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Einleitung

Die Leistungsféhigkeit einer Eisenbahnstrecke ist die Zugzahl, die in einem Bezugszeitraum (zum Beispiel
einem Tag) mit einer vorgegebenen Betriebsqualitdt befordert werden kann. Damit ist die
Streckenleistungsfahigkeit sowohl fiir Eisenbahninfrastruktur-, als auch fur Eisenbahnverkehrsunternehmen
~von grundlegender Bedeutung. Fir Eisenbahninfrastrukturunternehmen begrenzt die Strecken-
leistungsfahigkeit die Zahl der Fahrplantrassen, die sie an ihre Kunden, die Eisenbahnverkehrsunternehmen,
verkaufen kénnen und damit direkt die moglichen Ertrdge, die mit einer Strecke erzielbar sind. Fir
Eisenbahnverkehrsunternehmen gibt die Streckenleistungsfahigkeit an, welches Angebot sie auf einer

Strecke fiir ihre Kunden, die Fahrgéste oder die Verlader von Gitern, bereitstellen kénnen.

Wegen der Abhéangigkeit der Streckenleistungsfahigkeit von einer vorzugebenden Betriebsqualitét ist der
Begriff der Leistungsfahigkeit zundchst nicht eindeutig und sollte deshalb weiter spezifiziert werden. So ist die
theoretische Leistungsféhigkeit die Zugzahl, die auf einer Strecke bei voller Auslastung unter Vermeidung
jedweder Zeitveriuste und Storungen gefahren werden konnte. Diese theoretische Leistungsfahigkeit ist im
praktischen Eisenbahnbetrieb nicht erreichbar, weil solche Zeitverluste und Stérungen nie vollig vermeidbar
sind und der Bahnbetrieb auBerdem &uReren Einfliissen (z. B. dem Wetter) ausgesetzt ist, die zum Teil nicht
kontrollierbar sind.

Im Gegensatz dazu ist die optimale Streckenauslastung die Zugzahl, bei der auf einer Strecke die
gewiinschte Betriebsqualitét erreicht wird. Die Ermittlung dieser optimalen Streckenauslastung ist Ziel des im

Folgenden vorgestellten Berechnungsverfahrens.

Methoden zur Leistungsuntersuchung von Eisenbahnstrecken

Zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Bahnanlagen und damit auch von Eisenbahnstrecken stehen
grundsétzlich die in Tabelle 1 dargesteliten Methoden (analyische, konstruktive, mathematische und experi-
mentelle Methode) zur Verfiigung. k

Bei Anwendung der analytischen Methode wird fir bestehende Strecken in unterschiedlichen
Untersuchungszeitrdumen mit jeweils verschiedenen Belastungen die erreichte Betriebsqualitat erfasst. Wird
dieses Verfahren ausreichend oft wiederholt, kann dadurch ein Uberblick {iber das Leistungsverhalten der
betrachteten Strecke gewonnen werden. Vorteilhaft ist, dass mit diesem Verfahren der wirkliche
Betriebsablauf einschlieBlich entstehender UnregelmaRigkeiten abgebildet werden kann. Da sich diese
Vorgehensweise jedoch nur fiir bereits bestehende Strecken eignet und auRerdem mit &uflerst hohem

Aufwand verbunden ist, wird sie heute in der Regel nicht mehr angewendet.
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Mit Hilfe der Betriebssynthese wird ein bestimmtes Betriebsgeschehen in Form von Plénen oder Tabellen
konstruiert (daher auch ,konstruktive Methode”). So kann nachgewiesen werden, ob eine bestimmte Leistung
auf einer Strecke erbracht werden kann und welche Behinderungen dabei entstehen. Hierbei kann jeweils nur
ein bestimmter theoretischer Betriebsablauf untersucht werden. Hauptsachliches Einsatzgebiet dieses
Verfahrens ist die Fahrplankonstruktion.

Die beiden wesentlichen heute angewendeten Methoden zur Leistungsuntersuchung von Bahnstrecken sind
jedoch experimentelle und mathematische Methoden. Bei Anwendung der experimentellen Methoden (d.h.
Simulationen) wird der Betriebsablauf auf der zu untersuchenden Strecke mehrfach nachgeahrﬁt, wodurch
Aussagen (ber das Betriebsgeschehen (Behinderungen und Verspatungen) gewonnen werden kdnnen.
Grundlage hierfiir ist in aller Regel ein bestimmter Fahrplan, der durch eingespielte Verspatungen modifiziert
sein kann. Bei den mathematischen Methoden werden die wesentlichen Vorgénge und duBeren Einwirkungen

auf den Eisenbahnbetrieb mit zuvor definierten Verteilungsfunktionen erfasst.

