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Kurzfassung
Spur-/Signalplandimensionierung fir

einen zukunftsfahigen Fahrplan
im Rahmen der "Inversen Kapazitatsberechnung spurgefiihrter Systeme (C1)"

Die Betriebsqualitat der Eisenbahn héngt von der Dimensionierung der Infrastruktur ab.
Daher ist die Dimensionierung der Infrastruktur eine der wichtigsten Aufgaben im Bahn-
system. Infrastruktur und Bahnbetrieb stehen in enger Abhangigkeit zueinander. Die Ubliche
Betrachtung — "von der Infrastruktur zum Betrieb/Fahrplan” — ist jedoch ein einseitiger
Prozess. D.h. der Betriebsplan und letztendlich der Fahrplan wird an die Grt6RRe der vor-
handenen Infrastruktur angepasst. Daraus folgt: wenn die vorhandene Infrastruktur den
gestiegenen Transportbedarf nicht bewaltigen kann, kommt es zu Engpassen. In diesem Fall
kann nur durch einen Um-/Aus-/Neubau oder eine Fahrplananpassung Abhilfe geschaffen
werden. Der Betrieb wird also durch die Randbedingungen der vorhandenen Infrastruktur
eingeschrankt [140].

Die Infrastruktur umfasst mit den drei Komponenten: Gleise, Weichen und Signale die mal3-
geblichen Aspekte. Der Entwurf der Infrastruktur hat eine hohe Komplexitat und bezieht sich
auf langere Zeitrdume. WIECZOREK [140] hat mit der Unterstitzung moderner Rechen-
technologien und dem Einsatz geeigneter Werkzeuge eine neue Methode zur Ermittlung der
Infrastruktur entwickelt, die auf dem Konzept der Inversen Kapazitatsermittlung (C?) von
HOHNECKER — "vom Fahrplan zur Infrastruktur® — basiert!. Die hier vorgelegte Arbeit
konzentriert sich auf die weitere Erforschung und Entwicklung der Bestimmung der
Infrastruktur auf dieser Grundlage mit folgenden Schwerpunkten:

1. Planung einer Neubaustrecke (NBS) fUr einen zukunftsfahigen Fahrplan
2. Ableitung der erforderlichen Mindestinfrastruktur aus dem Fahrplan

Um diese Aufgaben zu realisieren, wird auf der Grundlage eines gegebenen Teil-Betriebs-
konzepts die Fahrzeit zwischen den Halten ermittelt. Daraus kann der benétigte zukunfts-
fahige Fahrplan gewonnen werden, aus dem wiederum die erforderliche Mindestinfrastruktur
bestimmt wird.

1 Siehe Kapitel 2.4.3
1



Abstract
track layout/signalplan dimensioning
for a future-proof timetable
under the framework of "Inverse capacity calculation of railway system (C1)"

The operational quality of the railway is influenced by the size of the infrastructure. Therefore,
the dimensioning of infrastructure is one of the most important tasks in the railway system.
Normally infrastructure and train operation are closely interconnected. However, the usual
consideration "from infrastructure to train operation" is a one-way process of. l.e., the railway
operation plan is adapted to the size of the existing infrastructure. It follows that if the existing
infrastructure cannot cope with the increased demand for transportation, bottlenecks will
occur. In this case, it could only be remedied by rebuilding/extension/new construction or
schedule adjustment. Thus, train operations are constrained by the boundary conditions of
the existing infrastructure [140].

The infrastructure comprises three components: Tracks, switches and signals, which are the
decisive aspects. The design of infrastructure has a high complexity and refers to longer
periods. WIECZOREK [140], with the support of modern computing technologies and the use
of appropriate tools, developed a new method to obtain infrastructure based on
HOHNECKER's inverse capacity determination(Ct) concept "from train operation to
infrastructure" . This work focuses on further research and development of infrastructure
determination based on WIECZOREK's research, which is with the following main points:

1. Planning of a new track for a future-proof timetable.

2. Derivation of the required infrastructure from the timetable.

In order to achieve these tasks, the running time between stations is determined based on a
given partial operating concept. Thus, the sustainable timetable can be obtained, from which
the required minimum infrastructure is determined in turn.

1 Refer to Chapter 2.4.3
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1 Einleitung

11 Motivation

Die Dimensionierung der Infrastruktur ist eine der wichtigsten Aufgaben des Eisenbahn-
wesens. Wenn die Infrastruktur den Betriebsanforderungen nicht gerecht wird, kann es zu
Engpéassen? kommen. Diese lassen sich nur durch Infrastrukturmafnahmen wie Um-/Aus-/
Neubau oder betriebliche Anpassung z.B. von Fahrplanen vermeiden. Daher ist es im
Eisenbahnwesen besonders wichtig, dass die durch eine Verkehrsprognose festgelegten
mittel- und langfristigen Transportanforderungsziele erreicht werden. Der Zweck der
Dimensionierung der Infrastruktur besteht darin, diese in ausreichender Form fur die

prognostizierte Transportkapazitat bereitzustellen.

Die vorhandenen Verfahren zur Bestimmung des Umfangs der Infrastruktur beruhen
hauptsachlich auf Prognosen zum Verkehrsaufkommen, die den moéglichen zukunftigen
Verkehrsbedarf abschatzen. Auf dieser Grundlage wird der Umfang der Infrastruktur

ermittelt.

Aufgrund der Komplexitat der Politik und des Bauprozesses besteht ein Problem bei der
Dimensionierung der Infrastruktur darin, die eventuellen Anpassungen infolge der langen
Zeitraume bis ein Bauvorhaben abgeschlossen ist abzuschatzen. Z.B. hat der Aus-/
Neubau der Schnellfahrstrecke Nirnberg—Ingolstadt—Miinchen® zwolf Jahre gedauert,

Planungs- und Genehmigungsverfahren nicht eingerechnet [21].

Daruber hinaus ist es nicht einfach die Baukosten von GroRRprojekten im Voraus exakt zu
bestimmen. Entscheidungen dariber, welches Projekt in welcher Form in Angriff genom-
men wird, werden i.d.R. auch von der Politik beeinflusst [92]. Aus politischer Sicht lassen
sich Infrastrukturbauten und Fahrplane aufgrund der langen Planungs- und Umsetzungs-

zeit nur ineffizient miteinander vereinbaren [47].

2 Engpésse sind in der Richtlinie 405 der DB AG definiert [98], siehe Kapitel 2.4.1 und [49].

3 Die Strecke ist in zwei Abschnitte unterteilt: die Neubaustrecke (NBS) Nirnberg—Ingolstadt und die Ausbaustrecke
(ABS) Ingolstadt—-Minchen [21]. Die Schnellfahrstrecke (SFS) Nurnberg—Minchen wurde 1985 in den
Bundesverkehrswegeplan (BVWP) aufgenommen. Das Raumordnungsverfahren wurde 1989 eingeleitet und 1991
abgeschlossen. Mit der Haushaltserméachtigung im Jahr 1996 hatte der Deutsche Bundestag schlie3lich dafiir die
Weichen gestellt. Am 28. Mai 2006 begann auf dem NBS-Abschnitt ein Vorlaufbetrieb mit Fernzugen.
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Hinsichtlich der Anpassungen besteht ein anderes Problem darin, dass das Kapazitatsziel
innerhalb des vorhergesagten Zeitrahmens weit von der tatsachlichen Transportan-

forderung abweichen kann [35].

Aufgrund des groRen Planungshorizonts* ist eine langfristige Prognose des Verkehrsauf-
kommens erforderlich. Die Erstellung solcher Prognosen erfordert groRe Erfahrung.
Zudem koénnen die verkehrlichen Anforderungen schnell geandert werden, wohingegen der
Neu- oder Ausbau der vorhandenen Infrastruktur langsam vonstattengeht. Das hat zur

Folge, dass die Infrastrukturoptimierung eine Hysterese ist.

Zudem sollte die Infrastruktur der Bahn lber einen langen Zeitraum® nutzbar sein. Wenn
die momentane Dimensionierung der Infrastruktur den Anforderungen nicht entspricht,
kann dies dazu fuihren, dass bei zukinftigen Anderungen die verkehrlichen Anforderungen

noch weniger erflllt werden kénnen.

Unter diesen komplexen Bedingungen wird ein sehr flexibles und zuverlassiges Verfahren

bendtigt, mit dem die Infrastruktur auf nachhaltige Weise dimensioniert werden kann.

Seit den 1980er Jahren hat Universitatsprofessor Dr.-Ing. E. HOHNECKER das Prinzip der
Inversen Kapazitatsbemessung (C') erdacht und ab Mitte der 1990er Jahre als Leiter der
Abteilung Eisenbahnwesen am Institut fir StraRen- und Eisenbahnwesen (ISE) der
Universitat Karlsruhe (TH) — spater Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) — veranlasst

dieses Verfahren zu untersuchen bzw. umzusetzen:

Um das oben erwahnte Problem der traditionellen Verfahren zu umgehen, soll die
Infrastruktur ausgehend von einem konkreten Fahrplan oder dem zu erwartenden
Betriebsprogramm dimensioniert werden.

Daher ist ein langfristiger, méglichst zukunftsfahiger Fahrplan ein wesentlicher Bestandteil
der Spurplangestaltung und hat einen entscheidenden Einfluss auf die Dimensionierung
der Infrastruktur. Dieser — gegenuber dem vorhandenen Ansatz — umgekehrte/inverse

Prozess kann an das zu erwartende Betriebsgeschehen angepasst werden.

4 Nach BVWP und ,Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen im schienengebundenen 6ffentlichen
Personennahverkehr® betragt die rechnerische Nutzungszeit der Eisenbahninfrastruktur bis zu 75 Jahre. Ent-
sprechend betrégt der Prognosehorizont ca. 50-60 Jahre [58].

5 ,Ingenieurbauwerke wie Briicken, Tunnel und Erdkdrper haben eine Lebensdauer von mehr als hundert
Jahren.” ([114]). Z.B. zeigt DB TSS in Bild 5 [63] die reale technische Lebensdauer von Bahnsteigen mit ca. 100
Jahren.
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Der langfristige Fahrplan sollte zukunftsfahig — im Personenverkehr mdglichst als Takt-
fahrplan — systematisiert und periodisch sein, d.h., die Zige fahren wiederholt in regel-
maRigen Abstanden in verschiedenen Zeitrdumen [84]. Wenn dann die Infrastruktur so
bestimmt wird um den Transportbedarf eines Takts zu decken, erflllt die ermittelte Infra-

struktur auch den gesamten Fahrplan.

Das BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR UND DIGITALE INFRASTRUKTUR (BMVI) hat 2015 die
.Machbarkeitsstudie zur Priifung eines Deutschland-Takts im Schienenverkehr® heraus-
gegeben [3]. ,Deutschland-Takt* bezeichnet ein Konzept fir einen deutschlandweit abge-
stimmten integrierten Taktfahrplan (ITF)5 2016 hat das BMVI den Zielfahrplan 2030 zum
BVWP 2030 7 beauftragt. Auf der Basis des Zielfahrplans 2030 wird ein ITF als
,Deutschland-Takt‘ entwickelt [5].

Nicht nur der fir die hier beschrieben Aufgaben langfristige Fahrplan, sondern auch der
Gesamtkomplex ,Deutschland-Takt‘ stellen kiinftige Anforderungen an die Eisenbahninfra-

struktur, die entsprechend festgelegt werden muissen [57].

Um den spezifischen Anforderungen an die Infrastruktur gerecht zu werden, sollte statt
nachfrageorientierter Fahrplane oder streckenabhangiger Taktfahrplane der ITF als
systematisierter, periodischer Fahrplan genutzt werden. Diese ITF-Studien bestimmen die

bendtigte Infrastruktur fur jeden Abschnitt.

1.2 Ziele

Ziel der Arbeit ist es zuerst eine NBS zu erstellen, auf welcher die Fahrzeit eines Zuges
der Fahrzeit zwischen zwei Systemhalten eines zukunftsfahigen ITF entspricht, um daraus
far jeden Abschnitt die mindestens benétigte Infrastruktur abzuleiten.

Die Hauptherausforderungen sind die Bestimmung von

e Trassierungs- und Gleisparametern in Abhangigkeit der Fahrzeit
e notwendige Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Fahrzeit

e Anzahl der Gleise inklusive der Gleisverbindungen

e Leit- und Sicherungstechnik (LST)

6 Beschreibung ITF siehe Kapitel 2.4.1

7 Der BVWP 2030 zeigt die Aus- und Neubauprojekte im Bereich der Verkehrstrager Stral3e, Schiene und Wasser-
straf3e fiir die kommenden 10 bis 15 Jahre
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Derzeit gibt es keine ausgereiften wissenschaftlichen Ansatze, um die Infrastruktur der

Eisenbahn fir einen bestimmten oder zuklUnftigen Fahrplan reproduzierbar zu optimieren.

In den Arbeiten von WIECZOREK [140] und HARTMANN [42] wird ein solcher Prozess aus der
theoretischen Perspektive beschrieben. Hierbei besteht ein erster Versuch darin, diesen
Prozess in mathematischen und logischen Schritten zu analysieren. Diese sind auf einen

,Bahnhof“® bzw. auf die ,Freie Strecke“® beschrankt.

WIECZOREK nimmt drei Teile im Knoten an (Gleisgruppen und die Bahnhofsképfe links und
rechts davon), von denen jeder voll belegt ist, jedoch wird die ortsbezogene Fahrzeit im

Bahnhof ignoriert.

Da HARTMANN Beschleunigungs- und Bremsvorgange sowie Widerstande wahrend der

gesamten Fahrt ignoriert, ist die gesamte Fahrzeit reibungslos.
DUPMEIER [29] kombiniert beide Methoden von WIECZOREK und HARTMANN.

TzZSCHASCHEL [122] I16st das Problem der Trennung von Bahnhéfen und Freie Strecke und
betrachtet die gesamte Infrastruktur unter Bedingungen, bei denen weder der Fahrplan

noch die Infrastruktur unvollstandig vorbestimmt ist.

Ziel dieser Arbeit ist ein umfassendes Optimierungsmodell zu erarbeiten, das auf den vor-
handenen relevanten Forschungsergebnissen in Kombination mit Topographie, Fahr-
dynamik und Fahrplan/Betriebsprogramm?° basiert. Um die optimale Anordnung von Bahn-
hofen und Freier Strecke fur die langfristige Infrastrukturgestaltung zu bestimmen, werden

die Aufgaben folgendermalRen zusammengefasst:

e Fahrzeitermittlung fur einen zukunftsfahigen Fahrplan — Strecken- und
Fahrzeugparameter
e Ermittlung einer notwendigen Gleisinfrastruktur — Spurplan

e Optimale Platzierung der Fahrweg-/ Fahrzeugiberwachung — LST

1.3 Uberblick
In Kapitel 2 werden zunachst die notwendigen Grundlagen fir das Verstandnis dieser
Arbeit geschaffen. Diese umfassen die Beschreibung der Grundlagen der Eisenbahn-

infrastruktur, der Fahrdynamik und des Eisenbahnbetriebs.

8 Beschreibung ,Bahnhof” siehe Kapitel 2.2.1

9 Beschreibung der ,Freie Strecke” siehe Kapitel 2.2.1

10 Beschreibung von Fahrplan und Betriebsprogramm siehe Kapitel 2.4.1
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In Kapitel 3 wird ein Modell fiur NBS mit einer Fahrzeitberechnung unter Berlcksichtigung
der Trassierungs-, Gleis- und Fahrdynamikparametern vorgestellt. Auf der Grundlage der
fur den ITF geltenden Fahrzeit zwischen zwei Systemhalten werden die optimalen

Geschwindigkeiten flr jeden Punkt auf der Strecke ermittelt.

In Kapitel 4 wird unter Berlcksichtigung der ,Digitalen Schiene Deutschland“ (DSD) ein
Modell zur Infrastrukturdimensionierung in Knoten und auf Freier Strecke entwickelt.
Hierflr liegt der Fokus insbesondere auf der Anzahl der Gleise und den Verbindungen der

Fahrstralen fur einen vorgegebenen ITF.

In Kapitel 5 wird an einem Anwendungsbeispiel das Vorgehen untersucht.

Kapitel 6 schlieRt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem

Ausblick auf weitere Entwicklungsmdglichkeiten ab.

11 Um eine hohe Leistung mit hdherer Kapazitat, effizienterer Produktion und intelligenter Steuerung zu erreichen,
schlagt die DB das Konzept der DSD vor [20]. Die DSD wird durch die flachendeckende Realisierung des
EUROPEAN TRAIN CONTROL SYSTEMS (ETCS) und digitalen Stellwerke erzielt [4].
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2 Grundlagen der Eisenbahninfrastruktur-Dimensionierung
Wie in Kapitel 1 beschrieben, sind beim Verkehrstrager Eisenbahn die Dimensionierung
der Infrastruktur und der auf dieser durchzufihrende Betrieb auf der Grundlage von

Fahrplanen unmittelbar miteinander zusammenhéangende Aufgaben.

Dieses Kapitel fuhrt in die allgemeine Thematik der Ermittlung der Eisenbahninfrastruktur
ein und betrachtet die Grundlagen des Eisenbahnbetriebs. Die inhaltlichen Schwerpunkte
sind:

1. Erklarung von Begriffen und Zusammenhangen
2. Vorstellung des bisherigen Forschungsstands

Dazu ist dieses Kapitel in vier Abschnitte mit abschlieBender Zusammenfassung unterteilt:
o Kapitel 2.1: Modellierung der Eisenbahninfrastruktur

o Makroskopisches Modell
o Mikroskopisches Modell

o Kapitel 2.2: Grundlagen der Eisenbahninfrastruktur

o Begriffe und Definitionen
o Linienfuihrung, Trassierungs- und Gleisparameter

o Kapitel 2.3: Grundlagen der Fahrdynamik

o Freiheitsgrade
o Zugbewegungsprozess

o Ruck

o Energetische Betrachtung der Fahrt

o Kapitel 2.4: Grundlagen des Eisenbahnbetriebs

o Begriffe und Definitionen
o Konventionelle Verfahren zur Infrastrukturermittiung
o Inverse Kapazitatsermittlung/-bemessung (C-1)

o Kapitel 2.5: Zusammenfassung

2.1 Modellierung der Eisenbahninfrastruktur

Bei der Modellierung der Eisenbahninfrastruktur wird empfohlen, die aus der Graphen-
theorie!? abgeleitete Struktur anzuwenden. In [90] erwies sich die Graphentheorie als ein
Ansatz zur Umwandlung einer komplexen Eisenbahninfrastruktur in mathematische

Beziehungen.

Um ein besseres Verstandnis zur Modellierung der Eisenbahninfrastruktur zu erhalten,

wird im Folgenden der allgemeine Aufbau beschrieben. Dabei wird ein Knoten als ein

12 Die Graphentheorie ist eine Methode zur Untersuchung der Eigenschaften von Elementen und der Beziehungen
zwischen ihnen durch einen Graphen, der aus den Elementen Knoten und Kanten besteht [90].
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beliebiger Ort im Eisenbahnnetz gesehen und eine Kante kennzeichnet eine Verbindung

A Gleisskizze

zwischen zwei Knoten (Abbildung 1).

Kante
l\/i ;/' Graphenplan
P < ‘04—

< [ l >

Abbildung 1: Vom Gleisplan zur Modellierung der Eisenbahninfrastruktur ([70], S. 18)

In der Leistungsfahigkeitsforschung kénnen unterschiedliche Modelle verwendet werden,
um die Eisenbahninfrastruktur sowie den Betrieb je nach Aufgabenstellung und erforder-
lichem Detaillierungsgrad zu beschreiben. Daher muss ein geeignetes Modell verwendet
werden, welches ausgewahlte KenngroRen berechnen kann. |.d.R. wird der Grad der

Infrastrukturdetaillierung in zwei Typen unterteilt [85]:
o Makroskopisches Modell
e Mikroskopisches Modell

Abbildung 2 zeigt einen Vergleich des Detaillierungsgrads dieser beiden Modelle. Daraus

ist ersichtlich:

Je kleinteiliger die Infrastruktur aufgezeigt werden soll, je hoher ist der Detaillierungs-
grad, der wiederum eine grof3e Datenmenge generiert.

Niedrig A Makroskopisch AKlein

’ Umlaufproblem ) Verkehrsumlegung

’ Fahrzeitberechnung Betriebssimulation

Hoch \ ) Grof

Y \

Detaillierungsgrad Mikroskopisch Datenmenge

Abbildung 2: Einsatzfelder der Infrastrukturmodelle ([93], S. 12)

2.1.1 Makroskopisches Modell
Das Eisenbahnnetz oder -teilnetz wird als eine Menge von Knoten modelliert, die im
makroskopischen Modell durch Kanten verbunden sind. |.A. werden Bahnhofe als Knoten
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und Strecken als Kanten modelliert. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel, in dem jeder Knoten als

Bahnhof oder Abzweigstelle® definiert ist.

Bahnhof Strecke Abzweig

Abbildung 3: Makroskopisches Modell ([77], S. 21)

Da alle Elemente einer Betriebsstelle im Bahnhof in einem Knoten zusammengefasst
werden, werden Weichenverbindungen beim makroskopischen Modell i.d.R. ignoriert. Da
der Detaillierungsgrad und somit die Datenmenge des makroskopischen Modells erheblich
geringer ist als beim mikroskopischen Modell, ist auch der Rechenaufwand im makro-

skopischen Modell wesentliche kleiner.

Makroskopische Modelle eignen sich nicht fur alle detaillierten Planungsaufgaben des
Eisenbahnbetriebs, wie z.B. der Berechnung von Fahrzeiten oder der Untersuchung von

Konflikten [93].

2.1.2 Mikroskopisches Modell

Im mikroskopischen Modell kann die detaillierte Infrastruktur aller Gleise, Weichen und
signalschutzbezogenen Punkte genau dargestellt werden. Daher sind alle relevanten
Informationen, wie z.B. Steigung/Geféalle, Bogen, Langsamfahrstelle'* und Geschwindig-
keitsbegrenzung darin enthalten, die fiir eine genaue Berechnung der Fahrzeit erforderlich
sind. Das Ergebnis kann zur Bewertung der Qualitat des Eisenbahnbetriebs herangezogen

werden.

13, Abzweigstellen sind Blockstellen der Freien Strecke, wo Ziige von einer Strecke auf eine andere Strecke Uber-
gehen kénnen.” [31]. Wenn eine ,,Abzweigstelle® mit einem ,,Haltepunkt* verbunden ist, wird sie auch als ,,Halte-
stelle“ bezeichnet.

14 Eine ,Langsamfahrstelle” ist ein Abschnitt einer Eisenbahnstrecke, auf der nicht die davor und dahinter liegende
max. Geschwindigkeit gefahren werden kann. ,Die Langsamfahrsignale dienen zur Kennzeichnung von Langsam-
fahrstellen.“ [96]
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Makroikopisch

1 Abschnitt mit einer Gesamtlange von 6.000 m ®
\Y,
A
200 - s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — =
1.200 1.200 2.000 600 1.000 |
| | | | S [m
IlIIIYIIIIvIIIIIIIIIIYIIYIIIII
v L I T O O I O Y g
Mikroskopisch Jeder Abschnitt z.B. 200 m

Abbildung 4: Beziehung zwischen makro- und mikroskopischen Modellen ([85], S. 57)

Abbildung 4 zeigt den Unterschied zwischen den makro- und mikroskopischen Modellen

z.B. bei der Untersuchung der Fahrgeschwindigkeit:

e Beim makroskopischen Modell wird die Kante zwischen zwei Konten als ein
einzelnes Untersuchungsgebiet betrachtet, daher gibt es nur die grobe, durch-
gehende Geschwindigkeitsbegrenzung.

o Im mikroskopischen Modell missen alle infrastrukturbezogenen Komponenten des
Bahnhofs detailliert modelliert werden (in Abbildung 4 z.B. in 200 m-Abschnitten),
da sie einen erheblichen Einfluss auf die Berechnung der Fahrzeit haben.

Um die Fahrzeit genau zu berechnen, ist es notwendig alle fahrdynamischen Parameter
eines Zuges und der Infrastruktur im Detail zu betrachten. Daher wird in dieser Arbeit das

mikroskopische Modell zur Modellierung der Infrastruktur verwendet.

2.2 Grundlagen der Eisenbahninfrastruktur
In diesem Kapitel werden Begriffe definiert, welche einen Bezug zur Eisenbahninfrastruktur

haben.

221 Begriffe und Definitionen

Infrastruktur
Die Definition des Begriffs ,Infrastruktur hangt von dem jeweiligen Tatigkeitsbereich und

der Institution ab:

e die EISENBAHNBAU- UND BETRIEBSORDNUNG (EBQO) [31] spricht von ,Bahnanlagen®:
das ,... sind alle Grundstiicke, Bauwerke und sonstigen Einrichtungen einer Eisenbahn,
die unter Beriicksichtigung der ortlichen Verhéltnisse zur Abwicklung oder Sicherung des
Reise- oder Giiterverkehrs auf der Schiene erforderlich sind. Dazu gehdren auch
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Nebenbetriebsanlagen sowie sonstige Anlagen einer Eisenbahn, die das Be- und
Entladen sowie den Zu- und Abgang erméglichen oder férdern. Es gibt Bahnanlagen der
Bahnhébfe, der Freien Strecke und sonstige Bahnanlagen.

e das ALLGEMEINE EISENBAHNGESETZ (AEG) [1] bezeichnet sie als ,Eisenbahninfra-
struktur*

o WIEZOREK [140] hat die betriebliche Infrastruktur in einer eigenen Definition
zusammengefasst:
,Die betriebliche Infrastruktur (auch Betriebsanlagen oder kurz Infrastruktur)
umfasst alle ortsfesten Anlagen, die unmittelbar dem Eisenbahnbetrieb dienen.
Neben den Anlagen des Fahrwegs, die der eigentlichen Fahrzeugbewegung dienen,
sind dies auch Anlagen, die fiir die Verkehrssicherheit notwendig sind.*

FK GG FK

———
—1
4‘
I

/

Abbildung 5: FahrstraBenknoten (FK) und Gleisgruppe (GG) eines Durchgangsbahnhofs ([77], S. 19)

Die Gleisinfrastruktur beinhaltet in dieser Arbeit: Bahnhofe, Gleisgruppen, FahrstralRen-

knoten, Bahnhofskdpfe (Abbildung 5) und die Freie Strecke.

Bahnhofe

Bahnhofe sind nach EBO § 4 [31]

»... Bahnanlagen mit mindestens einer Weiche, wo Ziige beginnen, enden, aus-
weichen oder wenden dirfen. Als Grenze zwischen den Bahnhéfen und der Freien
Strecke gelten im Allgemeinen die Einfahrsignale oder Trapeztafeln, sonst die Ein-
fahrweichen.”

Bahnhofe werden z.B. unterschieden in

e Durchgangsbahnhofe
o Kopfbahnhdofe

Grundsétzlich wird ein Durchgangsbahnhof in drei Teile aufgegliedert (Abbildung 5):

e Bahnhofskopf links
o Gleisgruppe
¢ Bahnhofskopf rechts
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Beim Kopfbahnhof erfolgt die Unterteilung in den Bahnhofskopf und die Gleisgruppen.
I.d.R. enden bei diesem Bahnhofstyp alle Gleise an einem Gleisabschluss (Prellbock*®)

[78]. Abbildung 6 zeigt einen Kopfbahnhof mit Gleisanschlissen zur Streckenkreuzung.

.H_,.J_\ﬂ_
—

< —>|e >
GG Bahnhofskopf

Abbildung 6: Kopfbahnhof ([34], S. 476)

Gleisgruppe

Nach Richtlinie 405 [98]:

LAls Gleisgruppe wird der Anlagenteil eines Bahnhofs zwischen den Bahnhofskdpfen
verstanden, der die Bahnsteig-, Durchfahr- und Uberholungsgleise sowie die Behand-
lungsgleise umfasst, in denen Halte sowie (...) Wartevorgénge stattfinden. “

FahrstralRenknoten

Nach PAcCHL [40] ist ein FahrstraRenknoten ein

»-.. durch entgegengesetzt gerichtete Hauptsignale begrenzter Gleisbereich, in dem
mehrere Fahrwege von Zigen durch Weichen und/oder Kreuzungen miteinander ver-
bunden sind.*

Bahnhofskopf

Nach MENIUS/MATTHEWS [78]:

,Héaufig verwendet wird auch der Begriff Bahnhofskopf fiir den Bereich zwischen den
Ausfahrsignalen und den Einfahrsignalen, in dem sich in aller Regel die Weichen,
Kreuzungen und Kreuzungsweichen befinden.”

Gemald den beiden vorherigen Definitionen ist nach [40] und [78] ersichtlich, dass von
dem gleichen Bereich die Rede ist. Deshalb werden in dieser Arbeit diese Bereiche der

FahrstraRenknoten als Bahnhofskopf bezeichnet.

15 Ein Prellbock ist eine Form eines Gleisabschlusses. Er verhindert, dass ein Fahrzeug auf einem
Stichgleis einer Eisenbahnstrecke Uber das Gleisende hinausrollt.
11



Haltepunkte

Nach EBO § 4 [31]:

»--- Sind Haltepunkte Bahnanlagen ohne Weichen, wo Ziige planmalig halten,
beginnen oder enden diirfen.”

Freie Strecke

Nach der EBO-Definition [31] fur die Grenzen von Bahnhotfen (s.o. Definition Bahnhofe
und Haltepunkte, EBO § 4) kann der Schluss gezogen werden, dass die ,Freie Strecke" zu
den Eisenbahngleisanlagen gehort, die au3erhalb des Bahnhofs und der Haltepunkte

liegen. D.h.:

Der Bereich zwischen den Einfahr-/Ausfahrsignalen von zwei sich folgenden Bahn-
hofen/Haltepunkten wird als ,Freie Strecke“ bezeichnet.

2.2.2 Linienfihrung, Trassierungs- und Gleisparameter

Die Linienfuhrung einer Eisenbahnstrecke wird durch Trassierungs- und Gleisparameter im
Lage- und Hohenplan bestimmt. Diese werden in der DB-Richtlinie 800.0110 [103] durch die
nachstehenden Begriffe in ihren Grenzen festgelegt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ermessens- und Genehmigungsbereich fir die Trassierungs- und Gleisparameter [103]

Hochst- bzw. Mindestwert

Ermessensbereich Regelwert

Ermessensgrenze

Zustimmungswert

Genehmigungsbereich
EBO-Grenze

Ermessensbereich
Der Ermessensbereich legt neben den Hochst- bzw. Mindestwerten des untersuchten Para-

meters den Regelwert fest.
I.d.R. sollen die ,,... Hochst- bzw. Mindestwerte nicht Gber- bzw. unterschritten werden.” [103].

Fir eine wirtschaftliche Trassierung werden ... Regelwerte [...] angewendet.” [103]. Die Regel-

werte basieren auf wissenschaftlichen Erkenntnissen und praktischen Erfahrungen.

Die Ermessensgrenzen umfassen i.d.R. die Grenzen einer wirtschaftlichen Instandhaltung.
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Genehmigungsbereich

Es sollte vermieden werden, mit den Werten des Genehmigungsbereichs zu trassieren.

Im Einzelfall darf der Zustimmungswert durch die Zustimmung der Zentrale der DEUTSCHE BAHN

NETZ AKTIENGESELLSCHAFT (DB Netz AG) [103] verwendet werden.

Die EBO gibt die Grenzwerte flr den Genehmigungsbereichen vor.

22.2.1 Gleisparameter
22211 Uberhdhung u
In Gleisbogen wird zur Reduzierung der auf das Fahrzeug und das zu transportierende Gut
wirkenden Zentrifugalbeschleunigung eine Uberhéhung u der GleisbogenauRenschiene ein-
gebaut. Die Uberhohung u wird durch den Héhenunterschied der auRen- gegeniiber der innen-

liegenden Schiene im Gleisbogen angegeben.

Wenn ein Zug durch einen Bogen fahrt, entwickelt sich eine Beschleunigung aus der Zentri-
fugalkraft zur GleisbogenauRenseite, die auf das Fahrzeug wirkt (Abbildung 7) und sich wie

folgt aufteilt:

o die Resultierende der Beschleunigungen ag setzt sich zusammen aus der Radial-
beschleunigung a, und der Erdbeschleunigung g

o die Radialbeschleunigung a, ist horizontal und radial zur BogenaufRenseite ausgerichtet
e die Erdbeschleunigung g verlauft senkrecht zur Zentrifugalbeschleunigung

e die fur die Bemessung des Fahrwegs und die auf das Fahrzeug mafigebende Seiten-
beschleunigung a, verlauft in der Gleisebene radial zur Bogenaulenseite

S = Fahrzeugschwerpunkt

&
D /
~
Q/

g [m/sec?] = Erdbeschleunigung

a[°] = Gleistiberhthungswinkel

Zentrifugalbeschleunigung

e ap [m/sec?] = Resultierende der Beschleunigungen
e a, [m/sec?] = Radialbeschleunigung
e ag [m/sec’] = Seitenbeschleunigung in Gleisebene

Abbildung 7: Beschleunigungen bei der Fahrt durch einen Bogen [50]
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Mit der Uberhéhung u der GleisbogenauRenschiene wird angestrebt in Abhangigkeit der
zulassigen Geschwindigkeit zul v zumindest einen Anteil der Zentrifugalbeschleunigung zur

Gleisbogenauf3enseite auf ein angemessenes MalR des Komforts zu reduzieren.

Aus Abbildung 7 ergibt sich die Seitenbeschleunigung in Gleisebene a; im Gleisbogen mit:

aqg =a "cosa—g-sina (2-1)
Dabei sind:
u
sina = — (2-2)
Sk
2
v
a, = — (2-3)

u [mm] = Uberhéhung

sy [mm] = Abstand der Radaufstandspunktel®
r [m] = Kreisbogenradius

v [m/sec] = Geschwindigkeit

Nach Einsetzen der Gleichungen (2-2) und (2-3) in (2-1) ergibt sich die Seitenbeschleunigung in

Gleisebene aq zu:
ag =———-8g"— (2-4)

Die Uberhéhung u der BogenaufRenschiene berechnet sich mit:

w==% ("2'—:(’5“ - ag) (2-5)
Wenn der Gleisiiberhéhungswinkel o sehr klein ist, wird cosa = 1. Daraus ergibt sich die Uber-
héhung u mit:
u= Sgk (UTZ —ag) (2-6)
Die Uberhdhung u kann auch wie folgt darstellt werden:
u=ug — Us (2-7)

u, [mm] = ausgleichende Uberhéhung
us [mm] = Uberh6hungsfehlbetrag’

Wenn der Wert der Uberhéhung u die koordinierte Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v
eines Zuges und dem Radius r erfillt, so dass die Resultierende der Beschleunigungen ag
genau auf der Fahrzeughochachse liegt, wird diese Uberhéhung als ,ausgleichende Uber-

héhung u,“ bezeichnet (Abbildung 8).

16 Bei Normal-/Regelspur 1.500 mm
17 Siehe Kapitel 2.2.2.1.2
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0

/‘\ Sk
u JTJTQN

U = Ug

u [mm] = bauliche Gleistiberhéhung

Uberhdhung gleich u, [mm] = ausgleichende Uberhéhung (a, = 0 m/sec?)
ausgleichende Uberhéhung

Abbildung 8: Ausgleichende Uberhéhung u, [50]

Wenn alle Zige die gleichen Eigenschaften haben und an jeder Stelle mit der gleichen Ent-
wurfsgeschwindigkeit v fahren wirden, kann die bauliche Uberhohung u gleich der aus-
gleichenden Uberhéhung u, gesetzt werden, um aqg = 0 m/sec? und damit keine Zentrifugal-
beschleunigung flr das zu transportierende Gut zu erzeugen (vgl. Tabelle 2). D.h.:

Wenn die geplante Uberhéhung u gleich der ausgleichenden Uberhéhung u, ist, ist die
Seitenbeschleunigung in Gleiseben ag = 0 m/sec?.

Daraus bestimmt sich die ausgleichende Uberhéhung u, wie folgt [50]:

2 2

Sk V- rcosa Sk * V
= = — =~ 2'8
o =u up == () & S (2-8)

Der haufig verwendete Naherungswert der ausgleichenden Uberhéhung u, berechnet sich

durch eine nicht dimensionsreine Gleichung mit:

2 2 2
Sk * V 1.500 - V \Y

= ~ 11,8 — 2-9
g-r 9,81 - 3,62 -r r (2-9)

Ug =

V [km/h] = Geschwindigkeit

Der Bogenradius r berechnet sich mit dem Gleistiberh6hungswinkel a nach [48]:

v2-s
r = K . cosa (2-10)
g Up
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Nach [103] kann die Mindestiberhohung minu mit Gleichung (2-11) aus (2-7) und (2-9)

berechnet werden:

11,8 - V2
minu = — zul ug (2-11)

Die Ermessensgrenze der Mindestiberhéhung darf nach [103] minu = 30 mm nicht unter-

schreiten?®.

Tabelle 2 zeigt, wie i.A. die Wahl des Uberhéhungswertes u beim Bau von Eisenbahnstrecken
getroffen wird.

Tabelle 2: Kriterien zur Wahl der einzubauenden Uberhdhung u [103]

Uberhéhung Verhiltnisse im liberhohten Gleisbogen

e haufige Zughalte im Gleisbogen
minu <u<regu e planmaRige Anfahr-/Abbremsbereiche im Gleisbogen
o V K Vzu]

e nahezu gleiche Geschwindigkeit aller Zige im

<u<
regu <u< up Gleisbogen (z.B. S-Bahn)

Nach [103], zweites Kriterium in Tabelle 2, soll bei der Planung die Uberhohung u kleiner als die
ausgleichende Uberhéhung u, sein. Dies fihrt i.d.R. zu einer unausgeglichenen Seiten-

beschleunigung in Gleisebene a,.

Die geplante Uberhéhung u ist immer geringer als die ,ausgleichende Uberhéhung u,“.

Die GroR3e der Radialkomponente a, und der Seitenbeschleunigung in Gleisebene a4 hangt von

der jeweiligen eingebauten Uberhéhung u ab.

Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, dass fur den Schotteroberbau (SchO) und die Feste Fahrbahn (FF)
die Ermessengrenzwerte der geplanten Hochstwerte nach DB-Richtlinie gelten [103]:

SchO u = 160 mm
FF u = 170 mm

Unter Berlcksichtigung der Abweichung im Betrieb darf dieser Grenzwert nach EBO [31]

u = 180 mm nicht Gberschreiten.

Bei zukiinftig evtl. V> 400km/h konnte die maximale Uberhéhung up., einer Hoch-
geschwindigkeitsverkehrs-/Neubaustrecke/neuzubauenden Strecke (HGV-NBS) mit bis zu

maxu = 240 mm ausgefuhrt werden [48].

18 Die Ermessungsgrenzen fir die Mindestiiberhéhung minu wurde am 14.01.2021 von minu = 20 mm auf
minu = 30 mm geé&ndert [103].
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Tabelle 3: Obere Grenzwerte der Uberhdhung u ([83], Erganzung ZHAO)

Grenzwerte der Uberhéhung

EBO [31] Upay = 180 mm (siehe § 6 (3) EBO)
Ermessengrenzwerte: Zustimmungswerte:

SchO: SchO:

DB 800.0110%° Upax = 160 mm 160 mm < U,y < 180 mm
FF: FF:

Upax = 170 mm 170 mm < Uy, < 180 mm
Neubau Bestand
20
TSI INF HGV U, = 180 mm Upax = 190/200 mm (MV/PV)2:

Personenverkehr Giiter-/Mischverkehr
TSI INF?2 L. = 180 mm Upax = 160 mm (Scho)
max = Upax = 170 mm (FF)

Grenzwert AuBergewohnlicher Grenzwert

23
DlN EN 13803 Dmax24: 160 mm Dmax24= 160 mm

Neubau

HOHNECKER [48] Upax = 240 mm (FF)

22212 Uberhdhungsfehlbetrag ug
Der Uberhoéhungsfehlbetrag us stellt, wie in Abbildung 9 dargestellt, die unausgeglichene

Seitenbeschleunigung in Gleisebene a4 dar.

Ebenfalls aus Abbildung 9 ist ersichtlich, dass die ausgleichende Uberhthungu, die Summe
der geplanten Uberhéhung u plus dem Uberhéhungsfehlbetrag ug ist:

U, = u+ug (2-12)
Aus den Gleichungen (2-6) und (2-7) lasst sich die Beziehung zwischen dem Uberhéhungs-

fehlbetrag ur und der Seitenbeschleunigung in Gleisebene a4 ableiten:

uf= aq* = (2-13)

19 DB Richtlinie 800.0110—Linienfuhrung [103] ist aus der EBO abgeleitet. Sie entspricht dem européischen und
deutschen Recht

20 Die TSI INF HGV (Technische Spezifikation, Infrastruktur-Teilsystem, transeuropaisches Hochgeschwindigkeits-
bahnsystem) [120] ist gultig fur die Linienfihrung des HVG-Systems

21 MV = Mischverkehr, PV = Personenverkehr

22 TSI INF [121] (Technische Spezifikation, Infrastruktur-Teilsystem) sind vereinbarte einheitliche Anforderungen, um
fur das Eisenbahnsystem einen interoperablen und sicheren Verkehr innerhalb der EU zu gewahrleisten.
Entsprechend den Eigenschaften wurde die TSI in mehrere Teilsysteme unterteilt.

23 DIN EN 13803:2017 DE [26] legt ,die Regeln und Grenzwerte fur die Linienfihrung in Gleisen, einschlie3lich der
Trassierung in Weichen und Kreuzungen fest".

24 D = Uberhéhung u nach DIN EN 13803 [26]
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u < ug

Uy = U + Ug
Uberhdhung kleiner als

ausgleichende Uberhdhung
— Uberhéhungsfehlbetrag

Abbildung 9: Beziehungen zwischen ausgleichender Uberhéhung u,, geplanter Uberhéhung u und
dem Uberhohungsfehlbetrag us [50]

Tabelle 4 zeigt die Werte des Uberhohungsfehlbetrags us mit den entsprechenden Werten der

Seitenbeschleunigung in Gleisebene ag.

Tabelle 4: Werte des Uberhohungsfehlbetrags u, mit den daraus entsprechend hervorgehenden
Seitenbeschleunigungen in Gleisebene a, ([83], S. 36)

Uberhéhungsfehlbetrag u [mm] Seitenbeschleunigung a, [m/sec?]
70 0,45
100 0,65
130 0,85
150 1,0
180 1,2

Nach [48] bestimmt sich der Gleisbogenradius r durch die Entwurfsgeschwindigkeit v, der

geplanten Uberh6hung u sowie dem Uberhéhungsfehlbetrag us wie folgt:

. =v2 - Sk * cosa (2-14)
g (u+ up)

Nach [103] miissen die Planungswerte fiir den Uberhohungsfehlbetrag us gemaR Tabelle 5

begrenzt werden.
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Tabelle 5: Planungswerte fiir den Uberhéhungsfehlbetrag us [103]

Bereich Grenzen und Gleise Weichen, Kreuzungen,
Werte Schienenausziige®®
Hochst-/ .
Mindestwert Nicht vorhanden
Ermessensbereich Regelwert Nicht vorhanden
zulug = 130 mm ug nach Tabelle 628 bei
Ermessensgrenze Beir > 650 m: Rangiergeschwindigkeit?’:
zul uf = 150 mm zul uf < 130mm
Bei Radien h Tabelle 62°) +
Genehmigungsbereich | Zustimmungswert 250m <r < 650 m: u (nac 2%; e6%)
130 mm < u; < 150 mm °

22213 Uberhohungstiberschuss u,
Der Uberhohungsfehlbetrag kann je nach Geschwindigkeit v des betrachteten Zuges positive

und negative Werte haben:

Wenn ein Zug durch einen Gleisbogen mit einer Geschwindigkeit v fahrt, die so gering ist,
dass eine Beschleunigung in Gleisebene entsteht, bei der die Zentrifugalkraft zum Radius-
mittelpunkt wirkt, entsteht ein Uberhéhungsiiberschuss u, (Abbildung 10).

D.h.: die geplante Uberhéhung u ist groRer als die ausgleichende Uberhéhung u,.

u > U
Ug = U —Uy,

Uberhdhung groker als
Ausgleichende Uberhdhung
— Uberhdhungsiiberschuss

Abbildung 10:  Beziehungen zwischen ausgleichender Uberhéhung u,, geplanter Uberhéhung u und
dem Uberhoéhungsiiberschuss u,, [50]

25 Der Schienenauszug ist ein Bauteil des Oberbaus, der aus Backenschiene und Zunge besteht. Er ermdglicht
gréRere Schienenlangsbewegungen [79].

26 Tabelle in [103], Seite 12
27 Nach DB RIiL 438 [101] betragt die Rangiergeschwindigkeit < 20 km/h
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Die Beziehung der ausgleichenden Uberhéhung u, zu der geplanten Uberhéhung u sowie dem

negativen Uberhohungsfehlbetrag (= Uberhchungsiiberschuss u,) ist wie folgt:

Uy =U—Uy, (2-15)

2.2.2.2 Trassierungsparameter
22221 Gerade und Gleisbogen

Die Gerade ist das vorherrschende Element bei der Eisenbahnlinienfihrung und -trassierung.

Eine Gerade reprasentiert bei den spurgefihrten Systemen eine 2-dimensionale Strecke ohne

Krimmung im Lageplan (X, y-Koordinaten).

In Abhangigkeit der Geschwindigkeit v besteht beim Durchfahren eines Gleisbogens — je nach
Radius r — die Gefahr des Kippens. Das bedeutet, dass ein Zug im gekrimmten Gleis mit

radiusangepasster Geschwindigkeit v fahren muss.

Es ist daher vorteilhaft beim Entwurf der Linienfihrung einer Eisenbahnstrecke Geraden als
vorrangiges Trassierungselement zu verwenden. Diese kdnnen von den Zigen, wenn trieb-

fahrzeugtechnisch moglich, mit maximaler Streckengeschwindigkeit v,,,x befahren werden.

2.2.2.2.1.1 Mindestlangen der Geraden und Gleisbogen

Um den Fahrgastkomfort zu gewéhrleisten, soll sowohl die Mindestlange der Zwischengeraden
lg zwischen zwei aufeinanderfolgenden Gleisbogen als auch die Mindestlange der Gleisbogen
l, begrenzt werden. So kann sich das Fahrzeug auf die jeweilige Gleichgewichtslage des Gleis-
abschnittes — hervorgehenden aus dem Sinuslauf?® in den Geraden (Abbildung 11) bzw. durch
die auftretenden Zentrifugalkrafte in den Gleisbogen (Abbildung 7 bis Abbildung 10) — ein-
pendeln und ein komfortbeeintrachtigendes, unerwiinschtes Aufschaukeln vermeiden. Die Ein-
und Ausfahrvorgange bei Kurvenfahrten, die zur KomforteinblBung fiihren kénnen, werden

dadurch nicht Gberlagert [136].

28 Der sog. Sinuslauf ist eine sinusformige Kurve, die beim Durchfahren einer geraden Strecke durch den Radsatz
entsteht. Dies bedingen die konischen Radern, die theoretisch einen Doppelkegel darstellen (Abbildung 11) sowie
die geneigten Schienen und die durch die momentenstarr verbunden Réder erzwungenen Drehzahlgleichheit, so
dass die Rader unterschiedlich lange Strecken zurlicklegen, was zum permanenten Selbstzentrieren des
Radsatzes fihrt [84].
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ls: Lange der Sinuskurve

Abbildung 11:  Sinuslauf aus der Kegelform der Rader in der Geraden [50]

Nach [103] mussen die Regel- und Mindestlangen von Zwischengerade und Gleisbogen in

Abhangigkeit der Geschwindigkeit V [km/h] gemaf Tabelle 6 bestimmt werden.

Tabelle 6: Mindestplanungswerte fir die Langen von Zwischengeraden und Gleisbogen [103]

Mindestwert
bei V <70 km/h min [, bzw. [,*°2 0,10 - V
bei 70 <V <100 km/h min [, bzw. [; 20,15V
bei V > 100 km/h min [, bzw. [; 20,20 - V
Regelwert
reg l, bzw. 1, 20,40 - V

2.2.2.2.1.2 Bogen
Bei Richtungséanderungen zwischen den Geraden miissen sowohl im Hohen- als auch im

Lageplan Bogen als Verbindungen verwendet werden.

Hohenplan

Im Héhenplan wird die Ausrundung fir die Neigungswechsel mit Kreisbogen beschreiben.

Lageplan
Im Lageplan werden die Gleisbogen in Kreis- und Ubergangsbogen unterteilt. 1.d.R. werden die
Gleisbogen mit Ubergangsbogen®* auf durchgehenden Hauptgleisen®? und ohne Ubergangs-

bogen auf Nebengleisen® ausgefihrt [103].

29 Mindestlange der Gleisbogen
30 Mindestlange der Zwischengeraden
31 Beschreibung der Ubergangsbogen siehe Kapitel 2.2.2.2.2.2

32 ,Hauptgleise sind die von Ziigen planmafig befahrenen Gleise. Durchgehende Hauptgleise sind die Hauptgleise
der Freien Strecke und ihre Fortsetzung in den Bahnhéfen.” [31]

33 ,Alle Ubrigen Gleise sind Nebengleise.“ [31]
21



Fur eine Trassierung ohne Ubergangsbogen (Abbildung 12) muss der Nachweis der

Komfortkriterien, wie in Tabelle 8 etc., gefuhrt werden.

+

-7
' BA = Bogenanfang Kreisbogen
BE = Bogenende mit Radius r

Abbildung 12:  Kriimmungswechsel im Lageplan mit Radius r, ohne Ubergangsbogen [50]

Der Gleisbogen wird durch den Radius r definiert (Abbildung 12). Nach [31] soll der
Bogenradius r in durchgehenden Hauptgleisen bei Neubauten auf Hauptbahnen3* r > 300 m
und auf Nebenbahnen®* r > 180 m betragen. Bogen von Radien r < 180 m gehdren im
bestehenden Eisenbahnnetz in Deutschland nach [78] zu den Ausnahmen. Aus

vermessungstechnischen Grinden sollten Radien mit r > 25.000 m vermieden werden.

Die zulassige maximale Geschwindigkeit max v auf den Strecken wird durch den Bogenradius r

begrenzt. Die Grenzwerte des Bogenradius r sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Grenzwerte des Bogenradius r im Lageplan ([83], S. 30)

Min. Bogenradius r,;, Max. Bogenradius r,,,
TSI INF22 150 m
DIN EN 1380323 150 m
EBO [31] 180 m
DB 800.0110"° 150 m 25.000 m

Krimmungswechsel
Die Krimmung k einer Kurve bezeichnet die Abweichung der Kurve von einer Geraden. Je
grolRer die Krimmung k ist, desto starker ist die Kurve gekrimmt. I.A. wird die Krimmung k

durch den Radius r wie folgt ausgedrickt:

34 ,Die Entscheidung dariiber, welche Strecken Hauptbahnen und welche Nebenbahnen sind, treffen

1.fUr die Eisenbahnen des Bundes das jeweilige Unternehmen,
2.fur Eisenbahnen, die nicht zum Netz der Eisenbahnen des Bundes gehoéren (nichtbundeseigene Eisenbahnen), die
zustandige Landesbehérde.“ [31]
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= | =

(2-16)

Betrachtung eines Schienenfahrzeugs bei der Bogenein-/-ausfahrt

Wenn ein 2-achsiges Fahrzeug von einer Geraden in einen Gleisbogen mit Radius r einfahrt,
dreht sich der Schwerpunkt S des Fahrzeugs nicht sofort um den Mittelpunkt des Kreises,
sondern bis zur kompletten Einfahrt mit allen Fahrwerken um die Momentanpole mit den

Radien rs(c) (Abbildung 13) [50].

Momentanpole des
Fahrzeugs

Abbildung 13:  Bogeneinfahrt eines Fahrzeugs [50]

Aus Abbildung 13 ist ersichtlich, dass der momentane Radius rg(a) mit dem Drehwinkel des
Fahrzeugskopfes a und dem Abstand der Achsen b (bei Drehgestellen: b = Abstand der
Drehzapfen) zusammenhé&ngt.

Dies ergibt
b
PR & 2-17
—c tan (2 ( )
Daraus folgt:
rs(a)  —— -
2 - tan (%) (2-18)

rs [m] = momentaner Radius
a [°] = Drehwinkel des Fahrzeugkopfes
b [m] = Abstand der Achsen/Drehzapfen

Wenn, wie in der Realitat, b « rist, wird a « 1. Dann kann mit tan(a) ~ o folgende Gleichung
beschrieben und der Radius rg wie folgt berechnet werden:

b
a

rg(a) = (2-19)
Mita = § ergibt sich der Radius rg dann an der Einfahrbogenlange x zu
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b
Is (X) = ; r (2-20)
und die Krimmung k an der Stelle x der Einfahrbogenlénge mit

k(X) = —— = = (2-21)

rg(x) :b-r

x [m] = Einfahrbogenlange

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

die Krimmung k eines Gleisbogens nimmt anndhernd linear vonr =0 auf% zu, wenn die
Einfahrbogenlange zwischen 0 < x < b liegt.

Gleisbogen ohne Ubergangsbogen

Die Ein- und Ausfahrt aus einer Geraden in einen Gleisbogen mit Radius r ohne
Ubergangsbogen fiihrt zu einer plétzlichen Anderung der Seitenbeschleunigung in Gleisebene
aq (= Querruck®) durch die plétzliche Krimmungsénderung. Diese Krimmungséanderungen
werden wie folge unterteilt:

e Krimmungsanderung: Abweichung von der Geraden (z.B. Gerade — Bogen mit Radius r,
Abbildung 14 und Abbildung 15)

o Krimmungswechsel: jede Bogenanderung innerhalb eines Bogens (z.B. Korbbogen:
Bogen (r;) — Bogen (r3))

e Bogenwechsel: Krimmung eines Bogens in Gegenrichtung als Gegenbogen
(Abbildung 17)

Wie Abbildung 14 zeigt, tritt eine Krimmungsanderung als Krimmungssprung Ak auf, wenn im
Lageplan der Radius r ohne Ubergangsbogen unmittelbar auf eine Gerade folgt bzw. tangential

in eine Gerade miindet.

A
Krimmung k

BA BE s [m]

Abbildung 14:  Krimmungsbild: Gerade — Kreisbogen ([78], S. 108)

35 Siehe Kapitel 2.3.3
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Abbildung 15 zeigt die plotzliche Anderung der Seitenbeschleunigung in Gleisebene aq, wenn

ein Zug ohne Ubergangsbogen in einen bzw. aus einem Kreisbogen r fahrt.

