TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Fachbereich 13
Bauingenieurwesen
und Geodasie

Institut fir Verkehr

Fachgebiet
Bahnsysteme
und Bahntechnik

Bemessung von Begegnungsabschnitten
auf eingleisigen S-Bahn-Strecken

Vom Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie
der Technischen Universitat Darmstadt zur Erlangung
des akademischen Grades eines Doktor-Ingenieurs
(Dr.-Ing.) genehmigte Dissertation

Vorgelegt von
Dipl.-Ing. Frank Lademann
aus Frankfurt

D17
Darmstadt 2001



Referent: Prof. Dr.-Ing. Edmund Muhlhans
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Manfred Boltze

Tag der Einreichung: 02.05.2001
Tag der mundlichen Prafung: 17.08.2001

D17



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Fachgebiet Bahnsysteme und Bahntechnik der Tech-
nischen Universitat Darmstadt.

Mein ganz besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing. Edmund Muhlhans. Er
ermoglichte mir die Durchfuhrung dieser Arbeit an seinem Fachgebiet und for-
derte sie durch seine konstruktiven Anregungen. Bei den aufgetretenen Fragen
und Problemen hat er mich jederzeit unterstitzt und ich bin ihm far unsere of-
fenen Diskussionen und seine Hilfsbereitschaft sehr dankbar.

Herrn Professor Dr.-Ing. Manfred Boltze danke ich fiir die Ubernahme des Kor-
referats, fur das Interesse an meiner Arbeit und seine wertvollen Anregungen,
die die Arbeit positiv abgerundet haben.

Den Mitarbeitern der Deutschen Bahn AG mdéchte ich fur die stete Hilfsbereit-
schaft bei der Beschaffung von Planunterlagen oder wichtiger Informationen
bezlglich der untersuchten Strecken danken. Besonders erwahnen modchte ich
die Gesprache mit Herrn Wolfgang Eilers, aus denen die Idee fur diese Arbeit
entstand.

Allen meinen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen am Institut fur Verkehr
md&chte ich fur die freundschaftliche Zusammenarbeit und das angenehme Ar-
beitsklima danken. Insbesondere mdchte ich Herrn Dr.-Ing. Udo Hermann fur
die wertvollen Hinweise und Herrn Alois Bott fur die Hilfe bei der graphischen
Gestaltung danken. AuBerdem mdchte ich Herrn Dipl.-Ing. Jens MoBmann
nennen, der mir ein wertvoller Diskussionspartner wahrend und nach der Arbeit
war.

Besonders danke ich meinen Eltern, die mich jederzeit unterstutzt haben und
ohne die diese Arbeit nicht entstanden ware.

Zum SchluB méchte ich meiner Frau Monika besonders danken fur das Ver-
standnis und die Geduld, die sie wahrend der Bearbeitung aufbrachte sowie fur
ihre wertvollen Anregungen insbesondere bei der Gestaltung der Arbeit und
des Vortrags.

Kronberg, im August 2001 Frank Lademann






Inhaltsverzeichnis

Seite
1 Problemdefinition und Aufgabenstellung 1
2 Vorgehensweise und Untersuchungsmethodik 2
3 Betriebliche und bauliche Randbedingungen 7
3.1 Betriebliche Randbedingungen 7
3.2 Zugbeeinflussungssysteme 13
3.3 Bemessung von Begegnungsabschnitten und Kreuzungs- 24
bahnhdéfen
4 Aufbereitung der Daten der Rechnerunterstiitzten Zug- 34
uberwachung Frankfurt/ M.
4.1 Allgemeines zur Datenaufbereitung 34
4.2 Lesen der Daten 35
4.3 Bearbeiten der Daten 36
4.4 Umspeichern der Daten 37
4.5 Sortieren der Daten 37
4.6 Lbschen nicht auswertbarer Betriebsstellen 38
4.7 Korrigieren der Daten 38
4.8 Uberpriifung der Datenkorrektur 46
4.9 Lo6schen von Zugfahrten mit Datenfehlern 47
5 Auswertung der Daten der Rechnerunterstutzten Zug- 52
uberwachung Frankfurt/ M.
5.1 Haltezeiten 52
5.2 Fahrzeitabweichungen 64
5.3 Mindestwendezeiten 73
5.4  Abfahrtsverspatungen 80

5.5 Schéaden am Zug 84



Vi

Inhaltsverzeichnis

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Programmentwicklung und -ablauf
Allgemeines

Dateistruktur

Programmestruktur

Fahrzeitrechnung

Vorbereitung der Simulation
Durchfihrung der Simulation

Programmbedienung

Simulation des Betriebs auf einer bestehenden Strecke
Beschreibung der Strecke und des Betriebsablaufs
Mdégliche Ausbauvarianten

Durchfuhrung der Simulation

Simulationsergebnisse

Empfehlungen fur die Strecken- und Fahrplangestaltung von
eingleisigen S-Bahn-Strecken

Zusammenfassung und Ausblick

Literaturverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

86
86
89
98
100
104
116
124

126
126
127
133
140
163

169

173
180
185



Vil

Anlagenverzeichnis

Seite
1 Ubersichtsplan S-Bahn Rhein-Main 186
2 Streckeniibersicht im Bereich der S-Bahn Rhein-Main 187
3 Programmschritte der RZi-Datenaufbereitung 188
4 Herleitung der allgemeinen Verteilungsfunktion 189
5 Einbindung von PZB 90 in das Simulationsprogramm 190
6 Programmbedienung
6.1 Hauptmenu 191
6.2 Dateiverwaltung 191
6.3 Auswahlformulare 191
6.4 Dateneingabe 192
6.5 Ausgabereports 195
6.6 Graphische Ausgabe 196
6.7 Vorbereitung und Durchfihrung von Fahrzeitberechnung und 199

Simulation

6.8 Einstellung der Optionen 200
7 Ubersichtsplan der simulierten Varianten 201
8 Bildfahrplan Nullvariante 202
9 Bildfahrplan Ausbauvarianten 203

10 Ergebnistabellen 204



Vil

Anlagenverzeichnis

11

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7
11.8
11.9

Graphische Darstellung der Ergebnisse
Variante Null

Variante A

Variante B

Variante Z

Variante BZ

Variante BWZ

Variante BZX

Variante BWZX

Variante D

11.10 Variante DB
11.11 Variante DZ
11.12 Variante DBZ
11.13 Variante DBWZ
11.14 Variante DBZX
11.15 Variante X

12
12.1
12.2

12.3

12.4
12.5

12.6
12.7
12.8

Auswertung der Ergebnisse
Vergleich der Grundvarianten

Auswirkungen kurzer Verlangerungen der Begegnungs-
abschnitte auf die Betriebsqualitat

Auswirkungen kurzer eingleisiger Abschnitte auf die Betriebs-
qualitat

Auswirkungen der Wendezeiten auf die Betriebsqualitat

Auswirkungen des Zugbeeinflussungssystems auf die
Betriebsqualitat

EinfluB der Haltezeitreserven auf das Verspatungsniveau
EinfluB von Langsamfahrstellen auf die Betriebsqualitat

Vergleich der Ausbauvarianten mit der Nullvariante

208
210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236

238
243

247

251
252

253
255
256



Kurzfassung

Aus wirtschaftlichen Grinden werden reine S-Bahnstrecken im AuBenbereich
der Ballungsrdume haufig nur eingleisig gebaut, wobei die Zugkreuzungen in
Begegnungsabschnitten erfolgen. Ein Nachteil eingleisiger Strecken ist jedoch
die Verspéatungsubertragung auf die Gegenrichtung. Daher ist es hier beson-
ders wichtig, Infrastruktur, Fahrplangestaltung und Fahrzeugeinsatz beispiels-
weise mit Hilfe von Betriebssimulationen sorgfaltig aufeinander abzustimmen.
Far diesen Zweck wurde in dieser Arbeit ein fir die Simulation von eingleisigen
S-Bahn-Strecken optimiertes Rechnerprogramm entwickelt, mit dem die Aus-
wirkungen der vorgesehenen MaBnahmen abgeschatzt und schnell verschie-
dene Varianten durchgespielt werden konnen.

Zur Ermittlung von Eingabedaten und Verteilungsfunktionen zur Implementie-
rung in das Simulationsprogramm wurden Daten der Rechnerunterstitzten
Zuguberwachung (RZU) Frankfurt/M. aufbereitet und ausgewertet. Die Aufberei-
tung war erforderlich, da die Datengenauigkeit und -integritat zwar fur den ei-
gentlichen Zweck der Zuguberwachung, nicht jedoch fur die Anspriche einer
Simulation ausreichten. AnschlieBend wurden mit einer breiten Datengrundlage
von ca. 155.000 Zuglaufen Fahrzeiten, Haltezeiten, Wendezeiten, Abfahrtsver-
spatungen und Haufigkeiten von Zugschaden in Abhangigkeit von verschiede-
nen Faktoren wie z.B. der Verkehrszeit und der Lastrichtung untersucht.

Zur Erstellung des Simulationsprogramms wurde das Programmiersystem
DELPHI verwendet. Fur den Programmablauf wurde ein Verfahren entwickelt,
das eine hohe Rechengeschwindigkeit bei gleichzeitig hoher Rechengenauig-
keit gewahrleistet: Vor der Simulation wird mit Hilfe einer Fahrzeitrechnung die
unbehinderte Fahrzeit berechnet und der Fahrplan erstellt. Wahrend der Simu-
lation wird die Fahrzeit nur noch stochastisch variiert und im Behinderungsfall
durch eine zusatzliche, vor der Simulation berechnete und in einer Datei abge-
legte Fahrzeit erganzt.

Zur Simulation einer bestehenden Strecke und zum Ableiten allgemeiner Emp-
fehlungen wurde die S-Bahn-Strecke von Frankfurt nach Darmstadt ausge-
wahlt. Diese ist abschnittsweise eingleisig und erlaubt damit zwischen Langen
und Darmstadt nur einen 30-Minuten-Takt. Fur einen mittelfristig geplanten 15-
Minuten-Takt waren Infrastrukturausbauten erforderlich, wobei sich nun die
Frage stellte, wie sich die modglichen Ausbauten auf die Betriebsqualitat aus-
wirken. Die Spanne der denkbaren MaBnahmen reicht dabei von einem zusatz-
lichen Bahnsteiggleis in Darmstadt-Arheilgen bis zu einem voélligen zweigleisi-
gen Ausbau der Strecke. Neben der getrennten Auswertung jeder Variante
wurden die Varianten auch miteinander verglichen, um ausgewahlte Fragestel-
lungen zu beantworten.



Abstract

For economical reasons, rapid train lines in the outskirts of areas of high popu-
lation are often constructed only as single-track lines, with train crossing taking
place at intersections. Consequently, any time delay affects trains travelling in
both directions. It is therefore very important to carefully adjust the infrastruc-
ture, layout of train schedules and distribution of carriages by using e.g. opera-
tion simulation programs. For this purpose, a program was developed which is
suitable for computer simulation of single track lines in order to evaluate the
effectiveness of certain measures and for fast simulation of different possibili-
ties.

In order to establish input data and distribution functions to be implemented
into the simulation program, data of the computer-aided train-supervision (RZ0)
Frankfurt/Main were taken and evaluated. Adaptation of the data was neces-
sary, because although the accuracy and integrity of data was sufficient for
train-supervision, it was not for simulation purposes. Afterwards, based on a
substantial number of data taken from almost 155,000 train movements, travel-
ling times, stopping times, reversing times, delays at departure and frequency
of technical faults in dependence of numerous factors as e.g. the traffic-time
and load direction were investigated.

For developing the simulation program the program-language DELPHI has
been used. For the program sequence a procedure was developed, which
guarantees a high calculation-speed with a high accuracy of calculation. Before
the simulation is started, the unrestrained travelling time was calculated and the
time schedule designed by using a travelling time calculation. During the simu-
lation process, the travelling time is only varied stochastically and, in case of
train delays, complemented by an additional travelling time which was calcu-
lated and stored before the simulation.

For simulation of an existing line and for derivation of common recommenda-
tions the line from Frankfurt/Main to Darmstadt was selected. It is in some sec-
tions a single-track line and allows only a 30-minutes-cycle between Langen
and Darmstadt. For a 15-minutes-cycle which is planned in the near future,
changes to the infrastructure would be necessary. The question was how these
changes would affect the operation quality. Possible measures vary from an
additional track in the Darmstadt-Arheilgen station to a complete double-track
extension of the whole line. In addition to a separate evaluation of each individ-
ual possibility, all possibilities were also compared with one another in order to
answer various questions.



1 Problemdefinition und Aufgabenstellung

S-Bahn-Linien verkehren im Kernbereich der Stadte meist gebldndelt auf
eigenen Strecken mit hoher Leistungsfahigkeit und teilen sich im AuBenbereich
auf verschiedene Streckenaste auf. Je nach verkehrlicher Bedeutung und
Taktsystem wird auf diesen AuBenasten in der Hauptverkehrszeit ein Takt von
10 bis 30 Minuten gefahren. Bei den Strecken sind im allgemeinen 3 verschie-
dene Typen zu unterscheiden (Beispiele aus dem Rhein-Main-Gebiet):

— FUhrung der S-Bahnen auf Fernbahngleisen (z.B. S6 nach Friedberg und S1
nach Wiesbaden).

— Besondere S-Bahn-Gleise neben bestehenden Fernbahnstrecken (z.B. S3
nach Darmstadt und S8 nach Hanau).

— Reine S-Bahn-Strecken (z.B. S3 nach Bad Soden und S4 nach Kronberg).

Benutzen S-Bahnen Fernbahngleise, so sind diese in der Regel zweigleisig
ausgebaut. Falls ihnen besondere Gleise oder Strecken zur Verfugung stehen,
ist fur die S-Bahn aus Kostengrunden haufig nur ein Gleis vorhanden. Zugkreu-
zungen erfolgen entweder fliegend auf zweigleisigen Begegnungsabschnitten
oder — seltener — stehend in Kreuzungsbahnhofen.

Ein markanter Nachteil eingleisiger Betriebsfuhrung ist die Verspatungsuber-
tragung auf die Zuge der Gegenrichtung. Daher ist es hier besonders wichtig,
Infrastruktur, Fahrplangestaltung und Fahrzeugeinsatz sorgfaltig aufeinander
abzustimmen. Bestehen auBerdem noch hohe Anforderungen an die Punkt-
lichkeit, ist es ratsam, vor der Durchfihrung von punktlichkeitsbeeinflussenden
MaBnahmen Untersuchungen zur Betriebsqualitdt durchzufuhren. Dies gilt
beispielsweise fur S-Bahnen, die ihre Fahrplantrasse auf der Stammstrecke
zuverlassig erreichen mussen, aber auch fur Nebenbahnen, die in einen
Integralen Taktfahrplan (ITF) eingebunden sind. Punktlichkeitsbeeinflussende
MaBnahmen kdnnen sowohl baulicher Art sein, wie z.B. Verlangerungen
zweigleisiger Ausweichabschnitte oder Umbauten mit Fahrzeitveranderungen,
als auch betrieblicher Art, wie Linienanderungen oder Fahrplananpassungen.

Sofern auf einer Strecke nur ein Begegnungsabschnitt erforderlich ist, kdnnen
diese Untersuchungen manuell durchgefuhrt werden. Ist die betrachtete
Strecke jedoch langer und sind mehrere Begegnungsabschnitte erforderlich,
so ist eine manuelle Optimierung kaum mehr méglich. Sinnvollerweise ist dann
ein Planungsmodell auf der Basis von Betriebssimulationen einzusetzen.
Beispiele fur existierende Programme sind z.B. SIMU VII [10, 23, 29, 30, 31],
Simu++ [24] oder UX-SIMU [4]. Diese erfordern jedoch einen hohen Eingabe-
aufwand, ein Nachteil, der bei vielen durchzurechnenden Varianten sehr
schwer wiegt. In der Praxis werden daher bei Untersuchungen zur Anordnung
von Begegnungsabschnitten meist verschiedene Fahrplane simuliert und die
zweigleisigen Abschnitte zwischen zwei Betriebsstellen im Bereich der Zug-
kreuzungen angeordnet. Ein weiteres Problem ist, daB es fur die Ermittlung der
Eingabewerte in solche Simulationsprogramme kein einheitlich geregeltes und
anerkanntes Verfahren gibt. Die Eingabewerte mussen abgeschatzt oder aus
Messungen abgeleitet werden. Daher ist es im taglichen Planungsgeschaft
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nicht méglich, jede Anderung, von der ein EinfluB auf die Betriebsqualitat zu
erwarten ist, mittels dieser Computerprogramme zu simulieren.

Bislang fehlen dem Ingenieur also folgende Informationen bzw. Instrumente fur
die Bemessung von Begegnungsabschnitten auf eingleisigen S-Bahn-
Strecken:

— Allgemeine Hinweise und Empfehlungen zu Beginn der Planungen, mit
denen der Untersuchungsrahmen abgesteckt und Varianten definiert werden
koénnen.

— Ein fUr die Simulation von eingleisigen S-Bahn-Strecken optimiertes Rech-
nerprogramm, mit dessen Hilfe die Auswirkungen der vorgesehenen MaB-
nahmen abgeschatzt und schnell verschiedene Varianten durchgespielt
werden kénnen. Dabei mussen sowohl MaBnahmen baulicher Art, wie z.B.
Verlangerungen zweigleisiger Ausweichabschnitte oder Umbauten mit Fahr-
zeitveranderungen, als auch betrieblicher Art, wie Linienanderungen oder
Fahrplananpassungen, bertcksichtigt werden kénnen.

— Betriebliche Daten, beispielsweise Mittelwerte und Verteilungsfunktionen von
Fahr- und Haltezeiten, die als Eingabewerte fur existierende Eisenbahnsimu-
lationsprogramme dienen oder als Vergleichsbasis fur bereits vorhandene
Daten herangezogen werden kdnnen.

Ziel dieser Arbeit war es daher, die oben beschriebenen Informationen zu
ermitteln und darzustellen sowie ein fur die Simulation von eingleisigen S-
Bahn-Strecken optimiertes Rechnerprogramm zu erstellen.

2 Vorgehensweise und Untersuchungsmethodik

Um die oben definierten Ziele zu erreichen, war eine mehrstufige Vorgehens-
weise notwendig:

— Klarung der betrieblichen und baulichen Randbedingungen.
— Ermittlung von betrieblichen Informationen.
— Entwicklung eines Simulationsprogramms.

— Simulation des Betriebs auf einer bestehenden Strecke unter Variation von
Infrastruktur und Betrieb.

Im einzelnen waren folgende Bearbeitungsschritte erforderlich:

Klarung der betrieblichen und baulichen Randbedingungen

Als erster Arbeitsschritt wurden die betrieblichen Randbedingungen geklart.
Die Ermittlung von Fahrzeiten, Haltezeiten, Wendezeiten und Verspatungen
wurde dargestellt und mit Literaturangaben sowie eigenen Messungen erganzt.
Bei den baulichen Randbedingungen wurde insbesondere auf die Zugbeein-
flussungssysteme und die moglichen Anordnungen von Begegnungsabschnit-
ten eingegangen.
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Ermittlung von betrieblichen Informationen

Far den Ablauf einer Simulation und die Qualitat der Ergebnisse sind neben
dem Programm selbst auch die Verfugbarkeit und Qualitat der Eingabedaten
von wesentlicher Bedeutung. Wahrend Infrastruktur-, Triebfahrzeug- und
Fahrplandaten aus Planunterlagen enthommen werden kdnnen, existieren fur
andere betriebliche Daten, z.B. fur die Mittelwerte und Verteilungsfunktionen
von Fahr- und Haltezeiten, keinerlei Informationen. Weder in Druckschriften der
DB noch in der Fachliteratur sind Aussagen bezuglich der diesbezuglichen
Eingabewerte zu finden. Im Rahmen bisher durchgefuhrter Arbeiten wurden
daher die gesuchten Daten durch Messungen des realen Betriebsablaufs
ermittelt. Nachteil bei dieser Vorgehensweise ist der groBe finanzielle und
zeitliche Aufwand bei gleichzeitig kleiner Datenbasis. Daher wurde bei der
vorliegenden Arbeit ein anderer Weg beschritten, indem die Daten der Rech-
nerunterstutzten Zuguberwachung (RZU) aufbereitet und ausgewertet wurden.
Die RZu wird von der DB AG zur Zuglaufverfolgung und Betriebsleitung
eingesetzt. Dabei werden bei jeder Zugvorbeifahrt am Signal die Ist-Zeiten zu
einer zentralen Datenerfassung gesendet und dort gemeinsam mit Soll-Zeiten,
Zugnummern sowie sonstigen Daten abgespeichert. Diese Werte kbnnen nun
aufbereitet und ausgewertet werden. Eine unmittelbare Eingabe der RZU-Daten
in das Simulationsprogramm ist jedoch nicht mdglich, da die Datengenauigkeit
und —integritat zwar fir den vorgesehenen Verwendungszweck der RZU, nicht
aber fur die Anspriche einer Simulation ausreichen. Daher muBte eine aufwen-
dige Datenkorrektur und -auswahl durchgefuhrt werden, um diese Daten fur
das Simulationsprogramm nutzbar zu machen. AnschlieBend erfolgte eine
Auswertung, in deren Verlauf alle erforderlichen Eingabewerte wie Fahrzeiten,
Haltezeiten, Abfahrtsverspatungen und Wendezeiten in Abhangigkeit der Linie,
der Verkehrszeiten sowie anderer Merkmale ermittelt werden konnte.

AuBerdem muBten die RZu-Daten in eine computernutzbare Form umgesetzt
werden. Dies bedeutet, daB die RZu-Daten formelmaBig so zu beschreiben
waren, daB sie in das Simulationsprogramm eingebunden werden konnten.

Entwicklung eines Simulationsprogramms

Im Rahmen dieser Arbeit sollte ein Hilfsmittel fur die Bemessung von Begeg-
nungsabschnitten auf eingleisigen S-Bahn-Strecken erstellt werden. Dieses
kann entweder auf der Basis eines mathematisch-analytischen Ansatzes oder
einer Betriebssimulation gestaltet sein. Eine Betriebssimulation hat den Vorteil,
daB damit die Eigenschaften des Vorbildes besser abgebildet werden kénnen
und eine flexiblere Anpassung moglich ist. Aus diesen Grunden wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Simulationsprogramm entwickelt. Dieses wurde
speziell auf die Nachbildung des Betriebsablaufs auf eingleisigen Strecken
zugeschnitten und ermdglicht die schnelle Variation von Eingabedaten sowie
eine hohe Rechnergeschwindigkeit und erfullt gleichzeitig maximale Anspriuche
an die Genauigkeit.

Um alle diese Bedingungen zu gewahrleisten, waren die Konzepte bestehen-
der Simulationsprogramme abzuwandeln und mit neuen Ansatzen zu kombi-
nieren.

- Um Eingabedaten einfach und schnell abandern zu kénnen, wurden die
einzelnen Infrastrukturdaten wie Neigungen und zuléassige Geschwindigkei-
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ten getrennt betrachtet und abgespeichert. Statt die Gleistopologie (insbe-
sondere Weichen) und Gleisschaltmittel (z.B. SchienenstdBe oder Signal-
zugschluBstellen) exakt darzustellen, wurden die fur die Gleisbelegung und
Gleisfreimeldung maBgebenden Werte auf die Signalstandorte bezogen.
Damit kann die Verlangerung oder Verkurzung eines Begegnungsabschnit-
tes im allgemeinen durch die Anderung lediglich zweier Kilometrierungsan-
gaben bewerkstelligt werden.

- Eine hohe Rechengeschwindigkeit wurde erreicht, indem jeweils eine Fahrt
von einer Betriebsstelle zur nachsten im allgemeinen durch nur einen Re-
chenschritt nachgebildet wurde. Die reinen Fahrzeiten werden vor der Simu-
lation berechnet und danach nur noch stochastisch variiert.

- Um die Forderung nach einer hohen Genauigkeit zu erfullen, mussen
Fahrzeitverlangerungen, die im Behinderungsfall auftreten, exakt berucksich-
tigt werden. Alle Fahrzeitverlangerungen, die infolge von Behinderungen
auftreten kdnnen, werden vorausberechnet und in einer Datei abgelegt. Auf
diese wird wahrend der Simulation zurtckgegriffen, wenn ein Zug eine Be-
hinderung erfahrt. Der Betrag der Fahrzeitverlangerung hangt in erster Linie
von der Dauer der Behinderung, aber auch von fahrdynamischen Kenngré-
Ben, vom Fahrverhalten der Triebfahrzeugflhrer sowie vom Zugsicherungs-
system ab.

Simulation des Betriebs auf einer bestehenden Strecke

Der letzte Bearbeitungsschritt betrifft die Simulation einer bestehenden Strecke
unter Variation von Infrastruktur und Betrieb, mit dem Ziel, daraus allgemeine
Empfehlungen und Hinweise flr die Gestaltung von eingleisigen S-Bahn-
Strecken abzuleiten.

Als konkretes Beispiel fur die Simulation wurde die S-Bahn-Strecke von
Frankfurt nach Darmstadt ausgewahlt. Sie ist ein typisches Beispiel fur eine
eingleisige, reine S-Bahn-Strecke in einem Uberwiegend monozentrischen
Ballungsraum mit zentraler Innenstadtstrecke, auf der alle S-Bahn-Linien
gebundelt sind.

Auf der ausgewahlten S-Bahn-Strecke verkehren die ausschlieBlich mit Trieb-
wagen der Baureihe ET 420 betriebenen S-Bahn-Linien S3 Bad Soden -
Darmstadt und S4 Kronberg - Langen. Beide Linien verkehren im Halbstunden-
takt und Uberlagern sich zwischen Niederhdéchstadt und Langen zu einem 15-
Minuten-Takt. Eingleisige Abschnitte befinden sich zwischen Bad Soden bzw.
Kronberg und Niederhdchstadt sowie zwischen Langen und Darmstadt (mit
Begegnungsabschnitt). Fur die betriebliche Simulation wurde angenommen,
daB die Linie S4 bis Darmstadt verlangert werden soll. Dies ware zur Zeit nicht
moglich, da sich die Zuge auf eingleisiger Strecke begegnen wurden. Daher
waren fur einen durchgehenden 15-Minuten-Takt bis Darmstadt auf jeden Fall
AusbaumaBnahmen notwendig.

Es stellte sich nun die Frage, welche baulichen und betrieblichen MaBnahmen
fur die Verdichtung auf einen 15-Minuten-Takt erforderlich waren und wie sich
diese auf die Betriebsqualitat auswirken wirden. Die untersuchten MaBnahmen
reichten vom Bau eines einzigen kurzen Gleisabschnittes bis zum vollstandigen
zweigleisigen Ausbau der Strecke. Dabei wurden neben Varianten mit einem
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Begegnungsabschnitt zwischen zwei Betriebsstellen auch Varianten mit kurzen
Verlangerungen der Begegnungsabschnitte untersucht. Um die Empfindlichkeit
der untersuchten Varianten gegenuber Stérungen zu testen, wurde sowohl der
Normalbetrieb als auch der gestorte Betrieb simuliert. Damit ergab sich eine
ausreichende Anzahl von Varianten, um die Betriebsqualitat zu bewerten und
Empfehlungen auszusprechen.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der von den S-Bahn-Linien 3 und 4
befahrenen Strecken

Untersuchungsmethodik

Die einzelnen Bestandteile der vorliegenden Arbeit wurden oben bereits
beschrieben. Im folgenden wird noch die Untersuchungsmethodik und die
Abhangigkeit der einzelnen Bearbeitungsstufen voneinander erlautert.

FUr die Ermittlung der Eingabedaten waren zunachst die RZu-Daten aufzube-
reiten und danach auszuwerten. Die Auswertung diente sowohl zur Ermittlung
von Eingabedaten fur eine Betriebssimulation als auch zur Umsetzung der
RZU- Daten in eine computernutzbare Form. Dies bedeutet, daB3 die RZu-Daten
formelmaBig so zu beschreiben waren, daB sie in das Simulationsprogramm
eingebunden werden konnten. Das Simulationsprogramm wiederum muBte so
gestaltet werden, daB die aus den RZu-Daten gewonnenen Informationen
mdglichst genau und vollstandig in die Simulation einflieBen konnten. Eine
weitere Voraussetzung fur die Entwicklung des Simulationsprogrammes war
die Klarung der baulichen und betrieblichen Randbedingungen. Nach
AbschluB der Programmentwicklung war damit ein Planungsinstrument
vorhanden, das optimal auf die Bemessung von Begegnungsabschnitten auf
eingleisigen S-Bahn-Strecken abgestimmt ist.

Die aus den RZu-Daten gewonnenen Eingabedaten fur Betriebssimulationen
wurden zum einen Ubersichtlich dargestellt, um sie fur beliebige Programme
verwenden zu kdnnen, zum anderen flossen sie in die Betriebssimulation eines
typischen Beispiels ein. Die Ergebnisse dieser Simulation wurden ausgewertet,
um daraus allgemeine Hinweise und Empfehlungen fur die Bemessung von
Begegnungsabschnitten auf eingleisigen S-Bahn-Strecken abzuleiten.



6 Vorgehensweise und Untersuchungsmethodik

In folgender Abbildung ist die Untersuchungsmethodik graphisch dargestellt:
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Abb. 2.2:

Graphische Darstellung der Untersuchungsmethodik




3 Betriebliche und bauliche Randbedingungen

3.1 Betriebliche Randbedingungen
3.1.1 Fahrzeiten

Geschwindigkeit
Die erreichbare Geschwindigkeit eines Zuges ist von vielen Faktoren abhangig:

— Héchstgeschwindigkeit der Fahrzeuge
Die zulassige HoOchstgeschwindigkeit des Triebzuges ET 420 betragt
120 km/h, die Nachfolgebaureine ET 423 erreicht eine Hochstgeschwindig-
keit von 140 km/h. Der mit der E 111 bespannte Wendezug weist eine ma-
ximale Geschwindigkeit von 160 km/h auf.

— Streckengeschwindigkeit
Die ortlich zulassige Streckengeschwindigkeit variiert Ublicherweise zwi-
schen 60 km/h auf Innenstadtstrecken und 160 km/h im AuBenbereich. Sie
ist insbesondere von den Trassierungselementen und den Haltestellenab-
standen abhangig.

