufgezeigt und Einflussfaktoren analysiert.

Im anschlieRenden Abschnitt werden Moglichkeiten zu einer effizienten
Ausnutzung der Kapazitat erlautert. Neben der sicherungstechnischen
Adaptierung der Infrastruktur zur Kapazitatssteigerung werden optimierte
Planungs- und Betriebsprozesse aufgezeigt. Mittels eines systemumfassenden
Ansatzes ist die Infrastruktur in der Lage, eine hohere Leistungsfahigkeit zu
erzielen. Die derzeit in der Entwicklung und in der Testphase befindlichen
Systeme ,PULS90“ bei der SBB, ,Free Float‘ bei der Deutschen Bahn und ,Het
Spoor Meester in den Niederlanden werden dabei nadher erlautert. Die
Anwendbarkeit dieser Ideen auf die S-Bahnen wird im anschlieRenden Abschnitt

dargestellt.

In der abschlieBenden Conclusio werden die Erkenntnisse dieser Arbeit
zusammengefasst und die erforderlichen MalBnahmen zu einer optimalen

Kapazitatsausnutzung aufgezeigt.




2. Kapazitat und Leistungsfahigkeit

2.1. Definition

Grundsatzlich ist Kapazitat keine eindeutig definierbare GroRRe, es hangt vielmehr
davon ab wie sie genutzt wird und ist somit abhangig von der Art ihrer
Verwendung. Basisparameter sind die Infrastrukturmerkmale inkl. des
Sicherungssystems, des Fahrplanes und der erforderlichen Punktlichkeit. [UIC04].

Die Leistungsfahigkeit eines Verkehrssystems bezeichnet allgemein dessen
Fahigkeit, die Nachfrage nach dem Transport von Personen oder Gitern gemalf
der Menge und der Verkehrsrelation mit einer gewlnschten Qualitat zu
befriedigen. Angewendet auf eine Eisenbahnstrecke ist die Leistungsfahigkeit die
Anzahl der Zige, die in einem Bezugszeitraum unter bestimmten

Qualitatsmerkmalen auf der Strecke beférdert werden konnen. [MUT1].

Diese Kennzahl ist eine bestimmende Grundlage fur die Beurteilung einer
geplanten oder bestehenden Infrastruktur. Die Leistungsfahigkeit eines Netzes
beeinflusst unmittelbar die Leistungsfahigkeit der darauf verkehrenden
Eisenbahnverkehrsunternehmen, quantitativ in der Befriedigung der Nachfrage
nach Trassenkapazitat und qualitativ in der Einhaltung zugesicherter Leistungen.
Das Ergebnis einer Leistungsuntersuchung zeigt das Verhalten einer
Verkehrsmenge auf der untersuchten Infrastruktur [OBB0Q].

2.2. Parameter der Kapazitat

Die Kapazitat auf einer vorgegebenen Infrastruktur basiert auf wechselseitigen
Abhéangigkeiten [UICO4]. Diese lassen sich in der sogenannten Kapazitatshilanz
darstellen.

Aus dieser Kapazitatshilanz ist die gegenseitige Einflussnahme der vier
Parameter, Anzahl der Zuge, Stabilitat, Heterogenitdt und Durchschnitts-
geschwindigkeit, deutlich erkennbar. Die Gesamtlange der Linien zwischen den
Punkten auf den Achsen, der gesamte Umfang des Vierecks, stellt die Kapazitat




dar. Eine Zunahme der Kapazitat ist gekennzeichnet durch eine Verlangerung der

Linie [UICO04]. In Abbildung 1 sind exemplarisch zwei Extremfélle dargestellt.

Anzahl von
Zlgen

Durchschnitts- /

geschwindigkeit

7 Stabilitat

Gemischter Zugbetrieb
U-Bahnbetrieb

Heterogenitat

Abbildung 1: Kapazitatsverbrauch nach UIC 406

Die schwarze Linie zeigt einen Mischverkehr, das heil3t eine Strecke, wo
Fernverkehr, Nahverkehr und Giterverkehr die gleiche Infrastruktur benutzen. Die
neuen Hochleistungsstrecken in Osterreich beispielsweise, die sowohl fiir den
Personenverkehr, als auch fur den Guterverkehr ausgelegt sind, weisen qualitativ
eine ahnliche Kapazitatsbilanz auf. Die Gegenuberstellung der Geschwindigkeiten
von Fernverkehr und Gulterverkehr kann einen Unterschied von mehr als 50%
ausweisen. Der zweite Parameter, der eine schlechtere Nutzung der Kapazitat
bewirkt, ist bei diesen Strecken die Heterogenitat. Fernverkehr, Nahverkehr und
Guterverkehr weisen unterschiedliche Haltemuster auf und die eingesetzten
Fahrzeuge haben unterschiedliche Zugsparameter (z.B.: Beschleunigungswerte

usw.).




Die zweite, in orange dargestellte Kapazitatsbilanz zeigt einen U-Bahnbetrieb. Die
gleichen Durchschnittsgeschwindigkeit und die Homogenitat mit identen
Haltemustern und Fahrzeugen sorgen fir eine geringe Nutzung der Kapazitat.
Folglich ist mehr Kapazitat fur die Stabilitat und fur die Anzahl der Zuge nutzbar.

Die in dieser Arbeit untersuchten S-Bahnsysteme haben eine Kapazitatsbilanz,

welche tendenziell &hnlich der einer U-Bahn ist.

Eine eindeutige Kennzahl, wann eine Infrastruktur als Uberlastet zu betrachten ist,
ist nicht vorgegeben. Im [UIC-Merkblatt 406] sind jedoch Richtwerte fur
Infrastrukturbetreiber angegeben.

Streckentyp Hauptverkehrs- Tages- Bemerkung
zeit zeitraum
Die Moglichkeit, bei einem
Spezieller unpinktlichen Fahrplan einige
85% 70% Verkehre zu annullieren, ermég-
Vorortpersonenverkehr i . g
icht einen Nutzungsgrad mit
hoher Kapazitat.
Spezielle
Hochgeschwindigkeits- 75% 60%
strecke
Kann héher liegen, wenn die
Strecken mit 75% 60% Anzahl der Zige gering ist
gemischtem Verkehr (weniger als 5 pro Stunde) mit
starker Heterogenitat.

Abbildung 2: Tabelle: Richtwerte tberlastete Infrastruktur nach UIC

Abbildung 2 zeigt den Grenzwert fur eine Uberlastete Infrastruktur im
Vorortverkehr mit 85%. Stark belastete S-Bahnsysteme in den Ballungsraumen
erreichen insbesondere in der Hauptverkehrszeit Werte, die deutlich Uber diesen

Grenzwerten liegen koénnen.

Durch Vereinbarungen zwischen den Eisenbahnverkehrsunternehmen und den
Infrastrukturbetreibern, und durch die mdgliche Komprimierung von ho6heren
Zugzahlen auf kurzen Streckenabschnitten, kann der Kapazitatsverbrauch in
Ausnahmefallen auch tUber dem rechnerisch ermittelten Wert von 100% liegen.
Zur Stabilisierung des Systems im Storungsfall, kann beispielsweise ein Ausfall
von Zugen vereinbart werden. Zwischen Infrastrukturbetreiber und

Eisenbahnverkehrsunternehmen kdnnen zeitlich begrenzte, hohere Kapazitaten in
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der Hauptverkehrszeit vereinbart sein, die durch freie Kapazitaten in der

Nebenverkehrszeit ausgeglichen werden.

2.3. Berechnungsmethoden

Potthoff [POT70] hat vier Mdoglichkeiten zur Berechnung der Kapazitat von
Eisenbahnstrecken angegeben. Diese Angaben sind heute die Grundlage fir

moderne Systeme:

Die analytische Methode ist eine direkte Messung des stattfindenden

Betriebes.

Die konstruktive Methode basiert auf der Konstruktion des idealen

Fahrplanes.

Die summarische und stochastische Methode gibt auf Basis der Analyse
der einzelnen Vorgange eine statistische Sicherheit bzw. ein betriebliches

Risiko an.

Bei der Simulation wird mithilfe von computerunterstitzten Programmen der

Betrieb auf der Infrastruktur simuliert wird.

In dieser Arbeit wird fur die Berechnung und Ermittlung der Kapazitat die Methode
der Simulation angewandt. Dabei besteht die Moglichkeit, Eisenbahnnetze und
darauf verkehrende Fahrten an individuelle Bedirfnisse und F&higkeiten
anzupassen und diese mit der Zeit zu variieren. Die Simulation kann die Realitat in
einem Datenmodell nachbilden und wird so zum betrieblichen Experimentierfeld
[OBBO00]. Mit EDV-Progammen kénnen sowohl der planméRige Zustand als auch
die Betriebszustande nachgestellt werden. Durch die variable Anderung einzelner
Parameter und die Mdglichkeit der Implementierung von Stoérféllen, kdnnen bei der
Simulation die notwendigen Erkenntnisse fir den realen Betrieb gewonnen
werden. Im Zuge der weiteren Untersuchungen wird diese Methode mit dem

Simulationsprogramm Open Track durchgefihrt.

Nach der Methode der [UIC] wird der Kapazitatsverbrauch durch die Infrastruktur-

belegung in einem bestimmten Zeitfenster gemessen, zu der Zeitreserven fur eine




Fahrplanstabilisierung und gegebenenfalls Instandhaltungsanforderungen

hinzugefugt werden.

=3
= =
a)| Infrastrukturbelegung S =
3 | %
L x &
| | Kapazitats- E < A
- I =
verbrauch S / = é
E =]
b) Pufferzeit = 3
™ -—
c) Vorbeifahrpuffer /
d)| Reserve fir Instandhaltung A(@(
W
] e) nutzbare Kapazitat {\\‘p e&’{'
nicht genutzte y /Geswa
I Kapazitat f) verlorene Kapazitat | im 24- Stundenzeitraum sind weitere
Kapazitatszwénge zu bertcksichtigen

Abbildung 3: Kapazitatsverbrauch nach UIC 406

Die Formel lautet: Gesamtverbrauchszeit k= A+B+C+D

Kapazitatsverbrauch: K=k*100/U U.... Zeitfenster

2.3.1.1. Rechenbeispiel Kapazitat S-Bahn:

Annahme: In einem bestehenden S-Bahn System betréagt die Mindestzugfolgezeit
zwei einander folgender S-Bahnen 3 Minuten. Die fahrplanmalige Folgezeit

betragt 4 Minuten.
Infrastrukturbelegung (A) 3min / 4min = 75%
Stabilitat (B+C+D) (4min - 3min) / 4min = 25%

Eine vertiefende Analyse muss bei einem solchen Ergebnis zeigen, ob es sich bei
diesen 25% der Stabilitatsbilanz um eine notwendige Reservezeit (=Pufferzeit, Re-
serve fur Instandhaltung) handelt, oder, ob sogenannte verlorene Kapazitaten

vorhanden sind.
Ist die Reservezeit in dieser Hohe notwendig:
K =4min * 100 / 4min = 100%

Die Kapazitat ist zu 100% genutzt.




Ist die halbe Reservezeit ausreichend: (Reservezeit = 0,5min, k=3,5min)
K =3,5min * 100 / 4min = 87,5%

Die Kapazitat ist zu 87,5% genutzt. Die Anwendung dieser Methode unterstellt,
dass 12,5% freie Kapazitat vorhanden sind. Diese Kapazitat kann somit fir das

Einflgen weiterer Zugtrassen verwendet werden.

2.4. Alternative Ansatze zum Thema Kapazitat

Die Komplexitat der Definition der Kapazitat zeigt sich im Umgang der Bahnen mit
diesem Thema. Durch die vielen Einflisse und Merkmale ist es laut den
Schweizer Bundesbahnen (SBB) grundsatzlich schwierig und wenig zielfihrend,

diese in einer Kennzahl zu biindeln, wie es die UIC versucht.

Die SBB [vgl. SBBO1] ist bei ihren Untersuchungen zur 30%igen Kapazitats-
steigerung ihres Netzes zur Erkenntnis gelangt, dass die Kapazitat keine feste,
einem Streckenabschnitt oder einem Knoten zuordenbare Grol3e ist. Kapazitat
lasst sich auch nicht nach Belieben abrufen und verwenden. Man kann nicht von
einer vorsorglichen Bereitstellung von Kapazitdt sprechen, sondern von einem
Kapazitditsmanagement. Kapazitdtsmanagement wird definiert als die markt-
gerechte rechtzeitige Bereitstellung, Nutzbarmachung sowie maximale Nutzung
und optimale Abstimmung der theoretisch sich bietenden Kapazitat und deren
Nutzung. Dies bedingt eine kontinuierliche und nachhaltige Ausrichtung bzw.

Koordination aller relevanten Prozesse und Funktionen der Unternehmungen.

2.5. Theoretische Kapazitat bzw. Leistungsfahigkeit

Unter der theoretischen Leistungsfahigkeit ist die Zahl von Zigen zu verstehen,
die eine Strecke zwar mit definiertem Fahrtverlauf, aber ohne Ricksicht auf die

benachbarte Infrastruktur benutzen [MUT1].

Die theoretische Leistungsfahigkeit ist gekennzeichnet durch Zige, die mit den
planmafligen Geschwindigkeiten einander im Abstand der Mindestzugfolgezeit
folgen [SCH86]. Diese Leistungsfahigkeit hat jedoch nur bei der Abfuhr von Staus




kurzzeitige Gultigkeit und ist daher fir den praktischen Eisenbahnbetrieb nicht

relevant.

Der [UIC-Kodex 406] definiert die theoretische Kapazitat als die maximale Anzahl
von Zugen unter idealen Umstanden. Diese idealen Umstande sind die absolute
Harmonisierung der Zugtrassen und ein moglichst kurzer Zugfolgeabstand.

Haupt-/Vorsignalsystem

5 — —) IO . L
= O I — PO e—
“"""‘-\-\.\_\:: —
-H\:‘::M__\\ S \
H\"‘“-H:::;HH \
e
\l-\""'ﬂ- \
| F e
Signalsichtabstand | Vorsignal- belegter ] _
Trassenbildung abstand Blockabschnitt Freigabe eines —
e e _|Teils der Strecke
Zugfolgeabstand \
Beisie —

Beispiel B

Abbildung 4: Belegungszeit bei Sicherungssystem mit Haupt-/VVorsignalen [UIC04]

In Abbildung 4 sind die Belegungszeiten bei einem Haupt-/Vorsignalsystem
dargestellt. Bei identischen Zugtrassen sind die Belegungszeiten der
Blockabschnitte die  maligebliche Komponente fir die theoretische
Leistungsfahigkeit.

Diese Werte sind jedoch theoretische Werte und im téaglichen Betrieb nur selten
erreichbar, bilden jedoch eine Vergleichsmoglichkeit zwischen verschiedenen

Infrastrukturen.

Durch den Vergleich der theoretischen Leistungsfahigkeit mit den realen
Zugzahlen auf bestehenden Streckenabschnitten, kann der Kapazitatsverbrauch
der ubrigen Faktoren der Kapazitat ermittelt werden. Bei S-Bahnsystemen kann
durch die anndhernde Homogenitat und die einheitlichen Durchschnitts-
geschwindigkeiten, eine Abschatzung der Werte fur die Stabilitdt und Qualitat

durchgefuihrt werden.
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3. Charakteristische Merkmale von Schnellbahnstrecken

3.1. Allgemeines

Wichtigste Merkmale einer S-Bahn sind der dichte Taktfahrplan, zahlreiche
Haltepunkte sowie geeignete Fahrzeuge. S-Bahnen haben weiters eine wichtige
Funktion als Zubringer zum Fernverkehr und sind Bindeglied zum stadtischen
Nahverkehr [LUZ03].

Lt. [Pabst] sind haufige Haltepunkte, dichte Zugfolge und Verknipfungspunkte mit
anderen oOffentlichen Verkehrsmitteln maRgebliche Merkmale einer S-Bahn
[PABOO]. Wesentlich ist auch die wechselseitige Wirkung zwischen den

eingesetzten Fahrzeugen und den Bahnsteigen.

3.2. S-Bahn Wien

Die S-Bahn Wien stellt das groRte S-Bahnsystem in Osterreich dar. Die
sogenannte Schnellbahnstammstrecke, der meistbefahrenste Abschnitt des
gesamten Netzes zwischen Wien Meidling und Wien Floridsdorf wird im Zuge
dieser Arbeit genauer analysiert. Diese Strecke ist rund 14 Kilometer lang und
weist wichtige Verknupfungen zu den stadtischen Verkehrsmitteln auf.

Die S-Bahnstammstrecke und die U-Bahnlinie U6 bilden die wichtigsten Nord-Sud-
Verbindungen fur den o6ffentlichen Personennahverkehr. Der Betrieb auf diesem
Abschnitt ist dadurch gekennzeichnet, dass es sich um ein offenes System
handelt - im Unterschied zu samtlichen Wiener U-Bahnlinien, welche ausnahmslos
geschlossene Systeme sind.

Ein geschlossenes System ist ein System, das in sich unabhangig agiert. Das
heit, es wird eine Linie von A nach B und umgekehrt betrieben, ohne

Wechselwirkungen von/zu anderen Linien oder Netzen.

Ein offenes System, wie die S-Bahnstammstrecke erhalt direkte Einwirkungen von
anderen Systemen. Es werden S-Bahnen, deren Ausgangsort und/oder das Ziel
aulBerhalb des Systems liegen, in das System integriert. Im Falle der S-

Bahnstammstrecke werden von den AulRenasten der Schnellbahn kommende
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Zuge Uber die Stammstrecke weitergefiihrt. Diese Zlige Ubertragen den jeweiligen
Zustand (punktlich oder verspatet) auf das System und manipulieren es so.
Ebenso ubt die S-Bahnstammstrecke Auswirkungen auf die angrenzenden
Streckenabschnitte aus. Deshalb werden hohe Anforderungen an die Planung und
Disposition solcher Systeme gestellt. Insbesondere in den Hauptverkehrszeiten,
wo diese Strecke durch eine hohe Anzahl von Zugen belastet wird, sind nur
geringe Kapazitaten fur die Stabilitat vorhanden.

In der Hauptverkehrszeit benutzen in beide Richtungen planmafig je 18 S-
Bahnzilige pro Stunde diese Strecke. Im Jahr 2009 betrug die Punktlichkeit 91,4%
[SVA10].
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Philadeiphiabricke
yyYv
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Hitteldor
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Abbildung 5: Liniennetzplan Schnellverbindungen Wien

Mit dem Simulationsprogramm Open Track wird diese stark belastete Strecke
stellvertretend fur ahnliche S-Bahnsysteme in dieser Arbeit ndher analysiert. Ziel
dieser Untersuchungen ist eine Wirkungsanalyse von Mallnahmen fir eine

bessere Ausnutzung der Kapazitat bei S-Bahnen.
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3.2.1. Das Programm Open Track

Das Programm Open Track ist ein Ergebnis des Forschungsprojektes
,Objektorientierte Modellierung von Infrastrukturelementen und Betriebsvorgéngen
im Eisenbahnwesen“ des Institutes fur Verkehrsplanung und Transportsysteme
der ETH Zirich. Ziel war eine benutzerfreundliche Applikation, mit der
verschiedenste Fragestellungen des Eisenbahnbetriebes durch Simulation

beantwortet werden kénnen [OPTOO].