A

K Gerade .
[m/sec?] [ —)e— Cleisbogen

a

Abbildung 15: Seitenbeschleunigungsverlauf in Gleisebene aq: Gerade mindet unmittelbar in den
anschlielenden Gleisbogen ([78], S. 108)

Bei konstanter Geschwindigkeit v ist die Krimmung k proportional zur Seitenbeschleunigung in
Gleisebene ag:
ag = v’k (2-22)

1000
B r
1000 = Dimensionsausgleich von [m] in [mm]

(2-23)

Wenn die BogenaulRenschiene zur Reduktion der Seitenbeschleunigung in Gleisebene aq
nicht Uberhoht ist (u = 0, Abbildung 16), dann ist die Seitenbeschleunigung in Gleisebene ag
gleich der Radialbeschleunigung a,:

ag =ar (2-24)

Y
¥~
-

Abbildung 16:  Gleis nicht Gberhoht [50]
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Abbildung 17 zeigt die Krummungsénderung von Gegenbogen ohne Ubergangsbogen mit dem

Krimmungssprung:
Ak - k1 + kz (2‘25)
o,
Bogenwechsel
Lageplan — \
Bogenubergang ——— i
! 1 // kz = 1000/?’2
Krummungsband

f Ak =k + k,

MG k, = 1000/r,

Abbildung 17: Kriimmungsbild eines Gegenbogens ohne Ubergangsbogen [50]

Die Berechnungen der zulassigen Hochstgeschwindigkeiten zul. V. [km/h] im Bogenwechsel
ohne Ubergangsbogen und Zwischengerade (Kapitel 2.2.2.2.1.1) sind in Tabelle 8

zusammengefasst.

Tabelle 8: zul. V4, im Bogenwechsel ohne Ubergangsbogen bzw. ohne Zwischengerade [50]

Elementabfolge zul. V. [km/h]

Gerade — Bogen mit Radius r

(Abbildung 14 und Abbildung 15) Viax =331 rinm

I‘1 * 1'2 9000
Korbbogen: Bogen (r;) — Bogen (1) Vipax = 3° =
Iry —1q] |k — kql

(Abbildung 17) el + Il Tal + Ty

Gegenbogen: Bogen (r;) — Gegenbogen (r;) Voo - J [r; 1y J 9000
max — 9

2.2.2.2.2 Uberh6hungsrampen und Ubergangsbogen

Nach Gleichung (2-22) ist die Seitenbeschleunigung in Gleisebene a; umso grofier, je gro3er

die Krimmung k ist.

Um einen Querruck® zu vermeiden oder zu reduzieren wird z.B. bei der Kombination Gerade —
Kreisbogen ein Ubergangsbogen mit einer Uberh6hungsrampe zwischen der Geraden und dem
Radius r eingeflgt [50].
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Nach [103] mussen Ubergangsbogen und die dazugehérenden Uberhéhungsrampen
zusammenfallen. D.h.:

Uberhohungsrampen und Ubergangsbogen missen immer gleichzeitig betrachtet und
bertcksichtigt werden [78].

2.2.2.2.2.1 Uberh6hungsrampen
Der Zweck der Uberhoéhungsrampe besteht darin, die bauliche Uberhéhung u der Bogen-
aulRenschiene von der jeweiligen Ausgangsposition in den angehobenen bzw. abgesenkten

Zustand zu uberfthren [50].

Die Uberh6hung u im Gleisbogen wird durch Anheben der bogenauRReren Schiene hergestellt
[78]. Die Uberhéhungsrampe beginnt in der Ausgangslage mit der Uberhéhung u = 0 mm =
Uberhohungsrampen- und Ubergangsbogenanfang (RA = UA®®). Der Punkt mit der groRten
Uberhohung u ist am Uberhéhungsrampen - bzw. Ubergangsbogenende (RE = UE®®). Dabei ist
l

- = %jeweils in die Gerade, beginnend mit RA, und dem Kreisbogen, endend bei RE einzufligen

(Abbildung 18 und Abbildung 19)

Nach [103] werden Uberhohungsrampen i.d.R. in folgenden Formen erstellt:
e gerade Uberhéhungsrampe

e geschwungene Uberhéhungsrampen
o s-férmig (Parabel 2. Ordnung)
o BLOSs-Rampe
o weitere Formen

2.2.2.2.2.1.1 Gerade Uberhéhungsrampe

Die gerade Uberh6hungsrampe ist die einfachste Uberhéhungsrampenform (Abbildung 18).

Lageplan r /

- BA
Fahrtrichtung
rechte (Uberhdhte) Schiene

gerade Rampe A RE !

u T:m=u:ly
RA/ linke Schiene |

g2 e [gf2 —]

- |R
|

Abbildung 18:  Gerade Uberhéhungsrampe [50]

36 RA: Uberhséhungsrampenanfang; RE: Uberhéhungsrampenende;
UA: Ubergangsbogenanfang; UE: Ubergangsbogenende
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Die gerade Uberhohungsrampe stellt den Ubergang von der Uberhéhung u = 0 mm bis zur

ermittelten Uberhdhung u bzw. umgekehrt, durch eine linear ansteigende/fallende Gerade dar.

Die Uberhéhung u wéachst proportional zur Uberhéhungsrampenlange Ig an. Die Uberhéhung u

an der Stelle x ergibt sich aus
Uy = —F (2'26)

u, [mm] = Uberhéhung im Punkt x
x [m] = Distanz ab RA
lg [m] = gerade Rampenlange

Die Uberhéhungsrampenneigung 1: m berechnet sich wie folgt:

u

Im =—
M =7000 - Iy

(2-27)

Mit den geraden Uberhohungsrampen missen die Ubergangsbogen als Klothoide bzw. Parabel

3. Ordnung®” ausgefuihrt werden.

Tabelle 9 zeigt die Planungswerte fir die Lange Iz und Neigung 1:m der geraden
Uberhéhungsrampe.

Tabelle 9: Planungswerte fir Lange I, und Neigung 1: m der geraden Uberhéhungsrampe [103]

Bereich Grenzen und Werte Gerade Uberhéhungsrampe
Mindestwert 1:m = 1: 3000
Au
lr=10-V, -
Ermessensbereich Regelwert R € 1000
1:m<1:600undm = 10"V,
Au
lr=8"V,-
Ermessensgrenze R 1000
1:m=1:400und m = 8-V,
Au
IR=6"V,
Zustimmungswert R € 1000
Genehmigungsbereich 1:__m = L. 4_00 und m =6V,
EBO-Grenze :.L:‘I‘O(z)le Neigung bei Hauptbahnen:

Die gerade Uberhdhungsrampe als einfachste Uberhéhungsrampenform fiihrt zu
,spitzen“ Ubergangen, die in einigen Fallen wegen des Rucks® als inakzeptabel angesehen

werden [83]. Dies fiihrte zur Entwicklung anderer Uberhéhungsrampenformen.

37 Siehe Kapitel 2.2.2.2.2.2.1
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2.2.2.2.2.1.2 Geschwungene Uberh6hungsrampen

s-formig geschwungene Uberhohungsrampe (Parabel 2. Ordnung)

HELMERT [45] hat 1872 Ubergangsbogen mit geschwungenen Uberhéhungsrampen
beschrieben. SCHRAMM machte 1962 in [109] einen Losungsvorschlag, um die damaligen, bei
diesen Uberhéhungsrampenformen vermessungstechnischen Probleme zu I6sen:

Die Uberhohungswerte u der Uberhéhungsrampe konnen quadratisch interpoliert werden
und sind damit bei der praktischen Gleisinstandhaltung relativ einfach zu ermitteln.

Diese Elementform wird als Ubergangsbogen mit s-férmiger geschwungener Uberhéhungs-

rampe bezeichnet (Abbildung 19).

Auflenschiene

+___ x;-{ Innenschiene

Abbildung 19:  s-formig geschwungene Uberhéhungsrampe ([78], S. 104)

Die Uberhohung einer s-formigen Uberhéhungsrampe wird aus zwei spiegelgleichen Parabeln

2. Ordnung um “‘75 = g gebildet [78]. Sie errechnet sich fur die Stelle x wie folgt:

x2

u, = 2u - fiir 0 < x < & (2-28)

2
lrs

2u

u=u-— o (g—x) fir & <x < g (2-29)

s
Izs[m] = Lange der s-férmig geschwungenen Uberhéhungsrampe
Die Uberhéhungsrampenneigung 1: mys berechnet sich wie folgt:

2u

1: = —
TMS = 71000 - Igg

(2-30)

Tabelle 10 zeigt die Planungswerte fir die Lange lzs und Neigung 1:myg der s-formig
geschwungenen Uberhohungsrampe. I.d.R. mussen s-formig geschwungene Uberhéhungs-

rampen und s-férmig geschwungene Ubergangsbogen zusammen eingesetzt werden.
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Tabelle 10: Planungswerte fur Lange lzs und Neigung 1: m,,s der s-férmig geschwungenen
Uberhéhungsrampe [103]

s-formig geschwungene

Bereich W " N
ereic Grenzen und Werte Uberhéhungsrampe

Mindestwert 1:myg = 1: 1500

. lrps =10 Ve - S
Ermessensbereich Regelwert 1000
1: Mys < 1: 600 und Myg = 5- Ve

ZRS =8- Ve . A_u
Ermessensgrenze 1000
1:myg = 1: 400 und myg = 4 -V,

Geschwungene Uberhéhungsrampe nach BLOSS

Die Uberhohungsrampe nach BLOSS besteht aus einer Parabel 3. Ordnung [78].

Die Uberhohungsrampe nach BLOSS ist bei gleichem Uberhdhungsrampenneigungsverhaltnis

1:myg = 1: myg kirzer als die s-formige Uberhéhungsrampe.

Die Gleichung fur die Uberhohung u an der Stelle x fur die Uberh6hungsrampe nach BLOSS
lautet:

3, 2

x?— —x%-u (2-31)
lRB

Izg [m] = Lange der Uberhéhungsrampe nach BLOSS
Die Uberhdhungsrampenneigung 1: myg berechnet sich wie folgt:

3u

1: =
MMB = 577000 - Ing

(2-32)

Tabelle 11 zeigt die Planungswerte flr die Lange Igg und die Neigung 1:myg der

geschwungenen Uberhéhungsrampe nach BLOSS.

Tabelle 11: Planungswerte fiir Lange I,z und Neigung 1: m,,z der Uberh6hungsrampe nach BLoss [103]

Bereich Grenzen und Werte Geschwungenen Uberhéhungsrampe
nach BLOSS
Mindestwert 1:myg = 1: 1500
Au
Igg = 7,5 Vo - ——
. Regelwert RB e 1000
Ermessensbereich 1:myp < 1: 600 und myg > 5V,
Au
Ermessensgrenze RB € 1000
1: myg = 1:400 und mpyp >4- Ve
Ing = 5,5 Ve - ——
Genehmigungsbereich Zustimmungswert 1000 »
1: myg = 1: 400 und My > ? . Ve
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2.2.2.2.2.1.3 Weitere Formen von Uberhéhungsrampen

Cosinus-Uberhéhungsrampe
Bei der japanischen Eisenbahn wird eine Uberhohungsrampe mit Cosinus-Form verwendet. Der

Uberhohungsrampenverlauf fiir die Uberhéhung u an der Stelle x kann mit folgender Cosinus-

Funktion berechnet werden ([2] und [136]):

X
) (2-33)

(1 - cos
lRCos

u
Uy = E
Die Abweichung der Ordinaten zwischen der Cosinus-Uberhéhungsrampe und der Uber-
héhungsrampe nach BLOSs ist unwesentlich. Im Gleis dirften die beiden Formen weder im

Grundriss noch im Uberhohungsverlauf zu unterscheiden sein [136].

Sinus-Uberh6hungsrampe
1937 hat KLEIN [64] die Sinus-Uberhéhungsrampe vorgeschlagen.

Die Uberhohung u an der Stelle x fiir die Sinus-Uberhéhungsrampe lautet nach [110]:
X 1 C 21 - X

— — " SIn

lRsin 2T lrsin

Uy =1u - ( (2-34)

Obwohl das AbriickmaR £ klein ist, ist die Uberhéhungsrampenlange Igs;, groRer als Iz bei

der Rampe nach BLOSS bei gleicher Uberhthungsrampenneigung 1: mygi, = 1: myg [136].

2.2.2.2.2.2 Ubergangsbogen

Nach [103] sollen in x/y- Ebene ,---in durchgehenden Hauptgleisen [---] Krimmungswechsel
durch Ubergangsbogen vermittelt werden.“, um einen flieRenden Ubergang zwischen einer
Geraden und einem Bogen, unter Beachtung der Bogenein- und -ausfahrt eines Eisenbahn-

wagens (Kapitel 2.2.2.2.1.2, Momentanpolbogen), zu gewahrleisten (Abbildung 20).

BE iR
. \ BA rf‘I\UE - UA
\ T |
UE\" .
Fahrtrichtung
—_—

Kreisbogen
Ubergangsbogen

UA = Ubergangsbogenanfang
UE = Ubergangsbogenende

Abbildung 20:  Darstellung der Bogenfolge beim Bogenwechsel: Bogen-Zwischengerade-Gegenbogen [50]

38 Siehe Kapitel 2.2.2.2.2.2.2
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Dabei ist%”zgjeweils in die Gerade, beginnend bei UA und dem Kreisbogen endend bei UE,
beidseitig vom AbrtickmaR f %8 einzuftigen (Abbildung 21 und Abbildung 24).

I.d.R. soll der Ubergangsbogen mit der Uberhéhungsrampe zusammenfallen, d.h.
Iy = lg (2-35)

Der Ubergangsbogen kann nach [103] in verschiedenen Formen ausgefiihrt werden:
e Ubergangsbogen mit gerader Kriimmungslinie

o Klothoide
o Parabel 3. Ordnung

e Ubergangsbogen mit geschwungener Krimmungslinie

o s-formig (Parabel 4. Ordnung)
o nach BLoss (Parabel 5. Ordnung)
o weitere Formen

2.2.2.2.2.2.1 Ubergangsbogen mit gerader Krimmungslinie

Abbildung 21 zeigt einen Ubergangsbogen mit gerader Kriimmungslinie, bei dem ,...die
Krimmung linear von null [k = 0] bis zur Krimmung des anschlieBenden Kreisbogens [k =%]
zunimmt.“ [78]

Ubergangsbogen

Krimmungsband
bei gerader Uberhéhungsrampe

1000/

Abbildung 21.: Ubergangsbogen mit gerader Krimmungslinie [50]

Der Ubergangsbogen mit gerader Krimmungslinie wird durch zwei Formen angenahert:

o Kilothoide
e Parabel 3. Ordnung

Klothoide
Die Klothoide ist eine Spirale. Sie erfillt die Anforderung eines linearen, konstanten
Kriimmungsverlaufes und kann im Bereich um den Nullpunkt der x-Achse fiir den Uber-
gangsbogen verwendet werden (Abbildung 22).

32



Fir den Entwurf eines Ubergangsbogens ohne Zwangspunkte wird grundsétzlich eine Klothoide
verwendet [78]. Die allgemeine Formel fir eine Klothoide lautet:
R-Lg=A%=1[ 1 (2-36)

R = Radius des Kreisbogens am UE

Lk = Lange der Klothoide

A = Parameter der Klothoide®®

l; = Léange vom Klothoidenanfang bis zum Punkt i
r; = Radius eines Punktes i im Klothoidenabschnitt

Y

Wenn r; = Radius des Kreisbogens Rist,
dann ist Pi = UE = gemeinsamer Tangentialpunkt von Kreis und Klothoide

Abbildung 22:  Klothoide [50]
Die Wahl des Parameters A hangt vom Krimmungsradius r; ab (Abbildung 22):

2 T - riz
63,662

T; [gon] = Winkel, unter dem sich die Tangenten von UA und Pi schneiden

A% = (2-37)

Fur die kartesischen Koordinaten berechnen sich die Punkte x und y der Klothoide nach [89]

wie folgt:

1
— -costdt (2-38)

<||>

1
= -sintdt (2-39)

s>

=l
-l

39 Der Parameter A ist konstant. Diese Klothoidenform wird im Stralenbau verwendet, da bei einer Fahrt durch
einen Bogen mit konstantem Parameter der Lenkradeinschlag auch konstant bleibt.
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Damit berechnet sich die Krimmung k einer Klothoide mit

1 L
k = ; = p (2-40)

Die Krimmung k verlauft linear Uber die Lange Lg.

Die Klothoide lasst sich in der Parameterdarstellung durch FRESNEL-Integrale mathematisch
exakt darstellen. Sie kann IT-gestitzt berechnet werden. PIETzSCH [89] hat die exakte mathe-
matische Ldsung der Klothoide durch eine Reihenentwicklung erhalten (Gleichungen
(2-41) und (2-42)).

2 4 6

T T T
Y el s _ +o 2-41
x=ylpr- V2T (-t e ) (2-41)
Y TN YO AL (2-42)
Y=V I TR T T T

Parabel 3. Ordnung
Der Nachteil der Klothoide besteht darin, dass die rechtwinkligen Koordinaten nicht nach einer
einfachen Formel berechnet werden kénnen. Deshalb wurden die Ubergangsbogen bei der

Eisenbahntrassierung lange Zeit mit Parabeln 3. Ordnung bestimmt [34].

Im Jahr 1867 stellte NORDLING [82] erstmals mathematisch die Beziehung zwischen dem
linearen Krimmungsverlauf wie folgt her:

2
dy_ _x (2-43)
dX2 r- lR
Die Formel der Parabel 3. Ordnung fur Ubergangsbogen erhalt man durch zweimalige

Integration:

= — 2-44
y 6-r-lR ( )

r = Krimmungsradius eines Punkt
Iz = Uberh6hungsrampenlange

Die Krimmung k berechnet sich mit

k = (2-45)

r- lR
Beim manuellen Entwurf ist es im geforderten Genauigkeitsbereich eines Planers einfacher mit

einer Parabel 3. Ordnung als Ubergangskurve zu arbeiten [78].
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Vergleich Klothoide mit einer Parabel 3. Ordnung
Aus Abbildung 23 ist ersichtlich,

e dass der Krimmungsverlauf einer Parabel 3. Ordnung im Anfangsbereich annahernd
gerade verlauft.

e wenn der Ubergangsbogen zu lang ist, stimmt die Krimmung k der Parabel 3. Ordnung
nicht mit der Krimmung k des nachfolgenden Kreisbogens r iberein.

e wenn die Ubergangsbogenladnge | < é betragt, kann eine Parabel 3. Ordnung als Uber-
gangsbogen verwendet werden.

e dass eine Parabel 3. Ordnung anstelle einer Klothoide verwendet wird, wenn der Radius
r des nachfolgenden Kreisbogens nicht zu klein ist ([34] und [50]).

A

[ 3

Klothoide

Kreis

Parabel 3. Ordnung

\

hd

Abbildung 23:  Vergleich Klothoide mit einer Parabel 3. Ordnung [50]

2.2.2.2.2.2.2 Ubergangsbogen mit geschwungener Krimmungslinie

,Um die zulassige Geschwindigkeit zul v zu erhéhen, kann eine VergroRerung der Uberhéhung
u bei gleicher Rampenlange Iy durch eine verdnderte Rampenform hergestellt werden.“ [78].
Diese Form der Ubergangsbogen wird als Ubergangsbogen mit geschwungener Kriimmungs-

linie bezeichnet (Abbildung 24).
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Ubergangsbogen

Kriimmungsband
bei geschwungener Uberhéhungsrampe

Abbildung 24 Ubergangsbogen mit geschwungener Kriimmungslinie [50]

Aus Abbildung 21 und Abbildung 24 ist ersichtlich, dass der Krimmungswechsel durch die

Ubergangsbogen langsam und kontinuierlich verlauft.

Bei der DB werden die Parabeln 4. Ordnung (s-férmig) und Parabeln 5. Ordnung (nach BLOSS)

als Ubergangsbogen — wie folgt dargestellt — verwendet [78].

s-formiger Ubergangsbogen (Parabel 4. Ordnung)
Wie die s-formige Uberhéhungsrampe in Kapitel 2.2.2.2.2.1.2 wird der s-férmig geschwungene
Ubergangsbogen auch aus zwei quadratischen Parabeln gebildet:

x* ’ lRS
y=—— fiir 0 < x < £ (2-46)

= 2
6-1-lgzg

x4 Lo —
y= m far %S <X< lRS (2-47)

Gleichung (2-46) stellt die Bewegung vom Anfangspunkt des Ubergangsbogens bis zum
Mittelpunkt des Ubergangsbogens dar. Im Gegensatz dazu berechnet Gleichung (2-47) die

Bewegung vom Endpunkt des Ubergangsbogens bis zum Mittelpunkt. Daher wird die Variable

mit X bezeichnet.

Die Kriimmung k des s-férmigem Ubergangsbogens berechnet sich mit

2 -x?

kzr-lﬁs far 0 <xsl“7S (2-48)
. _%)\2
k=1(1- %) filr B8 < % < I (2-49)
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Ubergangsbogen nach BLoss (Parabel 5. Ordnung)

Auf Basis der Uberhéhungsrampe nach BLOSS berechnet sich der Ubergangsbogen nach

BLOSS mit
x* x°
= — 2-50
YT Y2 10 -1 B (2-50)
lgs [m] = Lange der Uberhéhungsrampe nach BLOsS
Der Krummungsverlauf der Parabel 5. Ordnung berechnet sich mit Gleichung (2-51)
x3 1 x* ~3/2
k(x) = 3x2 —2—)[1+ 3 — 2 (2-51)
(X) r- ll?(B ( X lRB rz . léB (X 2 - lRB)
Der Krimmungsverlauf kann mit Gleichung (2-52) angenahert werden [50].
.1 x? x3
k) =y =-0B7—273) (2-52)
r - Ilgg Irp
ls =120 m , brauchbarer Bereich
A
I'e
20 | .
§ Kurve der Ubergangsbogenparabel
0 - = - >
0 100 200 300\ 400
-20 \ N \\
\\ \\/
- 60 \ / \
N
S \
-80 ! Krummungsverlauf der
Ubergangsbogenparabel

(genau)

Abbildung 25:  Kriimmungsverlauf des Ubergangsbogens nach BLoss [50]

Im brauchbaren Bereich (Abbildung 25) ist der anndhrungsweise Krimmungsverlauf (orange)
und der genaue Kriimmungsverlauf (griin) des Ubergangsbogens komplett tberlagert. Das

bedeutet:
Die Annaherungswerte der Parabel 5. Ordnung entsprechen den praktischen Entwurfs-

anforderungen.
Da der Ubergangsbogen nach BLosS kiirzer und die Uberhéhungsrampe flacher als der Uber-
gangsbogen mit s-formiger Kriimmungslinie ist, ,...sollen Ubergangsbogen mit s-férmiger
Kriimmungslinie und s-férmig geschwungener Uberhéhungsrampe im Zuge einer Instand-
haltungsmaRnahme durch Ubergangsbogen und geschwungene Uberhéhungsrampen nach
BLOSS ersetzt werden.“[103]
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Mindestlange der Ubergangsbogen

Tabelle 12 vergleicht die Formeln und die Mindestlange der verschiedenen Ubergangsbogen.

Tabelle 12: Vergleich verschiedener Ubergangsbogen ([50] und [103])

mit gerader . .. -
. Krii lini mit geschwungener Krimmungslinie
Ubergangs- riimmungslinie
bogen
Parabel 3. Ordnung s-formig nach BLOSS
x3 x* x* x°
Formel = - — _
Y=o 11y Y= 6112 Yo g, 10113,
. . 4"V'AUf 6'V'Allf 4,5'V'AUf
Mindestlange ly=—— lje = ——— g = —— 1
g Y7 1000 US 1000 uB 1000

Die Mindestlange des Ubergangsbogens berechnet sich nach [48] und [136] aus der zeitlichen
Anderung des Uberhéhungsfehlbetrages ug*° mit

Aug/At (2-53)

Fur den Ubergangsbogen mit gerader Kriimmungslinie ist die zeitliche Anderung des Uber-
hohungsfehlbetrages u; nach DIN EN 1380322 begrenzt auf

Aug/At = 70 mm/sec (2-54)

Die zeitliche Anderung des Uberhéhungsfehlbetrages us vom s-formigen Ubergangsbogen in
Ubergangsbogenmitte betragt

Aug/At = 90 mm/sec (2-55)

Fur den Ubergangsbogen nach BLoss ist die groRte zeitliche Anderung des Uberhéhungs-
fehlbetrages us

Aug/At = 90 mm/sec (2-56)

Abruckmald f
Um einen Ubergangsbogen zwischen Gerade und Kreis einzufiigen, wird mit dem Maf f von
der Geraden abgeriickt (Abbildung 21 und Abbildung 24). Dieser Abstand wird als Abrickmalf? f

bezeichnet.

40 Die Mindestlange eines Ubergangsbogen oder einer Uberhéhungsrampe wird nur dann durch die Anderung des
Uberhohungsfehlbetrages ur bestimmt, wenn der Uberhéhungsfehlbetrag ur doppelt so hoch oder hoher ist als die
Uberhéhung u [34].
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fist von der Form und Lange des Ubergangsbogens sowie dem Radius r des Kreisbogens
abhangig. Tabelle 13 zeigt die Gleichungen fur das Abriickmaf f fiir verschiedene Ubergangs-

bogenformen.

Tabelle 13: AbriickmaR f verschiedener Ubergangsbogenformen ([78] und [83])

Ubergangsbogen Abriickung
lZ
mit gerader Kriimmungslinie f=_—UY
24 -r
s-férmig f= lis
S48 -r
12
nach BLoss f=_VUB
40 'r

2.2.2.2.2.2.3 Weitere Ubergangsbogenformen

Ubergangsbogen mit Cosinus-férmiger Krimmungslinie
VOJACEK [130] hat ein Ubergangsbogen mit Cosinus-formiger Kriimmungslinie vorgeschlagen:

1 X
y=—=:(1- cos— (2-57)
2 Ir

Der Krummungsverlauf berechnet sich nach [130] mit:

T ™ X (2-58)
2 2 T

Ubergangsbogen mit Sinus-férmiger Kriimmungslinie

Neben den oben beschriebenen Ubergangsbogen wurden Ubergangsbogen auch mit Sinus-
formiger Krimmungslinie nach [64] bei der Trassierung der deutschen NBS verwendet [110].
Die Ubergangsbogengleichung nach [110] lautet:

X 1 2T X

y = — — - sin (2-59)
lein 2m lein
lrsin [m] = Lange der Sinusrampe
Der Krimmungsverlauf der Sinuslinie berechnet sich nach [110]:
2T . 2m X
k= 5 * sin (2-60)
[Rsin [Rsin
Wiener Bogen (Splinekurve)
Der Wiener Bogen — auf Basis einer Splinekurve — ist eine neuartige Form eines

Ubergangsbogens.
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Seit 2002 ist der ,Wiener Bogen* fiir die Wiener Linien und die Osterreichischen Bundesbahnen

patentrechtlich geschitzt. Er wurde erstmals beim Ausbau der Pannoniabahn eingesetzt [144].

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Formen der Ubergangsbogen wird beim Wiener
Bogen der Ubergangsbogen auf den Schwerpunkt eines Schienenfahrzeugs bezogen, der eine
Splinekurve aufweist. Auf diese Weise wird die Belastung auf die Fahrzeuge und den Fahrweg

minimiert und der Fahrkomfort gesteigert [144].

Obwohl mehrere weitere Formen von Ubergangsbogen entwickeltet wurden, werden sie in der

Praxis nicht h&ufig verwendet.

22223 Langsneigung I

Die Langsneigung I beschreibt die Hohenanderung Ah in Bezug auf den Streckenverlauf.

Neigungen sind ein grundsatzliches Rad-Schiene-Systemproblem. Aufgrund der grof3en Masse
eines Zuges und der geringen Reibung zwischen Rad und Schiene ist das Rad-Schiene-

System nur fir geringe Neigung geeignet [50].

Gefallestrecken sind abhangig von den vorhandenen Bremssystemen des Schienenfahrzeuges

und der innerhalb des Gefélles bzw. nachfolgenden Trassierung.

Nach § 7 EBO [31] soll die Langsneigung I auf Freier Strecke bei Neubauten auf Hauptbahnen
maximal I = 12,5%o betragen, auf Nebenbahnen diirfen I = 40,0%o nicht tberschritten werden.
Soweit heute eine flr Personen- und/oder Guterverkehr geeignete Strecke gebaut werden soll

(NBS), sind diese Werte nach wie vor als zweckmé&Rige Grenzen anzusehen.

Andere Regelungen von Langsneigungen werden in der fir die EUROPAISCHE UNION (EU)
geltenden TSI ([120] und [121]) genannt. Nach [34] ,... darf flr eigens fir den
Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV) gebauten oder zu bauenden Strecken beim Entwurf ein

Hochstwert von 35 %o flir Steigungen und Gefélle angesetzt werden.”

In einigen Fallen darf der maximale Wert auf kurzen Streckenabschnitten dennoch uber-
schreiten werden. Z.B. wurden bei den HGV-Strecke KdIn-Rhein/Main Neigungen bis 40 %o

verwendet.

Tabelle 14 zeigt die Rahmenbedingungen der Langsneigung I auf NBS und ABS.
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Tabelle 14: Zulassige Langsneigungen I nach TSI INF ([83], S.54)

Neubaustrecken Ausbaustrecken
I =359 .6 k
Personenverkehr max Yo (max.6 km) keine Vorgabe
@l = 25 %o (Durchschnitt 6 km)
Giiterverkehr Imax = 12,5 %o
Inax = 20 %0 (max.3 km)
Iax = 35 %o (Max.0,5 km) keine Vorgabe
Mischverkehr Kein planmaRiges Halten und Anfahren bei
diesen Grenzwerten

Beim Entwurf einer neuen Strecke fiir den HGV sollen nicht nur die allgemein vorgeschriebenen
Grenzwerte eingehalten werden. Mehr noch soll der Langsneigungswert I entsprechend der
Zugkraft Fr in Abhangigkeit der angetriebenen Achsen (in Zukunft evil. einzelne Rader) im

Anwendungsbereich des Triebfahrzeugs (Tfz) angepasst werden [48].

22224 Vertikale Ausrundung
In vertikalen Ausrundungen r, von Wannen und Kuppen finden die Neigungswechsel statt.
Ahnlich wie bei einem Gleisbogen im Lagenplan (x/y-Achse), berechnet sich die vertikale

Beschleunigung a, in den Wannen- und Kuppenausrundungen (z-Achse) mit:

2
a, = — (2-61)

ra
a, [m/sec?] = vertikale Beschleunigung
ry [m] = Ausrundungsradius

Wenn die Anderung der Langsneigung I > 1 %o0** betragt, sollte mit einem Kreisbogen r, aus-
gerundet werden, um vertikale Beschleunigung a, und Schwingungen zu begrenzen [78] sowie

hinsichtlich des Rucks ¢* den Komfort nicht zu beeintrachtigen.

Fur Neigungswechsel soll der Ausrundungsradius r,, wie in Tabelle 15 aufgefuhrt, begrenzt

werden.

41 Bei Neigungsdifferenz I < 1 %o wird kein Ausrundung eingefuigt [103]
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Tabelle 15: Planungswerte fur den Ausrundungsradius 7, [103]

V < 230 km/h V > 230 km/h
Hochstwert
maxr, = 25.000 m
Regelwert
regr, = 0,4-V? [m] ‘ r, = 22.500 m
Ermessensgrenze
r, = 0,25 - V? [m] r, = 16.000 m bei Kuppen42
r, =2.000m r, = 14.000 m bei Wannen
Zustimmungswert
r, = 0,16 - V2 [m] bei Kuppen*?
r, = 0,13 - V? [m] bei Wannen
jedoch r, = 2.000 m

Nach [103] soll ,.... die Ladnge des Ausrundungsbogens [, = 20 m betragen. Ist das in Gleisver-
bindungen nicht mdéglich, darf bis V < 80 km/h und einer Neigungsdifferenz von Al < 4,5%o,
lo =10 m mit ra > 2.000 m trassiert werden.“ Daruber hinaus sollte fur V > 160 km/h bei der
Verwendung des Regelwertes regr, eine Zwischengerade von [, >0,25-V bzw. bei

Verwendung der Ermessengrenze vom Ausrundungsradius r, eine Zwischengerade von [, >

0,55 - V zwischen Wanne und Kuppe gelegt werden [103].

2.3 Grundlagen der Fahrdynamik
In der Technischen Mechanik wird die Bewegung eines (starren) Korpers als Dynamik

bezeichnet. Sie unterteilt sich nach [50] in die
¢ Kinematik: rdumlich — zeitlicher Bewegungsablauf
¢ Kinetik: Einfluss der Krafte auf die Bewegung

Die Fahrdynamik ist also die Wissenschaft der Bewegung und der dabei wirkenden Krafte

(= Kinematik + Kinetik), die durch das Fahren auf einer vorgegebenen Bahn verursacht werden.

Die KrafteF, die ein Zug wéahrend des Fahrvorgangs vorfindet, setzen sich hauptsachlich

zusammen aus der

e Zugkraft Fr
e Widerstandkraft Fw
e Bremskraft Fgp

42 Da die physische Belastung abhebender Kréafte sich auf den Menschen stéarker als die kompressiven Krafte
auswirken, ist die Kuppenausrundung gro3er als die Wannenausrundung [48].
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Durch die Analyse der Beziehung zwischen diesen Kréaften und der Zugbewegung kénnen
Probleme im Zusammenhang mit dem Zugbewegungsprozess (z.B. Ermittlung der

Geschwindigkeit v und Fahrzeit t) geldst werden.

Daruber hinaus mussen die Anforderungen an den Fahrgastkomfort erfillen werden, denn die
Bewegungsgrollen eines Zuges beinhalten auch Parameter, die den Komfort beeinflussen.

Diese Komfortkriterien sind z.B.:

e Beschleunigung a in
o Langsrichtung ay (x-Achse)
o Querrichtung ay (y-Achse)
o Vertikalrichtung a, (z-Achse)

e Ruck®® cin
o Langsrichtung ¢, (x-Achse)
o Querrichtung cy (y-Achse)
o Vertikalrichtung c, (z-Achse)

Zur Ermittlung der mit der Linienfihrungs- und Trassierungssuche zusammenhangenden Para-

meter der Fahrdynamik werden die Grundlagen der Fahrdynamik in diesem Kapitel dargestellit.

2.3.1 Freiheitsgrade
In der Physik wird ein Freiheitsgrad eindeutig bestimmt als ,... jede voneinander unabhangige
(und in diesem Sinne ,frei wéhlbare®) Bewegungsmoglichkeit, im weiteren Sinne jeden unab-

hangigen veranderlichen inneren oder auReren Parameter eines Systems ...“ [141]*.

In der Mechanik ist ein Freiheitsgrad jede Bewegungsmoéglichkeit eines Korpers, die in der

Kinematik dieses Systems durch eine unabhangige Koordinate beschrieben wird [141].

Down -Z
Abbildung 26:  Die sechs Freiheitsgrade eines Korpers im freien Raum ([141], Ergdnzung ZHAO)

43 https://de.wikipedia.org/wiki/Freiheitsgrad
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Abbildung 26 zeigt die sechs kinematischen Freiheitsgrade eines Korpers im freien Raum:

e 3 Translationsrichtungen

o Xx-Achse: Longitudinalbewegung (Forward und Back)
o y-Achse: Seitenbewegung (Right und Left)
o z-Achse: Vertikalbewegung (Up und Down)

e 3 Rotationsachsen

o Rollen (Roll): Drehung um x-Achse
o Nicken (Pitch): Drehung um y-Achse
o Gieren (Yaw): Drehung um z-Achse

Die Bewegung eines starren Koérpers auf einer 3-dimensionalen Bahnkurve kann in zwei

Koordinatensysteme unterteilt werden (Abbildung 27, [115]):

e ortsfeste Koordinaten X, Y, Z
o mitbewegte (zugfeste) Koordinaten x, y, z, v, V

Ort A
a Ort B
Zug
Z R x,v,V
mitbewegte
Ortsfeste Koordinaten  Koordinaten

X

Abbildung 27:  Bewegung eines starren Korpers auf einer 3-dimensinalen Bahnkurve [115]

Daraus kann die Bewegung eines Koérpers auf einer 3-dimensinalen Bahnkurve wie folgende

beschrieben werden ([50] und [115]):
¢ translatorische Bewegung seines Schwerpunkts

o Ortsvektoren R(t) = X(t),Y(t), Z(t) der Bahnkurve des Schwerpunkts im ortsfesten
System sowie der Koordinatenursprung im mitbewegten
System

o Geschwindigkeit V(t) = R(t) des Schwerpunkts im mitbewegten System
o (translatorische) Geschwindigkeit v(t) des Schwerpunkts im mitbewegten System
= zeitliche Anderung des Ortsvektors in x-Richtung

o (translatorische) Beschleunigung a(t) des Schwerpunkts
= zeitliche Anderung der Geschwindigkeit v(t) im mitbewegten
System in x-Richtung

¢ rotatorische Bewegung (Drehung) des Kérpers um eine Achse
o Richtung dieser Achse w(t) mit [w| = 1
und
o Winkelgeschwindigkeit w(t) des Kérpers um diese Achse

o zeitliche Anderung der Achsrichtung w(t) mit |w + dw| = 1
und
o Winkelbeschleunigung w(t) als zeitliche Anderung der Winkelgeschwindigkeit w
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Wird die Translation durch eine Beschleunigung a(t) beschrieben, ergeben sich die folgenden
vier Beschleunigungsarten in Abhangigkeit der Anderung der Beschleunigung und der

Bewegungsrichtung [115]:

e geradlinig: es treten keine Beschleunigungen quer zur
Bewegungsrichtung auf
e gleichformig und geradlinig: es treten keine Beschleunigungen auf (v = konstant,
Abbildung 28 a)
e gleichmafig beschleunigt: es tritt nur eine nach Richtung und Betrag konstante
Beschleunigung auf (a = konstant, v = a-t + vy,
Abbildung 28 b)
¢ ungleichmalig beschleunigt: die Beschleunigung ist nicht konstant (Abbildung 28 c)
a,Vv a, vV a,Vv
v(t) v(t)
\Y%
/a
a(t)
a t b t ¢ t

Abbildung 28: Bewegungsformen [115]

Bei 2-dimensionalen Problemen (z.B. Landverkehre) reduziert sich i.d.R. die Anzahl der Frei-

heitsgrade auf drei Freiheitsgrade ([46] und [50]):

e 2 Translationen
o Xx-Achse: Longitudinalbewegung
o y-Achse: Seitenbewegung, resultiert aus dem Fahren im Bogen

¢ 1 Rotation
o um die z-Achse: Richtungsanderung, resultiert aus der Winkelanderung w

Bei spurgefihrten Systemen reduziert sich die Anzahl der Freiheitsgrade auf zwei Freiheits-

grade [50]:

e 1 Translation
o x-Achse: Longitudinalbewegung

¢ 1 Rotation
o um die z-Achse: Richtungsanderung, resultiert aus der Winkelanderung w

Im Gegensatz zu den vorstehenden Ausfiihrungen werden in dieser Arbeit vier Freiheitsgrade

bei der Suche und Optimierung einer NBS in der Ebene beriicksichtigt:

e 2 Translationen
o Xx-Achse: Longitudinalbewegung
o Yy-Achse: Seitenbewegung, malgebend fur das Fahren im Bogen

¢ 2 Rotationen
o um die y-Achse: Beschleunigungsanderung aus der Héhendifferenz
o um die z-Achse: Richtungsanderung, resultiert aus der Winkelanderung w
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Wie oben ausgefiihrt ist die Beschleunigung a ein bedeutender Parameter fur Fahrzeug und
Fahrweg und wird in dieser Arbeit als wichtige Grenzvariable bei der spateren Optimierung

einer NBS verwendet.

2.3.2 Zugbewegungsprozess
Laut Analyse des Zugbewegungsprozesses umfassen die Kréfte F, welche die Geschwindigkeit

v eines Zuges beeinflussen, wie schon Eingangs des Kapitels 2.3 erwahnt hauptséachlich
o die Zugkraft Fr

¢ die Widerstandskrafte
o Streckenwiderstand  Fyyg,
o Fahrzeugwiderstand Fy;

o die Bremskraft Fg

Die Krafte sind in Abbildung 29 dargestellt.

Fg Fwstr

Fywz

Fahrtrichtung

Abbildung 29: Darstellung der am Fahrzeug in Langsrichtung wirkenden Kréfte
Der Bewegungszustand wird wie folgt unterteilt [138]:
e Beschleunigung mit Zugkraft Fr
Fa = Fr— (Fwz + Fwstr) (2-62)
F, = Beschleunigungskraft

e Beschleunigung mit Bremskraft Fg

Fa = —(Fg + Fwz + Fwstr) (2-63)

¢ Beschleunigung ohne Zugkraft Fr und Bremskraft Fg
Fa = —Fwz + Fwser (2-64)
Wenn der Zug mit konstanter Geschwindigkeit vy,,st f@hrt oder sich in Ruhe befindet

(V = 0 km/h), ist die Beschleunigungskraft F, = 0 [kN] [138].

2.3.2.1 Zugkraft
Die Zugbewegung wird durch die auf die Gleise Ubertragbare Zugkraft Fr und die Bremskraft Fg

reguliert. Die Ubertragbarkeit regelt der Reibungskoeffizient p.
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Die Zugkraft Fr eines Tfzs ist also durch zwei Krafte gekennzeichnet [84]:

- ... die maximal zwischen Rad und Schiene Ubertragbare Kraft Fr,,
- ... die leistungsbedingte maximale Zugkraft des Triebfahrzeugs Fr

Unter der Annahme, dass die Leistung P des Tfzs konstant ist, kann die Beziehung zwischen
der Zugkraft Fr und der Geschwindigkeit v eines Zuges mithilfe der folgenden Formel

dargestellt werden:

P (2-65)

Fr [KN] = Zugkraft des Tfzs
P [kW] = Leistung des Tfzs

Damit ergibt sich mit der Zugkraft des Tfzs F; und der Geschwindigkeit des Zuges v ein F-V-

Diagramm wie in Abbildung 30 prinzipiell dargestellt.

F

Ubergangs-
geschwindigkeit

Kraftschlussgrenze

—

Leistungsgrenze

Vo Vv

Abbildung 30:  Zugkraft-Geschwindigkeit-Diagramm ([84], S. 21)

In [84] wird die Ubergangsgeschwindigkeit v, als die Schnittstelle zwischen Kraftschlusszugkraft

Fr, und der Zugkraft des Antriebssystems Fr beschrieben:

e Fr die Bereiche, die unter der Ubergangsgeschwindigkeit v; liegen, befindet sich das
Tfz unterhalb der Rad-Schiene-Reibungsgrenze.

e Oberhalb der Ubergangsgeschwindigkeit v; nimmt die Zugkraft Fr mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit v schnell ab.
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2.3.2.2 Bremskraft
Die Bremskraft Fg (Abbildung 29) wird i.d.R. eingesetzt um [56]:

¢ die Geschwindigkeit zu reduzieren

¢ die Geschwindigkeit auf Gefallstrecken konstant zu halten
e den Zug innerhalb der geforderten Grenzen anzuhalten

e den Zug im Stillstand zu sichern

Wahrend des Bremsvorgangs wird die kinetische Energie Exin** des Fahrzeuges mittels Reibung

in Warme umgewandelt [48].

Aufgaben des Bremssystems

' \ l

Verzdgerungsbremsung Gefallebremsung Sichern gegen Abrollen
Y ¢ ¢
Betriebsbremsung Schnellbremsung Zwangsbremsung
v v

Regulierungsbremsung Haltbremsung
[ [
A7 v
Geschwindigkeits- Geschwindigkeits- und
zielbremsung Wegzielbremsung

Abbildung 31: Ubersicht tiber die Aufgaben des Bremsensystems ([138], Erganzung ZHAO)

Aus Abbildung 31 ist ersichtlich, dass die Aufgaben des Bremsensystems in die folgenden drei
Hauptaufgaben zusammengefasst werden:
e Anderung des Bewegungszustands: die Geschwindigkeit wird (bis zum Halt)
reduziert (Verzégerungsbremsung)
o Betriebsbremsung die Bremsleistung wird anteilig genutzt
o Schnellbremsung* die Bremsleistung wird vollstandig ausgenutzt
o Zwangsbremsung*®  maximale Bremskraft, Notbremsung durch Fahrgast oder LST
ausgeldst

e Erhaltung des Bewegungszustands: Bremskraft, welche die Gefalle- und Zugwider-
standskraft ausgleicht

e Sichern gegen Abrollen: Vermeidung einer Bewegung eines abge-
stellten Fahrzeuges oder haltenden Zuges
Bremsen werden zum einen unterschieden in
e berthrungsbehaftet
e berUhrungsfrei

44 Exin siehe Kapitel 2.3.4
45 Die Schnellbremsung wird bei der StraRenbahn als Gefahrenbremsung bezeichnet [138]

46 1.d.R. fuhrt die Zwangsbremsung zum Stillstand und ist nicht regulierbar bzw. in bestimmten Streckenabschnitten
(Tunnel, Bricken, ...) Gberbruckbar.

48



Die berthrungsfreien Bremsen werden als frei wirkende und Uber die Antriebseinrichtung

wirkende Bremsen unterteilt.

Zum andern unterscheiden sich die Bremsarten in

¢ haftreibungsabhangige Bremsen

¢ haftreibungsunabhangige Bremsen

Abbildung 32 zeigt die Bremsarten.

Bremsarten
| ' |
haftreibungsabhangige Bremsen haftreibungsunabhangige Bremsen
v v v
von Reibung zwischen von Reibung zwischen e Lineare Wirbelstrom-

Rad und Schiene
abhangig

Rad und Schiene
unabhéangig

mechanische Bremse
o Klotzbremse
e Scheibenbremse

A 4

elektrische Bremse
¢ generatorische Bremse

\ 4

hydrodynamische
Bremse (Retarder)

\ 4

v

Magnetschienen-
bremse

bremse

¢ aerodynamische Bremse
(Luftklappen, z.B.
Shinkansen

.- —-—— -

’ ,
[ ¢ Bremsung tber
: Strahltriebwerk

1 ¢ Linearmotor

Zurzeit nicht in
Schienenfahrzeugen
verwenden

\——-— o - -

P T

Abbildung 32: Haftreibungsabhangige und -unabhangige Bremsarten ([48], [51] und [44], Erganzung ZHAO)
Klotzbremse

Als zwischen Rad und Schiene reibungsabhdngige Bremse ist die Klotzbremse die am
haufigsten verwendete Schienenfahrzeugbremse fir Vy,,x < 140 km/h [51]. Sie wird fast aus-

schlie3lich bei Guterwagen und teilweise bei Regional- und Nahverkehrswagen verwendet [56].

Scheibenbremse
Scheibenbremsen sind eine Reibungsbremsart. Die Bremsscheiben befinden sich an den Trieb-

achsen bzw. auf den nicht angetriebenen Achsen der Radsétze [48].

Generatorische Bremsen

Generatorische Bremsen nutzen die Antriebselektromotoren des Tfzs als Generator, der —
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angetrieben durch die kinetische Energie Exn** des Fahrzeuges — elektrische Energie zum
Abbremsen erzeugt. Die beim Bremsvorgang erzeugte elektrische Energie wird in das
Bahnstromnetz zuriickgespeist (rekuperiert). Somit wird die kinetische Energie Exin** umge-

wandelt als elektrische Energie zurtickgewonnen.

I.d.R. wird die generatorische Bremse bei elektrisch betriebenen Triebfahrzeugen aller Art (z.B.

auch batterie-, wasserstoff- und dieselelektrisch betriebenen Triebfahrzeugen) eingesetzt.

Die generatorische Bremse ist verschleil3frei [48].

Hydrodynamische Bremse
Die hydrodynamische Kupplung*’ als Drehzahlwandler ist eine Kombination aus einer (Kreisel-)

Pumpe und einer Turbine in einem Gehause.

Wenn das Turbinenrad fest im Gehduse montiert ist, kann es als hydrodynamische Bremse
(Retarder) betrachtet werden. Hydrodynamische Bremsen arbeiten bei Schienenfahrzeugen mit

zwei Teilen [56]:
e hydraulischer Retarder wie eine Wasserwirbelbremse

e Pumpenrad Anschluss an den Antriebsradsatz und Arbeit gegen ein
feststehendes Turbinenrad

Hydrodynamische Bremsen sind verschleil3freie Fahrzeugbremsen. Sie wandeln die kinetische

Energie Exin* in Warme um.

Diese Bremsart wird hauptsachlich bei dieselhydraulischen Lokomotiven und Triebwagen

eingesetzt [56].

Magnetschienenbremse
Die Magnetschienenbremse wirkt direkt auf die Schiene. Die Bremskraft Fg wirkt Gber Dauer-

magneten und ist nicht regulierbar [51].

Diese verschleiBbehaftete Bremse wird nur fir Schnell-/Zwangsbremsungen eingesetzt [48].

Lineare Wirbelstrombremse
Die lineare Wirbelstrombremse ist unabhéngig vom Rad-Schiene-Kraftschluss. Sie ist im Ein-
satz beriihrungslos und verschlei3frei. Sie kann in ihrer Bremskraft Fg prézise gesteuert werden.

Die lineare Wirbelstrombremse wird z.B. in Deutschland im ICE eingesetzt [143].

47 Die hydrodynamische Kupplung und der hydrodynamische Wandler werden auch hydraulische Kupplung und
hydraulischer Wandler genannt [56].
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[.A. hangt die Bremskraft Fg von der Geschwindigkeit v ab.
Um die Anforderungen héherer Fahrgeschwindigkeiten zu erreichen, wird in dieser Arbeit der
optimale Bremsweg und die -zeit berechnet, wobei sowohl die hohe Geschwindigkeit v als auch

der Fahrgastkomfort beriicksichtigt wird.

2.3.2.3 Widerstande
Widerstande sind Kréafte, die einer Bewegung entgegenwirken. Die Widerstandskrafte (kurz:

Widerstéande) Fyy; werden zunachst unterscheiden in:

e Streckenwiderstande Fys: geschwindigkeitsunabhangige Widerstande
o Fahrzeugwiderstande Fyy;: geschwindigkeitsabhangige Widerstande

Diese Widerstande unterteilen sich wie folgt (Abbildung 33):

Widerstande
1

Streckenwiderstande Fahrzeugwiderstande
|
| 1
. . Laufwiderstand Beschleunigungs-
— Neigungswiderstand widerstand
— Bogenwiderstand - Luftwiderstand

— Weichenwiderstand L Rollwiderstand

L Tunnelwiderstand

|| Lagerreibungswiderstand

L dynamischer Widerstand

L Anfahrwiderstand

Abbildung 33:  Unterteilung der Widerstande ([50], [115] und [138], Ergdnzung ZHAO)

Die Widerstande, die wahrend der Fahrt gegen einen Zug auftreten, werden auf das Gesamt-

gewicht des Zuges Gz, bezogen.

Zur Ermittlung des Gesamtwiderstandes Fy, werden sie als spezifische Einzelwiderstande f
in [%o] der Strecken- und Fahrzeugwiderstdande und damit als anteiliger ,Neigungswider-
stand” ermittelt [50]:

F F

f=—=—— 2-
G m g (2-66)
f [%o] = spezifischer Widerstand
F [N] = Widerstandskraft
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m [kg] = Masse (hier Zugmasse)
G [N] = hier Gz,, = Zuggewicht

2.3.2.3.1 Streckenwiderstande

Der Streckenwiderstand Fys,, ist die Summe aller Kréafte, die der Bewegung eines Zuges aus
der Infrastruktur entgegenwirken. Er setzt sich aus folgenden Widerstdnden zusammen
(Abbildung 33):

e Neigungswiderstand Fy

e Bogenwiderstand Fgo
e Weichenwiderstand  Fy,
e Tunnelwiderstand FwrLuT

Neigungswiderstand
Wenn sich ein Zug in einer Neigung I/ bewegt, wird durch die Schwerkraft des Zuges entlang

der Neigung eine Kraft erzeugt, die als Neigungswiderstand Fy bezeichnet wird (Abbildung 34).

Fy =m-g-sina Fy [N]  Neigungswiderstand
G=m-g h s [m] Lange der Steigung
« h [m] Héhenunterschied
a [°] Neigungswinkel
a
S
Abbildung 34:  Darstellung des Neigungswiderstands Fy
Aus Abbildung 34 berechnet sich die Langsneigung I mit:
h
I [%o0] = tana = S (2-67)
Der Neigungswiderstand Fy ist wie folgt [50]:
Fy [N] =G-sina = m-g-sina (2-68)
und der spezifische Neigungswiderstand fy :
m * g - sina
fy [%0] = 8 % (2-69)

Wenn der Neigungswinkel a klein ist, gilt sina~tana. Dann wird der spezifische Neigungs-

widerstand fy wie folgt ermittelt werden:

m-g-tana m-g-1J
fyy [%o] = rﬁ_g - m_gg =1 (2-70)

52



Der Neigungswiderstand Fy an der Stelle x kann dann mit dem A s-Schrittverfahren*® wie folgt
berechnet werden:
Fy [N] = m-g-I(x) (2-71)

1(x) [%o] = Neigung an der Stelle x

Der Neigungswiderstand Fy kann positiv (Steigung) oder negativ (Gefélle) sein.

Der negative Neigungswiderstand auf3ert sich als Beschleunigungskraft, d.h.:
Er kann Potentialenergie E,.*° in kinetische Energie Ey;,** umsetzen.