Art der Methode analytische konstruktive mathematische experimentelle
Methode Methode Methode Methode
andere Betriebs- Betriebssyn- summarische Betriebs-
Bezeichnungen analyse these Methode simulation
synthetische stochastische
Methode Methode
physikalische Wahrscheinlich-
Methode keitsrechnung
[analytische
Methode]
Art des wirklicher theoretischer mdoglicher Stichprobe aus
untersuchten Betriebsablauf Betriebsablauf Betriebsablauf dem moglichen
Betriebsablaufes Betriebsablauf
Untersuchungs- Beobachtung Fahrplanstudie Verfahren der stochastische
verfahren Bedienungs- und Simulation
Zahlung Betriebsplan der Behinderungs-
theorie
Durchleuchtung | deterministische
Simulation

Tabelle 1: Uberblick iiber die Methoden der Leistungsuntersuchung im Eisenbahnbetrieb [Fachgebiet
Bahnsysteme und Bahntechnik der TU Darmstadt, Umdruck ,Eisenbahnbetrieb”, Darmstadt, 2001]

Vorteile der Simulationsverfahren sind eine nahezu beliebige Abbildegenauigkeit der zu simulierenden
Strecken bzw. Netzelemente sowie der zugehdrigen Fahrplane. Somit kdnnen umfangreiche und detaillierte

Ergebnisse fiir das simulierte Betriebsgeschehen gewonnen werden. Nachteilig ist jedoch, dass eine
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Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Betriebsverhéltnisse in der Regel nicht moglich ist. Darlber hinaus
sind die Ergebnisdaten nicht immer einfach auswertbar und nicht immer von hoher Aussagekraft, weil
Verfahren zur Bewertung der ermittelten Ergebnisse zur Zeit noch fehlen bzw. zur Zeit erst entwickelt werden.
Weitere Probleme sind der fiir genaue Ergebnisse erforderliche hohe Eingabeaufwand und die (vor allem bei

grofReren Netzelementen) langen Rechenzeiten.

Den mathematischen Verfahren sind zwar bei der Abbildegenauigkeit gewisse Grenzen gesetzt, die Nachteile
der Simulation kénnen jedoch umgangen werden. Da auferdem schon verschiedene gute
Simulationsprogramme auf dem Markt sind, ist am Fachgebiet Bahnsysteme und Bahntechnik der TU
Darmstadt ein mathematischer Ansatz zur Leistungsféhigkeitsberechnung von Bahnstrecken entwickelt
worden.

Einige bisherige Verfahren zur mathematischen Streckenleistungsfahigkeitsuntersuchung

Mathematische Verfahren zur Streckenleistungsfahigkeitsuntersuchung werden seit etwa Anfang/Mitte des
letzten Jahrhunderts verwendet, wobei friihe Anséatze oft einfache Handrechenverfahren waren, die meist
véllig vom jeweils untersuchten Fahrplan abhangig waren. So wurde zum Beispiel Anfang der finfziger Jahre
vorgeschlagen, zum technisch erforderlichen Mindestzeitabstand zwischen zwei Zugfahrten, der Mindestzug-
folgezeit, eine feste Pufferzeit hinzuzuaddieren. Im Gegensatz dazu wurde Anfang der siebziger Jahre am
Verkehrswissenschaftlichen Institut der RWTH Aachen ein Ansatz entwickelt, der im Eisenbahnbetrieb
unplanmaBig entstehende Behinderungen wahrscheinlichkeitstheoretisch erfasst und mit einem zulassigen
Wert vergleicht. Den grundsétzlichen Aufbau des auf diesem Ansatz aufbauenden EDV-Programms STRELE
zeigt Bild 1.