— Streckenwiderstande, insbesondere Neigungen

Da die S-Bahn-Triebwagen auf allen Achsen angetrieben sind und eine rela-
tiv hohe Motorleistung besitzen, haben Steigungen nur geringe Auswirkun-
gen auf die erreichbare Hochstgeschwindigkeit, jedoch groBe Auswirkungen
auf die Beschleunigung. Auf reinen S-Bahn-Strecken, die ausschlieBlich mit
Triebzugen befahren werden, ist eine maximale Neigung von 40 %o zuldssig
und Ublich. Diese bewirkt beispielsweise eine um ca. 0,4 m/s2 veranderte
Beschleunigung. Im Haltestellenbereich betragt die Neigung im allgemeinen
maximal 2,5 %o. Ausnahmen sind bei Haltepunkten zulassig, so ist z.B. die
Station Feuersee der S-Bahn Stuttgart mit 20 %o trassiert.

Beschleunigung

Die maximale Beschleunigung ist von der Zugkraft des Fahrzeugs, von den
Widerstanden und der Masse des Zuges abhangig. Die Zugkraft wird durch die
Motorleistung und die thermische Zugkraftbegrenzung bzw. durch die Rei-
bungszugkraft bestimmt. Sie wird Uber das Zugkraft/-Geschwindigkeits-
diagramm vorgegeben. Durch den Allachsantrieb beim ET 420 liegt die
Reibungszugkraft immer Uber der motorischen Zugkraftkurve und braucht so
nicht bertcksichtigt zu werden.

Die Beschleunigung kann aus dem Z/v-Diagramm des BZA MUNCHEN [9]
ermittelt werden. Je nach Besetzungsgrad des Fahrzeugs ergibt sich zwischen
0 und 63 km/h eine nahezu konstante Beschleunigung von 0,88 bis 1,17 m/s2,
die danach bis zur Héchstgeschwindigkeit von 120 km/h auf 0,32 bis 0,43 m/s?2
abfallt.
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Abb. 3.1: Z/v-Diagramm und maximale Beschleunigung ET 420 (Vollzug)
(nach [DB1])

Um den Mittelwert zu Uberprufen und das MaB der Streuung zu ermitteln,
wurden eigene Messungen der Beschleunigung durchgefuhrt, die den Ge-
schwindigkeitsbereich bis 60 km/h abdecken. Dabei wurde bei Vollzigen die
Zeit gemessen, die zwischen dem Anfahrruck und der Vorbeifahrt der Zugmitte
und des Zugendes vergeht. Uber die Zugldnge war dann die Beschleunigung
sowohl des gesamten Zuges als auch eines Zugteils zu ermitteln. Die Messun-
gen wurden ausschlieBlich in Frankfurt (Main) Tiefoahnhof wahrend der
Hauptverkehrszeit durchgefuhrt. Im MeBbereich verlauft die Strecke nahezu
eben. Die Ergebnisse lassen sich folgenden Grafiken entnehmen:
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| |

0506 070809 10111213

0,6

|
AT

0,5

Beschleunigung ET 420 in m/s?

Abb. 3.2: Beschleunigung ET 420 (eigene Messungen)

Der Mittelwert der Beschleunigung wurde mit 0,96 m/s2 ermittelt, mit einer
Streubreite von 0,6 m/s2 bis 1,3 m/s2. Die Verteilung ist deutlich rechtsschief,
da die Beschleunigung nach oben hin von der verfugbaren Zugkraft begrenzt
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ist, nach unten hin der Triebfahrzeugfuhrer jedoch jederzeit einer geringere
Beschleunigung wahlen kann. Die Anfangsbeschleunigung unterscheidet sich
mit einem Mittelwert von 0,97 m/s? nur marginal von dem Mittelwert der
Gesamtbeschleunigung von 0,96 m/s2. Insbesondere im oberen Beschleuni-
gungsbereich ab 1,0 m/s? liegen die Werte der Anfangsbeschleunigung uber
denen der Gesamtbeschleunigung, was den leichten Abfall der Z/v-Linie bis
63 km/h nachvollzieht und auf die volle Ausnutzung der Zugkraft hindeutet.

Die aus dem Z/v-Diagramm berechneten Werte konnten somit bestétigt
werden. Fur die Beschleunigung wurden die Werte aus dem Z/v-Diagramm mit
voller Sitzplatzbelegung und einer Stehplatzbelegung von 3 Pers./gm ange-
setzt.

Bremsverzégerung

Durch seinen Allachsantrieb kann der Triebzug ET 420 auch an allen Achsen
mittels elektrischer Widerstandsbremse gebremst werden, wobei im unteren
Geschwindigkeitsbereich eine elektropneumatisch gesteuerte Druckluftbremse
erganzend zugeschaltet wird. Dies gilt allerdings nur fur die Betriebsbremsung,
bei einer Notbremsung wirkt nur die Druckluftbremse.

Die Bremsverzdgerung des ET 420 wird von RAPPENGLUCK [51] mit 0,9 m/s?

fur  Betriebsbremsungen

und 0,95 m/s2 far 12 1

Schnellbremsungen — 117

angegeben. Die bei 2 10

Zielbremsungen anwend- 5 09 + === = === // \\
bare Bremsverzdgerung Y o8+

belauft sich unter Berlck- o 07+

sichtigung des notwendi- 2 06+

gen Regelspielraumes auf 5 05 |

etwa 0,7 m/s%. Da b_el ’§) 0,4 T / elektrische Bremse ||
Notbremsungen nur die S 03 / ) |
Druckluftoremse  wirkt, X 021 = = =Druckluftergdnzung
wird hier ebenfalls nur mit S o4

einer Bremsverzbgerung 0’0 v, .
von 0,7 m/s? gerechnet. 0988888288898
Nebenstehende Grafik - - -
zeigt die maximale Geschwindigkeit [km/h]

Bremsverzégerung bei
Betriebsbremsungen  in  Apb. 3.3: Maximale Verzégerung ET 420 [51]
Abhangigkeit der Ge-

schwindigkeit.

Auch die in der Literatur angegebene Bremsverzégerung wurde mit eigenen
Messungen uberpruft, die den Geschwindigkeitsbereich bis 60 km/h abdecken.
Dabei wurde bei Vollzigen die Zeit gemessen, die zwischen dem Bremsruck
und der Vorbeifahrt der Zugmitte und der Zugspitze vergeht. Uber die Zuglan-
ge war dann die Bremsverzégerung sowohl des gesamten Zuges als auch
eines Zugteils zu ermitteln. Die Messungen wurden ausschlieBlich in Frankfurt
(Main) Tiefbahnhof wahrend der Hauptverkehrszeit durchgefuhrt. Die Ergebnis-
se sind den folgenden Grafiken zu entnehmen:
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Abb. 3.4: Bremsverzdgerung ET 420 (eigene Messungen)

FUr die Bremsverzdgerung ergab sich ein Mittelwert von 0,67 m/s2, wobei der
kleinste Wert etwa 0,4 m/s2 und der groBte Wert etwa 1,0 m/s? betrug. Markant
ist dabei, daB die Bremsverzdgerung unmittelbar vor dem Halt etwas groBer ist
als die Gesamtbremsverzdgerung.

Die Mittelwerte aus der Literatur konnten somit bestatigt werden. FUr die
Bremsverzdgerung wurden 0,7 m/s? angesetzt.

Fahrzeitzuschlage

Fahrzeitzuschlage lassen sich als verteilte Zuschlage und als punktuelle
Zuschlage in den Fahrplan einbauen. Im S-Bahn-Verkehr wird zu den reinen
Fahrzeiten ein verteilter Zuschlag von 3 % hinzugerechnet. Im Fernverkehr
existieren vor groBen Endbahnhéfen zusatzliche punktuelle Zuschlage, damit
die AnschluBbeziehungen sichergestellt sind. In S-Bahn-Fahrplanen sind diese
nicht vorhanden.

3.1.2 Haltezeiten

Bemessung der planméaBigen Haltezeiten

Die planmaBigen Haltezeiten setzen sich zusammen aus:

— der verkehrlich notwendigen Haltezeit,

— einer eventuellen zusatzlichen Haltezeit zur Taktanpassung (Synchroni-
sationszeit) und

— etwaigen Haltezeitzuschlagen.

Die verkehrlich notwendige Haltezeit ist die Summe aus der Turdffnungszeit,

der Fahrgastwechselzeit und der Zugabfertigungszeit. Zusatzliche Haltezeiten

zur Taktanpassung werden notwendig, wenn sich S-Bahn-Zuge auf Mischbe-

triebsstrecken dem Ubrigen Verkehr anpassen mussen. In S-Bahn-Netzen sind

entweder an den Ubergangsbahnhéfen zwischen Mischbetriebsstrecken und
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reinen S-Bahn-Strecken oder verteilt Uber die Betriebsstellen der Strecke
Haltezeitzuschlage vorgesehen, damit auf den hochbelasteten Innenstadtstre-
cken die jeweiligen Fahrplantrassen zuverlassig erreicht werden.

In der Praxis werden die verkehrlich notwendigen Haltezeiten Uberschlagig
festgelegt. Bei der S-Bahn Rhein-Main werden beispielsweise folgende Werte
angewendet:

Bereich verkehrlich Stationen (Beispiele)
notwendige
Haltezeit

stark belastete Tunnelstationen 1,0 min Ffm Tief

Tunnelstationen im Kernbereich i.allg. 0,6 min Hauptwache, Konstablerwache

Stationen auBerhalb des Kernbereichs 0,6 min Hbéchst, Bad Homburg

mit starkem Fahrgastwechsel

Stationen auBerhalb des Kernbereichs 0,5 min Eschborn, Kronberg Sid

Tab. 3.1: Verkehrlich notwendige Haltezeiten bei der S-Bahn Rhein-Main [DB8]

Haltezeitzuschlage werden im Rhein-Main-Gebiet insbesondere auf den
Bahnhofen Ffm Tief, Westbahnhof, Ffm-H6chst und Flughafen angesetzt und
betragen 0,5 bis 4 Minuten.

Mindesthaltezeiten

Bei verspateten Zugen ist eine Kurzung der planmaBigen Haltezeiten anzustre-
ben. Die notwendigen Mindesthaltezeiten sind von vielen Faktoren wie Fahr-
gastanzahl, Lage der Zugange, Bahnsteigh6he u.a. abhangig. Hierzu existieren
vielfaltige Untersuchungen (z.B. WEIDMANN [53] und HOYER [27]), die aber
noch nicht in eine Vorschrift gefaB3t sind.

3.1.3 Wendezeiten

Die Mindestwendezeiten fur S-Bahn-Triebfahrzeuge ET 420 sind in der
DS 402 02 [16] wie folgt festgelegt:

Mindestwendezeiten in Minuten

1 Tfz-FUhrer 2 Tfz-FUhrer mit Personalablésung
Fahrzeug- ohne mit ohne mit
zusammenstellung Anderung der Zugzielanzeige
Kurzzug 3(4) 4 1(2) 2
Vollzug 5 5 1(2) 2
Langzug 6 6 1(2) 2

Tab. 3.2: Mindestwendezeiten fur S-Bahn-Triebfahrzeuge ET 420 [16], (Die
Werte in Klammern gelten ab der 3. Bauserie)

Um Verspatungsubertragungen zu vermeiden bzw. zu dampfen, sind zu den
Mindestwendezeiten 3 Minuten Pufferzeit einzuplanen [16].
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3.1.4 Verspatungsgrinde

Sowohl fur die Untersuchung der Daten der rechnerunterstutzten Zuguberwa-

chung (RZu) als auch fur die Erstellung des Simulationsprogramms muB eine

Klassifizierung der Verspatungsgrinde erfolgen. Diese lassen sich nach

folgenden Kriterien einteilen:

— Grunde mit Auswirkungen auf die Haltezeit oder die Fahrzeit.

— Grunde, die entweder zuféallig auf einzelne oder regelmaBig auf alle Zuge
wirken.

— Grunde, die Uber einen ganzen Zuglauf oder nur vereinzelt an bestimmten
Stationen oder Streckenabschnitten wirken.

In der nachstehenden Tabelle sind beispielhaft einige Verspatungsgrinde mit
einer Einteilung nach obengenannten Kriterien aufgefuhrt:

Auswir- | betroffene ortliche Beispielsgriinde

kungen | Ziige Auswir-
auf.. kungen
Haltezeit | zufallig vereinzelt |- Fahrgastandrang an einzelnen Stationen

einzelne Zige — Warten auf Betriebspersonal

— besetzte (Strecken-) Gleise
— Warten auf AnschluB3
— (Ausfahr-) Signal-, Weichenstérungen

gesamter |- Fahrgastandrang infolge nicht benutzbarer Wagen
Zuglauf bzw. Turen

— Fahrgastandrang wegen auBerplanmaBig reduzier-
ter Wagenanzahl

regelmaBig vereinzelt |- Fahrgastandrang z.B. nach einer GroBveranstal-
alle Zuge tung
gesamter |- -
Zuglauf
Fahrzeit | zufallig vereinzelt |- Signal-, Weichenstérungen

einzelne Zige — besetzte (Strecken-/ Bahnhofs-) Gleise

gesamter |- Tfz-Motorausfall
Zuglauf — Geschwindigkeitsreduzierung aufgrund einer
Stérung im Bremssystem
regelmaBig vereinzelt |- Langsamfahrstelle (La)
alle Zuge

— Betriebs- und Bauanweisung (Betra)
— schlUpfrige Schienen

gesamter |- Spannungsabfall in der Fahrleitung auf einem
Zuglauf gréBeren Streckenabschnitt

Tab. 3.3: Klassifizierung von Verspatungsgrunden ([21], [28], [34] sowie
eigene Uberlegungen)
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3.2 Zugbeeinflussungssysteme

3.2.1 Aligemeines

Die Art bzw. das System der Zugbeeinflussung kann bei verspateter Signalfrei-
gabe einen erheblichen EinfluB auf die Behinderungszeit haben. So gibt es
sowohl Systeme, die die Fahrkurve restriktiv Uberwachen und damit gréBere
Behinderungszeiten verursachen kénnen, als auch liberale Systeme, die nur
geringe Behinderungszeiten hervorrufen. Diese haben daflr insbesondere bei
S-Bahnen negative Folgen fur die Betriebssicherheit. Daher wurde in den letzen
Jahren bei S-Bahnen ein restriktiveres System eingefuhrt, das bei bestimmten
Zuordnungen der Signale, Weichen und Bahnsteige zueinander zu wesentlich
groBeren Behinderungszeiten fihren kann.

Far eine ausreichende Genauigkeit der Simulationsergebnisse war es daher
notwendig, das jeweilige Zugbeeinflussungssystem im Rechnerprogramm zu
bertcksichtigen. Um die Einbindung in das Programm zu zeigen und um
Grundlagen fur das Kapitel 3.3 -Bemessung von Begegnungsabschnitten und
Kreuzungsbahnhdfen- zu erlautern, werden in diesem Kapitel die verschiede-
nen Zugbeeinflussungssysteme beschrieben.

Grundsatzlich sind drei Arten der Zugbeeinflussung von der Strecke auf das

Triebfahrzeug zu unterscheiden:

— Punktférmige Ubertragung durch mechanische Kontakte, Indusi-Magnete
oder Balisen.

— Linienférmige Ubertragung durch Linienleiter.

— Ubertragung durch Funk.

Bei punktférmigen Zugbeeinflussungen besteht immer das Problem, daB sich
der aktuelle Signalbegriff nicht standig auf das Triebfahrzeug Ubertragen 1aBt.
Erst bei der nachsten Uberfahrt (iber einen mechanischen Kontakt, einen
Magneten oder eine Balise kann die Information weitergegeben werden. Auf
den Streckenabschnitten dazwischen kann die Fahrkurve entweder restriktiv
uberwacht werden mit negativen Folgen fur die Betriebsflissigkeit oder aber
liberal mit Befreiungsmaoglichkeiten fur den Triebfahrzeugfuhrer, aber negativen
Folgen fur die Sicherheit. Es besteht bei einer punktformigen Zugbeeinflussung
somit immer ein Konflikt zwischen der BetriebsflUssigkeit und der Sicherheit.

Bei einer linienférmigen Zugbeeinflussung mittels Linienleiter oder einer
Ubertragung durch Funk ist eine kontinuierliche Uberwachung vorhanden, so
daB diese Systeme sowohl eine hohe Sicherheit als auch eine optimale
Betriebsflussigkeit garantieren. Aus diesem Grund kdnnen einige punktformige
Zugbeeinflussungssysteme im Annaherungsbereich vor Signalen mit Linienlei-
ter erganzt werden.
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3.2.2 Induktive Zugbeeinflussung (Indusi) | 60, | 60-R und PZ 80

Bei der DB existieren zur Zeit drei hauptsachliche Indusi-Systeme, die aller-
dings sukzessive durch die punktformige Zugbeeinflussung PZB 90 abgeldst

werden sollen:

— 160, das herkdmmliche System der DB.
— 160-R, die verbesserte Version. Hierbei wird nach der 1000 Hz-Beein-

flussung eine Geschwindigkeitskurve aufgebaut, aus der sich der Triebfahr-
zeugfuhrer nicht befreien kann, die aber nach 700 m automatisch endet.
— PZ 80, das herkbmmliche System der DR.

Bei der Berliner S-Bahn gibt es noch ein mechanisches Zugbeeinflussungssys-
tem. Die Zugbeeinflussung mittels Linienleiter war in Minchen geplant, kam
aber nicht zur Anwendung. Im folgenden wird nur die Indusi |1 60 naher be-
schrieben, da diese das am weitesten verbreitete System ist.

Die Indusi 160 ist ein punktférmiges Zugbeeinflussungssystem, das mittels
induktiver Ubertragung zwischen Gleis- und Fahrzeugmagneten die Ge-
schwindigkeit von Zugen uberwacht. Bei Nichtbeachten eines Signals oder
einer Geschwindigkeitsbeschrankung wird eine Zwangsbremsung ausgeldst.

Je nach vorhandenen Bremshundertsteln ist eine Zugartschalterstellung zu
wahlen: O, M oder U. Bei Triebwagen ist der Zugartschalter festgelegt, bei

neueren S-Bahn-Fahr-
zeugen ausschlieBBlich in Vorsignal 1000 Hz- |Betdtigung der Wachsamkeitstaste

der Stellung O. Folgende Magnet innerhalb von 4 Sekunden

Handlungen sind erforder- Unterschreiten der Priifgeschwindig-
lich, um eine Zwangs- keit von 95 km/h nach 20 Sekunden

bremsung zu vermeiden |[150-250 m vor|500 Hz- | Unterschreiten der Priifgeschwindig-
(am Beispiel der Bremsart Hauptsignal Magnet keit von 65 km/h

0) [14]: Hauptsignal 2000 Hz-
Magnet
In der neben-
stehenden v [krl/h]
ik s i 120 A 45 .
Str)aﬂk sind die o angehangte
erwa- 100 ; Geschwindigkeitskontrolle
chungspunkte o0 Te— 20s »e 95 km/h
der Indusi | 60 80 ‘@ Geschwindigkeits-
dargestellt: -0 @ kontrolle 500 Hz-Magnet
7 (2]
a2 ®
60 { @ 65 km/h
50 & - Zugart O
§ -1000 m Vorsignal-
40 - 8 abstand 750 m
301 = - 500 Hz.-Magnet
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Abb. 3.5: Uberwachungspunkte Indusi | 60 (nach [14])
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Liucken im Sicherungssystem der Indusi

Das System der Induktiven Zugsicherung hat sich bewahrt und tragt einen
wesentlichen Teil zur Sicherheit im Eisenbahnbetrieb bei. Da die Geschwindig-
keiten jedoch nur punktférmig Uberwacht werden, ergeben sich gewisse
Sicherungslucken, in denen nicht immer gewahrleistet ist, daB eine etwaige
Zwangsbremsung vor dem Gefahrpunkt endet:

— Die Wachsamkeitstaste wird bedient, jedoch keine Bremsung eingeleitet.

— Nach einer Geschwindigkeitsprufung wird nicht weitergebremst.

— Nach Halt wird auf ein HpO zeigendes Signal beschleunigt (In Bahnhofen ist
dies nicht zulassig, nach Signalverwechslungen jedoch maoglich).

Die Falle, in denen diese Lucken zu einem Unfall gefuhrt haben, sind sehr
selten. Durch besondere Bedingungen im S-Bahn-Verkehr erhalten diese
Sicherheitslucken jedoch eine hdhere Bedeutung:

— Viele S-Bahn-Strecken sind parallel zu bestehenden Bahnstrecken gebaut,
so daB eine erh6hte Gefahr einer Signalverwechselung besteht, zumal sich
die Signalstandorte nur selten auf einer Hohe befinden. Insbesondere bei
Strecken, die im Gleiswechselbetrieb betrieben werden und so links der
Fahrtrichtung stehende Signale aufweisen, besteht ein erh6htes Risiko.

— Ein wesentlicher Teil der Fahrtstrecke wird beschleunigend zurlickgelegt.
Auf diese Fahrweise ist das System der Indusi | 60 nicht ausgelegt. Durch
das hohe Beschleunigungsvermogen der Triebzige kann am Gefahren-
punkt auch bei Zwangsbremsung fast die planmaBige Geschwindigkeit
erreicht sein. Die mogliche Abfahrt auf ein Halt zeigendes Signal birgt somit
ein hohes Risiko, wie z.B. der Unfall von Russelsheim im Jahre 1990 gezeigt
hat.

— Bei einem etwaigen Zusammensto3 von S-Bahnzigen ist mit relativ vielen
Toten und Verletzten zu rechnen.

Auf eingleisigen S-Bahn-Strecken mit zweigleisigen Begegnungsabschnitten
bilden die Uberleitungsweichen besonders kritische Gefahrpunkte. Wegen der
Haufigkeit betrieblicher Konfliktsituationen erscheinen hier diese Lucken im
System der Indusi 160 nicht hinnehmbar. Die Nichtbeachtung eines Halt
zeigenden Hauptsignals wuarde namlich mit groBer Wahrscheinlichkeit zu
einem schweren Unfall fihren.

Gefahrsituationen entstehen insbesondere dann, wenn ein Zug nach Halt am
Bahnsteig gegen ein haltzeigendes Signal anfahrt, irrtimlich von der Fahrtstel-
lung ausgeht und beschleunigt. Hierbei sind zwei Falle zu unterscheiden,
wobei ein 500 Hz-Magnet vorausgesetzt wird:

— Der Zug startet kurz vor dem 500 Hz-Magnet, hat dort die Prafgeschwindig-
keit von 65 km/h noch nicht erreicht und "unterfahrt" somit die Kontrolle. Die
Beeinflussung am Hauptsignal kann den Zug dann nicht mehr innerhalb
des Durchrutschweges zum Stehen bringen.
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Abb. 3.6: Darstellung der "Indusiproblematik” in einem
Geschwindigkeits-/Wegdiagramm

3.2.3 Induktive Zugbeeinflussung (Indusi) PZB 90

Die Sicherheitslicken, die das herkdmmliche Indusi-System insbesondere im
S-Bahn-Verkehr aufweist, sollen durch ein neues punktférmiges Zugbeeinflus-
sungssystem geschlossen werden. Voraussetzung fur die Neuentwicklung war,
daB die Technik an der Strecke weitgehend unveréndert bleiben kann. Die
Indusi war so zu verbessern, daB das Unfallrisiko bei Zugen, die nach Halt am
Bahnsteig gegen ein haltzeigendes Signal mit nicht mehr vorhandenem
Durchrutschweg anfahren, vermindert wird. [1, 15]

Dies wird vor allen Dingen mit 2 MaBnahmen erreicht:

— Zusétzlich zur "normalen", nicht restriktiven Uberwachungsfunktion existiert
nun auch noch eine restriktive Uberwachungsfunktion, die dann eintritt,
wenn der Zug fur mehr als 15 Sekunden langsamer als eine definierte Um-
schaltgeschwindigkeit V, fahrt. Damit unterliegt ein Zug, der zwischen Vor-
und Hauptsignal halt, auf jeden Fall der restriktiven Uberwachungsfunktion.

— Die Geschwindigkeitsiberwachung erfolgt nicht nur punktférmig, sondern
quasi-kontinuierlich durch Uberwachungskurven.

Zwischen einer Entfernung von 700 bis 1250 m von der 1000 Hz-Beeinflussung
kann sich der Triebfahrzeugfuhrer durch das Betatigen der Freitaste aus der
Uberwachung befreien, wenn keine 500 Hz-Beeinflussung erfolgt ist.

Die Uberwachungskurven sind in nachstehender Grafik dargestellt, wobei Vy,
die Kurve fUr die nicht-restriktive, V;, die Kurve fur die restriktive Uberwa-
chungsfunktion darstellt.
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Abb. 3.7: Uberwachungskurven Indusi PZB 90 (nach [DB2])

Auswirkungen auf die Betriebsflussigkeit
Die Uberwachungsfunktion der Indusi PZB 90 gewahrleistet eine hohe Sicher-

heit, zeigt aber auch den allen punktférmigen Zugbeeinflussungssystemen
eigenen Konflikt zwischen Sicherheit und Betriebsflissigkeit auf. Die punktfor-
mig ausgeldsten Uberwachungskurven miissen eingehalten werden, selbst bei
einer zwischenzeitlich aufgetretenen Signalaufwertung. Damit ergibt sich, wenn
erst einmal eine Uberwachungskurve ausgeldst wurde, ein deutlicher Fahrzeit-
verlust gegenuber der nicht behinderten Fahrt, unabhangig vom Zeitpunkt der
Fahrtstellung des Signals.

Bei einer Betrachtung der Auswirkungen auf die Betriebsflissigkeit sind zwei

Falle zu unterscheiden:

— Halt vor dem Vorsignal
— Halt zwischen Vor- und Hauptsignal = restriktive Uberwachungskurve

= nicht-restriktive Uberwachungskurve

Halt vor dem Vorsignal
Zunachst sollen die verschiedenen Fahrkurven bei einer nicht-restriktiven

Uberwachung anhand eines Weg-Zeit-Diagramms dargestellt werden (siehe
Abb. 3.8). Es wird angenommen, daB der Zug unmittelbar vor dem Vorsignal
planméBig halt und in der Uberleitweiche seine Streckenhéchstgeschwindigkeit
erreicht. Auch hier kann eine restriktive Uberwachung vorkommen, und zwar
dann, wenn der Zug vor dem Signal bremst und damit die Umschaltgeschwin-
digkeit von 10 km/h langer als 15 Sekunden unterschreitet. Dann allerdings
steht er schon am Signal, so daB die restriktive Uberwachung keinen EinfluB

mehr auf die Fahrzeit hat.
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Das folgende Weg-Zeitdiagramm zeigt die typischen Fahrlinien eines Zuges bei
Halt vor dem Vorsignal:
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Abb 3.8: Auswirkungen von PZB 90 auf die Fahrzeit bei Halt vor dem Vorsignal

Im Diagramm sind folgende Fahrlinien zu erkennen:

a) Der Zug fahrt so fruh am Halteplatz ab, daB er am Hauptsignal zum Stehen
kommt und dort wartet. Sowohl am 1000 Hz-Magnet als auch am 500 Hz-
Magnet bekommt er eine Beeinflussung, die aber keine Auswirkungen auf

seine Fahrweise hat (Die Rollgeschwindigkeit von 66 km/h ist nur beispiel-
haft gewahlt).

b) Der Abfahrtszeitpunkt wird vom TriebfahrzeugfUhrer so gewahlt, daB am
500 Hz-Magnet gerade noch eine Beeinflussung erfolgt. Auch wenn das
Signal unmittelbar anschlieBend auf Fahrt geht, muB die Uberwachungsge-
schwindigkeit von 45 km/h eingehalten werden. Im Vergleich zur Zugsiche-
rung mit | 60 erfolgt eine deutliche Fahrzeitverlangerung. Die einzige denk-
bare Ausnahme wurde sich ergeben, wenn die 6rtlich zulassige Geschwin-
digkeit unter der Uberwachungsgeschwindigkeit lage.
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c) Ein gunstiger Abfahrtszeitpunkt ergibt sich, wenn am 500 Hz-Magnet gerade
keine Beeinflussung mehr erfolgt und der Zug bei Fahrtfreigabe unmittelbar
beschleunigen kann. Die Beeinflussung am 1000 Hz-Magnet hat keine Aus-
wirkungen auf die Fahrzeit.

d) Der Abfahrtszeitpunkt wird so ungunstig gewahlt, daB am 1000 Hz-Magnet
gerade noch eine Beeinflussung erfolgt und unabhangig vom Zeitpunkt der
Signalfahrtstellung die Uberwachungsgeschwindigkeit von 95 km/h ein-
gehalten werden muB. Dies hat nur einen EinfluB auf die Fahrzeit, wenn die
Zielgeschwindigkeit groBer als die Uberwachungsgeschwindigkeit ist.

e) Der Zug fahrt so am Halteplatz ab, daB am 1000 Hz-Magnet gerade keine
Beeinflussung mehr erfolgt und der Zug bei Fahrtfreigabe unmittelbar be-
schleunigen kann. Gegenuber der Zugbeeinflussung | 60 ergibt sich keine
weitere Behinderung.

Damit hat die Indusi PZB 90 -im Vergleich zur | 60- in folgenden Féllen keinen

zusatzlichen EinfluB auf die Betriebsflissigkeit:

— Der Zug fahrt so frih am Bahnsteig ab, daB er erst kurz vor oder an dem
Hauptsignal Fahrt frei bekommt. Damit unterfahrt er die Uberwachungsge-
schwindigkeit von 45 km/h.

— Der Zug bekommt in dem Bereich Fahrt frei, in dem eine Befreiung durch
Freitaste moglich ist.

— Der Zug bekommt am 1000 Hz-Magnet keine Beeinflussung, so daB seine
Fahrkurve nicht Uberwacht wird.

Halt zwischen Vor- und Hauptsignal

Nach einem Halt zwischen Vor- und Hauptsignal ist die restriktive Uberwa-
chung aktiviert, wenn eine Beeinflussung durch den 1000 Hz-Magnet erfolgt ist.
Es wird angenommen, daB3 der Zug so weit vor dem Vorsignal halt, daB eine
Beschleunigung auf das Halt zeigende Signal noch sinnvoll ist.