Bogenwiderstand

Der Bogenwiderstand Fg, entsteht durch Reibung (inkl. Schlupf und Gleiten) zwischen Rad und
Schiene wegen der momentenstarren Verbindung der Rader und der daraus sich ergebenden
Wegdifferenz zwischen Bogeninnen- zu der -au3enschiene, wenn ein Zug einen Gleisbogen

befahrt (Abbildung 35). Er ist weitgehend abhéngig von den [50]

¢ Infrastrukturparametern
o Halbmesser r des Gleisbogen
o Uberhéhung u der BogenauRenschiene

o Fahrzeugparametern
o Achsabstand b des Fahrzeug-/Drehgestells
o Geschwindigkeit v des Fahrzeugs

AulZrer Bogen:
s=(r+s/2)®

I """""" l """ s = zurtckzulegender Weg
iy ® = Radumfang

| B :
fINerer 2ogen b = Achs-/Drehgestellzapfenabstand

s=(r+s/2)®

Abbildung 35:  Darstellung des Bogenwiderstands Fg, ([115], Erganzung ZHAO)

48 Siehe Kapitel 3.2.2
49 Siehe Kapitel 2.3.4
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Der Bogenwiderstand Fg, berechnet sich z.B. mit der empirischen Formel von ROCKL [84]:
650

Fgo [N] =m-g - —-¢ fiirr>300m (2-72)

650
Fgo [N =m-g T30 firr < 300 m (2-73)

Der spezifische Bogenwiderstand fg, berechnet sich mit:
650

%] = U 2-74

fgo [Y00] — fiirr > 300 m ( )
550

fBo [%0] = m firr <300 m (2-75)

Weichenwiderstand

Der Weichenwiderstand Fy,, hat Uberwiegend Bedeutung [50]

o flr den Rangierbetrieb
e im Bahnhofsbereich

Er entsteht durch [50]

¢ das Befahren eines Weichenbogens
¢ die nicht-stetige Flihrung der Rader beim Befahren starrer Herzstlicke
¢ die Zwangsflihrung an den Radlenkern

Der spezifische Bogenwiderstand fyy,, betragt i.d.R. [50]:

fww [%0] = 0,5 bis 1 (2-76)
Tunnelwiderstand
Der Tunnelwiderstand Fyyp, ist sowohl ein Streckenwiderstand als auch ein Luftwiderstand des

Fahrzeugs *® (Abbildung 33) [79]. Er entsteht durch die Kolbenwirkung der Zuge in der

Tunnelrdhre infolge [50]

e der Beschleunigung der verdrangten Luftmassen
o der Fahrzeugaulenflachenreibung gegen die Luftstrémung
e der Wirkung von Druck- und Sogkraften

Wenn ein Zug einen Tunnel durchfahrt, entsteht eine Druckwelle. Diese Druckwelle stof3t auf
der Ausfahrtseite des Tunnels gegen die umgebende Luft, die als Membran wirkt. Die Luft im

Tunnel wird verdichtet und wirkt dem Zug entgegen ([50] und [79]).

Grundsatzlich ist der Tunnelwiderstand Fyy,, v @abh&ngig von [79]
e der Tunnel- und Zuglange
e der Zuggeschwindigkeit
e dem Verhaltnis zwischen dem Tunnel- und Fahrzeugquerschnitt (Versperrmal® R) [50]:

(2-77)

Ar, = Tunnelquerschnitt
Ag,g = Fahrzeugquerschnitt

50 Siehe Kapitel 2.3.2.3.2
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Der Tunnelwiderstand Fyy,,t berechnet sich nach [138] mit:

FwiuT = CLut * ANorm " V° (2-78)
Crur = 0,5 - PNorm[CTuo + kysp(CTur + 0 CTuZ)] (2-79)
ANorm
szp = A (2-80)
Tu
Fwrar = Luftwiderstandskraft eines Zugs im Tunnel
cur = Versperrungskoeffizient
kysp = Luftwiderstandskraft eines Zugs im Tunnel
Anorm = Spantquerflache bezogen auf 10 m?
PNorm = 1'225 kg/m3
Ar, = Tunnelquerschnitt
CTui = Konstante (ermittelt durch Versuche)
n = Anzahl der Wagen des Zugs
R = CLut © ANorm
Der spezifische Tunnelwiderstand fy,,t berechnet sich mit:
F CLut " A - p?
fWLuT [%0] — WLuT — LuT Norm (2-81)

m-g m-g
Aus den Gleichungen (2-78), (2-79) und (2-80) ist ersichtlich, dass der Tunnelwiderstand Fy,1
wesentlich vom Versperrmafld R und der Geschwindigkeit v wesentlich abhangt. Daher wird er

i.d.R. als ein Teil des Luftwiderstandes Fyy;, im Fahrzeugwiderstand behandelt ([106] und [138]).

Fur Fahrgeschwindigkeiten unter 160 km/h werden die aerodynamischen Einfliisse in Tunneln

vernachlassigt [106].

Betrachtungen zum Streckenwiderstand

Aus dem zuvor Aufgefiihrten lasst sich zusammenfassend feststellen, dass

o der Neigungswiderstand Fy der maligebende Faktor fir die Anfahrgrenzlast G und die
erreichbare Beharrungsgeschwindigkeit eines Zuges ist [122]

o der Bogenwiderstand Fgz, umgekehrt proportional zu Bogenradius r ist und bei grofl3en
Radien r, die mit einer hohen Geschwindigkeit v befahren werden, i.d.R. der Bogen-
widerstand Fg, nur einen geringen Einfluss hat [84]

e der Weichenwiderstand Fyy,, nur in bestimmten Situationen bedeutend wird

e der Tunnelwiderstand Fyyut
o nur ab einer Tunnelldnge = 500 m relevant ist [122]

o bei der Berechnung des Gesamtfahrzeugwiderstandes Fy,; als ein Teil des Luftwider-
standes durch empirische Formel betrachtet werden kann ([106] und [138])

In dieser Arbeit wird daher hauptsachlich der Neigungswiderstand Fy bzw. spezifischer

Neigungswiderstand fy fur die nachfolgenden Betrachtungen berticksichtigt.
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2.3.2.3.2 Fahrzeugwiderstande
Der Fahrzeugwiderstand Fy,; ist die Summe aller Krafte am und im Zug, die der Bewegung
eines Zuges entgegenwirken. Diese Krafte werden durch verschiedene physikalische Prozesse

(insbesondere Reibung) verursacht.

In [84] wird der Fahrzeugwiderstand Fy, definiert. Er setzt sich aus folgenden Komponenten

zusammen (Abbildung 33):
e Laufwiderstand FwLauf
o Luftwiderstand FwiL
o Rollwiderstand Fwpu
o Lagerreibungswiderstand  Fyyp,
o dynamischer Widerstand Fwdyn
o Anfahrwiderstand Fwanf

e Beschleunigungswiderstand  Fyy,

Luftwiderstand
Der Luftwiderstand Fyy, besteht aus den Luftwiderstanden an Bug und Heck sowie der
gesamten Zugober-/-auRenflache [56]. Er ist nach [50] Uber die gesamte Zuglange abhéngig

von der:

o Fahrgeschwindigkeit relativ zur Windstrémung
e angestromten Flache

e Ober-/AuRenflachenreibung

e Druck- und Sogverteilung

Rollwiderstand
Unter dem Einfluss der Druckdefomation bilden Rad und Schiene an deren Kontaktstelle eine
HERTZ sche Kontaktflache. Durch die standige Verédnderung dieser Kontaktflachen wahrend der
Fahrbewegung wird der Rollwiderstand Fyy,, erzeugt [138]. Der Rollwiderstand Fy, ist somit
abhé&ngig von [50]:

e der Radlast

¢ den tribologischen Anteilen aus den Eigenschaften der Rad/Schiene-Kontaktflache

e dem Reibungswiderstand der Lager Fyy.,
o Alt:  Gleitlager > Reibungswiderstand
o Heute: Rollenlager < Reibungswiderstand

¢ dem Reibungswiderstand der Kraftlibertragungseinheiten Fx aftiber

Lagerreibungswiderstand
Der Lagerreibungswiderstand Fy,, ergibt sich aus der Reibung, der innerhalb der Lager (z.B.

Gleitlager oder Walzlager) von Schienenfahrzeugen entsteht [138].
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dynamischer Widerstand
Wahrend der Fahrbewegung tritt eine gedampfte Schwingbewegung auf. Diese kontinuierliche

Dampfungsbewegung geht mit einem Energieverlust einher, der als dynamischer Widerstand

Fwayn bezeichnet wird [138].

Anfahrwiderstand

Der Anfahrwiderstand Fyan¢ iSt der Fahrzeugwiderstand zu Beginn der Bewegung [138]. Im
Moment des Bewegungsbeginns missen die Walzkorper des Achslagers, die am Lagerring
haften, gelést und mit der Drehbewegung Schmiermittel in die Kontaktflachen geférdert werden
[138].

Aufgrund der Toleranzen der Zugvorrichtung ist es mdglich, ,die Wagen nacheinander in der
Ebene anzuziehen und damit den Anfahrwiderstand Fy 4, der Wagen nacheinander zu tber-

winden® [84]. Daher ist der spezifische Anfahrwiderstand des Zuges geringer als der spezifische

Anfahrwiderstand eines Einzelwagens ([84] und [138]).

Beim Anfahren in der Steigung geht dieser Vorteil jedoch verloren und der Anfahrwiderstand
Fwans hangt von der Neigung ab [138]. Der spezifische Anfahrwiderstand fyya,s @an einer

Steigung | wird mit dem A s-Schrittverfahren ermittelt und ergibt sich nach [138] mit:

fwanf (X)[%0] = fwanfo +kq - I1(%) (2-82)

spezifischer Anfahrwiderstand an Stelle x
spezifischer Anfahrwiderstand bei I = 0 %o

fwane(x) [%0o

]
fWAnfO [%0]
]

1(x) [%0 Neigung an Stelle x
k, = Steigungsfaktor fur die lineare Gleichung (empirischer
Faktor 0,3)

Beschleunigungswiderstand
Wahrend der Beschleunigungsphasen tritt eine translatorische Beschleunigung und eine Dreh-
beschleunigung der rotierenden Massen auf [56]. Daraus ergibt sich der Beschleunigungswider-

stand Fyy, . Er ist abhangig von [50]:

e der Masse des Zuges mzy
e der Masse der im Zug rotierenden Teile

Je groRRer das Verhéltnis zur zu beschleunigenden Masse und je grol3er das Massentragheits-
moment ist, desto grof3er ist das Beschleunigungsmoment [56]. Die fiktive Zugmasse m” mit
den rotierenden Massen wird nach [50] mit dem Massenfaktor p ermittelt:

m =m-p (2-83)

p = Massenfaktors?

51 Abhéngig von der bewegten Massen eines Fahrzeugs (z.B. bei Personenwagenzug p = 1,06 [138])
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Der Beschleunigungswiderstand Fyy,, berechnet sich dann aus Gleichung (2-83) [50]:
Fwa INNl=m’-a=m-p-a
und der spezifische Beschleunigungswiderstand fyy,:

m’ -a ‘a
fWa [%0] = p_

m:- g g

Fur die Beschleunigen bzw. Beharrungsfahrt gilt fur die Zugkraft Fr ([48] und [50]):

Fr = Fwraur + Fwa
Fur die Beschleunigungsfahrt muss sein ([48] und [50])

Fr > Fwrauf
Damit ergibt sich [48]:
Fya > 0

Nach [138] wird die Beschleunigungskraft F, wie folgt berechnet:

F, [N]=m-p-a
Fur die Beschleunigungskratt ist daher (vgl. Gleichung (2-84) und (2-89))

Fa = Fwa

(2-84)

(2-85)

(2-86)

(2-87)

(2-88)

(2-89)

(2-90)

Wenn ein Zug sich in einer Steigung bewegt, wirkt der Neigungswiderstand Fy der

Beschleunigungskraft F, entgegen. Um den Zug mit der Zugkraft Fr in einer Steigung zu

beschleunigen, wird die Beschleunigungskraft F, aus Gleichung (2-62)zu:

Fa = Fr — (Fwz + Fn)
Die spezifische Beschleunigungskraft f, ergibt sich mit:
fa [%0] = fr — (fwz + )

(2-91)

(2-92)

Damit ergibt sich die momentane Beschleunigung a an der Stelle x aus Gleichung (2-92) und

Gleichung (2-89) uber das A s-Schrittverfahren mit (Abbildung 36):

E_8 g
a=fy-—=—="[fr = (fwz + fn)] == - [fr = (fwz + [(X))]
p P p
v
Vzul
Av a (V2,82 13)
(v1, s1, 1) Av [m/sec] = Geschwindigkeitsschritt
As  [m] = Wegschritt
v,u [m/sec] = zuldssige Geschwindigkeit
a [m/sec?] = momentane Beschleunigung
I [%o] = Neigung
As S

Abbildung 36:  Berechnung der FSL beim Anfahren [84]
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Gesamtfahrzeugwiderstand
Der Gesamtfahrzeugwiderstand Fy;; eines Zuges muss aus allen Teilwiderstdnden — fir jeden

Zug einzeln — berechnet werden. Da dies sehr aufwendig ist, wird in der Praxis zur Berechnung
des Gesamtfahrzeugwiderstands Fy,; haufig die nachstehende empirische Formel verwendet
([84] und [138]):

v v
FuzIN = m-g- (o + ¢ —— + - )2 (2-94)
Voo Voo
bzw. der spezifische Gesamtfahrzeugwiderstand fy:
v v P
fwz[%o] = co+ ;- —+ ¢z (=) (2-95)
Voo Voo

Voo [m/sec] = Geschwindigkeitskonstante bezogen auf 27,778 m/sec =100 km/h
Co» €1, C3 [Y00] = empirische Konstanten von fyy;52

Nach [50] wird der Fahrzeugwiderstands Fyy; eines Hochgeschwindigkeitszugs mit 100% ange-
trieben Achsen — der als Triebwagenzug immer die gleiche gekuppelte Zugkonfiguration bei-
behélt — wie folgt berechnet:

Fwz = 11,4-m + (0,025 m + 21,89) - v + 0,943 - v? (2-96)

2.3.3 Ruck
In der Fahrdynamik wird der Ruck c als einer der Komfortkriterien fur den Fahrgast oder die zu
transportierenden Giiter betrachten. Er beschreibt die Anderungsgeschwindigkeit Av der

Beschleunigung a.

Der Ruck ¢ bestimmt sich durch die 2. Ableitung der Geschwindigkeit v nach der Zeit t bzw. der

1. Ableitung der Beschleunigung a nach der Zeit t wie folgt:

2
_dv _da (2-97)
dt? dt
c [m/sec®] = Ruck
t [sec] = Zeiteinheit fir den Ruck

In [48] wird der Ruck c als eine BeurteilungsgroRe fiir den Fahrgastkomfort festgelegt. Je kleiner
das Zeitintervall fiir die Anderung der Beschleunigung a ist, desto gréRer ist die Auswirkung des

Rucks c auf den Fahrgast.

Der Ruck c tritt in allen drei kartesischen Achsen einzeln auf, kann sich jedoch auch tberlagern:
e ¢, Ruck in x-Richtung
e ¢y Ruck in y-Richtung
¢ ¢, Ruck in z-Richtung

52 Der spezifische Gesamtfahrzeugwiderstand fwz ist die Summe aller Komponenten des Fahrzeugwiderstandes
[138]. Da die Bestimmung des spezifischen Gesamtfahrzeugwiderstandes fwz komplex ist, werden fur die
Berechnung empirische Konstanten verwendet.
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Ruck infolge der Seitenbeschleunigung in Gleisebene aq
Im Eisenbahnwesen durfte der Ruck c, als Komfortminderung vorherrschend sein. Wenn ein
Fahrzeug z.B. eine Grade mit anschlieRendem Kreisbogen r befahrt, andert sich die Krimmung

k am unstetigen Ubergang plotzlich und damit auch die Seitenbeschleunigung in Gleisebene aq-

Um dies néher zu betrachten Folgendes:

Aus Gleichung (2-13) ergibt sich die Seitenbeschleunigung in Gleisebene aq:

Ur * 8
ag = o (2-98)

Mit g =9,81 m/sec? fur die Erdanziehung und s, = 1.500 mm fir die Regel-/Normalspur

berechnet sich die Seitenbeschleunigung in Gleisebene ag:
ag =5 (2-99)

D.h.

Die Seitenbeschleunigung in Gleisebene ag und damit auch der Ruck c, hangt vom Uber-
héhungsfehlbetrag us und dem Ubergang ohne bzw. mit Ubergangsbogen ab.

Ohne Ubergangsbogen
Abbildung 37 zeigt den Verlauf fir die wesentlichen Parameter ohne (links) bzw. mit (rechts)

Uberhohung u, ohne Ubergangsbogen, fiir den unvermittelten Krimmungswechsel:

Verlauf ohne Uberhdhung u = 0 [mm] Verlauf mit Uberh&hung u < u,

Lageplan lr / Lageplan ll’ /

B —_—

Fahrtrichtung BA Fahrtrichtung BA

Krimmungsverlauf Krimmungsverlauf
= k=0
Uberhdhungsverlauf T A ' -- Ulx) = Uy - u(X)
Auf{ e E} " Uberhohungsvlir(lxa;uf f ET;(_l} "

Seitenbeschleunigung, ot /193 Seitenbeschleunigung a,(x) = u(x)1153

a,=0 g [[ITTITITICIT 2=0 _ 2, [T

HAs=vAt aq(x) = - u,(x)/153

Ruck an BA: %: o fur At, As~ 0 Ruck an BA: %atu o fir At , As ~ 0

Abbildung 37:  Vergleich der Verlaufe des unvermittelten Kriimmungswechsels (ohne Ubergangsbogen)
ohne (links) und mit (rechts) Uberhdhung u [50]

e ohne Uberhdhung u: der Uberhéhungsfehlbetrag u; und die Seitenbeschleunigung in
Gleisebene aq erreichen den Hochstwert von ¢, am BA ruckartig,
da At und As = lim 0

e mit Uberhdhungu < u,: der Uberhdhungsfehlbetrag us wachst langsam (iber die
Rampenlange [y an; die negative Seitenbeschleunigung in Gleis-
ebene a; nimmt bis zum BA zu und zeigt durch den
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zunehmenden Uberhéhungsiiberschuss u, in der Geraden tber
l;“zwei »Spitzen® (negativ und positiv) mit dem Sprung Aa, durch
die Uberhéhung u am BA. Im Sprung von Aag am BA ist At und
As = lim 0 und Acy, ~ o

Aus Abbildung 37 ist auch ersichtlich, dass beim Sprung Aa, die Anderung der Zeit dt am BA
wegen der kleinen Distanzanderung ds sehr klein ist. Daraus ergibt sich fir den Ruck ¢, am BA
ohne Ubergangsbogen:

daq

o= L~ (2-100)

Mit Ubergangsbogen

Um den Ruck ¢, zu mildern, wird ein Ubergangsbogen zwischen dem Kreishogen r und der
Geraden eingefligt, sodass sich die Seitenbeschleunigung in Gleisebene a4 Uber die Distanz
des Ubergangsbogens 1, und dem Zeitraum t, der zur Uberwindung dieser Distanz benétigt wird

(Zeit, in der der Zug den Ubergangsbogen befahrt), komfortadaquat andert (Abbildung 38).

r

 ——

r
Lageplan ‘,J_ — UE = BA Fahrtrichtung

B
UA

|2 —r—| /2 —>

.. BN -
s, G
k=0 | |||||||||||||||||||||||||||||| |“| mﬁﬁm 10007
" X UgX) = Ug- U(x)
Uberhéhungsverlauf Tu=up-u=Auy
u=0 | ru.|||||||||||||||||||||||III||||ii|||||||||||||||||||||ii||!!|||||||||| N
Seitenbeschleunigung )= Jt(,qm%
Q)=
220 | = = uer153 = aa,

Abbildung 38:  Verlauf des Kriimmungswechsels mit Ubergangsbogen [50]

Beim Kriimmungswechsel mit Ubergangsbogen andert sich der Uberhéhungsfehlbetrag ugs und
damit die Seitenbeschleunigung in Gleisebene a4 kontinuierlich von a, = 0 m/sec?(= UA) bis
zum Maximalwert maxag (UE = BA). Deshalb bleibt der Ruck c, endlich und der Maximalwert
des Rucks maxc hangt vom Uberhéhungsfehlbetrag us und der Ubergangsbogenlange [, ab

[50].

In dieser Arbeit wird daher der Ruck ¢y, fur den Entwurf einer NBS Betrachtung bericksichtigt.
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Ruck infolge der Langsbeschleunigung a, und der vertikalen Beschleunigung a,
Die Langsbeschleunigung a, und die vertikale Beschleunigung a, (Kapitel 2.2.2.2.4) auf den

Fahrgast wird schwacher bewertet als die Seitenbeschleunigung in Fahrzeugebene ay [48].

Die Langsbeschleunigung von Schienenfahrzeugen kann bis zu a, = 1,6 m/sec? betragen (z.B.
Shinkansen [51]).

Solange noch keine komfortabhangig gesteuerte Anderungsbeschleunigung bzw. -verzégerung
in Langsrichtung (a,) moglich ist, sollte — z.B. im Personenverkehr ohne Fahrgastfixierung am
Sitzplatz — eine Verzogerung von ay, = 0,8 m/sec? nicht Uberschreiten werden. Zwangs- und

Schnellbremsungen erreichen Verzégerungen bis zu ay, = 1,5 m/sec?.

Trotz maximaler Beschleunigung oder Verzégerung sollte in Langsrichtung kein komfortbeein-
trachtigender Ruck c, bei Betriebsbremsungen/-beschleunigungen entstehen. Nur bei Klotz-

bremsen entsteht kurz vor dem Halt ein — teilweise komfortliberschreitender — Langsruck cy.

Ein Ruck c, durch die Anderungsbeschleunigung Aa, diirfte sich bei vorschriftengerechter
Anwendung einer vertikalen Ausrundung beim Neigungsibergang innerhalb der

Komfortgrenzen bewegen.

2.3.4 Energetische Betrachtung der Fahrt

Um sich auf einem Schienenfahrweg fortzubewegen, muss einem Zug Energie zugefihrt
werden. Neben der zugefilhrten elektrischen Energie muissen folgende Energiearten
berlcksichtigt werden ([49] und [138]):

o Potentialenergie Ep,; (= gespeicherte Hubarbeit W) besteht aus der Masse m eines
Zuges und dem zu bewaltigenden Hohenunterschied Ah

Epot =m-g-Ah (2-101)

Eyot [Nm] = Potentialenergie
Ah [m] = Ho6henunterschied

e kinetische Energie Eyi, (= gespeicherte Beschleunigungsarbeit Wy, ) setzt sich
zusammen aus der Masse m eines Zuges und der Geschwindigkeit v
1 1
Ekin=§m-v2=§m-a2-t2=s-m-a (2-102)

Exin [Nm] = kinetische Energie
t  [sec] = Zeiteinheit (hier Fahrzeit)
s [m] =Wegstrecke

Zur Energieeinsparung kann ein Zug mit der Potentialenergie E,,. aus dem Hohenunterschied
Ah der Langsneigung I einen Gegenhang (Steigung) ohne Antrieb des Tfzs z.T. oder komplett
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mit der kinetischen Energie Ey;, bewaltigen. Dies wird als Schwungfahrt (Umwandlung der
gespeicherten Potentialenergie E in kinetische Energie E;,) bezeichnet (siehe auch Tabelle
14, wo auf NBS maximale Steigungslangen bei Uberschreitung der EBO-Werte mit ,kein

planméaRiges Halten und Anfahren® vorgegeben werden).

Die erreichbare Geschwindigkeit v bzw. die zu Gberwindende H6he Ah (ohne Berlcksichtigung
der Widerstande) ermittelt HOHNECKER in [48]. Um jedoch die tatsachlich erreichbare Geschwin-
digkeit v am jeweiligen Ende einer Neigung (Talfahrt, Bergfahrt) zu ermitteln, muss der
Neigungswiderstand Fy und der Fahrzeugwiderstand Fyy; bzw. der spezifische Neigungswider-
stand fy und der spezifische Fahrzeugwiderstande fyy; beriicksichtigt werden. Hierbei ist die

Fahrtrichtung zu beachten:

Talfahrt

Wenn ein Zug ohne Zugkraft von der Spitze bis zum Ful3 einer Neigung fahrt, bewegt sich der
Zug durch die Komponente der Gewichtskraft W (= Kraft entgegen der Steigungswiderstands-
kraft) in Richtung der Neigung und Uberwindet dabei den Fahrzeugwiderstand Fy;. Daraus

berechnet sich die Arbeit der Gewichtskraft W zu:

Wg =m-g-tana-s=m-g-I-s=m-g-Ah = E, (2-103)
W; [Nm] = Arbeit der Gewichtskraft
a [°] = Neigungswinkel
s [m] = Neigungslange

Wahrend dieses Vorgangs beschleunigt der Zug ausschliellich aus der Hangabtriebskraft

(ohne Zugkraft Ft) von vgeginn = 0 m/sec auf vgpqe. Aus dieser Geschwindigkeitsanderung Av

kann die Beschleunigung a wie folgt abgeleitet werden:

_ vlg:nde -0 _ vénde (2-104)

2-s 2-s
Vpnde |M/sec] = Geschwindigkeit am Neigungsende

Damit berechnet sich die Beschleunigungsarbeit W, — die E;, entspricht — durch

Wa=m-a-s=m-v—-s=%m-v2=Ekin (2-105)

Da die Geschwindigkeit des Zuges nur von der Erdbeschleunigung g beeinflusst wird, kann die

Beschleunigung a daher aus der Erdbeschleunigung g berechnet werden
v 2-106
= . t = L] I = — -
a=g-tana =g 5 s ( )
Gleichung (2-106) in Gleichung (2-105) mit Ah = [ - s aus Gleichung (2-103) eingesetzt ergibt

1
m-g-Ah=§m-v2 (2-107)
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Daraus ergibt sich der Zusammenhang zwischen Potentialenergie E,,. und kinetischer Energie

Exin Wie folgt:
Epot = Ekin (2-108)
v = ,/2-g-Ah (2-109)
bzw. Ah = % (2-110)
Bergfahrt

Wenn sich ein Zug ohne seine Zugkraft Fr vom Fuld einer Steigung mit ausreichend grofR3er
Geschwindigkeit vgeginn bis zu der Spitze der Steigung mit vg,qe = 0 m/sec bewegt, muss der
Zug mit abnehmender Geschwindigkeit gegen den Steigungswiderstand Fy anfahren. Da die
Richtung des Steigungswiderstandes Fy der Fahrtrichtung des Zuges entgegengesetzt ist,

berechnet sich die Arbeit des Steigungswiderstandes Wy mit:

Wy=m-g-tana-s=m-g-/-s=m-g-Ah= Ep, (2-111)
Aus der Geschwindigkeitsanderung Av kann die Beschleunigung a wie folgt abgeleitet werden:
4 = 0- véeginn _ v]%eginn (2-112)
- 2-s - 2-s

Upeginn |M/sec] = Geschwindigkeit am Steigungsanfang

Damit berechnet sich die Beschleunigungsarbeit W, — die E;, entspricht — durch

2
Wa:m.a.Szm.(_;_S).Sz_%m.vz=Ekln (2'113)
Wie bei der Talfahrt wird die Geschwindigkeit des Zuges von der Erdbeschleunigung g — aber in
der Gegenrichtung — beeinflusst. Daher kann die Beschleunigung a aus der negativen Erdbe-

schleunigung (—g) berechnet werden
v2
a=-gtana =-gl=-5— (2-114)

Gleichung (2-114) in Gleichung (2-113) mit Ah = - s aus Gleichung (2-111) eingesetzt ergibt
—m-g-Ah=—%m-v2 (2-115)
Somit ist auch bei der Bergfahrt
Epot = Ekin (2-116)
Da fy = list (siehe Kapitel 2.3.2.3.1), ergibt die Potentialenergie E,, mit dem Neigungswider-
stand Fy bzw. dem spezifischen Neigungswiderstand fy

Epot =m-g-fy -s=Fy s (2-117)

Daraus folgt, dass die Potentialenergie E,,. vom Neigungswiderstand Fy abhangt.
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Bei einer Zugfahrt tritt immer der Fahrzeugwiderstand Fy,; auf. Sowohl bei der Talfahrt als auch
bei der Bergfahrt tritt ein Widerstand aus der Summe der Fahrzeug- Fyz und Neigungswider-
stande Fy auf. Damit muss in Erweiterung der Gleichungen (2-108) bis (2-110) der Neigungs-
widerstand Fy und der Fahrzeugwiderstand Fy;; bzw. der spezifische Neigungswiderstand fy
und der spezifische Fahrzeugwiderstand fy; betrachtet werden, sodass durch die Schwung-
fahrt sowohl die erreichbare Geschwindigkeit v als auch die Uberwindbare Hohe Ah ermittelt

werden kann:

1
(Fwz +Fy) s = ;m-v? (2-118)
1:WZ
= fprean (324 @119
fn
2,
bzw.  Ah = — 2N (2-120)

2-g- (fwz+in)

2.4 Grundlagen des Eisenbahnbetriebs
2.4.1 Begriffe und Definitionen
Trasse

Nach DB AG-Richtlinie 402 [97] ist eine Trasse (auch Fahrplantrasse)

»... die geplante zeitliche und rdumliche Belegung der Schieneninfrastruktur fiir eine
Zugfahrt durchgehend auf der Freien Strecke und in den Bahnhéfen.”

Es ist ersichtlich, dass die zu befahrende Trasse eine 4-dimensionale Form von Raum und

Zeit darstellt.

Eine Trasse wird Uber die Lange in Abschnitte (= Blécke) unterteilt. Fir diese werden die

bendtigten Sperrzeiten (= Belegzeiten) bestimmt.

Block

Gleisabschnitt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hauptsignalen (Hp) [98].

Sperrzeit

Fir die Dimensionierung der Eisenbahninfrastruktur ist wichtig zu wissen, wie lange ein
Block von einer Zugfahrt belegt/fur sie gesperrt wird. Das Streckennetz ist hierfur in
Blocke unterteilt, die jeweils nur von einem Zug/Fahrzeug belegt sein dirfen [84]. Dadurch
ergibt sich beim Durchfahren eines Blocks eine Sperrzeit, in welcher der Block nicht far

andere Zugfahrten zur Verfligung steht.
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Die Sperrzeit eines Blocks fur einen Zug (Abbildung 39) besteht aus folgenden Teilsperr-

zeiten [98] und ist damit langer als die reine Fahrzeit im Block.

Abbildung 39 zeigt die Elemente der Sperrzeit eines Zuges im Sperrzeitenkasten.

Sperstrecke

|ﬁ Blockabschnitt

Annaherungsfahrzeit

Abbildung 39:  Sperrzeit eines Blocks im H/V-System [98]

FahrstraRenbildezeit ist die Zeit, die den technischen Vorgang zwischen dem
Beginn des Stellens des Fahrweges und dem Erfolgen des
Fahrbefehls umfasst (Stellwerktyp abhangig)

Signalsichtzeit ist die Zeit, die der Triebfahrzeugfiuhrer (Tf) bendtigt, um
den Signalbegriff am Vorsignal (Vr) sicher zu identifizieren
(Erfahrungswert: ca. 0,2 min)

Annéherungsfahrzeit ist die Zeit, die der Zug bendtigt, um die Strecke zwischen
Vr und Hp zurickzulegen

Fahrzeit im Block ist die Zeit, die der Zug bendtigt, um die Strecke zwischen
dem Hp, das den Beginn des zu durchfahrenden Blocks
bestimmt, und dem Hp des nachsten Blocks zuruckzulegen

Raumfahrzeit beginnt, wenn ein Zug mit seiner Spitze das den nachsten
Block schitzende Hp passiert und endet, wenn das Zug-
ende die zugehorige Zugschlussstelle des den nachsten
Block schiitzende Hp passiert hat
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FahrstralRenauflosezeit nachdem ein Zug den Block verlassen hat, muss im Stell-
werk die zurlckliegende FahrstraRe technisch entsichert
werden bevor eine neue Fahrstralle eingerichtet werden
kann. Die hierbei vergehende Zeit ist die Fahrstral3enauf-
l6sezeit (Stellwerktyp abhangig)

Aufgrund der verschiedenen Zugbeeinflussungssysteme gibt es Unterschiede in der
Sperrzeitberechnung. So z.B. fur konventionelle Signalsysteme (z.B. H/V-Signalsystem)
und neueren Signalsystemen®® wie Linienzugbeeinflussung (LZB) oder European Train

Control System ETCS Level 2 und 3.

Tabelle 16 zeigt den Vergleich der Sperrzeitelemente bei verschiedenen Zugbeeinflus-

sungssystemen [70]

Tabelle 16: Vergleich der Sperrzeit bei verschiedenen Signalsystemen ([70], S. 36)

Elemente der H/V Signal und ETCS Level 1 ETCS Level 2 und LZB
Sperrzeit

FahrstraBenbildezeit + +

Signalsichtzeit * (vernachlassigbar klein)

Annadherungsfahrzeit + geschwindigkeitsabhangig

Fahrzeit im Block + +
Raumfahrzeit + +
FahrstraBenauflésezeit + +

Aus Tabelle 16 ist ersichtlich, dass die Signalsichtzeit bei der LZB und im ETCS Level 2 durch
die erforderliche Fihrerstandsignalisierung (FSS) sehr klein ist und damit vernachlassigt
werden kann. Wenn keine FSS vorhanden ist, ist die Hochstgeschwindigkeit auf
Vmax = 160 km/h begrenzt. Die Annahrungsfahrzeit hangt von der Geschwindigkeit v und

dem Bremsweg des Zuges ab.

Mindestzugfolgezeit

Die Mindestzugfolgezeit ist nach DB AG-Richtlinie 405 [98]

»... die Zeit, in der bei technisch bedingter dichtest moglicher Zugfolge ein nach-
folgender Zug einem vorausfahrenden auf dem gemeinsam benutzten Fahrweg
behinderungsfrei folgen kann.”

Abhangig von der Geschwindigkeit v eines Zuges wird die Zugfolge in vier Félle unterteilt:

53 Neuere Signalsysteme siehe Kapitel 4.4.1
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langsamer Zug — folgt —» langsamem Zug
langsamer Zug — folgt — schnellerem Zug
schneller Zug — folgt —» schnellem Zug

schneller Zug — folgt —» langsamem Zug

Die Mindestzugfolgezeit wird i.d.R. fir einen Abschnitt zwischen zwei Uberholungs- oder

Knotenbahnhéfen ermittelt [98].
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Abbildung 40: Mindestzugfolgezeiten auf einer 1-gleisigen Strecke bzw. in gleicher Richtung

benutztem gemeinsamen Fahrweg [98]

Abbildung 40 zeigt die Mindestzugfolgezeiten verschiedener Zugfolgefalle auf einer

1-gleisigen Strecke bzw. in gleicher Richtung benutzter gemeinsamen Fahrweg:

grof3e Mindestzugfolgezeit: schneller Zug (Z>) folgt langsamem Zug (Z1)
gleichbleibende Mindestzugfolgezeit:  gleich schnelle/langsame Zige folgen sich
kleine Mindestzugfolgezeit: langsamer Zug (Z3) folgt schnellem Zug (Z>)

Bei 1-gleisigen Strecken wird die Mindestzugfolgezeit durch die Reihenfolge Richtung
und Gegenrichtung erheblich beeinflusst (z.B. Mindestzugfolgezeit von Zz und Z4)
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Betriebsprogramm
Zur Ermittlung eines Betriebsprogramms fir eine Strecke bzw. einen Knoten werden beim

klassischen Vorgehen zunéachst tber alle Verkehrssysteme hinweg

e die ermittelten/prognostizierten Personen-/Gulterstrome auf die einzelnen Verkehrs-
systeme umgelegt

daraus

e die Anteile jedes Verkehrstragers ermittelt
o speziell fur die ,Schiene®: ein Betriebsprogramm erstellt

Das Betriebsprogramm fasst die Leistungsanforderungen fir eine bestimmte Zeiteinheit
zusammen, die nach Menge und Struktur differenziert, aber nicht fahrplanmaRig zeitlich
festgelegt ist. Nach DB Richtlinie 405 [98] enthdlt es Angaben Uber

e die im Fahrplan zu erwartenden Zuggattungen

o die Anzahl der verkehrenden Linien

e die Fahrplanart
o bedarfsorientiert

o angebotsorientiert
= Fahrplansysteme ohne Takt
» Taktfahrplansysteme

o die Haltekonzepte je Zuggattung
o deren Verkehrszeitraume

sowie

o weitere Faktoren je nach Aufgabenstellung

Das Betriebsprogramm fiir eine Strecke oder einen Knoten beschreibt somit — je nach

Intensitat —
e die Struktur des Fahrplans

o ohne die beteiligten Zuge dabei bereits in ihrer zeitlichen Lage minutengenau fest-
zulegen

o inihrer rdumlichen Lage gleisgenau festzulegen

Fahrplan

Eine wichtige Aufgabe der Fahrplanerstellung ist es die Trassenwiinsche verschiedener
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU)%* in realisierbare Trassenprogramme umzusetzen
und zu koordinieren [84]. Richtlinie 402 der DB AG [97] fuhrt dazu aus:

L,Der Fahrplan eines Zuges ist der geplante zeitliche Ablauf einer Zugfahrt auf ihrem
Laufweg. Der Fahrplan eines Zuges umfal3t mindestens

54 Das EVU erbringt Verkehrsleistungen auf der Schiene und benutzt bei der Durchfiihrung ihrer Verkehre die
Eisenbahninfrastruktur eines Eisenbahninfrastrukturunternehmens (EIU). Das EVU meldet die gewiinschten
Trassen beim EIU an. Das EIU ordnet die angemeldeten Trassen, um einen fahrbaren Fahrplan zu erstellen.
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- die Zugcharakteristik (Angaben zum Buchfahrplan®kopf),

- den Laufweg mit den értlich zugelassenen Geschwindigkeiten,
- Verkehrstageregelung,

- Fahrplanzeiten,

- Zugfolgeregelungen.”

ITF
Der ITF gehdrt zu den angebotsorientierten Taktfahrplansystemen (siehe ,Betriebs-
programm®). D.h.:

Wenn eine Zuggattung in festen Zeitintervallen auf einer Linie/Strecke verkehrt, wird
dieser Fahrplan als Taktfahrplan bezeichnet.

Um die Transporteffizienz eines Verkehrsnetzes zu verbessern, ist es bei der Koordi-
nierung notwendig, die verschiedenen Zuggattungen/Verkehrstrager systematisch und
periodisch zu verknupfen.

Ein Fahrplan wird als ITF bezeichnet, wenn dort
e der Offentliche Verkehr (OV) in festen Zeitintervallen verkehrt (Taktfahrplan)

e der OV systematisch und periodisch verknipft ist

e die passendste Verbindungen zwischen und in den Knoten fir den OV hergestellt
werden

¢ die OV-Umsteigebeziehungen in den Knoten gewahrleistet sind
Beim ITF ist zu unterscheiden um welchen ITF-Typ es sich dabei handelt:

¢ Integraler Taktfahrplan: der gesamte OV wird miteinander systematisch und
periodisch verknlpft

e Integrierter Taktfahrplan: nur ein Verkehrstrdger des OV wird untereinander
systematisch und periodisch verknupft

Diese Arbeit konzentriert sich auf den ,Integrierten Taktfahrplan mit dem Verkehrstrager
»,Schiene; hier im Speziellen der Vollbahnsysteme. Dort kommen i.A. hochrangige Zige
(z.B. Fernzuge) nahe vor der Symmetriezeit an und fahren spiegelgleich zu ihrer Ankunft
nach der Symmetriezeit ab. Da im Gegensatz zu allen anderen Fahrplansystemen
(Bedarfs-, Taktfahrplan) beim ITF das Kriterium der Umsteigebeziehungen gewahrleistet
sein muss, kommen die niederrangigen Zige (z.B. Regionalzlige) als Zubringer vor den
hochrangigen Zigen am Knoten an und fahren im spiegelgleichen Abstand der
Symmetriezeit zu ihrer Ankunft als Abbringer nach den hochrangigen Zigen ab (Abbildung

41).

55 Der Buchfahrplan enthalt fir jeden Streckenabschnitt zu beachtende Informationen und Hinweise (z.B.
Geschwindigkeit, Ankunfts-/Abfahrtszeiten, Signalstandorte, Bremsstellung)
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Fernzige

Ankunft . Abfahrt
Regionalziige \ / » Regionalzlige

= Symmetriezeit

= Symmetriezeit

Abbildung 41: Darstellung der Zugankunft/-abfahrt-/-anschluf3systematik im ITF ([70], S. 14)

Ziel des ITF ist es, die Reisezeit fur jede Relation im gesamten Netzwerk zu optimieren —
moglichst zu verkirzen [3]. Dazu muss das Kriterium — passendste Verbindung in den
Knoten — das Umsteigen im Rendezvousverfahren am gleichen Bahnsteig tber die gegen-

Uberliegende Bahnsteigkante im Richtungsbetrieb erméglichen (Abbildung 42).

Abbildung 42:  ITF-Grundlagen ([68], S. 2)
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Abbildung 42 zeigt hierfur das Prinzip des ITF:

o Alle Zige kommen im Taktknoten vor der Symmetriezeit an — hier ist die Symmetriezeit
beispielhaft die volle Stunde; jede weitere Unterteilung als Symmetriezeit innerhalb einer
Stunde ist mdglich.

e Nach der Halt- und Umsteigezeit fahren die Zuge spiegelgleich zu ihrer Ankunft nach
der Symmetriezeit ab und kommen — wie im Beispiel dargestellt — kurz vor der nachsten
vollen Stunde am nachsten Symmetriehalt an, um dort ebenfalls ein gewahrleistetes
unmittelbares Umsteigen zu ermdglichen.

Um die optimalen Voraussetzungen zwischen den Knoten zu erzielen, missen die Infrastruktur
und die Fahrzeuge als weiteres Kriterium folgende Anforderung erfullen:

e die Fahrzeit zwischen den Knoten muss das Taktintervall plus der gewahrleisteten
Umsteigezeit oder von diesem ein Vielfaches sein

Betriebliche, fahrzeug- und fahrwegtechnische Mdoglichkeiten, um die optimale Fahrzeit

zwischen den Knoten zu erreichen, sind z.B.:

e Fahrzeitverlangerung durch
o planmafige Wartezeit
o bedarfsorientierte Geschwindigkeit

e Fahrzeitverklrzung durch
o komfortabhangige Maximierung der Beschleunigungen
o Neige-Zug-Technik
o Neu-/Um-/Ausbaustrecken/Knotenausbau

Leistungsfahigkeit/Kapazitat
Um die bendtigte Infrastruktur fir einen Fahrplan oder ein Betriebsprogramm ermitteln zu

konnen, stellen sich folgende Fragen:

o Wie viele Trassen (Zugfahrten) kdnnen auf einer bestimmten Infrastruktur innerhalb einer
definierten Zeitspanne angeboten werden?

bzw.

e Welche Infrastruktur wird flr eine definierte Anzahl von Trassen in dieser Zeitspanne
benotigt?

Hierzu muss die Kapazitat einer Strecke festgestellt werden.

Der Begriff der Leistungsfahigkeit wird in [98] als die theoretisch maximal mogliche Anzahl von
Zugfahrten in einer bestimmten Zeiteinheit definiert. Abbildung 43 zeigt die Arten der Leistungs-

fahigkeit.
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Leistungsfahigkeit
|
- | !
praktische Leistungsfahigkeit theoretische Leistungsfahigkeit

infrastrukturbezogene fahrplanbezogene
Leistungsfahigkeit Leistungsfahigkeit
Nennleistung Grenzwert: 75%
(= optimale Zugzahl im Betrieb) UIC-Kodex 406

Abbildung 43:  Arten der Leistungsféahigkeit [49]

Ohne Betrachtung der betrieblichen Qualitdt wird die Leistungsfahigkeit als theoretische

Leistungsfahigkeit bezeichnet [98].

Die Richtlinie 405 der DB AG [98] inkludiert zur Leistungsfahigkeit das Qualitatsniveau in den
Kapazitatsbegriff. Als Kapazitat (Schienen- oder Fahrwegekapazitat) wird also die Leistungs-

fahigkeit inkl. der Betriebsqualitat bezeichnet [122].

Als Kapazitat eines Abschnittes des Eisenbahnnetzes wird in der Literatur i.d.R. die Anzahl an
Zigen definiert, die in einem spezifizierten Zeitfenster (z.B. 24 h) bei einer festgelegten Qualitat
(z.B. in Bezug auf auBBerplanmalige Wartezeiten, Beforderungszeiten, Warteschlangenlange)
uber den Streckenabschnitt verkehren kann ([11], [65] und [112]). Dem ist stets entweder ein
Betriebsprogramm oder ein spezifischer Fahrplan — beim ,Deutschland-Takt* ein zukunfts-
fahiger ITF inkl. der geforderten Kriterien (z.B. Umsteigemoglichkeit, optimalste Verbindung

zwischen und in den Knoten etc.) — zugrunde gelegt.

Nach UIC-Kodex 406 [123] ist die ,Fahrwegkapazitat” folgendermallen definiert:
LUnter der Kapazitdt der Eisenbahninfrastruktur versteht man

- die Gesamtzahl von méglichen Zugtrassen in einem definierten zeitlichen Rahmen
unter Berticksichtigung der derzeitigen Trassenmischung (Anm.: = Betriebsprogramm)
bzw. bekannter Entwicklungen und der eigenen Hypothese der Infrastrukturbetreiber,

- in Knotenpunkten, auf einzelnen Strecken oder einem Teil des Netzes,
- mit marktorientierter Qualitéat. “
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Die Kapazitat setzt sich somit aus zwei Aspekten zusammen:
o Leistungsfahigkeit
und

¢ Betriebsqualitat

Beide werden in der DB-Richtlinie 405 definiert [98]:

,Die Leistungsfahigkeit ist die in einem Netzelement (Teilnetz, Streckenabschnitt, Bahnhof,
Fahrstral3enknoten, Gleisgruppe)

- durch die Organisation des Zugbetriebes [...]
- auf dessen betrieblicher Infrastruktur

verarbeitete bzw. verarbeitbare Anzahl von Zug- und Rangierbewegungen in einem
bestimmten Betrachtungszeitraum.

Die Qualitat des Betriebs wird an den jeweiligen Anforderungen des Marktes (z.B. Punkt-
lichkeit, Anschlu3sicherheit, Beférderungsgeschwindigkeit) gemessen und setzt sich daher
aus mehreren Aspekten zusammen:

- der Eignung, Trassenprogramme mit marktfahigen zeitlichen Lagen und Beférderungs-
zeiten anbieten zu kénnen,

- der Einhaltung von vereinbarten Beférderungszeiten und Anschlul3bindungen bei der
Durchftihrung des Betriebs,

- der Fahigkeit zum Abbau von Verspétungen in den Netzelementen.”

Nach [98] fokussieren eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen (EBWU) auf die

Leistungsbereiche.

Den Zusammenhang zwischen Infrastrukturauslastung und Betriebsqualitat zeigt Abbildung 44.
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Abbildung 44:  Darstellung des Zusammenhangs Infrastrukturauslastung und Betriebsqualitat [98]
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Aus Abbildung 44 ist ersichtlich, dass die maximale Qualitat und die maximale Leistung nicht

gleichzeitig erreicht werden kann.

Abbildung 44 zeigt jedoch auch, dass die Bewertung ,wirtschaftlich optimaler
Leistungsbereich” sich hauptsachlich auf die beiden folgenden Aspekte konzentriert:

¢ Betriebsqualitat
¢ Infrastrukturauslastung

Um sicherzustellen, dass sich die Betriebsqualitdt und die Infrastrukturauslastung fur zu
planende bzw. Aus-/Umbaustrecken im optimalen Bereich befinden, muss der Qualitatsfaktor g
im Bereich zwischenq = 0,5und g < 0,8 — also nicht den Bereich ,risikobehaftet* und ,hohe
Auslastung® erreichend — liegen. Diesem entspricht auch die Nennleistung gegenq = 0,8 der
DB-Richtlinie 405 [98], den die Definition der ,Planungsziele fir Neu-, Aus- und Umbauten

geringfiigig lberschreitet”[98]. D.h.:
Fur die genannten ,Planungsziele“ muss die Nennleistung q < 0,8 sein!

2.4.2 Konventionelle Verfahren zur Infrastrukturermittlung
Gemal DB Richtlinie 405 [98] kdnnen bei der Bestimmung der Kapazitat zwei grundlegende

Arten von Aufgaben unterschieden werden [140]:

o Aufgabentyp 1:  Fahrplan- und Betriebstechnologieforschung
D.h.:

Uberprifung der Machbarkeit der Ausflihrung von Betriebspro-
grammen auf einer bestimmten Infrastruktur

o Aufgabentyp 2:  Bemessungsaufgaben der betrieblichen Infrastruktur
D.h.:
Die GroRRe der Dimensionierung wird anhand des geplanten oder
vorhergesagten Betriebsprogramms bestimmt ([84] und [140]).

Wie Abbildung 45 zeigt, werden die Aufgaben iterativ verarbeitet. Hierbei wird entweder das
Betriebsprogramm oder die gegebene Infrastruktur so verandert, bis die erforderliche Leistung

und Qualitat erreicht ist. Das bedeutet:

Die notwendige Infrastruktur aus den Leistungsanforderungen — unabhéngig von einem
Fahrplan — wird tber Streckenstandards und analytische Modelle ermittelt.
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Abbildung 45: Losungsweg fur Untersuchungen zur Fahrwegkapazitat
nach DB AG-Richtlinie 405 ([140], S. 70)

Um die Leistung, Betriebsqualitdt und Kapazitat der Eisenbahninfrastruktur i.V.m. einem
Betriebsprogramm oder Fahrplan zu bewerten, wurden verschiedene Verfahren entwickelt.

Diese Verfahren werden in vier Gruppen klassifiziert [34]:
Statistisch-deterministische Verfahren

Analytische Verfahren
Konstruktive Verfahren

Simulation

Statistisch-deterministische Verfahren
Statistisch-deterministische Verfahren werden hauptséachlich fur die Datenerfassung und -aus-

wertung verwendet. D.h.:
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o Der tatsachliche Betriebsprozess des aktuellen und vergangenen Fahrplans kann
analysiert werden.

e Obwohl historische Datenstatistiken verwendet werden kénnen um zukilnftige
Betriebsformen zu prognostizieren, ist es nicht moglich zuklnftige betriebliche
Anderungen direkt zu erhalten.

e Es ist auch unmoglich die maximale Kapazitat aus dem erforderlichen Qualitatsniveau
zu bestimmen.

Daher kénnen mit dieser Methode nur weniger qualifizierte und quantifizierbare Vorhersagen

getroffen werden [34].

Analytische Verfahren
Die analytischen Verfahren sind stochastische Verfahren [61] aus gegebenen Werten zur

Beschreibung von Infrastruktur und Betriebsprogramm, um Aussagen Uber die Betriebsqualitat

zu erhalten.

In einem einfacheren Modell werden die Parameter berechnet, welche die Systemauslastung

beschreiben (z.B. den Belegungsgrad).

Empirische Methoden werden verwendet, um Aussagen Uber die erwartete Betriebsqualitat zu

treffen [84].

Anspruchsvollere analytische Verfahren basieren auf bedienungstheoretischen Ansétzen (z.B.
der Warteschlangentheorie). Die in dem betrachteten Element vorhandenen Ziige werden als
bedienungstheoretischer Forderstrom und die Elemente der Infrastruktur (Teilstrecken, FK) als
Bedienungskanéale aufgefasst [90]. Die Infrastruktur oder ein Teil von ihr, wird als Bedienstelle
betrachtet, an der die Ziige in unregelmaRigen Abstanden eintreffen. Dabei kann es — bedingt
durch das zuféllige Eintreffen und den unterschiedlich langen Bedienzeiten fir verschiedene
Modellziige — vor der Bedienstelle zu Warteschlangen kommen. Dadurch entstehen Wartzeiten,

die als Qualitatskriterium zur Bewertung der Infrastruktur dienen [35].

Die Eigenschaften der analytischen Verfahren bestehen darin, dass sie nur auf einem Betriebs-
programm — keinem Fahrplan — basieren. Dies macht sie fur eine langfristige konventionelle

Planung zwar geeignet, aber nicht fur einen zukunftsfahigen ITF.

Generell kdnnen die Elemente eines Fahrweges (Strecken, GG und FK) nur einzeln analysiert

werden.

Bei der analytischen Untersuchung von Strecken kann die Strecke als 1-kanaliges Bedienungs-

system betrachtet werden. Die Mindestzugfolgezeiten werden fir die einzelnen Abschnitte
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ermittelt. Die erwarteten Wartezeiten kdnnen mit Hilfe der STRELE-Formel®® durch statistisch

ermittelte Verspatungswerte berechnet werden ([112] und [131]).

Nach [84] werden zur Untersuchung von Fahrstralenknoten diese haufig in sogenannte Teil-
fahrstralRenknoten (TFK) unterteilt, da Fahrstral3enknoten bei den Analysemethoden nicht mit
ausreichender Genauigkeit betrachtet werden koénnen. Die Mindestzugfolgezeiten und die
Wartezeiten werden fur jeden TFK berechnet. Durch Kombinieren der einzelnen Ergebnisse

kénnen Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit des Knotens getroffen werden ([59] und [107]).

Mit den ermittelten Wartezeiten lasst sich nun fir die einzelnen Infrastrukturelemente angeben,
wie stark sie belastet sind. Uberlastete und nicht bendétigte Fahrwegelemente fiihren im
nachsten lterationsschritt zu entsprechenden Anderungen der zugrunde gelegten Infrastruktur.

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abbildung 46 dargestellt.

Dateneingabe und

Plausibilitatsprifung Definition von

Ermittlung der

von Infrastrukiur, ?z"?_;antten.d Phase . Mindestzugfolge-
sowie Fahrplan und Sheus an“ Sperrzeitenberechnung Zeiten
und Planfille
Zugdaten
&

Phase Ergebnisse:

Berechnung der Abbildung Kennwerte Belastung/Auslastung

von Stdrungen durch ZzB. Bewertung

Einbruchsverspatungen Nennleistung

Abbildung 46: Arbeitsschritte der analytischen Verfahren ([140], S. 34)

Die analytischen Verfahren unterteilen sich weiter in

e theoretische Verfahren
und
e parametrische Verfahren

Theoretische Verfahren  betrachten nur die Infrastruktur, ohne ein Betriebsprogramm zu
Grunde zu legen. Sie sind daher auf sehr grundlegende Aussagen
beschrankt und schlecht an die konkrete Situation vor Ort angepasst.

Parametrische Verfahren sind weit verbreitet. Sie legen ein Betriebsprogramm zu Grunde, bei
dem die auftretenden Fahrzeugarten, Fahrwege und Haltekonzepte
definiert und ihre mengenmafligen Verhaltnisse zueinander bestimmt
sind [67].

56 STRELE (Streckenleistungsfahigkeit) ist ein Computerprogramm zur Berechnung der Leistungsféhigkeit von
Eisenbahnstrecken, welches die erwartete Wartezeit im Eisenbahnbetrieb prognostiziert. Das Programm wurde
von W. SCHWANHAURER anhand der Richtlinie 405 der Deutschen Bahn entwickelt.
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Konstruktive Verfahren

Der Zweck der konstruktiven Verfahren besteht hauptsachlich darin, einen Fahrplan zu
konstruieren. Diese Methode konnte bereits vor Einfihrung der elektronischen Datenver-
arbeitung (EDV) manuell ausgefiihrt werden [122]. Sperrzeittreppen und Zeitverbrauch werden

mit Hilfe eines Bildfahrplans festgestellt.