Initicligierung
Programm STEUER 4

| ]

|- Duteneingabe | Beérechnung der Berechnung der Ermiftlung der

| 9iltig 1 STREELSTRES! Zeit ~Weg - Linien: Mindest ~ Leistungstéhigkeit

i B’ u;, Sperrzeitentreppen. zugfolgezeiten ]
| =27 ; s ,

L D 1. ~ A [ l

i =P : e b : — P
3 r 1 £ S Lm»um : ‘
Programm SLSEIN | | Programm ZEIT ‘Programm MIZUFO . Programm WZ

graphische Darsteliung
der Zeit~Weg~ Linien
und Sperrzejtentreppen

Sy

Programm GRAF 10

Bild 1: Struktur des Programms STRELE [Lehrstuhl fir Verkehrswirtschaft, Eisenbahnbau und  -betrieb
der RWTH Aachen, ,Umdruck Eisenbahnbetriebswissenschaft”, Aachen, 1998]
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Das Programm besteht aus vier wichtigen Bestandteilen. Zunachst missen Angaben zur vorhandenen
Infrastruktur und zu den verkehrenden Ziigen gemacht werden. Daran schlief8t sich eine Fahrzeitberechnung
an, wobei zur Vereinfachung der Rechnungen wie bei allen mathematischen Anséatzen gleiche und &hnliche
Zlge zu so genannten Modellzuggruppen zusammengefasst werden. Im nachsten Schritt werden die so
genannten Sperrzeitentreppen berechnet, die in einem Zeit-Weg-Diagramm die Aneinanderreihung der Zsiten
darstellen, in denen die Blockabschnitte einer Strecke durch einen Zug belegt sind. Im dritten wichtigen
Teilprogramm von STRELE werden die Mindestzugfolgezeiten berechnet, die sich flr verschiedene
Zugfolgefalle ergeben. v

Als letzter Schritt wird die eigentliche Ermittlung der Leistungsfahigkeit durchgeflihrt. Ausgehend von den
berechneten Mindestzugfolgezeiten und der Anzahl und der Reihung der auf der Strecke verkehrenden Ziige
werden mit Hilfe des zugrundeliegenden wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatzes die zu erwartenden
auRerplanméRigen Behinderungen errechnet. Die Anzahl der auf der Strecke verkehrenden Zige wird
solange vergroRert oder verkleinert, bis die errechneten Behinderungen mit dem zuldssigen Wert
Ubereinstimmen. Die so ermittelte Zugzahl ist die optimale Streckenauslastung laut STRELE.

DefinitionsgemaR entspricht die optimale Streckenauslastung einer befriedigenden Betriebsqualitat.

Das Programm STRELE ist auch heute noch das anerkannte Standardverfahren zur mathematischen
Streckenleistungsfahigkeitsuntersuchung. Weitere Vorteile von STRELE sind der geringe Aufwand fur die
Dateneingabe sowie die sehr geringen Rechenzeiten. Nachteilig ist aber, dass die optimale
Streckenauslastung nur von wenigen Parametern abhéngt. Zum Beispiel sind die zulassigen
auRerplanméRigen Behinderungen nur vom Reisezuganteil auf der betrachteten Strecke abhéngig, nicht aber
von der Zugzahl oder der Streckenlénge. Damit kdnnen sich die auBerplanmaBigen Behinderungen im
Extremfall auf kurze Strecken und wenige Ziige oder aber auf lange Strecken und viele Zige verteilen.
Darilber hinaus werden nur auferplanmaRige, aber keine planmaRigen Behinderungen berlcksichtigt.
PlanmaRige Behinderungen kénnen beispielsweise auf eingleisigen Strecken entstehen, um Kreuzungen mit
Gegenziigen abzuwarten, und kénnen durchaus von langerer Dauer sein. Auflerdem liefert STRELE
besonders bei der Abbildung eingleisiger Strecken und bei bestimmten Betriebsverhéltnissen, zum Beispiel

artreinem Betrieb mit nur einer Zugart, nicht immer ausreichend genaue Ergebnisse.