Die folgenden typischen Fahrlinien treten bei Halt eines Zuges zwischen Vor-
und Hauptsignal auf:

a) Der Zug fahrt so frih am Halteplatz ab, daB er am Hauptsignal zum Stehen
kommt und dort wartet. Am 500 Hz-Magnet bekommt er eine Beeinflussung,
die aber keine Auswirkungen auf seine Fahrzeit hat.

b) Besonders groB wird der zusétzliche Zeitverlust, wenn kurz nach einer
500 Hz-Beeinflussung das Signal auf Hp1 springt. Dann muB die Fahrkurve
mit der Uberwachungsgeschwindigkeit von 25 km/h abgefahren werden.

c) Ein gunstiger Abfahrtszeitpunkt ergibt sich, wenn am 500 Hz-Magnet gerade
keine Beeinflussung mehr erfolgt und der Zug bei Fahrtfreigabe unmittelbar
beschleunigen kann. Im Vergleich zur Zugbeeinflussung |60 ergibt sich
keine weitere Behinderung.

d) Fahrt der Zug nach Signalfahrtstellung ab und hat am 1000 Hz-Magnet eine
Beeinflussung bekommen, muB trotzdem die Uberwachungsgeschwindig-
keit von 45 km/h eingehalten werden. Erst nach 700 m Entfernung vom
Vorsignal kann sich der Triebfahrzeugfiihrer aus der Uberwachung befreien.
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e) Nur wenn das Signal so fruh auf Fahrt springt, daB der Zug am 1000 Hz-
Magnet gerade keine Beeinflussung mehr bekommt, ergibt sich durch die
verspatete Signalfreigabe keine Behinderung.

Das folgende Weg-Zeitdiagramm zeigt den Fall eines Haltes 500 m vor dem
Hauptsignal. Dabei unterliegt der Zug einer restriktiven Uberwachung.
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Abb. 3.9: Auswirkungen von PZB 90 auf die Fahrzeit bei Halt zwischen Vor-

und Hauptsignal
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3.2.4 Andere Zugbeeinflussungssysteme

Sowohl auf nationaler als auch auf europaischer Ebene existieren zahlreiche
Zugbeeinflussungssysteme, die fur Anwendungszwecke wie den Hochge-
schwindigkeitsverkehr, S-Bahn-Systeme, Neigetechnikziige oder zur interna-
tionalen Vereinheitlichung entwickelt wurden.

LZB (Linienzugbeeinflussung, DB)

Die Linienzugbeeinflussung (LZB) ist eine Weiterentwicklung der bisherigen
punktfdrmigen Zugbeeinflussung; sie gewahrleistet eine kontinuierliche
Uberwachung der Zugfahrten. Die Fahrterlaubnis wird mittels Fiihrerraumsig-
nalisierung erteilt. Die erste Strecke der DB mit LZB wurde zur Verkehrsausstel-
lung 1965 zwischen Munchen und Augsburg in Betrieb genommen. Sie
ermoglichte erstmalig das planmaBige Fahren im Geschwindigkeitsbereich
zwischen 160 und 200 km/h.

Die LZB war bisher vor allem zur sicheren Abstandshaltung bei hdheren
Geschwindigkeiten notwendig. Neue Anwendungsbereiche ergeben sich in
Projekten zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von Strecken (z.B. CIR-ELKE,
Computer Integrated Railroading - Erhéhung der Leistungsfahigkeit im Kern-
netz). Hierbei kommt der Hochleistungsblock (HBL) mit kurzen Blockstrecken
zur Anwendung.

Die Triebwagen der Baureihe 420 sind fur den Einbau einer LZB und einer AFB
(Automatische Fahr- und Bremssteuerung) vorbereitet. In Munchen war
beabsichtigt, mittels LZB eine ,elektrische Sicht* auf den ZugschluB3 des jeweils
vorausfahrenden Zuges herzustellen. Da die LZB im Jahre 1972 noch sehr
stéranfallig war und auBerdem die sichere Zugvollstandigkeitskontrolle noch
Schwierigkeiten bereitete, wurde bei der S-Bahn Mdulnchen ein ortsfestes
»Reservesignalsystem* installiert. Bei der Inbetriebnahme der S-Bahn Minchen
stand nur dieses Reservesignalsystem zur Verfugung. Bis heute ist die elektri-
sche Sicht bei der DB nicht betriebsreif entwickelt und daher auf der S-Bahn
Munchen auch nicht nachgerustet. Die ortsfesten Signale bilden daher heute
das normale Abstandshaltungssystem der S-Bahn Miinchen. Eine Ubertragung
der ortsfesten Signalbegriffe in den FUhrerraum der Zige brachte keinen
Leistungszuwachs und wurde daher nicht ernsthaft verfolgt. Falls jedoch eine
LZB auf einer hochbelasteten S-Bahn-Strecke installiert wirde, erscheint auch
die Umrustung eingleisiger Strecken mit zweigleisigen Begegnungsabschnitten
sinnvoll. Je nach vorhandener Zugbeeinflussungstechnik sprechen hierfur
Sicherheits- oder Leistungsfahigkeitsgrinde.

Das System der Berliner S-Bahn

Die bei der Berliner S-Bahn angewendete mechanische Fahrsperre spricht an,
wenn der fuhrende Triebwagen eines Zuges an einem Halt zeigenden Signal
vorbeifahrt. Am vorderen Drehgestell eines jeden Triebwagens ist rechts ein
Fahrsperrenhebel angebracht, der Uber die Fahrzeugbegrenzungslinie hinaus-
ragt und drehbar gelagert ist. An jedem Signal befindet sich ein Auflaufbrett,
das beim Halt zeigenden Signal senkrecht steht. Fahrt ein Zug daran vorbei, so
schlagt der Fahrsperrenhebel auf das Auflaufbrett und wird dabei nach hinten
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gedreht. Steht das Signal auf Fahrt, so ist das Auflaufbrett aus der Umgren-
zung des lichten Raumes herausgeklappt, wodurch die Auslésung der Fahr-
sperre nicht erfolgen kann. [24, 52]

ETCS (European Train Control System)

Das ETCS ist ein Zugsicherungs- und Zugsteuerungssystem auf europaischer
Ebene, das die nationalen Systeme mittel- und langfristig ablésen soll. Damit
werden folgende Ziele angestrebt [50]:

— Harmonisierung fur den grenzuberschreitenden Verkehr.
— Ein ausreichend hohes Sicherheitsniveau in Europa.

— Die Leistungsfahigkeit soll gesteigert werden, unter anderem durch Fahren
im unmittelbaren Bremswegabstand, durch die optimale Auswahl des Ge-
schwindigkeitsprofils oder durch die Online-Ubertragung eines optimalen
Fahrplans.

— Die am Gleis notwendige Infrastruktur soll verringert werden, z.B. mit der
Einfuhrung der Gleisfreimeldung durch den Zug oder der Funkubertragung
der Fahrinformationen.

Das ETCS kann in drei Ausbaustufen, auch Level genannt, unterschieden
werden:

— Leistungsstufe 1:
Die Strecke ist mit Gleisfreimeldeeinrichtungen, ortsfesten Signalen und
schaltbaren Balisen bzw. kurzen Leiterschleifen (Euro-Loop) ausgerustet.
Der Wechsel eines Signalbegriffes kann entweder durch zusétzliche Balisen
im Annaherungsweg vor dem Signal, durch die Leiterschleifen oder optional
durch Funk Ubertragen werden.

— Leistungsstufe 2:
Die Strecke ist nur noch mit Gleisfreimeldeeinrichtungen und Balisen, die
aber im wesentlichen nur der Ortung dienen, ausgerustet. Der Triebfahr-
zeugfuhrer erhalt seine Fahrbefehle Uber Funk; die Anzeige erfolgt mittels
einer Fuhrerraumsignalisierung. Der Wechsel eines Signalbegriffes kann
somit jederzeit problemlos Ubertragen werden.

— Leistungsstufe 3:
In der Leistungsstufe 3 ist auBer Balisen zur Zugortung keine weitere Stre-
ckenausrustung mehr erforderlich. Der Zug verfugt Uber eine sichere Erken-
nung der Zugvollstandigkeit und meldet den Fahrweg per Funk hinter sich
frei.

ZSL 90 (Schweizer Privatbahnen)

Das Zugbeeinflussungssystem ZSL 90 speichert die festen, unveranderlichen
Streckendaten auf dem Fahrzeug, die veranderlichen Daten wie Weichen- und
Signalstellungen werden per Linienleiter im Bahnhofsbereich Ubertragen. [3]

ZUB 121 (S-Bahn Zurich, SBB)
Das Zugbeeinflussungssystem ZUB 121 wurde 1993 bei der SBB eingefuhrt.
Dieses besteht im Normalfall aus einer punktférmig wirkenden Gleiskoppelspu-
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le. Dieses System kann jedoch in folgenden Fallen mit einer linienférmigen
Sendeschleife erganzt werden:

— Zur Verhinderung von Falschabfahrten vor einem Konfliktpunkt.

— Aufldsung restriktiver Uberwachungskurven zur Betriebsbeschleunigung.

Das System ist speziell fur die besonderen Bedingungen im S-Bahn-Verkehr
entworfen worden und gewahrleistet hohe Sicherheit und Betriebsqualitat. [54]

ZUB 122 (NeiTech-Zlige, DB)

Fur die Uberwachung von Neigeziigen, die in Kurven um bis zu 50 km/h
schneller fahren kénnen als herkdmmliche Zuge, wird das Zugbeeinflussungs-
system ZUB 122 eingesetzt. Dieses punktférmige Datenubertragungsystem
(PDS) kann eine groBe Anzahl von Informationen auf den Zug Ubertragen. Die
ortsfesten Einrichtungen kommen ohne Stromversorgung aus und ubertragen
im allgemeinen nur Festprogramme. In Sonderfallen kénnen sie auch signal-
abhangig gesteuert sein. Aus den Daten wird die zulassige Geschwindigkeit
ermittelt und im FUhrerraum angezeigt. [39]

ZUB 123 (Danische Staatsbahnen DSB)

Das System ZUB 123 kombiniert punkt- und linienférmige Ubertragungsele-
mente. An markanten Streckenpunkten wie Signalstandorten oder BahnUber-
gangen werden die Informationen Uber Gleiskoppelspulen Ubertragen. In
Bereichen, wo die Sicherheit oder Leistungsfahigkeit eine standige Ubertra-
gung an das Fahrzeug erfordert, werden Aufwerteschleifen verlegt. [23]
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3.3 Bemessung von Begegnungsabschnitten und Kreuzungs-
bahnhofen

3.3.1 Notwendigkeit von Begegnungsabschnitten

Bei héheren Ansprichen an Schnelligkeit und Puanktlichkeit werden Begeg-
nungsabschnitte anstatt von Kreuzungsbahnhdfen angeordnet. Bestehende
eingleisige Regionalstrecken sind in der Regel mit Kreuzungsbahnhdfen
ausgestattet, wahrend S-Bahn-Strecken mit Begegnungsabschnitten gebaut
werden. Ausnahmen sind beispielsweise einige Strecken der S-Bahn Minchen,
auf der stehende Kreuzungen von S-Bahnen stattfinden, und Regionalstrecken
mit Ausweichabschnitten, wie die Lahnstrecke oder die Gaubahn.

Die zwei Moglichkeiten der Zugkreuzung, entweder in einem Kreuzungsbahn-
hof oder in einem Begegnungsabschnitt, kdbnnen nach folgenden Kriterien
unterschieden werden:

Kreuzungsbahnhof Begegnungsabschnitt

Art der Kreuzung | stehende Kreuzung fliegende Kreuzung

Haltezeit Kreuzung mit betrieblich Kreuzung ohne betrieblich bedingte
bedingter Haltezeit Haltezeit

Verspatungsuber- | Im allgemeinen unmittelbare | Die LAnge des Begegnungsabschnittes

tragung Verspatungsubertragung auf | ist meist so bemessen, daB bei kleinen
den Gegenzug Verspatungen keine Ubertragung auf

den Gegenzug erfolgt.

Anlagenform Bahnhof Im allgemeinen Strecke

Produkt Im allgemeinen Nahverkehrs- |Im allgemeinen S-Bahn
bahn

Bahnsteige Ein Bahnsteig pro Bahnhof Im allgemeinen mehrere Halte in einem
und Richtung Begegnungsabschnitt

Gleise Ein durchgehendes Haupt- Je ein Streckengleis pro Richtung

gleis und ein Uberholgleis

Tab. 3.4: Unterscheidungskriterien zwischen Kreuzungsbahnhof und
Begegnungsabschnitt

3.3.2 Minimale und maximale Lange der Begegnungsabschnitte

Zunachst sollen die beiden Extreme, der kirzest mogliche und der langste
denkbare Begegnungsabschnitt, beschrieben werden.

Kiirzest méglicher Begegnungsabschnitt

Dieser muB, falls keine Verspatung auftritt, eine Zugkreuzung ohne betrieblich
bedingte Wartezeit ermdglichen. Theoretisch wére dies mit der Gleistopologie
eines Kreuzungsbahnhofes moglich, wenn eine gleichzeitige Einfahrt erfolgt.
Dafur durfen die Durchrutschwege allerdings nicht in das Gegengleis fuhren.
Weiterhin muB die FahrstraBenwechselzeit und die Zeit zur Signalaufnahme
nach Halt kleiner sein als die Haltezeit und die Fahrzeit von der FahrstraBen-
zugschluBstelle bis zum Halteplatz. Letztere wird bei der Lésung mit zwei



Betriebliche und bauliche Randbedingungen 25

versetzten Bahnsteigkanten (nahezu) zu Null, so daB diese den kuirzest
maoglichen "Begegnungsabschnitt" darstellt.

Die folgenden Gleisskizzen zeigen die beiden Losungen mit Mittelbahnsteig
und mit versetzten AuBenbahnsteigen. Anstelle des Mittelbahnsteiges sind
auch 2 gegenuberliegende AuBenbahnsteige moglich. Die versetzt liegenden
AuBenbahnsteige kénnten auch durch einen Inselbahnsteig mit versetzten
Kanten ersetzt werden.

Durchrutschweg Bahnsteiglange
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Abb. 3.10: Kirzest moglicher ,Begegnungsabschnitt* bei Mittelbahnsteig
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Abb. 3.11: Kurzest moéglicher ,Begegnungsabschnitt® bei AuBenbahnsteigen

Eine praxisbezogene Mindestlange ergibt sich, wenn eine bestimmte, vorher
definierte Zugverspatung keine Verspatungsubertragung auf den Gegenzug
bewirken darf. Dies ist jedoch immer nur fur einen isoliert betrachteten Begeg-
nungsabschnitt moglich.

Langst moglicher Begegnungsabschnitt

Dieser kann als eine zweigleisige Strecke mit einem kurzen eingleisigen
Abschnitt, z.B. im Bereich einer Brucke oder eines Tunnels definiert werden.
Sofern Uberhaupt noch ein eingleisiger Abschnitt vorhanden ist, kann die
Verspatungsubertragung nicht ausgeschlossen werden.

In der Praxis kann sich zeigen, daB die Begegnungsabschnitte so lang werden
und so dicht aufeinander folgen, daB ein vollstandig zweigleisiger Ausbau
sinnvoll erscheint. Dies ist meist der Fall, wenn die Taktzeit hdchstens
15 Minuten betragt.
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3.3.3 Randbedingungen fur die Anordnung der Ein- und Ausfadelungen

Bei der Planung von S-Bahn-Strecken ist die Lage der Bahnsteige aufgrund
Ortlicher Randbedingen wie Siedlungsstruktur, kreuzender Verkehrswege oder
eventuell vorhandener Zugangsmdglichkeiten meist vorgegeben. Dagegen
sind die Langen der ein- und zweigleisigen Abschnitte im Rahmen eines
Optimierungsprozesses vom Ingenieur weitgehend frei wahlbar. Deren Lange
kdnnte theoretisch in beliebig kleinen Schritten variiert werden. Dies ist aller-
dings nicht méglich und sinnvoll, da betriebliche Belange spezielle Anforde-
rungen stellen. Insbesondere erfordert die Zuordnung der Signale zueinander,
zu den Verzweigungspunkten (Weichen) und zu den Halteplatzen (Bahnstei-
gen) bestimmte Gleistopologien.

Far die folgenden Betrachtungen sind einige Randbedingungen zu definieren:

— Eine triviale Randbedingung ist zunachst, daB sich die Einfadelungen nicht
im Bereich von Bahnsteigen befinden durfen.

— Von wesentlicher Bedeutung fur die Anordnung der Signale, Bahnsteige und
Weichen ist das Zugbeeinflussungssystem. Die UmrUstung auf die punkt-
formige Zugbeeinflussung PZB 90 lauft zur Zeit, so daB bei den folgenden
Betrachtungen dieses System vorausgesetzt wird. Mit dem Zugsicherungs-
system | 60 waren einige Gleistopologien, insbesondere ein Halteplatz kurz
hinter dem Vorsignal, aus Sicherheitsgrinden nicht zu empfehlen.

— Der Durchrutschweg fuhrt nicht in das Gegengleis, so daB keine Fahrstra-
Benausschlisse bestehen und somit gleichzeitige Einfahrten mdéglich sind.
Wiurde der Durchrutschweg in das Gegengleis reichen, kénnten die Zuge
nicht gleichzeitig an den Bahnsteig fahren.

— Bei allen Langen und Entfernungen wird von Ublichen Werten ausgegangen.
Als Vorsignalabstand werden 1000 m, fur den Abstand des 500 Hz-
Magneten zum Hauptsignal 250 m angenommen.

— Um die Lange des zweigleisigen Abschnitts bestmdglich auszunutzen, sollte
das Deckungssignal des eingleisigen Abschnitts moglichst im Durchrutsch-
wegabstand vor der Einfadelweiche aufgestellt werden.

Grundsatzlich ist zu unterscheiden, ob sich der Bahnsteig im ein- oder zwei-
gleisigen Abschnitt befindet.

Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt

Dessen Vorteil besteht darin, daB bei entsprechender Fahrplangestaltung die
Haltezeit am Bahnsteig dem Zeitrickhalt zugute kommt. Befindet sich ein
solcher Bahnsteig auBerdem in der Nahe einer Einfadelung, so kénnen die
Zuge im Behinderungsfalle an den Bahnsteig fahren und mussen nicht auf der
freien Strecke warten. Aus verkehrlicher und betrieblicher Sicht ist es daher
anzustreben, zweigleisige Abschnitte bis in den Bahnsteigbereich zu verlan-
gern.

Dadurch entstehen jedoch héhere Kosten:

— Eine zusétzliche Bahnsteigkante wird erforderlich.

— Der zweigleisige Abschnitt wird langer.

— Insbesondere im Haltepunktbereich steht durch vorhandene Bebauung
oftmals nicht genug Platz fur ein zweites Gleis zur Verfugung.
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— Im allgemeinen wird eine zusatzliche Bahnsteigunter- oder -Uberfuhrung
notwendig.

Weiterhin ist zu beachten, daB bei Bahnsteigen, die sich im zweigleisigen
Abschnitt zwischen Vor- und Hauptsignal befinden, der EinfluB des Zugsiche-
rungssystems wesentlich groBer ist als bei entsprechenden Bahnsteigen im
eingleisigen Abschnitt. Dies ergibt sich aus der Tatsache, daB bei einer Einfahrt
in den eingleisigen Abschnitt eher Behinderungen auftreten mit der Folge von
Zugbeeinflussungen am 1000- und 500 Hz-Magnet.

Bahnsteig im eingleisigen Abschnitt

In Sonderfallen ist eine Verlangerung des zweigleisigen Abschnittes bis in den

Bahnsteigbereich nicht erforderlich bzw. nicht sinnvoll:

— Der Begegnungsabschnitt bzw. Kreuzungsbahnhof wird nur im Verspa-
tungsfall genutzt.

— Der Begegnungsabschnitt liegt im hinteren Teil einer Linie, so daB nur
wenige Fahrgaste betroffen sind bzw. die zusatzliche Verspatung durch eine
Kdrzung der Wendezeit wieder aufgefangen werden kann.

— Der Bau eines zweiten Gleises wurde hohe Sprungkosten verursachen.

Die Bedingungen der Zugbeeinflussung gelten fur einen Bahnsteig im einglei-
sigen Abschnitt im Prinzip genauso wie fur einen Bahnsteig im zweigleisigen
Abschnitt. Die Auswirkungen sind jedoch wesentlich geringer, da bei der
Einfahrt in den zweigleisigen Abschnitt nur in Ausnahmefallen eine Behinde-
rung auftritt und das Signal im Regelfall auf Fahrt steht. Dies gilt nicht fur
Sonderfalle, wenn beispielsweise das Signal gleichzeitig als Deckungssignal
fur einen Bahnubergang dient.

Im folgenden werden anhand einiger Gleisskizzen die jeweiligen Vor- bzw.
Nachteile erlautert.

Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges unmittelbar
am Hauptsignal

Dies ist die an S-Bahn-Strecken am haufigsten anzutreffende L6sung, bei der
der Begegnungsabschnitt erst hinter dem Haltepunkt einfadelt. Der Vorteil
dieser Gleistopologie besteht darin, daB wartende Ziuge am Bahnsteig stehen.
Im Behinderungsfall ist damit kein zusatzlicher Halt erforderlich. AuBerdem hat
der haltende Zug die durch das Zugbeeinflussungssystem vorgegebenen
Bremskurven bereits abgefahren und unterliegt daher keinen Geschwindig-
keitsbeschrankungen mehr.

Durchrutschweg ca. 1000 m
T e . o
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Abb. 3.12: Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges unmit-
telbar am Hauptsignal




28 Betriebliche und bauliche Randbedingungen

Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges zwischen
Hauptsignal und 500 Hz-Magnet

Halt der Zug zwischen Hauptsignal und 500 Hz-Magnet und hat er am 500 Hz-
Magnet eine Beeinflussung erhalten, so muB er eine von der Indusi vorgege-
bene Bremskurve mit Geschwindigkeiten zwischen 25 und 40 km/h einhalten
mit der Folge zusétzlicher Fahrzeitverluste. Die Uberwachung endet erst am
Hauptsignal bzw. 50 m davor. Ein Vorziehen des Zuges bei Halt zeigendem
Signal ist nicht méglich, da ein bereits abgefahrener Zug (Zugléange ET 420: bis
203 m) nicht noch einmal mit einzelnen Turen am Bahnsteig zum Halten
kommen darf. Sinnvollerweise sollten die Signale so verschoben werden, daB
sich der Bahnsteig unmittelbar am Hauptsignal befindet. Alternativ kbnnte auch
der zweigleisige Abschnitt verklrzt werden, womit aber der vom ein- in den
zweigleisigen Abschnitt fahrende Zug den eingleisigen Abschnitt langer belegt.
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Abb. 3.13: Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges zwi-
schen Hauptsignal und 500 Hz-Magnet

Ein weiteres Argument gegen die Anordnung des Bahnsteiges zwischen Vor-
und Hauptsignal ist der dann erforderliche Vorsignalwiederholer am Bahnsteig
(Ausnahme: Bahnsteig direkt am Hauptsignal). Dieser ist notwendig, um die
Signalstellung auch bei schlechter Sicht zu zeigen.

Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges zwischen

500 Hz-Magnet und Vorsignal

Befindet sich der Halteplatz des Zuges zwischen 500 Hz-Magnet und Vorsignal,

ist zu untersuchen, ab welcher Entfernung des Halteplatzes vom Signal der

Triebfahrzeugfuhrer auch bei Halt zeigendem Signal abfahren soll. Aus mehre-

ren Grunden empfiehlt es sich, die Entfernung groBer als die oben erwahnte

theoretische Untergrenze von etwa 210 m zu wahlen:

— Durch zuséatzliches Bremsen und Anfahren erhdht sich der Energie-
verbrauch.

— Bei einer Streckengeschwindigkeit von 120 km/h ergibt sich nur ein geringer
maximaler Fahrzeitgewinn von etwa 0,1 Minuten (bei 210 m).

— Mit kleinen Entfernungen steigt die Wahrscheinlichkeit, daB der Zug am
500 Hz-Magnet eine Beeinflussung erhalt und so ein Fahrzeitverlust anstatt
eines Fahrzeitgewinns entsteht.
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— FUr den auf dem Bahnsteig verspatet eintreffenden Fahrgast ist es psycho-
logisch ungunstig, seinen Zug noch stehen zu sehen und nicht mehr einstei-
gen zu kénnen.

Unter Berucksichtigung aller Argumente ergibt sich eine Entfernung zwischen
Bahnsteig und Signal von etwa 500 m als praktische Untergrenze. Ist der
Abstand kleiner, so empfiehlt es sich auch hier, die Signale um den entspre-
chenden Wert zu verschieben.
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Abb. 3.14: Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges
zwischen 500 Hz-Magnet und Vorsignal

Bei gréBeren Entfernungen zwischen Bahnsteig und Signal als etwa 500 m
ergibt sich wiederum ein groBerer EinfluB des Zugbeeinflussungssystems.
Erhalt der Zug am 1000 Hz-Magnet eine Beeinflussung und halt danach, so
muB er eine von der Indusi vorgegebene Geschwindigkeit von 45 km/h auf eine
Entfernung von 700 m einhalten mit der Folge zusatzlicher Fahrzeitverluste.
Daher ist es anzustreben, den Bahnsteig entweder vor dem Vorsignal oder
etwa 500 m vor dem Hauptsignal anzuordnen.

Durchrutschweg ca. 500 m
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Abb. 3.15: Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges zwi-
schen 500 m vor dem Hauptsignal und dem Vorsignal
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Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges vor dem
Vorsignal

Bei einem Halteplatz des Zuges vor dem Vorsignal ergeben sich durch die
Zugbeeinflussung keine wesentlichen Behinderungen mehr. Die einzuhalten-
den Geschwindigkeiten liegen wesentlich héher als bei einem Halt zwischen
Vor- und Hauptsignal und der Triebfahrzeugfuhrer kann sich nach einer
gewissen Entfernung aus der Uberwachung befreien.

Durchrutschweg ca. 1000 m -
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Abb. 3.16: Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges vor dem
Vorsignal

Empfehlungen fur die Lage eines Bahnsteigs im zweigleisigen Abschnitt
Bei Bahnsteigen ist deren Lage zu den Signalen von wesentlicher Bedeutung
fur die zu erwartenden Fahrzeitverluste aufgrund von Behinderungen. Daher ist
eine Anordnung der Bahnsteige unmittelbar vor dem Hauptsignal oder vor dem
Vorsignal anzustreben, wofur eventuell die Signale zu verschieben waren. Ist
eine Anordnung zwischen Vor- und Hauptsignal nicht zu vermeiden, sollte der
Bahnsteig etwa 500 m vor dem Hauptsignal liegen. Dann ware allerdings ein
Vorsignalwiederholer erforderlich.

Bahnsteig im eingleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges unmittelbar am
Hauptsignal

Bei dieser Losung fadelt der aus dem Begegnungsabschnitt kommende Zug
bereits vor dem Haltepunkt ein, so daB der Bahnsteig im eingleisigen Abschnitt
liegt. Bei dieser Anordnung sind aufgrund des Zugbeeinflussungssystems
keine weiteren Behinderungen zu erwarten, da die Bremskurven abgefahren
sind und der Zug keinen Geschwindigkeitsbeschrankungen mehr unterliegt.
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Abb. 3.17: Bahnsteig im eingleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges unmittel-
bar am Hauptsignal
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Bahnsteig im eingleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges zwischen
Hauptsignal und 500 Hz-Magnet

Aus den gleichen Grunden wie beim Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt
sollten die Signale so verschoben werden, daB sich der Bahnsteig unmittelbar
am Hauptsignal befindet.
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Abb. 3.18: Bahnsteig im eingleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges zwischen
Hauptsignal und 500 Hz-Magnet
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Bahnsteig im eingleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges zwischen
500 Hz-Magnet und Vorsignal

Bei einer kleineren Entfernung zwischen Bahnsteig und Signal als etwa 500 m
empfiehlt es sich auch hier, die Signale um den entsprechenden Wert zu

verschieben.
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Abb. 3.19: Bahnsteig im eingleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges zwischen
500 Hz-Magnet und Vorsignal
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Zwischen Bahnsteig und Signal ist ein groBerer Abstand als etwa 500 m
moglichst zu vermeiden. Statt dessen sollte der Bahnsteig entweder vor dem
Vorsignal oder etwa 500 m vor dem Hauptsignal angeordnet werden.
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Abb. 3.20: Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges zwi-
schen 500 m vor dem Hauptsignal und dem Vorsignal

Bahnsteig im eingleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges vor dem
Vorsignal

Bei einem Halteplatz des Zuges vor dem Vorsignal ergeben sich durch die
Zugbeeinflussung keine wesentlichen Behinderungen mehr. Die einzuhalten-
den Geschwindigkeiten liegen wesentlich héher als bei einem Halt zwischen
Vor- und Hauptsignal, und der Triebfahrzeugfuhrer kann sich nach einer
gewissen Entfernung aus der Uberwachung befreien. Bei der Planung von
eingleisigen S-Bahn-Strecken ist daher eine Anordnung des Bahnsteiges vor
dem Vorsignal gegenuber einer Anordnung zwischen Vor- und Hauptsignal
vorzuziehen.
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Abb. 3.21: Bahnsteig im zweigleisigen Abschnitt, Halteplatz des Zuges vor dem
Vorsignal

Empfehlungen fiir die Lage eines Bahnsteigs im eingleisigen Abschnitt
Obwohl die Behinderung eines Zuges im eingleisigen Abschnitt nicht haufig ist,
empfiehlt sich eine Anordnung des Bahnsteiges direkt am Hauptsignal, 500 m
davor oder vor dem Vorsignal. Bei einer Anordnung direkt am Hauptsignal oder
vor dem Vorsignal kann auBerdem noch auf einen Vorsignalwiederholer
verzichtet werden.
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3.3.4 Kreuzungsbahnhofe

Begegnungsabschnitte sind aus betrieblicher Sicht besser als Kreuzungs-
bahnhdfe. Trotzdem kann es aus finanziellen oder aus Platzgrinden erforder-
lich sein, bestehende Kreuzungsbahnhdfe zu nutzen oder neue anzuordnen.
Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

Gleichzeitige Einfahrten ermoglichen

Die meisten der bestehenden Kreuzungsbahnhofe an Nebenbahnen sind im
Hinblick auf eine Optimierung der Gleisnutzlange geplant worden. Dies
bedeutet, daB die Durchrutschwege der Ausfahrsignale in das Gegengleis
hineinreichen und somit gleichzeitige Einfahrten unmaoglich werden. Nachdem
der erste Zug im Ausweichgleis zum Halten gekommen und der Fahrweg
gewechselt ist, darf sich der Gegenzug fruhestens in Sichtweite vor dem
Einfahrsignal befinden. Anderenfalls erfahrt dieser eine Behinderung. Dieses
Verfahren bringt groBe Zeitverluste mit sich. Da die Zuglangen heutzutage
kUrzer sind als friher, stehen oft ausreichende Gleislangen zur Verfugung, so
daB ein Umbau der Signalanlagen erwogen werden kann.