Obwohl sie keine modellbasierten Wartezeitberechnungen enthalten, kdnnen konstruktive Ver-
fahren, wie z.B. die Fahrplankonstruktion, spezifische Informationen tber die Infrastruktur oder
Fahrplanvarianten liefern, die jedoch nur flr bestimmte Annahmen oder Spezifikationen gultig

sind [34]. Voraussetzungen fur die Anwendung sind

e auf infrastruktureller Seite

o mindestens das Vorliegen von Informationen Uber die Zuglaufstrecken und ihre
Lage zueinander, Verknipfung der Strecken und rdumliche Restriktionen des
Knotens

e auf betrieblicher Seite

o das Vorliegen von Zugzahlen, Vertaktungen, Anschlissen und der Verlauf der
Relationen

Je genauer verflgbare Informationen sind (z.B. Fahrzeugeinsatz oder genaue Fahrplanlagen),

desto besser ist die Aussagefahigkeit der Ergebnisse [81]. Abbildung 47 gibt einen Uberblick

uber den Ablauf der konstruktiven Verfahren

Verkehrliches Graphische Umlegung Transfer
Forderungskonzept Darstellung der gleisgenau * gleisgenau

Linien, verkehrlichen Uber Knoten  sperrzeitenbasiert
Takitfrequenzen, Forderungen und * 7eit-Weg-Darstellung
Fahrzeuge Zulaufstrecken

Dokumentation

» Belegungskonflikte e erreichie Bewertung B

* Aufzeigenvon Konfliktfreier verkehrliche Ziele betr_l_ebhche Stabilitat
Ursachen Fahrplan e Grindefor ergan;ende MNutzung

» Konfliktlésungs- Abweichen analytischer und/oder von
szenarien o Nutzen-Kosten Simulationsverfahren

Abbildung 47:  Arbeitsschritte der konstruktiven Verfahren ([140], S. 32)

Simulationsverfahren

Unter einer gegebenen Infrastruktur modellieren die Simulationsverfahren Informationen uber
die Zlge eines Fahrplans und das Verhalten im Betriebsablauf. Hierflr ist eine mikroskopische
Abbildung der Infrastruktur notwendig. Mit diesen Verfahren kénnen — insbesondere komplexe

Systeme — detailliert analysiert werden.
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Nach [132] ist die Simulation kein Verfahren zur direkten Dimensionierung der Infrastruktur:
¢ sie gibt nicht an, wie einzelne Anlagenteile ausgelastet sind
sondern zeigt auf,

o mit welcher Qualitét auf einer gegebenen Infrastruktur ein gegebener Fahrplan — auch
unter Stérungen — durchgefuihrt werden kann.

Generelle Aussagen beziglich Leistung und Betriebsqualitat kénnen aus der Auswertung
mehrerer Simulationslaufe erhalten werden, z.B. kann dies aus unterschiedlichen Betriebstagen

interpretiert werden [131].

Abbildung 48 gibt einen Uberblick tiber den Ablauf der Simulationsverfahren.

Definition von Dateneingabe/
Varianten: -ibernahme far Bearbeitung Kaonflikifreier
Ist-Zustand und Infrastruktur, Infrastrukiurund Fahrplan
Planfalle Fahrplan und Fahrplankonsruktion
Zugdaten
4:l
Einbringen von Storungen: Verspatungsentwicklung,
Einbruchs-und Urverspatungen Belastung/Auslastung, Bewertung

Behinderung

Abbildung 48:  Arbeitsschritte der Simulationsverfahren ([140], S. 36)

2.4.3 Inverse Kapazitatsermittlung/-bemessung (C?)
Das C*-Verfahren wurde von Universitatsprofessor Dr.-Ing. E. HOHNECKER seit den 1980er
Jahren erdacht und am Lehrstuhl fir Eisenbahnwesen des KIT (Karlsruher Institut fur

Technologie, ehemals Universitat Karlsruhe (TH)) unter seiner Leitung, weiterentwickelt.

Die Kernidee besteht darin, die bendtigte Infrastruktur aus einem gegebenen zukunftsfahigen
Fahrplan reproduzierbar abzuleiten ([7] und [9]), anstatt ein Betriebsprogramm bzw. einen Fahr-
plan aus der Infrastruktur — anhand der in Kapitel 2.4.2 aufgefiihrten eisenbahnbetriebs-

wissenschaftlichen Methoden — zu bestimmen.

Der Vergleich zwischen der konventionellen Planung und der fahrplanbasierten Infra-

strukturplanung (C*-Verfahren) ist in Abbildung 49 dargestellt.
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konventionelle Planung fahrplanbasierte Infrastrukturplanung

Nachfrage Nachfrage
Infrastruktur Fahrplan
Fahrplan Infrastruktur

Abbildung 49:  Vergleich der Grundprinzipien zwischen der konventionellen Planung und der
fahrplanbasierten Infrastrukturplanung ([111], Erganzung ZHAO)

Entwicklungsschritte
In [7] wurde eine erste allgemeingultige hierarchische Gliederung und Strukturierung fur das
inverse Verfahren zur Kapazitatshemessung C* entwickelt. Als praktisches Beispiel diente der

Neubau einer Gleisquerspange zwischen Erbach und Ehingen.

In [9] entsprach die Infrastrukturentwicklung den aktuellen Fahrplénen, so dass die gewlinschte

Konzentration der Rangieraufgaben auf dem Rbf Daniken mit C* nachgewiesen werden konnte.

Beide Arbeiten haben gezeigt, dass der neue Ansatz C! zur Dimensionierung der Eisenbahn-
infrastruktur auf Basis eines zukunftsfahigen Fahrplans sehr vielversprechend ist. Eine gesamt-

heitliche wissenschatftliche Betrachtung war in diesen Arbeiten nicht vorgesehen.

Mit den Erfahrungen aus [7] und [9] wurde in [140] der systematische Verfahrensablauf von C1
weiterentwickelt. Die Problemstellung der Infrastrukturdimensionierung wird dort wie folgt

formuliert:

LAusgehend von einem vorgegebenen Fahrplan oder einem geforderten Betriebsprogramm,
wobei es nicht darauf ankommt, ob es sich um neue Verkehre oder um Anderungen vor-
handener Verkehre handelt, ist die Infrastruktur unter Beachtung raumlicher, zeitlichbetrieb-
licher, technischer (und ggf. finanzieller) Nebenbedingungen zu dimensionieren. Neben der
Durchfiihrung des geforderten Betriebs sollen noch ausreichende Reserven vorhanden sein,
um sowohl bei Stérungen ein bestimmtes Qualitatsniveau bei der Durchfiihrung des Betriebs
einhalten zu kénnen als auch mdglichst flexibel in Bezug auf (kleinere) kinftige betriebliche
Anderungen reagieren zu kénnen.“ [140]

Zur LOsung der Problemstellung gibt WIECZOREK in [140], S. 51, eine Vorgehensweise in elf

Schritten an, welche sich in drei Phasen gliedern lasst (Abbildung 50):
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10.

11.

Aus der jeweiligen Aufgabenstellung ergibt sich, welche Schritte tatsachlich bearbeitet werden

Betrachtungshorizont definieren:

Abgrenzung des Planungsproblems in zeitlicher Hinsicht

MaBgebliches Betriebsprogramm ermittein:

Konkeretisierung der betrieblichen Anforderungen

Planungs- und Untersuchungsgebiet definieren:

Abgrenzung des Planungsproblems in réumlicher Hinsicht

Verkehrliche Zielqualitdt und Ausbaustandard definieren:

erste infrastrukturelle Festlegungen aufgrund betrieblicher Anforderungen
Einschrénkungen des Lésungsraums ermitteln:

Erkennen von wesentlichen Randbedingungen und unzulédssigen Lésungen
Potenzielle Engpésse identifizieren:

Ermitteln der fiir die Leistung der Infrastruktur kritischen Elemente
Fahrplan zur Umsetzung des Betriebsprogramms aufstellen:

zeitliche Festlegung der betrieblichen Anforderungen

Fahrplan untersuchen:

Ermitteln der Leistungsanforderungen des maf3geblichen Fahrplans
Engpasselemente dimensionieren:

Bemessung der Engpasselemente

Kapazitét der einzelnen Infrastrukturelemente bemessen:

Bemessung der lbrigen Infrastruktur

Lésung untersuchen:
Nachweis der Machbarkeit, Ermittlung weiterer betrieblicher Eigenschaften®

mussen. Der Ablauf ist i. A. in [140] zu folgenden Phasen zusammengefasst:

Abbildung 50 zeigt die dargestellten Einzelschritte, die in folgende Phasen untergliedert werden:
Vorstufe

,Die Vorstufe der genauen Beschreibung des zu bearbeitenden konkreten Problems,
indem die betrieblichen Ziele erfasst und das betreffende Gebiet eingegrenzt wird.*

. ,Wéhrend der ersten Stufe werden Randbedingungen festgelegt, die den verfiigbaren

Lésungsraum einschrénken.

,Die Inverse Kapazitétsermittlung (C') im eigentlichen Sinne findet auf der zweiten Stufe
statt. (...) ein vorgegebener Fahrplan (Anm. wird) auf seine Anforderungen hinsichtlich der
Infrastruktur untersucht; aufbauend auf diesen Ergebnissen wird die Infrastruktur

dimensioniert.”

erste Stufe, in der die Rahmenbedingungen festgelegt werden

zweite Stufe, in der die Inverse Kapazitatsermittlung (C?) im eigentlichen Sinne durch-

gefuhrt wird
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Abbildung 50:  Vorgehensweise der Inversen Kapazitatsermittiung C* ([140], S. 60)

In [140] wurde der Forschungsbereich auf einen Knoten (Gleisgruppe sowie die beiden Bahn-
hofskdpfe) begrenzt, dessen parallele Leistung aus einem gegebenen Fahrplan ermittelt wurde.
Die angrenzenden Strecken wurden nur mit Blick auf die Anschlussseite, Héchstgeschwindig-

keit und Anzahl der Gleise berticksichtigt.

Um die Infrastruktur des Knotens dimensionieren zu kdnnen, sind Informationen tber die zeit-

liche Belegung einzelner Infrastrukturabschnitte notig.

Wie Abbildung 51 zeigt, wird mittels des Scan-Line-Prinzips die parallele Leistungsanforderung
(Gleisanzahl) ermittelt. Dies geschieht durch die maximale Anzahl der gleichzeitigen

Belegungen der einzelnen Elemente.
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Abbildung 51:  Belegungsanforderungen der Infrastrukturabschnitte ([140], S. 101)

[42] hat sich mit der inversen Kapazitatsermittiung (C?) der Freien Strecke beschaftigt. Aus den

Fahrzeiten wurden die Belegungszeiten auf der Freien Strecken ermittelt (Abbildung 52).

—T1—» Zug-Nr.
Segmentx| Segment x+1
l » Weg
10 — D e s e CE LR EEE Ry
Fahrschaulinie
S T I /
v v

Belegungszeit in Zeit [min] Puffer: s

Segment x [min]

Abbildung 52: Uberfiihrung der Fahrschaulinien (FSL) in diskrete Belegungen ([42], S. 20)

Mit einem Verspatungszuschlag auf die Belegungszeiten kann die Betriebsqualitat berick-

sichtigt werden.

Unter Beachtung der betrieblichen Mdglichkeiten — Fahren im festen Raumabstand sowie
Fahren im absoluten Bremsabstand — wird in [42] mittels des Scan-Line-Verfahrens eine
parallele Leistung auf der Freien Strecke ermittelt. Hierzu werden vor- und nachlaufende

»operrlinien® bendtigt.
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Die ,Sperrlinie“ kennzeichnet die Parallelverschiebung der Fahrschaulinie auf der Zeitachse
durch die Summe der Sperrzeiten. Sie wird gebildet durch die [42]:

¢ vorlaufende Sperrlinie: Fahrstralenbildezeit, Sicherheitszuschlag, Signal-
laufzeit®” und Bremswegfahrzeit

¢ nachlaufende Sperrlinie: Raumfahrzeit und Fahrstralenauflosezeit

Uber vorab berechnete vorlaufende und nachlaufende Sperrlinien der FSL wird eine trapez-
formige Sperrflache generiert. Werden mehrere FSL verwendet, konnen diese sich auch Uber-
lagern. Tritt dieser Uberlagerungsfall ein, wird die Anzahl der Uberlagerungen mit der Gleis-

anzahl gleichgesetzt.

Wie in Abbildung 53 erkennbar, ermittelt die Scan-Line, die sich von links nach rechts tber den

Bildfahrplan bewegt, die Anzahl der tibereinanderliegenden Trapeze an jedem Ort.

Zug 1

t

\\

\\

S~

N\
Dimension des
Schnittbereichs: o i1 3 1 0 1 0
Erforderliche 1 2 3 2 1 2 1 : Anforderungsprofil
Gleiszahl:

Abbildung 53: Dimension von Schnittbereichen ([42], S. 47)

Um die Berechnung zu vereinfachen, wurden einige Annahmen und Vereinfachungen in [42]
hergestellt:

Die Beschleunigungs- und Bremszeiten sowie Geschwindigkeitsunterschiede auf der Strecke
werden vernachlassigt.

Daher eignen sich fur dieses vereinfachte Verfahren Strecken mit homogener Geschwindig-

keitsverteilung und einfacher Bahnhofsgleistopologie.

57 Die Signallaufzeit ist eine technische Latenzzeit und liegt im Bereich weniger Millisekunden. Sie tritt bei
Fuhrerraumsignalisierung auf; bei ortsfester Signalisierung steht an ihrer Stelle die Signalsichtzeit [42].
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Das Verfahren zur Dimensionierung eines Bahnhofs in [140] wird um das Verfahren zur
Dimensionierung eines kompletten Streckenabschnitts in [29] erweitert:

o Die parallele Leistungsfahigkeit im Knoten und auf Freier Strecke kann durch das
aufgeflihrte Verfahren in [29] bestimmt werden.

e Die sequentielle Leistungsfahigkeit wurde durch optimale Blocke bestimmit.

Diese Werkzeuge werden gemal der Scan-Line-Methode von [140] auf eine dritte Dimension,

die ,Fahrplanlage” erweitert. Sie ist in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Erweiterung des Scan-Linie-Verfahrens aus [140] um die 3. Dimension ,Fahrplaniage*
([29], S. 65, 70, 71)
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Die Uberlappenden Bereiche, die im Weg-Zeit-Diagramm entstehen, stellen die Anforderungen
an die Gleisinfrastruktur dar. Diese Anforderungen werden generiert, wenn die Sperrzeit unter

Berucksichtigung der Fahrgeschwindigkeit fur jeden Block ermittelt wird.

Nach [29] ist es unmd@glich, die genauen raumlichen Grenzen fur die unterschiedlichen Infra-
strukturanforderungen, durch die Festlegung der betrachteten Blécke, zu bestimmen. Aul3er-
dem kann das Verfahren in [29] nicht direkt automatisiert werden und funktioniert bei einem

hohen Anteil von Zugfahrten auRerhalb des Bahnhofs nicht zufriedenstellend.

Um die Ziele ,Langfristigkeit* und ,Flexibilitdt* zu erfullen, sollte die entwickelte Infrastruktur
auch veranderte Fahrplankonzepte zulassen kénnen bzw. durch geringe Anpassungen, welche
auch den Trassierungsparametern gentigen, dies ermdglichen. In [122] wurde hierzu ein Ansatz

aus dem Fahrplankonzept entwickelt (Abbildung 55).

Fahrplankonzept technische

Rahmenbedingungen

e 7B.ITF e z.B. Trassierung
o e z.B. Modellziige

Fahrplanentwurf + Infrastrukturgrenzen

e Trassenscharf e Spurplan
o Konfliktfrei e Ausbaustufen

Abbildung 55:  Ubersicht tiber den Ablauf des Verfahrens von TzSCHASCHEL ([122], S. 76)

Wie Abbildung 55 zeigt, werden Infrastruktur- und Fahrplanermittlung aus einem Fahrplan-
konzept innerhalb der Infrastrukturgrenzen in vier Schritten durchgefihrt [122]:

1. ,Priifen und Ermitteln der Fahrzeiten”

2. ,Erstellen eines ersten Gesamt-Belegungsdiagramms*

3. ,Ermitteln der notwendigen Infrastruktur und Priifen der gegebenen Infrastrukturrahmen-
bedingungen (d.h. gesetzte Infrastrukturgrenzen in den Eingangswerten)*

4. ,Anpassung des Fahrplans an die ermittelte Weichenlage und Entschérfung von
Konfliktbereichen*
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Ein wichtiger Unterschied zu der zuvor genannten Arbeit in [29] ist, dass weder der Fahrplan

noch die Infrastruktur komplett vorgegeben ist.

Obwohl die Ergebnisse mit dem heuristischen Algorithmus von [122] schnell erhalten werden

kodnnen, gibt es keine Garantie ob die Losung optimal ist.

Deshalb wurde von BLAUTH [6] ein lineares Optimierungsverfahren entwickelt, das auf [122]

basiert. Damit erhalt man die optimale Infrastruktur aus einem gegebenen Fahrplankonzept.

Fahrplankonzept Trassierungsparameter Rollmaterialinformationen

Kreuzungsminimierung

Fahrdynamikberechnung

Gleiszahlermittlung

Gleiswechselermittiung

g neuer !
T Gleiswechsel? ——

N

Nein

Spur- & Fahrplanerzeugung

Spurplan Fahrplan
Abbildung 56: Ubersicht iiber das Verfahren von BLAUTH ([6], S. 29)

Abbildung 56 zeigt das Verfahren von BLAUTH [6] in fiinf Schritten:

“

1. ,Ermittlung der Kreuzungsfolge und Minimierung der Kreuzungen
2. ,konfliktfreie Zugfahrten durch fahrdynamische Anpassungen*

3. ,Ermittlung der notwendigen Gleiszahl”
4

. ,Erkennung nétiger Gleiswechsel und Durchfiihrung einer neuen Fahrdynamik-
berechnung*

5. ,Erzeugung eines gliltigen Fahrplans und eines Spurplans*

Die aufgefiihrten C-Entwicklungsschritte bilden die betrieblich-infrastrukturelle Basis dieser

Arbeit:
Eine Strecke inkl. der Bahnhofe reproduzierbar zu entwickeln.
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2.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden zunachst die Grundlagen der Eisenbahninfrastruktur und die
Zusammenhange der Linienfihrung, Trassierungs-, Gleis- und Fahrdynamikparameter vor-

gestellt.

Neben den 3 rdumlichen, kartesischen Dimensionen mit den Koordinaten X, y, z missen daher
bei dem Entwurf einer NBS sowohl geometrische Einschrankungen als auch die folgenden
Aspekte in dieser Arbeit berlicksichtigt werden:

e Geschwindigkeit v

e Fahrzeit t

¢ Beschleunigung/Verzégerung

o ay in x-Richtung
o aq in Gleisebene y-Richtung
o a, in z-Richtung
e Ruck
o ¢y in y-Richtung

Da die Geschwindigkeit v durch die Linienfilhrung, Trassierungs- und Gleisparameter begrenzt

wird, kann ein NBS-Element aus der maximalen Geschwindigkeit max v ermittelt werden.

Daruber hinaus muss die Fahrzeit dem vorgegebenen ITF entsprechen. Fahrdynamikparameter

wie Beschleunigung/Verzogerung a, und Ruck ¢, mussen als Komfortkriterium berticksichtigt

werden.

Danach werden die Grundlagen des Eisenbahnbetriebs und die EBWU-Verfahren ausfuhrlich

beschrieben.

Bei allen konventionellen Methoden ist zu ersehen, dass eine Infrastruktur vorausgesetzt wird,

um anschlie3end iterativ das durchfiihrbare Verkehrsgeschehen bestimmen zu kénnen.

Bei der Kapazitatsermittlung wird geprift, ob die vorhandene Infrastruktur das Betriebs-
programm bzw. den Fahrplan mit der vorgesehenen Qualitdt aufnehmen kann. Erfolgreich ist
dies, wenn das Betriebsprogramm bzw. der Fahrplan und die vorhandene Infrastruktur gut

angepasst werden kdnnen.

Wenn die vorhandene Infrastruktur nicht mit dem Betriebsprogramm/Fahrplan tbereinstimmt,
muss die Infrastruktur Gberarbeitet werden. In diesem Fall wird zunachst die Kapazitat,
basierend auf der vorhandenen Infrastruktur oder einer empirisch ermittelten Infrastruktur,

bestimmt. AnschlieBend wird geprift, ob die Infrastruktur den Anforderungen entspricht. Wenn
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dies nicht erfillt ist, wird die Infrastruktur iterativ soweit angepasst, bis die betrieblichen

Anforderungen erfullt sind.

Analytische Verfahren erfordern keinen genauen Fahrplan, um die Infrastrukturermittiung durch-
zufuhren [35]. Mittels dieser Methoden wird der Belastungszustand einzelner Fahrwegelemente
anhand der Betriebsanforderungen (z.B. Modellzug, Wahrscheinlichkeit der Zugfolgefalle und
Ankunftsverteilung) ermittelt. Aufgrund der zufélligen Verteilung der ankommenden Zlge, ist

das Ergebnis weniger prazise.

Konstruktive Verfahren sind fiir einen vorgegebenen Zeitraum eines Betriebsablaufs geeignet,
in welchem verschiedene betriebliche Vorgange in Reihe geschaltet werden. Grundlage hierfiir
ist die Fahrzeitermittlung. Diese Verfahren gelten nur fir deterministische Grof3en und erlauben
sehr genaue Aussagen Uber die geplanten Betriebsablaufe. Es sind jedoch viele, sehr
detaillierte Informationen erforderlich (z.B. Zuglange, Neigung, Hochstgeschwindigkeit, Signal-

standorte). Fir NBS sind diese Informationen unbekannt.

Simulationen reproduzieren einen Teil des moéglichen Betriebsgeschehens auf dem Computer,
sodass der Betriebsprozess — insbesondere komplexer Systeme — detailliert analysiert werden
kann. Generell wird ein vorhandener konfliktfreier Fahrplan, inklusive der Verspatungen, auf die
vorhandene Infrastruktur tibertragen. Daraus werden die Folgen — wie z.B. die Ubertragung von
Verspatungen — bestimmt. Da dieses Verhalten vom Simulationsmodell bestimmt wird, muss
dasselbe Ergebnis reproduziert werden kénnen, wenn derselbe Fahrplan mehrmals simuliert

wird.

Die Simulationen ermitteln jedoch keine Dimensionierung der Infrastruktur.

In [6], [29], [42], [122] und [140] wurde mit Unterstiitzung von [7], [9] und HOHNECKER die ldee
von C1in unterschiedenen Raumbereichen entwickelt. Die Verfahren in den aufgefiihrten
Quellen basieren auf einem vorgegebenen Betriebsprogramm/Fahrplan:

e Mit [140] kann die Belegung des Zuges im Bahnhofsbereich sekundengenau ermittelt
werden. Es ist jedoch nicht mdglich, den spezifischen Standort der Infrastruktur zu
bestimmen.

o Basierend auf den Zugfolgezeiten wurde C'in [42] fiir die Freie Strecke weiterentwickelt.

e In [29] wurden beide Verfahren — [42] und [140] — zusammengefuhrt, um die Infrastruktur
im Knoten und auf der Freien Strecke zu ermitteln. Dieser Prozess kann dort nicht direkt
automatisiert werden.
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e In [6] und [122] wurden verschiedene mathematische Verfahren entwickelt, welche die

Fahrdynamik beriicksichtigen.

Somit eignet sich C*:um auf der Basis eines Fahrplans die Gleisinfrastruktur einer Strecke

reproduzierbar zu ermitteln.

Tabelle 17 zeigt Beispiele der derzeit verwendeten Verfahren, ihre hauptsachlichen Ein-

satzgebiete und Voraussetzungen sowie die bisherigen Entwicklungen zu C*

Tabelle 17: Beispiele betrachteter Verfahren (Eigene Darstellung)

Voraussetzungen Aufgabenstellung
Veroffentlichung Verfahren
von
Infrastruktur | Betriebsprogramm | Fahrplan | Fahrzeit | Netz [ Strecke | Knoten
PACHL [84] x x x
Analytische
verfahren
FERCHLAND
X X X X
KORNER [35]
MUTSCHINK Konstruktive « " " "
UHLMANN [81] Verfahren
PACHL [84] Simulationen x x
WIECZOREK [140] x
HARTMANN [42] x x
Inversen
DUPMEIER [29] Kapgzntats- x x x
ermittlung
C-1
TZSCHASCHEL
X X X X
[122]
BLAUTH [6] x x x x

Um die in Kapitel 1.2 aufgefuihrten Ziele weiter zu bestimmen, wird in Kapitel 3 eine NBS

entworfen, welche die zukiinftigen betrieblichen Anforderungen erfiillt und als Grundlage der

zukunftigen, nachhaltigen Infrastruktur dient.
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3 Linienfihrung und Trassierung einer NBS

Im zweiten Kapitel wurden die traditionellen EBWU und Elemente des neuen EBWU-Verfahren
,C 1 vorgestellt. In der vorliegenden Arbeit soll nun das EBWU-Verfahren ,C1“ weiterentwickelt
und eine Methode zum Entwurf einer mikroskopisch modellierten Infrastruktur flr neu zu

planende Strecken vorgeschlagen werden.

Bei der Infrastrukturplanung werden hauptséchlich zwei Aspekte nach [140] berucksichtigt:
-nheue Verkehre: z.B. NBS, reaktivierte Strecken*

.wesentliche Anderungen des Verkehrsangebotes: z.B. Einfilhrung von Integrierten
Taktfahrpldanen®

Um in Zukunft eine nachhaltige Infrastruktur zu erhalten, muss, wie in Kapitel 2 erlautert,
zunachst ein nachhaltiger, zukunftsfahiger Fahrplan erstellt werden. Die Erstellung des Fahr-
plans hangt eng mit dem Geschwindigkeitsprofil der Ziige zusammen. Um sicherzustellen, dass
die Zuge in Zukunft ,so schnell wie nétig” eine ITF-Strecke befahren kdnnen, wird diese mit

unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen geplant.

In diesem Kapitel wird eine neue Methode vorgeschlagen, welche die Trassierungselemente
und die Fahrdynamik umfassend bericksichtigt. Die optimale Linienfihrung und Trassierung
einer neuzubauenden Strecke (hier: HGV-Strecke®®) wird dann Uber die notwendige ITF-Fahr-

zeit eines Zuges ermittelt.

Dieses Kapitel ist in drei Abschnitte mit abschlieRender Zusammenfassung unterteilt:

o Kapitel 3.1: Methoden zur Bestimmung von Elementen der Linienfihrung und
Trassierung einer Eisenbahnstrecke
o Enumeration

Variationsrechnung

Network Optimization

Linear Programming (LP)

Genetische Algorithmen (GA)

Hybrider Algorithmus

Heuristischer Algorithmus

Distance Transform (DT)

Methode der Trassierung nach HOHNECKER

o O O 0 O O O O

o Kapitel 3.2: Aktuelle Verfahren der Fahrzeitermittlung
o Mikroschrittverfahren

o Methoden zur Fahrzeitermittlung

58 HGV-Strecken: V.« > 250 km/h
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o Kapitel 3.3: Entwicklung eines Modells fir die Linienfiihrung und Trassierung einer NBS
o Entwurf mdglicher Linienfiihrungen mittels DT
o Fahrzeitenermittlung mit MIP

o Kapitel 3.4: Zusammenfassung

3.1 Methoden zur Bestimmung von Elementen der Linienfihrung und
Trassierung einer Eisenbahnstrecke

Der Entwurf von Eisenbahnstrecken ist wegen der Berticksichtigung der Trassierungs-, Gleis-
und Fahrzeugparameter und der Anpassung und Einfligung an/in die Topographie komplex und
zeitaufwandig. Die Entwurfspraxis von Eisenbahnstrecken findet gréf3tenteils empirisch statt

und hangt daher stark vom Einfluss der Planer ab.

Um die Sucheffizienz und die Ldsungsqualitdt zu steigern, wird die Eisenbahnstrecken-
ermittlung als Problem der Formoptimierung einer Raumkurve unter Berticksichtigung der Fahr-

dynamik angesehen. Zur Formoptimierung einer Raumkurve wurden viele Methoden entwickelt.

Bei der Gestaltung der Strecken werden durchgehende Raumelemente verwendet, die den
geometrischen Anforderungen in der horizontalen und vertikalen Ebene entsprechen. Die Form-

optimierung einer Raumkurve bericksichtigt diese Ebenen.

Um die Linienfihrung im Lage- und/oder Ho6henplan zu ermitteln, werden z.B. folgenden

Modelle benutzt:

3.11 Enumeration

Die Enumeration als Aufzahlungstyp ,.... ist ein Datentyp fur Variable mit einer endlichen Werte-
menge“ [142]. Die Enumeration wird im StraRenbau verwendet. Dort wird die StraBenklasse®®
i.d.R. so festgelegt, dass sie den geometrischen Bedingungen der Stral3e entspricht. Sobald die

Klasse festgelegt ist, werden die Mindestkosten bestimmt.

In [30] wurde ein Modell der StraRenklasse ausgewdhlt, indem alle Kombinationen aufgezahlt
werden, welche die Enumeration der geometrischen Beschrankungen erfiillen. Die geo-
metrische Beschrankungen in [30] umfassen die Neigung, die Lange der Ausrundung sowie die

Beziehung zwischen den Trassierungsparametern im Lage- und Hohenplan.

Mit Hilfe der linearen Programmierung wird die kostengunstigste Ausfuhrung fur alle Alter-

nativen ermittelt.

59 StralRenklassen dienen der Klassifizierung von Straen in einem StralBennetz, die i.d.R. auf rechtlichen oder
funktionalen Kriterien beruhen. Je nach StralRenklasse gelten unterschiedliche Normen und Standards wie z.B.
StralRenbreite, Fahrspuren und Entwurfsgeschwindigkeiten.

93



Vorteil dieses Modells ist die Bertcksichtigung aller wichtigen Details (z.B. Erdbauwerke). Da
alle Kombinationen der Trassierungsparameter aufgelistet werden muissen, kann der Such-

vorgang in Abhangigkeit der Grol3e des Untersuchungsgebiets sehr zeitaufwéandig sein.

Daruber hinaus kann nur eine begrenzte Anzahl von diskreten Hohenpunkten bericksichtigt

werden.

Der Ansatz der Enumeration reduziert zwar das Suchvolumen, aber das Ergebnis der Suche

wird bei einer ,global-optimalen Lésung“® nicht garantiert.

3.1.2 Variationsrechnung
Auch das Modell der Variationsrechnung (englisch: calculus of variations) wurde fir den

StraRenbau entwickelt.

Die Variationsrechnung besteht aus einem rein mathematischen Modell. Bei dieser Methode
werden die Trassen als rdumliche Kurven ermittelt, die zwei Endpunkte verbinden und den

kleinsten Integralwert der Zielfunktion erflllen sollten.

Die Zielfunktion wird fir die Mindestkosten® in [53] und [113] vorgeschlagen, um eine
Optimierung von Stral3entrassen im Lage- und Hohenplan zu erhalten.

Die Losung dieser Methode ist sowohl ,kontinuierlich*®? als auch ,global-optimal“. Das Haupt-
problem besteht darin, die komplexen Geometrieanforderungen fir die Trassierungsparameter
und die Annahme einer kontinuierlichen Kostenfunktion darzustellen. Je gréRer ein Unter-
suchungsgebiet ist, desto komplizierter wird die Modellierung und umso héher der Rechen-

aufwand.

60 Global- und lokal-optimale Lésung (englisch: Global and/or local optimization):
e die ,global-optimale Losung* bezieht sich auf die einzige optimale Ldsung in allen Lésungsmengen

¢ Jlokal-optimale Lésung® heil3t, dass diese Losung in Teilen der Losungen optimal ist, aber nicht garantiert ob sie
die einzige optimale Lésung aller Lésungsmengen darstellt.

61 Die Kosten beinhalten die Baukosten, die Nutzerkosten (z.B. Kraftstoff, Zeit, usw.), die Instandhaltungskosten und
andere Kosten (z. B. Flachennutzung, 6kologische Sanktionen) ([53] und [113]).
62 Die Variable eines Modells kann kontinuierlich oder diskret sein:
e kontinuierliche Variable: ,Variable mit unendlich vielen Auspréagungen. Zwischen zwei beliebigen Skalenwerten
sind unendlich viele, beliebig fein auflosbare Intervalle definiert” [27].
o diskrete Variablen (= Gegensatz der kontinuierlichen Variablen): ,Variable mit endlich vielen (z. B. naturliche
Zahlen von 1 bis 5) oder abzdhlbar unendlich vielen Ausprdgungen (z. B. natiirliche Zahlen von 1 bis =). In
definierten Intervallen kénnen alle Variablenauspragungen aufgezahit werden [28].

94



3.1.3 Network Optimization
Auch das Konzept der Network Optimization kommt aus dem Stral3enbereich. Es wurde in [118]

zur Optimierung des Vorentwurfs flr den Lageplan einer Stral3entrasse verwendet.

Bei dieser Methode wird der Pfad in einer Reihe stiickweise linear®® vom Start- zum Endpunkt
unterteilt, wobei die vorhandenen Krimmungsbeschrankungen durch die Suche nach den
mdglichen Winkeln auf dem Gitter erfiillt werden kénnen [118]. Die Auswahl verschiedener

Winkel fuhrt zu verschiedenen mdglichen Pfaden.

Die optimale Losung erhalt man aufgrund der minimalen Kosten.

Nachteile dieser Methode:

¢ wenn der Umfang des rechteckigen Gitters grol} ist, wird die Berechnung zeitaufwandig
und die Anforderung an den Speicherplatz grof3

o TRIETSCH [118] berticksichtigt keine Linienverbesserung im Hohenplan

3.1.4 Linear Programming (LP)

In [94] wurde die Trassierung im Hoéhenplan mithilfe von Linear Programming (LP) bestimmt.
Das Modell verwendet eine Polynomfunktion 5. Ordnung zur Darstellung der Raumkurve im
Hohenplan. Die Neigung und die Neigungsunterschiede lassen sich mit dieser Funktion
ermitteln. SchlieBlich werden die Koeffizienten des 5-fach Polynoms mit einem LP-Ansatz

optimiert, um die Kosten der Bauarbeiten zu minimieren [94].

Diese Methode liefert Funktionen, die relativ einfach zu l6sen sind; allerdings ist es i.d.R.
schwierig, die gewahlten Funktionsformen zu beweisen. Darlber hinaus kann das Modell nicht
garantieren, dass alle Neigungen und Neigungsunterschiede auf der Langsschnittachse den

geometrischen Beschrankungen entsprechen.

3.15 Genetische Algorithmen (GA)
Basierend auf genetischen Algorithmen (GA) wird in [87] ein Optimierungsverfahren fur Eisen-

bahnstrecke vorgeschlagen.

Unter Berlcksichtigung verschiedener Faktoren (z.B. Streckenlange, Bahnhofs-, Briicken- und

Tunnelposition) hat der Autor von [87] ein multi-Ziel Entscheidungssystem erstellt. Auf dieser

63 Eine zusammenhéngende Sequenz von Liniensegmenten, z.B. eine Kurve, kann durch Abtasten der Kurve und
linearer Interpolation zwischen den Punkten angenahert werden.
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Basis werden die geometrischen Bedingungen fiir die Raumkurve in der horizontalen und

vertikalen Ebene definiert.

Gemal den geometrischen Einschrankungen werden mehrere Iterationen mit den GA durch-
gefuhrt, bis das Ergebnis zu einer zufriedenstellenden Genauigkeit der Linienfihrung und

Trassierung konvergiert.

Obwohl die GA in der Lage sind, relativ realistische Routenlésungen zu erhalten, nimmt die indi-
viduelle Vielfalt bei der iterativen Berechnung ab. Dies fihrt dazu, dass die Berechnungs-

ergebnisse maglicherweise ,lokal-optimal“ sind.

3.1.6 Hybrider Algorithmus
Um die individuelle Vielfalt bei der iterativen Berechnung mit den GA zu vermeiden wurden in
[156] die GA mit der ,dynamischen Programmierung“®* kombiniert, um einen ,hybriden Algo-

rithmus* fiir die Optimierung von Eisenbahnstrecken im Héhenplan zu entwickeln.

Mit dem GA kann die Anfangslésung iterativ im kontinuierlichen Raum®® berechnet werden und
die endgultige optimale Raumkurve wird auf der Grundlage dieser erzeugten Anfangslosung
weiter optimiert. Dann wird die von den GA erzeugte Anfangslésung in kleinem Abschnitt unter-
teilt. AnschlieRend wird mit Hilfe der dynamischen Programmierung die genaue Lésung durch

Optimierung jedes Abschnitts gefunden [156].

Die GA kénnen durch den hybriden Algorithmus eine optimale Losung erhalten. Bei kom-
plexeren Randbedingungen wird eine vereinfachte Verarbeitung oder manuelle Einstellungen
vorgenommen (z.B. wurde in [156] nach der Optimierung die Position der Stationen manuelle

eingestellt).

64 Die ,dynamische Programmierung® ist eine Methode, bei der ein Optimierungsproblem zuerst in Teilprobleme
unterteilt wird. Danach wird die optimale Losung durch einen mehrstufigen Entscheidungsprozess gefunden.
Dieser Entscheidungsprozess kann Variable und Einschrédnkungen der Teilprobleme reduzieren und die
Recheneffizient verbessern [156].

65 Die Berechnung erfolgt im kontinuierlichen Raum, d.h. innerhalb des angegebenen Bereichs koénnen die
Entscheidungsvariablen jeden Wert innerhalb des Bereichs auswéhlen, der die Bedingungen erfillt.
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3.1.7 Heuristischer Algorithmus
Ein ,heuristischer Algorithmus® der Nachbarschaftssuche fir die gemischte ganzzahlige

Programmierung wurde in [15] fUr den StraRenbau entwickelt.

Die Zielfunktion des Modells sind mehrere Kostenkomponenten (z.B. Bau-, Briicken- und
Tunnelkosten). Der wichtigste Beitrag von [15] besteht darin, dass Ubergangsbogen verwendet
werden, um die gekrimmten Abschnitte der Trassen im Lageplan realistisch darzustellen,

wobei geometrische Einschréankungen bertcksichtigt werden.

Neben dem Profil der Trassen im Lage- und Héhenplan wird auch das Geschwindigkeitsprofil

eines LKW auf den Trassen als Ausgabe erstellt.

Mit diesem Verfahren wurden zunachst die optimalen Trassierungsparameter im Lageplan
bestimmt und dann die vertikalen Trassierungsparameter auf Basis der im Lageplan
bestimmten Linienfuhrung ermittelt. Dieser Optimierungsprozess ist einfach um eine ,lokal-

optimale Losung® zu erhalten.

3.1.8 Distance Transform (DT)
Eine ,Gradient Constrained Distance Transform“ (DT) ist Thema in [17]. Dieses Modell kann
eine optimale 3D-Linie erzeugen, welche die Gradientenbeschrankungen erfiillt. Die beste Linie

wird in drei Schritten generiert [17]:

1. Bestimmung der anfanglich kirzesten Trassen, welche die Gradientenbeschrankungen
erfullen

2. Abstandsberechnung der Trassen mit einer Elevationsmatrix

3. Einflgung der Trassierungs- und Gleisparameter im Lage- und Hoéhenplan mit einer
Spline-Funktion, um geometrische Beschrankungen zu erflllen

Da die Methode eine gro3e Anzahl von Kostenberechnungsprozessen durchlauft, werden

Optimierungsergebnisse zeitaufwéandig erhalten.

DarUber hinaus sollten fir einen Entwurf einer Eisenbahnstrecke in Hugel- und Berggebieten
die Einschrankungen bericksichtigt werden [69]. Um diese Einschrankungen darzustellen,
wurde DT in [69] weiterentwickelt und eine 3D-Methode zur Optimierung der Linienfiihrung von
Eisenbahnen unter Beriicksichtigung mehrerer Einschrankungen in Higel- und Bergregionen
vorgeschlagen. Mit einer bidirektionalen Scan-Strategie ®® soll die Rechenzeit der Pfad-
generierung verbessert werden. In einem geographischen Informationsmodell als Basis sind

alle bendtigten Informationen der Pfadsuche gespeichert [69].

66 Siehe Kapitel 3.3.1.1 Abbildung 61
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Das Modell wurde auf ein reales Problem angewandt, in dem die Ergebnisse zeigen, dass diese
DT-Methode mit einer 3D-Methode zur Optimierung der Linienfihrung von Eisenbahnen und
der bi-direktionalen Scan-Strategie bei der Generierung von Routen effektiv ist und gleichzeitig

mehrere Einschrankungen erfiillt.

Diese verbesserte Methode eignet sich fur alle Gelandearten (z.B. Flachland, bergig, Gebirge).

3.1.9 Methode der Trassierung nach HOHNECKER
Bei den oben genannten Methoden wurde bei der Linienfihrung einer Strecke neben geo-

metrische Einschrankungen nur die maximale Entwurfsgeschwindigkeit berticksichtigt.

In der Praxis konnen bei der Fahrt eines Zuges z.B. durch einen Gleisbogen, vertikale Aus-
rundungen sowie bei unstetiger Gleislage, etc. Anderungen der Beschleunigung in verschie-
dene Richtungen den Fahrkomfort beeintréchtigen, insbesondere bei héheren Geschwindig-
keiten (z.B. entsteht eine Uberlagerte Beschleunigung a,,, durch eine Bremsverzogerung ay in
Langsrichtung mit Uberlagerter Querbeschleunigung a, beim Durchfahren eines Gleisbogens).

Die Fahrgaste konnen jedoch immer nur das Ergebnis einer Uberlagerten Beschleunigung

wahrnehmen [48].
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Abbildung 57:  Dreidimensionale Beschleunigung ([48], S. 90)
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Gemal experimentellen Untersuchungen bei British Railways hat HOHNECKER in [48] die mehr-
dimensionale Beschleunigung ay, , definiert (Abbildung 57), die sich auf den Fahrkomfort der
Fahrgaste bzw. des zu transportierenden Guts als wichtiges Kriterium fiir die Trassierung einer

Strecke auswirken und als Unzufriedenheitsgrad U bezeichnet wird.

Mit dem Unzufriedenheitsgrad U aus [48] konnen sowohl mehrdimensionale Beschleunigung als
auch beschleunigungsabhangige Trassierungselemente und Gleisparameter wie Bogenradius,

Uberhohung, Uberhéhungsfehlbetrag, Ausrundungsradien usw. ermittelt werden.

Die Vorteile der Methode nach HOHNECKER sind:
o es werden alle Trassierungsparameter im Lage- und Héhenplan bertcksichtigt

o die Trassierung einer NBS kann oberflachennah (d.h. mdglichst ohne Tunneln und grof3en
Briicken) geplant werden

e auch Zuge mit hoheren Geschwindigkeiten (bis zu V,,x = 400km/h) haben keine Fahr-
komforteinbulle

Es kdnnen auch enge Radien und gro3ere Neigungen bestimmt werden.

3.1.10

Zusammenfassung der Methoden zur Linienfuhrung und Trassierung

Tabelle 18 zeigt Beispiele der beschriebenen Methoden, sowie deren hauptsachliche Einsatz-

gebiete.

Tabelle 18: Zusammenfassung der Forschungsarbeiten zur Streckenermittlung (Eigene Darstellung)

Nur fiir Lageplan

Nur fiir H6henplan

Fiir Lage- und

Autor Methode (2-dimensional) (2-dimensional) H§henplan
(3-dimensional)
HoWwARD, et.al. [53] Variationsrechnung X
SHAW, et.al. [113] Variationsrechnung X

TRIETSCH [118]

Network Optimization

Easa [30] Enumeration X
REVELLE, et al. [94] LP X
PAN [87] GA X X
ZHANG [156] Hybrider Algorithmus X X
DE SmiTH [17] DT X
Ly, et al. [69] DT X
CHENG, et.al. [15] r:l;g;iﬁ;zzr X

HOHNECKER [48]

Mehrdimensionale
Beschleunigung
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Die Vor- und Nachteile der dargestellten Methoden zur Ermittlung einer Eisenbahnstrecke sind

in der Tabelle 19 aufgefihrt

Tabelle 19: Vor-/Nachteile der Methoden (Eigene Darstellung)

Methoden

Vorteile

Nachteile

Enumeration

Erhalt der tatsachlichen Linienform
finden des ,globalen Optimums*

unbegrenzte Anzahl von
Aufzahlungsschemata

nicht fur kontinuierlichen
Untersuchungsraum geeignet

Variationsrechnung

geeignet fir den kontinuierlichen
Untersuchungsraum

findet ,global-optimale L6sungen®

differenzierbare Zielfunktion
zeitaufwandige Berechnung

Network
Optimization

funktioniert einfach

groRer Speicherraumbedarf

nicht fur kontinuierlichen
Untersuchungsraum geeignet

Linear
Programming

geeignet fiir den kontinuierlicher
Untersuchungsraum

funktioniert einfach

muss eine lineare Form fir alle
Kostenelemente haben

Genetische
Algorithmen

Erhalt der tatsachlichen
Raumkurve

geeignet fiir den kontinuierlichen
Untersuchungsraum

Loésungsvielfalt ist nicht gut

Konvergenz zu einer einzelnen
Lésung, nicht geeignet fir den
Lésungsvergleich und die -
auswahl

Heuristischer

Erhalt der tatsachlichen
Raumkurve

generiert ,lokal-optimale

HOHNECKER

Fahrkomfort gewahrleistet

Algorithmus e geeignet fUr den kontinuierlichen Lésungen®

Untersuchungsraum

o Erhalt der tatséchlichen
Distance Raumkurve
. . L e groRer Speicherraumbedarf
Transform ¢ geeignet fir den kontinuierlichen

Untersuchungsraum

Methode nach * oberflachennah e kein Software zur automatischen

Berechnung vorhanden

Aus Tabelle 18 und Tabelle 19 ist ersichtlich, dass bei der Verwendung von DT zum Entwerfen

einer Strecke die horizontale und die vertikale Ebene gleichzeitig eingeschrankt werden kann.

Daher wird in dieser Arbeit DT zu der Linienfihrung einer Eisenbahnstrecke verwendet.

Die in dieser Arbeit entworfene NBS soll mdglichst oberflachennah gefiihrt, den geometrischen

Randbedingungen gerecht werden und gleichzeitig die fir den ITF notwendigen Geschwindig-

keiten erreichen. Dabei spielt die Anderung der Beschleunigungen und deren Uberlangerungen

eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der Trassierungselemente (Radius, Uberhohung, etc.),

so dass der Unzufriedenheitsgrad U bertcksichtigt wird.
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3.2 Aktuelle Verfahren der Fahrzeitermittlung
3.2.1 Bewegungsablauf eines Zuges
Die Fahrzeitermittlung ist eine der wichtigsten Anwendungen der Fahrdynamik ([71] und [84]).

Anhand der Fahrzeug- und Streckendaten wird die FSL einer Zugfahrt berechnet.

Wie in Abbildung 58 dargestellt wird die Berechnung der Fahrzeit dazu verwendet, um die
Geschwindigkeitskurve eines Zuges zu bestimmen. Die x-Achse reprasentiert die zu
befahrende Strecke s und die y-Achse die Geschwindigkeit v.

1w

Beharrungsfahrt

Anfahren Bremsen

Auslauf

| | | s
[ [ |

Beschleunigungsprozess Zwischenprozess Bremsprozess

Abbildung 58:  Geschwindigkeitskurve eines Zuges ([84], S. 30)

Im Allgemeinen ist die Zuggeschwindigkeitsgraphik in drei Teile unterteilt:

Beschleunigungsprozess

o Der Zug beschleunigt aus dem Stillstand auf eine vorgegebene Geschwindigkeit v bzw.
die Hochstgeschwindigkeit vy, .«

Zwischenprozess

e Der Zug fahrt mdglichst mit konstanter Geschwindigkeit vyo,s: bis zur nachsten
Geschwindigkeitsanderung Av

¢ AnschlieRend kann der Zug, je nach Streckenprofil, mit reduzierter Geschwindigkeit v,
fahren

Bremsprozess

o Zuletzt erfolgt die Bremsphase, die Zuggeschwindigkeit nimmt mit der zurtickgelegten
Strecke ab und der Zug halt schlieRlich am Zielpunkt

3.2.2 Mikroschrittverfahren
Da Anderungen der Streckenparameter (z.B. Bogen und Neigung) in kurzen Abstanden folgen

konnen, kann dies zu einer standigen Anderung der Zugkraft des Tfzs fiihren. D.h.

Die Geschwindigkeit wird beibehalten, reduziert oder gesteigert. Eine kontinuierliche
Berechnung dieser Bewegungsvorgange kann nicht durchgefihrt werden.
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Nach [138] wird zur Berechnung der Zugbewegung eine schrittweise Integration verwendet. Die
dazu verwendeten Mikroschrittverfahren, die mit sehr kleinen Schrittintervallen arbeiten, werden
in Zugfahrsimulationsprogrammen eingesetzt. Die Losung der Problemstellung wird nach [138]
wie folgt durchgefihrt:

1. ,Eingabe der Variablen*
,Die Variablen des Anfangszustandsv,,t, und s, sowie die Schrittweite werden fest-
gelegt.”

2. ,Ermittlung der Stiitzstellen®
,Die v, umschlieBenden Stiutzstellen P, (v, a,) und P, 1 (Vyx41, Gx4q1) Werden ermittelt.
Der Verlauf der Beschleunigung a(v) zwischen 2 Stitzstellen wird (Anmerkung: wegen
der Kurze) als Gerade dargestellt.“

3. ,Anpassung der Zéhlvariablen der Sttitzstellen”
,Uberschreitet die Endgeschwindigkeit vy eines Simulationsschritts das aktuelle Stiitz-
stellenintervall, wird die Zahlvariable der Stitzstellen um 1 erhdht oder erniedrigt, so
dass v, wiederum von 2 Stitzstellen umschlossen wird. “

Die Genauigkeit der Mikroschrittverfahren héngt direkt von der Schrittweite des berechneten

Bereiches ab.

Grundsatzlich wird zwischen den folgenden drei Mikroschrittverfahren unterschieden [138]:

¢ Mikrozeitschrittverfahren
e Mikrogeschwindigkeitsschrittverfahren
e Mikrowegschrittverfahren

Mikrozeitschrittverfahren (At- Schrittverfahren)

Das At-Schrittverfahren ist das einfachste Mikroschrittverfahren. Es basiert auf aquidistanten
Zeitschritten At, die normalerweise 0,1 sec betragen. Mit dem At-Schrittverfahren kdnnen
spezielle Fahrdynamikprozesse simuliert werden (z.B. das Anfahren und Bremsen, Kraftstoff-

und Energieverbrauchsberechnungen) ([71] und [138]).

Mikrogeschwindigkeitsschrittverfahren (Av- Schrittverfahren)
Um die Fahrzeit im mikroskopischen Modell explizit zu berechnen, wird haufig das Av-Schritt-
verfahren verwendet [138]. Beim Av-Schrittverfahren werden Intervalle mit gleichbleibenden

Geschwindigkeitsschritten Av berechnet.

Wenn ein Zug sich der Beharrung nahert, muss auf diese gewechselt werden, da die Weg- bzw.

Geschwindigkeitsschritte zu einer Division durch Null (a = 0) kommen ([71] und [138]).

Vor dem Ausfuhren des Simulationsschritts muss der Vorzeichenfaktor von Av(j) zugewiesen
werden, da auf diese Weise unterschieden wird, ob die Geschwindigkeit erhéht oder verringert

wird [138].
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Mikrowegschrittverfahren (As- Schrittverfahren)
Im As-Schrittverfahren wird eine Strecke je nach Bedarf in kleine Wegschritte As unterteilt,
indem sgc = sgc = - = As ist (Abbildung 59). Da die Wegschritte As klein sind, wird die

Geschwindigkeitsanderung Av in jedem Abschnitt als linear betrachtet.

Pl

— . » =
ECD .........

Abbildung 59:  Geschwindigkeitsprofil nach dem Mikrowegschrittverfahren zum Modell von [8]

Das Fahrverhalten in jedem Wegschritte As muss bestimmt werden: Beschleunigen,
Beharrungsfahrt, Auslaufen oder Bremsen. Nach der Feststellung des Fahrverhaltens wird die

Fahrzeit fur jeden Wegschritt As ermittelt.

Das Mikrowegschrittverfahren eignet sich fir spezielle Untersuchungsstellen, z.B. an Bahn-
héfen und Haltepunkten (in dieser Arbeit speziell ITF-Knoten) oder an Neigungsanderungen
[138].

3.2.3 Methoden zur Fahrzeitermittiung
Die Formulierung des Fahrplans basiert in dieser Arbeit auf der ITF-Fahrzeit des Zuges

zwischen den ITF-Knoten (vgl. Tabelle 23). D.h.:

Die Bestimmung einer ITF-konformen FSL zwischen den ITF-Knoten ist Voraussetzung fur
die ITF-konforme Fahrplankonstruktion.

Im Folgenden werden einige der bestehenden Methoden zur Berechnung von Zugfahrzeiten/

FSL beschrieben.

3.23.1 Numerische Algorithmen
Ein ,numerischer Algorithmus® zur Bestimmung der optimalen Fahrgeschwindigkeitsverteilung

eines Zuges wird in [62] vorgestellt.

Der Autor geht davon aus, dass der Zug einen Massepunkt darstellte und betrachtete die

Bestimmung der FSL des Zuges als ein Zugsteuerungsproblem. Unter Bertcksichtigung der
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Fahrwegneigung, der maximalen Zug- und Bremskraft und der Geschwindigkeitsbegrenzungen
wurde ein Optimierungsmodell mithilfe des Maximumprinzips fur das Geschwindigkeitsprofil

eines Zuges, mit der kinetischen Energie Ein als Variable, entwickelt.

Ziel von [62] ist es, ein detailliertes Programm fiir Traktions- und Bremsanwendungen zu
erstellen, das den Energieverbrauch beim Bewegen des Zuges auf einer definierten Strecke fur

eine bestimmte Zeit minimiert.

Obwohl der Algorithmus anhand des numerischen Beispiels in [62] einfach zu bedienen ist,
behandelt das Modell den Zug als Massepunkt, so dass das Berechnungsergebnis in der mikro-

skopischen Betrachtung von der tatsachlichen Situation eines ,Massebands® abweichen kann.