Ein anderer, ebenfalls aus Aachen stammender Forschungsansatz versucht die Streckenleistungsféahigkeit in
Analogie zur Schubkraft eines Raketenmotors zu bestimmen. Der Schub einer Rakete ergibt sich aus der in
einer Zeiteinheit ausgestofenen Masse an Gasen, multipliziert mit der AusstoRgeschwindigkeit. Ubertragen
auf den Eisenbahnbetrieb wird zur Bestimmung der nicht mehr Schub- sondern Transportkraft genannten
GroRe das Produkt aus Zugzahl und Zugmassen, bezogen auf einen festgelegten Bezugszeitraum und
multipliziert mit der Beférderungsgeschwindigkeit der Zlge unter Einschluss aller Wartezeiten, verwendet. In
Abhéngigkeit der Zugzahl wéchst die so bestimmte Transportkraft zundchst stark an; weil mit steigender
Zugzahl aber die Wartezeiten (berproportional wachsen, erreicht sie einen Maximalwert und féllt danach
schnell ab. Die Zugzahl, bei der die maximale Transportkraft erreicht wird, ist nach diesem Verfahren die
optimale Streckenauslastung. Ein groBer Vorteil bei diesem Ansatz ist, dass er auf empirisch zu ermittelnde

Faktoren vollstandig verzichten kann.
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Die Anwenduhg dieses Ansatzes, beispielsweise auf die Strecke von Stuttgart nach Ulm, zeigt jedoch, dass
das Verfahren in der Regel deutlich zu groRe Ergebnisse liefert. Die maximale Transportkraft in der
Fahrtrichtung Stuttgart — Ulm wird bei etwa 230 Zlgen erreicht, das entspréche 9 bis 10 Zigen in jeder
Stunde eines Tages. Solche Ergebnisse kénnen jedoch auf einer von vielen, unterschiedlichen Zugarten
befahrene Strecke nicht erreicht werden. So war zum Beispiel vor der Eréffnung der Neubaustrecke Frankfurt
— Kéin die linke Rheinstrecke mit 6-7 Zigen je Stunde und Richtung belastet, und bereits bei diesen
Zugzahlen war die Betriebsfithrung schwierig.

Fir eine derartige Strecke wéren optimale Streckenauslastungen zu erwarten, die bei etwa der Halfte des
ermittelten Wertes liegen. Andere mathematische Ansétze (z.B. ein von der TU Dresden entwickeltes
Verfahren) benutzen daher einen der Transportkraft vergleichbaren Wert héchstens als obere Abgrenzung
eines optimalen Leistungsbereichs einer Eisenbahnstrecke.

Einflussfaktoren auf die Streckenleistungsfahigkeit

Ziel der Forschungsarbeit am Fachgebiet Bahnsysteme und Bahntechnik war es, zundchst die malgeblichen
Einflussfaktoren auf die Streckenleistungsfahigkeit zu bestimmen und anschlieBend mit Hilfe dieser Faktoren

einen neuen Ansatz zur Berechnung der optimalen Streckenauslastung zu entwickeln.

Von entscheidendem Einfluss auf die Leistungsfahigkeit ist das auf einer Strecke gefahrene
Betriebsprogramm nach Art, Anzahl und Zeitpunkten der verkehrenden Zige. AuRerdem mussen die
Laufweglidngen der einzelnen Ziige bekannt sein, da méglicherweise einige Zlige nur einen Teilabschnitt der
Strecke befahren, zusatzlich die Fahrzeiten der Zlige. Ein weiterer entscheidender Einflussfaktor sind die
bereits mehrfach genannten Mindestzugfolgezeiten fur die verschiedenen Zugfolgefélle. Aus dem
Betriebsprogramm und den Mindestzugfolgezeiten ergibt sich als weitere KenngroRBe der so genannte
Streckenbelegungsgrad, der dem Verhaltnis aus Anzahl der auf einer Strecke verkehrenden Zige und
Zugzahl im Zustand der theoretischen Leistungsfahigkeit entspricht.

Aus den angesprochenen Einflussfaktoren kénnen weitere GréRen abgeleitet werden. Hierzu zéhlen zum
einen die planmaRigen und auRerplanméRigen Wartezeiten, fur deren Ermittlung bereits wahrscheinlich-
keitstheoretische Ansitze vorliegen. Zum anderen fallen hierunter die Beférderungsgeschwindigkeiten der
verschiedenen Ziige, berechnet aus den Laufweglédngen der Zige geteilt durch die Summe aus Fahr- und
Wartezeiten, auBerdem die Variationskoeffizienten (d. h. Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert)
verschiedener Einflussgroften, namlich des Streckenbelegungsgrades, der Beférderungsgeschwindigkeiten
und der Mindestzugfolgezeiten. Diese Variationskoeffizienten geben Auskunft dariiber, ob eine Strecke eher
gleichmaRig durch Zugfahrten belastet ist oder starke Verkehrsspitzen aufweist (im Falle des
Variationskoeffizienten des Belegungsgrades) oder ob eher gleichartige oder verschiedene Zugarten die
Strecke befahren (dazu werden die Variationskoeffizienten der Beférderungsgeschwindigkeiten und der