Beim Neubau von Kreuzungsbahnhoéfen sollten die Durchrutschwege grund-
satzlich nicht in den Fahrweg des Gegenzuges hineinreichen.

Zusatzliche Kreuzungsbahnhofe

Zum Verspatungsabbau besteht alternativ zur Verlangerung des Begegnungs-
abschnittes auBerdem die Mdoglichkeit, zusatzliche Kreuzungsbahnhoéfe zu
errichten. Diese werden fahrplanmaBig nicht bendtigt, sondern bieten den
Zugen im Verspatungsfall die Moglichkeit einer stehenden Kreuzung. Die
Zusatzverspatung wird dadurch groBer als bei einer fliegenden Kreuzung im
Begegnungsabschnitt, so daB diese Losung nur bei schwéacher belasteten
Abschnitten oder bei einer Linie mit nur einem Taktknoten in Frage kommt.
Zusatzliche Kreuzungsbahnhodfe kdnnten auch bei einem Wechsel der Taktzei-
ten oder des Zugproduktes (z.B. zusatzliche Expressziuge in der Hauptver-
kehrszeit) erforderlich werden.
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4  Aufbereitung der Daten der Rechnerunterstutzten
Zuguberwachung Frankfurt/ M.

4.1 Allgemeines zur Datenaufbereitung

Far die Simulation des Betriebs auf einer eingleisigen S-Bahnstrecke sind die
Daten des planmaBigen Betriebsablaufs der vorhandenen oder geplanten In-
frastruktur sowie dem vorgesehenen Fahrplan zu entnehmen. Dartber hinaus
werden aber realistische Angaben Uber die durch technische Stérungen, durch
verkehrliche Ursachen oder andere Einflusse bewirkten Fahrplanabweichungen
bendtigt. Um diesbezlgliche praxisnahe Eingabedaten fur das Simulationspro-
gramm zu gewinnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit die Daten der Rechner-
unterstitzten Zuguberwachung Ffm (RZu-Daten) aufbereitet und ausgewertet.
Die RZu wird von der DB AG zur Zuglaufverfolgung und Betriebsleitung einge-
setzt. Dabei werden bei jeder Zugvorbeifahrt am Signal die Ist-Zeiten zu einer
zentralen Datenerfassung gesendet und dort gemeinsam mit Soll-Zeiten,
Zugnummern sowie sonstiger Daten abgespeichert. Die wesentlichen in einem
RZu-Datensatz enthaltenen Informationen zeigt folgende Tabelle:

Bezeichnung Format
Zugnummer Zugnummer HAHH#H#
Zuggattung ##.#
Betriebsstelle Betriebsstelle aaaaa
Ankunftszeiten Std., Min. und Sek. der Sollankunft* H#H# BHE A
Std., Min. und Sek. der Istankunft HHEHHHY
Ankunftsinterpolation (in Sekunden) #HAH#H#
Verspéatung in abgeschnittenen Minutenwerten #HAH#H#H
Abfahrtszeiten Std., Min. und Sek. der Sollabfahrt* #H#H#HH#HH
Std., Min. und Sek. der Istabfahrt H#HH##HHEHH
Abfahrtsinterpolation (in Sekunden) #HAH#H#
Verspéatung in abgeschnittenen Minutenwerten #HAH#H#H

* Genauigkeit der Sollwerte: 1/10-Min.
Tab. 4.1: RZu-Datenstruktur (nach [27])

Diese Werte kbnnen ausgelesen und ausgewertet werden. Eine unmittelbare
Eingabe in das Simulationsprogramm ist jedoch nicht méglich, da die Daten-
genauigkeit und —integritat zwar fur den vorgesehenen Verwendungszweck der
RZ0, nicht aber fur die Anspriche einer Simulation ausreichen. Daher muB eine
aufwendige Datenkorrektur und —auswahl durchgefuhrt werden, um die Daten
fur das Simulationsprogramm nutzbar zu machen.

Die Zuglaufdaten der RzU werden in einem Datenbanksystem gespeichert, das
keine genormte Schnittstelle zu anderen Systemen aufweist. AuBerdem kdénnen
durch Fehleingaben oder durch Probleme in der Datenubertragung Fehler
auftreten, die spater in der Auswertung zu unlogischen Ergebnissen fuhren.
Aus diesem Grund war eine Aufbereitung der Daten erforderlich, die in 2 Schrit-
ten erfolgte:

1. Uberspielen, Konvertieren und Komprimieren der Originaldaten.
2. Bearbeiten, Erganzen und Korrigieren der Daten.
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Entsprechend den unterschiedlichen Arbeitsschritten und Anforderungen
wurden auch verschiedene Programmiersprachen gewahilt:

1. Turbo PASCAL
2. dBase bzw. DELPHI

Dieses Kapitel befaBt sich nur mit dem Arbeitsschritt 2, da auf Daten zurtckge-
griffen werden konnte, die im Rahmen der Dissertation von HERMANN [27]
bereits bearbeitet und anschlieBend im Hinblick auf die Zuge des hochwertigen
Fernverkehrs ausgewertet wurden. Die Daten lagen im ASCII-Format vor und
konnten unmittelbar mit dem Datenbankprogramm dBase (DOS)
weiterbearbeitet werden. Das Programm DELPHI (Windows) kombiniert die
Programmiersprache Pascal mit einer dBase-kompatiblen Datenbank.

Entsprechend den Anforderungen des Bearbeitungsschrittes wurde das pas-
sende Programm gewahlt. Dabei sind die Vorteile von dBase die schnelle und
zuverlassige Verarbeitung groBer Datenmengen und die Mdglichkeit, vorhan-
dene Unterprogramme einzubinden. DELPHI hingegen bietet eine bediener-
freundliche Benutzeroberflache und eine komfortable Programmiersprache.
Damit ist diese Sprache optimal zur Dateneingabe geeignet, so daB sie fur die
Berechnung der Korrekturdaten verwendet wurde.

Im einzelnen waren folgende Bearbeitungsschritte erforderlich:

— Lesen der Daten.

— Bearbeiten der Daten.

— Umspeichern der Daten.

— Sortieren der Daten.

— L&schen nicht auswertbarer Betriebsstellen.
— Korrigieren der Daten.

— Uberpriifung der Datenkorrektur.

— Lo6schen von Zugfahrten mit Datenfehlern.

Eine Gesamtubersicht Uber die einzelnen Programmschritte und die verwende-
ten Programme befindet sich in Anlage 3. Einige Programme, die im Rahmen
der Arbeiten von BRAND [6], HERMANN [27] und KOLB [34] entwickelt wur-
den, waren am Institut vorhanden und muBten teilweise nur leicht abgeandert
werden, andere Programme wurden vollkommen neu erstellt. Insgesamt stan-
den die Daten von etwa 175.000 Zuglaufen zur Verfugung.

4.2 Lesen der Daten

In diesem Programmschritt wurde ein am Institut vorhandenes Programm
verwendet, das jedoch in einzelnen Punkten abgeandert werden muBte.

— Im ersten Arbeitsschritt wurden die Daten aus einer Datei im ASCII-Format in
eine dBase-Datei kopiert. Dabei wurden jedoch in Abanderung des Original-
programms nur S-Bahn-Datensatze Ubernommen.

— Danach wurden leere Felder der Ist- und Soll-Ankunftszeiten durch die
jeweiligen Abfahrtszeiten aufgeflllt, da dBase ein leeres numerisches Feld
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durch Null ersetzt und dies in spateren Berechnungen zu falschen Ergebnis-
sen fihren koénnte.

— AnschlieBend muBten die Dateien nach den Kriterien Zugnummer und Soll-
Ankunftszeit geordnet werden, da in den Ursprungsdateien teilweise Daten-
satze in fehlerhafter Reihenfolge vorhanden waren.

— Mit Hilfe einer Datei, die Informationen Uber Strecken und Betriebsstellen
enthielt, wurden die Ziel-Betriebsstellen sowie die Richtungen der Strecken
erganzt.

— In den RZu-Daten werden Zuglaufe nach Mitternacht mit Zeiten ab 24:00
weitergerechnet (z.B. wird 01:00 zu 25:00 Uhr). DatumsmaBig bleiben diese
Zeiten jedoch dem ersten Tag zugeordnet. Dieses wurde in diesem Berech-
nungsschritt korrigiert, indem das Datum von Eintragungen nach 24:00 um
einen Tag erh6ht wurde.

— Aus der Differenz zwischen der Soll-Ankunftszeit an Betriebsstelle 2 und der
Soll-Abfahrtszeit an Betriebsstelle 1 wurde anschlieBend die Fahrzeit ermit-
telt und in die Dateien eingetragen.

— Als letzter Bearbeitungsschritt erfolgte die Berechnung der Abfahrts- und
Ankunftsverspatungen.

Das vorhandene Programm war in erster Linie fur die Aufbereitung der Daten
des hochwertigen Fernverkehrs gedacht, dessen Zige an den betrachteten
Betriebsstellen durchfahren. Daher wurden Fehler, die sich aus unterschiedli-
chen Fahrzeiten der Zuge ergaben, eliminiert, indem die Fahrzeiten zwischen
Ein- und Ausfahrsignal gemittelt wurden. Dieses Verfahren ist fur die Aufberei-
tung der S-Bahn-Durchfahrtszeiten nicht geeignet und wurde auch nicht ange-
wendet, da S-Bahnen an nahezu allen Bahnhoéfen halten. Die einzigen Aus-
nahmen im S-Bahn-Netz Rhein-Main sind der Betriebsbahnhof Ginnheim und
die Abzweigstelle Kostheim. Aber auch hier wurde auf die Mittelung verzichtet,
da zumindest auBerplanmaBige Halte moglich sind und wahrend der weiteren
Bearbeitung ohnehin eine Korrektur erfolgt.

4.3 Bearbeiten der Daten

Auch das Programm zum Bearbeiten der Daten war am Institut vorhanden und
wurde nahezu unverandert GUbernommen.

— Der Eintrag im Feld ,Datum® wurde angepaBt, falls Verspatungen oder
Verfrlhungen von etwa 24 Stunden auftraten, da in diesem Falle von einem
fehlerhaften Datum ausgegangen werden konnte.

— Aufgrund der Eintrage im Feld ,Datum® wurden die Wochentage ermittelt
und eingetragen. Allgemeine Feiertage wurden als Sonntage bezeichnet.

— Die Entfernungen zwischen den einzelnen Betriebsstellen wurden aus einer
separaten Streckendatei ermittelt und in die Datensatze eingetragen.

Im Unterschied zum vorhandenen Programm konnte auf eine Ermittlung der
Regelzuschlage verzichtet werden, da im S-Bahn-Verkehr ein einheitlicher
Fahrzeit-Zuschlag von 3 % gilt und dieser bei der spateren Auswertung der
Daten problemlos bertcksichtigt werden kann.
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4.4 Umspeichern der Daten

Die wesentliche Aufgabe dieses Bearbeitungsschrittes besteht darin, die bisher
tageweise gespeicherten Daten nach Linie und Richtung zu sortieren und
entsprechend abzuspeichern.

— Als erster Schritt wurde die Strecken- und Betriebsstellenbezeichnung hin-
zugefugt.

— AnschlieBend wurden die Betriebsfahrten geléscht, da deren punktliche
Durchfuhrung fur die vorliegende Untersuchung nicht von Bedeutung ist.

— In den Daten traten unrealistische Verspatungen von mehreren Stunden auf,
was vermutlich auf eine fehlerhafte Zugnummerneingabe oder Ubertra-
gungsfehler zurtckzufuhren ist. In diesem Programmschritt wurden daher
Zugfahrten, die Verspatungen von mehr als 60 Minuten und Verfrihungen
von mehr als 10 Minuten aufwiesen, geldscht.

— Weiterhin wurde die Liniennummer erganzt, die anhand der Zugnummer
ermittelt werden konnte. Die Zugnummer ist vierstellig, wobei eine 4 als erste
Ziffer meist einen Uber die gesamte Linie durchgehenden Zuglauf, eine 5
hingegen einen zwischendurch beginnenden oder endenden Zuglauf be-
zeichnet. Die Liniennummer ist an der zweiten Ziffer zu erkennen. Die Aus-
nahmen betreffen die S3, bei der wegen des Streckenastes Bad Soden -
Hbéchst besonders viele Nummern erforderlich sind, sowie die S14 und S15,
die intern mit S8 und S7 bezeichnet wurden.

Linie von.. iiber.. nach Zugnummern

S1 Ffm Miihlberg Flughafen Wiesbaden 4100..4199 5100..5199
S2 Ffm Miihlberg Niedernhausen  |4200..4299 5200..5299
S3 Ffm Sid Bad Soden Hochst 4300..4399 5300..5440
S4 Ffm Sid Kronberg 4400..4499 5480..5499
S5 Ffm Stresemannallee Friedrichsdorf 4500..4599 5500..5599
S6 Ffm Stresemannallee Friedberg 4600..4699 5600..5699
S14 Ffm Sid Hochst Wiesbaden 4800..4899 5800..5899
S15 Ffm Hbf Flughafen 4700..4799 5700..5799

Tab. 4.2: S-Bahn-Liniennummern RZU

— AnschlieBend wurden die Daten nach Richtung und Linie sortiert und in
getrennten Dateien gespeichert.

4.5 Sortieren der Daten

Nach der Umspeicherung im vorigen Arbeitsschritt muBten die jetzt nach
Richtung und Linie getrennten Dateien nochmals sortiert und kontrolliert wer-
den.

— Zunéachst wurden die Liniendateien nach Datum, Zugnummer und der Soll-
Ankunftszeit sortiert.
— AnschlieBend wurden eventuell vorhandene doppelte Datensatze geldscht.
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4.6 Loschen nicht auswertbarer Betriebsstellen

Léschen der Haltepunkte ohne Signal

Die Stellwerke melden an die RZu alle Zeitpunkte, zu denen ein Signal nach
Zugdurchfahrt auf Halt fallt. Andere Moglichkeiten der Zugortung, z.B. Gleis-
kontakte oder Freimeldeabschnitte, werden nicht genutzt. An Haltepunkten, an
denen kein Signal vorhanden ist, kann daher keine Meldung erfolgen. An
anderen Haltepunkten, in deren Nahe ein Blocksignal vorhanden ist, kann
dieses eventuell als Einfahr- oder Ausfahrsignal angesehen werden. Damit ist
jedoch entweder nur die Ankunfts- oder die Abfahrtszeit bekannt, die Haltezeit
konnte daher an diesen Betriebsstellen nicht ermittelt werden. Trotzdem wur-
den diese Daten ausgewertet, indem die Ankunftsverspatung gleich der Ab-
fahrtsverspatung gesetzt wurde.

Léschen der Betriebsstellen mit ZN 60 oder mechanischer Stellwerks-
technik

Die fUr die Zuglaufverfolgung nétigen Daten werden durch eine mikroprozes-
sorgesteuerte Zugnummermeldeanlage (ZN) gesammelt. Im Bereich der S-
Bahn Rhein-Main sind sowohl die altere Bauart ZN 60 als auch die neuere
Bauart ZN 800 vorhanden. Wahrend die ZN 800 den Zug in dem Moment
weitermeldet, in dem das Signal nach Durchfahrt des Zuges auf Halt fallt,
meldet die ZN 60 die Fahrtstellung des Signals weiter. Da die anschlieBende
Zeit bis zur Zugdurchfahrt stark schwanken kann, sind diese Daten zu unge-
nau, um daraus Verspatungen zu ermitteln. Im untersuchten Bereich betrifft
dies die Betriebsstellen Ffm Hbf hoch, Galluswarte, Niederrad, Sportfeld und
Griesheim. Auch an Betriebsstellen mit mechanischer Stellwerkstechnik sind
die registrierten Daten fur eine Verspatungsermittiung zu ungenau. Im Untersu-
chungsgebiet sind dies die Betriebsstellen Russelsheim, Russelsheim Opel-
werke und Eddersheim. Diese Betriebsstellen wurden daher geldscht.

4.7 Korrigieren der Daten

4.7.1 Allgemeines zur Datenkorrektur

In den Bahnh&fen werden von der RZU die Ankunfts-Ist-Zeiten am Einfahrsignal
und die Abfahrts-Ist-Zeiten am Ausfahrsignal erfaBt. Die Soll-Zeiten beziehen
sich jedoch bei haltenden Zigen auf die Ankunft und Abfahrt am Bahnsteig.
Damit muB die Fahrzeit vom Einfahrsignal zum Halteplatz und die Fahrzeit vom
Halteplatz zum Ausfahrsignal mit bertcksichtigt werden. Bei der RZU wird dies
durch Interpolationszeiten erreicht. Hierbei wird aus der Fahrzeit zwischen den
Betriebsstellen und deren Entfernung eine Geschwindigkeit ermittelt, aus der
wiederum die Fahrzeit zwischen den Signalen und den Fahrzeitrechenpunkten
berechnet wird. Haltende Zuge werden durch Brems- und Beschleunigungszu-
schlage berucksichtigt. Dieses Verfahren stellt jedoch nur eine Naherung dar
und kann in folgenden Fallen zu deutlichen Abweichungen flhren:

— Bei der Berechnung der Interpolationszeiten wird eine konstante Geschwin-
digkeit Uber den gesamten Streckenabschnitt vorausgesetzt. Ist dies nicht
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der Fall und ist auBerdem der Signalstandort und der Halteplatz weit vonein-
ander entfernt, so kdbnnen Fehler von bis zu 20 Sekunden auftreten.

| A
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A
Pauschaler Beschleunigungszuschlag
zur Ermittlung der Interpolationszeit
v
-
Von ge, Durch Mittelung der
Fapy, Geschwindigkeit
ku,-v
verursachter Fehler
Tatsachliche Fahrzeit zwischen
Hauptsignal und Halteplatz
Durch die RZl ermittelte Fahr- -
zeit zwischen Hauptsignal und Pauschaler Brems- 4
Halteplatz (Interpolationszeit) zuschlag zur Ermittlung
v v der Interpolationszeit

Abb. 4.1: Durch die Mittelung der Geschwindigkeiten verursachter Fehler
bei der Berechnung der Interpolationszeiten

— Eine weitere Fehlerquelle ist, daB als Halteplatz der Zluge die Mitte des
Empfangsgebaudes angesetzt wird, da dieser Wert problemlos ermittelt
werden kann. In vielen Bahnhoéfen jedoch befindet sich das Empfangsge-
baude am Ende des Bahnsteigs (z.B. Rddelheim und Niederhdchstadt).
Damit ergeben sich beim Vollzug Langenabweichungen von bis zu 150 m.
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Pauschaler Beschleunigungszuschlag
zur Ermittlung der Interpolationszeit

Durch Abweichungen
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verursachter Fehler
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Hauptsignal und Halteplatz
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zeit zwischen Hauptsignal und Pauschaler Brems- -
Halteplatz (Interpolationszeit) zuschlag zur Ermittlung

v v derinterpolationszeit

Abb. 4.2: Durch Abweichungen in den Kilometrierungen verursachter
Fehler bei der Berechnung der Interpolationszeiten
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— Der Abstand der Zugeinwirkstelle vom Signal wird bei der Berechnung der
Interpolationszeiten vernachlassigt, kann aber bis zu 600 m betragen.

— An einigen Betriebsstellen wurden Uberhaupt keine Interpolationszeiten
berechnet. Damit ergeben sich Zeitdifferenzen, die der Fahrzeit des Zuges
von der Zugeinwirkstelle bis zum Halteplatz entsprechen.

— Weitere Ungenauigkeiten ergaben sich durch Eingabefehler in den Soll-
Fahrplanzeiten. An einigen Betriebsstellen wie Selbstblocksignalen und Ab-
zweigstellen war die Fahrplanzeit nicht korrekt eingegeben.

Diese Abweichungen sind in der taglichen Praxis der Betriebsleitung nicht von
Belang, in betriebswissenschaftlichen Untersuchungen jedoch kdnnen sie nicht
hingenommen werden. Hinzu kommt, daB3 im S-Bahn-Verkehr kleinere Verspa-
tungen auftreten als im sonstigen Personenverkehr, so daB sich Fehler starker
bemerkbar machen.

Eine Mdglichkeit zur Eliminierung der Fehler ware, die mittleren Ankunfts- und
Abfahrtsverspatungen an den Betriebsstellen einer Strecke zu ermitteln und
grafisch aufzutragen. Im Streckenverlauf betrachtet, missen diese eine gleich-
maBige Linie bilden. Alle Betriebsstellen, an denen Abweichungen von dieser
Linie auftreten, muBten dann von der Auswertung ausgeschlossen und ge-
I6scht werden. Dieses Verfahren konnte jedoch nicht angewendet werden, da
die untersuchten Strecken nicht genug Betriebsstellen aufwiesen, um anhand
des Verspatungsdiagramms die zu I6schenden Betriebsstellen eindeutig aus-
zuwahlen. AuBerdem sollen auch Untersuchungen moglich sein, die sich nur
auf wenige Bahnhdofen beschranken, so z.B. die Ermittlung der Wendezeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein anderer Weg gewahlt. Durch Fahr-
zeitberechnungen wurden eigene Interpolationszeiten ermittelt und damit die
Verspatungszeiten korrigiert.

4.7.2 Ermittlung der Grundlagendaten

Far die Ermittlung der Korrekturwerte wurden die Fahrzeiten jeweils fur die
Strecke zwischen Einfahrsignal und Halteplatz sowie zwischen Halteplatz und
Ausfahrsignal berechnet.

Signalstandorte und zulassige Geschwindigkeiten

Die dazu erforderlichen Signalstandorte und zuladssigen Geschwindigkeiten
konnten den entsprechenden signaltechnischen Streckenbadndern enthommen
werden. Bei Bahnhoéfen mit Zwischensignalen (z.B. Rédelheim und Ffm West)
wurde das jeweils maBgebende Signal anhand vorliegender Unterlagen der
RZU bestimmt.

Halteplatze

In den Streckenbandern sind zwar die Bahnsteige, nicht jedoch die Halteplatze
verzeichnet, so daB3 deren Lage abgeschatzt werden muBte. Daflir wurden die
Kilometrierungen der Bahnsteigzugange, der Bahnsteigenden und der Signal-
standorte aus den Streckenbandern ermittelt. Die Festlegung der Halteplatze
erfolgte dann unter der Annahme, daB der haltende Zug bei mehreren Zugan-
gen moglichst gleichmaBig, bei nur einem Zugang maéglichst gunstig zu errei-
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chen ist. Dabei waren die Bahnsteigenden bzw. die Signalstandorte die be-
grenzenden Faktoren. Eine Uberpriifung anhand einiger Betriebsstellen zeigte
eine gute Ubereinstimmung mit den abgeschétzten Werten, so daB auf eine
Vollerhebung aller Halteplatze verzichtet werden konnte.

Lage der Zugeinwirkstelle fir den Signalhaltfall

In die Ermittlung der Fahrzeit zwischen Signal und Halteplatz muBte auch die
Zeitdifferenz zwischen der Zugvorbeifahrt am Signal und dem Signalhaltfall
eingehen. Diese ist auch von der Bauart des Stellwerks, vor allen Dingen aber
von der Lage der Zugeinwirkstelle fur den Signalhaltfall abhangig. Problema-
tisch hierbei ist, daB keine in sich geschlossenen Planunterlagen existieren, die
die maBgebenden Zugeinwirkstellen enthalten. Eine Vollerhebung dieser Daten
ware daher sehr zeit- und arbeitsaufwendig gewesen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde daher ein anderer Weg gewahlt:

— Zunachst wurden mit einem geschatzten Wert von 250 m fur die Entfernung
der Zugeinwirkstelle vom Signal die Korrekturwerte berechnet, die Korrektur
der RZu-Daten durchgefuhrt und die Ergebnisse dann anhand der graphi-
schen Darstellung der mittleren Verspatung Uber die Strecke kontrolliert.

— Traten dann an einzelnen Signalen Abweichungen auf, die auf eine andere
Lage der Zugeinwirkstelle schlieBen lieBen, wurde dort eine exakte Erhe-
bung durch eine Zeitmessung vor Ort durchgefuhrt. Damit konnte zugleich
auch die Geschwindigkeit der Zuge ermittelt werden. Stimmte diese in etwa
mit der vorher errechneten Sollgeschwindigkeit Uberein, waren ein oder zwei
Messungen ausreichend. Bei abweichenden Werten wurden dann weitere
Messungen durchgefuhrt. Wo eine ortliche Zeitmessung nicht moglich war,
z.B. im Bahnhofsvorfeld groBer Bahnhofe oder in Tunneln, wurde die genaue
Lage der Zugeinwirkstelle aus speziellen Unterlagen der DB ermittelt.

— Um fur den im ersten Arbeitsschritt geschatzten Wert von 250 m fur die
Entfernung der Zugeinwirkstelle vom Signal einen realistischeren Wert auf
einer breiten Datenbasis zu gewinnen, wurden ortlich benachbarte Signale
in die Messungen mit einbezogen. Es zeigte sich, daB die Entfernungen vom
Signal zur Einwirkstel-
le sehr unterschiedlich
sind. Wahrend der
Abstand von Einfahr-
signalen zur Einwirk-
stelle breit gestreut ist,
weist der Wert von
Ausfahrsignalen  bei
200 m ein eindeutiges
Maximum auf. Als Mit- -
telwert berechnet sich = : : : :
bei Einfahrsignalen 100 200 300 400 500 600
380 m, bei Ausfahr- Entfernung in m
signalen 240 m.
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Abb. 4.3: Entfernung der Zugeinwirkstelle fur den
Signalhaltfall bei Einfahrsignalen (eige-
ne Messungen)
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Im Innenstadttunnel von Frankfurt ist ein HV-Signalsystem installiert, das mit
Geschwindigkeitsprufabschnitten arbeitet und somit reduzierte Durchrutsch-
wege zulaBt. In diesem Bereich befinden sich die Zugeinwirkstellen bereits
10 m hinter dem Signal.

Programmtechnisch wurde der Abstand zwischen Signal und Zugeinwirkstelle
bertcksichtigt, indem die Signale um diesen fiktiven Wert in Fahrtrichtung
verschoben wurden. Die Zeitdifferenz zwischen dem Signalhaltfall und der
Meldung an die RZu betragt nach Auskunft des zustandigen Mitarbeiters der
DB etwa 2 Sekunden und wurde entsprechend berucksichtigt.

Interpolationszeiten
Die von der DB benutzten Interpolationszeiten wurden den Originaldatenséatzen
entnommen und in die Berechnung der Korrekturwerte einbezogen.

Fahrplankorrekturwerte

Aufgrund von Fehleingaben bzw. nicht nachgetragenen kurzfristigen Anderun-
gen der Fahrplane traten in den RZU-Sollzeiten Abweichungen von den gulti-
gen Fahrplanen auf, die sich auch auf die Verspatungsdaten auswirkten. Diese
wurden ebenfalls bei der Berechnung der Korrekturwerte bertcksichtigt.
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4.7.3. Berechnung der Korrekturwerte

AnschlieBend wurden die Fahrzeiten von der SignalzugschluBstelle des Ein-
fahrsignals bis zum Halteplatz bzw. vom Halteplatz zur SignalzugschluBstelle
des Ausfahrsignals berechnet. Die Korrekturwerte wurden ermittelt, indem zu
den Fahrzeiten eventuelle Fahrplankorrekturwerte addiert und die RZU-
Interpolationszeiten subtrahiert wurden. Folgende Betriebsstellentypen wurden
unterschieden:

Kennbuch- | Beschreibung vorhandene Zeiten | Beispiele

stabe

H Bahnhof mit Halt an = ab Eschborn

D Bahnhof ohne Halt an = ab Ffm-Ginnheim

D Abzweigstelle mit 2 Signalen an=ab Abzw. Kostheim

A Haltepunkt mit dahinterliegendem Blocksignal |an = 0,ab =0 Ffm-Sindlingen

E Haltepunkt mit davorliegendem Blocksignal an=0,ab =10 Bruchenbriicken

B Blockstelle an =ab 732/1

B Abzweigstelle mit 1 Signal an =ab Abzw. Kleyerstrae

Tab. 4.3: Vorhandene Betriebsstellentypen im Korrekturprogramm

Es ergaben sich Korrekturwerte zwischen -123 und 76 Sekunden mit einem
Mittelwert der absoluten Zahlen von 12 Sekunden.

4.7.4 Ablauf und Ergebnisse der Datenkorrektur

Die Korrektur der RZu-Daten erfolgte in einem separaten, vom Autor entwickel-
ten Programm und wurde fur die S-Bahn-Linien S1 bis S6 und S14 durchge-
fuhrt. Am Beispiel der Linie S4 mit Fahrtrichtung Norden (Ffm Sud - Kronberg)
sind in den beiden folgenden Grafiken die mittlere Verspatungsentwicklung
uber die Strecke dargestellt, einmal vor und einmal nach der Korrektur. Diese
Linie eignet sich besonders, da hier nahezu alle Ungenauigkeiten bzw. Fehler,
die das Korrekturprogramm beheben kann, auftreten.

Vor der Korrektur ist ein sehr uneinheitlicher Verspatungsverlauf festzustellen.
Einige Betriebsstellen fallen dabei besonders auf:

— Die meisten Stationen der Tunnelstrecke (Ffm Lokalbahnhof, Ffm Ostend-
straBe, Ffm Taunusanlage) weisen eine negative Ankunftsverspatung, aber
eine groBe Abfahrtsverspatung auf. Fur diese Stationen waren die Interpola-
tionszeiten nicht berechnet.

— Besonders klein ist die Abfahrtsverspatung an der Betriebsstelle Ffm
Konstablerwache. Hier ist eine Abweichung in den Soll-Daten von genau ei-
ner Minute der Grund.