3.2.3.2 Genetische Algorithmen (GA)

Im Bahnbetrieb wird die Einhaltung des Fahrplans i.d.R. durch die vorgegebenen Fahrzeiten
der Zuge erreicht. Die entsprechende Auslaufsteuerung (Bestimmung der Positionen, wo der
Auslauf beginnen und enden soll) kann nicht nur den vorgegebenen Fahrplan einhalten,

sondern auch Energie sparen [14].

In [14] wurde ein GA vorgeschlagen, um die Zugbewegungen durch eine geeignete Auslauf-
steuerung zu optimieren. Diese Auslaufsteuerung andert sich nach [14] mit dem Abstand
zwischen den Zielpunkten (z.B. Bahnhofe oder Signale) und bei Neigungsprofilen. Mittels des
GA wird bestimmt, wo der Auslauf gestartet oder beendet werden soll, indem die Trassierungs-
parameter, der Komfort (in Form von Beschleunigungen) und der Energieverbrauch wahrend

der digitalen Fahrt des Zuges berechnet werden.

Basierend auf dem Multi-Ziel-Modell der Zuggeschwindigkeitskurve im Automatic Train
Operation (ATO) System®” wurde in [38] fur die Optimierung der ATO-FSL ein GA verwendet.
Die Autoren von [38] hatten zunéchst eine Reihe von Zielfunktionen festgelegt: Plnktlichkeit,
genaue Halteposition, Komfort und Energieverbrauch des Hochgeschwindigkeitszuges. Dann
haben sie eine vorgegebene Strecke als GA-Suchraum in gleich grof3e Intervalle unterteilt.

SchlieRlich wurde die optimale ATO-FSL berechnen, so dass alle Zielfunktionen erfillt sind.

67 ATO ist ein automatisches Steuerungssystem, d.h. entsprechend den Fahrzeugeigenschaften, Langsneigung,
Bogen usw. wird der Zug zum Beschleunigen oder Abbremsen ganz oder teilweise vom Computer gesteuert.
ATO wird in vier Stufen unterteilt [94]:

GoAL: nicht-automatisches Fahren

GoA2: teilautomatisches Fahren mit Fahrer
GoA3: fahrerloses Fahren

GoA4: vollautomatisches Fahren
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Obwohl GA einfach zu implementieren sind, ist das ,global-optimale Ergebnis® nicht garantiert.

Die dargestellte Methode dient hauptsachlich zur Berechnung der Einsparung des Energie-
verbrauchs in Abhangigkeit der ATO-FSL. Die Nebenbedingung ,Fahrzeit* wird i.d.R. durch die

Mindestfahrzeit begrenzt.

Es wurde nicht untersucht, ob diese Einschrankung den Anforderungen der Fahrplan-
konstruktion entspricht. Dartiber hinaus bezieht sich das Berechnungsergebnis mit nichtlinearen

Modellen auf die voreingestellte Anzahl von Iterationen und ist nicht reproduzierbar.

3.2.3.3 Mixed Integer Linear Programming (MIP)

In [139] wurde fir die Infrastruktur- und genaue fahrdynamische Angaben das MIP-Modell
verwendet. Dabei spielen die mittlere Abweichung von den gewtiinschten Werten der Ankunfts-
und der Abfahrtszeiten, die ausreichende Pufferzeit sowie die mittlere Unterschreitung der Soll-
fahrzeitreserven eine Rolle, um die technisch fahrbare FSL mit der zugehdrigen Sperrzeiten-

treppe zu bestimmen.

Um eine FSL des Bremsvorgangs zu ermitteln, wurde in [74] auch die MIP angewendet. Die
Autoren von [74] gehen davon aus, dass die Geschwindigkeit des Fahrzeugs beim Bremsen
monoton abnimmt und die FSL auf einen vorgegebenen Wegabstand und Zeitbereich begrenzt
ist. Einschrankungen (wie Geschwindigkeitsbegrenzung, Neigung und Fahrzeugeigenschaften)
kénnen, basierend auf der Annahme der Monotonie, von der Geschwindigkeitssequenz

linearisiert werden, um die optimale Geschwindigkeitslésung zu finden.

In [70] wurde ein reproduzierbares Modell zur Entscheidungsunterstiitzung in Verspatungsfallen
zwischen Bahnhofen entwickelt. D.h.:

Eine neue zulassige FSL wird berechnet, wenn eine Verspatung eines Zugs aufgetreten ist,
sodass alle Ziige konfliktfreie die Strecke befahren kénnen.

Nach [70] sind die Ankunfts- und Abfahrtszeiten der Ziige kontinuierliche Variable. Gleichzeitig
darf als diskrete Variable nur eine FSL fir jeden Zug gewéhlt werden. Daher wurde die FSL mit

MIP unter Berlicksichtigung der Fahrdynamik formuliert und modelliert.

Mit MIP kann nicht nur die FSL berechnet werden, vielmehr sind auch die Ergebnisse der
Untersuchung reproduzierbar. In der vorliegenden Arbeit wird daher die FSL anhand des MIP-

Modells berechnet. Das Berechnungsverfahren wird im Kapitel 3.3.2 ausfihrlich beschrieben.
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3.3 Entwicklung eines Modells fur die Linienfuhrung und Trassierung
einer NBS

Ziel dieser Untersuchung ist es, die bisher bekannten Verfahren zur Bestimmung von C? zu
erweitern und ein Werkzeug zu entwickeln, mit dem eine NBS durch Knoten und Abschnitten

der Freien Strecke beschrieben werden kann.

Zunachst wird die Linienfihrung einer NBS zwischen zwei ITF-Knoten entworfen, was in dieser
Arbeit in zwei Phasen unterteilt wird:

1. Ermittlung moglicher LinienfiGhrungen zwischen den beiden ITF-Knoten unter Berlck-
sichtigung der geometrischen Beschrankungen (z.B. Bogen, Neigung, usw.)

2. Auswahl der optimalen Linienfihrungen anhand der ITF-Fahrzeit eines Zuges, die sich
in einen zukunftigen ITF einfligen missen

3.3.1 Entwurf moglicher Linienfuhrungen mittels DT
Das Ubergeordnete Ziel der Gestaltung einer Eisenbahnlinienfihrungsauswahl besteht darin,
die Anforderungen an den Schienenverkehr zu erfillen, wobei moglichst hohe Belastungen

bertcksichtigt werden missen.

Die Linienfihrung einer NBS zu entwerfen, die den zukinftigen Verkehrsanforderungen ent-
spricht, wird hauptséchlich unter folgendem Aspekt betrachtet:

Ist es moglich die Fahrzeit zwischen zwei ITF-Knoten so zu legen, dass die ITF-Beding-
ungen erflllt werden?

Haufig geht dies einher mit einer Erhéhung der zuldssigen Geschwindigkeit zul v und/oder Ver-

klirzung der Streckendistanz.

Nach Kapitel 2.2.2 sind die Beziehungen zwischen Trassierungsparametern, Zugeigenschaften
und Auswirklungen auf die Fahrzeiten in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Zusammenhang zwischen Trassierungsparametern, Zugeigenschaften und Auswirklungen
auf die Fahrzeit (Eigene Darstellung)

. . . Auswirkungen auf die
Trassierungs-/Gleisparameter Zugeigenschaften Fahrzeit
Bogen
Lageplan — Héchstgeschwindigkeit zulassige
_ Uberhohung, Geschwindigkeit auf
Uberhéhungsfehlbetrag verschiedenen
) . erforderliche Zug- / geometrischen Elementen
) Langsneigung Bremskraft (z.B. Bogen,
Hohenplan — - Langsneigung)
Kuppen-/Wannen- zulassige maximale
ausrundung Geschwindigkeit
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Ziel der Ermittlung einer Linienfihrung:

Optimale Auswahl der Linienfihrung einer Eisenbahnstrecke zwischen zwei aus-
gewiesenen ITF-Knoten.

Theoretisch musste die optimale Strecke anhand aller Auswahlmdglichkeiten® vom Startpunkt
bis zum Ziel entwickelt werden. Diese Vorgehensweise, ist jedoch sehr zeitaufwéndig. Um dies
bei der Gestaltung der Linienfihrung zu vermeiden, werden die Zeitaufwendungen durch Ent-

wurfsnebenbedingungen eingeschrankt.

I.A. kbnnen die wichtigsten Kriterien, die beim Entwurf der Linienfiihrung beriicksichtigt werden

mussen, in zwei Ebenen unterteilt werden:

e Ebene 1:

Lageplan Eine Strecke besteht aus Geraden und Bogen im Lageplan. Der
kirzte Abstand wird als Ziel fiir die Bestimmung der Linienfihrung
herangezogen.

e Ebene 2:

Hdéhenplan Der wichtigste Trassierungsparameter im Hohenplan ist die Neigung
I. Der Neigungswinkel a und die Neigungslange syeigung Wirken sich
direkt auf die Geschwindigkeit v und die Befahrbarkeit®® aus.

3.3.1.1 Distance Transform (DT)

Nach [17] bietet die DT eine sehr einfache und schnelle Methode zur Approximation euklid-
ischer Abstande von jeder Zelle eines rechteckigen Gitters zur nachsten Zelle. Die Abstande
Uber die Gitter werden, basierend auf dem Abstand zu den benachbarten Zellen, in einer
inkrementellen Weise berechnet. Der Ablauf wird wie folgt zusammenfasst [17]:

¢ |Initialisierung des Abstands jeder Zelle im Gitter. Der Wert der Zielzelle ist 0 und der
der anderen Zellen ist o

¢ Durchfihrung eines Zwei-Pass-Scans der Gitterdaten:
o ein Vorwartsscan von oben links nach unten rechts
o dann ein Ruckwartsscan von unten rechts nach oben links

¢ Wenn eine Zelle gescannt wird, wird die Mitte der Adjazenzmatrix dartibergelegt und
das Element d, s wird zum Wert der Zelle addiert

Wie Abbildung 60 zeigt, wird die Adjazenzmatrix als 5 x 5 quadratisches Gitter Gg mit dem Wert
d,s in jeder Zelle beschrieben. Der neue Wert dieser Zelle ist das Minimum aller Summen.
Dieser Vorgang wird solang wiederholt, bis sich kein Zellenwert mehr andert. Der Endwert jeder

Zelle im Gitter ist der Mindestabstand zum Ziel.

68 Auswahimdglichkeiten bedeutet: alle Linienfiihrungen, bei denen die Trassierungsparameter den Auslegungs-
kriterien bzw. Richtlinie sowie den ITF-Bedingungen entsprechen.

69 Die Bewegung des Zuges in einer Neigung hangt vom Neigungswinkel a selbst, der Neigungslange syeigung Und
der Geschwindigkeit v des Zuges ab. Aufgrund der groRen Zugmasse mzug und der in steilem Gelande unzu-
reichenden Traktion des Triebfahrzeugs bzw. der vorhandenen unzureichenden Bremstechnik im Gefélle kann es
vorkommen, dass der gesamte Zug eine Neigung nicht bewaltigen kann. Dies bedeutet: Ausnutzung der
Schwungfahrt (s. Kapitel 2.3.4 und Kapitel 3.3.1.2.1), Zugteilung, Schub-/Bremslok.
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Abbildung 60:  5x5 Adjazenzmatrix der DT [69]

Wie Abbildung 61 zeigt, wird der Abstand zwischen dem Startpunkt als Zielpunkt und den
benachbarten Punkten berechnet. Der Punkt mit dem kleinsten Abstand, der gleichzeitig die
vorgegebenen Bedingungen erflllt, wird als Zielpunkt fur die nachste Berechnung markiert

(Rote Punkte in Abbildung 61).

Berechnung mit dem Startpunkt als Zielpunkt
$—| ‘

Zusammenfihrung

S: Startpunkt
E: Endpunkt

Berechnung mit dem Endpunkt als Zielpunkt

Abbildung 61:  Generierte Routen durch DT ([69], Ergdnzung ZHAO)

Die ausgewahlten blauen Punkte stellen die Lésungen dar, die sich durch die Berechnung des
Mindestabstands zwischen dem Endpunkt als Zielpunkt und den benachbarten Punkten

ergeben.

Danach werden die generierten Punkte zusammengefihrt. Dadurch werden alle verfuigbaren

Polygonziige zwischen Start- und Endpunkt erhalten (Abbildung 61 rechts).
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Nach [17] und [69] wird fur DT folgendes definiert:

p = zufallige Zelle im Gitter

D(p) = minimaler Abstand von p zur Zielzelle

d,s = euklidischer Abstand der Zelle (Zeile z, Spalte s in der Matrix Gq) zur mittleren Zelle
AZ(p) =inkrementelle Zeilenbewegungen in p auf dem entsprechenden kirzesten Weg

AS(p)

D(p), AZ(p) und AS(p) werden in dieser Zelle gespeichert. Wenn die Bewegung von unten oder

inkrementelle Spaltenbewegungen in p auf dem entsprechenden kirzesten Weg

rechts zu oben/links erfolgt, werden AZ(p) und AS(p) als negativ beschrieben.

Der Standardalgorithmus initialisiert zuerst die Werte D(p), AZ(p) und AS(p) fur alle Zellen:

0 € Ziel
D°(p) = {oo i ¢ el (3-1)
AZ(p) =0 (3-2)
AS(p) =0 (3-3)

Ziel =Zielzelle
DO(p) = urspriinglicher Wert in p (ohne Iteration)

AnschlieBend wird ein Zwei-Pass-Scan der Gitterdaten durchgefihrt: Wenn die Zelle p

gescannt wird, werden ihre Werte durch die folgende Gleichung aktualisiert

Dm(p) = min{Dm_l(Q) + dz,s: dO} (3—4)
AZ(p) =17 (3_5)
AS(p) =s (3-6)
D™(p) = Wertin p fur die m-te Iteration (= die zentrale Zelle in der Adjazenzmatrix)
q = zuféllige Zelle in der Adjazenzmatrix
D™-1(q) = aktueller Abstandswert in q
d,s = euklidischer Abstand der Adjazenzmatrix von p zu q
do = initialisierter Abstand jeder Zelle bzw. O oder o

Abbildung 62 stellt den einfachen Fall dar, in dem der Minimalwert von D™~*(q) + d, s (Wert der

gelben Zelle) erhalten wird.

BIBE|MB| |F[E]2 |G| |36 528 B[N0 BIB(E U 25‘

5|0|5|8(0] [§]1[a|6] [72)M4]8] 00 %) 6|5 5|2 33‘
) \
a|%|5 | 1" 0|7 g | %M
; 0 £ 4
D™ (q) fz D™ H(q) +dys D™ (p)

Abbildung 62:  Beispiel fiir die Aktualisierung des Abstands mittels DT [69]
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Die daraus folgenden neuen Werte sind:

D™(p) = 24,4 (3-7)

AZ(p) = -1 (3-8)

AS(p) = -1 (3-9)
3.3.1.2 Modellierung der Linienfihrung und Trassierung

Um direkt auf einer digitalen topographischen Karte den mdoglichen Weg zu finden der die
Bedingungen erfullt, wird in dieser Arbeit DT verwendet. |I.A. gibt es dabei folgende

Anforderungen:

e Entwurf aller moglichen LinienflGhrungen zwischen zwei Zielpunkten, wobei die Ein-
schrankungen (z.B. ganze Lange und maximale Neigung) erflllt werden missen

e Einfligung aller Trassierungsparameter in alle moglichen Linienfliihrungen aus dem DT-
Verfahren anhand der geometrischen Nebenbedingungen, wie Radius, Uberhdhung
usw.

3.3.1.21 Suche mdglicher Linienfihrungen

Um die neue Strecke zwischen zwei ITF-Konten zu bestimmen, muss zundchst die digitale
topographische Karte des geplanten Gebiets vorliegen. Dieser werden die geometrischen
Informationen des geplanten Gebiets entnommen (z.B. die Entfernung zwischen den Zielen und
die Héhenanderungen innerhalb des gesamten Gebiets). Fir dieses Vorgehen wird die digitale

topographische Karte in Zellen unterteilt.

Die 3D-Koordinaten-Informationen (x, y, z) des Mittelpunkts jeder Zelle kénnen so ermittelt
werden, wobei x und y jeweils einen Positionspunkt im Lageplan darstellen und z die Hohe des

Punktes im Hohenplan (Abbildung 63).

\
| E(JE,YE) B(zs) E(ze)

i ~
- A()T/.:m If

d

S i
O’T' S(Xs.Ys :

Polygonzug im zellenunterteilten Lageplan Hoéhenplan mit Polygonzuganderungspunkten
mit Hohenlinie

XB,}fB)

Abbildung 63:  Darstellung von Gelandeinformationen zwischen den Anderungspunkt im Polygonzug
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Obwohl anhand der Gleichungen (3-1) bis (3-6) der kurzeste Laufweg berechnet werden kann,

sollten in der Praxis zwei Einschrankungen berticksichtigt werden:

e Umwegfaktor Ug
e Langsneigung I

Umwegfaktor
Der Umwegfaktor Ug ,, ... einer Verkehrsverbindung driickt das Verhaltnis des kirzesten bzw.
des gewahlten Laufwegs zwischen zwei Knoten und der Luftlinienentfernung dieser Knoten

aus” [37].

Nach [17] wird die Reiseentfernung aus der Reisedauer treise Und der Entfernung s zwischen
den ITF-Knoten unter Berilicksichtigung geschwindigkeitsabhéngiger Umwegfaktoren berechnet.
Aufgrund der Einschrankungen aus der Bau- und Fahrzeugtechnologie wurde der Bau von
Eisenbahnstrecken in Gebieten mit deutlichen Hoéhenanderungen i.d.R. vermieden. Vielmehr
wurde versucht, in Gebieten mit flachem Gelande zu bauen. Infolge dieser Linienfihrung, die
groRe Hohendifferenzen Ah meidet, ist der Wert des Umwegfaktors U in flachen Gelanden

kleiner als im Huigel-, Bergland oder Gebirge, ausgenommen Basistunnel.

Diese Untersuchung wird mit Blick auf eine zukiinftige NBS vorgenommen. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Bau- und Fahrzeugtechnologie die Anforderungen der Strecke in Gebieten
mit deutlichen Gelandeveranderungen erfullen kann. Das bedeutet:

Der Umwegfaktor Ug wird i.V.m. einer moglichst oberflachennahen Linienfihrung verringert
und dadurch die Entfernung s zwischen zwei ITF-Knoten verkirzt.
Hierzu muss Folgendes erfllt sein:

lsp + lpg = Ug " Isg (3-10)

lsp [m] =Abstand zwischen dem Startpunkt S und einem definierten Punkt P im Unter-
suchungsgebiet

lpg [m] =Abstand zwischen dem Endpunkt E und dem definierten Punkt P im Untersuchungs-

gebiet
lsg [m] = Abstand zwischen Startpunkt S und Endpunkt E
Ug = Umwegfaktor

Steigung und Schwungfahrt
In der Vertikalen wirkt sich die H6hendifferenz Ah sowohl auf die zuldssige Geschwindigkeit
zul v als auch auf die potentielle Energie E,,; aus. Um die Bewegungsenergie Ey;, eines Zuges

zu nutzen, kann nach [48] die Schwungfahrt’ in einer Langsneigung I beriicksichtigt werden.

70 Siehe Kapitel 2.3.4
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Die Hohendifferenz Ah ergibt sich unter Beriicksichtigung des spezifischen Fahrzeugwider-
standes fyz und spezifische Neigungswiderstandes fy (siehe Kapitel 2.3.4), aus Gleichung (2-

118) wie folgt:
172 ' fN
Ah = (3-11)
2g - (fwz + fy)

fwz [%o0 ] = spezifischer Neigungswiderstand
fy  [%o ] = spezifischer Fahrzeugwiderstand

Wenn ein Zug eine grol3e Steigung I beféhrt, ist i.d.R. die Lange s der Steigung I gegeniiber
einer flacheren Steigung I Uber den gleichen Hohenunterschied Ah geringer. Wenn dabei die
maximale Zugkraft F; des Zuges geringer ist als der Neigungswiderstand Fy, kann der Zug das
Steigungsende mit der aus der potentiellen Energie E, . umgesetzten gespeicherten Hubarbeit

W

ot iN die Beschleunigungsarbeit Wy;, (Schwungfahrt) selbst oder mit Unterstiitzung seiner

installierten Leistung P erreichen (vgl. Tabelle 14).

Beféahrt ein Zug mit konstanter Geschwindigkeit vy, €iNe Steigung, muss er den Fahrzeug-
widerstand Fyy; und Streckenwiderstand Fys:- Uberwinden. Diese Widerstdnde koénnen als

negative Beschleunigung betrachtet werden, die der Zugkraft Ty, entgegenwirken.

Pgesamt = Pa = Pxin +P (3-12)
Fo v =Fpv+Tyv (3-13)

Pyesamt [J/s] =X —power vom Steigungsanfang bis zum Steigungsende

P, [J/s] =2 —power bei der Beschleunigung

Pyin [J/s] = Power aus der kinetischen Beschleunigungskraft

P [J/s] = installierte Leistung

F, [N] = Beschleunigungskraft

Fxin [N] = Zugkraft aus der kinetischen Beschleunigungsarbeit

T, [N] = Zugkraftin Ty, ist gleich installierte Leistung P

Die kinetische Energie Ey;, ergibt sich aus der potenziellen Energie E, . unter Berlicksichtigung
des Widerstands F (Fyyz und Fysq), SO dass die Gleichung (3-12) nach [48] und [138] als Arbeit

aus der Beschleunigungskraft Wy;, durch die Neigung I gesehen werden kann:

Wiin = Fiin " vt = Wpoe = (Fy + Fwz) - v -t = (Fy + Fwz) - s (3-14)
Fo-vt=Ty-v-t+m-g-I-s+ Fyz-s (3-15)
m-a-s=m-g-t,s+m-g-Ah+ m-g-fyz-s (3-16)
1
Em-v2=m-g-tf2-s+m-g-Ah+ m-g-fyz-s (3-17)
s[m] SELe &Nelgungslange”

I

71 Siehe Kapitel 2.3.2.3.1
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Die mit der kinetischen Energie E;, erzeugte Schwungfahrt und der installierten Leistung P

uberwindbare Hohendifferenz Ah berechnet sich dann mit

172' fN

Ah =
2g - (ty+1in+fwz)

(3-18)

3.3.1.2.2 Einfigung der Trassierungselemente in die mdglichen
Linienfihrungen

Der Entwurf einer Eisenbahnstrecke wird durch ihre Elemente im Lage- und Hohenplan

bestimmt.

Die Elemente im Lageplan umfassen in den x und y Koordinaten die Trassierungselemente
horizontaler Kreisbogenradius r, Ubergangsbogen und die Ubergangsbogenlange I; sowie die

Gleisparameter u und us — gegebenenfalls u, (vgl. Kapitel 2.2.2.1.3).

Die Elemente im Hohenplan umfassen in den x und z Koordinaten die Langsneigung I und den

Ausrundungsradius r,.

Um die Komplexitat des Modells zu verringern, wird die Ubergangsbogenlange [y nicht als Ent-
wurfsvariable festgelegt, da Ubergangsbogen den Zielfunktionswert nur geringfiigig beein-

flussen.

Nebenbedingungen
Entwurfsgeschwindigkeit
Die gemal der DB-Richtlinie 413 [100] zulassige Hochstgeschwindigkeit fir unterschiedliche

Eisenbahnstrecken ist in Tabelle 21 angegeben.

Tabelle 21: Streckenstandard und zuléssige Hochstgeschwindigkeit nach [100] (Erg&nzung ZHAO)

Streckenstandard Beschreibung der Strecke zul Viax [km/h]

P300"2 HVG-Strecken 300

P230 ABS 230
M23073 ABS 230

P160 Vorhandenes Netz, Hauptbahnen 160
M160 Vorhandenes Netz, Hauptbahnen 160
G120™ Guterzugstrecken 120
R1207° SPNV 120-160

72 P300, HVG Personenverkehrsstrecken mit max V = 300 km/h

73 M230, Mischverkehrsstrecken mit max V = 230 km/h

74 G120, Guterverkehrsstrecken mit max V = 120 km/h, mit SPNV bis max V = 160 km/h

75 R120, Regionalverkehrsstrecken fiir den SPNV mit max V = 120 km/h bis 160 km/h
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Aufgrund der Weiterentwicklung der Fahrzeug- und Streckenbautechnologie kénnte der Entwurf
zukunftiger NBS groRere Ho6chstgeschwindigkeiten ermdglichen. Fur zukinftige Strecken
konnten die Entwurfsgeschwindigkeiten’® hoher als der Geschwindigkeitsstandard nach [100]

angesetzt werden.

In [48] wurde die maximale zukiinftige Hochstgeschwindigkeit auf HGV-Strecken wegen der
langen Nutzungszeit der Eisenbahninfrastruktur (i.d.R. > 100 Jahre) mit V = 400 km/h unter-
stellt. In der vorliegenden Arbeit wird die Entwurfsgeschwindigkeit auf V. = 500 km/h festgelegt.

Kreisbogenradius

Durch Berechnung ergibt sich im Lageplan (X, y-Achse) der minimale Kreisbogenradius minr
jeder Krimmung und die Bogenlange [,,. Der verwendete Kreisbogenradius r darf nicht kleiner
sein als minr. l.A. ist der Kreisbogenradius r umso grof3er, je hoher die Geschwindigkeit v ist.
Der Mindestwert des Kreisbogenradius r hat in Abhangigkeit der Geschwindigkeit v einen

grofRen Einfluss auf die Trassierung und den Fahrkomfort.

Abbildung 64 zeigt die tangentiale Einfligung eines Kreisbogens ohne Ubergangsbogen in die
Trassierung. Bogenanfang (BA) und Bogenende (BE) sind Start- und Endpunkt des Kreis-

bogenradius r.

i(xi,yi)

I-1(Xi-1,Yi-1) i+1(Xi41, Yit1)

BA = Bogenanfang
BE = Bogenende
r = Kreisbogenradius

a = Kriimmungswinkel

Abbildung 64: Tangentiale Einfiigung eines Kreisbogens ohne Ubergangsbogen in die Trassierung

Um die hohe Entwurfsgeschwindigkeit zu erreichen, soll der Kreisbogenradius r wie folget

ermittelt werden:

76 Heute: S-Bahn-Strecke mit max V = 140 km/h und ABS bis zu max V = 250 km/h
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rj = max {180 m, Iy j, Min (rv,min, raq,i)} (3-19)

[m] = i-ter Kreisbogenradius

180 [m] = minimaler Bogenradius nach [31] (s. Tabelle 7)

Radius aufgrund des Krimmungswinkels a

minimaler Kreisbogenradius aufgrund der Entwurfsgeschwindigkeit V,
m] = Radius aufgrund der Seitenbeschleunigung in Gleiseben a4

]
]
ra,i [m]
I'v min [m]
raq,i [ ]
Die Lange der Bogen [, lasst sich wie folgt darstellen:

(m— o) - r; = minly (3-20)

Q; [°] = Winkel der i-ten Kriimmung

min [, [m] = Mindestlange des Bogens

Die Lange der Geraden zwischen zwei benachbarten Bogen wird wie folgt ermittelt:

Qj

T— Qi L .
lg =i —xi21)2 + (i — yi—1)? — i1 | tan— — | =1; | tan |= min Ig (3-21)
Xj = horizontale Koordinate des i-ten Punktes
Vi = vertikale Koordinate des i-ten Punktes

min [, [m] = Mindestlange der Geraden zwischen zwei Bogen

Uberhéhung u und Uberhéhungsfehlbetrag ug

Die Uberhohung u dient dazu, die auf das Fahrzeug und das zu transportierende Gut wirkende
Seitenbeschleunigung a4 zu verringern, wenn der Zug in einen Bogen ein-/ausfahrt. Wie im
Kapitel 2.2.2.1.1 dargestellt, werden die Kreisbogenradien r in Abhangigkeit der Entwurfs-
geschwindigkeit v und der Uberhthung u sowie des Uberhohungsfehlbetrags u¢ ermittelt. Wie
schon erwahnt wird die ausgleichende Uberhéhung u, i.d.R. nicht eingesetzt. Wenn die
Geschwindigkeit max v hoher als die in der Berechnung angenommene Geschwindigkeit v ist,
liegt ein Uberhohungsfehlbetrag us und damit eine Beschleunigung zur BogenauRenseite vor.

Nach [103] ergibt sich der Mindestradius r,,;, aus Gleichung (2-9) wie folgt:

VZ
g = 11,8 —————— (3-22)

max u + zul ug

max u [mm] = maximale Uberhdhung
zulu; [mm] = zulassiger Uberhéhungsfehlbetrag
\% [km/h] = Geschwindigkeit

Die maximale Uberhéhung maxu und der zulassige Uberhohungsfehlbetrag zul us werden, wie

in Tabelle 3 und Tabelle 5 aufgezeigt, beschrankt.

Im Regelfall berechnet sich die Uberh6hung u nach [103] wie folgt:
_ 65 V?

=0

u; [mm] = Uberhéhung im i-ten Bogen

uj (3-23)
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Die Uberh6hung ug aus Gleichungen (3-22) und (3-23) berechnet sich dann mit:

2

ug = 11,8 el u; < maxzul ug (3-24)
1

ug [mm] = i-ter Uberhdhungsfehlbetrag im i-ten Bogen

Lange der Ubergangsbogen (nachrichtlich)
GemaR Tabelle 12 hangt die Lange des Ubergangsbogens Iy, lys, lyg von der Anderung des

Uberhohungsfehlbetrags Aug und der Entwurfsgeschwindigkeit v der jeweiligen Strecke ab.

Die Lange der Ubergangsbogen [, lys, lyg soll nach [103] wie folgt berechnet werden:

lentwurfui = (i, Lusi lusi) (3-25)
lgntwurfu  [m] = Lange des Entwurfsiibergangsbogens
lyi [m] = Lange der i-ten geraden Krimmungslinie
lysi [m] = Lange des i-ten s-formigen Ubergangsbogens
lygi [m] = Lange des i-ten Ubergangsbogens nach BLOSS

Um den Ubergangsbogen geometrisch einbauen zu kénnen, muss der Kreisbogen um das

Abrtckmal f (f = 15 mm ), von der Geraden (Tangente) abgeriickt werden [50].

Nach vorheriger Bestimmung der Kreisbogenelemente kdnnen die tatsachliche Position der UA
und UE direkt auf der digitalen topographischen Karte markiert werden. In dieser Arbeit kbnnen
die KenngroRen des Ubergangsbogens z.B. die Ubergangsbogenlange [; und die Anderung

des Uberhohungsfehlbetrags Au; ohne Bestimmung der Ubergangsform ermittelt werden.

Unzufriedenheitsgrad U im Gleisbogen

Kapitel 3.1.9 zeigt den Unzufriedenheitsgrad U als Komfortkriterium.

Unzufriedenheitsgrad Ugr,, im Kreisbogen
Nach [48] wird der Unzufriedenheitsgrad Ug,, fur Kreisbogen wie folgt berechnet:
Ug,, = 84608 ay, +0,08532+ (1 +B) uf— 21,7 < maxUg, (3-26)

Ur,, [%] = Unzufriedenheitsgrad im Kreisbogen

ayp [m/sec?] = Peak to Peak-Amplitudenwert der Beschleunigung””
B = Wankkoeffizient”®

Die Grenze des maximalen Unzufriedenheitsgrad max Ug, in Kreisbogen betragt ca. 45% bei

maximalen dyn ay = 2,5 m/sec? [48].

77 Peak to Peak-Amplitudenwert der Beschleunigung ay, =2-dyna,, mit dyna,= dynamischer Zuschlag durch
Unstetigkeit in der Gleislage. Bei der DB betragt max dyn a, = 2,5 m/sec? [48]

78 Die Seitenbeschleunigung in Fahrzeugebene setzt sich zusammen aus der Querbeschleunigung in Gleisebene a,
und einer im Fahrzeug diese Querbeschleunigung Uberlagernden Wankneigung [48]. Die Wankneigung wird
durch den Wankkoeffizienten 3 beschrieben
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Unzufriedenheitsgrad UUx,y im Ubergangsbogen
Der Unzufriedenheitsgrad UUX,y im Ubergangsbogen mit der Anderungsgeschwindigkeit der

Steigung des Uberhéhungsfehlbetrags %, von der auch der Ruck ¢ abhé&ngt, wird nach [48] wie
folgt berechnet:

AUf
UUX,y =1+p)- (0,0591 - Aug + 0,0632 E) — 5,9 < max UUX,y (3-27)
Uy, [%] = Unzufriedenheitsgrad im Ubergangsbogen

Dabei wird der Uberhohungsfehlbetrag u; wie folgt begrenzt:

< max —. (3-28)

Aus [137] berechnet sich die Anderungsgeschwindigkeit des Uberhohungsfehlbetrags AA—T Uber
die Mindestlange des Ubergangsbogens wie folgt:

k-V-Aur  V-At

inly = = -
U= 71000 3,6 (3-29)
min [y
At = (3-30)
v
AUf _ AUf v < AUf
At minly ~ ERY: (3-31)
minly [m] = Mindestlange des Ubergangsbogens
Aug [mm] = Unterschied der Uberhéhungsfehlbetrage zwischen Bogenanfang
und -ende
k = Parameter fur die Form des Ubergangsbogens™

Der maximale Unzufriedenheitsgrad max UUX'y in Ubergangsbogen wird begrenzt auf ca. 20%

bei maxAA—Lif = 93mm/sec [48].

Ausrundungsbogen im Hohenplan
Nach [103] betragt der maximale Ausrundungsradius r, im Hohenplan (z-Achse): r, = 25.000 m.
Als Kkleinster Ausrundungsradius minr, in Gleisen, die von allen Fahrzeugen befahrbar werden

sollen gilt r, = 2.000 m. Die Lange des Ausrundungsbogens soll [, > 20 m betragen.

Der Ausrundungsradius wird immer tangential zu den Neigungsgeraden eingefiigt.

79 Die Parameter fiir die Form des Ubergangsbogens nach [138] unterscheidet sich:

e k=4,0: Ubergangsbogen mit gerader Krimmungslinie
e k=45 Ubergangsbogen nach BLoss
e k=6,0: s-formige Ubergangsbogen
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m-1 r AE m+1

AA a
i1 ¢ I

: 3 7 ! AA = Ausrundungsanfang
i \‘\\\ m /// i AE = Ausrundungsende
\. r, = Ausrundungsradius
i Iy : I i Iy = Tangentenlange
f #54 # l, = Ausrundungslénge
54 la =i I, = Neigung

Abbildung 65:  Einfiigung eines Ausrundungsbogens im Héhenplan

Der Radius r, des Ausrundungsbogens ergibt sich wie folgt:

2.000m <r,;, =min (rgm,razm) < 22.500m (3-32)

Iym [m] = m-ter Ausrundungsradius
rem [m] = Ausrundungsradius aufgrund des Winkels 6

2
lazm [M]= Z— Ausrundungsradius aufgrund der Vertikalbeschleunigung a,

Damit berechnet sich die Lange der Tangente It mit:

=S 1000 (3-33)
Unzufriedenheitsgrad Ug, des Ausrundungsbogens im Héhenplan
Nach [48] wird der Unzufriedenheitsgrad Ug_ in z-Richtung:
Ugr, = 16,9215-dyna  + 13,0479 a, — 21,7 < max Uy, (3-34)

U, [%] = Unzufriedenheitsgrad im Ausrundungsbogen
dyn ay[m/sec’] = dynamischer Zuschlag durch Unstetigkeit in der Gleislage
a, [m/sec?] = Vertikalbeschleunigung

Der maximale Unzufriedenheitsgrad max Ug_ in z-Richtung wird auf ca. 40% beschrankt [48].

3.3.1.3 Arbeitsschritte zur Ermittlung der moéglichen LinienfiUhrungen

Auf den Grundlagen von Kapitel 3.3.1.2.1 sind die mdglichen Linienfilhrungen zwischen den
ITF-Zielstationen dadurch gekennzeichnet, dass zuerst der Mittelpunkt jeder Zelle ausgewahlt
wird. Die Mittelpunkte, welche die Nebenbedingungen aus Kapitel 3.3.1.2.2 erflllen, werden
nach der Streckensuchrichtung miteinander verbunden. Damit entstehen die auswéhlbaren

Linienfuhrungen als Polygonzuge.

Hauptschritte (Abbildung 66):
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. Das Untersuchungsgebiet ist den Planern bekannt. Die topographische Karte des Unter-
suchungsgebiets wird in ein gleichmaRiges Raster mit m X n quadratischen Zellen
unterteilt. Die Zellenbreite betragt d. Der Wert der Breite d wirkt sich direkt auf die
Berechnungsgenauigkeit aus. D.h.:

Je kleiner d ist, desto genauer ist das Berechnungsergebnis.

. Die Koordinaten von jedem Mittelpunkt einer Zelle sind verfiigbare Punkte fir die
Ermittlung der Linienfiihrungen.

. Mit DT (Kapitel 3.3.1) werden entsprechend der Reihenfolge von links nach rechts und
von oben nach unten, mit dem Startpunkt S als Zielpunkt, die Abstande zwischen dem
Zielpunkt und den benachbarten Punkten berechnet. Dann werden die Punkte mit dem
kurzesten Abstand markiert, welche die Bedingungen erflllen gleichzeitig die nachsten
Zielpunkte fir die weitere Berechnung zu sein (rote Punkte in Abbildung 61).

. Entsprechend der Reihenfolge von rechts nach links und von unten nach oben, mit dem
Endpunkt E als Zielpunkt, werden die Abstidnde zwischen dem Zielpunkt und den
benachbarten Punkten berechnet. Dann werden die Punkte mit dem kurzesten Abstand
markiert, welche die Bedingungen erfiillen gleichzeitig die nachsten Zielpunkte fur die
weitere Berechnung zu sein (blaue Punkte in Abbildung 61).

Eingabe und Unterteilung des
Begrenzung des Untersuchungs- Generierung alle
Untersuchungs- bereichs in ein moglichen Pfade
gebiets fir die gleichmafiges mit DT
NBS Raster
y . Ergebnis:
Uberprafung: alle moglichen
Einfugung der sind alle Linienfihrungen inkl.
Trassierungsparameter Nebenbedingungen der Trassierungs-
erreicht?

elemente

Abbildung 66:  Arbeitsschritte zur Ermittlung der méglichen Linienfihrungen durch DT (Eigene

Darstellung)

3.3.2 Fahrzeitenermittlung mit MIP

Um einen Fahrplan fir eine noch nicht bekannte Infrastruktur zu ermitteln und darauf basierend

wiederum die Infrastruktur korrekt zu dimensionieren, werden genaue Fahrzeiten zwischen den

ITF-Knoten bendotigt.

In Kapitel 3.3.1 wird die Linienfuhrung zwischen Start und Ziel ermittelt. Basierend auf den

erhaltenen Streckendaten kann die Fahrzeit berechnet werden.

Um die bendtigte Fahrzeit zu eruieren, wird bei den gangigen Verfahren stets von einem Start-

punkt und einer Startgeschwindigkeit ausgegangen. Zudem wird eine maximale Geschwindig-

keit vmax fUr die Strecke angenommen und es wird an einem Endpunkt eine Endgeschwindigkeit
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gesucht. Diese Methode fuhrt allerdings nicht die Fahrdynamik sowie die Trassierungs- und
Gleisparameter zusammen, sodass die berechnete Fahrzeit ungenau ist. Um dies zu berick-

sichtigen wird nach [74] eine lineare Berechnungsmethode entwickelt.

3.3.2.1 Modellierung
3.321.1 Zielfunktion
Abbildung 67 zeigt die gesamte Geschwindigkeitstrajektorie® fiir eine FSL, diskretisiert in einer
Reihe von Abschnitten mit einem Abstand von As. Jeder Abschnitt kann einen Teil der
Geschwindigkeit v darstellen, der die Distanz der Zugfahrt As, die Fahrzeit At und die ver-

brauchte Energie E enthalt.

F 3
v [m/sec]
Vp
Vn—1 o an
Vit+1
v =7 dj41
U7 N
a
Yo >
As As As s [m]
n = Anzahl der Abschnitte As = Abstand je Abschnitt a, = Beschleunigung je Abschnitt

Abbildung 67: Schema des MIP-Modells fir die FSL

Wie Gleichung (3-35) zeigt, ist die Zielfunktion des Modells die Summe des mechanischen

Energieverbrauchs Eechan VOM Tfz.

min Epechan = Z E; (3-35)
Enechan = Mechanischer Energieverbrauch
E; = mechanischer Energieverbrauch von v; nach v;

Gleichung (3-36) zeigt den Energieverbrauch fir jeden Abschnitt:

Ei = (Fia(@) + Fiwz (vim) + Fin(1) - As (3-36)

Fia = Zugkraft des Zuges zwischen v; und v;,4

80 Eine Geschwindigkeitstrajektorie ist die Ideallinie eines festen Punktes, auf der ein Streckenabschnitt mit der
groRRten Geschwindigkeit befahren werden kann [88].
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Fiwz = Widerstand des Fahrzeugs zwischen v; und v;4
Fin = Neigungswiderstand zwischen v; und v;,,

a; = Beschleunigung zwischen v; und v, ;
Vim = Mmittlere Geschwindigkeit zwischen v; und vy,
I = Neigung zwischen v; und v;,

Die Geschwindigkeitspunkte werden durch vy, vy, v, v,_1, v, als Entscheidungsvariable
gekennzeichnet. Wenn jedoch die Anzahl der Geschwindigkeitsunterteilungen n und die Anzahl
der Streckensegmente m zu grof3 sind, wird die Berechnung zu aufwandig. Daher werden
Nebenbedingungen eingefiihrt, um unangemessene Berechnungsergebnisse zu beseitigen und

die Berechnungsgeschwindigkeit zu steigern.

3.3.21.2 Nebenbedingungen zur Fahrzeitermittlung

Fahrzeiten

Aufgrund der Eigenschaften des ITF ist es relativ einfach, einige Infrastrukturelemente (z.B.
Gleisanzahl im Knoten [140]) aus dem Fahrplan abzuleiten. Daher muss die Fahrzeit T den

Zeitanforderungen des ITF entsprechen.

Neben der reinen Fahrzeit zwischen zwei Konten enthélt ein ITF-Takt auch die Fahrzeit-
zuschlage (z.B. Regel- und Bauzuschlag) sowie die Symmetriezeit®!, um die plan- und auRer-

planméaRigen Abweichungen der Fahrzeit auszugleichen (Tabelle 23).
Tabelle 22 zeigt den Regelzuschlag fir verschiedene Reiseziige.

Tabelle 22: Regelzuschlag fiir Reiseziige ([52] und [97])

Triebziige Sonstige
Traktionsart Diesellok Ellok (ICE1+ICE2) Triebziige/-
wagen
Anhéngelast
< 250t | > 250t | <350t | 351 —600t | > 600t
Vinax[Km/h]
<120 3% 4% 4%
120 <V, 3%
<160 max 3% 4% 4% 3%
— 5% 5%
> 160 4%

Tabelle 23 zeigt die ICE-Zeitanteile beim 30/60 min Takt.

81 Der Symmetriezeitzuschlag ist die Zeit, in welcher der betrachtete Zug vor der Symmetriezeit am ITF-Knoten
ankommt plus der Zeit, in der er symmetrisch zur Symmetriezeit abféhrt (Beispiel: vorrangiger Zug kommt 1 min
vor der Symmetriezeit an und fahrt 1 min nach der Symmetriezeit ab, siehe Abbildung 41) [52].
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Tabelle 23: Zeitanteile fir einen ICE beim 30/60 min Takt ([70] und [98])

Takt 30 min 60 min
Regelzuschlag* 5% ca. 1,5 min ca. 3 min
Bauzuschlag* 2-3 min 2-3 min

Symmetriezeitzuschlag
(= Turéffnungszeit ICE) zwischen Vor-

> 2 mi > 2 mi
und Nachlaufzeit (15t in — 15t out, 2™ =< min =< min
in—2"out, ...)

Vor-/Nachlaufzeit innerhalb der . .
. . = 2 min = 2 min
Bahnhofgleissperrzeit
reine Fahrzeit* <21,5-22,5min <50-51min
*: max. auf% min gerundet
Die Fahrzeit berechnet sich somit
Trae = T+ TZuschléige + TBthor—/Nachlauf (3-37)

T = reine Fahrzeit zwischen den ITF-Knoten

Trake = Takt ( z.B. 30 Minuten, 60 Minuten)

Tzuschlage = Regel-, Bau-, Symmetriezeitzuschlag, etc.

Tehtvor—/Nachlauf = VOr-/Nachlaufzeit innerhalb der Bahnhofgleissperrzeit (ohne Turoffnungszeit)

Beschleunigung/Verzégerung in Langsrichtung (x-Achse)

Die verschiedenen Zugtypen/-gattungen haben unterschiedliche fahrdynamische Charaktere.

Die Anderungen der Fahrzeuglangsbeschleunigung/-verzégerung a wirken sich nicht nur auf die
FSL aus, sondern haben auch einen grof3en Einfluss auf den Fahrkomfort. Daher ist es not-
wendig, die Langsbeschleunig- und -verzdgerung mit den Kriterien der Zugtypen/-gattungen

und des Fahrkomforts zu begrenzen.

Die Langsbeschleunigung und -verzégerung a; zwischen v; und v;,, sollte die maximale
Beschleunigung/Verzdgerung ap,,x nicht Uberschreiten. Die Langsbeschleunigung und -ver-

zbgerung a zwischen v; und v;,, wird somit durch Gleichung (3-38) definiert:

2 2
Vi, — Vi
0<a;= % < Apax (3-38)
As [m] = Abstand zwischen v; und vj,4

amax |[m/sec?] = maximale Langsbeschleunigung und -verzégerung in x-Richtung
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Zulassige Geschwindigkeiten auf den Strecken

In extremen Féllen fahrt ein Zug mit einer sehr niedrigen Geschwindigkeit v,,;, und erreicht
nach langerer Zeit das Terminal. Diese FSL ist weder sinnvoll noch entspricht sie dem Konzept
eines zukinftigen ITF dessen Bedingung ist:

So schnell wie nétig!

Um dies in der Berechnung auszuschlie3en, muss die Ober-/Untergrenze der maximalen Zug-
geschwindigkeit v, begrenzt werden. I.A. wird die Obergrenze der maximalen Geschwindig-
keit V¢ als maximal zuldssige Streckengeschwindigkeit v, gesehen, die Untergrenze der

maximal zulassigen Geschwindigkeit v, kann durch die Fahrzeitanforderungen beschrieben

werden:

Viax < Vmax < Vmax o2
max max max (3_39)

Vmax = Obergrenze der maximalen Geschwindigkeit
= maximale zulassige Streckengeschwindigkeit

Vmax = Untergrenze der maximalen Geschwindigkeit

Wie bereits erwdhnt steht der Kreisbogenradius r im engen Zusammenhang mit der Zugge-
schwindigkeit v. |.A. ist die zuldssige Geschwindigkeit zul v in einem Kreisbogen umso héher, je
groBer der Kreisbogenradius r ist. In einem Abschnitt mit einem kleinen Kreisbogen-
radius r muss die Geschwindigkeit v fUr ein sicheres Fahren begrenzt werden:

Imax " & * U
2< max
="1500 (3-40)

'max * § " U
< | — 3-41
V=" 1500 (3-41)

Energieverbrauch je Abschnitt

Neigungsénderungen haben einen groRRen Einfluss auf die Kinetik einer Zugfahrt. Passiert ein
Zug beim Beschleunigen z.B. eine negative Neigung, kann kinetische Energie Ek;, durch den
Hohenunterschied Ah als Teil der Beschleunigungskraft wirken. In diesem Fall kdnnen die
Triebfahrzeuge durch die Schwungfahrt den Traktionsaufwand P reduzieren um die erforder-
liche Geschwindigkeit v zu halten. Die Zugfahrt kann das Hohenprofil zum Energiesparen

nutzen (vgl. Kapitel 3.3.1.2.1: ,Steigung und Schwungfahrt®).

Zur Berechnung des Energieverbrauchs E sind daher auch detaillierte Streckenneigungsdaten

erforderlich.

82 Nach den Bedingungen des ITF ist die tatsachliche maximale Streckengeschwindigkeit vpax Nicht immer gleich
der maximalen zuldssigen Streckengeschwindigkeit zul vy,.x, sofern die ITF-Fahrzeit eingehalten wird.
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Die Reduktion der Zugkraft F ist abh&ngig von den Hohendifferenz Ah der Strecke. Der Energie-

verbrauch zwischen v; und v;,; beschrankt sich auf:

1 2 2
Ei —Fiwz -As—m- g- Ahzzm'(le_vi) (3-42)

E; = Energieverbrauch von v; nach v,
Fiwz = Widerstand des Fahrzeugs zwischen v; und v,

3.3.2.2 Fahrzeitermittlung
Die Berechnung der Fahrzeit dient zur Bestimmung der Geschwindigkeitskurve eines Zuges,

die sich im Bildfahrplan als FSL ausdriickt.

Wie in Kapitel 3.2.1, Abbildung 58, vorgestellt, wird eine Zugfahrt in Beschleunigungs-,
Zwischen- und Bremsphase unterteilt. Zuerst beschleunigt der Zug aus dem Stillstand auf eine
vorgegebene Geschwindigkeit v bzw. Hochstgeschwindigkeit max v. Anschlieend fahrt der Zug
mit konstanter Geschwindigkeitvy,,st- J& nach Streckenprofil kann er mit reduzierter Geschwin-
digkeit v fahren. Die letzte Phase ist die Bremsphase, in der die Geschwindigkeit v abnimmt

und der Zug am Ziel zum Stehen kommt.

F 3
v

Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit

Beschleunigung

Bremsen
Vmax

s,: Bremsanfangspunkt

Y
w

Sb
Abbildung 68:  Aufteilung der FSL

Um die genaue FSL zu berechnen, wird die FLS in zwei Abschnitte unterteilt (Abbildung 68).

¢ In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Beschleunigungs- und Beharrungs-
fahrt eines Zuges den ersten Teilabschnitt darstellt. Die Geschwindigkeitssteigerung ist
dabei monoton.

o LA. steigt die Geschwindigkeit des Zuges in der Beschleunigungsphase bis zur
zulassigen Hochstgeschwindigkeit zul v an.

o Dann fahrt der Zug kontinuierlich mit konstanter Geschwindigkeit vy,,s:. Das bedeutet:
Die Beschleunigung a > 0 ist
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¢ Die Bremsphase wird durch zwei Teile reprasentiert:
o In der Bremsphase wird die Geschwindigkeit des Zugs bis auf 0 km/h reduziert. Die
Geschwindigkeitsanderung i—: nimmt dabei monoton ab.

o Um den Bremsanfangspunkt s;, zu bestimmen, wird der Bremsvorgang vom Ziel her
berechnet (Abbildung 69).

v[m/sec] A

sp: Bremsanfangspunkt

Y
rd

S Ziel s [m]
Abbildung 69: Berechnung des Bremsanfangspunkts s,

Der Fokus bei der Berechnung des Bremsvorgangs liegt auf der Bestimmung des Brems-
anfangspunkts s,. Die Position des Bremsanfangspunkts s, hdngt von der Bremsrate ab. In

friheren Forschungen wurde die Verzogerung a i.d.R. als konstant, ohne Anderungs-

. Aa
beschleunigung - angenommen.

Um den Fahrkomfort zu halten, wird die Bremsverzégerung a wegen des Rucks c langsam
erhoht. Um den Bremsvorgang genau zu berechnen, wird dieser in dieser Arbeit als
umgekehrte (negative) Beschleunigungsbewegung betrachtet (Abbildung 69). D.h.:

Die Geschwindigkeitsberechnung setzt als ,umgekehrter Beschleunigungsprozess am
Endpunkt an. Wenn die Hochstgeschwindigkeit vy, erreicht ist, wird die Berechnung an
diesem Punkt gestoppt. Dieser Punkt wird als Bremsanfangspunkt s, fur die Bremsver-
zbgerung a bezeichnet.

AnschlieBend werden die Beschleunigung a und die konstante Geschwindigkeit vyonst VOM
Ausgangspunkt aus berechnet. Dabei ist zu beachten, dass die Beschleunigung a des Zuges
wahrend des Beschleunigungsprozesses nicht konstant ist. Um die genauen Geschwindigkeits-
anderungen i_: zu berechnen, muss daher zuerst die untersuchte Strecke diskretisiert werden.

D.h.
Die Strecke wird in gleich kleine konstante Segmente unterteilt.

Obwohl sich die Beschleunigung a wahrend der Fahrt des Zuges andert, kann davon aus-

gegangen werden, dass die Beschleunigung a in jedem diskretisierten Abschnitt konstant bleibt.

Aus Abbildung 67 ist ersichtlich, dass es eine Reihe von monoton ansteigenden
Geschwindigkeiten, vy, v4,v, - v, entlang der Strecke gibt. Wobei v, = 0 m/sec und v, die
maximale Geschwindigkeit v, des Zuges ist. Die Strecke ist in gleichen Anstdnden As

unterteilt. Die Gr63e der Wachstumsrate von v;,, wird durch v;, As und a;,, berechnet.
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Wenn n eingestellt ist und die Anfangsgeschwindigkeit v, und die Endgeschwindigkeit v,

bekannt sind, wird die Geschwindigkeitssequenz bestimmt.

Beispiel:
Annahmen: Das Geschwindigkeitsintervall ist Av = 10 m/sec, maxv = 20 m/sec.

Der Wegschritt ist As = 100 m.

v [m/sec]

20

10

0
So S1 Sz Sb2 Sh1 s [m]

Abbildung 70:  Geschwindigkeitsberechnungsprozess

Der Geschwindigkeitsberechnungsprozess ist wie folgt (Abbildung 70):

e Berechnung des Beschleunigungsvorgangs

o Die Anfangsgeschwindigkeit ist v, = 0. Nach dem Prinzip der monotonen Erhéhung

O

muss die Geschwindigkeit v; an s; groer als v, sein, damit die Geschwindigkeit v; am
Punkt s, aus der Menge v = 0, 10, 20 [m/sec] ausgewahlt werden kann. D.h.
v; = 10 oder 20 [m/sec]

Damit folgt die v, an s,. Da die Geschwindigkeit v; = 10 oder 20 [m/sec] wahlbar ist,
muss diese separat festgelegt werden. Wenn die Geschwindigkeit v; = 10 m/sec an s;
ist, soll die Geschwindigkeit v, = 20 m/sec an s, sein (rote Linien in Abbildung 70
links); wenn die Geschwindigkeit v; = 20 m/sec ist, bedeutet dies, dass der Zug die
maximale Geschwindigkeit v, erreicht hat. Dann fahrt der Zug mit einer konstanten
Geschwindigkeit vonst - Die Geschwindigkeit v, betragt ebenfalls 20 m/sec (blaue
Linien in Abbildung 70 links). Die Geschwindigkeit v der blauen Linie steigt schneller
als die der roten Linie. D.h.:

Die Beschleunigung a der blauen Linie ist groRer als die der roten Linie.
Die endgultige Geschwindigkeitsfolge

[vg, V1, V2] = 0,10,20 [m/sec] und [vy, v4,v,] = 0,20,20 [m/sec]
wird — wie die roten und blauen Linien in Abbildung 70 links zeigen — erhalten.

e Berechnung des Bremsvorgangs

O

Da der Bremsvorgang als Umkehrung des Beschleunigungsvorgangs berechnet wird,
wird die Geschwindigkeit v gleich wie der Beschleunigungsvorgang berechnet.