Mindestzugfolgezeiten verwendet).
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Im Gegensatz zu Ansatzen wie z. B. der Transportkraft gehen die Zugmassen nicht in den neuen Ansatz ein,
weil sie keinen direkten Einfluss auf die Streckenleistungsfahigkeit haben. Eine gréRere Zugmasse kann
durch eine starkere Bespannung ausgeglichen werden (im S-Bahn-Betrieb beispielsweise wird beim Einsatz
einer oder mehrerer Triebwageneinheiten die Leistung proportional zur Zugmasse gesteigert), aulerdem
werden die Einflisse der Zugmasse auf die Fahrdynamik durch die Mindestzugfolgezeiten und

Beforderungsgeschwindigkeiten erfasst.

Anhand des folgenden Bildes 2 soll beispielhaft einer der Einflussfaktoren verdeutlicht werden, namlich die
zeitliche Verteilung der Zugfahrten auf einer Strecke. Auf der linken Seite des Bildes ist ein vereinfachter und
schematischer Bildfahrplan einer Strecke dargestellt, auf der verschiedene Zugarten in vollstéandiger zeitlicher
Entmischung verkehren. Dadurch ergeben sich geringe Mindestzugfolgezeiten und auch geringe Streuungen
dieser Zeiten. Der rechte Teil des Bildes zeigt den Bildfahrplan derselben Strecke mit denselben Zugarten,
jedoch unter haufigem Wechsel der Zugart. Dadurch ist die Strecke durch die gleichen Zlige erheblich langer
belegt. Durch die stérker schwankenden Mindestzugfolgezeiten kann z. B. im Verspéatungsfall auch verstarkt
die Notwendigkeit von Uberholungen von langsamen durch schnelle Ziige entstehen. Der Einfluss dieser
Effekte auf die Streckenleistungsfahigkeit wurde bei Ansatzen wie denen der Transportkraft nur Gber
veranderte Wahrscheinlichkeiten planméaRiger oder aulerplanmaRiger Wartezeiten erfasst. Die sich
ergebenden Wartezeiten haben jedoch dort erst bei sehr groen Zugzahlen einen erheblichen Einfluss auf
das Ergebnis.

X 4 T 1 a
\\3\\ \ )
\ b &
J \&\\ \
> \\KE =t \*\
C b
\*\ \\\‘"b\\\
\\ a
I gﬁ;zgg)\ \\
T-=o \ b \
\
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Bild 2: Einfluss der zeitlichen Verteilung der Zugfahrten auf die Streckenleistungsfahigkeit [Fachgebiet
Bahnsysteme und Bahntechnik der TU Darmstadt, Umdruck ,Eisenbahnbetrieb”, Darmstadt, 2001]

Von bedeutendem Einfluss auf die Mindestzugfolgezeiten und damit auch den Streckenbelegungsgrad ist bei
gegebener Zugzahl neben der zeitlichen Verteilung der Zugfahrten auch die technische Ausstattung von

Strecke und Fahrzeugen. Durch den Ersatz einer punkiformigen durch eine linienférmige Zugbeeinflussung
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bzw. mechanischer Sicherungstechnik durch Relais- oder elektronische Stellwerkstechnik kann die
Leistungsfahigkeit einer Strecke wegen der verringerten Mindestzugfolgezeiten in der Regel deutlich
gesteigert werden. Diese Effekte sind ebenfalls in einem neuen Ansatz zur mathematischen

Leistungsfahigkeitsermittiung von Strecken zu beriicksichtigen.