— Die geringen Werte an der Station Ffm Galluswarte sind durch die hier
eingesetzte altere Zugnummernmeldeanlage ZN 60 anstatt der sonst ubli-
chen Anlage ZN 800 bedingt.

— An den Betriebsstellen Eschborn Stid und Werk Braun sind keine Signale
vorhanden, die Daten fur die Rzu liefern kdnnten. Daher waren hier beliebige
Durchschnittswerte eingegeben, die der Realitat nicht entsprachen.
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Abb. 4.5: Mittlere Verspatungsentwicklung auf der S-Bahn-Linie 4 Richtung
Norden vor der Korrektur

Nach dem Loéschen einzelner Betriebsstellen und der Korrekturberechnung
ergibt sich nachfolgendes Bild der mittleren Verspatungsentwicklung mit einem
sehr gleichmaBigen Verlauf.
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Abb. 4.6: Mittlere Verspatungsentwicklung auf der S-Bahn-Linie 4 Richtung
Norden nach der Korrektur
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4.7.5 Genauigkeit der Datenkorrektur

Far anschlieBende Plausibilitatsprifungen des Datenmaterials ist es wichtig,
dessen Genauigkeit zu kennen. An mehreren Stellen sind unvermeidbare
Fehlerquellen vorhanden:

Rundung der Fahrplan-Sollzeiten

Samtliche Fahrplan-Sollzeiten werden auf Zehntelminuten gerundet eingege-
ben, die Ist-Zeiten hingegen werden sekundengenau von der RZU ermittelt. Im
ungunstigsten Fall kann damit zwischen zwei Betriebsstellen eine Abweichung
von 6 Sekunden auftreten.

Beschleunigen und Bremsen

Die Fahrzeit zwischen RZu-Meldepunkt und Halteplatz wird mit einer Fahrzeit-
rechnung ermittelt, in die die Geschwindigkeit sowie die Anfahr- bzw. Brems-
beschleunigung eingeht. Diese sind jedoch nicht konstant, sondern von der
Zuglast und auch von der Fahrweise des Triebfahrzeug-Fuhrers abhangig, die
sich einer genaueren Erfassung entziehen. Somit muB mit Mittelwerten gerech-
net werden, die notwendigerweise eine Streuung aufweisen. Die durchgefuhr-
ten Messungen ergaben je nach Ausgangsgeschwindigkeit Abweichungen bei
den Fahrzeiten von bis zu 5 Sekunden.

Variierende Zugkonfigurationen

Die Fahrzeitrechnung wird grundsétzlich mit der langsten Zugkonfiguration
durchgefuhrt, um den Fahrplan einhalten zu kénnen. Bei der S-Bahn ist dies
der Langzug. Da fiir den Zeitpunkt der Meldung an die RZ{i das Uberfahren der
Zugeinwirkstelle durch die erste Achse des Zuges maBgebend ist, hat die
Lange der Zuge im allgemeinen keinen EinfluB auf die Fahr- und Haltezeiten.
Falls sich jedoch die Halteplatze an unterschiedlicher Stelle befinden, so

Betriebsstelle A Einfahrsignal B
= D = =
@ —@ @
T~ Fahrkurve Langzug
Differenz Ankunftszeit
Langzug/ Vollzug
Haltezeit Vollzug -T_— Haltezeit Langzug

T

Fahrkurve Vollzug

\

Abb. 4.7: Auswirkungen unterschiedlicher Zugkonfigurationen auf die Ankunfts-
und Abfahrtszeit.
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kommt der kurzere Zug friher zum Halten als der langere. Dadurch ergeben
sich Differenzen in der Ankunfts- und Abfahrtszeit, nicht jedoch in der Haltezeit
oder der Fahrzeit.

Fahrplanzeiten

Weitere Ungenauigkeiten zeigten sich bei den Strecken Ffm West - Friedberg
und Flughafen - Wiesbaden. Die Abfahrtszeiten sind auf diesen Strecken sehr
unregelmaBig und wurden daher nur minutengenau eingegeben. Damit erge-
ben sich aber Verspatungen, die um bis zu 0,9 Minuten Uber den tatsachlichen
Verspatungen liegen kénnen. Die Ermittlung der tatsdchlichen Ankunfts- und
Abfahrtszeiten mit einer Genauigkeit von einer Zehntelminute anhand des
Fahrplanschemas war nicht méglich, da insbesondere in den Hauptverkehrs-
zeiten die meisten Zugfahrten nicht dem Fahrplanschema entsprachen.

4.8 Uberpriifung der Datenkorrektur

Vorgehensweise

Um die Richtigkeit der korrigierten Verspatungsdaten abzusichern, wurden
diese einer weiteren Plausibilitatskontrolle unterzogen. Diese geschah auf zwei
Wegen:

— Kontrolle anhand mittlerer Verspatungen tUber den Streckenverlauf.
— Kontrolle der Haltezeiten an den Betriebsstellen.

Sofern bei einer dieser Uberpriifungen eine Unstimmigkeit auftrat, wurde die
Datenkorrektur mit verbesserten Eingangswerten wiederholt. Ergaben sich
auch danach noch unplausible Ergebnisse, so konnte die betreffende Be-
triebsstelle nicht weiter ausgewertet werden.

Kontrolle anhand mittlerer Verspatungen uber den Streckenverlauf

Bei dieser Kontrolle wurde die mittlere Verspatungsentwicklung Uber den
Streckenverlauf als Ganglinie aufgetragen. Im Verlauf einer Strecke mussen die
durchschnittlichen Verspatungen aller Zuge Uber einen langeren Zeitraum
hinweg betrachtet eine homogene Linie ergeben. Es ist nicht mdglich, daB alle
Zuge in einem Streckenabschnitt eine Fahrzeitverlangerung erfahren, diese
aber im nachsten Abschnitt wieder kurzen. Wo dies auftritt, mu3 ein Fehler in
den Eingabedaten vorliegen. Es ist allerdings zu beachten, daf3 an Betriebsstel-
len mit Haltezeitzuschlagen Uberproportionale Kurzungen moglich sind bzw. an
Betriebsstellen mit planmaBigen Kreuzungen Uberproportionale Haltezeitver-
langerungen auftreten kénnen. Diese Falle kbnnen aber anhand des Fahrplans
aufgezeigt werden.
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Kontrolle der Haltezeiten
an den Betriebsstellen

Die Haltezeitenverteilung
an den Betriebsstellen darf
keine zu geringen Werte
enthalten. Die nebenste-
hende Grafik zeigt diesen

A

magliche
Verteilungskurve

nicht mégliche
Verteilungskurve \

absolute Haufigkeit
~

Sachverhalt. Ergeben sich - | LN —
aufgrund von Datenfehlern -10 0 10 20 30 40
hingegen zu lange Halte- Haltezeit in Sekunden
zeiten, wird dies jedoch

moglicherweise nicht  Apb. 4.8: Mégliche und nicht mégliche Haltezeit-

bemerkt. verteilung

4.9 Loschen von Zugfahrten mit Datenfehlern

Durch Fehleingaben der Fahrdienstleiter oder durch Ubertragungsfehler sind
Fehler im Datenmaterial nie vollig auszuschlieBen. Im Programmschritt "Um-
speichern der Daten" sind bereits die Zlge mit Verspatungen von mehr als
60 Minuten und Verfrihungen von mehr als 10 Minuten geldscht worden. Nach
der Korrektur liegen die Daten nun in verbesserter Form vor und es kdnnen
scharfere Grenzwerte eingefihrt werden, die das Ldschen von fehlerhaften
Daten begrunden. Haltezeiten, Fahrzeitkirzungen und Abfahrtsverspatungen
durfen bestimmte Werte nicht unter- bzw. Uberschreiten. Die einzelnen Kriterien
sind im folgenden beschrieben:

Zu geringe Haltezeiten

Im S-Bahn-Netz Rhein-Main wird an allen Stationen gehalten, es gibt keine
Bedarfshaltestellen. Auch ohne Fahrgastwechsel, was im Spatverkehr durch-
aus vorkommt, ist eine gewisse Mindesthaltezeit erforderlich, die nicht unter-
schritten werden kann. Ergibt sich aus den RZu-Daten eine zu geringe Halte-
zeit, so liegt ein Fehler vor, dessen Ursache in der Datenerfassung oder in der
Datenkorrektur liegen kann: Wahrend ein Fehler aus der Datenkorrektur die
gesamte Haltezeitverteilung etwas verschiebt, auBern sich Fehler aus der
Datenerfassung nur in einzelnen Werten, die zudem groBe Betrdge annehmen
kdnnen.

Um die Mindesthaltezeit zu bestimmen, wurden im Spatverkehr bei stark ver-
spateten Zugen Messungen durchgefuhrt, die Haltezeiten von ca. 10 Sekunden
ergaben. Unter der Annahme, daf3 die Triebfahrzeug-Fuhrer im Verspatungsfal-
le besonders scharf bremsen und anfahren und somit im Haltestellenbereich
insgesamt 15 Sekunden weniger Fahrzeit benoétigen, ist eine aus den RZU-
Daten entnommene Haltezeit von -5 Sekunden noch plausibel. Entsprechend
werden nach der Datenkontrolle alle Zugfahrten, die geringere Haltezeiten als
-5 Sekunden aufweisen, geléscht.
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Zu lange Haltezeiten

Im Gegensatz zum unteren Grenzwert der Haltezeiten kann der obere Grenz-
wert nicht durch logische SchluBfolgerungen ermittelt werden, da durch ver-
schiedene Vorkommnisse groBere Haltezeiten auftreten kénnen. Um eine
Obergrenze fur die Haltezeiten festzulegen, bietet sich die Darstellung der
Ankunfts- und Abfahrtsverspatung an einer oder an mehreren Betriebsstellen
als Punktwolke an. Darin werden fur alle Zugfahrten die Abfahrtsverspatung auf
der Ordinate und die Ankunftsverspatung auf der Abszisse aufgetragen. Bei-
spielhaft ist nachstehend die Ankunfts- und Abfahrtsverspatung der S-Bahn-
Linie 4 in Niederhdchstadt, Fahrtrichtung Norden, graphisch dargestellt. Sind
Abfahrts- und Ankunftsverspatung gleich, so weist der Zug exakt die fahrplan-
maBige Haltezeit auf. Liegt die Koordinate rechts unterhalb dieser Linie, so
unterschreitet er diese. Wie oben bereits beschrieben, ist dies nur bis zu einer
bestimmten, relativ exakt definierten Grenze mdglich. Diese ist im Diagramm
am geraden AbschluB der Punktwolke auch deutlich zu erkennen. Liegt die
Koordinate links oberhalb der Winkelhalbierenden, so wird die planmaBige
Haltezeit Uberschritten. Im Vergleich zur Haltezeitunterschreitung ist dies haufi-
ger der Fall. Bei Abfahrtsverspatungen zwischen 3 und 5 Minuten ist eine
Zweiteilung der Punktwolke zu erkennen. Diese erstreckt sich sowohl in Rich-
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Abb. 4.9: Ankunfts- und Abfahrtsverspatung der Linie 4 in Nieder-
héchstadt, Fahrtrichtung Norden
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tung der Winkelhalbierenden als auch in vertikaler Richtung. Diese Zweiteilung
resultiert aus der Tatsache, daB in Niederhdchstadt in der Hauptverkehrszeit
Zugkreuzungen ohne Pufferzeit stattfinden. Der nach Kronberg fahrende Zug
muB jeweils die Ankunft des aus dem eingleisigen Streckenabschnitt kommen-
den Gegenzugs im Bahnhof abwarten, so daB sich bereits bei geringen Ver-
spatungen langere Haltezeiten ergeben. Auffallend sind weiterhin
2 Punktwolken, die sich im Bereich von Abfahrtsverspatungen von 20 bzw.
30 Minuten befinden. Eine solche Ansammlung von relativ hohen Werten ist
extrem unwahrscheinlich und laBt auf einen Fehler in der Zugnummernerfas-
sung schlieBen, da dies die Taktzeiten sind. Diese Punktwolken wurden daher
im Rahmen der Datenuberprufung geléscht, indem als oberer Grenzwert der
Haltezeit 15 Minuten angesetzt wurden.

UbermaBige Fahrzeitkiirzung

Zwischen zwei Betriebsstellen ist die Fahrzeitklrzung nur in begrenztem Rah-
men moglich. Bei UbermaBiger Fahrzeitkirzung muB daher von einem Daten-
fehler ausgegangen werden. Eine gewisse Schwierigkeit besteht allerdings
darin, den plausiblen Grenzwert der moglichen Fahrzeitkirzung festzulegen.
Im planmaBigen Betrieb kdnnen relativ groBe Fahrzeitkirzungen vorkommen,
woflr es mehrere Grinde geben kann:

— Eine Betriebsstelle wird nicht standig bedient, so daB auBerhalb dieser
Zeiten durchgefahren wird. Die Fahrzeiten werden auf der Grundlage der
haltenden Zuge Dberechnet, so daB durchfahrende Zige starke
Fahrzeitkirzungen aufweisen. Dies betraf nur den Haltepunkt Werk Braun an
der S4, wo FahrzeitkUrzungen bis zu etwa 30 % (1,4 Minuten) auftraten.

— In gréBeren Bahnhofen existieren mehrere FahrstraBen, die von S-Bahnen
abwechselnd benutzt werden und unterschiedliche Fahrzeiten aufweisen.
Dann ist immer die langere Fahrzeit in den Fahrplan eingearbeitet. Obwohl
im S-Bahn-Verkehr offiziell keine Sonderzuschlage existieren, kénnte dies
ein weiterer Grund fur die zu lange Fahrzeit sein. Dies traf zum Beispiel fur
die Fahrt von Wiesbaden Ost nach Wiesbaden zu, wo die durchschnittliche
Fahrzeitkirzung bei -27 % (1,3 Minuten) lag und die Verteilungskurve etwa
bis -55 % (2,6 Minuten) reichte. Gleiches galt fur die Relation Bruchenbri-
cken - Friedberg.

— Bei sehr kurzen Fahrzeiten, wie sie zum Beispiel im Innenstadttunnel vor-
kommen, kénnen durch Rundung scheinbar starke prozentuale Fahrzeitklr-
zungen auftreten. Bei einer Fahrzeit von einer Minute bewirkt ein Rundungs-
fehler von 0,1 Minuten eine Abweichung von 10 %.

— Da die Abfertigung eines Zuges zwischen 0,1 und 0,2 Minuten bendtigt,
werden Abfahrtszeiten zum Zeigersprung oder zur Minute 0,1 nach Moglich-
keit vermieden, da ansonsten kein Zug punktlich abfahren kénnte. Ergibt
sich eine solche Abfahrtszeit, wird diese in die vorige Minute auf 0,9 ge-
schoben. Damit wird die in den Fahrplan aufgenommene Fahrzeit im fol-
genden Streckenabschnitt 0,1 bis 0,2 Minuten gréBer als die tatsachlich er-
forderliche und die Haltezeit oder die Fahrzeit im vorigen Streckenabschnitt
wird entsprechend kurzer. Auf dem dann folgenden Streckenabschnitt ist
somit eine starke Fahrzeitkirzung moglich.
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Alle Zugfahrten, die aus den obenstehenden Grunden eine starke Fahrzeitk(r-
zung aufwiesen, durften in diesem Arbeitsschritt nicht geléscht werden. MaB-
gebend fur den unteren Grenzwert wurde damit die Fahrzeitkirzung vor den
Endbahnhéfen Wiesbaden und Friedberg von etwa -55 % (2,6 Minuten). War
die Fahrzeitkirzung groBer als -60 %, wurde die Zugfahrt geléscht. Damit
wurden die Punktwolken, die sich in nachstehender Grafik zwischen 2 und 10
sowie zwischen 20 und 35 Minuten Abfahrtsverspatung befinden und offen-
sichtlich systematische Fehler sind, sicher erfaBt.
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Abb. 4.10: Verspatungen auf den Streckenabschnitten der S-Bahn-
Linie 4, Fahrtrichtung Norden

Zu lange Fahrzeiten

Wie die obenstehende Grafik zeigt, ist die Festlegung eines oberen Grenzwer-
tes fur die Fahrzeit nicht so entscheidend, da erstens kaum Fahrzeitverlange-
rungen Uber 10 Minuten auftraten (in der abgebildeten Grafik 0,05 %o) und
zweitens auch keine systematischen Fehler zu erkennen waren. Alle vorhande-
nen Punkte liegen im Bereich des moglichen. Fahrzeitverlangerungen von bis
zu 40 Minuten kénnen z.B. durch einen Totalausfall des Triebfahrzeugs auf der
freien Strecke verursacht sein. Als Grenzwert wurde daher eine Fahrzeitverlan-
gerung von 60 Minuten gewahlt.
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Abfahrten vor Plan

Abfahrten vor Plan sind im S-Bahn-Verkehr nur bis herab zum Zeigersprung
Ublich. Dies bedeutet, daB bei Abfahrten auf die Minute 0,9 die Abfahrt genau
zur Minute 0,0 erfolgen kénnte. Dafur ist allerdings eine optimale Abfertigung
des Zuges durch den Triebfahrzeugfuhrer erforderlich, der den Abfertigungs-
vorgang noch vor dem Zeigersprung einleiten muB3. Grundbedingung dazu ist
eine guter Uberblick (iber den Bahnsteig, um auszuschlieBen, daB noch Fahr-
gaste kommen. Durch scharfes Beschleunigen (bei geringer Verkehrslast) und
schnelleres Erreichen der Zugeinwirkstelle durch variierende Zugkonfiguratio-
nen (siehe dazu Abb. 4.7) kdnnen weitere Abweichungen auftreten. Insgesamt
sind so Abfahrten vor Plan bis zu etwa -1,5 Minuten denkbar. In obenstehender
Grafik endet die groBe Punktwolke genau bei -1,3 Minuten. Links davon be-
ginnt bei -1,8 Minuten eine weitere, wesentlich kleinere Punktwolke, die offen-
sichtlich aus Datenfehlern resultiert. Als unterer Grenzwert der Abfahrtsverspa-
tung wurden daher -1,7 Minuten angesetzt.

Die Grenzwerte im Uberblick

Zusammenfassend sind in Merkmal unterer Grenzwert | oberer Grenzwert
nebenstehender Tabelle die |Haltezeiten - 5 Sekunden 15 Minuten
einzelnen Grenzwerte noch- |fanreiten 60 % 60 Minuten
mals dargestellt: Abfahrtsverspatung | -1,7 Minuten

Tab. 4.4: Kriterien fur das Loschen von Da-
tensatzen
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5 Auswertung der Daten der Rechnerunterstitzten
Zuguberwachung Frankfurt/M.

5.1 Haltezeiten

5.1.1 Alilgemeines

FUr die Ermittlung der Mindest-Haltezeiten wurden die Daten der Rechnerun-
terstutzten Zuguberwachung Frankfurt/M. (RZu-Daten) nach verschiedenen
Gesichtspunkten hin ausgewertet. Nicht nur die absolute GroBe der Haltezeiten
war zu ermitteln, es war auch ihre Abhangigkeit von der Verkehrszeit, der
Linienbelastung oder anderer Randbedingungen zu klaren.

Im Rahmen der Simulation werden die Zugfahrten dem Fahrplan entsprechend
durchgefuhrt. Dies bedeutet, daB das Simulationsprogramm selbstandig tber-
pruft, ob die planmaBige Abfahrtszeit schon erreicht ist. Ist dies noch nicht der
Fall, so wird die tatsachliche Abfahrtszeit auf die planmaBige Abfahrtszeit
zuzuglich eines Abfahrzeitzuschlages gesetzt. Fur die Simulation durfen also
keine Haltezeiten betrachtet werden, bei denen der Triebfahrzeugfihrer die
planmaBige Abfahrtszeit abwarten muB, da das Abwarten der planmaBigen
Abfahrtszeit dann doppelt bertcksichtigt wirde. Dies wird erreicht, indem flr
die Ermittlung der Mindest-Haltezeiten nur solche Halte ausgewertet werden,
bei denen die tatsachliche Ankunftszeit nach der planmaBigen Abfahrtszeit
liegt.

Weiterhin 1aBt das Programm eine Zugfahrt nur dann zu, wenn der nachste
Block frei ist. Die Komponente Blockbelegung wird somit wahrend des Simula-
tionslaufs selbsttatig hinzugeflgt und darf daher bei den ausgewerteten Daten
nicht enthalten sein. Dies bedeutet, daB nur solche Haltezeiten berlucksichtigt
werden durfen, bei denen die Abfahrt mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht durch
Belegungen des Folgeblocks behindert ist. Davon ist auszugehen, wenn sich
vor der nachsten Betriebsstelle noch ein Block auf der freien Strecke befindet,
da im allgemeinen die Halte maBgebend fur die Zugfolge sind. Haltezeitverlan-
gerungen aufgrund von Blockbelegungen kénnen ebenfalls bei kreuzenden
FahrstraBen auftreten, insbesondere wenn zwischen den planmaBigen Fahrt-
ausschlissen keine Pufferzeiten liegen.

5.1.2 Verteilungsfunktionen der Haltezeiten

Allgemeines

Wahrend der Simulation werden die eingegebenen Haltezeiten stochastisch
variiert. Dies geschieht, indem aus der Verteilungsfunktion der Haltezeiten die
Abszisse desjenigen Punktes abgegriffen wird, dessen Ordinate einer Zufalls-
zahl zwischen 0 und 1 entspricht. Die Verteilungsfunktion der Haltezeiten kann
den RZU-Daten entnommen werden. Die dabei zundchst gewonnene Unmenge
von Datenpunkten sind fur die direkte Nutzung in einem Simulationsprogramm
ungeeignet. Sie mussen daher noch in eine computernutzbare Form gebracht
werden. Dafur gibt es zahlreiche Mdglichkeiten, die sich insbesondere durch
die Menge der einzugebenden Daten und damit durch die Genauigkeit der
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Abbildung unterscheiden. Es galt nun, eine Funktion zu finden, die bei mog-
lichst wenig einzugebenden Daten die Wirklichkeit moglichst genau abbildet.

Maogliche Darstellungsformen

Die Spannweite der Mdglichkei-
ten reichte dabei von einer
Darstellung der Verteilungs- i
funktion durch einzelne Stitz- .
punkte, die durch Geraden -
oder andere Funktionen ver- 7
bunden werden, bis zu einer
vollstdndigen mathematischen
Beschreibung, die im Extremfall
durch nur eine Formvariable, 0% -
z.B. den Mittelwert, beschrieben

100% -

werden kann (siehe nebenste-
hende Graphiken). Programm-
technisch am gunstigsten ware
eine mathematische Formel mit
moglichst wenig Parametern,

Abb. 5.1: Darstellung der Verteilungsfunk-
tion durch einzelne Stutzpunkte

bei der die inverse Funktion der
Verteilungsfunktion explizit dar- 100%
stellbar ist.

Der Versuch, die Verteilungs- B
funktion mit Hilfe einer mathe- 7
matischer Funktion, z.B. der |
Exponential- oder Weibullfunk-
tion vollstandig darzustellen,
schlug jedoch fehl, da die i
Ungenauigkeiten  zu  groB 0%
wurden. Ebenso wurde die

Beschreibung der Kurve mittels

Stltzpunkten verworfen, da Abb. 5.2: Darstellung der Verteilungsfunk-
somit zu viele einzelne Punkte tion durch eine mathematische
vom Benutzer einzugeben und Funktion

vom Programm abgespeichert

werden muBten.

Am praktikabelsten erschien es, die Kurve abschnittsweise mathematisch zu
beschreiben. Fur ein Rechnerprogramm ist eine dann nétige Fallunterschei-
dung problemlos méglich, auBerdem kénnen die Ubergangspunkte zwischen
den einzelnen Kurvenabschnitten als Eingabewerte verwendet werden. Es galt
nun, die Verteilungsfunktionen in Abschnitte einzuteilen und jeweils formelma-
Big zu beschreiben.

Untersuchung der Verteilungsdichten und -funktionen der RZu-Daten

Dazu bot sich in erster Linie die Exponentialfunktion an, die sich problemlos
umkehren 1aBt und die auBerdem einfach zu integrieren bzw. zu differenzieren
ist.
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In nachstehender Graphik sind fur die Haltezeiten an der Betriebsstelle Esch-
born der S-Bahn-Linie 3, Fahrtrichtung Norden, die Haufigkeitspolygone und
Verteilungsfunktionen bei verschiedener mathematischer Erfassung dargestellt:

— Aus den RZU-Daten ermittelte Werte.

— Mit zwei Exponentialfunktionen berechnete Ersatzlinien.

— Mit zwei Exponentialfunktionen und einer verbindenden Geraden berechnete
Ersatzlinien.

Programmtechnisch einfach ware es, die Modellfunktion in einen oberen und
unteren Abschnitt einzuteilen und beide mittels einer Exponentialfunktion zu
beschreiben. Dabei ergabe sich jedoch das Problem, daB zur vollstdndigen
Definition der Kurve ein Ubergangspunkt sowie die Richtung der Kurven an
diesem Punkt vorgegeben werden muBten. AuBerdem weicht diese Ersatzlinie
im mittleren Bereich deutlich von der aus den MeBwerten ermittelten Kurve ab.
Das aus zwei Exponentialfunktionen gebildete Haufigkeitspolygon lauft in der
Mitte spitz zu, wahrend das Haufigkeitspolygon der RZU-Daten im mittleren
Bereich abgeflacht ist und einen nahezu konstanten Wert aufweist. Fur die
Verteilungsfunktion wurde dies eine stetig steigende Gerade in diesem Bereich
bedeuten. Aus diesen Grunden wurde eine dreigeteilte Ersatzlinie gewahlt, die
aus einer oberen und einer unteren Exponentialfunktion sowie aus einer dazwi-
schen liegenden Verbindungsgeraden zusammengesetzt ist. Die beiden Uber-
gangspunkte konnten aus den RZU-Daten einfach ermittelt und als Parameter
der Haltezeitverteilung platzsparend gespeichert werden.
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Abb. 5.3: Haufigkeitspolygone und Verteilungsfunktionen der Haltezeit verspa-
teter Zuge in Eschborn, S-Bahn-Linie 3 Richtung Norden
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Mit der Vorgabe, daB
die Kurve in den
Ubergangspunkten
keine Knicke aufwei-
sen darf, kann mit "
einer solchen Ersatzli-
nie jede Verteilungs- | < verbindende
funktion durch die | Gerade
Angabe der Uber- | y | .
gangspunkte zwischen | h Expongnntiglrf?mktion
Gerade und Exponen- 0 ‘ ‘ ‘ ‘
tialfunktionen eindeu- X Xy

— obere
Exponentialfunktion —

tig beschrieben wer-

den. Abb. 5.4: Darstellung einer Verteilungsfunktion durch
zwei Punkte und drei Funktionen

Die Formeln der Geraden lauten:

y=m_-X+n mit m. =Yo~Ya und n,=y,-m,-x

m m

Die Formeln der unteren Exponentialfunktion lauten:

_ (my-x) mit m, = Mm und n, =—Ya
y=n,-e "y uT glmyexg)
a

Die Formeln der oberen Exponentialfunktion lauten:

— (Mg -x) i = — m =
y_1—(no-e ) mit m, -y, und N,

1-y,

e m, exy, )

Die entsprechenden Herleitungen finden sich in Anlage 4.

Bei der Untersuchung von 82 Haltezeitverteilungen zeigte sich, daB sich die
Ubergangspunkte zwischen Gerade und Exponentialfunktionen immer an der
gleichen Stelle der y-Achse befinden, die Werte der x-Achse jedoch stark
schwankten und jede Betriebsstelle typische Werte aufwies. Bei den Haltezeit-
verteilungen liegen die y-Werte bei 20 und 70 %. Durch die Vorgabe der Werte
der y-Achse fur alle Haltezeiten war es nun méglich, die Anzahl der bendtigten
Abszissenwerte pro Betriebsstelle auf zwei zu reduzieren.
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Abb. 5.5: Eingabewerte der Verteilungsfunktion der Haltezeit

Far die Ermittlung der Haltezeit wahrend der Simulation wird eine Zufallszahl
zwischen 0 und 1 ermittelt und als Variable y in obige, zuvor invertierte Formeln
eingesetzt. Das resultierende x beschreibt dann den absoluten Wert der Halte-
zeit.

Eine unerlaBliche Vorgabe besteht naturlich darin, daB der Mittelwert der jewei-
ligen Modellfunktion mit dem arithmetischen Mittel der RZU-Daten Uberein-
stimmen muB. Es zeigte sich, daB dies mit einer ausschlieBlichen Nachbildung
durch die Exponentialfunktionen und die verbindende Gerade nicht mdglich ist:
Die RZu-Daten lieferten geringfugig h6here Werte als die Modellfunktionen. Der
Grund dafur ist in Graphik 5.3, in der die Haufigkeitspolygone und Verteilungs-
funktionen der Haltezeit verspateter Zige in Eschborn gezeigt wird, gut zu
sehen. Wird die Verteilungsfunktion der RZu-Daten mit den Modellfunktionen
verglichen, so zeigt jene im oberen Bereich wesentlich gréBere Haufigkeiten.
Der Grund dafur liegt in Haltezeitverlangerungen durch Betriebsstorungen,
vereinzelt auftretendem hohen Fahrgastandrang u.a. Dies bedeutet, daB3 die
obere Exponentialfunktion mit einer weiteren Funktion
erganzt werden muB. Dafur kommt eine Hyperbelfunkti- f,
on mit zwei Formparametern f, und f, zur Anwendung: X:((y'yb)'f1)

Wahrend die Variable f, typisch fur die jeweilige Sum-

menlinie (z.B. Haltezeit) ist, kann die Kurve mit f, an den jeweiligen Mittelwert
angepaBt werden. Die Formparameter mussen nun so optimiert werden, daf
der Mittelwert der RZU-Daten und der Modellfunktion Ubereinstimmen, woftr
das Simulationsprogramm dem Benutzer eine Routine anbietet.
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In nachstehender Graphik sind alle Funktionen der einzelnen Kurvenabschnitte

nochmals zusammenfassend so dargestellt, wie sie im Programm verwendet
wurden:

Beispiel

f,

M, (V-Yo)ef,)

Zufallszahl

A mCR) |

o

Ubergangs-
.| punkte

\ T
Haltezeit

Abb. 5.6: Ermittlung der Haltezeit mittels einer aus drei Funktionen bestehenden
Verteilungsfunktion

Die untenstehende Graphik zeigt am Beispiel der Haltezeiten in Eschborn (Linie
3 Richtung Norden) die so optimierte Verteilungsfunktion und die RZU-Daten
an. Ein Vergleich a8t erkennen, daB mit den gewahlten Modellfunktionen eine
sehr gute Abbildung der tatsachlichen Verteilungsfunktionen zu erreichen ist.
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Haltezeit der verspédteten Ziige in Eschborn [Sekunden]

Abb. 5.7: Verteilungsfunktionen der Mindesthaltezeiten in Eschborn (Linie 3

Richtung Norden), Vergleich der RZu-Daten mit der berechneten Vertei-
lungsfunktion
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5.1.3 Haltezeiten in Abhangigkeit der Verkehrszeit

Allgemeines
Die Anzahl der Ein- und Aussteiger variiert mit der Verkehrszeit: In den mor-
gendlichen und nachmittaglichen Hauptverkehrszeiten sind aufgrund der
Pendlerstrome die gréBten Werte zu beobachten, wahrend in den Schwach-
und Nebenverkehrszeiten (auch Normalverkehrszeiten genannt) kleinere Werte
auftreten. Die morgendliche Hauptverkehrszeit besitzt im allgemeinen eine
etwas hdéhere Amplitude als die nachmittdgliche Hauptverkehrszeit, erstreckt
sich daftr aber uber
einen kdrzeren Werktagliche Ganglinie im SPNV
Zeitraum. Meist zeigt
sich gegen Mittag
eine  weitere Ver-
kehrsspitze, die
hauptsachlich durch
Schulerverkehr und
halbtags arbeitende
Arbeitnehmer be-
dingt ist. Die neben-
stehende Graphik
zeigt, daB diese
Verhaltnisse auch im S2da %
Rhein-Main-Gebiet Zeit
vorzufinden sind.