Input Simulation Output
; Interaktivitat .
Rollmaterial Storungen — Diagramme
+ — Graphischer
e A ' D, Fahrplan
Gleisanlage —_— - %
—> ,f?\\ /L Gleis-
belegungen
v
Fahrplan ‘ e l Animation ‘ — Statistiken

Abbildung 6: Darstellung der Funktionsweise des Simulationstools Open Track

Simuliert werden konnen alle relevanten Prozesse wahrend eines oder mehrerer
Betriebstage eines Eisenbahnnetzes. Durch das Festlegen der Bewegungen von
Zugen, dem Verhalten von Signalen, der Disposition der Ziige und der Simulation
von Storungen konnen viele Fragen im Vorfeld der betrieblichen Umsetzung gel6st
werden [HULOS].

Typische Einsatzgebiete von Open Track sind:
Infrastrukturbedarf nachweisen, Strecken und Knotenkapazitaten aufzeigen
Fahrplankonstruktion und Fahrplanstabilitat

Analyse von Signal- und Sicherungsanlagen
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3.2.2. Die S-Bahn Stammstrecke in Open Track

Zur Untersuchung der Stammstrecke wurden die Parameter der Infrastruktur in

Open Track eingelesen bzw. manuell eingegeben.
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Abbildung 7: Aufbau der Infrastruktur der S-Bahn-Stammstrecke Wien in Open Track

Der Aufbau der Infrastruktur erfolgt mittels Kanten-Knoten-Graph (Abbildung 7).
Den Kanten werden bestimmte Attribute wie Lange, Steigung,
Hochstgeschwindigkeit usw. zugeordnet.

Die Zuordnung von Elementen des Signalsystems erfolgt zu den Knoten. Auch
die Bahnhofsbereiche und Haltepunkte in der Station werden durch Definiton der
jeweiligen Knoten festgelegt.
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Als Grundlage fur die Simulation sind neben der vorhandenen Infrastruktur die
eingesetzten Fahrzeuge zu definieren. Diesen Fahrzeugen und Zugkompositionen
wird ein Zugkraft/Geschwindigkeitsdiagramm zugeordnet. Mit diesen Angaben,
sowie dem Gewicht, der Lange und der Hochstgeschwindigkeit kann Open Track
mit den verwendeten Fahrzeugtypen die Fahrzeitenrechnung durchfuhren.

Zusétzlich kdnnen den Zuggattungen bestimmte Kantendefinitionen vorgegeben
werden. Um den Realbetrieb mdglichst genau nachzubilden, ist es notwendig,
einen Guterzug mit Vmax=100km/h zu definieren, auch wenn sowohl Lokomotive

als auch die Infrastruktur fur eine hohere Geschwindigkeit geeignet sind.

Die Simulation der S-Bahn-Stammstrecke wird bei allen Ziigen mit einem Tandem
der Triebwagen vom Typ BR 4020 durchgefuhrt.

3.2.3. Ermittlung der theoretischen Kapazitat mit Open Track

Ziel der Simulation ist die Ermittlung einer theoretischen Kapazitat auf der
vorhandenen Infrastruktur. Die Vorgangsweise wurde so gewahlt, dass mit
computerunterstutzter Hilfe die Mindestzugfolgezeit ermittelt wurde. Die
Mindestzugfolgezeit ist jene Zeit, in der die Sperrzeitentreppen so eng
aneinandergelegt werden, bis sich diese bertihren [SCH86].

Dieser Mindestzugfolgezeit zugrunde liegend, kann dann die Anzahl der Zige
ermittelt werden, die in einer Stunde den Abschnitt passieren. Das Ergebnis der
Untersuchung ist eine konfliktfreie Darstellung eines theoretischen Bildfahrplanes.

Im Open Track gibt es im wesentlichen drei Konflikttypen:
,Braking for Route*:

Im graphischen Bildfahrplan tritt dieser Konflikttyp in der Farbe Gelb auf. Er
tritt immer dann auf, wenn ein Zug bremsen muss, da ein anderer Zug die

geforderte Fahrstral3e bereits reserviert hat oder belegt.
,Braking for Signal“:

Wird im graphischen Bildfahrplan orange dargestellt. Dieser Konflikttyp tritt

auf, wenn ein Zug aufgrund eines Signals bremsen muss.
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»otop at Signal*:

Im graphischen Bildfahrplan rot dargestellt. Dieser Konflikt wird dann

visualisiert, wenn ein Zug aufgrund eines Signals stehen bleiben muss.

Wesentlicher Parameter fur die Simulation ist die Definition der Haltezeiten. Fir
diese Simulation wurde eine Haltezeit von 30 Sekunden in allen Stationen
gewabhlt. Fur die Ermittlung der theoretischen Kapazitat wurde keine Rucksicht auf
die Fahrplanstabilitat gelegt, sondern in der Simulation durch schrittweise

Steigerung der Mindestzugfolgezeit der erste konfliktfreie Fahrplan ermittelt.

In der Abbildung 8 ist der theoretisch mdgliche, konfliktfreie Bildfahrplan mit der
geringsten Zugfolgezeit zu sehen.

Wien Floridsdorf - Wien Meidling

30 40 50 11.00.
Wien Floridsdorf

Wien H:

Wien Tr.

Wien Pralersiem

Wien Mitte

Wien Rennweg

Wien Sodbahnhaf (S-Bahn)

Wien Sodtiroler Platz

Wien Maz leinsdort

Wien Meidling

.30 40 50 11.00

Legend Catagory 1 Braking for Route
Catagory 2 Braking for Signal
— Calegory 3 o Siop at Signal
o Lafe Doparture
o Late Amival
o Laio Passing

Abbildung 8: Sperrzeitentreppe zweier S-Bahnen auf der Schnellbahn-Stammstrecke
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Aus der Simulation wurde eine theoretische Mindestzugfolgezeit von 2Min40Sec
ermittelt. Damit ergibt sich eine theoretische Kapazitat von 22 Zigen pro Stunde.
Diese Kapazitat wird bei den weiteren Untersuchungen mittels Open Track in den

folgenden Kapiteln zugrunde gelegt.

3.2.4. Ermittlung der theoretischen Fahrzeit mit Open Track aus dem
Fahrplan 2010

Im Jahr 2010 betragt die fahrplanméaflige Fahrzeit zwischen Floridsdorf und Wien
Meidling 25 Minuten. In diesem Abschnitt wird die theoretisch mdgliche Fahrzeit
zwischen diesen beiden Orten errechnet. Angenommen wurden Haltezeiten von
30 Sekunden in allen Stationen ohne Ricksicht auf minutengenaue Ankunfts- und
Abfahrtszeiten. Man erkennt hier, dass diese Fahrzeit, bei identischem

Haltemuster, deutlich kurzer ist als die fahrplanméaflige Fahrzeit.

[kmih]
100

Wier,Sidbabehof (SBahr) oy

Wier Matdairgdorf
Wien SGddiler Maz
Wien Rernweg
Wien Prawrsern
Wien Traisangasss
Wier Hardalstosi

Wien Roridsdorf

ien Meiding
Wier Mite
iien Wine

Abbildung 9: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm der schnellstmdglichen S-Bahn-Fahrzeit
Wien Meidling — Wien Floridsdorf

Mit diesen Annahmen wird eine theoretische Fahrzeit von 20 Minuten erreicht
(Abbildung 10). Verglichen mit der fahrplanmafiigen Zeit im Jahr 2010 ergibt sich
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so eine Fahrzeit, die um fast funf Minuten langer ist. Diese langere Fahrzeit dient

als Pufferzeit fur die Fahrzeitreserve und als Haltepufferzeit.

Wien Meidling - Wien Floridsdorf

Wien Handelskai 10.9

Wien Floridsdort 12.9 L L L PR
30 20

Abbildung 10: Zeit-Weg Diagramm fiir die schnellstmdégliche S-Bahn Fahrt Wien Meidling —
Wien Floridsdorf

3.2.5. Berechnung des Kapazitatsverbauches nach [UIC]

Da fur die Berechnung des Kapazitatsverbrauches die GrofRe der Pufferzeiten
nicht bekannt ist, die Parameter der Durchschnittsgeschwindigkeiten (70-
100km/h), der Heterogenitat (nahezu homogen) und vorrangig der Stabilitat.

Untersucht werden 3 Varianten fir die Spitzenstunde in der Hauptverkehrszeit
zwischen 7:30Uhr und 8:30Uhr :

1. Beispiel: Kapazitatsverbrauch Leistungsfahigkeit

Bei dieser Berechnung soll die nicht durch die Anzahl der Zige genutzte Kapazitat

ermittelt werden.
Zugzahl in der Spitzenstunde: 18 Zuge
Mindestzugfolgezeit: 2,67min

Infrastrukturbelegung: A =2,67min * 18 Zuge = 48min
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Kapazitatsverbrauch: K =48min * 100 / 60min = 80%

Somit stehen 20% fur Reservezeit und nicht genutzte Kapazitat zur Verfliigung.

2. Beispiel: Kapazitatsverbrauch mit Pufferzeit pro Zug

Bei dieser Berechnung wird eine fiktive Pufferzeit von 0,5min zusatzlich zur
Mindestzugfolgezeit angenommen. Mit diesen Annahmen wird die nicht genutzte
Kapazitat ermittelt:

Zugzahl in der Spitzenstunde: 18 Zuge

Mindestzugfolgezeit: 2,67min

Infrastrukturbelegung: A =2,67min * 18 Zuge = 48min
Pufferzeit: B = 0,5 min * 18 Zige = 9min
Kapazitatsverbrauch: K = (48min + 9min) * 100 / 60min = 95%

Es ist also mit diesen Annahmen 5 % sog. nicht genutzte Kapazitat vorhanden.

3. Beispiel: Kapazitatsverbrauch mit Pufferzeit pro Untersuchungszeitraum

Bei dieser Berechnung wird eine optimierte, fiktive Pufferzeit von insgesamt 4min
(entspricht in etwa 0,2min pro Zug) in der Stunde angenommen. Mit dieser
Annahme wird die nicht genutzte Kapazitat ermittelt:

Zugzahl in der Spitzenstunde: 18 Zuge

Mindestzugfolgezeit: 2,67min

Infrastrukturbelegung: A =2,67min * 18 Zuge = 48min

Pufferzeit: B = 4min

Kapazitatsverbrauch: K = (48min + 4min) * 100 / 60min = 86,5%

Somit sind also mit diesen Annahmen 13,5 % nicht genutzte Kapazitat vorhanden.
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3.3. Schnellbahnstrecken in Mitteleuropa

In Europa gibt es in vielen Ballungsraumen S-Bahnnetze verschiedener GroR3e
und Ausbildung. In Osterreich gibt es, neben der S-Bahn Wien, weitere
S-Bahnsysteme beispielsweise in Graz und Salzburg. Diese Osterreichischen
S-Bahnsysteme lassen aufgrund der Grol3e und der Ausbildung der Netze keine
aufschlussreichen Vergleiche mit der Wiener S-Bahn zu.

Um charakteristische Werte fir S-Bahnen zu erhalten, ist es daher notwendig,
S-Bahnsysteme auBerhalb von Osterreich fiir eine Analyse heranzuziehen.
Folglich wurden neben der Simulation der Stammstrecke Wien, die
meistbefahrensten Abschnitte anderer grofRer S-Bahnnetze in Mitteleuropa fur
diese Untersuchung herangezogen.

Ziel dieses Vergleiches ist es, einen Uberblick tiber den Aufbau, den Betrieb und
die Kennzahlen der S-Bahn-Systeme zu erhalten. Ein Hauptaugenmerk gilt vor
allem den am starksten durch Zugzahlen belasteten Streckenabschnitten.

Zu diesem Zweck wurden S-Bahnsysteme aus der Schweiz und aus Deutschland

ausgewabhilt:
S-Bahn Zurich
S-Bahn Minchen
S-Bahn Stuttgart

S-Bahn Rhein Main

Fur die Analyse wurden aus diesen Netzen jene Teilabschnitte evaluiert, wo diese
an den Grenzen der Kapazitat betrieben werden. Die mal3geblichen Kennzahlen
dieser S-Bahnsysteme wurden zusammengefasst und analysiert.

-20 -



3.3.1. S-Bahn Zirich

Der am starksten belastete Abschnitt der S-Bahn Zirich ist der Bereich von
Stettbach - Zirich HB — Stadelhofen. Uber diesen ca. 10km langen Abschnitt der
Infrastruktur werden acht S-Bahn Linien gefuhrt. Mit der maximalen Anzahl von 20
Zugen pro Richtung und Stunde werden 340.000 Reisende befdrdert. Aufgrund
der Markterfordernisse sind in der Hauptverkehrszeit sdmtliche Trassen durch S-
Bahnen belegt, lediglich in der Nebenverkehrszeit fahren einige Expressguterziige
in diesem Abschnitt. Die Streckensignalisierung erfolgt konventionell mit
Kurzblocken im Bereich Stadelhofen — Zirich HB — Hardbriicke.

Kurzblécke sind Blockabschnitte mit verkirzten Regelabstanden. Das bedeutet,
dass die Signalabstande den Regelbremsweg in einem Mal3e unterschreiten, dass
der Bremsvorgang durch eine besondere Signalisierung auf mehrere
Blockabschnitte  verteilt werden muss. Die Signalisierung verkurzter
Signalabstande ermoglicht durch die Verkurzungen der Blockabschnittsperrzeit
eine Reduktion der Mindestzugfolgezeit, folglich kann die Leistungsfahigkeit
erhoht werden. Diese Signalisierung eignet sich nur auf stark belasteten Strecken
mit trassenparalleler Fahrweise, wie eben bei S-Bahnen. Es zwei mogliche
Varianten der Ausfuhrung [NAPO2]:

Signalisierung im Halbregelabstand: Blockabschnittslangen entsprechen
dem halben Regelbremsweg. Vorsignalisierung erfolgt dber zwei

Blockabschnitte

Mehrabschnittsbremsung: Die Blockabschnittslangen sind kleiner als der
Regelbremsweg. Es wird nur ein Blockabschnitt vorsignalisiert. Durch
stufenweises Anzeigen der Geschwindigkeit, dem sogenannten ,Herab-
und Hinaufsignalisieren“, wird der ausreichende Bremsweg uUber mehrere
Blockabschnitte gewahrleistet. Durch die Hochsignalisierung ist ein
optimierter  Betriebsfluss  gewahrleistet.  Eine  Sonderform  der
Mehrabschnittsbremsung ist die  Anordnung von  sogenannten
Nachricksignalen. Hier wird zwischen dem Einfahrsignal und dem
Bahnsteig ein Zwischensignal kurz vor dem Bahnsteig angeordnet. Wenn
ein ausfahrender Zug die Signalzugschlussstelle des Nachriicksignales

geraumt hat, wird das rickliegende Hauptsignal auf Fahrt gestellt und ein
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folgender Zug kann nachrucken, bevor das Bahnsteiggleis vollstandig
geraumt ist. Nachricksignale werden auf S-Bahnen mit sehr dichter

Zugfolge zur Erhéhung der Bahnsteigbelegung und der Leistungsfahigkeit
angeordnet [NAPO2].

Einfahr- Nachriick- Ausfahr-
signal signal signal
l l SZS - Signalzugschlussstelle
( | Bahnsteig |
{ T D +
i !“ SZS ® SZs
i Freigabe des Emfahrsngnals
'-——-—-'1 >
b-Weg Freigabe des Nachriicksignals
— >
D-Weg

Abbildung 11: Schematische Darstellung Nachriicksignal [NAPO2]

Mafl3gebend fur die Kapazitat der S-Bahn in Zirich ist die Station Stadelhofen mit
nur 3 Bahnsteiggleisen und einer niveaugleichen Kreuzung. Als MalRnahme zur
Kapazitatssteigerung ist geplant, die Station Stadelhofen mit vier Bahnsteigkanten
auszustatten und eine niveaufreie Abzweigung zu errichten. Mit diesen

Maflinahmen soll die Kapazitat auf bis zu 30 Zige pro Stunde erhéht werden.

Im Jahr 2009 verkehrten die S-Bahnen mit einem Punktlichkeitsgrad von 94,3%.
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3.3.2. S-Bahn Miinchen

Der Bereich der Stammstrecke zwischen Hauptbahnhof und Ostbahnhof ist der
am starksten belastete Abschnitt der Minchner S-Bahn. In diesem Abschnitt
werden sechs S-Bahn-Linien gefuhrt. Urspringlich war das S-Bahnsystem auf
250.000 Reisende ausgelegt. Tatsachlich nutzen heute mehr als 750.000
Fahrgaste die S-Bahn als Transportmittel. Um eine hohere Zugdichte,
Geschwindigkeit und Stabilitdt zu erreichen, wurde im Jahr 2004 der Abschnitt
Munchen Pasing — Hauptbahnhof — Ostbahnhof infrastrukturell ertiichtigt. Heute

kann eine maximale Anzahl von 30 Zigen pro Stunde und Richtung gefihrt
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Abbildung 13: S-Bahn Netz Minchen

1998 wurde beschlossen, die S-Bahn-Stammstrecke mit der Variante ,ESTW mit
Anbindung der Betriebszentrale und Zuglenkung, Signalisierung und
Linienzugbeeinflussung (LZB)“ zu ertlchtigen. In insgesamt 50 Wochenend-
sperren wurde das Vorhaben bis Oktober 2004 umgesetzt. Bei dieser Strecken-
ausrustung sind AulR3ensignale nur die Ruckfallebene fir den Ausfall der LZB, wo
im Regelfall keine Signale bendtigt werden. Entscheidende Mal3nahme fir die
Kapazitatserhbhung auf 30 Zuge ist die Schaffung einer technischen Méglichkeit
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fur das Nachriicken von Zugen in den Bahnsteigbereich. Dazu wurde der
Abschnitt vom Einfahrsignal bis zum Ausfahrsignal in mehrere kirzere
Zugfolgeabschnitte aufgeteilt, die durch LZB-Blockkennzeichen (LBK) begrenzt
und deckungsgleich mit Gleisfreimeldeabschnitten sind [HORO5].
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Abbildung 14: Vergleich der Nachriicksequenzen ohne (links) und mit LZB (rechts)

Die Uberwachung des Nachriickens erfolgt durch LZB, die Signale werden
dunkelgeschaltet. Da die LZB-Tauglichkeit fir die eingesetzten Fahrzeuge
vorausgesetzt wird, kann damit eine wesentlich dichtere Zugfolge ermoglicht
werden (Abbildung 14). Belegt ein Zug die Abschnitte C, D und E erfolgt ein
Dunkelschaltanstol3 fur das Einfahrsignal. Das ,Dunkel schalten erfolgt so
rechtzeitig, dass der nachfolgende Zug ohne Abbremsen den Abschnitt A
befahren darf. Voraussetzung fuir die Dunkelschaltung ist aus Sicherheitsgrinden
ein ausreichend langer Durchrutschweges hinter dem LBK. Dadurch werden sehr
dichte Zugsfolgen realisiert. Wird ein Zug, unerheblich aus welchen Grinden, nicht
LZB-gefuhrt, kommt es zu keinem Dunkelschaltanstold des Einfahrsignales
[HORO5].