Die Streckendurchsatzleistung als Messgrofe der Leistungsfahigkeit

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Einflussfaktoren wurde im Rahmen der Forschungsarbeit zur
Beschreibung der Streckenleistungsfahigkeit eine neue MessgroRe mit dem Namen Strecken-
durchsatzleistung (SDL) eingefiihrt. Die Streckendurchsatzleistung ist das Produkt aus dem Durchsatz einer
Strecke (also Ziige in einer Zeiteinheit) und deren Beférderungsgeschwindigkeit, welches jedoch durch die
erlauterten EinflussgréRen wie den Streckenbelegungsgrad und die verschiedenen Variationskoeffizienten
abgemindert werden muss. Daraus ergibt sich als Einheit fiir die Streckendurchsatzleistung Ziige/h - km/h,
wenn die im Eisenbahnwesen (blicherweise verwendeten Einheiten benutzt werden. Dadurch ergeben sich

zugleich auch leicht vorstellbare Grélenordnungen der Werte.

In Bild 3 ist der Berechnungsansatz der Streckendurchsatzleistung dargestellt. Im ersten Berechnungsschritt
wird fiir jede Modellzuggruppe i das Produkt aus der Zugzahl n; in dieser Modellzuggruppe und deren
Beforderungsgeschwindigkeit errechnet. Diese ergibt sich aus der Laufweglénge s; des Zuges geteilt durch
dessen Fahrzeit tF; und die Summe seiner Wartezeiten £ tW,. Verkehrt der Modellzug nicht Gber die gesamte
untersuchte Strecke, muss dieses Produkt durch den anschlieBenden Faktor abgemindert werden, der das
Verhdltnis aus Laufwegldnge s; und Streckenldnge s angibt. Die Werte fir die verschiedenen
Modellzuggruppen werden aufsummiert und anschlieBend durch den Bezugszeitraum tU dividiert, um unter-

schiedliche Untersuchungen mit méglicherweise unterschiedlichen Untersuchungszeitrdumen vergleichbar zu

machen.

. Si Si

Z (ni- = 7 —)
— Lri+ Zt i S
SDL: i=1 '(l_p)(VtZ+Vv+Vp)
tU

mit
n Anzahl Zlige in der Modelizugklasse i
tF, Fahrzeit des Modellzuges i
tW; Wartezeit des Modellzuges i
8 Laufweglénge des Modellzuges i
S Lénge der untersuchten Strecke
tu Lange des Untersuchungszeitraums
p Streckenbelegungsgrad
Viz Variationskoeffizient der Mindestzugfolgezeiten
Vy Variationskoeffizient der Beférderungsgeschwindigkeiten
Vo Variationskoeffizient des Streckenbelegungsgrades

Bild 3: Berechnungsformel der Streckendurchsatzleistung
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Es ist leicht verstandlich, dass eine Sirecke dann eine grolle Leistungsfahigkeit besitzt, wenn die
verkehrenden Ziige auf der Strecke einen mdéglichst kleinen Belegungsgrad verursachen. Um diesen Effekt zu
beriicksichtigen, wird der bislang ermittelte Quotient mit dem Fakior 1 — p, das heilt 1 minus den

Streckenbelegungsgrad, multipliziert.

Der Einfluss des Streckenbelegungsgrades auf die Leistungsfahigkeit wird jedoch um so geringer, je
gleichmaRiger die Strecke belastet wird. Diese GleichmafRligkeit bezieht sich zum einen auf die zeitliche
Verteilung der Zugfahrten, die durch den Variationskoeffizient des Streckenbelegungsgrades wiedergegeben
wird, zum anderen auf die Unterschiede zwischen den verkehrenden Zugarten. Diese werden iUber die
Variationskoeffizienten der Beférderungsgeschwindigkeiten und der Mindestzugfolgezeiten erfasst. Durch die

Potenzierung des Faktors 1 — p mit der Summe der Variationskoeffizienten wird es moglich, auch diesen
Effekt nachzubilden.

Der gewahlte Funktionsverlauf der Streckendurchsatzleistung fiihrt in Abhangigkeit der Zugzahl zunachst zu
einem starken Anwachsen der Rechenwerte. Bei noch weiter steigenden Zugzahlen verlangsamt sich dieser
Anstieg aufgrund des wachsenden Einflusses des Streckenbelegungsgrades und der Wartezeiten jedoch
schnell, bis schlieRlich ein Maximalwert der Streckendurchsatzleistung erreicht wird. Die zu diesem
Maximalwert gehorende Zugzahl ist nach dem vorgestellten Verfahren die Zugzahl bei optimaler
Streckenauslastung. Auch die Angabe der maximalen Streckendurchsatzleistung selbst ist flr
Leistungsfahigkeitsbetrachtungen, so z. B. fir vergleichende Untersuchungen mehrerer Strecken, von
Interesse.