Anteil in %
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Abb. 5.8: Werktagliche Ganglinie im SPNV/ RMV [53]

Die Anzahl der Ein- und Aussteiger ist fur eine Simulation wichtig, da sie einen
wesentlichen EinfluB auf die GroBe und Verteilung der notwendigen Haltezeit
besitzt. Die Auspragung der Verkehrszeiten ist jedoch nicht so deutlich, da die
Frequenz und Langen der Zuge an die schwankenden Fahrgastzahlen ange-
paBt werden. Beispielhaft ist in untenstehender Graphik die Ganglinie der
jeweils Uber eine Stunde gemittelten Haltezeiten der gesamten S-Bahn-Linie 2
mit Fahrtrichtung

Suden dargestellt. 42
Deutlich ist die mor- .
gendliche Verkehrs-
spitze zwischen 6
und 8 Uhr und die
nachmittagliche
Verkehrsspitze  zwi-
schen 15 und 17 Uhr
zu erkennen. Zwi-
schen 12 und 13 Uhr
existiert eine weitere,
deutlich kleinere Stunde
Verkehrsspitze.

w
()]

w
o

N
~

-
2]

Mittelwert der Haltezeit (sec.)

Abb. 5.9: Tagesganglinie der Haltezeiten der S-Bahn-
Linie 2 Richtung Stiden (stadteinwarts)
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Im Rahmen der Auswertung der RZu-Daten wurden die Werktage in die vier
Verkehrszeiten morgendliche Hauptverkehrszeit (mHVZ), nachmittagliche
Hauptverkehrszeit (nHVZ), Nebenverkehrszeit bzw. Normalverkehrszeit (NVZ)
und Schwachverkehrszeit (SVZ) aufgeteilt. Die mHVZ beginnt um 6 Uhr und
endet um 9 Uhr,
die nHVZ erstreckt
sich von 15 bis Werktéagliche Ganglinie im SPNV
19 Uhr und die SVZ

=y
w

gilt far alle Zugfahr- 12 osvz

ten nach 20 Uhr. ol ontvzZ
' . . El Em

Die restliche Zeit ol BNVZ

wird als NVZ defi-
niert. Diese Festle-
gung ist in neben-
stehender Graphik
im Zusammenhang
mit der Tagesgang-
linie der Fahrgast-
zahlen dargestellt.
Samstage  gelten
bis 20 Uhr als NVZ,
danach als SVZ
Sonn- und Feierta- Abb. 5.10: Werktagliche Ganglinie der Fahrgastzahlen im
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ge werden voll- RMV [53] und Definition der Verkehrszeiten im
stdndig der SVZ Rahmen der RZU-Auswertung
zugeordnet.

Haltezeiten in Abhangigkeit der Verkehrszeit und Lastrichtung

Inwieweit sich die Verkehrszeit auf die Haltezeit auswirkt, hangt weiterhin von
der Fahrtrichtung ab. In Lastrichtung -d.h. morgens stadteinwérts und abends
stadtauswarts- verkehrende Zuge
weisen groBere Haltezeiten als Linie Differenz zum Mittelwert [sec] Differenz
Zuge gegen die Lastrichtung auf. MHVZ LoniVZ | NVZ | SVZ | minhVz

. NO1 -0,9 2,8 -0,1 -1,8 3,7
Die nebenstehende Tabelle und 55 05 26 10 17 71

die untenstehende Graphik zei- [§o3 0.2 16 009 04 17
gen die verkehrszeitbezogene ([N04 1,7 2,8 -02 | -32 1,1
Haltezeitdifferenz zum téglichen |N05 0,9 Ol -04 | -30 1.8
Mittel sowohl nach Linien getrennt [Mittelwert | 04 | 295 | -05 | -20 | 21
als auch zusammengefaBt auf. = 75 T 90 37 | 23
Dabei ist zu erkennen, daB die S02 43 04 13 44 3.9
gegen die Lastrichtung ver- [303 19 05 0.6 16 15
kehrenden Zluge in den Hauptver- |S04 2,4 1,1 12 | -26 [ -12
kehrszeiten nur  geringfligige [S09 32 | 02 | -13 | -10 | -30

Mittelwert 3,1 0,7 -1,1 -2,7 -2,4

Abweichungen vom taglichen
Mittel aufweisen. Die Spanne
reicht dabei von -0,86 bis zu
1,21 Sekunden, der Mittelwert Tab.5.1: Linienweise Auflistung der Halte-

erg|bt sich zu etwa 0,5 Sekunden. zeitdifferenzen zum Mittelwert

[Hauptlastrichtung |
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Fahren die Zige jedoch in Lastrichtung, so sind die Werte zwischen 1,57 und
4,29 Sekunden gréBer als Uber den gesamten Tag betrachtet. In der morgend-
lichen HVZ berechnet sich der Mittelwert zu etwa 3,1 Sekunden, in der nachmit-
taglichen HVZ zu etwa 2,5 Sekunden. Dieser Effekt wird im Rahmen der Simu-
lation nachgebildet, indem die Zige in der Hauptlastrichtung eine um
3 Sekunden bzw. 0,05 Minuten langere Mindesthaltezeit zugewiesen bekom-
men als in der Gegenrichtung.

_ 97 Stadtauswarts Stadteinwarts
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5 4 [ "
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e ]
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Abb. 5.11: Linienweise Darstellung der Haltezeitdifferenzen zum Mittelwert

Haltezeiten in Abhangigkeit der Verkehrszeit und Linienbelastung

Inwieweit sich die Verkehrszeit auf die Haltezeit auswirkt, hdngt auBerdem noch
von der Linienbelastung ab. Linien mit hohem Verkehrsaufkommen weisen im
Mittel einen grdéBeren Unterschied zwischen den Hauptverkehrszeiten selbst
sowie zwischen Haupt- und Nebenverkehrszeiten auf als Linien mit geringerem
Verkehrsaufkommen. Ein Grund daflr ist die héhere Fahrgastdichte im Stau-
raum vor den Turen. Da mit wachsender Stauraumbelegung héhere Behinde-
rungen auftreten, steigt die Fahrgastwechselzeit nicht linear, sondern Uberpro-
portional an. In Tabelle 5.1 ist dies zu erkennen, wenn man die eher schwacher
belasteten Linien 3 und 4 mit den eher starker belasteten restlichen Linien
vergleicht. Die Differenz der Hauptlastrichtung zur Gegenrichtung in den HVZ
betragt hier im Mittel nur 1,4 Sekunden, bei den anderen Linien hingegen
2,8 Sekunden. Aus mehreren Grunden wurde dieser Effekt bei der Ermittlung
der Simulationsvorgaben nicht berlcksichtigt: Zum einen ist der Unterschied
mit 1,4 Sekunden sehr gering, zum anderen wurden im Rahmen der Pro-
grammanwendung ohnehin nur die Linien 3 und 4 simuliert, so daB keine
weitere Differenzierung notwendig war.
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Haltezeiten in Abhangigkeit der Verkehrszeit und der Art der Betriebs-
stellen

Die Verkehrszeit besitzt, wie oben festgestellt, einen groBen EinfluB auf die
Haltezeit. Dieser EinfluB wird jedoch nicht bei allen Betriebsstellen gleich sein,
sondern auch beispielsweise von der Lage der Station und der Art der Fahr-
gaste abhangen. Bei den meisten untersuchten Stationen weist der benachbar-
te Ort Uberwiegend Wohnbevdlkerung und wenig Gewerbe auf, teilweise sind
Gewerbe und Wohnen im Einzugsbereich der Haltestellen auch gleich stark
vertreten. Zur Feststellung einer Abhangigkeit der Haltezeitverteilungen von
Verkehrszeiten und Siedlungsstruktur waren genauere Untersuchungen Uber
Ziele und Fahrtzwecke der Fahrgaste erforderlich, die allerdings im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchgefuhrt werden konnten.

Andere Verhaltnisse liegen bei Stationen vor, die Uberwiegend Gewerbe- oder
Industriegebiete erschlieBen. Im betrachteten Netz ist dies beispielsweise der
Haltepunkt Farbwerke Hochst, der einen auffallend groBen Unterschied zwi-
schen den Verkehrszeiten aufweist. In den HVZ ist die durchschnittliche Min-
desthaltezeit der ausgewerteten Zige um 8 Sekunden gréBer als in der NVZ
bzw. SVZ, wahrend dieser Wert Uber alle Halte betrachtet bei 3,5 Sekunden
liegt.

5.1.4 Abszissen- und Mittelwerte der Verteilungsfunktionen der verkehr-
lich notwendigen Mindesthaltezeiten

Da die morgendliche Hauptverkehrszeit die gr6Bten Haltezeiten aufweist und
damit auch maBgebend fur die Verspatungsentwicklung ist, wird nach der
Simulation auch nur diese Verkehrszeit ausgewertet. Damit sich der Betrieb
jedoch einspielen kann, wird auch die Zeit zwischen Betriebsbeginn und Be-
ginn der morgendlichen HVZ in die Simulation einbezogen, jedoch nicht aus-
gewertet. Die folgenden Ausfuhrungen beschranken sich somit auf die NVZ
und die morgendliche HVZ.

Die GroBe der Haltezeiten ist insbesondere von der Anzahl der Ein- und Aus-
steiger und damit im wesentlichen von der Siedlungsstruktur und der Anbin-
dung an sonstige Verkehrsmittel (OPNV, P+R) abhangig. Weitere EinfluBfakto-
ren sind die Lage der Zugange, die Anordnung und GrdBe der Fahrzeugtiren,
der Anteil der mobilitadtsbehinderten Fahrgaste u.v.m.. Im Rahmen dieser Arbeit
konnten jedoch keine Detailuntersuchungen einschlieBlich Fahrgastzéhlungen
aller Bahnhofe im RMV durchgefuhrt werden, so daB die Haltezeiten aus den
RZG-Daten abgeschéatzt wurden. Dies erwies sich als relativ einfach, da sich die
Werte fur die Mindesthaltezeit in der morgendlichen HVZ in einem engen
Bereich bewegten und Grunde fur starkere Abweichungen meist nachvollzieh-
bar waren. Die Werte flr Stationen ohne Knotenpunktfunktion auBerhalb der
Innenstadtstrecke und stadtauswarts, d.h. gegen die Lastrichtung fahrende
Zuge, bewegen sich zwischen 22 und 34 Sekunden. Die untere Grenze markie-
ren dabei Bahnhofe mit schwacherer Frequentierung wie z.B. Lorsbach und
Eppstein mit Werten von etwa 24 Sekunden (0,4 Minuten), gefolgt von solchen
mit mittlerer Frequentierung wie z.B. Kriftel und WeiBkirchen mit etwa 27 Se-
kunden (0,45 Minuten) und solchen mit hoher Frequentierung wie z.B. Oberur-
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sel und Hofheim mit etwa 30 Sekunden (0,5 Minuten). Die obere Grenze wird
von Bahnhoéfen wie z.B. Frankfurt Sud mit etwa 33 Sekunden (0,55 Minuten)
markiert.

Verkehren die Zuge in Hauptlastrichtung, so liegen die Werte durchschnittlich
3 Sekunden (0,05 Minuten) héher, in der NVZ durchschnittlich 3 Sekunden
niedriger. Bei besonderen Verhaltnissen, z.B. bei Stationen, die ausschlieBlich
Gewerbe- bzw. Industriegebiete erschlieBen, kann die Differenz zwischen HVZ
und NVZ bis zu 8 Sekunden betragen.

Far die Werte, die von 20 % der Haltezeiten unterschritten werden, gelten die
gleichen Unterschiede zwischen den einzelnen Richtungen bzw. Verkehrszei-
ten. Die Differenz zwischen den 20 %- und 70 %-Werten betrug im allgemeinen
0,18 Minuten. Nur bei Bahnhofen mit hoher und sehr hoher Belastung zeigten
sich in der morgendlichen HVZ héhere Differenzen von 0,19 und 0,20 Minuten.

Haltezeiten Fahrtrichtung | Haltezeiten Fahrtrichtung | Haltezeiten beide Fahrtrich-

Norden Siiden tungen
(mHVZ), [min (mHVZ), [min] (NVZ), [min]
Frequen' X20 X70 X70 = Mlttel X20 X70 X70 = Mlttel X20 X70 X70 = Mlttel
tierung Xoo | wert Xoo | Wert Xoo | wert

niedrig 0,32 05 (0,18 | 0,45 0,27 | 0,45 | 0,18 | 0,40 | 0,22 | 0,40 | 0,18 | 0,35

mittel 0,37|0,55(0,18 | 0,50 | 0,32 | 0,5 [ 0,18 | 0,45 0,27 | 0,45 | 0,18 | 0,40

hoch 0,420,61(019| 0,55 (037 | 0,56 | 0,19 [ 0,50 | 0,32 | 0,5 | 0,18 | 0,45

sehrhoch |0,47|0,67| 0,20 | 0,6 | 0,42 | 0,62 | 0,20 | 0,55 | 0,37 | 0,55 | 0,18 | 0,50

Hervorgehobene Felder: Lastrichtung in der morgendlichen HVZ

Tab. 5.2: Mittelwerte und Abszissenwerte der Haltezeitverteilungen, die von
20 % und von 70 % der Haltezeiten unterschritten werden
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5.1.5 Zusammenfassung der Programmeingabewerte der Mindesthalte-
zeiten

In der folgenden Tabelle sind alle Eingabewerte der Mindesthaltezeiten fur die
Simulation nochmals zusammengefaBt dargestellt:

Formvariable: Haltezeiten Fahrtrichtung | Haltezeiten Fahrtrichtung | Haltezeiten beide
f,=4,0 [-] Norden Siiden Fahrtrichtungen
(mHVZ), [min] (mHVZ), [min] (NVZ), [min]
Betriebsstelle Fre- plan- | Xp | X | Mittel| plan- | Xpo | X0 | Mit- | X0 | X5 | Mittel
quen- | map. wert | mas. tel- wert
tierung wert
DA-Arheilgen mittel | 0,5 | 0,37 | 0,55 ( 0,50 | 0,5 | 0,32 | 0,5 | 0,45] 0,27 | 0,45 | 0,40
Wixhausen mittel | 0,5 | 0,37 | 0,55 ( 0,50 | 0,5 | 0,32 | 0,5 | 0,45] 0,27 | 0,45 | 0,40
Erzhausen mittel | 0,5 0,37 (0,55 |050] 05 |032( 0,5 |0,45]0,27|0,45 0,40
Egelsbach mittel | 0,5 | 0,37 | 0,55 ( 0,50 | 0,5 | 0,32 | 0,5 | 0,45] 0,27 | 0,45 | 0,40
Langen hoch 06 (042 |061|055| 05 |037]|056(050]032]| 05 |0,45
Buchschlag-Spr. mittel 05 | 037|055 |05 05 (032| 05 |045]0,27 | 0,45 | 0,40
Neu-Isenburg mittel | 0,5 0,37 (0,55 |050] 05 | 032 0,5 |0,45]0,27|0,45 0,40
Ffm-Louisa niedrig | 0,5 { 0,32 | 0,5 (045 0,5 | 0,27 | 0,45 | 0,40 | 0,22 | 0,40 | 0,35
Ffm-Stresem.-allee | mittel 05 {037|055|050]| 05 (032 05 (0,45]10,27 0,45 0,40
Ffm-Siid sehrhoch | 2,0 (0,47 (0,67 | 06 | 1,0 | 0,42 | 0,62 | 0,55] 0,37 | 0,55 | 0,50
Niederhéchstadt | mittel | 0,8 [ 0,32 | 0,5 | 0,45 1,0 | 0,37 | 0,55 | 0,50 | 0,27 | 0,45 | 0,40
Schwalbach mittel | 0,5 { 0,32 | 0,5 |0,45] 0,5 | 0,37 | 0,55 | 0,50 | 0,27 | 0,45 | 0,40
Sulzbach Nord mittel | 0,5 | 032 | 0,5 [ 045] 0,5 (0,37 | 0,55 | 0,50 | 0,27 | 0,45 | 0,40
Kronberg Siid niedrig | 0,5 | 0,27 | 0,45(0,440] 05 |0,32( 0,5 | 0,45 0,22 | 0,40 | 0,35

‘ Hervorgehobene Felder: Lastrichtung in der morgendlichen HVZ

Tab. 5.3: Eingabewerte der Mindesthaltezeiten fur die Simulation

5.1.6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Im Rahmen der Auswertung der RZu-Daten wurden insgesamt 82 Haltezeitver-
teilungen an Stationen im Rhein-Main-Gebiet untersucht. Davon ausgenommen
waren Bahnhofe mit Knotenpunktfunktion, Stationen auf der Innenstadtstrecke
sowie Stationen, die ausschlieBlich Gewerbe- oder Industriegebiete erschlie-
Ben. Die verbleibenden Stationen wurden in vier Gruppen mit unterschiedlicher
Frequentierung eingeteilt. Unter Beachtung dieser Einteilung und der oben
erwahnten Restriktionen sind die Ergebnisse auch auf andere Ballungsraume
ubertragbar.
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5.2 Fahrzeitabweichungen

5.2.1 Alilgemeines

Im Rahmen des Simulationsprogramms werden die reinen Fahrzeiten entweder
direkt eingegeben oder berechnet und im Laufe der Simulation stochastisch
variiert. Die Verteilungsfunktionen der Fahrzeiten werden in die Simulation Gber
prozentuale Abweichungen eingebunden. Dies bietet zum einen den Vorteil,
daB Fahrzeitzuschlage problemlos berlcksichtigt werden kdénnen, da deren
Berechnung ebenfalls prozentual erfolgt. Zum anderen wird die Fahrzeitabwei-
chung damit unabhangig von der Streckenlange.

Daher muBten die RZu-Daten nach der absoluten GroBe der Fahrzeitabwei-
chungen, nach den Verteilungsfunktionen sowie nach Abhangigkeiten von
anderen Randbedingungen untersucht werden.

Dabei waren nicht alle, sondern nur bestimme Streckenabschnitte auswertbar.
Da die durch Blockbelegungen verursachten Fahrzeitverlangerungen wahrend
der Simulation selbsttatig erzeugt und hinzugeflgt werden, durfen sie in den
ausgewerteten Daten nicht enthalten sein. Dies bedeutet, daB nur solche
Streckenabschnitte bertcksichtigt werden durfen, bei denen die Einfahrt in die
nachste Betriebsstelle oder in den nachsten Blockabschnitt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht behindert wird. Dies ist der Fall, wenn die Streckenbele-
gung gering ist und keine kreuzenden Zugfahrten mit geringer Pufferzeit statt-
finden. Weiterhin durfen Blockabschnitte, in denen sich Haltepunkte befinden,
nicht ausgewertet werden.

Die GroBe und Verteilung der Fahrzeitabweichungen zwischen zwei Betriebs-
stellen hangen von vielen Faktoren ab. Ein Teil dieser Faktoren kann mit Hilfe
der RZU-Daten untersucht und bewertet werden, so z.B. eine Abhangigkeit von
Streckenmerkmalen, von Verkehrszeiten oder von Verspatungen. Das Auftreten
anderer Faktoren ist aus den RZUi-Daten nicht zu entnehmen, wie z.B. der
Ausfall eines oder mehrerer Motoren oder die Motivation des Triebfahrzeugflh-
rers.

5.2.2 Verteilungsfunktionen

Far  die mathematische
Beschreibung der Vertei- 100%
lungsfunktionen der Fahrzei- B
ten wird das gleiche Modell
wie fur die Verteilungsfunkti-
onen der Haltezeiten verwen-
det: Die Summenlinie wird _
durch drei Funktionen darge- .
stellt und durch die zwei 20% |
Ubergangspunkte, einen
Formparameter und den
Mittelwert definiert. Bei der Fahrzeitdber-/

\ \
* * unterschreitung [%
Betrachtung der 68 ausge- 9 %]

werteten Streckenabschnitte

eigte sich, daB auch hier die . . .
zelgte sl N erd Abb. 5.12: Verteilungsfunktion der Fahrzeiten
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Ordinatenwerte am besten bei 20 % und bei 70 % liegen. Ebenso wie bei den
Haltezeiten wird der obere Teil der Kurve mit einer zusatzlichen Hyperbelfunkti-
on optimiert. Als Formvariable ergab sich der Wert f, = 4,0.

5.2.3 Fahrzeiten in Abhangigkeit von Streckenmerkmalen

Je nach Trassierung und Infrastruktur einer Strecke werden Storungen mit
Auswirkungen auf die Fahrzeitabweichungen unterschiedlich haufig auftreten.
Einige Beispiele fur solche Stérungen sind:

— Je nach Qualitdt der Stromversorgung auf dem betreffenden Streckenab-
schnitt kann die zur VerfUgung stehende Stromspannung in der Fahrleitung
schwanken. Damit ergeben sich Auswirkungen auf das Beschleunigungs-
vermdgen und die Fahrzeit des Zuges.

— Je mehr Infrastrukturausristungen, insbesondere Weichen, Signale und
Bahnubergange, zwischen zwei Betriebsstellen liegen, desto mehr Stérun-
gen kénnen auftreten und desto groBer sind die moglichen Fahrzeitabwei-
chungen.

— Falls der betrachtete Streckenabschnitt groBere Steigungen aufweist, sind
bei ungunstigen Witterungsverhaltnissen Stérungen durch Adhasionsprob-
leme nicht auszuschlieBen.

Die Infrastruktur und Trassierung der einzelnen Streckenabschnitte konnte
zwar ermittelt und mit den jeweiligen Fahrzeitabweichungen verglichen werden.
Es zeigte sich aber, daB Stérungen im S-Bahn-Verkehr zu selten sind, um sich
in den RZU-Daten abzubilden. Offensichtlich haben andere Randbedingungen
einen bedeutend groBeren EinfluB auf die Fahrzeitabweichungen. So liegen
z.B. die Soll-Fahrzeiten nur in 1/10-Minuten-Genauigkeit vor, womit sich Run-
dungsfehler von 3 Sekunden ergeben koénnen. Bei einer durchschnittlichen
Fahrzeit im betrachteten Netz von 1,7 Minuten errechnet sich damit eine Ab-
weichung von +3 %. Eine nach Streckenabschnitten unterteilte Untersuchung
war daher mit den vorhandenen Daten nicht mdglich. Aus diesem Grund
wurden alle auswertbaren Streckenabschnitte zusammengefaB3t und gemein-
sam betrachtet.

5.2.4 Fahrzeiten in Abhangigkeit der Verkehrszeiten

Eine Abhangigkeit der Fahrzeiten von den Verkehrszeiten ist zu vermuten.
Hierbei existieren allerdings mehrere Faktoren, die zum Teil entgegengesetzt
wirkende Einflisse auf die Fahrzeit haben:

— Der Besetzungsgrad des Zuges besitzt einen groBen EinfluB auf das Be-
schleunigungsvermdgen und damit auf die Fahrzeit. Wahrend ein Leerzug
der Baureihe 420 eine Anfangsbeschleunigung von 1,16 m/s? aufweist, kann
ein vollbesetzter Zug (3 Pers./m2) nur noch mit 0,96 m/s2 beschleunigen. Der
Besetzungsgrad des Zuges kann aus den vorhandenen Daten nicht direkt
abgeleitet werden, statt dessen kdnnen die Verkehrszeiten als Indikator fur
den Besetzungsgrad herangezogen werden: In den Hauptverkehrszeiten
muBten die Fahrzeiten etwas langer sein als in den sonstigen Verkehrszei-
ten.
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— In den Schwach- und Nebenverkehrszeiten werden die planmaBigen Halte-
zeiten aufgrund des geringeren Fahrgastandrangs nicht ausgenutzt. Die
Triebfahrzeugfuhrer werden daher die vorgegebene Fahrkurve nicht voll aus-
fahren, sondern eine energiesparende Fahrweise wahlen. In den Hauptver-
kehrszeiten muBten die Fahrzeiten somit etwas kurzer sein als in den sonsti-
gen Verkehrszeiten.

— Durch eingleisige Baubetriebszustdnde oder Langsamfahrstellen kdnnen
sich Verlangerungen der Fahrzeiten ergeben. Bauarbeiten an S-Bahn-
Strecken werden hauptsachlich in den Schwach- und Nebenverkehrszeiten
durchgefuhrt, so daB zu diesen Zeiten langere Fahrzeiten auftreten maBten.

Untenstehende Graphik zeigt den Mittelwert der Fahrzeitanderung unterschie-
den nach den Verkehrszeiten HVZ, NVZ und SVZ. Zunachst einmal ist festzu-
stellen, daB in den Hauptverkehrszeiten kirzere Fahrzeiten auftreten als in den
Neben- und Schwachverkehrszeiten. Dies |aBt darauf schlieBen, daB die Fahr-
weise der Triebfahrzeug-
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5.2.5 Fahrzeiten in Abhangigkeit der Verspatungen

Auch das Kriterium Punktlichkeit oder die Verspatung wird vermutlich eine
Auswirkung auf die Fahrzeit haben. Wenn ein Zug verspatet ist, wird der Trieb-
fahrzeugfuhrer versuchen, diese Verspatung mit einer scharferen Fahrweise
wieder aufzuholen. Dies ist jedoch nicht mdglich, wenn die Verspatung auf zu
niedriger Fahrdrahtspannung oder auf teilweisem Motorausfall beruht. Ande-
rerseits muBB einem verspateten Zug auf stark belasteten Strecken eine neue
Fahrplantrasse zugewiesen werden, womit weitere Behinderungen entstehen
kénnen. Ein Zusammenhang zwischen Verspatung und Fahrzeit ist aus den
RZU-Daten unmittelbar abzuleiten. Nachstehende Graphik zeigt beispielhaft die
Fahrzeitanderungen in Abhangigkeit der Verspatungen der S-Bahn-Linie 3
Richtung Sdden. Dabei sind alle Streckenabschnitte berlcksichtigt, auch
solche mit Haltepunkten oder starker Belegung. Es fallt zunachst einmal auf,
daB die prozentualen Fahrzeitabweichungen Werte von bis zu 18 % erreichen.
Teilweise sind Baustellen und damit verbundene Langsamfahrstellen der
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Grund, teilweise aber auch die bereits oben erwahnten Rundungen in den
Fahrplanzeiten auf 1/10-Minuten. Letztere machen sich naturlich im Innenstadt-
tunnel mit seinen kurzen Haltestellenabstdnden besonders stark bemerkbar.
Bei einer durchschnittlichen Fahrzeit von 1 Minute ergibt sich bei einem maxi-
malen Rundungsfehler von 6 Sekunden eine Abweichung von 10 %.
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Abb. 5.14: Fahrzeiten in Abhangigkeit der Verspatungen

Folgende Streckentypen sind zu unterscheiden:

Streckenabschnitte ohne Haltepunkte mit geringer Belegung

Im Zuge von Streckenabschnitten mit geringer Belegung kénnten die Trieb-
fahrzeugfuhrer im Verspatungsfalle schneller anfahren, starker bremsen und
die Fahrkurve voll ausnutzen, um so ihre Verspatung abzubauen. Am Beispiel
der Streckenabschnitte Niederhdchstadt - Eschborn (FNH-FES) und Ffm-
Roédelheim - Ffm West (FRH-FFW) ist allerdings zu erkennen, daB diese An-
nahme nicht zutrifft: Die Fahrzeitdnderungen sind weitgehend unabhangig von
der Verspatung.

Streckenabschnitte mit Haltepunkten und geringer Belegung

Befinden sich auf Streckenabschnitten mit geringer Belegung noch Haltepunk-
te, so nimmt die Fahrzeit mit zunehmender Verspatung deutlich ab. Im Ab-
schnitt Bad Soden - Niederhochstadt (FBSO-FNH) befinden sich zwei
Haltepunkte, im Abschnitt Eschborn - Ffm-Rddelheim (FES-FRH) ein
Haltepunkt. Dies weist darauf hin, daB vor allen Dingen wahrend der Halte
Verspatungen abgebaut werden.



68 Auswertung der RZu-Daten

Streckenabschnitte mit starker Belegung

An Streckenabschnitten mit starker Belegung ist zu erkennen, daB die Fahrzei-
ten mit zunehmender Verspatung ebenfalls zunehmen. Dies |aBt sich dadurch
erklaren, daB verspéatet eintreffende Zuge ihre planméaBige Fahrplantrasse nicht
nutzen kdnnen und im Mindestzugfolgeabstand hinter anderen Zugen eingefa-
delt werden mussen. Da die Haltezeiten maBgebend fur die Zugfolge sind,
kann der nachfolgende verspétete Zug nicht in die Stationen einfahren, so daf
langere Fahrzeiten auftreten. Eine Ausnahme ist der Streckenabschnitt
Ffm Lokalbahnhof — Ffm Sud (FLBF-FFS), da in Ffm Sud pro Richtung zwei
Bahnsteiggleise zur Verfligung stehen und somit Behinderungen bei der Ein-
fahrt seltener auftreten.