Die Streckendurchlassfahigkeit wurde weiters erhdht durch:

Durchgangige Gewahrleistung von 50m Durchrutschweglange durch
Einsatz der LZB L 72 CE (Standard LZB bei der DB). Dafir musste LZB CE

fur den Einsatz bei der S-Bahn Minchen systembedingt angepasst werden.

Erhohung der Maximalgeschwindigkeit von 60km/h auf 80 km/h.
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Verbesserte Betriebsablaufe, das optimierte Abfertigungsverfahren, sowie
verbesserte LST-Einrichtungen (Zuglenkung, Blockanpassung, Steuerung
aus der Betriebszentrale).

Ausschliel3licher Einsatz von LZB-Fahrzeugen der Baureihe ET 423 mit

hohem Beschleunigungsvermdgen.

Zusatzlich mussten fahrzeugseitige Anpassungen an der urspringlich fur den
Fernverkehr entwickelten LZB 80-Einrichtung durchgefuhrt werden. Die Implemen-
tierung S-Bahn-spezifischer Bremskurven und eine Anderung der LZB 80-Soft-
ware waren notwendig. Das in allen Fahrzeugen eingesetzte
Multifunktionsanzeigegeréat MFA wurde entsprechend der
Zielentfernungsausgaben und der Ankindigung von Geschwindigkeitsénderungen
den speziellen Anforderungen mit kurzen Haltestellenabstanden und niedrigerem

Geschwindigkeitsniveau angepasst [HORO5].

Die Zielentfernung wird im gesamten Bereich
digital angezeigl, die Anzeige wird maximal
alle 2 Sekunden aktualisiert

Zielentfernung digital

Zielentfernung quasi-analog
bis max. 1.000 m

Bei einer Zielentfernung <= 1000 m wird zusatzlich
die Zielentfernung quasi-analog angezeigt; die
e die kleinste Aufldsung vor dem LZB-Halt betragt 5 m

LM ,G* zur Aa.-;l.u'.indigung einer

0000508
.G‘ .o.l;..‘. 4
€/

Umstellung auf eine feste Reaktionszeit von
Q: 4 Sekunden vor einer Geschwindigkeitsreduzierung
i es endnt die Schnarre und LM ,G" wird angeschaltet

e

Abbildung 15: Multifunktionalgerat MFA der Baureihe 423 [HORO5]

Im Jahr 2009 konnte bei der S-Bahn Munchen ein Punktlichkeitsgrad von 98%

erreicht werden.

Als weitere MalRnahme zur Steigerung der Infrastrukturkapazitat ist der Bau einer
zweiten S-Bahn-Stammstrecke in unmittelbarer N&he zur bestehenden Strecke
geplant. Der Munchner Verkehrsverbund sieht sich dadurch in der Lage, die

prognostizierten Verkehrszuwachse aufnehmen zu kénnen [MVV09].
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3.3.3. S-Bahn Stuttgart

Das S-Bahnnetz in Stuttgart besteht aus insgesamt sechs Linien und befordert in
rund 650 Zigen in etwa 340.000 Fahrgaste pro Tag. Um den Reisenden eine
optimale Anbindung an die Stadt und an die weiterfiihrenden Verkehre zu bieten,
fuhren alle sechs S-Bahnlinien zwischen Schwabstrale und Hauptbahnhof tber
einen gemeinsamen, zweigleisigen Streckenabschnitt. Dieser Abschnitt ist der am
starksten befahrene Abschnitt im gesamten Netz mit 324 Zigen pro Tag und
Richtung. In der Hauptverkehrszeit fahren bis zu 24 Ziige pro Stunde je Richtung
Uber diesen stark belasteten Infrastrukturabschnitt.

Die Punktlichkeit betrug im Jahr 2009 bei einer Maximalverspatung von 6min

einen Wert von 98%, bei einem Maximalwert von 3min einen Wert von 90,8%.
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Abbildung 16: S-Bahn Netz Stuttgart
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3.3.4. S-Bahn Rhein-Main

Der malgebliche Abschnitt, der Frankfurter Betriebstunnel, zwischen
Hauptbahnhof und OstendstralRe wird planmafdig von acht S-Bahnlinien befahren.
Der Frankfurter S-Bahntunnel ist die Stammstrecke des Frankfurter S-Bahn-
systems und stellt einen kapazitaren Engpass dar. Der Streckenabschnitt wird
artrein betrieben. Zur Bewaltigung der hohen Zugzahlen ist die Strecke mit
leistungsfahiger Signaltechnik ausgestattet, die geringe Mindestzugfolgezeiten
ermoglicht.

Die mit der Streckendurchsatzleistung ermittelten Werte sind mit 361 Zigen pro
Tag und Richtung leicht unterhalb der derzeitigen Belastung. Derzeit fahren 376
Zuge pro Tag (21h Betriebszeit) und Richtung durch den Tunnel [MUTO3]. In der
Hauptverkehrszeit verkehren planmafdig je 23 Zige pro Stunde in West-Ost-
Richtung und in die Gegenrichtung.

Im Jahr 2009 verkehrten 94,4% der Zuge punktlich. Fir den Betrieb der S-Bahn
stehen 166 Triebzlige zur Verfugung.
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Abbildung 17: S-Bahn Netz Rhein Main
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3.4. Gemeinsamkeiten und Vergleich

Der offentliche Personennahverkehr soll Quell- und Zielregionen komfortabel und
moglichst direkt miteinander verbinden. In den Ballungsraumen ist eine direkte
Anbindung der Innenstaddte durch die S-Bahnsysteme sinnvoll. Auch die
Netzlinienplane der untersuchten S-Bahnsysteme weisen diese Auspragung auf.
Dadurch ergibt sich jedoch das Problem, dass in diesen innerstadtischen

Bereichen viele S-Bahnlinien die Infrastruktur benutzen.

Es handelt sich somit bei allen untersuchten S-Bahnen um offene Systeme
(Stammstrecke), die direkte Abhangigkeiten zu anschlieBenden Systemen
(AulRenaste) aufweisen.

S1 S1

S2

,S-Bahn-Stammstrecke”

Kapazitatsengpass
S5

Aul3enaste

Innenstadt

u Stark belastete Infrastruktur
Aul3enaste .
A N 20-30 Zuge/Richtung res

Die Folge der Uberlagerten Takte der S-Bahn-Linien ist eine stark belastete, in
vielen Fallen Uberlastete Streckeninfrastruktur der Stammstrecken. Durch die
hohe Anzahl an Zugsfahrten, ist die Leistungsféahigkeit sehr hoch, die Kapazitaten
fur die Stabilitat sind im Gegenzug auf ein Minimum reduziert. Insbesondere in
den Verdichtungsbereichen besteht die Gefahr, dass Verspatungen von Zigen als
Folgeverspatungen auf weitere S-Bahnen Ubertragen werden.

Aufgrund der dichten Bebauung innerhalb der Stadte, erweist sich ein Ausbau der
Infrastruktur als &uf3erst schwierig. Neben den Platzverhaltnissen, kénnen auch
Anrainer, die hohen Kosten fur die Herstellung und diverse andere Griinde gegen
einen Ausbau der Infrastruktur sprechen. Die Kapazitatseinschrankungen wahrend
der Bauarbeiten unter laufendem Betrieb stellen ein weiteres Problem dar.
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In vielen Fallen ist die einzige sich bietende Mdglichkeit, die teure und technisch
aufwandige Herstellung von Neubaustrecken. Beispielhaft hierfiir sind der Bau der
Durchmesserlinie Zirich oder auch die zweite S-Bahn-Stammstrecke in Minchen.

Der Einsatz von beschleunigungsstarken Triebwagen bzw. Zugkompositionen mit
optimaler Wechselwirkung mit der Bahnsteiginfrastruktur ist auf diesen stark

befahrenen Streckenabschnitten trivial.

3.4.1. Vergleich der technischen Daten

Tabelle 1 zeigt, dass die starken Belastungen der Infrastruktur bei allen
untersuchten S-Bahn-Systemen ein erhebliches Kapazitatsproblem darstellt. Mit
Uber 600 zZugen gehoren diese Streckenabschnitte zu den am meisten befahrenen
Strecken in ganz Europa. Auffallend ist die Zugzahl der S-Bahn in Munchen,
welche um ein Drittel hoher liegt als bei den Vergleichssystemen. Ermdglicht
werden diese Zahlen durch den Einbau der linienférmigen Zugbeeinflussung und
durch einen ablaufoptimierten Betrieb (siehe Kapitel 3.3.2.). Weiters
bemerkenswert ist die S-Bahn-Stammstrecke in Wien, mit lediglich 18 Zugsfahrten

pro Stunde und Richtung.

i _| Starkster | Zuge pro | Zuge pro | pin fol Stabilitat
SéBS?Qr?] belasteter | Richtung | Richtung in ! de§tzug ©9¢ | Punktlichkeit
y Abschnitt | pro Tag HVZ [Minuten] Jahr 2009
. Wien Mitte -
Wien en MITe 300 18 2:40 91,4%
Rennweg
. Stadelhofen- .
Zurich Hardbriicke 308 20 2:30 94,7%
(Pasing-)
Minchen HBF- 481 30 2:00 98%
Ostbahnhof
HBF —
Stuttgart Stadtmitte- 323 24 2:10 90,8%
SchwabstralRe
Rhein - FF HBF - ,
Main OstendstralRe 380 23 2:10 94,4%

Tabelle 1: Technische Daten der verglichenen S-Bahn Netze

-29.-



4. Untersuchungen zur Kapazitat

Die Kennzahlen zur Kapazitat einer Infrastruktur bzw. dem Kapazitatsverbrauch
einer Trasse mussen analysiert werden, um so mogliche MaRRnahmen zur
besseren Ausnutzung der Kapazitat ermitteln zu kénnen. In diese Analyse sind die
charakteristischen Parameter von S-Bahnen einzubeziehen. So kann ein
aussagekraftiges, zielgerichtetes Ergebnis erreicht und die Auswirkungen der

mafgeblichen Kennzahlen dargestellt werden.

4.1. Heterogenitat und Durchschnittsgeschwindigkeit

In der [UIC] ist die Harmonisierung der Zugtrassen ein wesentlicher Parameter
zum Kapazitatsverbrauch. Die Heterogenitatszeit bezieht sich auf die
unterschiedliche Geschwindigkeit zwischen den Zigen und ist definiert als die
Mindestzeit zwischen zwei Zugtrassen [UIC04].

Der Kapazitatsverbrauch der Trassen ist gekennzeichnet durch die
Geschwindigkeit, das Haltemuster und zu einem geringeren Teil auch durch das
Beschleunigungs- und Bremsverhalten der Fahrzeuge.

Deutlich wird die Wichtigkeit der Homogenitat und der
Durchschnittsgeschwindigkeit bei Strecken mit einem Betriebsprogramm, das von
unterschiedlichen Zuggattungen gepragt ist. In Abbildung 19 ist der
Kapazitatsverbrauch von einem Fernverkehrszug (rot), einem Guterzug (braun)
und einem Nahverkehrszug (blau) dargestellt. Es handelt sich somit um eine
Strecke mit Mischverkehr, wo grof3e Geschwindigkeitsunterschiede vorhanden
sind. Nahverkehrszige konnen eine vielfache Anzahl der Trassen von
Fernverkehrsziigen bendtigen. Diese Problematik tritt insbesondere bei
Hochleistungsstrecken auf, wo mehrere Zuggattungen die gleiche Infrastruktur

benutzen.

Bei Hochgeschwindigkeitsstrecken in Deutschland und Frankreich ist der Zugmix,
und somit die Heterogenitat und die unterschiedlichen Geschwindigkeiten, sehr
gering. Bei diesen Systemen werden nur die roten Trassen vergeben.
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Abbildung 19: Zeit-Weg-Diagramm: Trassenverbrauch verschiedener Zuggattungen, rot-EC,
braun-Guterzug, blau-S-Bahn [OBB2]

Bei S-Bahnstrecken ist aufgrund des charakteristischen, engen Taktes des
offentlichen Personennahverkehrs mit nahezu identen Haltemustern ein hohes
Mal3 an Homogenitat vorhanden. Ein weiterer ,kapazitatsschonender” Faktor sind
die auf den S-Bahnen eingesetzten Fahrzeuge, die ahnliche Beschleunigungs-
und Bremsverhalten aufweisen. Daher hat die Heterogenitat bei hoch belasteten,
innerstadtischen  Strecken eine geringe Relevanz. Ebenso st die
Durchschnittsgeschwindigkeit der Zugtrassen bei S-Bahnsystemen als konstant
anzunehmen. Bei diesen artreinen S-Bahnsystemen ist eine im Vergleich bessere
Ausnutzung der Kapazitat erkennbar. Im Regelfall ergibt sich bei S-Bahnen eine

Aneinanderreihung von ,blauen® Trassen.
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4.2. Reservezeiten

Die Leistungsfahigkeit einer Betriebsanlage nimmt durch das Einfigen von
Reservezeiten ab, wahrend die Qualitdt und Stabilitat des Betriebes steigt. Es
besteht somit ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Punktlichkeit und
Leistungsfahigkeit [OBB00]. Dieser Kontext wird auch aus der Kapazitatsbilanz
deutlich (siehe Kapitel 2.2).

42.1. Pufferzeiten

Als Pufferzeit bezeichnet man den minimalen zeitlichen Abstand zwischen den
Sperrzeittreppen zweier Zugfahrten. Sie gibt jene Zeit an, um die sich der erste
Zug verspaten kann, ohne den zweiten zu behindern. Da die Pufferzeit einen
direkten Einfluss auf die Stabilitat und in weiterer Folge auf die vorhandene
Kapazitat der Eisenbahnanlage hat, kommt ihr ein hoher Stellenwert bei der
Fahrplankonstruktion zu [GROO0O].

4.2.1.1. Pufferzeit bei jeder Trasse

Bei dieser Vorgehensweise wird jeder Trasse eine Pufferzeit zugewiesen. Die
Zugfolgezeit ist, wie in Abbildung 20 dargestellt, somit gekennzeichnet als
Mindestzugfolgezeit plus Pufferzeit.

e e
s
\
e Pufferzeit \k\‘—‘
T o R RREER
\
e ] Pufferzeit EI\
Eiirasaz2t2EIE0
\
Ex T tRSAERSSER Pufferzeit \1\*‘
P
\
\“\—“_

Abbildung 20: Darstellung von Pufferzeiten zwischen den Trassen bzw. Sperrzeiten
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4.2.1.2. Puffertrassen

Dieser Ansatz sieht keine Pufferzeit zwischen den einzelnen Trassen vor. Die
Zuge folgen einander im Mindestzugfolgeabstand. Dadurch werden im
Storungsfall Verspatungen auf die nachfolgenden Ziige tbertragen und es kommt
zu Folgeverspatungen. Das Einfigen von Puffertrassen soll ein Kollabieren des
Systems bei Stérungen verhindern. Diese Puffertrassen werden nicht wirklich
vergeben, es handelt sich um fiktive Trassen, welche ausschlie3lich zur
Stabilisierung des Systems im Storungsfall dienen (Abbildung 21).

\

\

~———- Puffertrasse

\

Abbildung 21: Darstellung von Pufferzeiten in einer Puffertrasse

Die zeitliche Lage der Puffertrassen soll in Abstimmung des Infrastruktur-

betreibers mit den Eisenbahnverkehrsunternehmen erfolgen.

4.2.2. Fahrzeitreserve
Die typische Fahrzeit umfasst einerseits die Basiszeit, andererseits die
Zeitreserve.

Die Basiszeit ist die reine Fahrzeit, sie hangt nur von der Infrastruktur und dem

Rollmaterial ab. Die Zeitreserve dient zur Kompensierung kleinerer

-33-



Unregelmaligkeiten im laufenden Betrieb. Diese kdnnen zum Beispiel aufgrund

kleinerer Verspatungen oder Uberschreitungen der Haltezeit resultieren [UIC04].

Zur maglichst einfachen Ermittlung der Fahrzeitzuschlage, gibt es drei Arten der

Anwendung:
entfernungsabhangige Fahrzeitzuschlage (min/km)
fahrzeitbezogene Fahrzeitzuschlage (%)
konstante Fahrzeitzuschlage (min/Bf oder min/Knoten)

Der Regelzuschlag soll aus der Kombination von entfernungsabhéangigem und die
fahrzeitbezogenem Zuschlag in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und
Anhangelast ermittelt werden. Bei Triebzliigen hangt der Regelzuschlag nur von
der Geschwindigkeit ab. Fur Strecken unter 30km wird der Zuschlag nur

fahrzeitbezogen berechnet [UICOQ].

Beispielsweise wird bei Triebzigen der Regelzuschlag aus einem
entfernungsbezogenen Anteil von 1min/100km und der fahrzeitbezogenen Werte
aus der Tabelle 2 ermittelt.

Vmax <140km/h | 141-160 km/h 161-200 km/h 201-250 km/h >250 km/h

3% 4% 5% 6% 7%

Tabelle 2: Fahrzeitabhangige Regelzuschlage It UIC 451-1

In der praktischen Umsetzung gibt es jedoch auch Bahnen, die hdhere
Fahrzeitreserven zur Erhohung der Stabilitat einplanen.

Insbesondere bei stark belasteten Strecken mit Kapazitatsengpassen kommt der
Wabhl der Fahrzeitreserve eine wesentliche Rolle im Kapazitatsverbrauch zu. Fur
die Verteilung dieser Fahrzeitreserve gibt es grundsatzlich zwei Varianten, welche
in den nachsten beiden Kapiteln beschrieben werden.

4.2.3. Fahrzeitreserve im stark belasteten Abschnitt

Die konventionelle Methode sieht eine Erhohung der Fahrzeit im jeweiligen
Abschnitt vor. Durch diese Malinahme wird die Fahrzeit im Abschnitt verlangert

und dadurch die Leistungsfahigkeit verringert.
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Die Fahrzeitreserven kdnnen auf der Strecke wie folgt verteilt werden:

gleichmafige Verteilung der Fahrzeitreserve:

A B C D

' X %

. Fahrzeit-
: | reserve
Basistrasse :
Realisierte Trasse
Verteilung Reservezeit
I
Abbildung 22: GleichmaRige Verteilung der Fahrzeitreserven
punktuelle Fahrzeitzuschlage in den Knoten:
A B C D
X %
+Fahrzeit-
Basistrasse  reserve
Realisierte Trasse '
Verteilung Reservezeit
I

Abbildung 23: Punktuelle Verteilung der Fahrzeitreserven

Die Variante der gleichm&Rigen Verteilung der Fahrzeitzuschlage wird bei den
OBB durchgefiihrt, die punktuellen Fahrzeitzuschlage werden bei den SBB
angewandt. Aus dem Vergleich der beiden Mdglichkeiten wird deutlich, dass bei
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gleichmaliger Verteilung der Fahrzeitreserven die Qualitat zu jeder Zeit messbar
ist, sowohl am Endpunkt D, als auch in den Querschnitten B und C. Beim
punktuellen Verfahren wird der gesamte Fahrzeitzuschlag am Punkt D
eingebracht. In den Punkten B oder C ist eine Messung der Qualitat bei diesem
Verfahren nicht sinnvoll. Ziel dieser Malinahme ist das ptnktliche Erreichen von
Knotenbahnhofen, vermeintliche Verspatungen bei Zwischenhalten werden
dadurch aufgeholt.