Wie bei allen moderneren mathematischen Verfahren zur Streckenleistungsfahigkeitsuntersuchung ist es
auch beim Ansatz der Streckendurchsatzleistung mdglich, sowohl fahrplanabhéngig als auch
fahrplanunabhéngig zu arbeiten. Das bedeutet, dass fir die Berechnung entweder die Zugfolgefélle aus
einem vorhandenen oder geplanten Fahrplan verwendet werden oder aber von einer zufalligen Verteilung der
Zugfolgefalle ausgegangen wird.

Beispielhafte Anwendung des Ansatzes auf die Strecke Stuttgart - Ulm

Die Ergebnisse einer Leistungsfahigkeitsuntersuchung mit Hilfe des Ansatzes der Streckendurchsatzleistung
sollen im Folgenden beispielhaft anhand der Strecke Stuttgart — Ulm dargestellt werden. Die Strecke von
Stuttgart nach Ulm ist eine zweigleisige Strecke, die im Mischbetrieb sowohl von Reiseziigen des Nah- und
Fernverkehrs als auch von Giterzligen befahren wird. Die Lage der Strecke im Eisenbahnnetz zeigt Bild 4.
Die Strecke ist 94 km lang und wurde zum Zeitpunkt der Untersuchung von 127 Ziigen je Richtung und Tag
befahren. Ein Tag wurde auch als Dauer des Bezugszeitraumes fir die Untersuchung gewahlt. Die auf der
Strecke verkehrenden Ziige wurden in insgesamt acht Modellzugklassen eingeteilt (je drei fir Fern- und
Nahverkehr, zwei fur den Giiterverkehr). Zur Darstellung der Ergebnisse wird die fahrplanunabhéngige
Untersuchung der Fahrtrichtung von Stuttgart nach Ulm herangezogen.
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Bild 4: Lage der Strecke Stuttgart — Ulm im Eisenbahnnetz [DB Reise & Touristik AG, DB Regio AG,
,Ubersichtskarte fur den Personenverkehr”, Frankfurt am Main, 2001]

Die mit dem Ansatz der Streckendurchsatzleistung errechnete Zugzahl bei optimaler Streckenauslastung
betragt 124 Ziige pro Tag und liegt damit etwas unterhalb der zum Zeitpunkt der Untersuchung planmaBig
vorgesehenen Zugzahl. Dieses Ergebnis deckt sich gut mit den Erfahrungen aus dem Eisenbahnbetrieb,
wonach diese Strecke mit den derzeitigen Zugzahlen gut ausgelastet ist und nur noch wenig Reserven
aufweist. Im Vergleich dazu fiihrt eine Berechnung mit Hilfe des Programms STRELE zu einem deutlich
niedrigeren Ergebnis von nur 103 Zigen, das den Schiuss nahelegen wiirde, dass die Strecke bereits
planmaRig dulerst stark Uberlastet wiirde.

Die maximale Streckendurchsatzieistung auf der Strecke Stuttgart — Ulm beim untersuchten
Betriebsprogramm betragt 174 Ziige/h - km/h. In Verbindung mit brigen Leistungsféhigkeitskennwerten wie
z. B. dem zugehdrigen Streckenbelegungsgrad (0,44), der mittleren Beforderungsgeschwindigkeit (79 km/h),
den Wartezeiten im Bezugszeitraum (703 min) und den verschiedenen Variationskoeffizienten (Viz = 0,49; V,
= 024, V, = 0,36) konnen durch Angabe der Streckendurchsatzleistung verschiedene
Streckenuntersuchungen miteinander verglichen werden und die Parameter ermittelt werden, die die
Leistungsfahigkeit begrenzen.