Als Ergebnis der Untersuchung ist festzustellen, da3 Auswirkungen der Verspa-
tung der Zuge auf die Fahrzeit im Simulationsprogramm nicht berucksichtigt
werden mussen, da nur Streckenabschnitte mit geringer Belegung und ohne
Haltepunkte simuliert werden. Einzige Ausnahme ist der Streckenabschnitt
Ffm Sud - Niederhdchstadt, der zwischen Ffm Sud und Ffm West stark belastet
ist, aber auch zahlreiche Halte aufweist und demzufolge im folgenden Kapitel
separat untersucht wird.

5.2.6 Fahrzeiten auf dem Streckenabschnitt Ffm Sud - Niederhochstadt

Allgemeines
Das Simulationsprogramm verlangt nicht die Vorgabe aller Trassierungsele-
mente und Fahrplantrassen, sondern es lassen sich auch langere Strecken mit
mehreren Abschnitten und Stationen definieren. Fir diese mussen dann aller-
dings zusétzlich zu den Ordinatenwerten und dem Mittelwert der Verteilungs-
funktion auch die Fahrzeit eingegeben werden. Diese Vorgehensweise ist
sinnvoll, wenn folgende Kriterien vorliegen:

— Die betreffende Strecke ist stark belastet, so daB ein hoher Eingabeaufwand
und lange Rechenzeiten entstehen.

— Im Zuge der Strecke besteht die Moglichkeit, Ziuge im Verspatungs- oder
Stérungsfall beginnen, enden oder wenden zu lassen. Hierbei besteht das
Problem, daB keine statistischen Angaben Uber diese Betriebsvorgange vor-
liegen und aus den RZU-Daten auch nicht zu entnehmen sind. Eine Einbin-
dung in das Simulationsprogramm ist daher nicht sinnvoll.

— FUr den betreffenden Streckenabschnitt liegen die Fahrzeit und fir die
Fahrzeitabweichung die Ordinatenwerte sowie der Mittelwert der Verteilungs-
funktion vor.

— Der gesamte Streckenabschnitt ist zweigleisig.

Alle diese Merkmale treffen auf den Streckenabschnitt Ffm Sud - Niederhéch-
stadt zu, so daB dieser vollstandig einbezogen wird. Da auf einer langeren
Strecke durch mehrere Halte und starkere Belegungen andere Verhaltnisse
vorliegen als bei einzelnen Streckenabschnitten, mussen die Verteilungsfunkti-
onen der Fahrzeitabweichungen separat ermittelt werden. Dies geschieht fur
die beiden S-Bahn-Linien 3 und 4, da diese auch simuliert werden sollen.
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Fahrzeiten in Abhangigkeit der Lastrichtung und Lage der Fahrplantrasse

Da auf dem betreffenden Abschnitt mit Behinderungen durch andere Zlge zu
rechnen ist und er zahlreiche Halte aufweist, spielen die Lage der Fahrplantras-
se und die Lastrichtung eine entscheidende Rolle. Im Gegensatz zu den ein-
zelnen Streckenabschnitten ist damit eine getrennte Betrachtung angebracht.
Der EinfluB der Verkehrszeit auf die Fahrzeitdnderungen ist in untenstehender
Graphik besonders gut an der Fahrtrichtung Stden (S 03 und S 04) zu erken-
nen. Die Hauptlastrichtung in der morgendlichen Hauptverkehrszeit weist die
groBten, die Schwachverkehrszeit die kleinsten Fahrzeitabweichungen auf. Im
Gegensatz dazu sind in Fahrtrichtung Norden die Fahrzeitabweichungen in der
Schwachverkehrszeit am groBten. Der Grund dafur ist eine BaumaBnahme auf
den S-Bahn-Rampen zwischen Hauptbahnhof und Galluswarte im Untersu-
chungszeitraum. In den Schwachverkehrszeiten waren diese wechselseitig
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schen morgendlicher und nachmittaglicher Hauptverkehrszeit ist in Fahrtrich-
tung Norden nicht so ausgepragt wie in Gegenrichtung. Dies kann dadurch
erklart werden, daB auf der Innenstadistrecke entstandene Verspatungen
zwischen Hauptbahnhof und Niederh6chstadt wieder aufgeholt werden kon-
nen.

Die beiden betrachteten Linien S3 und S4 bedienen weitgehend die gleichen
Strecken und besitzen eine ahnliche Verkehrsbedeutung. Beide verkehrten
wahrend des Untersuchungszeitraums im 20-Minuten-Takt und uberlagerten
sich zwischen Ffm Sud und Niederh6chstadt zu einem 10-Minuten-Takt. Einzi-
ger Unterschied zwischen den Linien war die Fahrplanlage im Innenstadttun-
nel. Wahrend die S3 Richtung Norden und die S4 Richtung Suden einen Zug-
folgeabstand zum vorausfahrenden Zug von 5 Minuten aufwies, besaBen die
S3 und S4 in Gegenrichtung nur einen Zugfolgeabstand von 2,5 bzw. 2,2
Minuten. Vergleicht man die jeweiligen Linien, so weisen die Zuge mit kirzerem
Zugfolgeabstand eine Mehrfahrzeit von durchschnittlich 1 % gegenuber den
Zugen mit einer Zugfolgezeit von 5 Minuten auf.
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Fahrzeiten in Abhangigkeit der Verspatungen

Die Fahrzeiten in Abhangigkeit der Verspatungen mussen fur den Streckenab-
schnitt Ffm SUd - Niederhéchstadt separat untersucht werden, da hier entge-
gengesetzte Einflusse wirken. Zum einen ist die Strecke zwischen Ffm Sud und
FfmWest stark belastet, so daB mit zunehmender Verspatung die Fahrzeit
zunehmen muBte. Zum anderen weist der gesamte Streckenabschnitt aber
zahlreiche Halte auf, an denen bei gréBeren Verspatungen durch Haltezeitklr-
zungen ein Teil der Verspatungen wieder aufgeholt werden kénnte.

Aus den nachfolgenden Graphiken sind die Fahrzeiten in Abhangigkeit der
Verspatungen auf dem Streckenabschnitt Ffm Sud - Niederhdchstadt getrennt
nach Richtungen zu entnehmen.
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Fahrzeitabweichungen [%]

Verspatung [Min]

Abb. 5.16: Fahrzeitabweichungen in Abhangigkeit der Verspatungen, Stre-
ckenabschnitt Ffm Sud - Niederhéchstadt (Fahrtrichtung Norden)
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Abb. 5.17: Fahrzeitabweichungen in Abhangigkeit der Verspatungen, Stre-
ckenabschnitt Niederhéchstadt - Ffm Std (Fahrtrichtung Stden)

Grundsatzlich fallt auf, daB keine der Kurven einen stetigen Verlauf nimmt.
Insbesondere die Kurven der Linie 4 in Richtung Norden weisen von einem
Abszissenwert zum nachsten groBe Unterschiede auf, was auf eine hohe
Abhangigkeit der Fahrzeitabweichungen von der Fahrplanlage schlieBen 1aBt.
Bei den meisten Kurven nimmt die Fahrzeitabweichung mit zunehmender
Verspatung zunachst ab, um bei gréBeren Verspatungen wieder zuzunehmen.
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Bei einem Vergleich der Verkehrszeiten fallt auf, daB die Fahrzeitabweichungen
in der HVZ Uber denen der SVZ und NVZ liegen. AuBerdem ist in der SVZ und
NVZ der Verlauf der Kurven in Fahrtrichtung Norden wesentlich gleichmaBiger
als in der HVZ, wo keine eindeutige Tendenz mehr zu erkennen ist.

Da in der HVZ keine eindeutige Abhangigkeit der Fahrzeitabweichungen von
der Verspatung festzustellen ist und durch den unstetigen Verlauf der Kurven
die Dateneingabe sehr aufwendig ware, wird im Rahmen der Simulation keine
Abhangigkeit berucksichtigt.

5.2.7 Zusammenfassung der Eingabewerte

Bei der Ermittlung der Eingabewerte ist zu beachten, daB bisher immer die
planmaBigen Fahrzeiten betrachtet wurden. Das Simulationsprogramm be-
rechnet jedoch die reinen Fahrzeiten und bendtigt demzufolge auch die darauf
bezogenen Abweichungen. Da im S-Bahn-Verkehr grundséatzlich ein Fahrzeit-
zuschlag von 3 % gilt, kann dieser unmittelbar zu den ermittelten Werten hin-
zuaddiert werden.

Im aktuellen Fahrplan weisen beide Linien wahrend der Hauptverkehrszeiten in
Fahrtrichtung Norden eine Zugfolgezeit von 2,5 Minuten, in Gegenrichtung eine
Zugfolgezeit von 5,0 Minuten auf. Aus den RZu-Daten mussen die Fahrzeitab-
weichungen fur die mHVZ sowie die entsprechende Zugfolgezeit und Haupt-
lastrichtung entnommen werden. Fur die Fahrtrichtung Norden sind dies die
Werte der N0O4 (Zugfolgezeit 2,2 Minuten, Hauptlastrichtung in der nHVZ), in
Fahrtrichtung Suden die Werte der S04 (Zugfolgezeit 5 Minuten, Hauptlastrich-
tung in der mHVZ).

Die folgende Tabelle zeigt zusammenfassend alle relevanten Eingabewerte:

ermittelte Werte Eingabewerte (incl. 3 % | Merkmale
Fahrzeit-Zuschlag)
Formvariable: 20% [60% |Mittel- {20 % |60 % | Mittel- | Zugfolge- | Zeit/ Richtung
f,=4,0[] wert wert | zeit
(o] [ 1% [ [[%] [[%] |[min]

Streckenabschnitte | -4,2 -0,8 -0,4 -1,2 2,2 2,6 > 10 mHVZ, beide Ri.
ohne Zwischenhalte |-4,2 -0,8 -0,2 -1,2 2,2 2,8 > 10 NVZ, beide Ri.

Streckenabschnitt Niederhdchstadt - Ffm Siid:

Fahrtrichtung Norden |-1,2 1,6 2,3 1,8 46 |53 2,5 mHVZ, gg Hauptlast-ri.
-1,8 0 0,9 1,2 30 139 2,5 NVZ

Fahrtrichtung Stiden |-1,6 1,6 2,5 1,4 46 |55 5,0 mHVZ, in Hauptlastri.
-2,0 0,3 0,7 1,0 33 |37 5,0 NVZ

Tab. 5.4: Zusammenstellung der Eingabewerte fur die Fahrzeitabweichungen
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5.2.8 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Im Rahmen der Auswertung der Fahrzeitabweichungen konnten die Strecken
nicht nach deren Trassierung und Infrastrukturausstattung differenziert werden.
Statt dessen wurden die Fahrzeitabweichungen nahezu aller Strecken zusam-
mengefaBt und ausgewertet und bieten damit einen reprasentativen Quer-
schnitt Uber den groBten Teil des Netzes. Davon ausgenommen wurden stark
belastete Strecken im Innenstadtbereich und Streckenabschnitte, hinter denen
kreuzende Zugfahrten mit geringer Pufferzeit stattfinden. Werden diese Falle
ausgeschlossen oder mit gewissen Zuschlagen berucksichtigt, so lassen sich
die ermittelten Werte grundsatzlich auf andere S-Bahn-Netze Ubertragen.

Demgegenuber kdénnen die fur den Streckenabschnitt Ffm Sud - Niederhdch-
stadt ermittelten Werte nicht pauschal Ubertragen werden. Diese sind nur dann
auch fur andere Streckennetze anwendbar, falls eine ahnliche Streckencharak-
teristik vorliegt. Der Streckenabschnitt Ffm Sud - Niederhdchstadt besteht aus
einer hochbelasteten Innenstadtstrecke und weiteren Strecken, deren Belas-
tung mit zunehmender Entfernung vom Stadtzentrum abnimmt. Auf der Innen-
stadtstrecke wurden die Zuge nach ihrer Zugfolgezeit (2,5 oder 5 Minuten),
ihrer Hauptlastrichtung und ihrer Verkehrszeit (HVZ, NVZ oder SVZ) unter-
schieden. Sind die entsprechenden Voraussetzungen erfillt, so kénnen die
ermittelten Werte auch auf andere S-Bahn-Netze Ubertragen werden.
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5.3 Mindestwendezeiten

5.3.1 Alilgemeines

Wie fur die Mindesthaltezeiten mussen auch fur die Mindestwendezeiten Vertei-
lungsfunktionen ermittelt werden, um die Wendezeit wahrend der Simulation
stochastisch variieren zu kdénnen. Die in der DS 402 02 (Produktion-
Personenzuge planen) [16] vorgegebenen Mindestwendezeiten kdnnen als
ungefahrer Anhaltspunkt dienen. Sie gelten jedoch nur fur die Fahrplanerstel-
lung und enthalten keine Hinweise auf die Verteilungsfunktion. Diese mussen
daher auf anderem Wege ermittelt werden, wofur sich die RZu-Daten anbieten.

5.3.2 Randbedingungen fiir die Ermittlung der Wendezeit

Wahrend die maBgebende GroBe fur die Haltezeitbemessung die Fahrgast-
wechselzeit ist, sind bei der Wende andere Punkte maBgebend:

— Art der Wende

Die haufigste Wendeart ist die Wende mit einem Triebfahrzeugfuhrer (Tfz.-
Fuhrer oder Tf), der den Fuhrerstand wechselt. Die Wendezeit setzt sich da-
bei aus der Ab- und Aufristzeit auf den Fuhrerstanden sowie der Gehzeit
des Tfz.-FUhrers am Zug entlang zusammen. Steht nicht ausreichend Wen-
dezeit zur VerfUgung oder muB3 aus personaltechnischen Grunden der Tfz.-
FUhrer gewechselt werden, so kann eine Wende mit zwei Tfz.-FUhrern und
Personalablésung erfolgen. Der FuBweg des Tfz.-FUhrers von einem Fuhrer-
stand zum anderen entfallt dabei und das Auf- und Abrusten der Fuhrer-
stande kann gleichzeitig erfolgen. Bei der Wende mit zwei Triebfahrzeugen
(Uberschlagene Wende) gelten fur die einzelnen Zuge die gleichen Randbe-
dingungen.

— Eigenschaften der Triebfahrzeuge
Wichtigste Eigenschaft der Fahrzeuge bei einer einmannigen Wende ist die
Entfernung zwischen den Fuhrerstanden, die einen unmittelbaren EinfluB auf
die Gehzeit hat und in etwa der Zuglange entspricht. Diese betragt bei ei-
nem Kurzzug der Baureihe 420 67,4 m, bei einem Vollzug 134,8 m und bei
einem Langzug 202,2 m.

— Verhaltensweisen der Triebfahrzeugfihrer

Sowohl die Gehgeschwindigkeit als auch der Zeitbedarf fir das Ab- und Auf-
rusten der Fuhrerstdnde hangt von den physischen Méoglichkeiten und der
Motivation der Tfz.-FUhrer ab. Die Gehgeschwindigkeit kann entsprechend
der RILSA, Abschn. 2.5.3, Fall 6 abgeschatzt werden. Auch die DS 815
(Bahnubergange entwerfen und instandhalten) bezieht sich auf diese Richt-
linie. Daraus ergibt sich fur FuBganger eine Geschwindigkeit von 1,2 bis
1,5 m/s, wobei fur die Bemessung von Lichtsignalanlagen oder Bahnuber-
gangen- in der Regel der untere Wert gewahlt wird. Pro Zugeinheit ergibt
sich bei einer Geschwindigkeit von 1,2 m/s eine Gehzeit von 56 Sekunden,
bei 1,5 m/s eine Gehzeit von 45 Sekunden. Es ist davon auszugehen, daB
der Tfz.-FUhrer im Verspatungsfall versucht, die Wende so rasch wie mdglich
durchzufuhren, so daB fur die Gehzeit ein Wert von 45 Sekunden pro Zug-
einheit realistisch erscheint.
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— Sonstige Randbedingungen der Wende
Weitere Randbedingungen, wie z. B. die Bauserie der Fahrzeuge oder eine
Anderung der Zugzielanzeige, haben nur geringen EinfluB auf die Wendezeit
und werden daher nicht weiter betrachtet.

5.3.4 Vorgehensweise bei der Ermittlung der Wendezeiten aus den RZi-
Daten

Die Wendezeit ist aus den RZU-Daten nicht unmittelbar, sondern nur Uber
zusatzliche Zuweisungen und Berechnungen zu ermitteln. Dafur wurde ein
Verzeichnis der wendenden Zuge erstellt, aus denen die Zugnummern, die
Liniennummern, die Fahrtrichtungen und die Zugkonfigurationen des ankom-
menden und abfahrenden Zuges sowie die planmaBige Wendezeit und der
Wendebahnhof abgelesen werden konnte. Mit Hilfe dieser Datei wurde dann
der ankommende dem abfahrenden Zug zugeordnet und die Wendezeit be-
rechnet. Diese allein ist jedoch wenig aussagekratftig, da die Zuge meistens so
rechtzeitig am Wen-
debahnhof eintreffen,
daB der Tfz.-Fuhrer I—
nach dem Wechsel
des  Fuhrerstandes
noch die planmaBige ~Ranmsp;
Abfahrtszeit abwarten )
muB. Daher wurde <
nur die Wendezeit der .
Zuge  ausgewertet, er AN

; Steraus \
deren Verspatung so Werte \
. ler \

groB war, daB die <ug

verbleibende Wende- 7 - .
. . . Mindestverspatung,
zeit kleiner war als die N ab der die Wende-
2 . planmalsige zeit eines Zuges
zunachst angenom Wendezeit Ausgewertet wird
mene untere Grenze v

- . . . “ ‘
der Haufigkeitsvertei- JL S"n"i’eer"g??nﬁindir

. Wendezeit des .
Iung (Slehe auch ausgewerteten Ml.ndestv.vende—
v zeitverteilung

nebenstehende Zuges
Graphik). Durch
Variieren der ange-
nommenen  Wertes
wurde das Ergebnis
Uberpruft. Je kurzer
die planmaBige
Wendezeit ist, desto
mehr solcher aus-
wertbarer Falle treten
auf.

Abb. 5.18: Ermittlung der Mindestwendezeiten
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Einige weitere Bedingungen muBten beachtet werden:

Es muB gewahrleistet sein, daB die Weiterfahrt nach der Wende nicht durch
andere Zuge behindert wird. Dies ist bei reinen S-Bahn-Strecken oder
schwach belasteten Mischbetriebsstrecken im allgemeinen der Fall, sofern
diese zweigleisig sind.

Bei eingleisigen Streckenabschnitten und Wendebahnhdfen mit mindestens
zwei nutzbaren Bahnsteiggleisen konnte der Folgezug unmittelbar nach
dem stark verspateten ersten Zug in den eingleisigen Abschnitt einfahren
und so seinen Fahrplan einhalten. Dies wurde jedoch den im Wendebahnhof
abfahrenden Zug behindern. Ob dies haufig von den Fahrdienstleitern prak-
tiziert wird, wurde anhand des Wendebahnhofs Kronberg Uberpruft. Zu die-
sem Zweck wurden zwei verschiedene Auswertungen sowohl mit einer zu-
lassigen Maximalverspatung der ankommenden Zige von 14 Minuten als
auch ohne Obergrenze durchgefuhrt. Erreicht ein Zug den Wendebahnof mit
weniger als 15 Minuten Verspatung, so lohnt sich bei einer Taktzeit von
20 Minuten und einer Fahrzeit von 5 Minuten das Warten auf den nachfol-
genden Zug nicht, da dieser noch nicht im letzten Bahnhof vor dem einglei-
sigen Abschnitt steht. Die Mittelwerte der beiden Auswertungen unterschie-
den sich jedoch nicht, woraus geschlossen werden kann, daB3 diese Vorge-
hensweise kaum durchgefuhrt wird.

5.3.5 Untersuchte Wendebahnhofe

Die Wendebahnhofe und fahrplanmaBige Wendezeiten der einzelnen Linien
sind in der folgenden Tabelle zusammengefaBt:

Linie | Tf- Stdrken und Wendebahnhof FahrplanméaBige Bemerkungen
wechsel | Schwéchen Wendezeit [min]
HVZ Svz
S1 Ja Wiesbaden Hbf 9,9 9,9
S1 Nein Ffm Miihlberg 9,9 9,9 Wende in Wendeanlage
S2 ja Ja Niedernhausen 53 25,3
S2 Nein Ffm Mihlberg 9,9 9,9 Wende in Wendeanlage
S3 Nein Bad Soden 6,3 16,3
S3 ja Ja Ffm Siid 7,0 7,0 in SVZ Wende auf S4
S3 Nein Bad Soden 3,9 - nur Kurzziige
S3 Nein Ffm-Hdchst 19,9 - nur Kurzziige
S4 Nein Kronberg 10,9 20,9
S4 ja Ja Ffm Siid 7,0 7,0 in SVZ Wende auf S3
S5 Nein Friedrichsdorf 11,3 11,3
S5 Nein Ffm Stresemannallee | 10,6 30,6
S6 Ja Friedberg 8,3 47,7
S6 Nein Ffm Stresemannallee | 10,7 30,7
S14 Ja Wiesbaden Hbf 10,8 50,8
S14  |ja Ja Ffm Siid 7,4 7,4
S15 Nein Ffm Flughafen 6,7 -
S15 Ja Ffm Hbf 10,6

Tab. 5.5: PlanmaBige Wendezeiten im Bereich der S-Bahn Frankfurt/ M. [DB8]
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Folgende Wendebahnhofe wurden untersucht:

Wiesbaden

In Wiesbaden wenden die Zuge der S-Bahn-Linien S1 und S14 mit einer plan-
maBigen Wendezeit von 9,9 bzw. 10,6 Minuten. Es finden regelmaBig Starkun-
gen und Schwachungen statt. Nur die Wende Vollzug - Vollzug ergab mehr als
10 Falle und wurde daher als einzige ausgewertet. Bei den betrachteten
30 Félle zeigte sich jedoch eine sehr unregelmaBige Verteilung mit mehreren
Maxima sowie eine um 0,8 Minuten héhere Mindestwendezeit als bei kleineren
Bahnhofen auf reinen S-Bahn-Strecken. Dies 148t auf auBerplanméaBige Fahr-
zeugauswechslungen oder die Nutzung alternativer Fahrwege durch verspatete
Zuge schlieBen. Die Ergebnisse sind daher nur beschrankt aussagekraftig.

Ffm Muhlberg
Der Bahnhof
Miihlberg ist der Ffm Muhlberg (FMUL)
sudliche Wende- ~—
punkt der S- i
Bahn-Linien  S1 N\ E— e
und S2. Da sich &
zwischen  dem
Abzweig Abb. 5.19: Gleisplanskizze Ffm Muhlberg

Schlachthof und

den Bahnsteigen keine Weichenverbindung mehr befindet, missen alle Zige
in der anschlieBenden Wendeanlage wenden. Dies zeigt sich auch deutlich an
den etwa 1,6 Minuten langeren Mindestwendezeiten als bei Bahnhdfen mit
Wende am Bahnsteig. Da die Fahrzeit zwischen Wendeanlage und Bahnsteig
jedoch stark von den 6rtlichen Verhaltnissen abhangig ist, kbnnen keine allge-
meingultigen Aussagen getroffen werden.

M

Niedernhausen

Der Bahnhof befindet sich an der Bahnstrecke Frankfurt - Limburg, wobei alle
S-Bahn-Zige hier enden. Die Strecke ist keine reine S-Bahn-Strecke, der
Fernverkehr ist allerdings nicht sehr stark. Die Wendezeit betragt in der Haupt-
verkehrszeit nur 5,3 Minuten, so daB dann eine Lokfuhrerwende erforderlich ist.
Da eine Abstellanlage vorhanden ist, kbnnen die Zlige gestarkt bzw. ge-
schwéacht werden. Obwohl der Bahnhof vier Bahnsteiggleise aufweist, ist nur
eine Bahnsteigkante von und nach Frankfurt zu benutzen. Bei der Auswertung

Richtung Niedernhausen (FNSD)

Limburg Richtung

®— Frankfurt

Abb. 5.20: Gleisplanskizze Niedernhausen
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der Abfahrtsverspatung zeigte sich, daB die Abfahrt der S-Bahnen haufig durch
RE-ZlUge Limburg - Frankfurt behindert wurde. Dies machte sich auch an den
Wendezeiten bemerkbar, die mit einem Mittelwert von 2,8 Minuten fur die
Wende Vollzug - Vollzug deutlich Uber den Werten der anderen Wendebahnho-
fe mit 2,2 Minuten liegen. Eine Einbeziehung in die Gesamtauswertung kam
daher nicht in Frage.

Ffm Sid
In Ffm Sud beginnen, enden und wenden die Zuge der Linien S3, S4 und S14.
Erstere weisen eine planmaBige Wendezeit von 7,0 Minuten, die S14 eine
Wendezeit von 7,4 Minuten auf. In Ffm SUd werden die Zuge regelmaBig ge-
starkt und geschwacht, auBerdem erfolgt die Wende in der HVZ mit Personal-
wechsel.

Bad Soden

oeser Bannnof Bad Soden (FBSO)

bahnhof ~ der | _ 5,0 o
Linie S3. Hier | — e

enden die

Strecken  von

Ffm Hbf  Gber

Rdédelheim und Abb. 5.21: Gleisplanskizze Bad Soden

Niederhdch-

stadt und von Hoéchst. Ein Zugubergang erfolgt jedoch ausschlieBlich in den
Tagesrandlagen, auBerdem steht fUr jede Strecke nur ein Bahnsteiggleis zur
Verflugung. Die Wendezeit betrug im betrachteten Fahrplanjahr 6,3 Minuten
und damit weniger als den vorgeschriebenen Mindestwert von 8 Minuten far
eine einmannige Wende. Trotzdem wurde die Wende ohne zweiten LokfuUhrer
durchgefuhrt, infolgedessen traten auch haufiger Verspatungen durch unge-
nugende Wendezeit auf. Fur den Betrieb ist dies nachteilig, fur die Ermittlung
der Mindestwendezeiten sehr vorteilhaft, da sich hohe Fallzahlen ergaben.

Kronberg

Kronberg ist der ndrdliche

Endbahnhof der Linie S4. Die Kronberg (FKRO)
Bedingungen sind denen in

Bad Soden ahnlich, nur i , ©
betragt die  planmaBige | 3 iz 9,0
Wendezeit hier 10,9 Minuten. - | e

Das auszuwertende Kollektiv

ist damit wesentlich kleiner App, 5.22: Gleisplanskizze Kronberg
als in Bad Soden. Trotzdem

erfolgt eine weitere Betrachtung, insbesondere zur Uberpriifung der Bad So-
dener Ergebnisse. Ein weiterer Unterschied zu Bad Soden ist, daB zwei Bahn-
steiggleise zur Verfugung stehen. Somit kdnnte, wie bereits beschrieben, der
Folgezug unmittelbar nach dem stark verspateten ersten Zug in den eingleisi-
gen Abschnitt einfahren und so seinen Fahrplan einhalten. Dies wirde jedoch
den im Wendebahnhof abfahrenden Zug behindern. Zusétzliche Auswertungen
ergaben jedoch, daB diese Vorgehensweise kaum durchgefuhrt wird.
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Friedrichsdorf

In diesem Bahnhof wenden die Zuge der S-Bahn-Linie S5 mit einer planmaBi-
gen Wendezeit von 11,3 Minuten. Bei der Auswertung zeigte sich eine zwei-
gipflige Verteilungsfunktion mit einem Mittelwert, der unter dem einer zweiman-
nigen Wende liegt. Es liegt der SchluB nahe, daB3 gelegentlich auch Wenden
mit Personalwechsel durchgefuhrt werden oder in Bad Homburg bei verspate-
ten Zagen Einsatzzuge bereit gestellt werden. Da dies aus den RZ-Daten nicht
zu entnehmen war, konnte der Bahnhof Friedrichsdorf nicht weiter ausgewertet
werden.

Stresemannallee

Hier wenden die Zuge der Linien S5 und S6 mit planmaBigen Wendezeiten von
10,6 bzw. 10,7 Minuten. Insgesamt ergaben sich zu wenige Falle, so daB die
Wendezeiten nicht ausgewertet werden konnten.

5.3.6 Ermittlung der Verteilungsfunktion
In nebenstehender Graphik

sind die Verteilungsfunktio- 100

nen der Wendezeiten fir die 90 | =

Wenden Kurzzug - Kurzzug 80 |

und Vollzug - Vollzug ohne 70 +

Personalwechsel dargestellt. _ 60 / / Vollzug
Diese zeigen ein ahnliches = 50 —— Kurzzug

Bild wie die Verteilungsfunk- 40 /

. . . 30 +

tionen der Haltezeiten. Die 20

Ordinatenwerte der Uber- 10 /

gangspunkte fur die Vertei- 0 ; I ‘ ‘ ‘
Iungsfunktion der Kurzzug- 10 20 30 40 50 60 70 8,0
\L,J\iledndSeO ‘Iafjggine edt;vravgﬁlzuzg? Wendezeit [min], einménnige Wende

Wende bei 20 % und 60 %
bzw. 70 %. Fir die weitere Abb. 5.23: Verteilungsfunktionen der Wendezei-

Auswertung und die Simula- ten bei einmanniger Wende in den
tion werden fiir alle Wende- Bahnhdéfen Bad Soden, Kronberg und
arten die Ordinatenwerte Ffm Sud

20 % und 60 % gewahlt.

5.3.7 Ermittlung der absoluten Werte

In folgender Tabelle sind alle flr eine Gesamtaussage ausgewerteten Ergeb-
nisse aufgelistet. Um die ermittelten Werte mit den Regelwerten aus der DS 402
vergleichen zu kdnnen, sind diese mitsamt deren Ordinatenwerten erganzend
aufgefuhrt.