4.2.3.1. Auswirkungen bei Storungen auf der Strecke

Hier werden die Auswirkungen einer Storung beim Halt in Station C verglichen. Es
wird angenommen, dass eine grof3ere Reisegruppe in der Station C einsteigt.
Durch den Fahrgastwechsel verlangert sich die Stationsaufenthaltszeit.

A B C DA B C D

IIGE \
Basisirasse Tl Basistrasse el ) ‘
Realisierte Trasse el Realisierte Trasse RN
Verteilung Reservezeit e Verteilung Reservezeit
@ |
' |
Abbildung 24: Vergleich: gleichméaRige - punktuelle Verteilung der Reservezeit

In Abbildung 24 ist erkennbar, dass bei der Variante mit gleichmafiger Aufteilung
der Reservezeiten, infolge der Einhaltung der planmé&Rigen Abfahrtszeit, eine
spatere Abfahrt als bei der in B verspateten Variante mit punktuellem Zuschlag
eintritt. Die angenommene Stoérung in C fuhrt zu einer langeren Aufenthaltszeit,
wodurch in beiden Varianten Verspatungen zu verzeichnen sind. Wahrend der
Zug bei der punktuellen Zurechnung der Reservezeit jedoch punktlich den
Knotenbahnhof D erreicht, kommt der Zug bei der gleichm&Rigen Verteilung
verspatet in Bahnhof D an. Diese Aufteilung der Pufferzeit ist somit bei

Qualitatsmessungen unbedingt zu beachten.
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4.2.4. Fahrzeitreserven in den Ausgleichszonen

Diese Aufteilung der Fahrzeitreserven soll eine maximale Auslastung eines
Streckenabschnittes an der Kapazitatsgrenze gewéhrleisten. Bei einer maximalen
Leistungsfahigkeit ist keine Kapazitat fur die Stabilitat vorhanden. Die Stabilitat

muss also vor und hinter dem mafRgebenden Bereich ausreichend gegeben sein.

Mit diesem Ansatz soll im Verdichtungsbereich eine maximale Auslastung erzielt
werden. Die zeitlichen Reserven liegen in den angrenzenden Ausgleichsbereichen
[LUTO8]. Als Ausgleichszone sind Streckenabschnitte mit ausreichender Kapazitat
geeignet (Abbildung 25).

Portal A Portal B
Verdichtungszone Ausgleichszone Verdichtungszone

|-
S [ [ > S

, Mégliche Varianten
Feste /

Geschwindig-
keitsprofile

Technische Fahrzeit

Feste
Geschwindig-
T __keitsprofile

t v

G. Caimi, F. Chudak, M. Fuchsberger, M. Laumanns:
Solving The train scheduling problem in a main station area via a resource constrained space-time integer multi-commodity flow, 2007

Abbildung 25: Trassenvarianten in der Ausgleichszone, fixe Trassen in Verdichtungszone
[LUTO8]

Auch bei S-Bahnstrecken kann es sinnvoll sein, im stark belasteten Abschnitt der
Stammstrecke auf Fahrzeitreserven zu verzichten und stattdessen diese Reserven
in den Ausgleichszonen zu platzieren. Als Ausgleichszonen bieten sich bei den S-
Bahnsystemen die Aul3enéaste an, wo aufgrund eines ausgediinnten Taktes eben

auch die Kapazitatsreserven vorhanden sind.
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5. QualitdtsmalRnahmen - Stabilitat

5.1. Stabilitatsuntersuchungen von Fahrplanen

Punktlichkeit und Stabilitat gegenuber Stérungen sind wichtige Kriterien zur
Beurteilung der Qualitat eines Fahrplankonzeptes [WBUO08]. Die Fahrplanstabilitat

des realen Betriebes ist durch Vergleichen von Soll- mit Ist-Werten exakt messbar.

Eine Stabilitatsuntersuchung muss vor der betrieblichen Umsetzung erfolgen. Nur
so kann ein stabiler, und vor allem kundenfreundlicher Fahrplan erstellt werden.
Wesentliches Qualitatsmerkmal fir den Fahrgast ist die realisierte
Beforderungszeit (Abbildung 26).

Realisierte Beférderungszeit

Fahrzeit

+ Haltezeiten

+ Regel- und Sonderzuschlage

Mindestbeférderungszeit

+ Planm&Rige Wartezeiten wegen belastungsbedingter Behinderungen
Geplante Beférderungszeit

+ Verspatungen

— Fahrzeitreserven

Realisierte Beférderungszeit

Abbildung 26: Realisierte Beférderungszeit [OBB0O]

Die am starksten belasteten Abschnitte von S-Bahnen werden von mehreren
Linien befahren. Somit sind Stammstrecken offene Systeme, wo Zuge ein- und
ausfahren. Ein offenes System wird als lokal stabil bezeichnet, wenn die Summe
der Verspatungen der hineinfahrenden oder im System beginnenden Zuge kleiner
als die Summe der Verspatungen der herausfahrenden oder im System endenden
Zige ist WBUO0S].

5.1.1. Nachweis der Stabilitat der Betriebsabwicklung

Fir den Nachweis der Stabilitdt wird eine Betriebsabwicklung der Zige in ihren
geplanten Trassen durchgefuihrt. Die Simulation hat die Aufgabe, das spatere
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Betriebsgeschehen nachzubilden, um so die Stabilitat des Fahrplanes zu

ermitteln.

Der nachgebildete Fahrplan wird mittels Einbruchs- und Urverspatungen aufgrund
vorgegebener Verteilung gestort [GROOO].

Unter Einbruchsverspatung versteht man eine Verspatung am Beginn eines
Untersuchungszeitraumes. Grinde konnen verspatete Bereitstellungen oder

verspatetes Ankommen der Zige im Untersuchungsbereich sein [WEIOO].

Als Urverspatung wird eine origindre Verspatung bezeichnet, die innerhalb des
Eisenbahnnetzes, de facto innerhalb des Untersuchungsbereiches auftritt [WEIOO].
Die bei planméaRigen Halten auftretenden Urverspatungen werden auch

Haltverlangerungen genannt.

Als Folge der Verspatungen kann die geplante Fahrplantrasse nicht mehr
eingehalten werden und es verandern sich die realisierten Fahrlagen. Es kénnen
Folgeverspatungen fir bislang stérungsfreie Zugfahrten entstehen. Um diese zu

vermeiden, werden bewusst Fahrzeitreserven vorgehalten.

5.1.2.  Kapazitatsmanagement bei den OBB

Beim Kapazitatsmanagement bei den OBB erfolgt eine Bemessung der
erforderlichen Fahrzeitreserven mit dem Programm ,Roman D*. Fahrzeitreserven
missen nicht prozentuell hinzugerechnet werden, der Bearbeiter hat nachtraglich
die Mdglichkeit, diese manuell zu beeinflussen. In Ausnahmefallen ist es moglich,
die Fahrzeitreserven nicht linear, sondern punktuell anzusetzen [OBB00]. Diese
Vorgehensweise kann bei stark belasteten Knoten sinnvoll sein, erfordert aber

eine hohe Anforderung an den verantwortlichen Trassenmanager.

5.1.3. Das System BABSI

Mit diesem auf der RWTH Aachen entwickelten System wird ein konfliktfreier
Dispositionsfahrplan erstellt, der die aktuellen betrieblichen Rahmenbedingungen
bericksichtigt. Ausgehend von geplanten Zugtrassen, Zugpositionen und
Stérungen wird, unter Betrachtung aller Ziige eines Bereiches, ein neuer Fahrplan
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erzeugt. Durch die simulierte Betrachtung von Stérungen und ihren Auswirkungen
fur den Betriebsablauf kdnnen Anpassungen an geplante Zugtrassen erforderlich

werden.

Die bei der Simulation eingestreuten Verspatungen missen einzeln genau
betrachtet werden. Daher sind mehrere Schritte fir Aussagen Uber die Stabilitat
eines Fahrplanes notwendig. Es werden jedoch keinerlei Aussagen Uber die
Leistungsfahigkeit gemacht, das bleibt den analytischen Verfahren vorbehalten
[GROO00Q].

BABSI steht fur BAhnBetriebsSimulation. Damit konnen nicht nur einzelne
Strecken, sondern ganze Netze betrachtet werden. Die automatische
Konfliktlosung schlagt keine anderen Optionen zur Konfliktlbsung vor als bei
manueller Betrachtung, kann allerdings mehrere Varianten prifen. Der
Einsatzbereich reicht von der strategischen Planung von Neubaustrecken bis zur
Bewertung von bestehenden Infrastrukturen und Betriebsprogrammen, und
ermoglicht durch kurzfristige Untersuchungen einen flieRenden Ubergang zur
Disposition der Zige im Betriebsablauf. Laut [Groger] steht mit BABSI ein
Programm zur Verfigung, das neue Funktionalitaten bei der Konfliktlésung, der
Simulation der Trassenvergabe und dem Nachweis der Stabilitdt realisiert
[GROO00Q].

5.1.4. Das System MakSi-FS

In Zusammenarbeit von Deutscher Bahn und RWTH Aachen wurde ein
stochastisches Verfahren entwickelt, welches eine Beurteilung hinsichtlich
Plnktlichkeit und Stabilitdt erméglicht. Anders als bei Monte-Carlo-Simulationen,
wo zufallige Urverspatungen in den Betriebsablauf gestreut werden und das
Ergebnis durch Mittelung der Simulationslaufe entsteht, berticksichtigt bereits ein
einziger  Simulationslauf  der  Software =~ MakSi-FS  alle  moglichen
Verspatungskonstellationen und ihre Auftretenswahrscheinlichkeit. Dadurch
stehen in wenigen Minuten statistisch abgesicherte Werte zur Verfugung. Die
Eingangsdaten setzen sich zusammen aus Infrastrukturdaten, Fahrplandaten,
Reisendendaten und betrieblichen Daten [WBUOS].
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Ein wesentlicher Vorteil der Software ist die Mdoglichkeit zum Einfligen von
Zusatzverkehren zu Starklastzeiten oder die Uber den Tag variierenden
Wartestrategien [AKBOS8].

In einem ersten Schritt werden die Eingangsgrof3en in das System integriert.
Anschliel3end erfolgt die Ermittlung von Verspatungsminuten und die Berechnung
des Medianwertes dieser Ankunftsverspatungen. Der Prozentualwert fir die
Planmafigkeit und die Punktlichkeit wird mithilfe der Verteilungsfunktion ermittelt.
Die Stabilitat beschreibt die Storfestigkeit eines Fahrplanes. Ein stabiler Fahrplan
ist in der Lage, Einbruchs- und Urverspatungen sowie daraus resultierende
Folgeverspatungen zu begrenzen und abzubauen [WBUO08]. Der Ausnutzungsgrad
der Reservezeiten zum Abbau von Verspatungen kann in MakSi-FS manuell
bestimmt werden. Dieses Tool kann sowohl bei der Fahrplanerstellung, als auch
bei strategischen Projekten angewandt werden.

Das System eignet sich auch zur Bestimmung der Stabilitdt in globalen Netzen,
wie eben jenem der Schweiz. Der Vorteil fur den Einsatz bei den SBB ist die enge
Anlehnung an das System Viriato, wodurch die Schnittstelle kein Problem darstellt.
Bei den SBB wurde die Frage nach der Verdnderung der Fahrplanstabilitdt im Jahr
2008 im Vergleich zum Jahr 2007 plausibel beantwortet. Eingangsdaten sind dann
keine Verteilungsfunktionen, sondern die aus ,Open Time Table* bekannten Werte
[AKBOS].

5.1.5. Das Tool ,Open TimeTable"

Open TimeTable ist ein Werkzeug zur Analyse und Qualitatskontrolle von
Fahrplanen. Dieses Tool wurde an der ETH Zirich in Zusammenarbeit mit der
SBB AG entwickelt [ULLO3].

Mit Hilfe von Open TimeTable sollen Abweichungen der im taglichen Betrieb
gefahrenen Zugfahrten signalisiert werden. Grundlage dafur ist die laufende
Standorterfassung der Zuge durch die Betriebsleitzentralen [OTTO04].

Probleme regelmaliig verspateter Zige konnen analysiert und eventuelle

Korrekturen am Fahrplan vorgenommen werden. Durch eine Weiterentwicklung
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der Software soll die Qualitatsuntersuchung automatisch erfolgen und im

Anlassfall den Nutzer auf Qualitatsprobleme hinweisen.

Fur die Auswertung sammelt das System automatisch betriebliche Grunddaten,
es ist jedoch auch der Datenimport via RailML mdglich. Das Programm Open
TimeTable enthalt fir Untersuchungen die folgenden Module [ULLO3]:

Grafischer Fahrplan: Eine Analyse einzelner Korridore in einer wéhlbaren
Zeitperiode ist moglich. Hier lassen sich neben dem Soll-Ist-Vergleich auch
Werte wie Haltezeitiiberschreitungen oder die Standardabweichung der

Verspatungen darstellen.

Verspatungsverteilungen: Stationsbezogen kdonnen Qualitatskontrollen mit
variabel wéahlbaren Parametern durchgefiuihrt werden. Zusatzlich ist eine
Verspatungsentwicklung Uber den Tag oder auch das ganze Monat

darstellbar.

Trassenverteilung: Mithilfe dieses Moduls ist eine Analyse der Effektivitat

der Trassennutzung pro Stunde durchfihrbar.

Automatische Analysen: Hiermit erfolgt eine permanente Auswertung der
Daten. Daruber hinaus informiert das Tool den Benutzer, falls ein von ihm

vorgegebenes Kriterium nicht eingehalten wird.
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5.2. Stationsaufenthaltszeit

Die planmafRige Haltezeit setzt sich zusammen aus der aufgrund verkehrlicher
oder Dbetrieblicher Erfordernisse notwendigen Mindesthaltezeit und der
Haltepufferzeit [WEIOO]. Die Haltezeit wird mafgeblich beeinflusst durch die
Fahrgastwechselzeit sowie die Abfertigungszeit durch den Zugbegleiter.
Insbesondere bei Verspatungen kann eine kirzere Haltezeit erheblich zu einer
Stabilisierung des Systems beitragen.

Die Einhaltung der Aufenthaltszeit wirkt sich wesentlich auf die Punktlichkeit des
Zuges und somit auf die Stabilitdt des Fahrplanes aus. Mindestaufenthaltszeiten
sind in Osterreich in den Schienennetznutzungsbedingungen angegeben und in
Tabelle 3 angefuhrt [SNBO8].

Personenfernverkehr Personennahverkehr
Grol3bahnhofe 3 min 2 min
Knotenbahnhofe 2 min 2 min
Unterwegsbahnhofe 1 min 1 min
Haltestellen 1 min 0,5 min
Bedarfshaltestellen 1 min 0,2 min

Tabelle 3: Mindestaufenthaltszeiten It. Schienennetznutzungsbedingungen 2008

In Abbildung 27 sind die Auswirkungen der Stationsaufenthaltszeit anhand einer
Simulation auf der Schnellbahn-Stammstrecke Wien dargestellt. Die Annahme ist
eine Verlangerung der Haltezeit von Zug 1 in drei Stationen (Wien Sudtiroler Platz,
Wien Praterstern, Wien Traisengasse), statt der geplanten 30sec auf 60sec. Die
Haltezeitverlangerung wird auf die nachsten Zige Ubertragen und es ergeben sich
Folgeverspatungen und Konflikte. Infolge der Ausnutzung der Kapazitat durch
hohe Zugzahlen und dem Kontext der geringeren Kapazitat fur Stabilitat, kann die
Beeinflussung durch eine solche Haltezeitverlangerung einen S-Bahnbetrieb fur
langere Zeit storen.
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Legend

Abbildung 27: Vergleich Bildfahrplan:
regulare Haltezeit 30sec (links)- Haltezeitverlangerung in 3 Stationen 30seca60sec (rechts)

5.2.1. Abfertigung ZUB

Es ist die Aufgabe des Eisenbahnverkehrsunternehmens ein Verfahren
festzulegen, dass eine sichere Zugfahrt gewahrleistet wird. Das vom
Eisenbahnverkehrsunternehmen eingesetzte Zugspersonal ist zustandig fur die
spezifischen, sicherheitsrelevanten Tatigkeiten im Zuge der Zugsfahrt und muss
die Abfahrbereitschaft des Zuges, durch die Einhaltung der vorgegebenen
Verfahren, signalisieren. Die Abfahrbereitschaft eines Zuges ist die Mitteilung an
den  Triebfahrzeugfuhrer, dass  samtliche Bahnhofstatigkeiten  inkl.
Fahrgastwechsel beendet sind und die Zugsfahrt aus Sicht des verantwortlichen

Personals zugelassen ist [TSI06].

In Osterreich wird das Signal zur Abfahrt des Zuges durch die
Zugbegleitmannschaft, letztendlich durch den an der Spitze befindlichen
Zugbegleiter gegeben. Dieses Signal kann auch Uber andere technische
Moglichkeiten gegeben werden [OBV09]. Fir die optimale Ausnutzung der
Kapazitat von Eisenbahnstrecken ist die Einhaltung der punktlichen Abfahrtzeit
und der geplanten Stationsaufenthaltszeit von wesentlicher Bedeutung. Der

Abfertigungsvorgang muss so gestaltet sein, dass dies gewahrleistet ist.
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5.2.2. Fahrgastwechselzeiten

Die Fahrgastwechselzeit ist ein wesentlicher Faktor der Haltezeit. In der
Hauptverkehrszeit konnen dadurch Urverspatungen hervorgerufen werden.

Bei optimaler Fahrzeuggestaltung kann der Haltezeitbedarf deutlich gesenkt
werden. Auf der TU Wien wurden zu Forschungszwecken 13.000
Fahrgastwechselvorgénge analysiert. Der Einstiegsvorgang kann demnach in zwei
Bereiche eingeteilt werden, namlich in den Einstiegsbereich und in den
Fahrzeuginnenraum. [TRUOS].

Niveaufreie Einstiege haben nicht nur hinsichtlich Komfort, sondern auch fur die
Fahrgastwechselzeit Vorteile [TUNO8]. Um eine optimale Fahrgastwechselzeit im
Nahverkehr zu gewahrleisten, spielt die Anordnung der Tiren eine mal3gebliche
Rolle. Eine Anordnung der mindestens 1,40m breiten Tiren in etwa in den
Viertelpunkten des Fahrzeuggrundrisses hat sich als sinnvoll erwiesen [TRU0S].
Dadurch werden die maximal notwendigen Wege fir den Fahrgast zu den
Einstiegen verkurzt. Als positiver Effekt dieser Anordnung zeigt sich auch die
rasche Aufteilung der Reisenden im Fahrzeug.