Der Bremsanfangspunkt s, hangt von der Verzégerung a ab (z.B. sp; und sy,,).

Der optimale Bremsanfangspunkt s, wird anhand des Mindestenergieverbrauchs
min E.chan Uber die betrachtete Stecke bestimmt.
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Die Schritte der Fahrzeitberechnung kdnnen wie folgt veranschaulicht werden (Abbildung 71):

Ermittlung des Ermittlung des

Bremsvaorgangs Beschleunigungs-

und des Uberprafung: vorgangs bis zum
Fahrzeug- und Bremsanfangs- alle Bremsanfangspunkt sy,
Fahrwegdaten punkts sy, mit Einschrankung mittels

dem erfallt? Mikroskopischem

IMikroskopischen IModell

IModell

e erreicht ITF

Uberprifung: » Zeit-Weg- inimaler E ) . h
alle Einschrankung Diagramm plus minimaer Energieverbraue
erfillt? FSL und FSL fur jede Strecke

Abbildung 71:

3.4

* Energieverbrauch

Ablauf der Fahrzeitermittlung (Eigene Darstellung)

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst die relevanten Grundkenntnisse Uber die Eisenbahnstrecke

sowie die Verfahren und Werkzeuge der Streckenermittlung vorgestellt. Anhand der Geschwin-

digkeitsanforderungen wird eine Methode vorgeschlagen die DT, MIP und HOHNECKER

kombiniert, um die Strecke zwischen den beiden Knoten zu bestimmen.

|.A. sind drei Schritte erforderlich:

Schritt 1;

Schritt 2;

Schritt 3:

Die Distanz- und Hoheninformationen werden aus der digitalen topographischen
Karte herausgearbeitet. Unter Beriicksichtigung der vorgegebenen maximalen
zulassigen Geschwindigkeit v, und der wesentlichen Trassierungs- und Gleis-
parameter, wird die Strecke zwischen zwei Punkten im Lage- und Héhenplan
bestimmt. Insbesondere liegt der Fokus auf der Distanz im Grundriss und der
Hohenanderung.

Zur Berechnung der Fahrzeit auf einer NBS hangt die Berechnung der Fahr-
geschwindigkeit v des Zuges von den Trassierungs-/Gleis- und Fahrzeug-
parametern ab. Anhand der Einschrankungen dieser Parameter werden die Fahr-
zeiten T, die den Anforderungen bzw. dem ITF entsprechen, ermittelt.

Es werden die Fahrzeiten auf allen auswahlbaren Linienfihrungen ermittelt, die
im Schritt 1 erhalten bleiben. Die optimale L6sung wird aus dem Vergleich des
Energieverbrauchs aller Linienfihrungen ermittelt, welche die ITF-Fahrzeiten
einhalten.

Das Konstruktionsprinzip besteht darin, die rdumliche Ausrichtung vom Start bis zum Ziel auf

der Grundlage der Richtlinien und weiteren Anforderungen zu finden. Die optimale L6sung ist

die Strecke, welche der ITF-Fahrzeit entspricht und dabei die geringste Energie verbraucht.
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Mit dieser Methode kénnen nicht nur neuzubauende Strecken (NBS) bestimmt werden, sondern

auch die Fahrzeit T, des Zuges nach Tabelle 23. Die Fahrzeit Tr,, wird als theoretische

Grundlage fur die Formulierung des zukinftigen Fahrplankonzepts verstanden. Sie bietet eine

gute Voraussetzung fir die Entwicklung ,vom Fahrplan zur Infrastruktur®.

Erste Stufe:
Mégliche Streckenermittiung

Eingabe: Topographische Karte

Markierung des Start- und Zielpunkts
und Bestimmung der Koordinaten

Suche von Linienflihrungen zwischen
Start und Ziel

Einflgung der Trassierungs-und
Gleisparameterim Lage- und
Héhenplan

Alle méglichen Linienfuhrungen

Zweite Stufe:
Fahrzeitermittlung

Eingabe: Strecken-und
Fahrzeugparameter

Einstellung der
Geschwindigkeitsschritte Av und der
Wegschritte As

Berechnung der Geschwindigkeit v;,
Beschleunigung/VVerzégerung a;,
Fahrzeit T,,,,;, Energieverbrauch E;
fur jeden Abschnitt

minimaler Energieverbrauch
minE und FSL

mechan

Dritte Stufe:

Auswahl der Linienfllhrungen: entspricht der ITF-Fahr-
zeit mit dem geringsten Energieverbrauch minE,,,. 1.0

Abbildung 72:
Darstellung)

Ablauf der Ermittlung einer Linienfuhrung zwischen zwei ITF-Knoten (Eigene

Der Ablauf zur Ermittlung einer neuen Strecke wird wie folgt zusammengefasst:

1. Unterteilung des Untersuchungsgebietes:

Die digitale topographische Karte des Untersuchungsgebietes wird in ein regelméaRiges

Raster unterteilt.

2. Markierung der Koordinaten:

Die Koordinaten von jedem Mittelpunkt einer Zelle stammen aus einer topographischen

Karte.
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. Untersuchung der Pfade:
Mit der Verbindung aller ausgewahlten Punkte durch DT werden alle verfugbaren Poly-
gonzuge zwischen Start und Ziel festgehalten.

. Ermittlung der Trassierungselemente:
Die Linie an einem Wendepunkt soll in der horizontalen und vertikalen Ebene mit Bogen
gekrimmt werden.

. Bestimmung der FSL.:
Die Distanz s, Geschwindigkeit v, Beschleunigung/Verzégerung a, Fahrzeit Tr,, und der
Energieverbrauch E,,.chan SOWie Bremsanfangspunkt s, werden bestimmit.

. Auswahl der Strecken

Die FSL und der Energieverbrauch E .chan des Zuges lassen sich auf jeder Einzel-
strecke nachvollziehen. Mit dem Kriterium des geringsten Energieverbrauchs
minEpecnan Wird in der Abhangigkeit der berechnet ITF-Fahrzeit aus allen
Linienfuhrungen eine optimale Strecke ausgewahlt.
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4 Spur-/Signalplandimensionierung fir eine NBS
In diesem Kapitel wird die Infrastruktur unter Zuhilfenahme von C? dimensioniert. Mit den
Berechnungen aus Kapitel 3.3 wird die Linienfihrung inklusive der Trassierungselemente sowie

die FSL ermittelt. Damit kann die Infrastruktur eines zukunftsfahigen ITF bestimmt werden.

Kapitel 4 ist in vier Abschnitte mit abschlieRender Zusammenfassung unterteilt:
o Kapitel 4.1:  Aufgabenstellung zur Spur-/Signalplandimensionierung
o Abgrenzung des Untersuchungsgebietes
o Eingabedaten
o Kapitel 4.2: Wahl der Zugfolge

o Fahren im festen Raumabstand
o Fahren im Bremswegabstand (engl. Moving Block)
o Kapitel 4.3: Dimensionierung der Infrastruktur — Spurplan
o Ermittlung der Belegungszeit
o Spurplandimensionierung fir die Freie Strecke
o Ermittlung der Gleisanzahl in der Bahnhofs-Gleisgruppe (GG)
o Bestimmung der Gleisverbindungen im Bahnhofskopf

o Kapitel 4.4: Ermittlung der Signalstandorte
o Leit- und Sicherungstechnik (LST)
o Aktuelle Methoden der Signalstandortermittlung
o Problemstellung zur Ermittlung der ETCS-Level 2-Signalstandorte
o Verfahren zur Ermittlung der ETCS-Level 2-Signalstandorte

o Kapitel 4.5: Zusammenfassung

4.1 Aufgabenstellung zur Spur-/Signalplandimensionierung
Die Hauptidee von C* besteht darin, die Infrastruktur ausgehend von einem zukunftsfahigen

ITF so zu gestalten, dass sie die vom zukunftsfahigen ITF geforderte Kapazitéat abdecken kann.

Die Kapazitat kann in ,parallele Kapazitat“ und ,sequentielle Kapazitat“ unterteilt werden [140]:

o Die parallele Kapazitéit gibt an, wie viele Zug- und Rangierbewegungen unabhéngig, d.h.
ohne gegenseitige Hemmung oder Ausschlu3, voneinander und daher gleichzeitig
mdglich sind.”

o ,Die sequentielle Kapazitéat gibt an, mit welchem zeitlichen Abstand Zug- und Rangier-
bewegungen in demselben Bedienungskanal des Netzelementes [Anm.: auf demselben
Gleis] aufeinander folgen kénnen.*

Damit wird das Ausmal? der ,parallelen Kapazitat” durch die Anzahl der Gleise bestimmt:
Je hoher die Anzahl der Gleise in einem Bereich ist, desto mehr Zige dirfen zur gleichen
Zeit im gleichen Bereich fahren.

Die ,sequentielle Kapazitat® hangt von der Sperrzeit tgye.r ab, d.h.:

Wenn die Sperrzeit tgpe.r kUrzer wird, ist die Mindestzugfolgezeit tz,g¢01e auf einem Gleis-
abschnitt geringer, sodass die ,sequentielle Kapazitat® (Anzahl der hintereinander
folgenden Zige = Streckenkapazitat), bzw. bei gleicher Ausgangszuganzahl die Qualitat,
auf diesem Gleisabschnitt hoher ist.
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Die Aufgabenstellung fir diesen Bereich besteht darin, C! so weiterzuentwickeln, damit die
Gleisinfrastruktur per EDV berechnet werden kann. Das Berechnungsergebnis soll nicht nur
jederzeit die genaue Position des Zuges enthalten, sondern auch den raumlichen Standort der

Infrastrukturelemente bestimmen (z.B. Anzahl der Gleise, Weichenverbindungen, Signale etc.).

41.1 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

In dieser Arbeit wird die Infrastruktur einer NBS zwischen zwei ITF-Knoten entwickelt. Die Infra-
strukturermittiung wird fir verschiedene Bereiche dieser NBS durchgefiihrt. Fir jeden Bereich
gelten unterschiedliche Einschréankungen. Um die Infrastruktur auf der Basis eines zukunfts-

fahigen ITF zu gestalten, wird zunéachst das Untersuchungsgebiet begrenzt.

Bezogen auf die Fahrtrichtung — jedes Gleis wird im 1-Richtungsbetieb befahren — liegen
folgende Bereiche im Untersuchungsgebiet, die der Zug vom Abfahrts- zum Zielbahnhof durch-

fahrt (Abbildung 73):

Gleisgruppe des Abfahrtsbahnhofs
Abfahrtsbahnhofskopf

Freie Strecke

Zielbahnhofskopf

Gleisgruppe des Zielbahnhofs

Bahnhof A Bahnhof B
d 4
hl <
< 4 <4
> > >
. N
| | | |
Gleisgruppe ! Bahnhofs- ! Freie Strecke ! Bahnhofs- ! Gleisgruppe

kopf rechts kopf links

Abbildung 73:  Unterteilung der Gleisinfrastruktur im abgegrenzten Untersuchungsgebiet

4.1.2 Eingabedaten
Ein zukunftsfahiger ITF besteht aus den Daten aller Zugfahrten Uber einen definierten Zeitraum.

Jeder Zug bendtigt folgende Informationen:

e Zugnummer und -gattung,
e Zuglange l;, Héchstgeschwindigkeit V.., Beschleunigung und Verzégerung a,
e Zeiten fur Fahrtbeginn und Fahrtende.

In Bezug auf die Infrastruktur sind folgende Informationen erforderlich:

e Streckenlange s
¢ Anfangs- und Endstation
¢ maximal zuldssige Geschwindigkeit zul V. fur die jeweiligen Streckenabschnitte
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4.2 Wahl der Zugfolge

Die ,sequentielle Kapazitat* bezieht sich auf die Zugfolgen auf demselben Gleis. Diese hangt
von der Sperrzeit jedes Zuges ab. Um die Sperrzeiten berechnen zu kénnen, muss die Zug-
folgetechnik ausgewahlt werden.

Im Grundsatz gibt es zwei Zugfolgetechniken mit weiterer Unterteilung:

¢ Fahren im festen Raumabstand
o Fahren im Blockabstand
o Fahren auf ,elektronische Sicht”

e Fahren im Bremswegabstand (engl. Moving Block)
o Fahren im relativen Bremswegabstand
o Fahren im absoluten Bremswegabstand

421 Fahren im festen Raumabstand
Seit Mitte des 19. Jahrhunderts fahren Ziige im festen Raumabstand. Dies gilt als sicherer
Fahrstandard fur die Zugfolgen und ist heute das am weitesten verbreitete Verfahren fir die

Zugfolge bei Vollbahnen [84].

42.1.1 Fahren im Blockabstand
Beim Fahren im festen Raumabstand wird die Strecke i.d.R. in Abschnitte (Blocke) unterteilt,
die durch ortsfeste Signale gesichert sind. Ein Zug gibt die Strecke hinter sich in diskreten

Schritten (ein Schritt entspricht einem Block) frei [84].

"Zu_gfolge

A
v

i i

I u Zug 2\ | Hp Nr.1 A Hp Nr.2 [ I_I <Zug 1\

= xw xw xw ==

lg lBiock lp 74

v
'Y
v
F 3
Y

®
v
A

Abbildung 74:  Fahren im festen Raumabstand [84]

D.h.:

Eine Zugfahrt, die mit ortsfesten Signalen (z.B. HV-System) gefiihrt wird, erfordert immer das
Fahren im festen Raumabstand, da die Zustimmung zur Zugweiterfahrt nur an diskreten
Punkten (Standort der ortfesten Signale) erteilt werden kann.

Dies bedeutet:

Ein Block wird begrenzt durch zwei Hauptsignale (Hp) und stellt somit den Hauptsignalfolge-
abstand lg;,cx dar (Abbildung 75).

Der Zugfolgeabstand lz,gfo1e ist die Distanz der Zugspitzen von zwei einander folgenden Zigen.
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Aus Abbildung 74 kann der Zugfolgeabstand lz,gt01ge IM festen Raumabstand wie folgt

berechnet werden:

lZugfolge

lZugfolge
lg

lBlock

Ip

lz1

lg + lglock + Ip + 171

(4-1)

= Zugfolgeabstand zwischen zwei Ziigen
= maximaler Bremswegabstand

= Blocklange

= Durchrutschweg
= Lange des Zuges 1

Um eine kontinuierliche sichere Fahrt im festen Raumabstand zu gewéhrleisten, muss das

Signalbild vorausschauend erkennbar sein. Hierzu wird zu jedem Hp das zugehdrige Vorsignal

(Vr) installiert. Die Beziehung zwischen Vr und Hp ist aus Abbildung 75 ersichtlich:

e wenn der Block frei ist (= Block zwischen Hp11 und Hp13), zeigt das Vorsignal (Vr11) fur
Hp11 die Information ,Fahrt erwarten®. Somit kann der Zug Gber Hp11 in den freien Block

einfahren.

e wenn der Block besetzt ist (= Block nach Hp13), zeigt das Vorsignal (Vr13) fir Hp13 die
Information ,Halt erwarten®. Der Zug muss ab dem Erkennen von Vr13 bremsen, um vor

dem Hp13 zum Stehen zu kommen.

Block

Abbildung 75:

Fahrt Halt erwarten Halt
Hp 11 vr13 —@ Hp 13—
Hauptsignal Vorsignal Hauptsignal

Vorsignalisierung
o

Vorsignalisierung
——

Beziehung zwischen Vr und Hp [84]

Tabelle 24 zeigt die Bezeichnung und Bedeutung der Vr und den zugehdrigen Hp.

Tabelle 24: Bezeichnung und Bedeutung der Vr und den zugehérigen Hp ([78] und [96])

Vorsignal Bedeutung Hauptsignal Bedeutung
wo Hp 0 Halt
(Zwei gelbe Hal (Ein rotes Licht oder @
Lichter nach alt erwarten Zwei rote Lichter Fahrzeuge miissen vor
rechts nebeneinander) dem Signal anhalten
steigend)
Vr1 Fahrt
(Zwei griine Fahrt Hp 1 Fahrzeuge diirfen mit
Lichter nach . . . der im Fahrplan ange-
rechts erwarten (Ein grines Licht) gebenen Geschwindig-
steigend) keit vorbeifahren
Vr 2 Langsamfahrt
. Vmax = 40 km/h im an-
(Ein gelbes Hp 2 max el
Licht und nach Langsamfahrt (Ein grunes und Sct?élfeﬂi)cet?d:tz V\S)I%:ﬁn
rechts erwarten senkrecht darunter nicht einé abv;/’eichende
steigend ein ein gelbes Licht) Geschwindiakei
riines Licht) eschwindigkeit
9 angegeben wird

133



Der Abstand zwischen dem Vr und dem zugehérigen Hp hangt vom Bremsweg ab.

Beispiel:
Bei Vj,,x = 160 km/h betragt der Abstand zwischen Vr und dem zugehdrigen Hp Iz = 1.000 m.

Die Mindestlange eines Blocks min I,k iSt gleich dem maximalen Bremsweg max lz. Tabelle
25 zeigt die Mindestblocklange min I, beim HV-System in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit
V.

Tabelle 25: Mindestblocklange min Iz, in Abhangigkeit der Geschwindigkeit V [96]

Geschwindigkeit V [km/h] Mindestblockldnge min lg;,¢ [M]
100 km/h <V <160 km/h 1.000 m auf Hauptbahnen

V <100 km/h 700 m auf Hauptbahnen

V <80 km/h 400 m auf Nebenbahnen

Bei HV-Systemen kann der Abstand zwischen dem Vr und dem zugehdrigen Hp um bis zu 50%
der Mindestblocklange min lg;,¢ Verlangert (z.B. im Gefalle) und um bis zu 5% des Mindest-

blocklange min lg;,cx Verkirzt (z.B. in einer Steigung) werden [96].

Im HVG bei V < 300 km/h betrégt der erforderliche Bremswegabstand Igjocx < 7.500 m [34].
D.h.:

Bei Geschwindigkeiten V > 160 km/h ist das HV-System weder sinnvoll noch ausreichend
fir eine hohe Kapazitat.

4.2.1.2 Fahren auf ,,elektronische Sicht*
Die optischen Signale (Vr und Hp) kdnnen durch die ,elektronische Sicht* ersetzen werden.

»Elektronische Sicht“ bedeutet [43]:

... die Zustandsinformationen der Strecken- und Bahnhofselemente, insbesondere die der
Signale, [werden] so verarbeitet [...], dass ein Fahrtverlauf ohne direkte Sicht auf die optische
Signalisierung durch indirekte Logikinformationen ermdglicht wird.*

42121 Linienférmige Zugbeeinflussung (LZB)
Je hoher die Geschwindigkeit V ist, desto langer ist der Bremsweg lg, so dass es aus betrieb-
licher Sicht sinnlos ist, beim Fahren im bremswegabhangigen Blockabstand Gber V = 160 km/h

die mit HV-Signalisierung bremswegabhangigen Blocke zu verwenden.

Um bei Geschwindigkeiten V > 160 km/h einen guten Zugfolgeabstand zu erzielen, wurde es
notwendig, diese Strecken mit einer linienformigen Zugbeeinflussung (LZB)® zur kontinuier-

lichen Uberwachung des Tfzs und dieses mit einer FSS auszuriisten (Abbildung 76).

83 Siehe Kapitel 4.4.1
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100 m V
zum Femspeisegerit Linienleiter Kreuzungsstelle
(alle 600 m) (als Schieifen verlegt)  (zur Ortung des Tfz)

Abbildung 76: LZB-Streckeneinrichtung [145]

Abbildung 76 zeigt, dass die Information durch zwei Linienleitern (rote und blaue Linien) Uber-
tragen werden. Ein Linienleiter verlauft in der Mitte des Gleises und der andere Linienleiter
befindet sich am Ful} einer Schiene entlang des Gleises. Die beiden Linienleiter kreuzen sich in
regelmafigen Abstanden [84]. Neben Informationen wie Sollgeschwindigkeit Vg,;, Bremskratt a,
Ruck c, etc. muss auch der Standort des Zuges ubertragen werden. Er wird durch die sich jede

100 m kreuzenden Linienleiter bestimmt, dazwischen Uber Odometrie.

Fur das Fahren auf ,elektronische Sicht® bei der LZB-Fiuhrung werden entsprechende Fahr-
zeugeinrichtungen bendtigt: z.B. ein Rechner im Fahrzeug, fur die FSS eine modulare Fihrer-

raumanzeige (MFA) und ein modulares Fuhrerraumdisplay (MFD) (Abbildung 77).

HUUEAUUBEE

13:27:31)|

Signale und Fahrplan beachten
LZB-Ende

(]
C

Main Data

(JeJeJeJejejejejele

Abbildung 77:  Multifunktionales Display fur LZB-Fuhrung [145]

Uber eine Fahrzeugantenne werden kontinuierliche Information vom Stellwerk auf das Tfz vice
versa Uber die Linienleiter Gbertragen und damit die Fahrweise des Zuges beeinflusst. Dem Tf

wird z.B. die Information Soll- und Ist-Geschwindigkeit Uber die MFA angezeigt [43].

Tabelle 26 zeigt die Darstellung der Leuchtmelder und deren Bedeutung auf der MFA und dem

MFD.
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Tabelle 26: Darstellung der Leuchtmelder und deren Bedeutung auf der MFA und dem MFD [102]

Leuchtmelder Bedeutung

MFA-Anzeige MFD-Anzeige

e LM (Leuchtmelder) "B" wird
O EEOO0B0 nicht angezeigt
:mn“.r;“l-hm:m = Fahrzeug fir LZB nicht
betriebsbereit

= (PZB betriebsbereit)

e LZB ist wirksam
= LZB-Fuhrung

BEO00000
5 J 0]

BE  @OOU0000N e

H Bremseinsatzpunkt erwarten Weniger aIS 1000 m zu
erwarten
+ Schnarre
Sdrame e Vit < 30 km/h unter Vo
B m u Eﬁ‘:l D D D D e Geschwindigkeitsiiber-
H Geschwindigkeitsiberschreifung schreitung:
+ Schnamre ViSt > VSOll + 5 km/h

Aus Tabelle 26 ist ersichtlich:
e LM B“: DieLZB ist bereit

e LM,U“ Fahrt der Zug in das LZB-Gleis ein und wird von der LZB gefiihrt, zeigt ihm das
der LM ,U“ (= Uberwachung) an

e LM ,G* Geschwindigkeitswarnung/Bremseinsatzpunkt

Bei LZB-Fuhrung ist eine kirzere Blocklange moglich:

Mit CIR-ELKE®* kann die technische Mindestlange eines Blocks bis auf min gy = 37,5 m
reduziert werden [133].

Bremseinsatzpunkt lp ok - 9 Blockkennzeichen

i !
¥ ld
b *

5w ® wm e

Abbildung 78:  Bremswegabstand bei ,.elektronischer Sicht“ mit LZB-Fiuhrung (Eigene Darstellung)

84 CIR-ELKE = Computer Integrated Railroading — Erhdhung der Leistungsféhigkeit im Kernnetz. CIR-ELKE zielt
darauf ab, die Kapazitat durch den Einsatz moderner Computertechnologie i.V.m. einer optimierten Blocklange zu
erhéhen [43].
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Aus Abbildung 78 ist ersichtlich, dass mit der ,elektronischen Sicht* der Belegungsabstand in
Abhangigkeit der vorgegeben Bremsverzogerung a tber mehrere Blocke eingesehen werden
kann. Die von der DEUTSCHEN BUNDESBAHN in Zusammenarbeit mit Siemens entwickelte Frih-
form der LZB ermdglichte zunachst eine elektronische Vorausschau tUber 5 km [145]. Auf dem

derzeitigen Netz der DB NETZ AG betragt die ,elektronische Sicht® [126]:

o beiV,.x = 200 km/h 7 km
o bei V.« zwischen V =230 und 280 km/h 10 km
e beiV,,x =300km/h 13 km

42122 European Train Control System (ETCS)

Ende der 1980er Jahren hat der internationale Eisenbahnverband UIC (UNION INTERNATIONALE
DES CHEMINS DE FER) eine Initiative zur Vereinheitlichung der europaischen Zugbeeinflussungs-
systeme gestartet. Das Ergebnis: European Train Control System (ETCS) [34]. Tabelle 27

beschreibt verschiedene ETCS-Level.

Tabelle 27: ETCS Funktionsstufen ([84] und [95])

Bezeichnung Beschreibung

Level 0 ETCS-Bordgerat ohne (ETCS-) Zugbeeinflussung:
= reine Uberwachung der Geschwindigkeit

Level NTC Nationales Zugbeeinflussungssystem (National Train Control, NTC)
auf ETCS-Fahrzeuggerat aktiv, z.B. PZB/LZB.

Level 1 punktférmige (diskrete) Beeinflussung
i.d.R. mit Lichtsignalen und ohne Funkverbindung, meist ohne FSS
Kontinuierliche Beeinflussung durch Funkverbindung Uber den Radio
Block Center (RBC) mit dem Global System for Communications-
Rail (GSM-R) auf die FSS
= im Teilblockmodus ohne Lichtsignale.

Level 2

Der Zugfolgeabstand wird Uber die Freigabe ausreichend kurzer
Blocke geregelt (quasikontinuierliche Fahrwegfreigabe). Durch
dieses Vorgehen kommt er dem Fahren im absoluten Bremsweg-
abstand sehr nahe.

¢ Datenaustausch wie beim Level 2
Level 3 o Auf ortsfeste Einrichtungen zur Gleisfreimeldung wird verzichte
o Level 3 kann als reiner Moving Block betrieben werden.

Sollen Geschwindigkeiten V > 160 km/h gefahren werden, wird der ETCS-Level 2 realisiert [22].
Da die LZB den bremstechnischen Anforderungen von Zigen mit Geschwindigkeiten
V > 160 km/h entspricht, ist in Deutschland die LZB bis zur Umsetzung des ETCS-Levels 2
noch die Regel-LST fur diesen Geschwindigkeitsbereich. Allerdings werden keine NBS mehr
mit LZB ausgerustet. Langfristig wird die LZB vollstandig durch das ETCS ersetzt [34].
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Die Voraussetzung fur die Ausrustung mit ETCS-Level 2 ist, dass die Stellwerke fur die
Anbindung eines RBC geeignet sind [22]. Die kontinuierliche Ubertragung von Informationen
des Fahrwegs und des Fahrzeugs wird unter Nutzung des GSM-R® und RBC auf die FSS
realisiert (Abbildung 79).

< Stell-
RBC mp werk

! [ I

zu Fahrweg-
G elementen

-

EuroBalise Gleisfreimelde- EuroBalise
(Ortung) abschnitts- (Ortung)
begrenzung

Abbildung 79:  Ubertragung und Uberwachung beim ETCS-Level 2 [22]

Das RBC bildet die Fahrbefehle auf Basis der Fahrweginformationen des Stellwerks und den
ausgetauschten Fahrzeuginformationen. Sie werden gemaf der Euroradio-Spezifikation tber
GSM-R an das Fahrzeug ubertragen. Bevor das RBC die fir einen Fahrbefehl erforderlichen
Informationen berechnen kann, muss es genau wissen, wo sich der Zug befindet und in welche
Richtung er fahrt [33]. Informationen wie aktuelle Geschwindigkeit V, Bremsweg lg usw. werden

auf dem Fuhreraumdisplay (DMI®, Abbildung 80)in der Tfz-Kabine angezeigt.
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r_\ | — (hier: . Volluberwachung™)
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D 6:33 Weiterfahrt m— Textmeldungen
Ri. Bad Cannstatt J
e 6:29 Sie diirfen vorbeifahren
(?Illln:{ezmnﬂlll:;rﬂsg!:llr'ﬁ'l an ETCS-Halt-Tafel 12 v 6:34:02
\E] Uhrzeit

Abbildung 80:  Auf dem DMI angezeigte Informationen [95]

85 Das Future Railway Mobile Communication System (FRMCS) ist das Nachfolgesystem von GSM-R fir die
Sprach- und Datenkommunikation zwischen den Ziigen und dem RBC, das von der EU gemeinsam mit wichtigen
Unternehmen der westeuropdischen Eisenbahnindustrie entwickelt wurde. Da im ETCS-Betrieb die Uber-
tragungszeit durch das FRMCS gegenliber GSM-R kirzer sein wird, soll das FRMCS das GSM-R firr den Einsatz
beim ETCS ersetzen, um die Fahrwegkapazitdt zu erhdhen. In der Schweiz soll FRMCS bis 2035 GSM-R
ablésen. Die DB plant die Einfuhrung von FRMCS zwischen 2026 und 2035 [149].

86 DMI = Driver Maschine Interface, deutsch: Fihrerraumdisplay.
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Beispiel (Abbildung 80):

Innerhalb von 450 m soll die Geschwindigkeit des Zuges auf V = 60 km/h reduziert werden
und in etwa 900 m wird eine Haltestelle erreicht, ab der die Strecke bis zu 5 %o ansteigt.

Die NBS Erfurt - Leipzig/Halle ist bereits als zweigleisige, elektrifizierte Eisenbahnstrecke fir
den hochwertigen Personen- und Guterverkehr in Betrieb. Sie ist flr eine Hochstgeschwindig-

keit von V.« = 300 km/h ausgelegt und hat eine Gesamtlange von 123 km [33].

Das Fahren auf ,elektronische Sicht” im ETCS-Level 2 zeigt zusammenfassend folgende

Vorteile ([33] und ZHAO):

e Hochstgeschwindigkeiten bis zu V. = 300 km/h sind mdglich
e \erbesserung der Streckenkapazitat, durch Reduzierung der Mindestzugfolgezeit

e Reduzierung der Instandhaltungskosten, da auf ortsfeste Einrichtungen zur Gleisfrei-
meldung verzichtet werden kann

4.2.2 Fahren im Bremswegabstand (engl. Moving Block)
Um die Leistungsfahigkeit auf hoch belasteten Strecken zu steigern, wurde als Zugfolgetechnik
das Fahren im Bremswegabstand Iz entwickelt. Es unterteilt sich wie folgt:

e Fahren im relativen Bremswegabstand [g .
e Fahren im absoluten Bremswegabstand Ig 501,

Das Fahren im Bremswegabstand Iz wurde bei Vollbahnsystemen noch nicht in die Praxis
umgesetzt. So gibt es bis heute z.B. keine praktikable Losung fur Giter-Wagen-Ziige. Jedoch
wird das Fahren im Bremswegabstand Iz bei einigen Nahverkehrssystemen & mit starr

gekuppelten Triebwageneinheiten angewandt ([84] und [86]).

42.2.1 Fahren im relativen Bremswegabstand
o IZugfalge ~
] ]
- IZl m—.
B Ia1
L n ——
lEZ lD

Abbildung 81:  Zugfolgeabstand im relativen Bremswegabstand 5 ,..; [84]

Der Zugfolgeabstand lzgfo1e Wird mit Gleichung (4-2) unter Bericksichtigung des relativen

Bremswegabstands g ¢ Wie folgt berechnet:

87 Der Moving Block wird bei den U-Bahnen von London (z.B. Jubilee Line, Victoria Line, etc.) und bei Mass Rapid
Transit (MRT) in Hongkong (z.B. Tuen Ma-Linie, Disneyland Resort-Linie, etc.) angewandt ([86] und [146])
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lzugfolge = lB2 + Ip — lp1 + Iz1 (4-2)

lg; = Bremsweg Zug 1
lg, = Bremsweg Zug 2

Der Mindestzugfolgeabstand min lz,4¢1ge, Welcher der Differenz zwischen den sich tberlagern-
den, geschwindigkeitsabhangigen Bremswegen lg;und lg, sowie dem Durchrutschweg [, von
Zug 2 entspricht, muss zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen eingehalten werden

[84] (Abbildung 81).

Die Bremswege lg; und lg, hadngen von der Bremsverzdgerung a und der momentanen
Geschwindigkeit v ab. Wenn die Bremsverzégerung a und die Geschwindigkeit v beider Zige
gleich ist, wird der Abstand (= Zugschluss des Zuges 1 bis Zugspitze des Zuges 2) zum
Minimum (,Fahren im Nullabstand®) [84].

Obwohl die Kapazitat der Strecke auf diese Weise verbessert werden kann, besteht das Risiko,
dass der nachfolgende Zug [84]

e moglicherweise nicht rechtzeitig abbremsen kann, wenn der vorausfahrende bzw. der
nachfolgende Zug einen Ausfall hat.

o beim Bremsverzégern/-versagen auf den abbremsenden vorausfahrenden Zug auffahrt.
Z.B. der Bremsweg des 1. Zuges aufgrund Unfalls wesentlich kirzer ist als der (Not-)
Bremsweg des 2. Zuges.

4.2.2.2 Fahren im absoluten Bremswegabstand

Das Fahren im absoluten Bremswegabstand [ 4501, Optimiert das Fahren im Bremswegabstand
hinsichtlich des Sicherheitsrisikos. Der Zugfolgeabstand lz,4f015e ZWischen den Zigen bezieht
sich auf den maximale Bremswegabstand max Iz, des nachfolgenden Zuges 2 plus dem Durch-

rutschweg I und der Lange des Zuges 1 [, (Abbildung 82).

lZugfoIge

Zug 2 ) Zug 1]

zw = = =3 = - = =

F 3
A 4

lp; lp Iz,

> >
L >4

A4

Abbildung 82:  Zugfolgeabstand im absoluten Bremswegabstand I ;p50;. [84]

Das Fahren im absoluten Bremswegabstand g a5, iSt Sicherer als im relativen Bremsweg-
abstand I e :

Wenn der vorausfahrende Zug einen Ausfall hat, kann der nachfolgende Zug rechtzeitig
abbremsen.

Der Zugfolgeabstand lz,gfo16e €rgibt sich aus Abbildung 82 mit
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lzugfolge = 2 +lp + 171 (4-3)
Beim Fahren im absoluten Bremswegabstand [ 4,501, Wird der Zugschluss des vorausfahrenden
Zuges zu einem ,wandernden Gefahrpunkt. Um die sichere Bewegung eines Zuges zu
gewahrleisten, muss nicht nur die Position des Zugschlusses mit Hilfe der LST zuverlassig
bestimmt werden kénnen, sondern auch die Integritéat des Zuges selbst Giberwacht werden [84],
was bei Glter-Wagen-Ziugen erst mit der automatischen Kupplung (AK) signaltechnisch sicher

umgesetzt werden kann.

Aus den im Kapitel 4.2.2 genannten Griinden werden in dieser Arbeit die nachfolgenden
Berechnungen ausschlief3lich fur das Fahren im festen Raumabstand durchgefiihrt. Zlige mit
FSS i.Vv.m. ETCS-Level 2 ermdglichen mit dem Fahren auf ,elektronische Sicht* eine flexible
Nutzung der Blocke lgjock., UM den Zugfolgeabstand lz,g01ge durch eine quasikontinuierliche
Fahrwegfreigabe (Zug um Zug Freigabe der direkt vor dem Tiz befindlichen Blocke = quasi
wandernder fester Raumabstand) dem absoluten Bremswegabstand [g 4,501, @nzunahern [84].
Somit ist es moglich Zlge — wie in dieser Arbeit vorgesehen — mit einer Hoéchstgeschwindigkeit
bis zu V. = 500 km/h mit ETCS-Level 2 in einem optimalen Zugfolgeabstand opt. l7gfo1ge Mit

hoher Streckenkapazitat auch im festen Raumabstand verkehren zu lassen.

4.3 Dimensionierung der Infrastruktur — Spurplan

4.3.1 Ermittlung der Belegungszeit

Aus Kapitel 2.4.1 ist ersichtlich, dass eine Sperrzeittreppe die Belegungszeit tgejeg Und damit
die zeitliche Verweildauer eines Zuges fiir einen Block angibt. Sie spielt eine erhebliche Rolle
bei der Bestimmung des zeitlichen und raumlichen Zugfolgeabstands tzygfoige » lzugfolge UNd
damit auch der Anzahl der parallelen Gleise je Abschnitt (parallele Kapazitat). Fir den zeitlichen
Zugfolgeabstand tz,g01g it die Blockbelegungszeit tgeleq (S€qUENtielle Kapazitat) maligebend.
Die ,parallele Kapazitat ist nachzuweisen, wenn die Mindestzugfolgezeit t7,4¢01g UNd damit die

Lsequentielle Kapazitat® erreicht ist.

Um die Belegungszeiten je Block tgeeg im Gleisabschnitt zwischen zwei ITF-Knoten zu
ermitteln, muss zunéachst die zeitliche und raumliche Beziehung eines Zuges fiir diesen

Gleisabschnitt bestimmt werden, d.h.:
Ermittlung der FSL zwischen zwei ITF-Knoten.

Anhand der vorgegebenen Fahrzeug-, Strecken- und Fahrplandaten resultiert die FSL eines

Zuges aus dem in Kapitel 3.3.2 dargestellten Fahrzeitberechnungsmodell. Daraus kann die
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Geschwindigkeit v; und die Beschleunigung a; an jedem Positionspunkt i zwischen den beiden

ITF-Knoten und die Fahrzeit der FSL eines Zuges durch die folgende Formel bestimmt werden:

—v; + fv12+2ai-As (4-4)

t; =
1 ai

t; = Zeit bis zum Punkt i

v; = momentane Geschwindigkeit am Punkt i
a; = momentane Beschleunigung am Punkt i
As = Wegschrittabstand

Wenn die FSL und die Blockbelegungszeiten tgee, aller Ziige zwischen den ITF-Knoten
bekannt sind, kann die bendétigte Gleisinfrastruktur des zukunftsfahigen ITF ermittelt und der

Spurplan entworfen werden.

Die Berechnung der Belegungszeit tgeleg im ITF-Knoten unterscheidet sich von der auf der
Freien Strecke, sodass die Gesamtbelegungszeit Y tgejeg ZWischen zwei ITF-Knoten fur die

nachstehenden Bereiche jeweils separat ermittelt werden muissen:

e Freie Strecke tgelegrs
e Bahnhofs-Gleisgruppe tgeleg
e Bahnhofskopf tgejeg Bhfskopt

z tBeleg = tBelegFs T tBelegGG T BelegBhfskopf (4-5)

2 tgeleg = Ge€samtbelegungszeit

4.3.2 Spurplandimensionierung fur die Freie Strecke
Bei Fahrten im ETCS-Level 2 Teilblockmodus 8 unterscheidet sich die Berechnung der

Belegungszeit tgelegrs VON der traditionellen Berechnung im festen Raumabstand, da die
virtuellen ortfesten Signale je nach Geschwindigkeit V bis zu 13 km vorausschauend auf dem

DMI der FSS angezeigt werden (vgl. Kapitel 4.2.1.2.1).

Tabelle 28 zeigt die Elemente fir die spezifische Blockbelegungszeit auf der Freien Strecke

tBeleg,Fs-

88 Siehe Kapitel 4.4.3
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Tabelle 28: Belegungszeit je Block auf der Freien Strecke tgeq s fur ETCS-Level 2 [70]

Teil Elemente der Sperrzeit je Block

auf der Freien Strecke ETCS-Level 2

konstanter Wert

Fahrstraflenbildzeit tgy, fir digitale Stellwerkes?

vernachlassigbar,
da mit FSS auf DMI

geschwindigkeitsabhangig,
Uber FSL ermittelbar

Teil 1 Signalsichtzeit tg;cyt

Anndherungsfahrzeit t,,

. o ; geschwindigkeitsabhangig,
Teil 2 Fahrzeit im Blockabschnitt tg;ocx iiber FSL ermittelbar
.. . geschwindigkeitsabhangig,
Raumfahrzeit ty iiber FSL ermittelbar
Teil 3
konstanter Wert

Fahrstralenauflosezeit tg,

fur digitale Stellwerke??

Aus Tabelle 28 ergibt sich die Belegungszeit tgejegrs flr €inen Zug in einem Block bei Ver-

wendung des LST ETCS-Level 2 fur die Freie Strecke aus Abbildung 83

virtuelles ETCS- virtuelles ETCS-
Belegungszeit

~

Level 2 Signal

Level 2 Signal

r
b

L4

o

FahrstraGenbildzeit tg,

Fahrstrafenauflosezeit tg,

t

L4

Abbildung 83: Belegungszeit eines Zuges je Block auf der Freien Strecke tgeeg rs
fur ETCS-Level 2 ([70], Ergédnzung ZHAO)

mit
tBeleg,FS = tpp + tan T Block T IR + tra (4-6)
tgelegrs = Belegungszeit eines Zuges in einem Block
tep = Fahrstral3enbildezeit
tan = Annéherungsfahrzeit
tBlock = Fahrzeit im Blockabschnitt
tr = Raumfahrzeit
tra = FahrstralRenauflosezeit

89 Die durchschnittliche Fahrstralenbildzeit betragt tg, = 6 sec bis max tg, = 12 sec [23]
90 Die Fahrstrallenaufldsezeit betragt tp, = 3 sec [23]
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wobei die Anndherungsfahrzeit t,,, aus dem Bremswegabstand [z berechnet werden kann:

I = v
B™ 2a (4-7)

tan = =52 (4-8)

Wie Abbildung 83 zeigt, wird die Belegungszeit eines Zuges je Block auf der Freien Strecke
tgelegrs @M Punkt i fur den ETCS-Level 2 durch folgende Aspekte verbreitert:

* vorauseilende Sperrzeit tyor.sperrzeit (Plauer Bereich)
o FahrstralRenbildezeit tgy,

o Annaherungsfahrzeitt,, = Bremszeit tz, aus der momentanen Geschwindigkeit v
mit der gewahlten Bremsverzogerung a

 nacheilende Sperrzeit tyach sperrzeit (9riner Bereich)

o Raumfahrzeit tg = Zeit um die Distanz der Zuglange [l; inklusive dem
Durchrutschweg I mit der momentanen Geschwindig-
keit v zu passieren

o Fahrstral’enauflosezeit tg,
Die vorauseilende Sperrzeit berechnet sich mit
tyor.sperrzeit = trb 1 tan (4-9)
Die vorauseilende FSL am Punkt i kann durch die tatsachliche Sperrzeit ermittelt werden

tyorrsL = Ti — (trp + tan) (4-10)

T; = Uhrzeit eines Zuges am Punkt i
Die nacheilende Sperrzeit berechnet sich mit
thach.sperrzeit = trR t+ tra (4-11)
Die nacheilende FSL am Punkt i kann durch die tatsé&chliche Fahrzeit ermittelt werden
thachrsL = Ti + tr + tpa (4-12)

Abbildung 84 zeigt die tatsachliche Belegungszeit begrenzt durch die:

e blaue Linie = vorauseilende FSL
e grine Linie = nacheilende FSL

»Weg [m]

Zug 1

Zug 2

4

3 Zug 3
Zeit [sec]

Abbildung 84:  FSL-Belegungsbander mit Uberlappung (gelb) von zwei Ziigen ([42] und [122])
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Wenn sich in einem Belegungsband verschiedene Ziige auf einem Abschnitt des gesamten

Zeit-Weg-Diagramms tberlappen, bedeutet dies:
Mehrere Ziige befinden sich gleichzeitig im gleichen Wegabschnitt.

Damit die Zlge diesen Abschnitt befahren kénnen, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen,
missen zur Erreichung der notwendigen ,partiellen Kapazitat® Gleise hinzugefiigt werden. Die
Untergrenze der Anzahl der Gleise hangt davon ab, wie viele Zige gleichzeitig denselben
Abschnitt belegen.

Beispiel zu Abbildung 84: Wenn sich zwei Zlge gleichzeitig im gelben Bereich befinden,
bendtigt dieser Bereich mindestens zwei in die gleiche Richtung
befahrbare Gleise (siehe Kapitel 2.4.3, Abbildung 53).

4.3.3 Ermittlung der Gleisanzahl in der Bahnhofs-Gleisgruppe (GG)

Anhand eines zukunftsfahigen ITF zeigt sich, dass die Belegungszeit tgejegcc €iN€S ZUgES von
der Ankunft bis zum Verlassen eines Bahnhofs hauptséchlich die Zeit darstellt, in welcher der
Zug am Bahnsteig verbleibt. Die Ankunftszeit eines Zuges T,y g ist der Zeitpunkt, in dem der
Zug am Bahnsteig zum Stillstand kommt (= Stillstand, siehe Abbildung 85) um dann die Turen
zu offnen. AbschlieBend folgt der Zeitpunkt T,, g6, in dem der Zug vom Bahnsteig abfahrt
(Betriebs-Abfahrtzeit T,y g, siehe Abbildung 85). Wahrend dieses Vorgangs halt der Zug immer

in der GG und die Wegbewegung ist immer O.

Die Belegungszeit eines Zuges in der GG tgelegae (= Regelhaltezeit, siehe Abbildung 85) wird

unter zu Hilfenahme der Stillstands- und Betriebsabfahrzeit am Bahnsteig nach [140] berechnet:

tBeleg GG = Tab,cc — Tance + tpuffer,GG (4-13)

tgelegcc = Belegungszeit in der GG
Tanca = Uhrzeit des Stillstandes

Tabge = Uhrzeit der Betriebsabfahrzeit
tpuffer,gg = Pufferzeitin der GG

Die DB-Richtlinie 405 [98] definiert die Bahnhofsglelssperrzelt wie folgt (Abbildung 85):

e Einfahrsperrzeit tg;, gg: = die Fahrzeit eines Zuges vom Bahnhofseinfahrsignal
bis zu dem Stillstand plus der Fahrstrallenauflosezeit
tFa

e Regelhaltezeit ty ¢ gg: = Zug verbleibt am Bahnsteig

sie unterteilt sich in die
o Verkehrs-Haltezeit ty g = Turdffnungszeit und Fahrgastwechselzeit
o Abfertigungszeit tap g = TurschlieBzeit, Pruf- und Fertigmeldezeit sowie

Reaktionszeit

o Ausfahrsperrzeit ta;sgg: = die Zeit von der veroffentlichte Verkehrs-Abfahrt eines
Zuges vom Bahnsteig bis zur Zugschlussstelle des
Ausfahrsignals plus der Fahrstralienbildezeit tgy,
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WIECZOREK erlautert in [140] die Pufferzeit in der GG:

* thuffer,GG: = der Belegungspuffer zur Koordinierung der unter-
schiedlichen Zugfolgefalle. t,ysercc ist ein Teil der
Ausfahrsperrzeit t, s in Abbildung 85

|
HE 0 -0 Lan ]
Einfahrf
Sperr-
e eenn B tSERO, -.zei |
A A Tarafinungszei i Fahr-
:=tra Ben|
rauflbse;
s
B
a
Verkehrs- h
Haltezeit Fahrgast- n
wechselzeit h
o
f
s
a
wverdffentiichte |I3 ey
Vgrkehrs-Abfahrzdgit i i Fahr-}|
Regely [ oo Tarschlie8- s | |BtraBen-
Halte- worbersi- spétestens " | | bilde-
zeit | ¥ Einsteigeschiuf wnesz=t | signal auf Fahrt. PoEen
. S
Torschlies- p
zeit e
Abfer- r
tigungs- r
zeit =z
Priif- und T hustany-
Fertigmelde- t
zeit Sperr-|
zeit
Ablahrauftrag,
Reaklionszeit
Y Ingangsetzen
T \

Abbildung 85: Bahnhofsgleissperrzeit [98]

Da sich die FahrstraBenauflosezeit tg, der Einfahrsperrzeit tg;, g mit einem Teil der Haltezeit
tyge Uberlagert und die Ausfahrsperrzeit ty,sgc die TurschlieRvorbereitungszeit samt der
Abfertigungszeit ta, g Sowie die Fahrstral3enbildezeit tg, ab dem Ausfahrsignal vollstandig

abdeckt (Abbildung 85), kann die Belegungszeit wie folgend berechnet werden:

tBelegGG = tEinGG T thGe T tausGe (4-14)

tgelegac = Belegungszeit in der GG
teingeg = Fahrzeit bis zum Stillstand am Bahnsteig
tyge = Haltezeit am Bahnsteig = T, 66 — Tancg

tausgec =Fahrzeit von der Abfahrt des Zuges bis zum Uberfahren der
Zugschlussstelle des Ausfahrsignals

Abbildung 86 zeigt die Belegungen der Zugfahrten in der GG. Sie werden analog [140]
(Abbildung 51) als Geraden dargestellt, die auf der Achse der Zugfahrten liegen. Vom Beginn
bis zum Ende der Belegung erstrecken sich diese Geraden parallel zur Zeitachse, wobei die
blau-gestrichelten Linien — wie zuvor erlautert — die Fahrzeiten bis zum Stillstand am Bahnsteig

teinge UNd die Ausfahrsperrzeiten tyys g darstellen.
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Scan Line
Zug in der GG

— >
Zug 5] _ -

Zugdl . _

Zug 3| —

Zug 2| — -

Zug 11— -

| | | | | Zeit [min]
| | i | | —>

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abbildung 86: Belegungszeiten in der Bahnhofs-Gleisgruppe (analog [140], Abbildung 51)

Mithilfe des Scan-Linien-Verfahrens nach [140] wird zunachst die Anzahl der Gleise in der GG

(,parallele Kapazitat) bestimmt (siehe z.B. Abbildung 86):

Es Uberlappen sich die FSL aller Zige, so dass 5 Gleise in der GG zur Verfiigung stehen
mussen.

Anmerkung: Die FSL von Zug 1 und Zug 3 liegen so knapp auseinander, dass im Ver-
spatungsfall fir einen zukunftsfahigen ITF auch fiir Zug 3 ein separates Gleis
zur Verfigung gestellt werden muss.

4.3.4 Bestimmung der Gleisverbindungen im Bahnhofskopf
434.1.1 Belegungszeiten im Bahnhofskopf

Die Belegungszeit eines Zuges im Bahnhofskopf tgejeg Bhtskopr Wird auf die Zugspitze bezogen.

Wenn ein Zug aus der GG ausfahrt (Betriebsabfahrzeit T,p, g6, Abbildung 85) und sich Richtung
Zielbahnhof bewegt, hangt das Belegungsband tgejeg shfskopt — IM Gegensatz zur GG — von der
Beschleunigung a bzw. der Geschwindigkeit v ab. Die Belegungszeit tgeleg Bhfskopr DEI der Aus-
fahrt aus einer GG Uber den Abfahrtsbahnhofskopf zum Zielbahnhof wird mit der Abfertigungs-

zeit t,, (Abbildung 85) nach der folgenden Formel berechnet:

tBeleg,Bhfskopf = tpp +tap + tBahnhofskopf +1tRr + tpa (4-15)
tgelegBhfskopt = Bélegungszeit im Bahnhofskopf
tab = Abfertigungszeit

tBahnhofskopf = Fahrzeit durch den Bahnhofskopf

Wenn — siehe Abbildung 85 — ein Zug nach der Freien Strecke Uber den Bahnhofskopf bis zur
GG im Zielbahnhof fahrt, wird die Belegungszeit tgejeg Bhtskopr Mit der Fahrzeit bis zum Stillstand

am Bahnsteig tg;, g Wie folgt berechnet:

tBeleg,Bhfskopf = tgp +tan + tBahnhofskopf + tEin,GG + tra (4-16)
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Abbildung 87:  Erforderliche Fahrstraen im Bahnhofskopf fur einen zukunftsféahigen ITF

Beispiel:

Wie in Abbildung 87 zu erkennen ist, stellen die schwarzen Linien links die Anzahl der
bendtigten parallelen Gleise gemal dem zukunftsfahigen ITF in der Bahnhofs-Gleisgruppe dar.
Die schwarzen Linien rechts zeigen die Gleise der Freien Strecke. Die rot-gestrichelten Linien
weisen darauf hin, dass zwei Zlige gleichzeitig tber den Bahnhofskopf fahren.

Wenn sich die Belegungsbénder zweier Ziige am Bahnhofskopf Giberlappen, bedeutet das, dass
zwei Zige im Bahnhofskopf gleichzeitig dieselbe Fahrstrae benutzen wollen. Hier kommt es
zu einem FahrstraRenausschluss. Um diesen zu beseitigen lasst sich nach [140] mit dem Scan-
Verfahren die Anzahl der benétigten Gleise und damit die ,partielle Kapazitat® fir einen
zukunftsfahigen ITF bestimmen. Es missen mindestens zwei geleichzeitig verfiigbare parallele
Fahrstral3en in diesem Bereich vorhanden sein.

Die Bestimmung der Weichenverbindung wird in Kapitel 4.3.4.1.2 beschrieben.

4.3.4.1.2 Bestimmung der Weichenverbindungen im Bahnhofskopf

Um die Weichenverbindungen zu bestimmen, missen die gleichzeitig erforderlichen Fahr-
stral3en dargestellt werden, damit sie den Anforderungen der Gleisbelegungen entsprechen.
Daruiber hinaus besteht das Ziel, mit moglichst wenigen Infrastrukturelementen (z.B. Weichen)

auszukommen [29]. Daher ist es zunachst erforderlich

¢ die genaue Begrenzung des Bahnhofskopfs zu ermitteln.
Die Weiche, die am weitesten vom Bahnsteig entfernt ist, wird als Bahnhofskopfsende
betrachtet.

¢ alle verfugbare Fahrmaoglichkeiten aufzuzeigen.
Fur jeden Zug z,, gibt es mehr als eine verfigbare Fahrmdglichkeit.

Bei der Zuordnung der Zugfahrten zu den Fahrstralen werden die einzelnen Zugfahrten

betrachtet. Sie missen folgende Regeln bertcksichtigen:
¢ Die Prioritat einer Zugfahrt hangt von der Héchstgeschwindigkeit v,,., des Zuges ab.

e Die hoher priorisierten Zugfahrten sind anfanglich so weit wie moglich den Durchfahrt-
gleisen zuzuordnen, in denen keine Weichenverbindung benutzt werden mussen.

e Solange keine Konflikte mit einer priorisierten Zugfahrt bestehen, sind die weiteren
Zugfahrten auf die benachbarten Gleise zu legen.