Eine geringe Streckendurchsatzleistung kann verschiedene Ursachen haben, die - falls notwendig — gezielt
behoben werden koénnen. Eine mégliche Ursache kann zum Beispiel eine geringe BefGrde-
rungsgeschwindigkeit sein, die durch eine Streckenertiichtigung fiir héhere Geschwindigkeiten, kirzere
Haltezeiten und Fahrzeitzuschldge oder ein aligemein gesteigertes Plnktlichkeitsniveau der Zige gesteigert
werden kénnte. Aufierdem kann ein hoher Streckenbelegungsgrad die Leistungsfahigkeit begrenzen. Zur
Verringerung des Streckenbelegungsgrades musste entweder die Infrastruktur verbessert werden (zum

Beispiel durch ein leistungsfahigeres Signalsystem, zusétzliche Uberholungs- oder Streckengleise) oder die
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Fahrplangestaltung so veréndert werden, dass Zugfolgefélle mit geringeren Mindestzugfolgezeiten haufiger
auftreten. Somit wiirde eine Entmischung unterschiedlicher Verkehre erreicht, was auch dazu beitragen
wiirde, hohe Variationskoeffizienten der Mindestzugfolgezeiten oder der Beforderungsgeschwindigkeiten zu
senken. Hohe Variationskoeffizienten des Streckenbelegungsgrades, die ebenfalls die Leistungsfahigkeit
begrenzen kdénnen, kénnen durch einen Abbau von Verkehrsspitzen (also durch eine gleichmaGigere

Verteilung der Zugfahrten (iber den Tag) vermindert werden, wenn dies verkehrlich sinnvoll umsetzbar ist.

Das Verfahren der Streckendurchsatzleistung ermdglicht mit vergleichsweise geringem Aufwand eine
Sensitivitdtsuntersuchung der Ergebnisse. So wurde z. B. fir die Strecke Stuttgart — Uim ermittelt, welche
Steigerung der Leistungsfahigkeit durch einen Abbau der Verkehrsspitzen, durch den Einsatz nur einer Zugart
oder durch eine Kombination beider MaRnahmen erzielbar ware. Hierbei ist durch eine gleichméaRige
Streckenauslastung mit einer um etwa 12 % hoheren optimalen Zugzahl zu rechnen, beim Einsatz nur einer
der Modellzuggruppen mit einer Steigerung von etwa 77 %. Werden beide MaRnahmen kombiniert, kbnnte
die optimale Zugzahl in etwa verdoppelt werden.

Weitere Streckenuntersuchungen

Bislang wurden im Rahmen der Forschungsarbeit am Fachgebiet Bahnsysteme und Bahntechnik insgesamt
acht verschiedene Strecken (sowohl eingleisige, zweigleisige als auch dreigleisige Strecken) unter
verschiedenen Betriebsbedingungen (zum Beispiel Mischbetrieb verschiedener Zugarten, artreiner Betrieb
oder Hochgeschwindigkeitsverkehr) mit Hilfe des beschriebenen Ansatzes der Streckendurchsatzleistung
untersucht. Hierbei ergeben sich bei der Untersuchung von ein- und dreigleisigen Strecken nur geringe
Abweichungen gegeniiber dem Verfahren fiir zweigleisige Strecken. So werden bei einer eingleisigen Strecke
wegen der starken Abhéngigkeiten der Zugfahrten in beiden Fahrtrichtungen beide Richtungen gemeinsam
und nicht wie bei der zweigleisigen Strecke getrennt voneinander untersucht. Die Untersuchung einer
dreigleisigen Strecke setzt sich &hnlich wie bei der Erstellung eines Fahrplanes fiir solche Strecken aus einer

Untersuchung fiir eine zweigleisige und einer Untersuchung fir eine eingleisige Strecke zusammen.
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Strecke ét‘ﬂt‘tg&r’t‘-iu3nfgfzweigléisig, elektrifiziert
Richtung Stutigart=Ulm
tahiplanunabhangige Veriante

B
©

fehrplanunabhangiges Berechnungsveriahren

Untersuchungszéiraurm: 24 Stinden

Untergrenze  Optimal Obergrenze:

Streckendurchsatzlsistung

123 13

120 180
Anizahl der Z0ge

7
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20 180
Anzahl‘derZige

Bild 5:  Auswertefenster des Programms SDL [Preis, ,Programmtechnische Umsetzung des Ansatzes der
Streckendurchsatzleistung zur mathematischen Leistungsfahigkeitsberechnung von
Eisenbahnstrecken”, Darmstadt, 2004]

Hinweis:

Dieser Vortrag ist eine kurze Zusammenfassung einer gleichnamigen Dissertation, die bei Interesse im
Internet unter http://www.tu-darmstadt.de/verkehr/bs/publik/schrift/SR_B4.pdf heruntergeladen werden kann.
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