Da in der Reduktion der Fahrgastwechselzeit ein wesentlicher Beitrag zur
Einhaltung der Haltezeit und der Stabilitat des Fahrplanes liegt, haben speziell
Hersteller von Nahverkehrsfahrzeugen und Eisenbahnverkehrsunternehmen diese
Anordnung in der Konzeption ihrer Fahrzeuge umgesetzt. Insbesondere bei S-
Bahnen wird dieser Thematik erhdhte Aufmerksamkeit geschenkt Nahezu auf
allen grofleren S-Bahnnetzen werden solche Fahrzeuge eingesetzt. Bei dem
von Stadler hergestellten Fahrzeug fur die S-Bahn Zirich, erkennt man die
gleichmafige Aufteilung der Einstiege Uber den gesamten Zug.
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Abbildung 28: Beispiel eines modernen Fahrzeugs fir die S-Bahn Zurich [stadlerrail.com]
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5.2.3. Rechnerische Methode zur Abschéatzung der Haltezeit [FRI1]

Der Zeitbedarf an Haltestellen setzt sich im Wesentlichen aus der Zeit fir den
Abfertigungsvorgang der Fahrzeuge und der Fahrgastwechselzeit zusammen. Auf
der Universitdt Hannover wurde in einem Projekt diese Komponente der

Gesamtfahrzeit fir den Kunden ndher untersucht.

Auf Grundlage der Ergebnisse empirischer Studien, von Expertengesprachen und
einer umfangreichen Literaturanalyse wurde ein Verfahren zur Abschatzung von
Haltestellenaufenthaltszeiten entwickelt. Das Ziel sind gesicherte Werte fur die
Gestaltung von Fahrplanen zu erhalten, welche auf den fahrzeugtechnischen und

betrieblichen Rahmenbedingungen basieren.
Der gesamte Haltezeit ist beschrieben durch:
tHz = t8 + tFGw + ta

Die Variablen tB und tA kennzeichnen die Zeit bis zum Beginn der Wechselzeit
bzw. die Zeit zwischen dem Ende der Fahrgastwechselzeit und der Abfahrt des
Zuges.

Die wichtige Komponente der Fahrgastwechselzeit trew ist durch folgende Formel
beschrieben:

trew = tm * fx * (ME + mMa)

Aus der Formel wird deutlich, dass die Fahrgastwechselzeit abh&ngt von der
mittleren spezifischen Fahrgastwechselzeit tm, Korrekturfaktoren fx und der Anzahl

an Ein- und Aussteigern.

Die Stationsaufenthaltszeit ist somit die Summe von verschiedensten Faktoren,
angefangen vom Fahrzeug, Uber die Schnittstelle Fahrzeug-Bahnsteig und die
Fahrgastwechselzeit bis zur menschlichen Komponente im Zuge des
Abfertigungs- und Abfahrtsvorganges.
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5.3. Betriebslenkung

Im Eisenbahnbetrieb werden schon heute Zuglaufregelungen durch Disponenten
beeinflusst. Dies geschieht nicht ausschlieBlich mit Sicherungs- und
Zugbeeinflussungssystemen. In Deutschland werden dem Triebfahrzeugfuhrer
Anweisungen und Informationen in der Regel mundlich per Zugfunk mitgeteilt
[DBB1]. Mit zunehmender Abweichung vom Fahrplan steigt die Notwendigkeit,
Informationen aus den Dispositionszentralen an den Triebfahrzeugfuhrer
weiterzugeben. Zur Bewaltigung von betrieblichen Stérungssituationen wird in den

Dispositionszentralen eine grof3e Zahl an Mitarbeitern bendtigt.

Bei den OBB gibt es zu diesem Zweck die Verkehrsleitungszentrale als oberste
Entscheidungsinstanz bei aktuellen Fragen der Disposition. Zusatzlich gibt es
regionale Betriebslenkungszentralen. Dieses System ist mit hohem manuellen
Aufwand verbunden. Bei fahrplanmaRigem Verlauf der Zige ist es wenig
gefordert, bei Abweichungen zum Fahrplan in Krisensituationen jedoch hat es eine
hohe Anzahl dispositiver und administrativer Aufgaben zu erfullen.

Die Komplexitat besteht darin, dass es sich bei den S-Bahnsystemen um verteilte
Systeme handelt. Das sind miteinander gekoppelte Systeme (Betriebsstellen), wo
eine Aufgabe von mehreren Verarbeitungseinheiten (Stellwerken) durchgefihrt
wird [BLI02].

5.3.1. Vorausschauende Betriebslenkung

Mit Hilfe des Programmes Open Track wird der Unterschied zwischen drei
definierten Fahrweisen auf einem bestimmten Streckenabschnitt analysiert. Fur
diesen Zweck wurde die Strecke zwischen den Stationen ,Wien Sudtiroler Platz*
und ,Wien Matzleinsdorfer Platz“ als zu untersuchender Bereich gewahlt
(Abbildung 29).
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Abbildung 29: Untersuchter Abschnitt mittels Open Track
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5.3.1.1. Freie Fahrt mit der Streckenhdchstgeschwindigkeit

Diese Simulation zeigt eine ungestorte Fahrt von ,Wien Sudtiroler Platz* nach
~Wien Matzleinsdorfer Platz“. Fur die Strecke wird im Optimalfall eine Zeit von ca.
1:53Min bendtigt.
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Abbildung 30: Geschwindigkeit-Weg-Diagramm Freie Fahrt

5.3.1.2. Variante: Halt beim Signal

Im zweiten Simulationsvorgang wird ein belegter Blockabschnitt durch einen
vorfahrenden Zug simuliert. Der Blockabschnitt ist 1:30Min nach der Startzeit
befahrbar. Der Zug erreicht das Signal nach 1:24Min und muss halten, er setzt
sich dann inkl. Reaktionszeit nach 10Sec in Bewegung. Sein Ziel erreicht der Zug
nach 2:41Min. Durch Beschleunigungs- und Abbremsvorgang ergibt sich eine
Fahrzeitverlangerung von 48Sec im Vergleich zu einer konfliktfreien Fahrt. Die Zeit
zwischen Einfahrsignal und dem Bahnsteig betragt 1:12Min. Im Geschwindigkeit-
Weg-Diagramm in Abbildung 31 erkennt man den Halt beim Signal, in der
Abbildung 32 ist das dazugehorige Zeit-Weg-Diagramm des Zuges dargestellit.
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Abbildung 31: Geschwindigkeit-Weg Diagramm Variante: , Halt beim Signal®
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Abbildung 32: Zeit-Weg-Diagramm Variante: ,Halt beim Signal*
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5.3.1.3. Variante: Fahrt mit reduzierter Hochstgeschwindigkeit zum Signal

In diesem Simulationsvorgang wurde die gleiche betriebliche Ausgangssituation
wie in Variante ,Halt beim Signal* angenommen. Jedoch wird bei dieser Variante
dem Triebfahrzeugfiihrer die betriebliche Situation mitgeteilt. Die Reaktion ist eine
verminderte Geschwindigkeit, um das Signal knapp nach Freiwerden des

folgenden Blockabschnittes zu erreichen, ohne davor halten zu mussen.

Mit dieser Fahrweise erreicht der Zug nach 2:22Min die Station ,Wien
Matzleinsdorfer Platz*. Die Zeit zwischen Einfahrsignal und Bahnsteig betragt

56sec, ist also um 19Sec kurzer als in der Variante “Halt vor dem Signal*.

Im Kontext bedeutet das eine kiirzere Belegung des Abschnittes und somit einen

geringeren Verbrauch der Infrastrukturkapazitat.
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Abbildung 33: Geschwindigkeit-Weg Diagramm Var.: , Reduzierte Hochstgeschwindigkeit®

In Abbildung 33 dargestellt ist die Geschwindigkeits-Weg-Linie des Zuges. Durch
die verminderte Geschwindigkeit wir ein auf3erplanmé&Riges Halten beim Signal
verhindert. Noch deutlicher ist dies im Zeit-Weg-Diagramm (Abbildung 34)

erkennbar.
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Wien Sudtiroler Platz 0.0

Wien Matzleinsdorf 1.8 : v *
10.00 10:01:30 10:02:22

Abbildung 34: Zeit-Weg Diagramm Var.: , Reduzierte Hochstgeschwindigkeit*

Als positiver Nebeneffekt ist ein deutlich geringerer Energieverbrauch durch den

ausbleibenden Anhalte- und Beschleunigungsvorgang zu verzeichnen.

5.3.1.4. Conclusio

Durch eine vorausschauende Betriebslenkung (,Zuglaufoptimierung®) kann der
Kapazitatsverbrauch pro Zug, insbesondere bei potenziellen Konflikten, deutlich
verringert werden. Als Folge konnen bei Anwendung dieser Methode der
Betriebslenkung die Fahrzeitreserven in der Planung reduziert werden. Im Beispiel
ergibt sich eine Reduktion der Fahrzeitverlangerung um fast 40%.

Fahrzeit Freie Fahrt Halt bei Signal Red. Vmax
Freie Fahrt 1:53 X - 0:48 - 0:29
Halt bei Signal 3:00 + 0:48 X +0:19
Reduzierte Vmax 2:44 + 0:29 -0:19 X

Tabelle 4: Vergleichsmatrix: Fahrzeiten und Fahrzeitunterschiede im Untersuchungsgebiet
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6. Strategien fur eine effiziente Kapazitatsausnutzung

Viele Eisenbahnstrecken werden an den Grenzen der Kapazitat betrieben.
Insbesondere gilt dies fur viele S-Bahn-Strecken. Auch zukinftig werden diese
Bahnen eine wichtige regionale Komponente zur Befriedigung des
Mobilitatsbedurfnisses darstellen.

Durch zunehmende Stauerscheinungen auf den Straf3en, wachst die Forderung
nach mehr Fahrgastkapazitaten. Daher sind, vor allem in der Hauptverkehrszeit,
mehr Regional- und S-Bahnzige nétig. Unter diesen Umstdnden werden die
Reservezeit und die Zugfolgeabstande verkurzt, und folglich die Stabilitat und die

Robustheit gesenkt.

Stabilitat ist die Fahigkeit des Systems, kleine Abweichungen im Ist-Prozess
wieder an den Soll-Prozess heranzufuhren, wahrend die Robustheit die Fahigkeit
des Systems ist, seine Funktionen trotz Stérungen und Ausfallen weitestgehend
zu erhalten [WEIO08]. Diese beiden Faktoren haben direkten Einfluss darauf, ob ein

Fahrgast puinktlich an sein Ziel gelangt.

Um die Marktanforderungen nach Leistungsfahigkeit und Qualitat befriedigen zu

kbnnen, ist es also notwendig, die bestehenden Kapazitaten besser auszunutzen.

6.1. Klassische Kapazitatserweiterung

Unter klassischer Kapazitatserweiterung versteht man eine Kapazitatsausweitung
mittels Infrastrukturausbauten. Diese kdnnen einerseits die Gleisanlagen an sich

beinhalten, andererseits die Sicherungsanlagen [WEIOS].

Wesentliche Probleme bei diesen MalRnahmen sind:
Die finanziellen Mittel stehen nicht im nétigen Umfang zur Verfiigung.
Der Zeithorizont ist zu grof3.

Der Platzbedarf fur Erweiterungen der Bahnanlagen steht in dicht bebauten

Innenstadten nicht zur Verfigung.
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Wahrend der Bauzeit haben die Arbeiten an und um die Eisenbahnanlagen
wesentlichen Einfluss auf den Betrieb. Eine zukiinftige Kapazitatssteigerung hat
bei einer baulichen MalRBnahme im laufenden Betrieb mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine Kapazitatsverringerung wahrend der Bauzeit zur Folge. Mit der Errichtung
neuer Infrastruktur steigt auch der Erhaltungsaufwand. Ein sinnvoller und
zielgerichteter Infrastrukturausbau ist dort durchzufuhren, wo keine Mdglichkeiten
zur besseren Ausnutzung der vorhandenen Kapazitdt gegeben sind, oder, wo
diese im Zuge einer Umsetzung eines systemumfassenden Konzeptes unbedingt

erforderlich ist.

6.1.1. Kapazitatserweiterung durch Sicherungssysteme

Im Eisenbahnwesen wird zwischen den folgenden Zugsicherungssystemen

unterschieden:
Fahren auf Sicht
Fahren im festen Raumabstand
o Signale + punktférmige Zugbeeinflussung
0 Linienférmige Zugbeeinflussung
Fahren im wandernden Raumabstand

Das System ,Fahren auf Sicht* kommt nur bei geringen Geschwindigkeiten zum
Einsatz. Bei der Vollbahn gibt es auf freien Strecken in der Regel keine
Zugsfahrten mit Fahren auf Sicht. Diese Systeme sind jedoch bei Stral3enbahnen

im Einsatz.

.,Fahren im wandernden Raumabstand“ ist ein System mit ,mit dem Zug
mitwandernden“ Blocken, dem sogenannten ,Moving Block®, welches in Zukunft
als ETCS Level 3 in Betrieb genommen werden soll. Durch dieses Fahren im
Bremswegabstand kann die Leistungsfahigkeit eines Streckenabschnittes maximal
ausgenutzt werden. Ein ,Moving Block* wird nicht durch Streckenelemente,
sondern durch quasi-permanente Standortmeldung des Zuges begrenzt. Der
Zeitpunkt fur die flachendeckende Umsetzung von ETCS Level 3 ist noch nicht
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fixiert. Die Technik des ,Moving Block* wird derzeit nur in isolierten Teilnetzen mit

einheitlichem Fahrzeugpark eingesetzt [KRUO3].

Diese beiden Systeme sind fur die bestehenden S-Bahnstrecken nicht relevant
und werden aus diesem Grund im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher behandelt.

Genauer analysiert wird das Fahren im festen Raumabstand, wo ortsfeste

Abschnitte durch jeweils einen Zug belegt werden.

6.1.2. Fahren auf Signal

Dazu wird die Strecke in Blockabschnitte unterteilt. Je enger die Blockabschnitte
sind, desto hoher wird die Leistungsfahigkeit. Ein Signal deckt den jeweils
nachsten, ortsfesten Raumabstand ab.

Die Aufteilung der Signale ist optimal, wenn die Belegungszeiten der
Blockabschnitte gleich sind, sodass die aus dem Betriebsprogramm
vorgegebenen Mindestzugfolgezeiten in jedem Abschnitt eingehalten werden. Es
sind also zeitgleiche, keine raumgleichen Blockabstande anzustreben. Wenn der
Vorsignalabstand der Blockabschnittslange entspricht, ist die Anzahl der Signale
hinsichtlich der Leistungsfahigkeit optimal [ORSO08].

Grundsatzlich kdnnen folgende Signalbegriffe unterschieden werden [THMOS]:

Signalisierung freier Fahrweg: grundsatzliche Information, ob der folgende
bzw. die folgenden Blockabschnitte befahrbar sind

Signalisierung der zulassigen Geschwindigkeit: Information Uber die
maximale Geschwindigkeit nach dem Signal

Sonstige Informationen: Spezielle Vorgaben fir Verhaltensweisen von

Triebfahrzeugfuhrern

Bei der Anordnung der Signale und der zugeordneten Abschnitte wird
unterschieden zwischen der Einzelabschnittssignalisierung, der
Zweiabschnittssignalisierung und der Signalisierung tber mehr als zwei Abschnitte
(Abbildung 35). Bei der Einzelabschnittsignalisierung gibt das Signal Informationen
Uber genau einen Abschnitt. Bei der Zweiabschnittsignalisierung ist das

Hauptsignal gleichzeitig Vorsignal fir den nachsten Abschnitt und zeigt die
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Begriffe ,Halt”, ,Halt erwarten® (=nur ein Abschnitt frei) und ,Freie Fahrt* (=mind.
zwei Abschnitte frei). Bei beiden Systemen ist die Blockabschnittslange gré3er als
der Bremsweg. Bei der Signalisierung uber mehr als zwei Abschnitte
unterschreitet der Signalabstand die Bremsweglange. Dieser Zustand mit sehr
kurzen Blockabschnitten erhoht die Leistungsfahigkeit der Strecke. Als Form fur
die Signalisierung kommt das sogenannte Auf- und Abwerten des
Signalgeschwindigkeitsbegriffes (Heruntersignalisieren), somit die Vorgabe einer
konkreten Geschwindigkeit zum Einsatz. Durch diese
Geschwindigkeitseinschrankung wird gesichert, dass der Zug zu jedem Zeitpunkt
rechtzeitig vor einer Kollision mit dem vorfahrenden Zug zum Stillstand kommt.
Diese Variante ist bei Systemen mit Haupt- und Vorsignal die einzige Moglichkeit
zur Mehrabschnittssignalisierung. Die beiden anderen mdglichen Varianten
werden auf Grund der Nicht-Verwendung in den untersuchten Landern lediglich
angefihrt, nicht jedoch konkretisiert. Diese sind die ,Dreiabschnittssignalisierung
und Verwendung der Vorwarnung“ und die ,Dreiabschnittssignalisierung unter

Verwendung der Vorsignalwiederholung“ [THMO5].
Einabschnittssignalisierung:

| ;
| Vors:gnslabsland N # Vorsignalabstand

L

Zweiabschnittssignalisierung:

—@00 —@00 —e00 —e00

lo Vorsignalabstand |, Vorsignalabstand |, Vorsignalabstand _ J

Heruntersignalisieren der Geschwindigkeit Vorsignalabstand < Bremsweg
L
i
— - ?\ —0Og —0
Fahrt Geschw.-AnkUndigung Geschw.-Ausfiihrung Halt
+ Wamung

Abbildung 35: Signalisierungen des freien Fahrweges [THMO5]
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6.1.2.1. Die Blockteilung

Bei innerstadtischen S-Bahnen mit kurzen Blécken wird zu einem grof3en Teil die
Zweiabschnittsignalisierung angewandt. Die beiden wesentlichen Ansatze zur
Blockteilung fur innerstadtische S-Bahnen werden im folgenden dargestellt:

Die Blocklange entspricht dem Haltestellenabstand: Der Block reicht vom
Kopfende des Bahnsteiges bis zum Kopfende des Bahnsteiges in der
nachsten Haltestelle. Erst wenn der Zug in der ndchsten Haltestelle den
Block gerdumt hat, kann der nachfolgende Zug in den Block einfahren
[OPNOI].

Haltestelle Haltestells

Rari bl et | darmfakrsignal

| — e |

Biock = Haltestelienabsiond H

Zugtolgezeil iy [sec]

{ | Haltezeit t, [sec]

H_:I?C'D
e 200 Lhels] S00 BOD m
Haltestellenabstard H

Abbildung 36: Blocklange ist gleich Haltestellenabstand [OPNQ9]

Die Blocklange ist kleiner als der Haltestellenabstand: Der Abstand

zwischen den Haltestellen ist in zwei Blocke aufgeteilt. Die Zugfolgezeit
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kann entweder abh&ngig sein von der Lange des Blockabschnittes 1 oder

von der Stationsaufenthaltszeit des Zuges in der Haltestelle [OPNQ9].