Zur besseren Beschreibung der Fahrmdglichkeiten jedes Zuges werden nach [140] die

Weichenverbindungen nach dem Prinzip der Graphentheorie konstruiert. Danach wird mit LP

148



das ,globale Optimum® gefunden. Die Zielfunktion und die Nebenbedingungen werden wie folgt

beschrieben:

Zielfunktion:
minz Cm * Xm (4-17)
X, = Z %; (4-18)
Cm = Prioritatsgewicht eines Zuges z,,
Xm = Anzahl der Weichen, tGber die der Zug z,, fahrt
Xj = die Weiche uber die der Zug z,, féhrt, wird als Knoten x; bezeichnet

Die Zielfunktion stellt die Minimierung der Weichenanzahl im Untersuchungsgebiet bei konflikt-
freiem zukunftsfahigen ITF-Betrieb der Zuge dar. Das Prioritédtsgewicht eines Zuges c,, richtet
sich nach der maximalen Geschwindigkeit max v des Zuges. Je hdéher max v ist, desto groR3er ist
das Prioritatsgewicht. Die Zielfunktion kann den Minimalwert erreichen, wenn die priorisierten

Hochgeschwindigkeitsziige weniger Weichen als die langsameren Ziige durchfahren.

Nebenbedingungen:

Xj + Xj <1 (4-19)
XXy <1 (4-20)
x; € {0,1} (4-21)
Xmi = Knoten i, besetzt mit dem Zug z,

Die erste Nebenbedingung (Gleichung (4-19)) besagt:

Fir jede Kante k = {xi,xj} kann maximal einer der beiden mit der Kante inzidenten Knoten
ausgewahlt werden.

Die zweite Nebenbedingung (Gleichung (4-20)) bedeutet:
An einem bestimmten Knoten kann nur ein Zug den Knoten belegen.

Die dritte Nebenbedingung (Gleichung (4-21)) zeigt:
Alle Variablen x; sind binar.

Abbildung 88 zeigt den Prozessablauf zum Erhalt einer ,optimalen Lésung®.

Eingabe:
Belegungsdiagramm, Ermittlung der Generiert alle
Gleisanzahl in den Knoten Fahrmaoglichkeit konfliktfreien
urj Zugfahrien
und auf Freier Strecke furjeden Zug g
- - Ergebnis:
Uberprafung: i
i optimale
sind alle ! .
Anwendung der LP . Weichenverbindungen
Nebenbedingungen

mit konfliktfreien

icht?
erreicht? Zugfahrten

Abbildung 88:  Ermittlung der optimalen Weichenverbindungen im Bahnhofskopf (Eigene Darstellung)
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4.4 Ermittlung der Signalstandorte
4.4.1 Leit- und Sicherungstechnik (LST)

Die DB-Richtlinie 301 [96] definiert:

,Ein Signal ist ein sichtbares oder hérbares Zeichen mit einer festgelegten Information zur
Gewéhrleistung des sicheren Bewegens von Eisenbahnfahrzeugen.”

D.h. (Abbildung 89):

Wenn im Signalsystem kein anderes Hauptsignal zwischen dem Ausfahrsignal von Bhf A
und dem Einfahrsignal von Bhf B eingerichtet ist, kann innerhalb dieses Blocks nur ein Zug
fahren.

Aus Bhf A kann der nachste Zug dem vorausfahrenden Zug erst folgen, wenn der voraus-
fahrende Zug die Strecke A—B geraumt hat, die FahrstraRe A-B aufgeltst sowie die neue
FahrstraBe A-B gebildet und freigegeben ist. Die ,sequentielle Kapazitat“ erreicht hierbei
i.d.R. kein Optimum.

Signalabschnitt (= Block)

A |« > B
—\ 0
Zug 1

\

Zug 2 |

—

Abbildung 89:  Zugfolge basierend auf einem Block zwischen Bhf A und B

Daraus folgt [96],

Es ist sinnvoll, die entsprechenden Positionen fur die Signhale — und damit die Blocklange —
so zu wahlen, dass eine optimale Zugfolge mdglich ist und damit eine optimale ,sequentielle
Kapazitat® erreicht wird.

Nach [84] hangt die Blocklange lg,ckx (= Lange des Hauptsignalabstands, siehe Kapitel 4.2.1)
mit der Zugbeeinflussung zusammen. Mithilfe der Zugbeeinflussung werden LST-Informationen
dem Tf Ubermittelt und/oder auf das Fahrzeug Ubertragen. Zusatzlich wird die zulassige
Geschwindigkeit zulV durch die Zugbeeinflussungsanlagen Uberwacht, sodass die

Geschwindigkeit V angepasst wird, wenn das Fahrzeug davon abweicht [84].

Nach der Art der Informationsiibertragung koénnen die Zugbeeinflussungsanlagen wie folgt
unterteilt werden:

e punktformige Zugbeeinflussung (PZB): mit der PZB werden Informationen nur punk-
tuell an ausgewahlten Signalstandorten an
den Tf und/oder das Fahrzeug Ubertragen [84]
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¢ linienformige Zugbeeinflussung (LZB): die LZB nutzt die kontinuierliche induktive
Datenubertragung zwischen Fahrzeug und
Fahrweg mittels im Gleis verlegter Antennen-
kabel (= Linienleiter, [34] und [145]) mittels
FSS dber die MFA auf die MFD

¢ kontinuierliche Zugbeeinflussung ,Bei ETCS Level 2 findet eine kontinuierliche
bei ETCS-Level 2: Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Strecke mittels Funk (GSM-R bzw. zukiinftig
FRMCS) statt”[22]

Die PZB ubernimmt die Zugsicherung z.B. beim HV-System. Der Signalabstand betrégt z.B. bei
max V = 160 km/h mindestens 1.000 m (vgl. Tabelle 25).

Fur Geschwindigkeiten V. > 160 km/h ist es sinnvoll, wegen des verlangerten Bremsweges,

eine kontinuierliche ZuglUberwachung einzusetzen.

Bei der kunftigen Entwicklung der DSD wird als LST ETCS-Level 2 als Basis verwendet [95].

4.4.2 Aktuelle Methoden der Signalstandortermittiung

4421 Ermittlung ortsfester Lichtsignalstandorte

Multi-Aspekt-Signalsystem

In [39] wurde eine computergestitzte mathematische Methode zur Signalstandortermittiung des
Multi-Aspekt-Signalsystems  vorgestellt, um die optimale Lange der Blocke opt. Ig;cx auf der
Freien Strecke zu ermitteln. Die idealen Geschwindigkeiten v wurden unter Berlcksichtigung
der Ansprechverzégerungen a, der Reaktionszeit der ATO-Ausristung und der Ruckbe-
grenzung max c SO ausgewahlt, um das Signalsystem fir die Mindestzugfolgezeit min tzgfo1ge

Zu optimieren.

Im Rahmen von [39] wurde ein alternativer Suchansatz mit GA [12] vorgeschlagen, um eine
robustere und globalere Konvergenz bei der Suche in komplexen Suchraumen zu erreichen.

Die Methode zielt darauf ab, die Zugfolgezeit tz,go15e ZU Minimieren, um sicherzustellen, dass

die Blocklange Ilgjocx hicht kleiner als der Zwangs-/Schnellbremsweg lg,wang [ Igschnen ist.

91 Das Multi-Aspekt-Signalsystem ist ein Signalsystem, das verschiedene Farben und Anzahl von Lichtern
verwendet, um mehr als zwei Fahrhinweis zu zeigen. I.d.R. zeigen diese Signale 4 Aspekte:
¢ Rot — Gefahr/Halt

e Einfach gelb  — der Tf muss sich darauf vorbereiten, den Zug am nachsten Signal anzuhalten
* Doppelgelb — das néchste Signal zeigt ein einfaches Gelb an
e Grin — der Zug darf mit Streckengeschwindigkeit diesen Abschnitt befahren

Durch das ,Doppelgelb® wird ein erster Signalisierungsansatz Uber 2 Blécke wahrgenommen (eingeschrankte
guasikontinuierliche Fahrwegfreigabe). Bei LZB und ETCS-Level 2 wird die quasikontinuierliche Fahrwegfreigabe
mittels der FSS uber viele Blocke durchgefuhrt.
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Mithilfe von GA ist es moglich, den Anwendungsbereich fur die Zielfunktion oder das Signali-
sierungsschema zu erweitern. Gleichzeitig sind keine Nachoptimierungsverfahren zum

Anpassen der Grenzen der Blocke erforderlich.

Multi-Aspekt-Signalsystem und Equi-Block

Anhand von [12] wurde die Losungszeit zur Ermittlung eines optimalen Equi-Blocks®? (= fester
Raumabstand) des Multi-Aspekt-Signalsystems durch die Verwendung von Differential-
Evolution-Algorithmen®® weiter reduziert [13]. Dieses Verfahren hat die drei untergeordneten

Zielfunktionen der GA in eine zusammengesetzte Zielfunktion fur nur eine Suche kombiniert.

»Fixed-block‘ Signalsystem

Ein Ansatz flr den Entwurf eines ,Fixed-block® Signalsystems fiir Nahverkehrssysteme wird in
[60] vorgeschlagen. Mit diesem Signalsystem kann die Blockeinteilung inkl. der Signalan-
ordnung und die Fahrgeschwindigkeit v zwischen zwei benachbarten Stationen optimiert

werden.

Ziel ist es, einen minimalen Energieverbrauch bei maximaler (sequentieller) Kapazitat zu
erreichen. Dabei berlcksichtigt der GA die Auswirkungen der Langsneigung I, die minimale
Zugfolgezeit mintyz,groige des ATO-Systems sowie die durchschnittliche Geschwindigkeit v .

Daraus resultiert die minimale Lange der Blocke min lg;,cx Und die Position der Signale.

Die beschriebenen Ansatze neigen dazu, die Lange der Blocke [gjocx ZU minimieren, um die
Zugfolgezeit tzygro1ge ZU Verringern. Jedoch entsteht dadurch eine Kosten-Nutzen-Abwagung,
denn infolge der Reduktion der Lange der Blocke lg;ocx Nimmt die Anzahl der Blocke igjock ZU,

sodass die Kosten steigen [41].

Automatic-Block Signalsystem

Durch die Anwendung eines GA wird in [73] und [75] nach einer optimalen Anordnung der
Signalstandorte gesucht. Basierend auf einer Analyse der Ziele wird ein Optimierungsmodell mit
zwei Zielen vorgestellt — hohe Effizienz und geringe Kosten.

92 Bei einem Equi-Block wird eine Strecke zwischen zwei Bahnhéfen (A-B) in drei Abschnitte unterteilt [13]:
® constraint section®: der Abschnitt kann wegen des Gleisfreimeldeanlage nicht gestreckt werden (1. bis 6. Block nach Bhf A)
® stretchable section“: der restliche Abschnitt der Freien Strecke auf3er der ,constraint section” und ,critical section®, in dem die
Léngen der Blocke je nach Zielsetzung (z.B. minimale Kosten oder maximale Kapazitit) angepasst
werden kann
® critical section™: der Abschnitt kann nicht gestreckt werden und die Blocklangen néhert sich dem Mindestzugfolge-
abstand (ni.s. bis n;. Blocke bis Bhf B)
93 Differentielle Evolution (DE) ist eine Optimierungsmethode, die durch iterative Berechnung die mdoglichen
Lésungen verbessert. Diese Methode trifft wenige oder keine Annahmen Uber das zu optimierende Problem und
kann eine grof3e Menge von Lésungsmaoglichkeiten durchsuchen.
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Fur die Feststellung der Signalstandorte wurden zwei Optimierungsverfahren mit festen Blocken
durchgeflhrt. Die Fallstudie zeigt, dass das Effizienzziel eine geringere Zugfolgezeit tzygrolge
erreicht und somit die Leistungsfahigkeit L erhéht werden kann. Das Kostenziel beinhaltet die

Anzahl der Signale.

Chinese Train Control System (CTCS-2)%

In [72] wurde unter Bericksichtigung der Fahrdynamik und des Signalsystems ein heuristischer
Simulationsalgorithmus fir die Signalstandorte verwendet. Mithilfe dieses heuristischen Simula-
tionsalgorithmuses wurde zunéchst die Position der Ein-/Ausfahrsignale am Startbahnhof und
den Folgebahnhofen bestimmt. AnschlieBend wurden die weiteren Signalpositionen zwischen
den Bahnhtfen anhand der Fahrzeugeigenschaften (Geschwindigkeit v, Beschleunigung a,
usw.) und der Mindestzugfolgezeit min tzgfo1ge €rmMittelt. Der Algorithmus implementiert eine
automatische Signalanordnung mit dem Ziel, die Anzahl der Signhale auf den optimalen Mindest-

zugfolgeabstand opt. tzygfolge ZU Minimieren.

4.42.2 Signalstandortermittlung fir ETCS-Level 2

In [129] wurde die Lange der Blocke I,k beim ETCS-Level 2 in Abh&ngigkeit der Zeit definiert,
in der die Anforderung der Zugfolgezeit tz,gfo15e die maximale Belegungszeit tgejeg beStimmt.
Dabei wurden zunéchst die verschiedenen Zugfolgeszenarien von zwei Zigen definiert und

deren Sperrzeiten berechnet.

Anhand der bestehenden Infrastruktur und Zugfolgezeitsbeschrankung wurde das Signallayout
der Zugfolgebewertung mit OpenTrack® durchgefiihrt. Wenn das Signallayout alle Zugfolge-
szenarien erflllte, wurde es als Moglichkeit fur die endglltige Losung betrachtet. Wenn nicht,
wurden die Sperrzeiten erneut berechnet und die Bewertung der Zugfolge dafiir durchgefiihrt
bis die Anforderungen aller Zugfolgeszenarien erflllt wurden. Diese Vorgehensweise wurde
beim Projekt ,Danish Fjernbane Infrastructure East® angewandt, bei dem das bestehende
Signalsystem durch das neue Signallayout ETCS Level 2 ersetzt wurde. Mithilfe von OpenTrack
wurde durch eine einfache Berechnung die Position der LST (z.B. virtuelle Signale, Balisen,

Achszahler) bestimmt.

94 Beim CTCS-2 wird die Datenubertragung bei max V = 250 km/h mittels Gleisstromkreis und Balisen realisiert.
CTCS-3 entspricht ETCS-Level 2.

95 OpenTrack ist eine etablierte Bahnplanungssoftware. Sie erméglicht die Modellierung, Simulation und Analyse
von verschiedenen Bahnsystemarten und kann die gewonnenen Daten in Form von verschiedenen Diagrammen
(Zugdiagrammen, Belegungsdiagrammen und Statistiken) darstellen.
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In der Zusammenfassung kann ausgehend von den Anforderungen an die Zugfolge, den infra-
strukturellen, betrieblichen und technologischen Bedingungen das gesamte Signalisierungs-
layout fir ETCS-Level 2 ermittelt werden, wobei die Kapazitdt der Eisenbahnstrecken ein

implizites Ergebnis ist.

In [134] wurde die optimale Blocklange opt.lgocx durch eine iterative Berechnung ermittelt.
Zunachst wird fur einen vorausfahrenden Zug die optimale FSL ohne Blockunterteilung ermittelt.
Danach wird die FSL auf die Weg-/Zeitachse als optimale FSL eines nachfolgenden Zuges
Ubertragen. Um die Anzahl der Signale zu minimieren, wurde die optimale Zugfolgezeit
opt.tzugrolge @nhand der Fahrzeugeigenschaften und der zulassigen, Ortlichen Strecken-
geschwindigkeit zul V bestimmt. Die maximale Blocklange max lgjock in [134] kann 2.700 m fur

Vimax = 115 km/h erreichen.

Kapitel 4.4.2.2 zeigt, wie auf der Basis des ETCS-Levels 2 die Signalstandorte entworfen
werden kénnen. Hierbei wird der GA fir die Signalstandortermittiung unter Berlicksichtigung der

Zugfolgezeit tz,gfo1ge VErwendet, um das Ziel — minimale Kosten — zu erreichen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ermittlung der Signalstandorte aufgrund von
unterschiedlichen Zielen und Einschrankungen kompliziert ist. Die Hauptziele sind Sicherheit,
hohe Effizienz und niedrige Kosten. Aus diesem komplexen Zusammenhang ist ersichtlich,
dass friihere Wissenschaftler vor allem Signalstandorte in festen Abstanden untersucht haben
und die Lésungen des Signallayouts durch Optimierungsverfahren ermittelt wurden, in denen

der GA eine gut etablierte und praktische Berechnungsmethode darstellt.

4.4.3 Problemstellung zur Ermittlung der ETCS-Level 2-Signalstandorte

4431 Wahl des Blockmodus fur ETCS-Level 2

Obwohl ETCS-Level 2-gefuhrte Zlge, entgegen [96], kein ortsfestes Signal mehr bendtigen, da
auch virtuelle Signale tber die FSS optisch Ubertragen werden, werden die ortsfesten Signale
auf deutschen ETCS-Level 2-Strecken nicht vollstdndig aufgegeben. Dafir gibt es zwei Arten

von Blockmodi fir ETCS-Level 2-Strecken [84]:

e Ganzblockmodus: hier werden ortsfeste Signale fur den ETCS-Level 2-Block
verwendet. Dadurch kénnen auch Zige ohne ETCS-Level 2-
Flhrung auf den ETCS-Level 2-Strecke fahren. Jedoch sind die
Kosten fur die Einrichtung und Unterhaltung von Signalen sehr
hoch.
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e Teilblockmodus: hier werden ortsfeste Signale nur dort verwendet, ,wo Weichen
zu decken sind, also in Bahnhéfen und an Abzweig- und
Uberleitstellen“ [84]. Ansonsten werden virtuelle Signale —
gekennzeichnet auf der Strecke durch Signaltafeln — verwendet.

Abbildung 90 zeigt die Sperrzeit je Block eines ETCS-Levels 2-gefuhrten Zuges im Teilblock-
modus und eines Zuges ohne ETCS-Level 2 auf der gleichen Strecke. Fur den Zug ohne
ETCS-Level 2-Fuhrung gibt es nur 2 Blocke wegen der vorgenannten Reduzierung der
physischen Signale. Dies ist betrieblich sinnlos. Um eine hohe Kapazitat zu erreichen, wéaren fur
Zige ohne ETCS-Level 2-Fihrung mehrere ortsfeste, physische Signale erforderlich. Dies ist

jedoch — auch als Ruckfallebene — bei der Ausriistung neuer NBS redundant und daher nicht

vorgesehen.
-
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Abbildung 90:  Sperrzeitentreppen auf einer ETCS-Level 2-Strecke mit reduziertem ortsfestem
Signalsystem im Vergleich zur HV-Systemfiihrung mit PZB [84]

4.4.3.2 Verdichtung der Blécke fur hohe Streckenkapazitat

Da ETCS-Bremskurven restriktiver und dadurch flacher als Bremskurven bisheriger nationaler
Zugbeeinflussungssysteme sein kénnen [148], wurde aus wirtschaftlichen Grinden bei den
Verfahren in Kapitel 4.4.2.2 versucht, die maximale Blocklange max lgjocx — mMit dem Ziel

Mindestkosten — zu optimieren.
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Im ETCS-Level 2 ist bei hohen Geschwindigkeiten eine grof3e Blockteilung wegen des langen
Bremsweges nicht mehr fir hohe Kapazitdten geeignet. Hierzu zeigt Abbildung 91
verschiedene ETCS-Bremskurven vom ,Indication Point* (IP). Am IP wird dem Tf gemeldet eine
Bremsung einzuleiten [32]. Dies entspricht der Funktion des Leuchtmelders G der LZB (siehe

Tabelle 26, [148]).

End of Authority (EOA): (fiktiver) Signalstandort
Indication Point (IP) Supervise Location (SvL): Abdeckung des Durchrutschwegs

— | ¥ 4 -

'EOA ¢ su

Geschwindigkeit V iiber Weg s

v (km/h)

! 1 3 =TEY.

3000 | 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
3 s (m)
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Abbildung 91:  ETCS-Bremskurven aus Geschwindigkeit V mit Verzdgerung a ([32], Art und Bedeutung
der ETCS-Bremskurven siehe Tabelle 29, Ergadnzung ZHAO)

Bei V = 220km/h ist der Bremsweg lg bei einer Schnell- bzw. Zwangsbremsung®" mit
a = 1.05m/sec? ohne Systemverzogerung (Geraden im roten Kreis in Abbildung 91 unten)
noch ca.s = 1.800 m. Daher muss der nachfolgende Zug einen dieses Malf} lbersteigenden

grolReren Abstand zum vorausfahrenden Zug einhalten.

96 Siehe Kapitel 4.2.1.2

97 Die SCHWEIZERISCHEN BUNDESBAHNEN (SBB) bezeichnen SBI und EBI auch als System- und Zwangsbremsung.
Eine ausgeldste System- oder Zwangsbremsung muss vom Tf unterstitzt werden, damit das Lésen der Bremsung
nach dem Stillstand kontrolliert durch den Tf erfolgen kann [105]. Trip (TR, vom english "to trip") ist der in ETCS
verwendete Begriff fir eine Zwangsbremsung, bei der eine sofortige Zwangsbremsung ausgeldst wird, die erst
wieder geldst werden kann, wenn der Zug stillsteht. Bei der DB wurde die Betriebsart ab 2010 als ETCS-
Zwangsbremsung bezeichnet [150].
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Tabelle 29: Arten und Bedeutung von ETCS-Bremskurven ([32] und [148])

Bremskurven

Bedeutung

Schnellbremsablaufkurve

Emergency Brake Deceleration Curve
(EBD)

die EBD wird durch eine Schnell-
bremsung definiert, d.h. sichere
Verzdgerung (automatic Emergency
Brake (aEB)) bis zur Supervised
Location (SvL). Die Berechnung der
aEB enthalt Sicherheitsmargen® und
berlcksichtigt die Langsneigung I der
Strecke.

Schnellbremseinsatzkurve

Emergency Brake Intervention Curve
(EBI)

die EBI geht der EBD um die
aquivalente Bremsaufbauzeit voraus.
Das Uberfahren der EBI I5st eine
I6sbare Schnellbremsung aus.

optionale
Betriebsbremsablaufkurve

Service Brake Deceleration Curve
(SBD)

die SBD definiert eine Vollbremsung
(= maximale Betriebsbremsung), die
wieder geldst werden kann. ,Die SBD
muss nicht sicher sein.” [32]

optionale
Betriebsbremseinsatzkurve

Service Brake Intervention Curve
(SBI)

die SBI geht der SBD um die
aquivalente Bremsaufbauzeit voraus.
Das Uberfahren der SBI I5st eine
Vollbremsung aus.

Warnkurve

Warning Curve (W)

W ist die Warnung, die der Tf bei
Uberfahren von P akustisch erhalt um
die Betriebsbremsung durchzufiihren.

Sollkurve

Permitted Speed (P)

P leitet eine Betriebsbremsung auf die
Sollgeschwindigkeit ohne Brems-
entwicklungszeit ein.

Information

Indication Curve (1)

| ist die Bremskurve, bei welcher der Tf
die Zugkraft abschalten und eine
Betriebsbremsung einleiten sollte, um P
zu folgen.

Tabelle 29 zeigt die Arten und Bedeutung von ETCS-Bremskurven. Als eine optionale

Bremsung darf die SBD als nicht sichere maximale Betriebsbremsung (= Vollbremsung)

angerechnet werden. Sie kann eine gro3ere Verzdgerung als die EBD aufweisen [32]. Somit

kann auf beide Betriebsbremskurven (SBD/SBI) verzichten werden, um die Nutzung der EBI zu

erhéhen [148].

Zusammenfassend werden die verschieden Bremskurven nach der Funktion in drei Typen

unterteilt (Tabelle 30)

98 Die Sicherheitsmargen dienen dazu, Abweichungen der Bremskraft, der Masse und des Kraftschlussbeiwerts von
den Nominalwerten auszugleichen [148].
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Tabelle 30: Funktion der ETCS-Bremskurven [148]

Funktion Bedeutung ECTS-Bremskurven

Der Zug sollte oder wird den Ablaufkurven folgen,
Ablaufkurven wenn eine Intervention vom System durchgefiihrt wird P, SBD, EBD

Wenn die Geschwindigkeit des Zuges gréRer ist als
Interventionskurven die von diesen Kurven beschriebene Geschwindigkeit, SBI, EBI
wird eine Systemintervention vom ETCS durchgefiihrt.

haben rein informellen Charakter. Wenn die

Geschwindigkeit des Zuges groRer ist als die von
Informationskurven diesen Kurven beschriebene Geschwindigkeit, wird l, W
ein optisches Signal auf dem DMI ausgegeben

Zum Vergleich der Bremsverzogerungen innerhalb der betrachteten LST-Systeme weist [138]
eine mittlere Bremsverzégerung fiir den Nahverkehr (PZB/LZB) von a = 0,6 m/sec? auf. Die
mittlere Betriebsbremsverzégerung betragt damit etwa 67% bis 75% der mittleren
Schnellbremsverzdégerung. Damit liegt bei gleichem Ansatz die LZB-Betriebsbremsung, bei
einer LZB-Schnellbremsverzdogerung von a = 0,85 m/sec? fir V< 160km/h, zwischen a =

0,57 m/sec? und a = 0,65 m/sec?.

Fur den ETCS-Level 2 in Deutschland betragt die Ubliche Schnellbremsverzdégerung (EBI) a =
1,15 m/sec?. Im Digitalen Knoten Stuttgart (DKS) wurden eine Schnellbremsverzogerung (EBI)

von mindestens a = 1,00 m/sec? unterstellt [148].

Tabelle 31 zeigt den maximalen Bremsweg max lg in Abhangigkeit verschiedenen Geschwindig-

keiten V mit den Ablaufkurven (P, SBI) und der Interventionskurve (EBI).

Tabelle 31: Bremswege der betrachteten LST-Systeme in Abhangigkeit verschiedener
Geschwindigkeiten V und Bremsverzdgerungen a ([145] und [147], Erganzung ZHAO)

maximale maRgebender theoretischer Bremsweg®® bei ETCS
Geschwindigkeit Bremsweg bei bei P bei SBI bei EBI
[km/h] PZB/LZB a=0.65 [m/sec?] a=0.85[m/sec?] a=1.05[m/sec?]

160 1.000m10 1.520 m 1.162 m 941 m

200 1.600 - 2.740 m10? 2.375m 1.816 m 1.470 m

250 2.790 - 5.190 m*0L 3.710m 2.837m 2.296 m

300 4.320 - 7.550 m*0t 5.342m 4.085 m 3.307m

400 - 9.497 m 7.262m 5.879m

500 - 14.839 m 11.347m 9.186 m

99 Der Bremsweg wird von Vy,., bis zum Stillstand V = 0 mit den vorgegebenen Bremsverzégerungen a berechnet.

100 Bei Vpax = 160km/h mit dem LST PZB-90 entspricht der Bremswegabstand [z =1.000m einer
Bremsverzogerung von a = 0,97 m/sec? [145]

101 Die LZB-Bremstafeln zeigen 240 BrH bzw. 140 BrH [145]
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In dieser Arbeit betragt die zuldssige maximale Geschwindigkeit zul V., = 500 km/h. Aus
Abbildung 91 und Tabelle 31 ist ersichtlich, dass die konventionellen Blocklangen wegen der

sehr lange Bremswegabstande grof3 sind.

In [155] wurden die Zugfolgefalle fur finf verschiedene Fahrzeuge'®? im Fahrplanjahr 2019 mit
OpenTrack unter der LST PZB und ETCS-Level 2% sowie Level 31 auf der Wiener S-Bahn-

Stammstrecke simuliert. Tabelle 32 zeigt die Ergebnisse der Mindestzugfolgezeiten min tz,gfo1ge
der funf verschiedenen Fahrzeuge bei PZB und ETCS-Level 2 sowie Level 3 flr verschiedene
Zugfolgefélle.

Tabelle 32: Vergleich der Mindestzugfolgezeiten min tzy g1 Deim Einsatz der LST-Systeme PZB und
ETCS-Level 2 sowie Level 3 [155]

+
B.R 11:14 BR 4020 [sec] BR 4024 [sec] BR 4746 [sec] ,»KISS* [sec]
»Wiesel” [sec]
Nach
ETCS ETCS ETCS ETCS ETCS
Vor PZB PZB PZB PZB PzB
L2 L3 L2 L3 L2 L3 L2 L3 L2 L3
BR 1144
+ 162 170 114 145 152 110 |144 151 109 | 177 185 148 163 169 125
»Wiesel”

BR 4020 | 181 189 143 164 171 117 |163 | 170 116 | 206 | 216 178 167 173 | 133

BR 4024 | 183 191 156 166 173 129 165 | 172 116 | 217 | 228 194 172 180 | 138

BR 4746 | 141 148 106 132 140 102 131 | 139 101 | 156 | 163 108 158 164 | 106

,»KISS* 150 158 101 148 155 96 147 | 154 96 149 | 156 102 150 157 | 96

Aus Tabelle 32 ist ersichtlich, dass die Mindestzugfolgezeit mintyzgoge €I ETCS-Level 2

groRer als bei der PZB ist. Das liegt
e zum Einem an der konventionellen Blockteilung wie bei der Verwendung von PZB

e zum Anderen an den restriktiveren ETCS-Bremskurven, die im Vergleich zur PZB flacher
verlaufen.

Im Gegensatz zu ETCS-Level 2 unter den vorgenannten Bedingungen ist die Mindestzug-

folgezeit mintyz,groge IN der Simulation von ETCS-Level 3 beim Fahren im ,Moving

Block“ wesentlich reduziert.

102 Simulation fur die folgenden funf Fahrzeuge [155]:
e OBB BR 4020
o OBBBR 4024
o OBBBR 4746
o OBB Doppelstock-Wendezuggarnitur, angetrieben mit der OBB BR 1144
e Doppelstockgarnitur ,KISS* von Stadler
103 In diesem Szenario wurde die konventionelle Blockteilung (= maximaler Bremswegabstand) bei ETCS-Level 2

verwendet [155].

104 Szenario 2 geht davon aus, dass die Strecke mit ETCS-Level 3 ausgestattet ist und mit ,Moving
Block” betrieben werden kann [155].
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Um die Mindestzugfolgezeit min tz,g015e DEIM ETCS-Level 2 gegenuber der Verwendung der

konventionellen Blockteilung wie vor zu verbessern, wurde die Blockteilung unter ETCS-Level 2

in [155], auf Basis der FSS mit virtuellen Blécken, verdichtet.

Abbildung 92 zeigt die Mindestzugfolgezeit min tz,gf1ge IN Abhangigkeit unterschiedlicher Zug-

beeinflussungssysteme.

180

Mindestzugfolgezeiten [sec]

o =

w
=]

BR 1144 + Wiesel” BR 4020

170 4
%
160
150 -26%
mPZB
140 -26%
29% m ETCS Level 2 mit konventioneller Blockteilung
130 _ = — 7% v
ETCS Level 2 mit Blockverdichruny
A1% ¢
-12% y _
120 rs m ETCS Level 3
-11%
110
-16%

100

80

%

4‘_..”

BR 4024 BR 4746 LKISS®

Abbildung 92:  Mindestzugfolgezeiten min tz, ;¢4 iN Abhangigkeit unterschiedlicher
Zugbeeinflussungssysteme [155]

Aus Abbildung 92 ist ersichtlich, dass die Mindestzugfolgezeit min tz,gfo1ge D€IM ([155])

o ETCS-Level 2 mit Blockverdichtung um bis zu ca. 29% gegeniber dem ETCS-Level 2
mit konventioneller Blockteilung reduziert werden kann

o ETCS-Level 2 mit Blockverdichtung um bis auf 10% und an das Szenario "Moving
Block" angenahert werden kann

Die Verdichtung der Blocke fur héhere Streckenkapazitat lasst sich nach [66] beim ETCS-

Level 2 in die folgenden zwei Typen weiter unterteilen:

e ETCS L20S:

e ETCS L20S mit ATO®:

Betrieb im ETCS-Level 2 ohne Streckensignale, in diesem Fall
muss der Tf die Bremsung auf Basis der FSS manuelle
einleiten

Betrieb mit ATO over ETCS mit ETCS-Level 2 ohne
Streckensignale

ATO ermittelt die optimale Geschwindigkeit V,,. auf der Grundlage der zulassigen Geschwin-

digkeit zul V und des Fahrplans. Mit ATO liegt die erreichbare Fahrkurve nahe der Schnell-

bremskurve (EBI). Auf alle anderen Betriebsbremskurven wird verzichtet [80]. Fiir die Uber-

wachung der Sollgeschwindigkeit Vg, ist nur die Einhaltung der EBI maf3gebend [148].
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Abbildung 93 zeigt den Vergleich der Mindestzugfolgezeiten min tz,gfo16e in Abhangigkeit der

Ausristungsvarianten am Beispiel der S-Bahn im DKS [66].

Mindestzugfolgezeiten der verschiedenen Ausriistungsvarianten in Sekunden

200s
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S-Bahn-Stammstrecke S-Bahn-Stammstrecke Filderbereich Filderbereich
Richtung Norden Richtung Siiden Richtung Stuttgart Richtung Flughafen
k?nvel:lt!onelle ETCS Level 2 05 !ETCS Level 2 0S5 !ETCS Level 2 0§
Signalisierung Stammstrecke im gesamten im gesamten Untersuchungsraum
Stammstrecke und ATO GoA2

Untersuchungsraum

Abbildung 93:  Mindestzugfolgezeit verschiedener Ausriistungsvarianten am Beispiel der S-Bahn im
DKS [66]

Aus dem Beispiel im DKS (Abbildung 93) ist ersichtlich:

Die Mindestzugfolgezeit im Untersuchungsraum wurde gegentber der heutigen konventio-
nellen Signalisierung

e flir ETCS L20S um bis zu ca. 35%
e flir ETCS L20S mit ATO um bis zu 41% reduziert

Bei ETCS-Level 2 und V > 160 km/h entstehen bei einer flacheren Bremskurve (siehe Tabelle
32) langere Mindestzugfolgezeiten als mit konventioneller LST mit V < 160 km/h. Dem kann
nicht nur wie beschrieben mit einer geanderten Blockteilung, sondern zuséatzlich mit ATO ent-

gegengewirkt werden ([66] und [148]).

Fazit:
Um eine extrem niedrige Streckenkapazitat aufgrund zu langer bis hin zu konventionellen
Blocken zu vermeiden, kann die Mindestzugfolgezeit min tz,g¢01ge D€IM ETCS-Level 2 wie

folgt verbessert werden [155]
e durch eine Blockverdichtung mit kurzen virtuellen Blocken!® und quasikontinuierlicher

Fahrwegfreigabe
sowie
e ATO

105 Da beim ECTS-System der Bremsvorgang entsprechend der Echtzeitiberwachung des Abstands zum ,End of
Authority (EOA) (siehe Abbildung 95, i.V.m. Abbildung 80 ) automatisch und rechtzeitig eingeleitet werden kann,
koénnen die Blocklangen deutlich verkirzt werden ([32] und [155], siehe Tabelle 31).
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4.4.4 Verfahren zur Ermittlung der ETCS-Level 2-Signalstandorte

Um die optimale Blocklange lgjck zu ermitteln, soll zuerst die Mindestzugfolgezeit min tzygfoige

beim ETCS-Level 2 bestimmt werden.

Fur einen ETCS-gefiihrten-Zug werden die physischen Signale beim Teilblockmodus nur dort
gesetzt, ,wo Weichen zu decken sind, also in Bahnhéfen und an Abzweig- und Uberleit-
stellen”[84]. Infolge der Ubertragung tiber die FSS auf das DMI sind — auRer den vorgenannten
— keine ortsfesten Signale auf der Freien Strecke notwendig. Somit kann die Blockteilung und

der Signalstandort auf folgende Abschnitte unterteilt werden:

e Bahnhofe (Abbildung 94)
o Freie Strecke (Abbildung 95)

Blockteilung im Bahnhof
Abbildung 94 zeigt, dass fir einen Hochleistungsblock (HBL) am Bahnsteig die Blocklange
lg10ck NAch [18] 55 m betragt.

Die physischen Ein- und Ausfahrsignale des Bahnhofs miissen aus technischen Grinden in
beiden Richtungen in einem Abstand zwischen 0 m und 80 m vom Bahnsteigende entfernt

platziert werden [129].

Im DKS werden die Ein- und Ausfahrsignale mit einem Abstand von 90 m und O m vom

Bahnsteigende errichtet ([18], Abbildung 94).

4 T T TTYT

90 m 55 m 55 m 55 m 55 m &0 m

> -1 > -1 =1 > -

-90 0o m 55 110 165 220 280

Basic principle

Abbildung 94:  Blockabstand lgjckx im DKS mit 55 m am Bahnsteig [18]

Um die optimale Kapazitat im HBL zu erreichen, betragt die Mindestblocklange im Bahnhofs-
bereich in dieser Arbeit min lg,x = 37,5 m (= technische Mindestlange mit CIR-ELKE, siehe

Kapitel 4.2.1.2.1).
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Blockteilung auf Freier Strecke

Abbildung 95 zeigt den Zugfolgeabstand lz,gr015e QU Freier Strecke bei einer LST-Ausstattung
mit ETCS-Level 2.

B insatzpunkt (BEP
TR REEPRAN R ) End of Authority (EOA)  (fikiver) Signalstandort
Supewise Location (SvL):  Abdeckung des Durchrutschwegs

i
EQA @ SvlL
- -
Ipb fﬁ J‘J’-h’r.lri;

'!Zugfoﬂge
Abbildung 95:  Zugfolgeabstand l;,40.4. bei virtuellen Blocken ([108], Erganzung ZHAO)

Der Zugfolgeabstand lz,gf01 bErechnet sich nach [108]
lZugfolge =lpp + lg + lglock +Ip + lpa + 1z (4-22)

Abbildung 96 zeigt die Grundannahme fur die minimale Zugfolgezeit min tz,gfo1ge b€I ETCS-
Level 2.

Block

"
d

BEP

— ¥, 8, [
~

Y [ "

Fahrstraenbildezeit ty,

\ Annaherungsfanrzeit ta,

Fahrzeit durch lock tpioek

Fanrzeit durch den D-weg tp \

Fahrstragenaufiisezelt tg,

Fahrzeit zuriickgelegte Zuglange tz

Abbildung 96:  Minimale Zugfolgezeit min tz,gfo1ge bei ETCS-Level 2 ([66], Erganzung ZHAO)

Die Zugfolgezeit tz,gr015e Wird bei der Geschwindigkeit v wie folget berechnet:

tzugfolge = trb T tan T tlock T tp + tpa Ttz (4-23)
_ v, Blocktiptlz
tZugl’olge =1tpp +tga + 2a + v (4-24)

tp = Fahrzeit durch den Durchrutschweg
t; = Fahrzeit fur die zuriickgelegte Zuglange
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Nach [108] werden die Systemzeiten mit folgenden typischen Werten angenommen:
tpp = 6 sec (4-25)
tpa = 3 sec (4-26)
Daraus ergibt sich die Blocklange [g;cx aus Gleichung (4-23) mit:
tBlock = tzugfolge — tFb — tan —tp —tpa — tz (4-27)
IBlock = tBlock X V (4-28)

Um die Blocke zu verkirzen, ist die minimale Blocklange min g, aus der Mindestzugfolgezeit
min tz,gr01ge ZU €rmitteln. Durch die Verkirzung der Blocklangen lgjoq und der kontinuierlichen
Weitergabe der Ziige Uber mehrere Blocke (quasikontinuierliche Fahrwegfreigabe) im ETCS-
Level 2 kann der Zugfolgeabstand lzgf015. PEIM ETCS-Level 2 nahe an das Szenario ,Moving

Block® herangeflihrt werden ([155] und Abbildung 92).

Je kirzer der Block ist und damit die Signalfilhrung Uber viele Blécke im Voraus erfolgt,
desto mehr nahert sich der ETCS-Level 2 einem ,Moving Block System®. Jedoch wird
technisch immer noch der feste Raumabstand mit diskreten Blécken verwendet.

Um hohe Kapazitaten beim ETCS-Level 2 zu erreichen, muss die Zielfunktion mit minimaler

Zugfolgezeit min tzygf01ge durchgefihrt werden:

min tzygfolge = (tZugfolge.l' tzugfolge.2» Lzugfolge.3s -+» Lzugfolge.n ) (4-29)
Die Blocke mit virtuellen Signalen zwischen dem physischen Ausfahrsignal am Startbahnhof

und dem physischen Einfahrsignal am Zielbahnhof werden mit GA generiert.

Um einen Fahrplan fahrbar zu machen, kénnen die Mindestzugfolgezeiten min tzygfo1ge NiCht
unmittelbar aufeinander folgen, da ,die mittlere Verspétung [...] im Untersuchungsbereich
(Auswerteraum) méglichst nicht ansteigen [soll] [98]. Zur Sicherung der Fahrplanqualitat dient
z.B. die Pufferzeittyfrer zur Reduzierung von Folgeverspatungen und fuhrt somit zur Verbes-
serung der Betriebsqualitat ([52] und [84]). GemaR Abbildung 92 und Abbildung 93 kann zwar
die Mindestzugfolgezeit min tzygfolge PIS ZU min tzygr015e = 120 sec betragen, jedoch wird dabei
keine Pufferzeit t,,r zwischen die Sperrzeitenkasten berlcksichtigt. Dieser Qualitatsein-
schnitt kann nur kurzfristig aufrechterhalten werden und muss in den benachbarten Netz-

elementen abgebaut werden [98].

Grundsatzlich unterteilt sich die Pufferzeit in zwei Typen [98]:

e Zugfolge-Pufferzeit:  Sie wird als Zeitanteil zwischen den aufeinander folgenden Zug-
trassen eingefiigt, um die Ubertragung der Verspatung vom vor-
ausfahrenden Zug auf den nachfolgenden Zug zu vermeiden und
somit die Qualitat des Fahrplans zu sichern.
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e Ubergangs-Pufferzeit: Sie wird nach der Mindestiibergangszeit zwischen zwei Zug-
trassen fur den Verkehrs-Ubergang oder den Betriebs-Ubergang
eingefigt, um die Ubertragung kleiner Verspatungen von
Zubringerzugen auf Abbringerzug zu vermeiden. Im Falle der Ver-
spatung eines Zuges kann die Verspatung damit reduziert werden.

Damit die Betriebsqualitat gewahrleistet ist, betragt die Mindestpufferzeit bei DB zwischen 1 min

und 3 min'% ((Abbildung 97), [97]).

-

=y PR A R

\‘\ tzugfolge + 2 MIN

Zngfolge T 1 MIN t \

tZugfolge + 1 min :

-

\

/ tZugfolge + 3MiN I
tzugfolge + 2 Min I /

i Zugfolge + 1 min

Abbildung 97: Darstellung der Pufferzeiten ([97], Ergédnzung ZHAO)

Zur Betriebsqualitatssicherung wird die Mindestzugfolgezeit min tzygfo1ge €I ETCS-L20S mit

ATO wie folgt festgelegt:

min tzygfolge + Mintpysrer = 120 sec+ 60 sec = 180 sec (4-30)

Daraus ergibt sich eine anfangliche Blocklange Iz, mit:

0 Ig+ip+l

lBlock = tBlock X ZUl Vppgy = (tZugfole — tpp — tpa — ZBuTI:na:) X zul Vg (4-31)
0 lg+ip+l

lptock’ = (180 — 6 = 3 = 2=2—5) X zul Vg (4-32)

106 Die Werte der Pufferzeit sind wie folgt ([52], [84] und [97], Abbildung 97):

e 1 min:
O wenn der nachfolgende Zug anféhrt
O wenn der nachfolgende Zug etwa gleich schnell oder langsamer als der vorausgefahrene Zug féhrt
O bei Kreuzungen, wenn beide Ziige halten
® 2 min:
o wenn der nachfolgende Zug durchfahrt und seine momentane Geschwindigkeit mindestens 40 km/h héher ist als die
Geschwindigkeit des vorausfahrenden Zuges
o bei Kreuzung, wenn ein Zug durchféhrt oder einer der beiden durchfahrenden Zuge abzweigt
e 3 min:
o wenn der nachfolgende Zug durchfahrt oder schneller fahrt als der vorausgefahrene Zug
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Iglock’ = 171 X zul vy — (g + Ip + Iz) (4-33)

Die Blocklange lgjocx muss weder die Mindestlange min lg;ocx = 37,5 m (= Blocklange am Bahn-
steig und technische Mindestblocklange min lg;,x bei CIR ELKE) einnehmen, noch die maxi-
male Lange max lg),cx Uberschreiten:

min lBlock < lBlock < max lBlock (4'34)

max lg),cx = Mmaximale Bremswegabstand z.B. bei V = 500 km/h (s. Tabelle 31)

Die Summe aller Blécke muss gleich dem Abstand zwischen dem Ausfahrsignal am Startbahn-

hof und dem physischen Einfahrsignal am Zielbahnhof [97]

! (4-35)

21 IBlock 3= Sstrecke

Ssrecke = Abstand zwischen dem Ausfahrsignal am Startbahnhof und dem Einfahrsignal
am Zielbahnhof

Aus den Gleichungen (4-29) bis (4-35) ergeben sich die virtuellen Blocklangen fir eine hohe
Kapazitat. AnschlieRend werden die physischen Signale ,wo Weichen zu decken sind, also in
Bahnhofen und an Abzweig- und Uberleitstellen [84] fur einen ohne ETCS-gefiihrt-Zug
eingefugt. Um die physische Signalstandorte mit dem virtuellen Block tbereinzustimmen ergibt
sich der physische Signalabstand [g;, mit:

lsig = n X Igjock (4-36)

n = Ganzzahlen
Physische Signale werden u.a. vor Uberleitstellen aufgestellt. Der Uberleitstellenabstand I,
hat Auswirkungen auf die Infrastrukturkosten (Investition und Instandhaltung) und ist
mafigebend z.B. fir die Sperrzeiten-/Tagesleistungen von Unterhaltungsfahrzeugen. Deshalb
soll der Uberleitstellenabstand [, nach [91] und [126] wie folgt begrenzt werden:

max ljs; = 10,0 km (4-37)

Abschliel3end wird der physische Signalabstand Isi; anhand der virtuellen Blocke gesucht, um

ein Minimum an Signalen — und somit minimale Kosten — zu erreichen.

Abbildung 98 zeigt den Suchablauf zur Ermittlung der Blocklangen und der Signalstandorte.

Eingabe: Ermittlung der Anwendung Generiert

Gleisinfrastruktur und anfanglichen der GA optimale

Fahrzeugelemente Blocklange Blocklangen
Ermittlung der physischen An passung d_er Ergebnis:
Signalstandorte durch den gzydsill-:‘s(:h en Signale optimale Blocklangen
Bremswegabstand Zwangsstellen und Signalstandorte

Abbildung 98:  Suchablauf fir die Ermittlung der optimalen Blocklangen und Signalstandorte (Eigene
Darstellung)
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine detaillierte Beschreibung der Verfahren zur Bestimmung der Infra-
struktur anhand eines zukunftsfahigen ITF vorgestellt. Als Basis dienten die in Kapitel 3
erhaltenen Daten von Zugfahrten. Damit wurde zunachst die Gesamtbelegung der Gleise in
verschiedenen Bereichen (GG, Bahnhofskopf und Freie Strecke) bestimmt. AnschlieRend
wurde der Spurplan zwischen den ITF-Knoten entwickelt. Darauf folgend wurden die ETCS-
Level 2-Blocklangen mit ihren Signalstandorten ermittelt, um die Sicherheitsanforderungen zu

erfullen.

Der Berechnungsprozess wird wie folgt zusammengefasst:

Eingabe:
ITF, Strecken- und Fahrzeugparameter

Sequentielle Leistung:
Fahrschaulinie, Sperrzeitentreppe fir ETCS-Level 2

uedindg

Parallele Leistung:
Belegungsband fir Gleisgruppe, Bahnhofskopf und Freie Strecke

Spurplan:
Anzahl der Gleise und Lange der Gleisgruppen, der Bahnhofskopfe und
der Freien Strecke sowie den Weichenverbindungen

Eingabe:
Streckenlange, FSL verschiedener Zugarten nach zukunftsfahigem ITF

Sperrzeittreppen aufeinanderfolgender Ziige

Buniaisieubis

Mindestzugfolgezeit verschiedener Zugfolgefalle des ITF

Position der Signale/Blocklange bei maximaler Geschwindigkeit far alle
Zige

Abbildung 99:  Ablauf der Ermittlung der Infrastruktur (Eigene Darstellung)
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5 Anwendungsbeispiel: NBS Karlsruhe — Stuttgart
In den Kapiteln 3 und 4 wurden Verfahren zur Bestimmung der Linienfiihrung einer Eisenbahn-
strecke und zur Gestaltung von deren Infrastruktur vorgestellt. Um die Wirksamkeit der vor-
geschlagenen Verfahren zu demonstrieren, wird in diesem Kapitel eine Fallstudie am Beispiel
der Verbindung Karlsruhe Hbf - Stuttgart Hbf skizziert.
Kapitel 5 ist in zwei Abschnitte unterteilt:

o Kapitel 5.1: Ermittlung einer optimalen Linienfihrung

o Importierte Daten flr die Linienfiihrung
o ,Optimale Losung® der Linienfuhrung

o Kapitel 5.2: Spur-/Signalplandimensionierung
o Importierte Daten flr die Spur-/Signalplandimensionierung
o Ermittlung des Spurplans
o Ermittlung der Signalstandorte

5.1 Ermittlung einer optimalen Linienfihrung
In diesem Abschnitt wird die Wirksamkeit der in Kapitel 3 und 4 vorgeschlagenen Verfahren zur
Ermittlung von Linienfihrungen fir die im Untersuchungsgebiet (Abbildung 100) zu findende

Strecke zwischen Karlsruhe Hbf - Stuttgart Hbf Uberpruft.

5.1.1 Importierte Daten fir die Linienfihrung

Topographische Daten des Untersuchungsgebiets

Abbildung 100 zeigt die Karte des Untersuchungsgebietes als Digitales Hohenmodell (DHM)¥7
der UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS)%®. Die Karte enthalt die geografischen
Koordinaten. Die Hohendaten stellen sich wie folgt dar:

¢ blaue bis griine Gebiete sind niedriger gelegen als gelbe bis orangene Gebiete.
o je dunkler die gelbe bis orangene Farbe ist, desto hdher ist die Lage
o je dunkler die griine bis blaue Farbe ist, desto niedriger ist die Lage

Es ist offensichtlich, dass das Gebiet von Karlsruhe bis Stuttgart je nach Linienfiihrung

erhebliche Hohenunterschiede aufweist.

107 Ein DHM ist eine 3D-Computergrafikdarstellung von Héhendaten, die zur Darstellung des Geléndes verwendet
wird. Sie wird auch als ,Height Map“ bezeichnet, wenn die Elevation dargestellt wird [151]. Normalerweise wird
ein DHM als Raster oder Triangulated Irregular Network (TIN) dargestellt [152].

108 Der USGS ist eine wissenschaftliche Einrichtung der Regierung der Vereinigten Staaten. Ende 2014 veroffent-
lichte die US-Regierung ein globales digitales Hohenmodell mit einer Messgenauigkeit von 1 Bogensekunde
(ca. 30 m) fiir die Offentlichkeit, das direkt von der USGS-Website abgerufen werden kann [125].
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Abbildung 100: Topographische Karte des Untersuchungsgebiets auf USGS-Basis [125]

Das ArcGIS-Tool'® wird zum Extrahieren von Daten aus der DHM-Karte verwendet. Fir das
Anwendungsbeispiel wurde zuerst das Untersuchungsgebiet bestimmt und in ein 100 m X

100 m Raster unterteilt.

Da die DHM-Karte alle geographischen Koordinaten und Héhendaten enthalt, kann tber die
Koordinaten x, y, z jeder Punkt bestimmt werden. Unter diesen Angaben reprasentiert der
Rasterwert die Hohe z (= Rastervalue, Abbildung 101) des ausgewdhlten gelben Punkts in der
Abbildung 101. x und y sind die Lage-Positionskoordinaten des Punktes. Mit diesen
Koordinaten kann die in Kapitel 3.3.1.2 vorgeschlagene Methode fiir die Berechnung der Pfad-

erzeugung angewendet werden.
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Abbildung 101: Koordinaten fiir den ausgewahlten Punkt (gelb) in der DHM-Karte

Einschrankungen bei der Linienfihrung

Gemal den Linienflhrungs-, Trassierungs- und Gleisparametern, die sich auf die Pfadauswabhl
nach Kapitel 3 auswirken, missen bei der Berechnung der Pfade die Limitierungen der Para-
meter erfullt werden (Tabelle 33).