Haltestelle Halfeatelle

b—= —. —e —e
Bilocik 1 Block 2
- — -
HMaltestellenobstand H
LRI o T 17 T
E = Einfghsibgeol

Tugtolgezeit t, [Sec]

100 |
|

e e s e . i e e e i

I
g

o
o
[=]

3
[
2
&
2

BOO 1000 m
Hallestellernabstand M

Abbildung 37: Der Haltestellenabstand ist in 2 Blocke aufgeteilt [OPNQ09]

Diese beiden Signalisierungsarten sind durch die engen Haltestellenabstande bei
den Stammstrecken der S-Bahnen vorhanden. Um eine hdhere Leistungsfahigkeit
bei ,Fahren im festen Raumabstand“ zu erzielen gilt es also die Blockabschnitte
zu optimieren. Diese Variante ist bei bestehenden Streckenabschnitten, wo die
Haltestellenabstédnde gleichzeitig Blockabschnitte sind, in der Regel nicht
durchfiihrbar. Daher wurde bei der S-Bahn Zirich eine besondere Art der
Blockteilung, der sogenannte Kurzblock angewendet. Das sind Blockabschnitte
mit verklrzten Regelabstanden, wo der Regelbremsweg langer ist als die
Signalabstdande. Daher muss der Bremsvorgang durch eine besondere
Signalisierung auf mehrere Blockabschnitte verteilt werden (siehe Kapitel 3.3.1).
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6.1.3. Zugbeeinflussungssysteme fur Fahren im festen Raumabstand

6.1.3.1. Punktférmige Zugbeeinflussungsysteme: Indusi, PZB 90, ETCS Level 1

Eine punktférmige Zugbeeinflussung ist ein System, das nur an diskreten Punkten
Informationen vom Fahrweg an den Zug uUbermitteln kann. Ein solches System
dient der Erh6hung der Sicherheit. Die punktférmige Zugbeeinflussung ist eine
Ergdnzung zum ortsfesten Signalsystem wund soll Uberwachen, ob der
Triebfahrzeugfuhrer die Signalinformation in seiner Fahrweise tatsachlich umsetzt
[INAPO2].

Einige wesentliche Systeme der punktférmigen Zugbeeinflussung werden hier

kurz vorgestellt.

Indusi: Die induktive Zugsicherung ist bei der DB und bei den OBB im
Einsatz. Dieses System wurde bereits in den 1930er-Jahren entwickelt. Es
basiert auf aktiven Gleismagneten bei den Signalen. Der
Triebfahrzeugfuhrer muss bei einer Vorbeifahrt am Signal eine
Wachsamkeitstaste betatigen, sonst wird der Zug zwangsgebremst.
Zusatzlich wird am Zug eine Bremsweguberwachung durchgefihrt. Falls
der Zug nicht innerhalb einer festgelegten Zeit die Geschwindigkeit auf ein
bestimmtes MalR reduziert hat, wird ebenfalls automatisch eine
Zwangsbremsung eingeleitet [NAPO2].

PZB 90: Diese ist eine Weiterentwicklung der Indusi. Der Vorteil dieses
Systems ist das breite Aufgabengebiet [HAW10]:

0o Wachsamkeitsuberprifung: Uberwachung der Wahrnehmung der
Signalinformation durch den Triebfahrzeugfuhrer

o Fahrsperrenfunktion: sofortige Zwangsbremsung bei unzuldssiger
Vorbeifahrt an einem Signal

o Uberwachung Bremsfahrt: Sicherstellung einer ausreichenden
Geschwindigkeitsreduktion

o Uberwachung eines gegen ein Halt zeigendes Signal an- bzw.
weiterfahrenden Zuges: Begrenzung der Fahrgeschwindigkeit des
Zuges, um bei einem Fehlverhalten moglichst rasch eine

Zwangsbremsung einzuleiten
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0 Geschwindigkeitsiberwachung: punktuelle oder kontinuierliche
Uberwachung der Hochstgeschwindigkeit

ETCS Level 1 (European Train Control System Level 1): Bei diesem
System besteht ein volles ortsfestes Signalsystem. Die signaltechnische
Infrastruktur kann unveréndert beibehalten werden. ETCS L1 dient lediglich
zur  Harmonisierung der  punktférmigen  Zugbeeinflussung. Die
Informationsuibertragung erfolgt Uber Eurobalisen [NAPO2]. ETCS L1 gehort
zur Klasse der punktférmigen Ubertragungssysteme mit kontinuierlicher
Uberwachung [KRUO3].

6.1.3.2. Linienférmige Zugbeeinflussungssysteme: LZB, ETCS Level 2

Bei punktformigen Systemen wird der Triebfahrzeugfihrer zwar uber
Geschwindigkeitsbegrenzungen gewarnt und auch punktuell kontrolliert, eine
Fehlhandlung ist jedoch nicht auszuschlieRen. Im Gegensatz dazu besteht der
Fortschritt von linienformigen Zugbeeinflussungssystemen in der standigen
Uberwachung und sicheren Fihrung des Zuges [KRUO3]. Die beiden Systeme
LZB und ETCS Level 2 werden hier nun naher vorgestellt.

LZB (linienformige Zugbeeinflussung): Der funktionale und sicherungs-
technische Fortschritt der LZB ist die Ubernahme der vollstandigen
Verantwortung fir die Fihrung des Zuges. Eine Fehlhandlung des
Triebfahrzeugfuhrers wird ausgeschlossen. Eine Zugsicherung ist hier nur
moglich, wenn die Position des Zuges bekannt ist. Um dies zu
gewabhrleisten sind Linienleiter im Gleis verlegt. Diese Linienleiter werden in
einem regelméaRigen Abstand gekreuzt, wodurch die Position des Zuges
durch Phasenwechsel erkannt wird. Ebenso wird eine kontinuierliche
Uberwachung der Geschwindigkeit ermdglicht. Die Informationstibertragung
erfolgt ohne streckenseitige Signale [KRU03]. Dadurch kann beispielsweise
ein Blockabschnitt des ortsfesten Signalsystems durch Einrichten von LZB-
Blockstellen in mehrere LZB-Blockabschnitte unterteilt werden. Diese
werden durch LZB-Blockkennzeichen markiert [NAPO2]. Dadurch wird eine
hohere Zugdichte moglich, wie beispielsweise bei der Minchner S-Bahn
(siehe Kapitel 3.3.2).
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ETCS Level2: Die Funktionalitat &hnelt jener der LZB. Die
Informationsubertragung erfolgt jedoch nicht tber Linienleiter, sondern Gber
GSM-R. Die Zige orten sich selbsttatig, mithilfe von Eurobalisen, und
melden ihre Position in regelmafligen Abstanden an die Funkblockzentrale.
Die Funkblockzentrale verwaltet die Zugsdaten und erteilt die
Fahrerlaubnisse. Das Prinzip des Fahrens im festen Raumabstand wird
auch bei diesem System angewandt [NAPO2]. Bei ETCS Level 2 werden
keine ortsfesten Signale benétigt. Dadurch konnen die Blockabstande kurz
gehalten und optimiert werden, um so eine hohe Leistungsfahigkeit zu

erzielen.

6.2. Effizienter Kapazitatsverbrauch

Heutzutage sind bei einigen Systemen, speziell bei S-Bahnen, die begrenzten
Kapazitaten ausgeschopft. Es muss daher nach Mdéglichkeiten gesucht werden,

diese vorhandenen Kapazitaten optimal auszunutzen.

Eine Steigerung der Kapazitdt bestehender Strecken und Knoten lasst sich

erreichen durch:
VergroRerung des Transportvolumens pro Zug
Reduzierung des Kapazitatsverbrauches
Verbesserung des Betriebsflusses

Die angefuhrten Punkte dienen einer intensiven Nutzung des vorhandenen Netzes

ohne groRere Investitionen in die Infrastruktur [OETO8].

Die VergrofRerung des Transportvolumens sowohl in der L&nge, begrenzt durch
die Bahnsteiglangen, als auch in der HOhe, durch den Einsatz von
Doppelstockziigen, ist bei den meisten S-Bahnsystemen nahezu ausgereizt.

Die Reduzierung des Kapazitatsverbrauches und die Verbesserung des
Betriebsflusses lassen sich im weitestgehenden Sinne auf eine optimierte

Betriebslenkung zusammenfassen.

Geforderte Leistungssteigerungen konnen bei Netzteilen, die bereits an der
Kapazitatsgrenze betrieben werden, kinftig kaum noch durch Infrastrukturbauten
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erreicht werden. Der Schwerpunkt muss auf neue Planungsmethoden und

innovative Betriebsprozesse gesetzt werden [STLO4].

Die Herausforderung liegt darin, auch bei einer erh6hten Zugzahl, die Stabilitat
und Robustheit zu gewahrleisten. Bei hohen Zugzahlen kann es jedoch passieren,
dass ein Streckenabschnitt in einer Weise belastet wird, fur die diese Infrastruktur
nicht konzipiert wurde. Das Resultat sind Folgeverspatungen, nicht nur auf dem
betroffenen Streckenabschnitt, sondern durch die Verspatungsubertragung auch

auf dem ganzen Netz.

Erforderlich sind neue Strategien mit Fokus auf den Planungs- und
Betriebsprozessen, mit welchen sich Leistungsfahigkeit und Punktlichkeit effizient
und in kurzer Zeit steigern lassen [LWB09].

Diese Vorgaben erfordern einen gesamtheitlichen Prozess von der
Fahrplankonstruktion bis zur Betriebslenkung.

6.2.1. Prazise Bemessung der Pufferzeiten und Zeitzuschlage im Netz

Die Fahrplane sind derzeit in der Regel auf ganze Minuten erstellt. Insbesondere
bei den S-Bahnen und/oder Regionalverkehren mit ihren h&aufigen Halten, sind
diese Angaben zu unpréazise. Wie [Laube] und [LUthi] in ihren Untersuchungen
herausgefunden und dargestellt haben, miussen die Fahrplane fur eine
Leistungssteigerung im Eisenbahnverkehr sekundengenau erstellt werden
[LLUOS8]. Das betrifft nicht nur die Fahrzeiten, sondern auch die Haltezeiten,
welche aufgrund der Wichtigkeit fir den taglichen Eisenbahnbetrieb sehr genau
erforscht sind (siehe Kapitel 5.2).

Ein sekundengenauer Fahrplan ist die Grundlage fur die weiteren Arbeitsschritte.
Die Grofe und Anordnung von Pufferzeiten zwischen den Zigen sowie die
Fahrzeitzuschlage entlang der Zuglaufe kdnnen mit dem Ziel optimiert werden,
den Anteil an Pufferzeiten und damit an der nicht genutzten Kapazitat in
Engpassbereichen zu reduzieren [LLUOS].

Heute ist es in der Praxis meist so, dass die minimale Fahrzeit um einen

bestimmten Prozentsatz erhoht wird, um so die fahrplanméafige Fahrzeit zu
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erhalten. Diese Methode st bei Strecken, die mit hoéchstmoglicher

Leistungsfahigkeit betrieben werden sollen, nicht sinnvoll.

6.2.2. Disposition im Eisenbahnbetrieb

Im heutigen Eisenbahnbetrieb ist durch MalRnahmen des Disponenten nur ein
begrenztes Mal3 an Flexibilitat vorhanden. Die Interaktion des Disponenten mit
dem Triebfahrzeugfuhrer erfolgt grof3tenteils Uber Signale und die Zugsicherung.
Lediglich in Ausnahmeféllen werden Daten manuell per Zugfunk an den
Triebfahrzeugfuhrer weitergegeben (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Disposition und Eisenbahnbetrieb heute [LUTO08]

Um eine Leistungssteigerung von stark belasteten Systemen zu erreichen, bedarf
es neuer Methoden und Verfahren.

Es ist eine grundsatzlich neue Philososophie der Betriebsleitung notwendig:

Heute: Erkennung von Soll-Ist-Abweichungen und Wieder-Angleichung des
Ist-Betriebes an die Soll-Vorgaben
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Zukunftig: Neuplanung des Systems unter Beriucksichtigung des realen
Betriebszustandes und Uberfiihrung der Ziige in ein neues betriebliches

Optimum

Dies erfordert die Fahigkeit, das Gesamtsystem oder Teile davon wahrend des

laufenden Betriebes innerhalb kurzester Zeit neu zu planen und zu optimieren
[WEIO8].

Disponenten konnen im Storungsfall aufgrund der Vielzahl an Abhangigkeiten
kaum mehr selbststandig optimale Lésungen fur Konflikte entwickeln. Auch wenn
die endgultige Entscheidung in jedem Dispositionssystem beim Menschen liegt, so
soll in Zukunft anstelle der manuellen, heuristischen Suche nach der besten
Losung ein formalisierter und computerunterstutzter Prozess mitwirken. Kern ist
ein dynamischer Rescheduling Prozess, der in Echtzeit basierend auf den
aktuellen Zustdnden neue Kkonfliktfreie, sekundenscharfe und gleisgenaue
Fahrplane fir samtliche Ziige berechnet [LLUOS].

6.2.3. Echtzeitdisposition mit optimierter Zugsteuerung — Real Time

Rescheduling

Real Time Rescheduling beschreibt einen Prozess, bei dem fur aktuelle Zustande
der Infrastruktur und der betrieblichen Rahmenbedingungen ein neue konfliktfreie
und sekundengenaue Produktionsplane generiert werden [PULO7]. Bei diesem

Prozess handelt es sich somit um einen rickgekoppelten Regelkreis.

Das Optimierungspotenzial kann gesteigert werden, wenn Triebfahrzeugfuhrer
und Zugbegleiter standig uUber einen, an die geanderten betrieblichen
Randbedingungen angepassten, Fahrplan und uber die abweichende Lage des
Zuges informiert werden. Ziel ist es, diese Vorgaben dem Triebfahrzeugfuhrer
Uber geeignete Anzeigegerate mitzuteilen und damit ein sekundengenaues

Anpassen des Fahrverhaltens zu regeln [LLUOS].

Die Kombination von Echtzeitdisposition mit praziser Zugsteuerung wird als
Integrated Real Time Rescheduling bezeichnet. Mit diesem System lassen sich

vorhandene Kapazitaten optimal nutzen.
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Voraussetzungen fiir ein solches System sind [LLUOS]:

Eine kontinuierliche Erfassung und Ubermittlung der Zugzustande an die

Betriebsleitung.

Position, Geschwindigkeit und zeitliche Abweichung vom vorgegebenen

Fahrplan.

Berechnung neuer Fahrplane in Echtzeit. Dieser Schritt soll erfolgen, wenn

eine Notwendigkeit aus betrieblicher Sicht (Konflikt mit anderem Zug) oder

Diese Umfassen eine Zuguberwachung hinsichtlich

aus zeitlicher Sicht (Verspatung) gegeben ist.

Direkter Datentransfer des neu berechneten Fahrplanes zum Fihrerstand

und Darstellung fur den Triebfahrzeugfuhrer.

Der Zugverkehr muss kontinuierlich tberwacht werden, um Abweichungen rascher

Integrated Real Time Rescheduling bietet ein hohes Potenzial, um die Kapazitat
bei gleichbleibender Stabilitdt zu steigern. Daflr bendtigt Integrated Real Time
Rescheduling eine sehr hohe Prazision in der Produktion und rasche Reaktionen
bei Stérungen [LUTO9].

zu erkennen und gegebenenfalls Gegenmal3nahmen einleiten zu kénnen.
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Abbildung 39: Darstellung der Grundidee eines Real Time Rescheduling Systems [LUT06]
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In Abbildung 39 st ein solcher Eisenbahnbetrieb mit Uberlagerten,
rickgekoppelten Regelkreisen dargestellt. Das System zur Disposition
kommuniziert zeitgleich mit mehreren Zigen. Wichtig ist die kontinuierliche
Ruckkopplung der Disposition mit den Ziugen und der Infrastruktur. Eine Analyse
wird vom System automatisch durchgefihrt. Gepruft wird, ob eine Abweichung
groBer als eine vorher definierte Abweichung ist, oder, ob es aufgrund der
aktuellen betrieblichen Situation zu Konflikten mit anderen Zigen kommen kann.
Ist das der Fall, soll bei diesen Systemen in Echtzeit ein neuer konfliktfreier
Fahrplan errechnet werden. Dieser wird an die Anzeigegerate in den
Fuhrerstanden Ubermittelt und der Triebfahrzeugfuhrer kann die Fahrt den
Gegebenheiten anpassen. Durch die Reaktion des Triebfahrzeugfuhrers, andert
sich der Zustand des Zuges in Lage und Geschwindigkeit. Diese Daten werden
wiederum an die Disposition Ubertragen und eine Analyse wird durchgefuhrt und
der Regelkreis beginnt von Neuem. So wird durch eine kontinuierliche
Uberwachung und Riickkopplung in jeder betrieblichen Situation die fir diesen
Zeitpunkt notwendige Malinahme eingeleitet. Ein solches System ist in punkto
Reaktionsvermogen und Ergreifung von Mal3nahmen gegentiber einem Menschen

als Disponent Uberlegen.

Durch rasches Handlungsvermoégen kodnnen verplante Pufferzeiten zwischen
Zugen wesentlich reduziert werden und der Kapazitatsverbrauch des einzelnen
Zuges sinkt. Vergleicht man die Kapazitatsbilanz zwischen einem konventionellen
Bahnbetrieb mit jenem mit Integrated Real Time Rescheduling, so werden neue
nutzbare Kapazitaten geschaffen, ohne an Stabilitdt einblissen zu missen
(Abbildung 40).
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Abbildung 40: Vergeich des Kapazitatsverbrauches fur bestehende und angestrebte
Planungs- und Betriebsprozesse [LUTQ9]

Solche Systeme eines umfassenden Ansatzes zur Optimierung von stark
belasteten Strecken befinden sich in einigen Landern gerade in der Entwicklung
oder in der Testphase. Im Zuge dieser Arbeit werden drei europdische Ansatze
aufgezeigt: Das ,PULS 90" wird in der Schweiz bei der SBB Division Infrastruktur,
das System ,Free Float" in Deutschland bei der DB Netz AG und das System ,Het
Spoor Meester* in den Niederlanden von Pro Rail entwickelt und getestet.
AnschlieBend wird die Umsetzbarkeit von Real Time Rescheduling bei S-Bahnen

analysiert.
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6.2.4. Schweiz: PULS 90

PULS 90 wurde durch die SBB-Division Infrastruktur initiiert, um den dichten,
integralen Taktfahrplan innerhalb der Schweiz weiter auszubauen, ohne die

Infrastruktur laufend adaptieren zu missen.

Um Leistungssteigerungen nicht auf Kosten der Qualitat zu erreichen, hatte das
Programm PULS 90 das Ziel, die geforderte Leistungssteigerung durch neue
Planungsprozesse und Betriebsprozesse zu gewahrleisten. Ziel von PULS 90 ist
es, die strenge Unterteilung der drei Hauptphasen, strategische
Infrastrukturplanung, Fahrplanentwicklung und operativen Tagesbetrieb, durch
integrierte Methoden aufzulésen. Hauptaugenmerk liegt auf Planungsmethoden,
die wahrend aller drei Prozessphasen benutzt werden sollen [PULO7].

Derzeit verlauft der Informations- und Datenfluss aus technischen und
organisatorischen Griunden vorwiegend in einer Richtung. Ruckkopplungen
zwischen den beteiligten Akteuren sind nur bedingt und mit hohem manuellem

Aufwand maoglich.

Im Zuge des Projektes wurde die Wichtigkeit der Ruckkopplungen von
Regelkreisen in allen Projektphasen deutlich. Diese Erkenntnisse haben massive
Auswirkungen auf den Produktionsprozess, auch die Steuerung der Zige wird in
einen Regelkreis integriert. Dispositionsentscheidungen sollen formalisiert und
mithilfe von automatisierten Methoden, dem dynamischen Reschedulingprozess,
vereinfacht werden. Die maximale Leistungsfahigkeit dieser neuartigen Prozesse
kann nur dann voll umgesetzt werden, wenn der Informationsfluss zwischen allen
Beteiligten am Prozess verbessert wird [PULO7]. Die Akteure missen den aktuell
gultigen Produktionsplan kennen und geeignete Hilfsmittel zur Verfligung haben,
um das Einhalten der Vorgaben zu erméglichen.

Der Produktionsprozess soll in Zukunft, wie in Abbildung 41 dargestellt, aus zwei
Regelkreisen bestehen. Der &ulRere Reschedulingsprozess berechnet einen
neuen Produktionsplan mit Einbeziehung aller notwendigen, aktuellen Daten. Der

innere  Regelkreis wird aufgrund neuer Prozesse und mithilfe von
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computerunterstitzten Systemen, eine prazise, sekundengenaue Produktion der
Anweisungen gestatten. Dieser innere Regelkreis wird als Zugregelkreis
bezeichnet.
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Abbildung 41: Aufbau des Integrated Real-Time Rescheduling Systems [LUTO08]
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Wichtig zur Umsetzung dieser neuen Prozesse ist die rasche Erkennung von
Abweichungen vom Produktionsplan. Diese Uberwachung ist die Grundlage um
unplanmafllige Halte und daraus resultierende Fahrzeitverlangerungen zu
vermeiden [PULO7].

Eine wichtige Grundidee von PULS 90 ist die gezielte Bewirtschaftung von
verdichteten Kapazitdtszonen. Dazu werden bis zur Sattigung belastete
Verdichtungsbereiche an ungesattigte Ausgleichsbereiche gereiht. In den
Verdichtungsbereichen werden keine oder nur geringe zeitliche Reserven
eingeplant. In diesen Abschnitten muss die Fahrvorgabe sehr genau eingehalten
werden. Die Ausgleichsbereiche dienen als Erholungszonen fir den Fahrplan. Die
Zuge missen derart gesteuert werden, dass sie die nachsten
Verdichtungsbereiche punktlich, zu einer vorgegebenen Zeit und mit einer
vorgegebenen Geschwindigkeit erreichen.

Die Planungsmethoden stellen ein Schliisselelement dar, um die Ziele von PULS

90 zu erreichen. Hauptaugenmerk im Planungsprozess liegt auf den verdichteten
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Infrastrukturteilen. Dadurch wird es mdglich, innerhalb kirzester Zeit neue

Produktionspléane zu generieren [WUSO06].

Das Konzept der sogenannten Verpulsung bietet eine transparente Moglichkeit zur
Planung und Steuerung von Gro3knoten. Es basiert auf einem rdumlich-zeitlichen
Raster, wobei die Zeit in Pulse aufgeteilt wird. Bei der Erstellung des Pulsrasters
wird die Kompatibilitat der Sperrzeitentreppen der Trassen mit denjenigen in den
Nachbarpulsen optimiert und damit die Durchlassfahigkeit maximiert [PULO7].

Die neuen Planungs- und Produktionsprozesse bilden die Basis, um eine
kostengunstige Leistungssteigerung des Netzes zu ermoglichen. Zur Umsetzung
von PULS 90 ist eine Vielzahl von organisatorischen, technischen und

prozessorientierten Anpassungen nétig:
Dynamisches Rescheduling in Echtzeit
Hohe Produktionsprézision untersttitzt von technischen Hilfsmitteln
Durchgehender Datenfluss und Informationskette
Zeitgesteuerter Produktionsbetrieb

Zeitdiskretisierung der Kapazitatsengpassbereiche

6.2.4.1. Praktische Umsetzung PULS 90 in einem Pilotprojekt

Das System PULS 90 wurde bereits, im Zuge einer Leistungsuntersuchung des
Verkehrsknotens Luzern, erfolgreich in einem Pilotprojekt angewandt. Fir diesen
Zweck wurden die aktuellen Verspatungen der Zige analysiert und daraus folgend
funf verschiedene Verspatungsszenarien definiert. Fur diese Szenarien wurden

drei Varianten untersucht:
Die erste Variante wurde ohne den Rescheduling-Prozess durchgefinhrt.

Die zweite Variante wurde mit Rescheduling und neuartigem

Betriebslenkungsprozess ermittelt.

Fur die dritte Variante wurde zwar der neue Rescheduling-Prozess
durchgefiihrt, jedoch  wurde dieser nicht mit dem neuen

Betriebslenkungsprozess ergéanzt.
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Fur jede Variante wurden die Szenarien simuliert und dabei evaluiert, welche die
betrieblich optimale Lésung durch diesen stark belasteten Flaschenhals darstellt
[LLMO7].

Das Resultat war eine erhebliche Reduktion der Verspatungen in diesem
Abschnitt. So konnten schon mit der Variante 3, also dem blof3en Durchfihren des
Rescheduling-Prozesses ohne zusatzlichen neuen Betriebslenkungsprozess, die
Verspatungen der Nahverkehrsziige um 10% bis 24% reduziert werden. Bei einem
gemeinsamen, sinnvollen systemumfassenden Ansatz von Rescheduling Prozess
und neuer computerunterstutzter Betriebslenkung ist dieser Wert auf deutlich mehr
als 50% angestiegen. Beim ebenso bertcksichtigten Fernverkehr wurde sogar
eine Verringerung der Verspatung um bis zu 78% erreicht. Die Stabilitat wurde auf
diese Weise deutlich gesteigert.

Eine wesentliche Erkenntnis in der Praxis war die Notwendigkeit, die
Betriebslenkung sekundengenau durchzufiihren. Selbst eine geringe Abweichung
von wenigen Sekunden, kann Folgeverspéatungen bei weiteren Zigen hervorrufen
[LLMO7]. Durch geringe Ungenauigkeiten kann die Leistungsfahigkeit um 40%

sinken.

Ein wesentlicher Punkt fir das Gelingen der Ziele, ist der bessere
Informationsaustausch zwischen den beteiligten Akteuren. Im Speziellen ist die
Anzeige des aktuellen Produktionsplanes fir den Triebfahrzeugfuhrer von
erheblicher Bedeutung.
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6.2.5. Deutschland: , Free Float"

Um die Kapazitat und Qualitéat des bestehenden Schienennetzes nachhaltig zu
steigern, hat die DB Netz AG ein Programm mit dem Namen ,Free Float*
installiert. Ziel von Free Float ist es, Prozesse, Methoden und Algorithmen
integriert weiterzuentwickeln, um so eine intensivere Nutzung des Schienennetzes
zu ermdglichen. Das Innovationsprogramm ,Free Float® umfasst sowohl die
Forschung und Entwicklung, als auch die Umsetzung in die Praxis. Das Programm
erfordert beispielsweise eine Harmonisierung der in Prozessen eingesetzten

Modelle und Verfahren sowie konsistente Daten fiir alle Prozessschritte WORO08].

Ein wesentlicher Aspekt ist die Betriebslenkung, die innerhalb dieses Programmes
als Zuglaufregelung bezeichnet wird. Heute erfolgt die Information fir den
Triebfahrzeugfuhrer nur in Ausnahmeféllen manuell mittels Zugfunk [DBB1].

Ziel der Zuglaufregelung ist es, die Zuge mit mdglichst geringer Abweichung zur
Fahrplanlage kapazitatsoptimal zu fuhren. Dadurch sinken der
Kapazitatsverbrauch, die Zugfolgeverspatungen und der Energieverbrauch. Somit
profitieren alle Beteiligten von der Zuglaufregelung:

Infrastrukturbetreiber: hohere Kapazitat, héhere Punktlichkeit

Eisenbahnverkehrsunternehmen: mehr Trassenangebote in Engpassen,

hohere Punktlichkeit, geringerer Energieverbrauch

Fahrgéaste, Kunden: hohere Qualitat des Angebotes in Punktlichkeit und
Menge

Um diese Vorteile generieren zu kdnnen, muss ein Zug mdglichst nahe an der
sinnvollen Soll-Linie gefuhrt werden. Fir diesen Zweck berechnet die
Zuglaufregelung Fahrempfehlungen, mit deren Hilfe der Triebfahrzeugfihrer einen
Konflikt mit einem anderen Zug vermeidet. Die Fahrempfehlung besteht aus einer
Zeit-Weg-Linie fur den Zug und enthalt zusatzlich eine Angabe, wie weit der
Toleranzbereich zur Abweichung von diesem ist. Das bedeutet dem
Triebfahrzeugfiuhrer steht ein zeitlicher Bereich zur Verfigung, ohne dass es zu

einem Konflikt mit anderen Zigen kommt.
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Der Regelkreis zur Zuglaufregelung besteht im Wesentlichen aus den folgenden

Hauptpunkten:

A

Abbildung 42: Regelkreise der Zuglaufregelung

In der Betriebszentrale ist die prognostizierte zeitliche Lage der Zige bekannt. Auf
dieser Grundlage konnen auftretende Konflikte geldost werden und mit
Unterstitzung der EDV wird eine Zeit-Weg-Linie fur jeden Zug ermittelt. Ist der
Konflikt gelost, werden die weiteren Zwangspunkte identifiziert. Das sind jene
Punkte, an denen sich die Sperrzeiten zweier Zlige einander anndhern. Zu diesen
Zwangspunkten soll der Zug nun zeitlich optimaler gesteuert werden. Abhangig
von dem Abstand der beiden Punkte gibt es einen unterschiedlich grofRen

Losungsraum, innerhalb dessen die Zeit-Weg-Linie liegen darf [OETO08].

Fur die Ubertragung auf den Fihrerstand wurde der GSM-R Kanal aufgrund
seiner weiten Verbreitung ausgewahlt. Fur diese Ubertragung haben sich drei

Arten angeboten:

Mindliche Ubertragung: erfordert bei Abweichungen einen hohen

manuellen Einsatz in der Disposition

Datenferntibertragung: grol3e Datenmengen ubertragbar, jedoch bei
Benutzen des Zugfunkes unterbrochen, erforderliche Signalstarke sehr
hoch

Kurzmitteilung SMS: geringe Datenmengen uUbertragbar, permanent

verfugbar
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Aufgrund der standigen Verfligbarkeit wurde der Ubertragungsweg per SMS

gewahlt

Die Anzeige auf dem Triebfahrzeug sollte so einfach wie moglich gehalten werden
und bei Mdglichkeit kein neues Anzeigegerat innerhalb des Fuhrerstandes
benotigen. Aus diesem Grund entschloss man sich zur Anzeige auf dem EBULA-
Bordgeratl. Die Zeit-Weg-Linie wird mittels GSM-R automatisch an das
Triebfahrzeug Ubermittelt. Das EBuLA-Bordgerat zeigt dem Triebfahrzeugfihrer
jederzeit den gewlnschten Fahrzustand (Fahrempfehlung), die Abweichung von
der ermittelten Fahrweise und den zeitlichen Spielraum an, um weder den hinteren
Zug zu behindern, noch selbst vom vorfahrenden Zug behindert zu werden
[WOROS].

Um dies zu ermoglichen, muss die Ist-Lage jedes Zuges bekannt sein. In diesem
Fall konnte auf eine Softwarelésung zurtckgegriffen werden, die im Zuge des
Projektes ,Energiesparende Fahrweise* entwickelt wurde. Durch die Aktion des
Triebfahrzeugfiuhrers wird die Lage des Zuges verédndert. Solange sich der Zug
innerhalb der Toleranzgrenzen der Zeit-Weg-Linie bewegt, hat der
Triebfahrzeugfuihrer die Funktion des Reglers (innerer Regelkreis). Uberschreitet
die Abweichung eine Toleranz zur Vorbeugung gegen Konflikte, wird in der
Betriebszentrale eine neue Konfliktlbsung durchgefuhrt und eine neue
Fahrempfehlung berechnet (dul3erer Regelkreis) [OETO8].

6.2.5.1. Vorbereitung fur den praktischen Einsatz

Zu den zu definierenden Daten fur die Zuglaufregelung gehoren die
Zwangspunkte, also jene Punkte, die zum erforderlichen Zeitpunkt mit der
erforderlichen Geschwindigkeit erreicht werden sollen. Diese Punkte sind
groldtenteils betrieblich gepragt, sodass bei stark belasteten Streckenabschnitten
jeder Vorsignalsichtpunkt ein Zwangspunkt sein kann. Zwangspunkte bestehen
bei der Zugregelung immer dann, wenn der Mindestabstand der Sperrzeiten
zweier Zuge unterschritten wird. Die Anzeige der Fahrempfehlung ist nur solange
sinnvoll, solange der Zug abweichend zur Zeit-Weg-Linie des Fahrplanes

1 EBuULA-Bordgerat = Elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen - Bordgerat
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unterwegs ist. Der Losungsraum, der fur die Berechnung der
DispositionsmafRnahme zur Verfugung steht, wird durch die Sperrzeiten der
benachbarten Zuge eingeschrankt. Bei der Berechnung der Zeit-Weg-Linie
werden fahrdynamische Aspekte bertcksichtigt [OETO08]. Als schwierig erweist
sich die Berechnung bei Unterwegshalten, da hier die Haltezeiten eine

wesentliche Rolle spielen.

Die Genauigkeit der Zuglaufregelung muss sich im Sekundenbereich bewegen,
daher ist es notwendig, dass diese genauen Daten im Triebfahrzeug angezeigt
werden. Die Ubertragung per SMS, wie oben erlautert, ist aber auf geringe
Datenmengen beschrankt. Es werden daher keine Zeit-Weg-Linien Ubertragen,
sondern nur Fahrzustande. Fir diesen Zweck wurden acht Fahrzustande definiert,
die sich jeweils mit einer einzigen physikalischen GroRRe eindeutig definieren
lassen (Tabelle 5).

Nr. | Fahrzustand Charakteristische Grof3e
0 Halt Weg s=konstant
1 Beschleunigen mit voller Zugkraft Zugkraft Z=Z(v)
2 Beschleunigen mit reduzierter Zugkraft Zugkraft Z durch konst. Faktor x reduziert
3 Beharren Geschwindigkeit v=konstant
4 Ausrollen Zugkraft Z=0
5 Bremsen ausschlief3lich mit Nutzbremse Bremskraft FB=Fg(V)
6 Bremsen mit reduz. Bremsverzdgerung Bremsverzégerung a abschnittsweise konst.
und durch konst. Abminderungsfaktor reduz.
7 Bremsen mit voller Bremsverzdgerung Bremsverzégerung a abschnittsweise konst.

Tabelle 5: Fahrzustande beim System , Free Float"

In Kombination mit dem Ort, der Geschwindigkeit und der Zeit lasst sich daraus
auf dem Anzeigegerat am Fuhrerstand die in der Betriebszentrale berechnete Zeit-
Weg-Linie eindeutig rekonstruieren und anzeigen. Diese Berechnung erfolgt
mithilfe des Fahrzeitintegrals [OET08]. Die Anzeige am Fuhrerstand lautet
beispielsweise somit: ,Ausrollen” oder ,Fahre x km/h langsamer*.
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6.2.5.2. ,Free Float“-Zuglaufregelung in der Praxis

Die ersten erfolgreichen Tests wurden im Jahr 2006 im Knotenpunkt Rastatt
durchgefuhrt. Zum damaligen Zeitpunkt wurden unter erhéhtem manuellen
Aufwand die Fahrempfehlungen ermittelt und Uber Zugfunk an die
Triebfahrzeugfuhrer tbermittelt. Die Tests ergaben, dass durch Free Float eine um

18% bessere Ausnutzung der Kapazitaten ermoglicht wird [WORO08].

Aufgrund der Erfahrungen wurde die Notwendigkeit von Algorithmen zur
Berechnung der Fahrempfehlungen und der funktionierenden Information von der
Betriebszentrale an den Triebfahrzeugfihrer evaluiert. Die grundlegenden
Verfahrenselemente wurden in einer Laborsoftware umgesetzt. Diese wurde dann
im Korridor Karlsruhe — Basel getestet. Die Versuchssoftware wurde in der
Betriebszentrale Karlsruhe in Probebetrieb genommen. Das Tool fur die Anzeige
im Fahrzeug, wurde auf speziellen Versuchslaptops installiert, die zusatzlich mit
einer mobilen GPS-Ortungsanlage ausgerustet wurden. Diese mobilen Einheiten
waren zu Versuchszwecken bereits am genannten Korridor Karlsruhe — Basel im
Einsatz. Als besondere Herausforderung zeigt sich in diesem Prozess die
Zusammenfuhrung von Infrastruktur-, Fahrplan- und Zugmeldedaten [OETO08].

Die Zuglaufregelung unterstitzt den Triebfahrzeugfihrer bei der Wahl einer
moglichst vorausschauenden Fahrweise [WORO08]. Damit sorgt Free Float dafiir,
dass Systemreserven in einen abgestimmten rickgekoppelten Prozess nutzbar
gemacht werden, und somit die Kapazitat besser genutzt und die Punktlichkeit
erhoht wird [DBNOS8].
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6.2.6. Niederlande: ,Het Spoor Meester*

Zur Erh6hung der Betriebseffizienz wird in den Niederlanden das
Entwicklungsprogramm ,Dynamisches Verkehrsmanagement® durchgefuhrt.
Wesentlicher Bestandteil ist der ,Het Spoor Meester, dessen Ziel eine
bestmogliche Unterstiitzung der handelnden Personen im Eisenbahnbetrieb ist.
Das Programm wurde 2003 von Pro Rail initiert und mit wichtigen
niederlandischen Eisenbahnverkehrsunternehmen und der TU Delft entwickelt und
getestet. Es soll den Mensch im komplexen System Eisenbahn unterstiitzen und
nicht ersetzen. Basis des Projektes ist es, dass Fahrdienstleiter und
Triebfahrzeugfuhrer permanent den gleichen, aktuellen Informationsstand Uber
Signalbilder und Fahrwege haben. Auf diese Weise konnen punktlichere Zige
gefuhrt, weniger Energie verbraucht und den Reisenden ein hoherer Fahrkomfort
geboten werden. Damit der Triebfahrzeugfuhrer sein Fahrverhalten an die
betrieblichen Zustéande anpassen kann, werden mithilfe des Systems ,RouteLint"
aktuelle Informationen von der Betriebszentrale an Bord der Zige Ubermittelt. Das
sind vor allem Fahrplaninformationen, Verspatungen, eingestellte Fahrwege, Infra-
strukturstorungen und Zugpositionen auf Grundlage ermittelter Daten [AHWO7].