109 ArcGIS ist der Produktname eines GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM's (GIS) fiir die Arbeit mit Karten und Geo-
informationen, das vom ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE (ESRI) verwaltet wird. Es wird haupt-
sachlich zum Erstellen und Verwenden von Karten, zum Zusammenstellen von geographischen Daten, zum
Analysieren von zugeordneten Informationen, zum Teilen und Erkennen von geographischen Informationen
sowie bei der Anwendung von Karten und geographischen Informationen benutzt [153].
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Tabelle 33: Einschrankungs- und Vorgabenwerte

Parameter Limit
Entwurfsgeschwindigkeit V [km/h] 500
Umwegfaktor Ug 1,2110
minimaler Bogenradius min r [m] 180
maximale Seitenbeschleunigung max a, [m/sec?] 1,511
minimale Geradenlange min [, [m] 100
minimale Bogenléange min [, [m] 100
maximale Uberhdéhung max u [mm] 200112
maximaler Uberhéhungsfehlbetrag max ug [mm] 160112
maximale Neigung max I [%o] 40
maximale Neigungslange max I [km] fir max I [%o] 2,50113
minimaler vertikaler Ausrundungsradius min r, [m] 2.000

Jedes Trassierungs- und Gleiselement wird auf der Basis der Entwurfsgeschwindigkeit V
bestimmt. Bei Ldngenangaben sollte das Element ausreichend lang sein, damit das Fahrzeug

> 1,5 - 2 sec darauf fahren kann [78].

e Die Mindestlange der Trassierungselemente min [, und min [, ergeben sich daraus mit
100 m (siehe Tabelle 6).

e Der Mindestbogenradius fir NBS wird mit minr = 180 m nach [31] angesetzt.
Bei Gleisen an der Bahnsteig-Bogen-Innenseite betragt der Mindestradius minr > 500 m
[103].

e Bei der SOCIETE NATIONALE DES CHEMINS DE FER FRANGAIS (SNCF, Nationale Gesellschaft
der franzdsischen Eisenbahnen) werden die NBS mit SchO geplant/ausgefihrt.
In Deutschland wird fir SFS und HGV-Strecken i.d.R. eine FF zugrunde gelegt. Fir alle
anderen Strecken SchO.
Fahrzeugdaten fur die Fahrzeitermittiung
Die Ermittlung der Fahrzeit T eines Zuges erfordert die Kenntnis der Fahrzeug-, Trassierungs-
und Gleisparameter. Die Berechnungsergebnisse innerhalb der Linienfihrungen fur die
Trassierungs- und Gleisparameter konnen direkt als Trassierungseingabedaten verwendet
werden. Die fahrdynamische Eigenschaft des hier unterstellten zukinftigen sechsteiligen HVG-

110 Nach [154] kann der mittlere Umwegfaktor mit U = 1,2 angesetzt werden
111 GemaR [48] betragt die maximale Seitenbeschleunigung max aq = 1,5 m/sec?
112 Nach [48] betréagt die maximale Uberhéhung u

® fiir Fahrzeuge ohne GSt max u = 200 mm und der maximale Uberhéhungsfehlbetrag max u; = 160 mm
® fiir Fahrzeuge mit GSt max u = 240 mm und der maximale Uberhéhungsfehlbetrag max u; = 240 mm

113 Bei NBS kann die maximale Neigung max I = 40 %o mit einer maximale Neigungslange von max ly = 2,50 km
festgelegt werden ([48] und [119]). In der Praxis wurde die maximale Neigung max I = 40 %o auf der HVG-
Strecke Kéln—Rhein/Main eingebaut. Die SNCF verwendet fir HVG-Strecken eine Neigung < 35 %o.
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Fahrzeuges sind nach [48] in Tabelle 34 dargestellt.
Tabelle 34: Technische Fahrzeugdaten einer ICE-Einheit [48]

Gesamtmasse [t] 130
Gesamtleistung [MW] 10
Betriebsanfahrbeschleunigung [m/sec?] 0,85
Betriebsbremsverzégerung [m/sec?] 0,85
Vinax [km/h] 500

Aus den ermittelten Streckendaten (Kapitel 3.3.1.2: Ermittlung moglicher Linienfuhrungen) und

den gegebenen Fahrzeugdaten kann die Fahrzeit mit dem As-Schrittverfahren erhalten werden.

5.1.2 ,»Optimale Losung“ der Linienfihrung
Durch DT werden mogliche Linienfuhrungen bestimmt, die alle Einschrankungen und Vorgaben

nach Tabelle 33 bertcksichtigen.

Die Grenzwerte der Trassierungs- und Gleisparameter, unter dem Einfluss der Fahrzeug-
parameter fur die Linienfihrung einer NBS aus den Darstellungen in Kapitel 3.3.1.2, sind in

Tabelle 35 zusammengefasst.

Tabelle 35: Grenzwerte der Trassierungs- und Gleisparameter fur die Linienfihrung einer NBS
fir maxV = 270 km/h114

Parameter Grenzwerte
Umwegfaktor Ug 1,2115
minimaler Bogenradius min r [m] 2.400%16
maximale Seitenbeschleunigung a, [m/sec?] 1,05
maximale Uberhéhung max u [mm] 200
maximaler Uberhdhungsfehlbetrag max us [mm] 160
maximaler Unzufriedenheitsgrad Ur,, [%] 15117 118
maximaler Unzufriedenheitsgrad Uy, [%] 15119 118
maximale Neigung max I [%o] 40
minimaler Ausrundungsradius min r, [m] 3.750120
maximaler Unzufriedenheitsgrad Ug_[%] 15121 118

114 Die Grenzwerte fir maxV = 500 km/h zeigt Tabelle 46 (siehe Anhang)

115 Die Rechenwerte der Umwegfaktoren Uy fur alle ermittelten Linienfihrungen zeigt Tabelle 36
116 Exakt ermittelter Rechenwert minr = 2.390 m

117 Exakt ermittelter Rechenwert Ur,, = 12,12%, gewahlte Grenze 15%

118 Annahme: Der Unzufriedenheitsgrad teilt sich auf in Fahrgaste welche die Trassierung
® fiUr sportlich betrachten (ca. 10%)
® als unzufrieden empfinden (ca. 5%)

119 Exakt ermittelter Rechenwert Uy,, = 11,42%, gewdhlte Grenze 15%

120 Exakt ermittelter Rechenwert minr, = 3.750 m

121 Exakt ermittelter Rechenwert Ug = 14,6%, gewdhlte Grenze 15%
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Aus Tabelle 35 ist ersichtlich,

dass der minimale Bogenradius minr von der Uberhéhung u, dem Uberhéhungsfehl-
betrag ur sowie dem Unzufriedenheitsgrad Ug, abhangt.

Gemal dem Gleisparameter-Grenzwert max (u + ug) = 360 mm (7abelle 33) kann die
zulassige HOoOchstgeschwindigkeit fur das Anwendungsbeispiel zul V., = 270 km/h
erreicht werden, wenn der Mindestradius minr = 2.400 m unterstellt wird. Mit dieser
Geschwindigkeit wird die erforderliche Fahrzeit fir den ITF erreicht (Tabelle 36).

D.h.: Wenn der Unzufriedenheitsgrad U, den Maximalwert erreicht, muss die Grenze
des Radius wie folgt sein:
TUgy, = minr (5-1)

ry,. = Radius aus dem maximalen Unzufriedenheitsgrad max Uy
ery X,y

dass die maximale Seitenbeschleunigung max a, von dem Uberhéhungsfehlbetrag us und
dem Unzufriedenheitsgrad UUX,y abhangig ist.

o Wenn der maximalen Unzufriedenheitsgrad Uy, - = 15% aufweist, kann die maximalen
Seitenbeschleunigung maxag = 1,5 m/sec? erreichen.

(g maxUp,, = 1,5 m/sec? = max aq (5-2)

QgmaxUgy, = Seitenbeschleunigung beim maximalen Unzufriedenheitsgrad max Uy,,

Die maximale Seitenbeschleunigung maxa, sollte nicht groRer als die Seiten-
beschleunigung a,y, sein, die dem maximalen Unzufriedenheitsgrad Uny entspricht.
Xy ”,

Somit kann die Grenze der Seitenbeschleunigung max a; aus dem Unzufriedenheitsgrad
UUXy wie folgt festgelegt werden:

AqUg,, = maxaq (5-3)

agy, = Seitenbeschleunigung aus dem maximalen Unzufriedenheitsgrad max Uy
q Ux,y Xy

o Wenn die Seitenbeschleunigung aq = 1,5 m/sec? ist, ergibt sich nach Gleichung (2-98)

ein maximaler Uberhéhungsfehlbetrag von max us = 229,5 mm. Da der maximale Uber-
héhungsfehlbetrag max us = 160 mm nicht Uberschritten werden darf (Tabelle 33),
ergibt sich mit max uf = 160 mm daraus eine maximale Seitenbeschleunigung von
maxaq = 1,046 m/sec? . Fir zukiinfige NBS wird der Grenzwert deshalb auf

maxaq = 1,05 m/sec? festgelegt.

dass sich bei dyna, = 0,99 m/sec?([48]) der Unzufriedenheitsgrad Ur,, fir Kreisbogen
mit Ug,, =12,12% bei einem maximalen Uberhdhungsfehlbetrag von max uf = 160 mm

aus Gleichung (3-26) berechnet. Zum Vergleich: in [48] betragt die maximale Unzufrieden-
heit bei GSt-Fahrzeugen und dem maximalen Uberhdhungsfehlbetrag max uf = 240 mm
Ug,, = 15,2 %. Daher wird in dieser Arbeit der maximale Unzufriedenheitsgrad Ur,, far

zuklnftige NBS auf Ug,, = 15 % festgelegt, wobei 12 % durch die Bewegung erzeugt
werden, wahrend die restlichen 3 % tolerierbare Abweichungen darstellen [48].

dass sich der Unzufriedenheitsgrad Uy, im Ubergangsbogen mit der Anderungs-

geschwindigkeit in der Steigung des Uberhdhungsfehlbetrags AA—utf verandert. Wenn ein Zug

aus dem Ubergangsbogen ausfahrt, andert sich der Uberhéhungsfehlbetrag us je nach
KrUmmungsyerIauf vom Maximalwert maxu¢ bis i.d.R. uf=0mm. Er wird von der
maximalen Anderungsgeschwindigkeit c,. in der Steigung des Uberhohungsfehlbetrags

bestimmt. Der Ruck c,, wird mit Gleichung (2-97) i.V.m. Gleichung (2-99) ermittelt (siehe
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Kapitel 2.3.3). Daraus ergibt sich der Ruck c,. ausschlieBlich aus dem Uberhdhungsfehl-
betrag us mit:
_ AUf
“ur = 153~ At (5-4)
e Da der Ruck ¢ auch den Unzufriedenheitsgrad U beeinflusst, wird mit Gleichung (3-27) der
Unzufriedenheitsgrad Uy, , im Ubergangsbogen mit U; = 11,41 % bestimmt. Hier wird
der maximale Unzufriedenheitsgrad Uy, im Ubergangsbogen auch auf Ug,, = 15% fest-
gelegt (wie der Unzufriedenheitsgrad Ug  flr Kreisbogen mit Verweis auf die Ergebnisse
von [48])

e dass aus Gleichung (3-18) die mit Schwungfahrt aus der kinetischen Energie Exn des
Fahrzeugs zu Uberwindende Héhendifferenz Ah bei einer Steigung von I = 40 %o unter
Berucksichtigung des spezifischen Fahrzeugwiderstandes fy; und des spezifischen
Neigungswiderstandes fy bestimmt werden kann. Mit den in Tabelle 34 dargestellten
Fahrzeugdaten kann bei einer Steigung von I = 40 %o eine Erhebung bis zu 289 m allein
mit Schwungfahrt Gberwunden werden.

e dass der Ausrundungsradius r, von der vertikalen Beschleunigung a, und dem
Unzufriedenheitsgrad Ui abhangt. Die maximale vertikale Beschleunigung maxa, sollte
< der Vertikalbeschleunigung aZ,URZsein, die dem maximalen Unzufriedenheitsgrad Ug_ in

z-Richtung entspricht.

Az,Ug, = maxa, (5-5)

azup, = vertikalen Beschleunigung aus dem maximalen Unzufriedenheitsgrad max Uy,
> mi
ra:URZ =2 MIN Iy (5_6)
raug, = Ausrundungsradius aus dem maximalen Unzufriedenheitsgrad max Ug,

o Bei maxV =270 km/h ergibt sich der minimale vertikale Ausrundungsradius zu
minr, = 3.750m und die vertikale Beschleunigung mit maxa, = 1,5m/sec® . Der
Unzufriedenheitsgrad Ug_in z-Richtung errechnet sich aus Gleichung (3-34) dann zu
Ug, = 14,6 %, < maxUg, = 15% (Tabelle 35).

o Bei maxV=500km/h wund einem minimalen  Ausrundungsradius von
minr, = 12.700 m (sieche Anhang Tabelle 46) erreicht der Unzufriedenheitsgrad Ug_in
z-Richtung bei maxa, = 1,5 m/sec’ ebenfalls einen Unzufriedenheitsgrad Ug_von
Ug, = 14,6 % . Daher wird der Grenzwert fur den Unzufriedenheitsgrad Ug, in
z-Richtung auf Ug = 15 % festgelegt.

Mit den ermittelten Zwischenwerten und den Grenzwerten aus Tabelle 35 werden die
dynamischen Berechnungen mit den Fahrzeugen durchgefihrten. Je nach Gelande-
charakteristik weisen die mdglichen Linienfiihrungen bei den vorgegebenen Zwangspunkten im

gleichen Abschnitt unterschiedliche Linienfihrungen auf (Abbildung 102).
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Karlsruhe Pforzheim i Vaihingen (Enz) Stuttgart
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Abbildung 102: madogliche Linienfiihrungen zwischen Karlsruhe und Stuttgart unter Beriicksichtigung der
Zwischenhalte (Zwangspunkte) von IC und RE

Aus Abbildung 102 ist ersichtlich, dass bei einer Betrachtungsrichtung von Karlsruhe nach
Stuttgart

e im ersten Abschnitt zwischen Karlsruhe und Pforzheim die mdglichen Linienfihrungen
aufgrund des wenige Hohendifferenzen aufweisenden Gelandes sich starker
unterscheiden.

e der zweite Abschnitt (Pforzheim — Muihlacker) und der dritte Abschnitt (Mdhlacker —
Vaihingen (Enz)) nur kleine LinienflUhrungsunterschiede aufweisen, die entlang der
Gelandeoberflache angeordnet sind.

e durch den Suchalgorithmus vermieden wird, dass mdgliche Linienflhrungen des vierten
Abschnitts (Vaihingen (Enz) — Stuttgart), durch das hohe Terrain (orangene Farbe) flihren.

Unter Bericksichtigung der Zwischenhalte von IC und RE, der Grenzwerte aus Tabelle 35 (fur
max V = 500 km/h siehe Anhang Tabelle 46) sowie der Hinzuziehung des jeweiligen linien-
fuhrungsabhéngigen Energieverbrauchs E, kann die ,optimale Linienfihrung® aus allen

moglichen Linienfihrungen ausgewahlt werden.

Um den Energieverbrauch E der Linienfuhrungen zu vergleichen, wird in dieser Arbeit die reine
Fahrzeit T der ICE fir den 30-Minuten-Takt auf ca. T = 24 min (1.440 sec) plus den Fahrzeit-
zuschlagen nach Tabelle 23 mit ca.Tzyschiage = 195 sec (5% Regelzuschlag + ca.120 sec Bau-
zuschlag) auf ca.Tges = 1635 sec, gewahlt Tges = 27,5 min = 1650 sec Gesamtfahrzeit zunachst
grob festgelegt. Der Rundungsbereich betragt + 30 Sekunden. Die maximale Geschwindigkeit

V fur diese Fahrzeit betréagt V.= 270 km/h.

Tabelle 36 zeigt die ,optimalen Ergebnisse aus dem MIP fur 10 ermittelte Linienfihrungen

sowohl in Richtung als auch in Gegenrichtung.
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Tabelle 36: ,,Optimale Fahrzeiten”fiir 10 Linienfiihrungen zwischen Karlsruhe Hbf und Stuttgart Hbf, vice
versa als Netto-Fahrzeit (ohne Regel- und Bauzuschlag)

. max. v [m/sec] Zeit t [sec] Energieverbrauch
Linie | Umwegfaktor Lange E [kWh]

N Ur s [m] gt;;t Sl'gt- Ka-Stgt Stgt-Ka Ka-Stgt Stgt-Ka
1 1.16 75.494 72 73 1438,45 1432,26 1163,90 1157,65
2 1.17 76.459 75 73 1425,24 1427,37 1197,31 1165,24
3 1.15 75.352 72 71 1431,27 1425,28 1161,78 1158,82
4 1.16 75.759 72 72 1422,78 1421,86 1159,86 1151,75
5 1.16 75.990 70 70 1421,65 1421,37 1148,76 1137,89
6 1.19 77.385 74 73 1423,70 1426,25 1198,50 1174,60
7 1.19 77.466 75 74 1438,34 1440,26 1189,32 1169,50
8 1.18 77.293 74 73 1429,27 1435,15 1933,21 1157,96
9 1.20 78.336 75 74 1447, 56 1452,70 1186,60 1173,20
10 1.18 76.863 73 72 1430,65 1437,48 1174,68 1168,91

Abbildung 103 zeigt den Energieverbrauch E je Richtung sowie den Gesamtenergieverbrauch

Eges fur die 10 ermittelten Linienflhrungen.

2500.00 2321,55 2362,55 2320,60 2311,61 2286,65 2373,10 2358,82 2351,17 2361,80 2343,59

2000.00

1500.00

100000

500.00

0.00
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

" Energieverbrauch (Karlsruhe = Stuttgart) W Energieverbrauch (Stuttgart = Karlsruhe)

Abbildung 103: Vergleich des Energieverbrauchs E je Richtung sowie des Gesamtenergieverbrauchs
Eges fur die 10 Linienflihrungen
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Aus Tabelle 36 und Abbildung 103 ist ersichtlich:

e aulder der Linie 9, erfiillen alle Fahrzeiten die Anforderungen der reinen Fahrzeit ohne
Zuschlage fur den 30-Minuten-ITF-Takt T < 1.440 sec

¢ die Linienfihrung der Linie 5 und die kirzeste Linienfihrung, Linie 3, unterscheiden sich
nur um 638 m

¢ in Richtung und Gegenrichtung ist die Geschwindigkeit V bei der Linienfihrung 5 am
gleichmaRigsten (Abbildung 104)

o der Gesamtenergieverbrauch Eg flr beide Richtungen ist auf der Linie 5 am niedrigsten

v [m/sec]
80

70

60
50
40

30

0+000 10+000 20+000 30+000 40+000 50+000 60+000 70+000 80+000 s [km]
— Ka—Stgt — Stgt-l(a

Abbildung 104: Geschwindigkeit-Weg-Diagramm der ausgewahlten ,,optimale Linienfuhrung“der Linie 5

Die Linie 5 wird mit ein Gesamtfahrzeit von Tees~27,5 min von Karlsruhe Hbf nach Stuttgart Hbf

und in die Gegenrichtung mit ebenfalls Tges~27,5 min als ,optimale Linienfihrung® ausgewahilt.

5.2 Spur-/Signalplandimensionierung

521 Importierte Daten fur die Spur-/Signalplandimensionierung

In diesem Kapitel wird die Infrastruktur (hier: Trassierungs- und Gleisparameter sowie die
Signalstandorte) fur die neue Eisenbahnstrecke ermittelt. Zunéchst werden die erforderlichen
Eingabedaten in die Verfahrensdateien und Algorithmen, einschlief3lich Strecken-, Fahrzeug-

und Fahrplandaten eingepflegt.

In Kapitel 5.1 wurde die Linienfihrung ermittelt, so dass die Streckeneingabedaten fir die

Ermittlung des Berechnungsergebnisses direkt verwendet werden kénnen.
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Fahrzeug

Tabelle 37 zeigt die technischen Daten flr die drei unterstellten Personenzlige.

Tabelle 37: Fahrzeugdaten

Beschleunigun Verzégerun .
Zuggattung ) [m/sec%] g . [m?seczlg Vipax [KM/H] Zuglinge I, [m]
ICE 0,85 0,85 500 < 400
IC 07 07 250 < 300
RE 0,65 0,65 160 < 200

Die Zugzusammenstellungen sind aus Tabelle 38 ersichtlich.

Tabelle 38: Zugzusammenstellung der Personenziige

Zuggattung Zuglange Wagen Antrieb
ICE 400 m122 12 Triebzug
IC 275 mt23 11 Triebwagen
RE 105 m124 4 Triebzug

Fahrplan
Auf die Fahrzeugdaten wird das MIP angewendet, um die Fahrzeit T der drei Zuggattungen zu

berechnen, welche die Kriterien fur ihre ITF-Taktzeiten erftllen.

In dieser Arbeit wird Stuttgart Hbf als Hauptsystemknoten unterstellt, d.h. alle Zige aus
Karlsruhe (auch infaus Richtung Nirnberg, Minchen) treffen sich in Stuttgart Hbf und missen

dort die ITF-Anschlusskriterien erfillen.

Zwischen dem Karlsruher Hbf und dem Stuttgarter Hbf verkehren die héherrangigen ICE-Zlge
ohne Halt alle 30 min. Die niederrangigeren Ziige (IC und RE) erhalten den ITF-Anschluss
von/zu den hoéherrangigen Zigen (ICE) in Stuttgart Hbf. Um den Reisenden in Stuttgart Hbf
zu/von den héherrangigen Zigen den ITF-Anschluss zu gewahrleisten, missen die nieder-
rangigeren Ziuge die Reisenden auch aus den Anschlussstrecken wie folgt aufnehmen:

e |C-Halte in Pforzheim und Vaihingen (Enz)

¢ RE-Halte in Pforzheim, Muhlacker und Vaihingen (Enz)
In den Zielstationen werden nach dem ITF-Schema die Ankunfts- und Abfahrzeiten festgelegt
(Tabelle 39 und Tabelle 40 sowie Abbildung 105 und Abbildung 106). Die Fahrzeiten der IC und
RE zwischen den Haltestellen zeigt Tabelle 47 und Tabelle 48 (Anhang).

122 Nach UIC 505-1 ist der ICE 3 flir eine maximale statische Achslast von 17 t und eine maximale Zuglange von
400 m ausgelegt ([16] und [124]). Die Zuglange des 13-teiligen ICE 4 ist 374 m [54]. In dieser Arbeit wird der ICE
als 2-teiliger Triebzug mit 50% angetriebenen Achsen und einer Lange von 400 m betrachtet.

123 Die Zuglénge der IC2 Stadler-KISS mit 4-Triebwagen betragt 100 m [25]
124 4-teilig Triebzug Desiro HC RRX mit Singledeckmotor- und Doppelstockwagen [116]
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Tabelle 39: 30 min-ITF zwischen Karlsruhe Hbf und Stuttgart Hbf

Karlsruhe Hbf — Stuttgart Hbf
Karlsruhe Hbf Stuttgart Hbf

Zug-Nr.
an ab an ab
ICE1A 7:29 7:31 7:59 8:01
ICE2A 7:59 8:01 8:29 8:31
IC1A 7:13 717 7:56 8:04
IC2A 7:43 7:47 8:26 8:34
RE1A 6:57 7:03 7:53 8:07
RE2A 7:27 7:33 8:23 8:37

Die Ankunfts- und Abfahrzeiten inkl. den Ubergangszeiten zum/vom hoherrangigen zum/vom

niederrangieren Zug zeigen die ITF-Uhren in Abbildung 105 und Abbildung 106.

Abbildung 105:
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ITF-Uhr fur Karlsruhe Hbf und Stuttgart Hbf, Fahrtrichtung Karlsruhe - Stuttgart

Abbildung 105 zeigt die ITF-Uhren von Karlsruhe Hbf und Stuttgart Hbf, Fahrtrichtung Karlsruhe

— Stuttgart. Die jeweils gleiche Zuggattung fahrt jede halbe Stunde.

Tabelle 40: 30 min-ITF von Stuttgart Hbf nach Karlsruhe Hbf

Stuttgart Hbf — Karlsruhe Hbf
Stuttgart Hbf Karlsruhe Hbf
Zug-Nr.
an ab an ab

ICE1B 7:29 7:31 7:59 8:01
ICE2B 7:59 8:01 8:29 8:31

IC1B 7:26 7:34 8:13 8:17

IC2B 7:56 8:04 8:43 8:47
RE1B 7:23 7:37 8:27 8:33
RE2B 7:53 8:07 8:57 9:03

Abbildung 106 zeigt die ITF-Uhren von Karlsruhe Hbf und Stuttgart Hbf, Fahrtrichtung Stuttgart -

Karlsruhe. Wie bei Abbildung 105 fahren die gleichen Zuggattungen jede halbe Stunde. Da der
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Stuttgarter Hbf der Hauptsystemknoten im vorliegenden ITF-System ist, treffen alle Zige — auf-
grund ihrer Zwischenhalte und unterschiedlichen Abfahrts- und Ankunftszeiten der IC und RE
im Karlsruhe Hbf — gegentiber dem Stuttgarter Hbf, als Zubringer-/Anschlussziige in Stuttgart

Hbf ein.
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1 1 1 1
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Stuttgart Hbf Karlsruhe Hbf

Abbildung 106: ITF-Uhr fir Stuttgart Hbf und Karlsruhe Hbf, Fahrtrichtung Stuttgart - Karlsruhe

5.2.2 Ermittlung des Spurplans

Gleisanzahl in den Bahnhofs-Gleisgruppen
Basierend auf den ITF-Fahrplanen der Tabelle 39 und Tabelle 40 bzw. der Abbildung 105 und
Abbildung 106 wurden die Belegungen der Zige in den Bahnhofs-GG mit der Gleichung (4-14)

ermittelt.
Belegungszeit in der Karlsruher Bahnhofs-GG
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Abbildung 107: Belegungsdiagramm-Auszug der Bahnhofs-GG Karlsruhe
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Aus Abbildung 107 ergibt sich, dass 4 Bahnsteiggleise der GG im Karlsruher Hbf bendtigt

werden.
Belegungszeit in der Stuttgarter Bahnhofs-GG
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Abbildung 108: Belegungsdiagramm-Auszug der Bahnhofs-GG Stuttgart
Aus Abbildung 108 ergibt sich, dass 6 Bahnsteiggleise der GG im Stuttgarter Hbf bendtigt

werden.

Die Lange eines ICE-Zuges betragt nach Tabelle 37 und Tabelle 38 maximal 400 m, so dass
die Bahnsteiglange der Bahnhofsgleise in der GG auf 405 m (ICE 400 m + 5 m Spielraum flr

ungenaues Halten) festzulegen ist, damit der gesamte Zug am Bahnsteig halten kann.

Gleisanzahl fur die Freie Strecke

Die Zugbelegung auf der Freien Strecke wird nach Kapitel 4.3.2 berechnet.

Abbildung 109 zeigt das Belegungsdiagramm aller Ziige zwischen den Hauptbahnhéfen
Karlsruhe und Stuttgart fur eine Zeiteinheit (siehe ITF-Uhren Abbildung 105 und Abbildung 106).
Diese Zeiteinheit wiederholt sich wahrend der gesamten Personenzug-Betriebszeit/Tag. Die
Position der Ziige hangt von den zeitlichen Anderungen ab. Jedes Belegungsband ist auf 0,1

sec genau berechnet.

Grundsatzlich kann die Anzahl der Gleise auf der Freien Strecke hier in zwei Falle unter-

schieden werden:

e fur eine 2-gleisige Strecke werden keine zusatzlichen Gleise nach dem Belegungs-
diagramm (Abbildung 109) i.V.m. der Bemessung (Tabelle 41) bendtigt.

e sollte die Strecke vom Grundsatz hier 1-gleisige ausgefihrt werden, werden zusatzliche
Gleisabschnitte — wie in Tabelle 42 aufgefuhrt — mit einem partiellen zweiten Gleis
bendtigt.
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Abbildung 109: Belegungsdiagramm auf der Freien Strecke zwischen Karlsruhe und Stuttgart

Tabelle 41: Erforderliche Anzahl und Lage der Gleise auf der Freien Strecke nach Abbildung 109

Anzahl Anzahl
Zug-Nr. Start [km] End [km] der Zug-Nr. Start [km] | End [km] der

Gleise Gleise
IC2A | ICE1B 12+600 15+500 2 ICE2A IC2B 50+700 51+500 2
ICE2A | IC1B 13+600 16+400 2 RE1A ICE1B 51+500 52+700 2
RE2A | ICE1B 28+500 29+700 2 RE2A ICE2B 51+500 52+700 2
IC2A IC1B 28+600 30+300 2 ICE1A RE1B 51+800 52+600 2
ICE2A | RE1B 29+200 30+400 2 ICE2A RE2B 51+800 52+600 2
IC2A RE1B 34+600 36+600 2 IC1A IC1B 52+100 52+700 2
RE2A IC1B 35+200 37+200 2 IC2A IC2B 52+100 52+700 2
ICE1A | ICE2B 37+100 39+800 2 IC1A RE1B 55+300 57+200 2
ICE2A | ICE2B 37+100 39+800 2 IC2A RE2B 55+300 57+200 2
RE2A | RE1B 42+500 42+800 2 IC1A RE1B 55+900 57+800 2
IC1A | ICE1B 49+800 50+800 2 IC2A RE2B 55+900 57+800 2
IC2A | ICE2B 49+800 50+800 2 RE1A RE1B 60+200 61+700 2
ICE1A | IC1B 50+700 51+500 2 RE2A RE2B 60+200 61+700 2

Aus Tabelle 41 ergibt sich die Anzahl und Lage (Start-km bis Ziel-km) der bendétigten Gleise je

Zeiteinheit zwischen den Stationen, die mit den Gleichungen (4-10) und (4-12) ermittelt wurden.
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Abbildung 109 i.V.m. Tabelle 41 zeigt, dass die in Tabelle 41 geforderte Anzahl der Gleise auf

der Freien Strecken in den aufgezeigten Abschnitten vorhanden sein mussen.

Tabelle 42: Position des zuséatzlichen Gleises bei 1-gleisiger NBS-Ausfuhrung

zusatzliche Gleise Start [km] End [km]
Nr. 1 12+600 16+400
Nr. 2 28+600 30+400
Nr. 3 34+600 39+800
Nr. 4 42+500 42+800
Nr. 5 49+800 52+700
Nr. 6 55+300 57+800
Nr. 7 60+200 61+700
Summen 18 km

Der Vergleich partieller 1-gleisiger mit durchgangiger 2-gleisigen Strecke zeigt, dass

die Nutzung einer 1-gleisigen Strecke eine deutlich geringere Kapazitat als die Halfte
einer 2-gleisige aufweist [128].

bei 1-gleisiger Ausfiihrung 7 zusatzliche 2-gleisige Abschnitte mit den jeweiligen
Weichenverbindungen (14 Weichen) inkl. der LST hinzugefiigt werden missen. Die
Weichenverbindungen mussen auf die oértlichen Geschwindigkeiten abgestimmt sein, um
keine Fahrzeitverluste zu konstruieren.

die Abstande zwischen den 2-gleisigen Abschnitten und den Bahnhofen (Nr. 2 und
Pforzheim, Nr. 5 und Vaihingen (Enz)) sehr kurz sind. Dies beeinflusst die Geschwindig-
keit und den Energieverbrauch und somit die Fahrzeit des Zuges und ist flir den Betrieb
nicht forderlich.

Nr. 4 im Anschluss an den Bahnhof Mihlacker sehr kurz ist, da sich RE2A und RE1B im
Bhf MUhlacker vorab treffen.

Folgerung:

Die 2-gleisige Strecke eignet sich sowohl in finanziellem Hinblick auf die Investitionen und
Kosten der Unterhaltung als auch fir den Betrieb.

Gleisverbindungen im Bahnhofskopf

Die Gleisverbindungen im Bahnhofskopf werden gemaf Kapitel 4.3.4 berechnet.

Die Belegung eines Zuges im Bahnhofskopf wird mit den Gleichungen (4-15) und (4-16)

berechnet. Die Belegungsbander in den Bahnhofskopfen Karlsruhe und Stuttgart sind in

Abbildung 110 und Abbildung 111 dargestellit.

Abbildung 110 und mit vergroRerten Teilausschnitt Abbildung 116 (Anhang) zeigen fir den

Bahnhofskopf Karlsruhe Hbf Richtung Stuttgart:

ICE2A und ICE1B uberlappen sich zwischen km 0+000 und km 0+190

ICE2B und RE1B Uberlappen sich zwischen km 0+000 und km 0+138 (siehe auch Anhang
Abbildung 116)
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Abbildung 110:

Belegungsbander im Bahnhofskopf Karlsruhe Hbf

75+500 75+550 75+600 75+650 75+700 75+750 75+800 75+850 75+900 75+050 s [km]
ICE1B
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Abbildung 111:

Belegungsbéander im Bahnhofskopf Stuttgart Hbf
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Abbildung 111 zeigt fir den Bahnhofskopf Stuttgart Hbf Richtung Karlsruhe:

o IC1A und RE1A sowie IC2A und RE2A Uberlappen sich zwischen km 75+850 und km
75+990

e ICE1A und IC1A sowie ICE2A und IC2A Uberlappen sich zwischen km 75+780 und km
75+990

e |ICE2B und ICE1A Uberlappen sich zwischen km 75+860 und km 75+990
e |ICE2B und IC1A Uberlappen sich zwischen km 75+815 und km 75+990

Da die Stuttgarter Bahnhofs-GG mit km 75+585 beginnt (die Bahnsteiglange in der GG ist
405 m), mussen Ziuge vor der Einfahrt in die GG zu den Bahnsteigen die Gleise wechseln, um

sicherzustellen, dass es nach der Einfahrt in die GG keine Konflikte gibt.

Abbildung 110 und Abbildung 111 zeigen, dass am Bahnhofskopf von Karlsruhe Hbf zwei
Gleise und am Bahnhofskopf von Stuttgart Hbf vier Gleise zur Vermeidung der aufgezeigten

Konflikte erforderlich sind.

Nach [34] wird der Abstand des Bahnhofskopfes vom Bahnsteigende mit ca. 400 m ange-
nommen. Laut EBO [31] betragt die Geschwindigkeit V eines Zuges, der in einen Bahnhof ein-
bzw. ausfahrt, i.d.R. V < 60 km/h. Unter Bericksichtigung der in dieser Arbeit berechneten FSL
der langsameren Zuge (z.B. RE) wird der Abstand des Bahnhofskopfs vom Bahnsteigende auf

450 m festgesetzt.

Die Gleisverbindungen im Bahnhofskopf zur 2-gleisigen Freien Strecke kénnen nach Kapitel
4.3.4.1.2 unter Berlcksichtigung des Komforts aus der Querbeschleunigung aqfir stehende
(anschlieRend aussteigende) Fahrgaste bestimmt werden. Alle verwendeten Weichen sind
Einfache Weichen EW 500-1:14 mit einer Lange von ca. 43 m. Bei einer Geschwindigkeit von
V = 60 km/h betragt der Mindestabstand zwischen den Weichen minl,, = 0,1 x V= 7 m ([103]
und [104]). Die Querbeschleunigung fiir stehende Fahrgaste beim Uberfahren der Weichen bei
einer Uberhohung von u = 0 mm und einem Uberhohungsfehlbetrag von us = 86 mm betragt

aq = 0,56 m/sec?. Der Unzufriedenheitsgrad Ug,, stellt sich mit Ug, = 4,44% ein.

Karlsruhe Hbf Stuttgart Hbf
Glio

-
Gla Aﬁ als
< f ¢
TR A . )T
<+ ' N : -
Gl2 | H Gl7
> . i > H >
o0 4 A is
: : ‘\WS Gls
H ' ' >
L >
0+028,5 0+159,5 75+513,5 75+563,5 s [km]
Bahnhofskopf Bahnhofskopf

Abbildung 112: Spurplan fir die Einfuhrung der zweigleisigen Freien Strecke in die Hauptbahnhéfe
Karlsruhe und Stuttgart
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Um die Berechnungen ubersichtlich zu gestalten, werden die Gleise zun&chst nummeriert und

die Fahrtrichtungen angegeben, in welche die Ziige fahren kdnnen. Die Weichen werden in

Abhangigkeit von den Berechnungsergebnissen der Zugpriorisierung in der entsprechenden

Reihenfolge eingefiigt. Die Reihenfolge der Ziige ist in Tabelle 43 aufgefihrt.

Tabelle 43: Reihenfolge der Zugeinfahrten

Karll_isbr]yhe Weichen Stu|_t|tb§i(art
Zug

Gleis-Nr. w1l w2 w3 w4 W5 W6 Gleis-Nr.
RE1A 1 X X 5
IC1A 2 6
ICE1A 2 7
RE2A 1 X X X 5
IC2A 2 X 6
ICE2A 2 7
ICE1B 3 8
IC1B 3 9
RE1B 4 X X 10
ICE2B 3 8
IC2B 3 9
RE2B 4 X X X 10

Abbildung 112 zeigt den Spurplan auf der Basis eines zukunftsfahigen ITF unter Beriick-

sichtigung der Zugreihenfolge aus Tabelle 43:
o flr Karlsruhe Hbf
o in Richtung Stuttgart:

da sich die Haltezeiten von ICE1A und RE2A bzw. ICE2A und RE1A in der
Karlsruher Bahnhofs-GG Uberlagern (Abbildung 105 und Abbildung 107), muss
ICE1A und ICE2A auf Gleis 2 einfahren und dort halten (Tabelle 43). Nach ihrem
Aufenthalt fahren sie aus diesem Gleis direkt nach Stuttgart Hbf aus.

RE2A bzw. RE1A fahren aufgrund ihrer friheren Ankunftszeit vor dem ICE1A bzw.
ICE2A auf Gleis 1 ein. Nach deren Aufenthalt fahren sie im Anschluss an ICE1A
bzw. ICE 2A von Gleis 2 Uber die Weiche W1 nach Gleis 2 und Uber die Freie
Strecke weiter zum Hbf Stuttgart (Tabelle 43).

o aus Richtung Stuttgart:

da die Uberlagerung der Belegungsbander von ICE2B und RE1B bzw. ICE1B und
RE2B bei km 0+138 beginnt (Abbildung 110 und Abbildung 116 (Anhang)) und bis
zur Bahnhofs-GG (Abbildung 106, Abbildung 107 und Abbildung 110) reicht, wird die
Weiche W2 bendtigt, dass RE1B bzw. RE2B auf Gleis 4 wechseln kann (Tabelle
43). Obwohl der ICE2B bzw. ICE1B spater als der RE1B bzw. RE2B eintrifft
(Abbildung 106 und Abbildung 107), muss der ICE2B bzw. ICE1B direkt nach Gleis
3 einfahren (Tabelle 43), weil der ICE eine hohe Zugpriorisierung hat, méglichst
direkt im Durchfahrgleis einfahren und deshalb Weichen so weit wie mdglich meiden
sollte.

RE1B bzw. RE2B fahrt Gber die Weiche W2 in Gleis 4 ein.
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o flr Stuttgart Hbf

o in Richtung Stuttgart:

= da ICE1A, IC1A und RE1A vor der Einfahrt in die Bahnhofs-GG an die Bahnsteige
die Gleise wechseln missen (Abbildung 111), wurden die Weichen W3 und W5 bei
km 75+513,5 und km 75+563,5 unter Berlicksichtigung der Weichenlange und des
Weichenabstands festgelegt.

= |CE1A und ICE2A fahren nach Gleis 7 ein.
= [C1A und IC2A fahren Uber die Weichen W3 und W 5 in Gleis 6 ein (Tabelle 43).
= RE1A und RE2A fahren Uber die Weichen W3 und W5 in Gleis 5 ein (Tabelle 43).

o aus Richtung Stuttgart:

= um die IC und RE im Richtung Karlsruhe auszufahren, wurden die Weichen W4 und
W6 bei km 75+513,5 und km 75+563,5 festgelegt.

= |C1B bzw. IC2B fahren aus Gleis 9 Uber die Weichen W6 und W4 auf die Freie
Strecke (Tabelle 43).

= RE1B bzw. RE2B fahren aus Gleis 10 Uber die Weichen W6 und W4 auf die Freie
Strecke (Tabelle 43).

Die letzte Weiche des Bahnhofskopfs vor der Freien Strecke wird als Ende des Bahnhofskopfes
betrachtet, so dass der Abstand des Bahnhofskopfs von Karlsruhe Hbf von km 0+028,5 bis km
0+159,5 =131 m und der Abstand des Bahnhofskopfs von Stuttgart Hbf von km 75+513,5 bis
km 75+563,5 = 50 m betréagt (Abbildung 112).

5.2.3 Ermittlung der Signalstandorte

5.23.1 Blockeinteilung im Bahnhof

Gemald Kapitel 4.4.4 werden die virtuellen Blocke lUber die Bahnsteiglange in beiden Bahnhdfen
aufgeteilt (Abbildung 113). Die Lange der Bahnsteige in der Bahnhofs-GG betragt 405 m. Um
die Blocklange gleichmaliig zu gestalten, betragt die Mindestblocklange min lgjocx = 40,5 m.
Somit ergeben sich fiur die Bahnhofs-GG-Abschnitte entlang den Bahnsteigen insgesamt 10

virtuellen Blocke.

y T T T TTTTTY

EEEEEEEEER

Hﬂ—ﬂ‘—“—iﬁ—i‘i—h |
|405m . 405m 4[]5m | 4[]5m|4(}5m '4[]5m . 405m|4[]5m |405m | 405m | Legende

T EOA
’ physische Signale

Abbildung 113: virtuelle Blockeinteilung am Bahnsteig
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Gemal des Teilblockmodus (siehe Kapitel 4.4.3.1) werden vier physische Signale als Ein- und

Ausfahrsignale an beide Enden eines Bahnsteigs gesetzt.

Virtuelle Blocke in den Bahnhofsképfen:

e Bahnhofskopf Karlsruhe Hbf: da der Abstand zwischen den Weichen W1 und W2
von km 0+028,5 bis km 0+159,5 = 131 m betragt,
werden in diesem Abschnitt die virtuellen Signale
wegen des Deckungssignals fur die Weichen nicht
bendtigt.

e Bahnhofskopf Stuttgart Hbf: aufgrund der kurzen Lange des Bahnhofskopfes mit
den Deckungssignalen der Weichen sind hier keine
zusatzlichen virtuellen Signale erforderlich.

Tabelle 44 fasst alle virtuellen Blockeinteilungen in den Hauptbahnhofen Karlsruhe und

Stuttgart zusammen.

Tabelle 44: Zusammenfassung der virtuellen Blockeinteilungen in den Hauptbahnhdéfen
Karlsruhe und Stuttgart

Blocklange Anzahl der Block
GG 40,5 m 10
Karlsruhe Hbf
Bahnhofskopf - -
Bahnhofskopf - -
Stuttgart Hbf
GG 40,5 m 10

Anhand der Teilblockmodi missen die physischen Signale an jeder Weiche sowie an den Aus-/
Einfahrsignalen gesetzt werden (siehe Kapitel 4.4.3.1), so dass die physischen Signalstandorte

im Bahnhof mit den Weichen und den Aus-/Einfahrsignalen tbereinstimmen (Abbildung 114).

Karlsruhe Hbf Stuttgart Hbf
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-
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Gl 3 \__.
Gl2

e
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Abbildung 114: physische Signalstandorte in den Hauptbahnhofen Karlsruhe und Stuttgart
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5.2.3.2 Signalstandorte auf der Freien Strecke

Die Lange zwischen Karlsruhe Hbf und Stuttgart Hbf betragt fiir die gewahlte Linienfiihrung
(Linie 5) 75.990 m. Die Freie Strecke beginnt nach dem Karlsruher Hbf bei km 0+50 nach der
letzten Weiche (W1) und endet vor dem Stuttgarter Hbf vor dem Einfahrsignal bei km 75+392
(100 m vor der Weichenspitze W3. Dies entspricht dem Mindestanstand eines Signals zum
Weichenanfang einer spitz befahrenen Weiche [52]).
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Mit den GA wird die Mindestblocklange min lg;,cx ZWischen Karlsruhe Hbf und Stuttgart Hbf mit
598 m generiert. Somit ergeben sich 126 EOA und damit 127 virtuelle Blocke.

Nachfolgend werden die physischen Signalstandorte gemaf den Gleichungen (4-36) bis (4-37)
berechnet. Signal Nr. 1 (Ausfahrsignal von Karlsruhe Hbf vor der Weiche W1) ist das letzte
physische Signal des Karlsruher Hbf. Signal Nr. 20 (von Stuttgart Hbf) ist als Einfahrsignal das
erste physische Signal nach der Freien Strecke der betrachteten NBS fir den Stuttgarter Hbf
vor der Weiche W3.

Tabelle 45 fUhrt die physischen Signalstandorte der Aus- und Einfahrsignale sowie der

Deckungssignale an den Uberleitstellen auf, Fahrtrichtung Karlsruhe - Stuttgart.

Tabelle 45: Berechnungsergebnisse fir die physischen Signalstandorte

Signal-Nr. Ort [km] Blockabstand [m]

1 Ausfahrsignal 0+050 -

2 Deckungssignal 10+216 10.166
3 Deckungssignal 10+432 216
4 Deckungssignal 20+000 9.568
5 Deckungssignal 20+216 216
6 Einfahrsignal 30+382 10.166
7 Ausfahrsignal 30+782 400
8 Deckungssignal 31+380 598
9 Deckungssignal 31+596 216
10 Deckungssignal 41+164 9.568
11 Deckungssignal 41+380 216
12 Einfahrsignal 42+576 1.196
13 Ausfahrsignal 42+866 290
14 Einfahrsignal 51+238 8.372
15 Ausfahrsignal 51+638 400
16 Deckungssignal 58+216 6.578
17 Deckungssignal 58+432 216
18 Deckungssignal 68+000 9.568
19 Deckungssignal 68+216 216
20 Einfahrsignal 75+392 7176

188



Aus Tabelle 45 ist folgendes ersichtlich:

e der maximale Abstand der physischen Signale betragt 10.166 m (zwischen Signal Nr. 1
und Signal Nr. 2 sowie zwischen Signal Nr. 5 und Signal Nr. 6). Dies ist der Abstand
zwischen dem Ausfahrsignal des Karlsruher Hbf und der Uberleitstelle bzw. dem
Einfahrsignal des Pforzheimer Bhf. Der Abstand der physischen Signale unterteilt sich in
17 virtuellen Blocken.

e um die Anforderungen des Uberleitstellenabstandes [j;; < 10 km anzupassen, wurde der
maximale Signalabstand fir die Uberleitstellen auf 9.568 m festgelegt (zwischen Signal
Nr. 3 und Signal Nr. 4, Signal Nr. 9 und Signal Nr. 10 sowie Signal Nr. 17 und Signal Nr.
18). Die Lange der Uberleitstellen betragt 216 m'?>. Somit ist der gesamte Abstand
zwischen den Mittelpunkten von zwei Uberleitstellen 9.784 m, das sind annahernd 10 km.

e dass die Abstande zwischen den Ein- und Ausfahrsignal an den Zwischenhaltestellen auf
der Grundlage der Lange der Zuge (IC und RE) und des Gefahrpunktabstandes fur
Einfahrsignale generiert wurden (z.B. zwischen Signal Nr. 6 und Signal Nr. 7, Signal
Nr. 12 und Signal Nr. 13 sowie Signal Nr. 14 und Signal Nr. 15).

125 Lange von vier EW 500-1:14 plus angepassten Weichenabstand
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein ganzheitlicher Ansatz fur die mikroskopische Infrastruktur-
dimensionierung vorgeschlagen, der auf dem Konzept der inversen Kapazitatsbemessung (C?)
basiert. Da das C-Verfahren im Ansatz ,vom Fahrplan zur Infrastruktur‘ gepragt ist, nimmt der
Fahrplan bzw. die Zugfahrzeiten T eine wichtige Rolle ein. Die Spur-/Signalplandimensionierung

basiert in dieser Arbeit auf einem zukunftsfahigen ITF.

MNeubaustrecke bzw.

ITF neuzubauende Strecke: Fahrzeit,
Entwurfsgeschwindigkeit + Radius, * ITF-passend
Takt (z.B. 30 min, 60 min) » Neigung, * min. Energieverbrauch
* LUSW.
Infrastruktur-

LST:ETCS Level 2
Signalisierung

+ virtuelle Signale

+ physische Signale

ITF dimensionierung:
» Belegungsbander » Bahnhof-GG
+ Bahnhofskopf
+ Freie Strecke

Abbildung 115: Arbeitsschritte dieser Arbeit (Eigene Darstellung)

Abbildung 115 zeigt die Schritte dieser Arbeit zusammenfassend. Wie bereits erwéahnt, besteht
die erste Voraussetzung fur die Gestaltung der Infrastruktur darin, sich in den vorgegebenen
zukunftsfahigen ITF einzufigen. Daher bestimmt die Zukunftsfahigkeit des ITF die Nachhaltig-
keit der Infrastruktur. Um die Anforderungen des ITF zu erfillen, missen zuerst die Zugfahr-

zeiten T und die dazu bendétigte Geschwindigkeiten maxV bestimmt werden.

Damit gliedert sich der Ablauf der mikroskopischen Infrastrukturdimensionierung in vier Stufen:
(i) ITF-Konstruktion

(i) Basierend auf dem ITF und der Entwurfsgeschwindigkeit wird eine NBS ermittelt. Die
Fahrzeit T — unter Berlcksichtigung des Unzufriedenheitsgrades U und des minimalen
Energieverbrauchs min E — muss sich dem ITF anpassen.

(i) Auf Basis der ,optimalen LOsung“ der Linienfuhrung wird die Dimensionierung der
Infrastruktur rdumlich und zeitlich festgelegt.

(iv) Die ,optimalen Signalstandorte“ werden gemaf Kapitel 4.4 ermittelt.

Diese Arbeit kombiniert fir die Linienfihrung einer NBS zwei Methoden. Mit DT werden
zunéchst die wichtigsten Faktoren auf der horizontalen und vertikalen Ebene bzw. der Umweg-
faktor Ug und die Neigung I um den entsprechenden Intervallpunkt ermittelt. Dies schafft die
Voraussetzung fur die nachfolgende Linienverbesserung. Daraus resultieren verschiedene

realisierbare Losungen.
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Um die ,optimale Losung“ auszuwéhlen, wird die Fahrschaulinie des Zuges berechnet. Repro-
duzierbarkeit und Implementierung werden dadurch erreicht, dass eine ganzzahlige lineare
Optimierungsmethode angewandt wird. Diese kann die exakte ,optimale Lésung® erzielen. Im
Vergleich zu friheren Untersuchungen besteht der Vorteil dieser Methode darin, dass die

Loptimale Lésung® nicht mehr auf einer voreingestellten Wahrscheinlichkeit basiert.

Aufgrund der Komplexitat des Entwurfs der Infrastruktur (in dieser Arbeit werden nur die
Trassierungs- und Gleisparameter sowie die Sighalstandorte betrachtet) auf der Basis eines ITF
wird das Konzept C?* vorgeschlagen, um die Infrastrukturbemessung so zu gestalten, dass sie
den Transportanforderungen entspricht. Ein Teil dieser Arbeit konzentriert sich dabei auf die
Weichenverbindungen im Eisenbahnknoten. Das angewandte LP-Modell versucht, den
zukunftsfahigen ITF einzuhalten, wahrend der Spurplan die kleinste mdégliche Anzahl an
Weichen aufweist. Durch die Kombination der Methoden aus [29] und [42] wurde schlielZlich der
Spurplan entwickelt, der nicht nur dem ITF entspricht, sondern auch die geringsten Baukosten

fur die Infrastrukturkomponenten enthalt.

ETCS-Level 2 ist bei der DB perspektivisch das Zugsteuerungssystem der beginnenden und
nachsten Dekade [127]. Um die Realisierbarkeit eines hinsichtlich der Geschwindigkeit V
gemischten Personenverkehrs zu gewahrleisten, werden die Blocke mit ihren virtuellen und
physischen Signalstandorten berechnet. Mithilfe des in dieser Arbeit verwendeten GA wird die
Mindestanzahl von Signalen berechnet, die nicht nur die wirtschaftlichen Anforderungen erfiillen,

sondern auch die Sicherheitsanforderungen des Zugfahrens.
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7 Ausblick
Da es noch Unvollkommenheiten und ungeldste Aufgaben auf diesem Feld der Eisenbahn-
betriebswissenschaft gibt, hier folgende Anregungen:

e Verbesserung der Linienfihrung:

o Auf Basis von detaillierteren geographischen Informationen (z.B. Schutzgebiete, deren
Durchfahrung nicht geboten ist) kénnen bei der Berechnung der Linienflihrung
Bereiche bericksichtigt werden, die moglichst nicht bzw. mit besonderen Malnahmen
durchfahren werden kénnen und damit die Effizienz des Ergebnisses erhéhen.

o Sollten leistungsfahigere PC’s in Zukunft sehr gro3e Datenmengen verarbeiten
kénnen, kann die digitale topografische Karte in kleinere Raster (z.B.30m X 30 m
oder 20 m x 20 m) unterteilt werden, um die Genauigkeit der Berechnung zu erhdhen.

o Zur Optimierung der Linienfuhrung sollte der Einsatz von s-férmigen Ubergangsbogen
bzw. Ubergangsbogen nach BLOSS gepriift werden.

o Weitere ungel6ste Aufgaben flir die Spur-/Signalplandimensionierung:

o Verbesserung des Algorithmus, der die Berechnung von mehreren Knoten oder Teilen
des Netzes ermaoglicht.
Problem: mit steigender Anzahl an Zligen und Knoten im mikroskopischen Modell geht
eine Erhdhung der Losungsmenge und Berechnungszeit einher, welche unter
Verwendung heute ublicher PC’s noch Probleme bereitet.

o Tool fur die Untersuchungen im ETCS-Level 3 (= Moving Block).

In dieser Arbeit wurde die Spur-/Signalplandimensionierung mit ETCS-Level 2
entwickelt. Im Vergleich zu ETCS-Level 2 besteht beim evtl. zukinftigen Betrieb im
Level 3 aufgrund des Fahrens im absoluten Bremswegabstand eine weitere
Kapazitatssteigerung.
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Anhang

Tabelle 46: Grenzwerte fur die Trassierung- und Gleisparameter fir maxV = 500 km/h

Parameter

Grenzwerte

minmaler Bogenradius min r [m]

8.200 (8.195)1%6

Seitenbeschleunigung a, [m/sec?] 1,05
maximale Uberhéhung max u [mm] 200
maximaler Uberhéhungsfehlbetrag max u; [mm] 160

Unzufriedenheitsgrad Ur,, [%]

15 (12,12)12%6

Unzufriedenheitsgrad Uy, [%]

15 (11,42)126

maximale Neigung max I [%o]

40

minimaler Ausrundungsradius min r, [m]

12.700 (12.696)28

Unzufriedenheitsgrad Uy [%]

15 (14,6)120

Tabelle 47: IC-Fahrzeit (ohne Regel- und Bauzuschlage) zwischen Karlsruhe und Stuttgart

Fahrtrichtung | maxwv [m/sec] Fta[r;rez;it Fahrtrichtung | maxv [m/sec] Iia[r;rtazce]it
R
e | o | e [mmen | e
e R I I R

Haltezeit an den Zwischenbahnhéfen: 2 min

126 exakte Rechenwerte im Klammer
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Tabelle 48

: RE-Fahrzeit (ohne Regel- und Bauzuschlage) zwischen Karlsruhe und Stuttgart

Fahrtrichtung maxv Fahrzeit t Fahrtrichtung maxv Fahrzeit t
[m/sec] [sec] [m/sec] [sec]
Karlsruhe- Stuttgart-
Pforzheim 36 848,76 Vaihingen (Enz) 35 817,0
Pforzheim - Vaihingen (Enz)-
Miuhlacke 33 482.9 Miuhlacker 34 387,29
Muhlacker- Muhlacker-
Vaihingen (Enz) 33 373,92 Pforzheim 33 475,31
Vaihingen (Enz)- Pforzheim -
Stuttgart 35 816,12 Karlsruhe 36 849.6
Haltezeit am Zwischenbahnhdéfen: 2 min
0+000 Q+050 Q+100 o+200 0+200 0+330 0+400 0+450 0+500 5 [kl'l"l]

1 [sec]

Abbildung 116:

Belegungsbander von ICE2B und RE1B
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