Post-1

HHT Routelint HHT Routelint

757

umTS HHT Routelint

HHT Routelint

HHT Routelint

Post-13

747

Routelint XMPP
Server Server

Abbildung 43: Darstellung der wesentlichen Komponenten des , Het Spoor Meester*

Aus der Informationsparitat zwischen Fahrdienstleiter und Triebfahrzeugfiihrer
ergibt sich ein System mit mehreren Komponenten (Abbildung 43). Das Herzstiick
ist der ,Het Spoor Meester“-Server. Dieser kombiniert die Daten aus den Servern

-76 -



und der Betriebszentrale zu den mal3geblichen Informationen fir Fahrdienstleiter
und Triebfahrzeugfihrer. Wahrend beim Fahrdienstleiter ein zusatzlicher
Bildschirm Informationen Uber alle im ,Het Spoor Meester“-System registrierten
Zuge gibt, war diese Schnittstelle am Fuhrerstand schwieriger zu lI6sen. Ziel war
eine anschauliche, einfache Anzeigeart fur die notwendigen Informationen in
Anlehnung an das System ,Route Lint“ zu finden. Die Anzeige besteht aus einer
9 mal 3 Matrix [AHWO7]. Die Informationen werden durch farbliche Erkennungen
zusatzlich visualisiert, beispielsweise ist der eigene Zug in Blau dargestellt (siehe
Abbildung 44).

Following tracks for the

“own’ train. Crossing

Coming in
Going out

Routesetting
other trains

Fully automated

Own’ train track

Train number Track id Last measured delay

Abbildung 44: Schnittstelle Mensch-Maschine Bordgerat , Route Lint* [KLEQ9]

6.2.6.1. ,Het Spoor Meester” in der Simulation und in der Praxis

Im Rahmen des Projektes wurde ein Simulator entwickelt, mit dem die Qualitat
durch situationsabh&ngige Informationen getestet werden konnte. Ein Testbetrieb
mit 70 Triebfahrzeugfuhrern wurde durchgefiihrt, um dabei die Zusammenarbeit
zwischen Triebfahrzeugfihrern und Fahrdienstleitern, das Fahren von Zigen im
Konvoi, die Einhaltung vorgegebener Fahrplantrassen sowie das Verhalten in
Konfliktsituationen als einer der Hauptwirkungspunkte des Systems zu simulieren.
In den Simulationsdurchlaufen schalteten die Triebfahrzeugfuhrer bei einem sich
abzeichnenden Konflikt in ,Route Lint* von Antrieb auf Auslauf und konnten somit
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einen Stillstand des Zuges vermeiden. Auf3erdem wurde im Mittel nur zwei statt
drei Mal unnétig gebremst [AHWO7].

Das System ,Route Lint* zeigt funf unterschiedliche Phasen an.

Phase 1 Antrieb

Phase 2 Auslauf

Phase 3 Wiederantrieb

Phase 4 Fahrt mit maximaler Geschwindigkeit
Phase 5 Bremsen

Tabelle 6: Phasen im System ,, Route Lint"

Im November und Dezember 2005 wurde das System ,Het Spoor Meester”
erstmals zwischen Rotterdam und Doordrecht im praktischen Eisenbahnbetrieb
gestestet. Der Ablauf war so eingetaktet, dass jeden zweiten Tag mit ,Route Lint*
gefahren wurde, und an den anderen Tagen ohne. Diese Tests wurden in einer
Leitzentrale in Rotterdam koordiniert und tberwacht. Das Ergebnis waren ktirzere
Sperrzeiten und somit eine geringere Kapazitatsbelegung. Zuséatzlich wurden in
ausgewahlten Nahverkehrstriebwagen erstmals auch zwischen den Halten die
verfugbaren Informationen Uber die Abweichung vom Fahrplan mitgeteilt. Eine
kirzere Reaktionszeit durch dieses friihere Erkennen fuhrte zu einer schnelleren
Reduktion der Verspatungen. Triebfahrzeugfihrer kdnnen naher an der geplanten
Trasse fahren und verursachen dadurch weniger Behinderungen anderer Zige
[AHWO7].

Aufgrund der erfolgsversprechenden Ergebnisse der Testphase, hat sich ProRail
in enger Kooperation mit namhaften Eisenbahnverkehrsunternehmen dazu
entschlossen, das System landesweit zu erproben. Davon verspricht man sich
neben einem geringeren Energieverbrauch einen Anstieg der Punktlichkeit im
gesamten Netz auf 88%.
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6.2.7. Anwendung von Fahrerassistenzsystemen bei S-Bahnen

In dem Forschungsprojekt ,Intermobil Region Dresden® wurde fur die S-Bahn Linie
1 von DB Regio das Fahrerassistenzsystem ENA-Flex-S entwickelt. Bei den
Untersuchungen wurde als Anwendungsfall eine S-Bahn betrachtet, weil hier
wegen der haufigen Halte mit einem Fahrerassistenzsystem grof3e Einsparungen
erzielt werden konnen [STROS5]. S-Bahnen sind haufig potenziellen
Konfliktsituationen ausgesetzt, wie zum Beispiel dem Zusammenfihren mehrerer

Linien auf einer Stammstrecke.

Im niederlandischen Eisenbahnnetz werden Gleisfreimeldedaten sekundengenau
erfasst. Mit TNV-Prepare, einem an der TU Delft entwickeltem Programm ist es
moglich, diese Daten zu ordnen und statistisch auszuwerten. ProRail stellte die
Daten von der Strecke Utrecht — Den Bosch aus dem Marz 2004 zur Verfigung.
Diese Daten mussten nach Zugarten analysiert werden, um geeignete

Modellverteilungen zu finden.

Je nach Konfliktsituation ergeben sich unterschiedliche Ziele. Bei einem
Zugfolgekonflikt wird der nachfahrende Zug mit so geringem Abstand als moglich
hinter Zug 1 fahren, ohne aber in Konflikt mit ihm zu geraten. Daher mussen fur
diesen Fall Zielpunkte definiert werden, die zu einer bestimmten Zeit erreicht
werden durfen. Diese beiden Zige sollten aul3erdem den Streckenabschnitt

maoglichst kurz blockieren.
Das Verhalten des Zuges wird vom Zugbeeinflussungssystem bestimmt:
Linienformige Zugbeeinflussungssysteme: LZB, ETCS-L2

Hier werden die Steuerungsmdoglichkeiten durch das Fahrerassistenz-

programm nicht beeinflusst.
Punktférmige Zugbeeinflussungen: PZB, ETCS-L1

Das Fahrerassistenzsystem ist mit Besonderheiten umsetzbar, da
Informationen Uber den aktuellen Signalzustand nur an diskreten
Datenpunkten auf die Zige ubertragen werden. So kann das Vorsignal
(Vorbeifahrt kurz nach ,Frei werden*) als Zielpunkt dienen. Das
Fahrerassistenzsystem liefert auch bei PZB-Systemen Losungen, mit
denen die Fahrqualitat in einem begrenzten Ausmal} verbessert wird.
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Unabhangig von der Geschwindigkeit des Zuges ist es immer optimal, wenn
dieser zum Zeitpunkt der Signalfreigabe genau auf der Bremskurve vor dem
Signal ankommt [ALBO5].

Um den Zug optimal zu steuern, ist es wichtig, einen beschriebenen Zielpunkt mit
einer vorgegebenen Geschwindigkeit und einer bestimmten Zeit zu erreichen.
Dazu muiussen von den Betriebszentralen die Fahrempfehlungen den
Triebfahrzeugfuhrern mitgeteilt werden. Diese Information soll auf maoglichst
einfache und leicht verstandliche Weise erfolgen. Eine dementsprechende
Anzeigevorrichtung im Fihrerstand und gesicherte Ubertragungswege sind dafir
Voraussetzung, da eine manuelle Ubertragung per Zugfunk sehr starken
Personaleinsatz in der Betriebszentrale erfordert.

Im S-Bahnbereich mit den charakteristischen kurzen Haltestellenabstanden und
niedrigeren Geschwindigkeiten lassen sich durch das vorausschauende Fahren
unplanmafige Halte auf der freien Strecke reduzieren und somit die Fahrzeit
durch den Verlust des Abbrems-, Halte- und Anfahrvorgangs verkirzen (siehe
Kapitel 5.3.1).

Ein wichtiger Faktor fur die praktische Anwendung solcher Systeme liegt in der
Zuverlassigkeit der prognostizierten Fahrzeitkurven. Bei den fur S-Bahnen
interessanten Prognosezeitrdumen zwischen 100sec und 200sec liegen die
Standardabweichungen der Fahrzeit bei 5 bis 15 Sekunden. Mit zunehmender
Prognosedauer nimmt die Standardabweichung zu. Bei Halten im prognostizierten

Zeitraum ist mit deutlichen Schwankungen von bis zu 30sec zu rechnen [ALBO5].

Die Stationshaltezeit zeigt sich bei den Prognosesystemen als Stellhebel mit einer
grol3en Ungenauigkeit, wahrend die Fahrzeitkurven auf freien Strecken relativ
genau prognostiziert werden kénnen. Wichtig ist beim Einsatz solcher Systeme
eine in der Praxis umsetzbare Annahme der Stationsaufenthaltszeit, die in
weiterer Folge eingehalten werden muss. Im gegenteiligen Fall werden diese
Fahrerassistenzsysteme ad absurdum gefuhrt und die gewilnschten Effekte sind
nicht generierbar.
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7. Schlussfolgerungen

S-Bahnstrecken haben eine spezielle Rolle im Netz der Eisenbahnen. Hohe
Fahrgast- und Zugfrequenzen muissen auf einer meist schon viele Jahre
vorhandenen Infrastruktur bewaltigt werden. Bei den in dieser Arbeit untersuchten
S-Bahnsystemen zeigt sich, dass die jeweilige vorhandene Kapazitdt an ihre

Grenzen stofit.

Besondere Engpasse sind die sogenannten Schnellbahn-Stammstrecken, also
jene Bereiche, wo mehrere Aul3enaste in einen gemeinsamen Streckenabschnitt
minden. Diese Bereiche werden mit einer sehr hohen Zugdichte und kurzen
Zugfolgezeiten betrieben. Um die Leistungsfahigkeit der Infrastruktur zu erhéhen,
wurden in Munchen und Zirich bereits Adaptierungsarbeiten an der Infrastruktur

durchgefihrt.

In dieser Arbeit wurden aufbauend auf dem Ansatz der Kapaziatsbilanz die
wesentlichen Parameter und Kennzahlen fur die Kapazitatsermittlung bei S-Bahn-
systemen ermittelt. Die Auswirkungen von Veradnderungen dieser Kennzahlen sind
prinzipiell ahnlich, fir eine detaillierte Aussage muss jedoch die jeweilige

Infrastruktur speziell untersucht werden.

Eine wesentliche Rolle fur die Leistungsfahigkeit der Infrastruktur spielen die
GrofRe und vor allem die Situierung der Reserve- und Pufferzeiten im Netz. Das
Modell der prozentuellen Reservezeit pro Zug ist insbesondere bei den S-Bahn-
Stammstrecken mit den engen Haltestellenabstanden nicht optimal. Zur
Verminderung des Kapazitatsverbrauches ist es besser, generelle Pufferzeiten fur
einen Abschnitt zu definieren, und diese nicht den einzelnen Zugen zuzuordnen.
Wenn es die Gegebenheiten erlauben, ist es fir die Leistungsfahigkeit des
gesamten S-Bahnnetzes sinnvoll, die Pufferzeiten in die Aul3en&ste zu verlegen,
um bei den Stammstrecken nahezu die ganze Kapazitat fir die reine Fahrzeit zu
nutzen. Durch die Verlegung von Fahrzeitreserven in die sogenannten
Ausgleichszonen, kann die Wahrscheinlichkeit erhéht werden, dass die Zige zur
vorgegebenen Zeit in den hochbelasteten Abschnitt einfahren. Die Gefahr von
Verspatungsubertragungen wird dadurch verringert. Durch diese
Verdichtungszone muss der Zug die ihm vorgegebene Trasse einhalten.
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Voraussetzung fur diese Verlegung der Fahrzeitreserven in die Ausgleichszonen
ist einerseits die vorhandene Kapazitat in den Aul3enasten und andererseits eine
genau definierte und betriebsoptimierte Fahrt durch den Verdichtungsabschnitt.

Die Stationsaufenthaltszeit spielt bei der genauen Bemessung der Pufferzeiten
eine wichtige Rolle. Zwar gibt es rechnerische Methoden zur Abschatzung, durch
die Fahrgastwechselzeiten und die Abfertigungszeit des Zugbegleiters ist diese im
betrieblichen Alltag aber wesentlich von manuellen Faktoren abhangig. Eine
Erhohung der Haltezeit kann durch die Verlangerung der Sperrzeit eines Blockes
erhebliche Auswirkungen auf den Betrieb des Streckenabschnittes haben.
Systeme mit automatischer, zeitgesteuerter Abfertigung konnten helfen, diese

Problematik der verlangerten Stationsaufenthaltszeiten zu verringern.

Die angefuhrten Punkte sind Grundlagen fir den Planungs- und
Umsetzungsprozess fur die bessere Ausnutzung der Kapazitat. Diese genutzte
infrastrukturelle Kapazitat kann durch Adaptierungen an den Sicherungssystemen
oder durch verbesserte Betriebslenkung erhéht werden.

Als Adaptierungen an der Infrastruktur wurden im Zuge dieser Arbeit die
Sicherungs- und Zugbeeinflussungssysteme untersucht. Diese haben einen
wesentlichen Einfluss auf die Kapazitat der Strecken. Naher betrachtet wurde
lediglich das Fahren im festen Raumabstand. Eine optimale Blockteilung hat keine
Blockabschnitte gleicher La&nge, sondern weist gleich hohe Sperrzeiten fur die
Abschnitte auf. Bei S-Bahnsystemen ist von Vorteil, dass wegen der gleichen
Haltemuster und Geschwindigkeiten, optimale Blocklangen ermittelt werden
kénnen. Die Schwachstelle bei diesen Betrachtungen ist die angenommene
Haltezeit in den Stationen, die eine wesentliche Rolle spielt.

In dieser Arbeit steht die Untersuchung bestehender S-Bahnsysteme im
Vordergrund. Die méglichen Maflinahmen zur besseren Ausnutzung der Kapazitat

mit Bertcksichtigung der vorhandenen Infrastruktur werden aufgezeigt.

Eine Mdoglichkeit zu einer Erh6hung der Kapazitat besteht in der Anordnung von
Mehrabschnittssignalisierungen. Dieses System wird bei der S-Bahn Zirich
angewandt und ermdglicht ein Nachriicken zum Bahnsteig. Durch das Auf- und
Abwerten des Geschwindigkeitsbegriffes kann mit diesem System die Zugfolgezeit

minimiert und der Betriebsfluss erhdéht werden.
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Auf der S-Bahn Minchen wurde die Erhéhung der Kapazitat beispielsweise durch
den Einbau einer linienformigen Zugbeeinflussung realisiert. Mit 30 Zigen pro
Stunde pro Richtung erreicht die S-Bahn Munchen aufgrund der linienférmigen
Zugbeeinflussung(LZB) und optimierter Betriebslenkung die héchste Anzahl an
Zugen. Die LZB ermoglicht eine sehr enge Abschnittsteilung mittels LZB-
Blockkennzeichen. Diese Abschnitte kénnen auf bis zu 50m reduziert sein.
Innerhalb der LZB wird jeder Zug kontinuierlich tberwacht und Informationen tber
Zielentfernung und Geschwindigkeitsanderungen per Multifunktionsanzeigegeréat
mitgeteilt. Nachteil dieser Variante zur Erh6éhung der Leistungsfahigkeit ist
einerseits die Betriebseinschrankung wahrend Bauzeit und die Baukosten,
andererseits die notwendige Ausristung der eingesetzten Fahrzeuge mit diesem
System. Ebenso fiihrt diese aufwandige Streckenausristung zu hoéheren
laufenden Kosten. Im Sinne einer ganzheitlichen Kostenaufschliisselung mussen
sowohl Bau-, als auch Betriebs- und Erhaltungskosten in einer ,Life Cycle Costs*-
Betrachtung dargestellt sein.

Die kostengunstigste Losung fur Kapazitatsprobleme ist es, die derzeit fur die
Stabilitdt vorgesehenen Kapazitaten (Pufferzeiten) zu verringern. Wenn die Ziuge
mit einer hohen Genauigkeit durch die Streckenabschnitte geflihrt werden kénnen,
sind geringere Kapazitaten fur die Sicherstellung der Qualitat notig, weswegen die
freien Kapazitaten fur weitere Zugtrassen verwendet werden konnen. Auf diese

Weise wird eine hohere Nutzung der Kapazitat erzielt.

Durch eine effiziente Betriebslenkung kdnnen die Ziige sekundengenau durch den
stark belasteten Abschnitt gefihrt werden. Dadurch kann ein auf3erplanmaliiges
Halten auf der freien Strecke vermieden werden. Die Zige werden mittels
Fahrempfehlungen so ,gelotst’, dass sie vorgegebene Zielorte (Signale)
zeitoptimal (Signal auf ,Freie Fahrt*) erreichen. Alleine durch dieses Nicht-
Anhalten kann die Fahrzeit wesentlich reduziert werden. Eine kirzere Belegung
des Blockabschnittes ist die Folge. Um diese Effekte zu erzielen, sind intelligente,
computerunterstutzte Betriebslenkungsprogramme erforderlich.

Das Kapazitatsproblem ist nicht nur bei innerstadtischen Bahnen existent. Auch
bei anderen hochbelasteten Streckenabschnitten ist in vielen Eisenbahnnetzen
dieses Problem vorhanden. Fur diese Engpasse im Netz wurden in vielen Landern

Projekte mit dem Ziel der besseren, betrieblichen Ausnutzung der Kapazitat
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durchgefiihrt und befinden sich in Test- oder Entwicklungsphasen. Bei diesen
Systemen handelt es sich um sogenannte Real Time Rescheduling Modelle.
Dabei werden dem Zug durch Interaktion mit den Betriebszentralen die
notwendigen Informationen gegeben, um kapazitatsoptimal zu verkehren. Das
System basiert auf einer sekundengenauen, situationsbezogenen und
systemumfassenden Anpassung der Fahrplane. Herzstick dieser Systeme sind
die computerunterstitzten Dispositionsprogramme, welche eine Neuberechnung
eines konfliktfreien Fahrplanes innerhalb kurzer Zeit durchfihren. Solche Systeme
sind in einigen europaischen Landern in der Entwicklung und im Testeinsatz. Mit
diesen Systemen kann die Ausnutzung der Kapazitat verbessert werden. Dies gilt
auch fur den S-Bahnverkehr, wo jedoch eine hohe Genauigkeit und Disziplin der
handelnden Personen Voraussetzung ist. Nur bei genauer Umsetzung durch die
handelnden Personen, kann durch das Dispositionssystem eine Prognose der
nachsten Betriebsschritte erfolgen und so ein aktueller und situationsbezogener
Fahrplan erstellt werden. Bei der S-Bahn mit ihren vielen Halten und Einflissen
sind diese Prognosen schwierig. Daher ist die sinnvolle Einfihrung und
Umsetzung eines solchen Systems schwieriger als bei ,Uberlandstrecken”.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass viele Faktoren fur eine ErhOhung der
Kapazitatsausnutzung verantwortlich sind. Ihre Lage im Planungs- und
Betriebsprozess und ihre gegenseitigen Einflisse machen fur ein optimiertes
Ergebnis eine gesamtheitliche, systemumfassende Betrachtung notwendig.
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