Bei einer Betrachtung der Wende ohne Personalwechsel zeigt sich, daB mit
den betrieblichen Vorgaben 89 bzw. 93 % der vorkommenden Wenden abge-
deckt sind. Die Wenden mit Personalwechsel hingegen decken nur 65 % der
Wenden ab. Die Zeitdifferenz zwischen den Zugkonfigurationen bei einer
Wende ohne Personalwechsel betragt 34 Sekunden und liegt daher im realisti-
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schen Bereich. Bemerkenswert ist auch der Zeitunterschied zwischen Starken
und Schwéachen im Rahmen einer Wende mit Personalwechsel. Wahrend das
Schwachen durchschnittlich 2,26 Minuten bendtigt, dauert das Starken im
Mittel 3,47 Minuten. Die Wende Kurzzug - Kurzzug mit Personalwechsel war
wegen zu geringer Fallanzahl nicht auswertbar. Da die Zuglange bei einer
zweimannigen Wende jedoch keine Rolle spielt, kbnnen die Werte einer Voll-
zugwende angesetzt werden.

Personal- | Zugkonfiguration | Anzahl | Mittel- | X,p | Xeo f; DS | Unterschrei- | ausgewertete
wechsel Fille | wert 402 | tungshdufig- | Bahnhofe
[] [min] [ [min] | [min] | [-] | [min] keit des
Regelwertes
[%]
ohne Vollzug-Vollzug 123 | 3,38 |2,46 | 3,37 | 2,747 | 5 93 Bad Soden,
Kronberg
Kurzzug-Kurzzug | 137 | 2,82 | 1,86 | 2,80 | 2,804 | 4 89 Ffm Sid, Bad
Soden,
Kronberg
mit Vollzug-Vollzug 138 | 2,21 | 1,18 | 1,89 (3,444 | 2 65 Ffm Sid
Vollzug-Kurzzug 25 2,26 | 1,32 2,07 3,228 - - Ffm Siid
Kurzzug-Vollzug 15 3,47 1262 |330]3,170| - - Ffm Siid

Formvariable: f,= 6,0 [-]

Tab. 5.6: Zusammenstellung der Wendezeiten

5.3.8 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die wesentlichen Randbedingungen fur die GroBe und Verteilung der Wende-
zeit sind die Art der Wende, die Eigenschaften der Triebfahrzeuge und die
Verhaltensweisen der Triebfahrzeugfuhrer. Diese sind wie folgt Ubertragbar:

— Vor einer Verwendung der Daten fur andere S-Bahn-Systeme ist anhand von
Umlauf- und Personalplanen zunachst die Art der Wende zu untersuchen.
Dabei ist zu klaren, mit welcher Zugkonfiguration die Wenden durchgefthrt
werden, ob ein Starken und Schwachen stattfindet und ob das Personal ge-
wechselt wird.

— Die ermittelten Werte gelten streng genommen nur fur den Triebwagen
ET 420. Die Ergebnisse sind dann auf andere Baureihen ubertragbar, wenn
diese gleiche Zuglangen und gleiche Auf- und AbrUstzeiten aufweisen. Un-
terscheidet sich nur die Zuglange, so kdnnen durch Inter- oder Extrapolation
zwischen den Ergebnissen fur den Kurz- und Vollzug Eingabedaten ermittelt
werden.

— Zumindest in Deutschland durften die Verhaltensweisen der Triebfahrzeug-
fUhrer Uberall gleich sein, so daB hier keine Beschrankungen fur die Uber-
tragbarkeit bestehen.
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5.4 Abfahrtsverspatungen

5.4.1 Alilgemeines

Beim Ablauf des Simulationsprogramms ist im allgemeinen die Vorgabe von
Abfahrtsverspatungen nicht erforderlich und nicht sinnvoll, da sich durch die
stochastische Variation der Mindesthaltezeiten die Abfahrtsverspatungen
automatisch ergeben. AuBerdem ist eine getrennte Auswertung der RZu-Daten
sowohl nach Mindesthaltezeiten als auch nach Abfahrtsverspatungen nicht
maoglich, da die Grunde fur die verspatete Abfahrt nicht zu ermitteln sind. Far
eine getrennte Betrachtung waren Messungen vor Ort erforderlich, die das
Ende der Fahrgastwechselzeit und den Verlauf der Zugabfertigung exakt
aufnehmen wurden. Dies gilt jedoch nicht fur die Abfahrt an den Wendebahn-
héfen, da hier besondere Verhaltnisse vorliegen:

— Die planmaBige Wendezeit wird im allgemeinen wesentlich gréBer als die
Mindestwendezeit gewahlt, um mit diesem Zeitpuffer Verspatungen aufzu-
fangen.

— Bei den weitaus meisten Zugwenden muB daher die planmaBige Abfahrtszeit
abgewartet werden.

— Stérungen an den Triebfahrzeugen treten haufig im Zuge der Wende auf
und werden erst zum Zeitpunkt der vorgesehenen Abfahrt bemerkt.

Bei der Ermittlung der Abfahrtsverspatungen aus den RZu-Daten ist darauf zu
achten, daB die Zlge, die wegen einer verspateten Ankunft auch verspatet
abfahren, nicht in die Auswertung einbezogen werden. Vereinfachend wurde
dies gewahrleistet, indem aus der Untersuchung der Wendezeiten der jeweilige
Anteil dieser Ziuge entnommen und entsprechend die maximalen Werte der
Abfahrtsverspatungen geléscht wurden.

5.4.2 Verteilungsfunktionen

Im S-Bahn-Verkehr treten
im  allgemeinen  keine
verfrlhten Abfahrten auf, 100%
so dafB die Abfahrtsverspa-
tung nicht negativ werden
kann. Theoretisch besitzt
sie also einen definierten
unteren Grenzwert. Die _
Verteilungsfunktion muBte .
sich also entsprechend 8
nebenstehender Graphik B
durch eine einzige Expo- 0% w w w w

nentialfunktion ausdrticken Abfahrtsverspatung
lassen, die im Nullpunkt

beginnt und sich an die aApb. 5.24: Beschreibung der Abfahrtsverspatung

100 %-Linie asymptotisch durch eine einzige Exponentialfunktion
anschmiegt.

\
Zeigersprung

planmafige
Abfahrtszeit
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Die Auswertung der
RZG-Daten zeigte
jedoch, daB diese
theoretischen Uberle-
gungen mit der Wirk-
lichkeit nicht Uberein-
stimmen. Anhand
nebenstehender
Graphik ist am Beispiel
der  Abfahrtsverspa-
tung in Bad Soden (S-
Bahn-Linie 3) zu
erkennen, daB die
Verteilungsfunktion
ebenso wie die der
Halte- und Fahrzeiten
eine Dreiteilung in eine
obere und untere
Exponentialfunktion
und eine verbindende

100
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Abfahrtsverspétung S3 Bad Soden [min]

Abb. 5.25: Abfahrtsverspatung in Bad Soden
(S-Bahn-Linie 3)

Gerade aufweist. Die Ordinatenwerte der Ubergangspunkte der Verteilungs-
funktion befinden sich bei 10 % und 40 %. Der wesentliche Unterschied zur
theoretischen Annahme ist die Darstellung der Kurve als Exponentialfunktion
im unteren Bereich. Diese laBt sich jedoch durch den Abfertigungsvorgang
erklaren, der von den Triebfahrzeugfuhrern unterschiedlich schnell durchge-
fuhrt wird und frihestens zum Zeitpunkt des Zeigersprungs beginnen darf.

Daher wird far die
Verteilungsfunktionen
der gleiche Ansatz wie
bei den Halte-, Fahr-
und Wendezeiten ver-
folgt. Die Verteilungs-
funktion wird in drei
Abschnitte  aufgeteilt
und die obere Expo-
nentialfunktion mit
Hilfe einer Hyperbel-
funktion an den Mittel-
wert angepaBt. Die
Funktionsgleichungen
der drei Abschnitte der
Verteilungsfunktion
finden sich im Kapitel
5.1.

V=04 4 ¢TI

V=01 L

" X, Abfahrtsverspatung

Abb. 5.26: Verteilungsfunktion der Abfahrtsverspa-
tung
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5.4.3 Ermittlung der absoluten Werte

Far die Ermittlung der Abszissenwerte, der Mittelwerte und der Formparameter
der Abfahrtsverspatungen wurden mehrere Typen von Wendebetriebsstellen
unterschieden:

Normale Stationen

In normalen Stationen wenden die Zige an einem Bahnsteiggleis, werden bei
der Ausfahrt nicht regelmaBig behindert und haben eine langere Fahrzeit ohne
gr6Bere Pufferzeiten vor sich.

Stationen mit Wendeanlage

In der Station Ffm Muhlberg wenden die S-Bahnen nicht am Bahnsteiggleis,
sondern in einer Wendeanlage. Stérungen an den Triebfahrzeugen, die im
Zuge der Wende auftreten, werden damit bereits in der Wendeanlage bemerkt
und fuhren dort zu Verzégerungen und nicht am Bahnsteig. Die GroBe der
Verzégerungen war nicht zu ermitteln, da die Fahrt von der Wendeanlage zum
Bahnsteig durch die RZU nicht erfaBt wird. Naherungsweise kénnen dafur
jedoch die gleichen Werte zugrundegelegt werden wie bei normalen Stationen.
Der Halt am Bahnsteig ist wie ein normaler Halt zu betrachten und die Ab-
fahrtsverspatung ist damit wesentlich kleiner als an sonstigen Wendestationen.

Stationen mit Behinderung bei der Ausfahrt

Bei der Abfahrt in Niedernhausen ergaben sich auBergewdhnlich hohe Werte
far den Mittelwert und die Abszissenwerte. Dies ist darauf zurlckzufihren, daB
unmittelbar vor der planmaBigen Abfahrt der S-Bahn ein Regionalexpress
abfahrt, der schon bei geringen Verspatungen die Abfahrt der S-Bahn behin-
dert.

Nicht auswertbare Stationen

Auch an der Station Stresemannallee traten relativ hohe Werte auf. Ein Grund
dafur kénnten die langen planmaBigen Haltezeiten am darauffolgenden Halt
Ffm Sud sein. Viele Triebfahrzeugfuhrer verzégern die Abfahrt etwas, da nach
kurzer Fahrzeit ohnehin unnétig lang gehalten werden muB. Diese Betriebsstel-
le konnte daher in die Auswertung nicht einbezogen werden.

Bei der Auswertung der Daten stellte sich die Frage, ob sich die Triebfahrzeug-
fUhrer eher nach dem Zeigersprung oder eher nach der mit 1/10-Minuten-
Genauigkeit angegebenen Abfahrtszeit richten. Zur Beantwortung dieser Frage
wurde die Betriebsstelle Friedrichsdorf, wo zur Minute 0,5 abgefahren wird, mit
den restlichen Betriebsstellen mit Abfahrt zur Minute 0,2 und 0,3 verglichen. Es
zeigte sich, daB der Mittelwert der Abfahrtsverspatung in Friedrichsdorf mit
0,14 Minuten den mit Abstand kleinsten Wert aufweist. Erst wenn die Abfahrts-
verspatung aller Betriebsstellen auf den Zeigersprung bezogen wird, liegt der
Wert fur Friedrichsdorf im Mittelfeld. Dies deutet darauf hin, daB die Triebfahr-
zeugfuhrer nicht die planmaBige Abfahrtszeit abwarten, sondern bereits zum
Zeitpunkt des Zeigersprungs die Abfertigung beginnen. Ein weiteres Indiz dafur
ist die Differenz zwischen dem groBten und dem kleinsten Mittelwert. Wird die
Abfahrtsverspatung auf die 1/10-Minute bezogen, ergibt sich die Differenz zu
0,3 Minuten. Wird der Zeigersprung zugrundegelegt, betragt die Differenz
dagegen nur 0,17 Minuten.
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Daher wird die Abfahrtsverspatung fur die Eingabe in das Simulationspro-
gramm auf den Zeigersprung bezogen.

Die folgende Tabelle zeigt die Werte an den einzelnen Betriebsstellen:

Ermittelte Werte Werte auf die Abfahrtsminute bezogen:
Linie Abfahrts- Mittel- | Ordinatenwerte | Abfahrts-| Mittel- | Ordinatenwerte | F, bei
Betriebsstelle wert X10 X0 Minute wert X1g X0 F,=4
[min] | [min] | [min] [min] [min] [min] | [min] []

Mittelwertherechnung normale Stationen:

S01 |Wieshaden 042 | -0,13 | 0,18 0,2 0,62 0,07 | 0,38

NO3 |Frankfurt Siid 0,36 0,00 | 0,22 0,3 0,66 0,30 | 0,52

S03 |Bad Soden 0,36 | -0,06 | 0,17 0,2 0,56 0,15 | 0,37

NO4 |Frankfurt Siid 0,19 | -0,07 | 0,05 0,3 0,49 023 | 035

S04 |Kronberg 035 | -0,13 | 0,10 0,3 0,65 0,17 | 0,40

S05 |Friedrichsdorf 012 | -0,25 | -0,10 0,5 0,62 025 | 040
Durchschnitt: 0,30 0,60 020 | 0,40 1,01

Mittelwertberechnung bei Stationen mit Wendeanlage:

NO1 [Ffm Mihlberg 020 | -0,10 | 0,02 0,2 0,40 0,10 | 0,22
NO2 |Ffm Miihlberg 0,21 -0,10 | 0,02 0,2 0,41 0,10 | 0,22
Durchschnitt: 0,21 0,41 0,10 | 0,22 1,51

Station mit Behinderung bei der Ausfahrt:

S02 |Niedernhausen | 086 | | | 02 | 106 |03 | 073 | 191

Station ohne Auswertung:

NO5 |Ffim Stresemannallee | 0,52 | | | 03 | 08 | 030 | 058 |

Tab. 5.7: Mittelwerte, Abszissenwerte und Formvariablen der Abfahrtsverspa-
tungen an den Wendebahnhdfen

5.4.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die ausgewerteten normalen Stationen bieten einen reprasentativen Quer-
schnitt Uber alle vorkommenden Bahnhofsformen vom kleinen Bahnhof mit nur
einem Strecken- und Wendegleis bis zum Hauptbahnhof einer GroBstadt.
Liegen keine besonderen Verhaltnisse vor, so sind die ermittelten Werte auf
andere S-Bahn-Systeme Ubertragbar. Besondere Verhaltnisse waren bei-
spielsweise andere Zugfahrten, die die abfahrende S-Bahn regelmaBig behin-
dern kdnnten, oder groBe Pufferzeiten nach kurzer Fahrzeit.
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5.5 Schaden am Zug

5.5.1 Allgemeines

Im Rahmen der Simulation werden die Halte- und Fahrzeiten aufgrund von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zufallig ermittelt. Dies geschieht fur jede
Zugfahrt zwischen zwei Betriebsstellen neu und ist somit von den Eigenschaf-
ten der Fahrzeuge, die fur sich gesehen auch stochastisch verteilt sind, unab-
hangig. Die Eigenschaften der Fahrzeuge zeichnen sich dadurch aus, daB sie
nicht nur far einen, sondern fur mehrere Streckenabschnitte hintereinander,
eventuell sogar fur mehrere Umlaufe gelten.

Einige Eigenschaften, wie z.B. abgenutzte Radreifen oder unterschiedliche
SchlieBgeschwindigkeiten der Turen, haben kaum eine Auswirkung auf die
Fahr- oder Haltezeit. Einen nicht zu vernachlassigenden EinfluB haben jedoch
Fahrzeugschaden, die zwar eine Weiterfahrt gestatten, jedoch Fahr- oder
Haltezeitverlangerungen zur Folge haben. Diese wirken so lange, bis sie durch
Fahrzeugaustausch oder Reparatur beseitigt werden kdnnen. Das Auftreten
dieser Schaden kann als zufallig verteilt angenommen werden. Der Zeitpunkt
der Beseitigung dagegen ist von vielen Faktoren abhangig. Zunachst einmal ist
entscheidend, ob der Triebfahrzeugfluhrer den Schaden selbst beheben kann.
Dies ist z.B. bei Turstérungen der Fall, die Tur kann gesperrt werden und
verursacht dann kaum noch Haltezeitverlangerungen. Bei anderen Schaden,
z.B. an den Motoren, ist eine Reparatur nur in der Werkstatt moglich. Der Zug
muB dann so schnell wie mdglich an einer Station mit Abstellanlage ausge-
tauscht werden. Ob dort jedoch ein Fahrzeug und ein Triebfahrzeugfuhrer zur
Verfugung stehen, hangt insbesondere von der Verfugbarkeit an sich und von
der seit der Schadensmeldung verstrichenen Zeit ab. Alle diese Abhangigkei-
ten waren zwar programmtechnisch zu implementieren, Zahlen fur diese Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten sind jedoch weder aus den RZu-Daten noch aus
anderen Statistiken zu entnehmen.

Die Anzahl der Eingabewerte wurde weiter steigen und deren Bedeutung dem
Bediener nur schwer vermittelbar sein. So ist es z.B. von wesentlicher Bedeu-
tung, ob die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Zugschadens auf die Zugfahrt
zwischen zwei Betriebsstellen, auf die Zugfahrt zwischen den Wendebahnho-
fen oder sogar auf einen gesamten Umlauf bezogen werden soll. Neben dem
erhdéhten Eingabeaufwand fur den Benutzer ergeben sich zahlreiche Fehler-
quellen und damit zusatzliche Ungenauigkeiten.

5.5.2 Vorgehensweise

Aus obengenannten Grunden heraus wurde auf eine exakte Nachbildung jedes
Zugschadens in Auftretenswahrscheinlichkeit und Dauer verzichtet. Statt des-
sen wird ein Zugschaden immer einem kompletten Zuglauf zwischen zwei
Wendebahnhofen zugewiesen. Startet ein Zuglauf an einer Betriebsstelle mit
einer neuen Zugnummer, so wird mit einer vom Benutzer zu wahlenden Wahr-
scheinlichkeit entschieden, ob der Zug einen fahr- oder haltezeitverlangernden
Schaden aufweist oder nicht. Ist dies der Fall, so bekommt er entweder an
jedem Verkehrshalt eine konstante Haltezeitverlangerung oder in jedem Fahr-
abschnitt eine prozentuale Fahrzeitverlangerung. Dies gilt so lange, bis die
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Zugnummer wieder wechselt. Dieses Verfahren hat neben der Ubersichtlichkeit
fur den Benutzer - dieser muB3 nur insgesamt vier Werte eingeben - den Vortell,
daB diese Werte aus den RZu-Daten ermittelt werden kénnen. Dazu wurden die
Haltezeiten und Fahrzeitabweichungen uber den gesamten Zuglauf jeder Linie
graphisch dargestellt und Auftretenswahrscheinlichkeit und GréBe abgeschatzt.

5.5.3 Ermittlung der Werte

Nebenstehende Tabelle _
zeigt die Ergebnisse der Linie Haltezeit Fahrzeit
einzelnen Linien. Es fallt auf, Auftretenswahr-| GroBe Auftre’Fer]swahr- GroBe
daB die durchschnittliche scheinlichkeit . scheinlichkeit
- ) [%] [min] [%] [%]

Auftretenswahrscheinlichkeit i W G 57 0
von Halte- und Fahrzeitver- 307 0:77 0:28 0:43 10:0
langerungen nahezu gleich NO2 0,31 042 0.29 123
groB ist. Rechnet man die S02 0,39 0,51 0,71 10,7
prozentuale Fahrzeitverlan- NO3 0,64 0,53 0,28 11,0
gerung von 11 % Uber die S03 0,63 0,89 0,57 12,6
durchschnittliche  Fahrzeit NO4 0,65 0,83 0,39 118

. . S04 0,41 0,86 0,62 10,5
von 1,7 Mlnyteq im betrach- NOE 0.63 049 050 173
teten Netz in einen absolu- 505 052 036 058 93
ten Wert um, so ergibt sich [Mittelwert: 0,56 0,63 0,48 11,2
eine  Fahrzeitverlangerung gewdhlt: 0,6 0,6 0,5 11

von etwa 0,2 Minuten. Dies
deutet darauf hin, daB
Stérungen im Bereich des
Fahrgastraums (z.B. defekte Turen oder nicht benutzbare Fahrzeuge aufgrund
zerstorter Fenster) groBere Auswirkungen haben als solche im Bereich des
Antriebes (z.B. defekte Motoren).

Tab. 5.8: Auftretenswahrscheinlichkeit von
Zugschaden



86

6 Programmentwicklung und -ablauf

6.1 Allgemeines

Auswahl der Programmiersprache
Far den hier vorliegenden speziellen Anwendungszweck der Simulation wurde
eine Programmiersprache bendtigt, die folgende Anforderungen erfullt:

— Die Programmiersprache muB eine gute Strukturierbarkeit bieten, um kom-
plexe Quelltexte sinnvoll gliedern zu kénnen und dadurch Uberschaubar zu
halten.

— Es muB eine objektorientierte Programmierung moglich sein, um Programm-
teile mehrfach verwenden zu kdénnen und dadurch den Programmierauf-
wand zu verringern.

— Das Programm muB leistungsfahige und flexible Datenverwaltungsroutinen
enthalten, um groBe Datenmengen und unterschiedlichste Datenformate zu
beherrschen.

— Fur die schnelle und komfortable Erstellung von Ausgabereports sollte das
Programmpaket ein leistungsfahiges Tool enthalten.

— Das Programm muB Uber eine bildschirmorientierte Erstellung der Eingabe-
masken bzw. -formulare verflgen.

Alle diese Anforderungen werden vom Programmsystem DELPHI der Firma
BORLAND bzw. INPRISE optimal erfullt. Es besteht im wesentlichen aus einem
PASCAL-Compiler, der um Zugriffsmoglichkeiten auf verschiedene Datenban-
ken wie z.B. SQL, dBase oder PARADOX erweitert wurde. Da dBase zum
Zeitpunkt der Systementscheidung das weitverbreitetste Datenbanksystem war
und innerhalb von DELPHI die komfortabelste Bedienung bot, wurde dieses
System gewahlt.

Das Programmsystem DELPHI verwendet zwei Dateitypen: Im Formular wer-
den die Objekte abgelegt, in der Unit die Syntax. Die Objekte werden von
DELPHI zur Verflugung gestellt und haben als wichtigste Aufgabe die Darstel-
lung der Formulare auf dem Bildschirm und den Datenzugriff. Die Syntax
entspricht im wesentlichen der von PASCAL, erganzt mit Befehlen etwa zur
Objekt- und Datenverwaltung. Jedem Formular ist genau eine Unit zugeordnet,
wahrend Units, falls sie keine Objekte besitzen, auch kein Formular bendtigen.
Die Programmierung innerhalb der Units erfolgt ausschlieBlich in Unterpro-
grammen, sogenannten procedures, die auch von anderen Units genutzt
werden kdnnen.

Auswahl des Simulationsverfahrens

Da das Simulationsprogramm speziell fur die Bemessung von Begegnungsab-
schnitten auf eingleisigen S-Bahn-Strecken erstellt werden sollte, wurde insbe-
sondere auf die schnelle Variation von Eingabedaten sowie eine hohe Rechen-
geschwindigkeit Wert gelegt. Gleichzeitig waren maximale Anspriche an die
Genauigkeit zu erfullen und die Ergebnisse der Auswertung der RZu-Daten
sollten moglichst vollstandig und exakt bertucksichtigt werden.

Ubliche Simulationsprogramme stellen die Gleistopologie (insbesondere Wei-
chen), Signale und Gleisschaltmittel (z.B. SchienenstdBe oder Signal-
zugschluBstellen) mit Hilfe eines Kanten/Knoten-Modells exakt dar. Der Vorteil
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ist, daB auch komplizierte WeichenstraBen und groBe Streckennetze eingege-
ben werden kdnnen. Bei S-Bahnen oder anderen Nahverkehrsbahnen sind
solche Bedingungen jedoch nur selten anzutreffen, so daB im vorliegenden
Simulationsprogramm kein Kanten/Knoten-Modell, sondern eine streckenbe-
zogene Beschreibung der Infrastruktur gewahlt wurde. Nachteile anderer
Programme, wie beispielweise der hohe Eingabeaufwand bei einer Verlange-
rung eines Begegnungsabschnittes, wurden damit vermieden.

Da mit dem zu entwickelnden Simulationsprogramm sehr viele Varianten
durchgespielt werden sollten, war die Reduzierung des Anderungsaufwandes
ein wichtiger Gesichtspunkt. Daher wurden die fur die Gleisbelegung und
Gleisfreimeldung maBgebenden Daten und damit auch die Weichentopologie
auf die Signalstandorte bezogen. Damit kann die Verlangerung oder Verkur-
zung eines Begegnungsabschnittes in der Regel durch die Anderung lediglich
zweier Werte fUr die Signalstandorte bewerkstelligt werden.

Aufgrund der vielen durchzuspielenden Varianten war auBerdem eine hohe
Rechengeschwindigkeit erforderlich. Dies wurde erreicht, indem jeweils eine
Fahrt von einer Betriebsstelle zur nachsten im allgemeinen durch nur einen
Rechenschritt nachgebildet wurde. Die reinen Fahrzeiten werden vor der Simu-
lation berechnet und danach nur noch stochastisch variiert. Alle Fahrzeitver-
langerungen, die infolge von Behinderungen auftreten kdnnen, werden vor-
ausberechnet und in einer Datei abgelegt. Auf diese wird wahrend der Simula-
tion zurickgegriffen, wenn ein Zug eine Behinderung erfahrt. Dieses Verfahren
gewahrleistet eine hohe Rechengeschwindigkeit und erfullt auBerdem die
Forderung nach einer hohen Genauigkeit, indem Fahrzeitverlangerungen, die
im Behinderungsfall auftreten, exakt bertcksichtigt werden. Andere Program-
me hingegen berechnen die Fahrzeit im Behinderungsfalle mit Hilfe von Nahe-
rungsformeiln.

Bei der Anwendung Ublicher Simulationsverfahren werden im allgemeinen nur
die Haltezeitlberschreitungen stochastisch variiert und zum Verspatungsabbau
wird lediglich der Fahrzeitzuschlag genutzt. Dagegen werden im vorliegenden
Programm alle aus den RZU-Daten gewonnenen Ergebnisse verwendet. So-
wohl die Haltezeit als auch die Fahrzeit, die Wendezeit und die Abfahrtsverspa-
tung an der Wendebetriebsstelle werden stochastisch variiert und damit auch
zum Verspatungsabbau genutzt.

Vorschlag fiir eine Verzeichnisstruktur

Grundsatzlich kénnen die Programmdateien beliebig auf der Festplatte abge-
speichert werden, solange die Verzeichnisse in der Konfigurationsdatei korrekt
eingegeben sind. Trotzdem empfiehlt sich eine sinnvolle Struktur, um eine
gewisse Ubersicht zu gewéhrleisten.

Ein Vorschlag fur eine sinnvolle Verzeichnisstruktur ist nachstehender Graphik
zu entnehmen. Im Verzeichnis der eigentlichen Programmdateien befinden sich
neben der ausfUhrbaren (exe-) Datei noch weitere Bild (*.bmp)- und Text
(*.txt)-Dateien, die fur die korrekte Funktion des Programms unentbehrlich
sind. Fur die Ausgabe der Daten in Listen bzw. Reports ist ein separates Pro-
grammpaket namens REPORTSMITH zustéandig. Sowohl flr das Programm
selbst als auch fur die Reports, die zur Ausgabe noch mit Daten gefullt werden
mussen, ist ein separates Verzeichnis vorgesehen.
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Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Dateien mussen Datendateien in
separaten Verzeichnissen gespeichert werden. Zur Erstellung neuer Projekte
oder Varianten sind leere Daten- bzw. Indexdateien (*.dbf bzw. *.mdx) erforder-
lich, die bei Bedarf in das entsprechende Projektverzeichnis kopiert und dort
gefullt werden. Diese erhalten ein gemeinsames Verzeichnis mit der Projektda-

tei, die alle Projekte verwaltet.

Verzeichnisstruktur

CA

sim

Simprg

Simrpt

Simdat

Daten

rptsmith

proj _1

proj_ 2

Dateien

sim_01.exe
*.bmp
* txt

*.rpt
sim_proj.*

*.dbf, *.mdx

rptsmith.exe
*dll

*.dbf, *.mdx

*.dbf, *.mdx

Inhalt

Exe - datei
Bitmaps
Hilfsdateien

Reports

Projektdateien
Datenstruktur
auf dBase- und
Indexdateien

Hilfsprogramm
zur Darstellung
der Reports

dBase- und Index-
dateien Projekt 1

dBase- und Index-
dateien Projekt 2

Abb. 6.1: Vorschlag fur eine Verzeichnisstruktur
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6.2 Dateistruktur

6.2.1 Allgemeines

Im Rahmen des Simulationsprogrammes werden die Daten in einer dBase-
kompatiblen Datenbank gespeichert und verwaltet. Grundséatzlich sind 4 Datei-
typen zu unterscheiden:

Projektdatei
In der Projektdatei sind die Projektbezeichnungen, die Projektverzeichnisse
sowie weitere projektbezogene Kenndaten abgelegt.

Eingabedateien

Darin sind Streckenmerkmale wie Neigungen, zulassige Geschwindigkeiten
oder Lage der Betriebsstellen sowie Triebfahrzeug- und Umlaufdaten gespei-
chert.

Arbeitsdateien

Arbeitsdateien sind Dateien, die erst kurz vor DurchfuUhrung der Simulation
erstellt bzw. aktualisiert werden. Wahrend der Simulation erfolgt ein standiger
Datenaustausch zwischen Programm und Arbeitsdateien.

Ergebnisdateien

In den Ergebnisdateien werden die Ergebnisse der Fahrzeitrechnung und der
Simulation, insbesondere Ist-Ankunfts- und -Abfahrtszeiten abgelegt. Die
Dateien kdénnen nach Beendigung der Simulation graphisch und statistisch
ausgewertet werden.

Die Dateien im einzelnen:

6.2.2 Projektdatei

In der Projektdatei sind zunachst alle Daten abgelegt, die fur die Verwaltung
der Projektdateien erforderlich sind. Dies sind insbesondere das Projektver-
zeichnis und die Projektbezeichnung. Letztere erscheint auf allen Ausdrucken
und ist als Information fir den Benutzer standig auf dem Bildschirm prasent.
Weiterhin wird automatisch das letzte Anderungsdatum abgespeichert. Dies ist
zum einen wichtig, um die Aktualitat der Daten zu Uberpriufen und wird zum
anderen genutzt, um immer das letztbearbeitete Projekt beim Starten des
Programms automatisch zu laden.

Neben den Daten zur Projektverwaltung sind in der Projektdatei auch Dateien
gespeichert, die fur den Programmablauf wichtig sind und dann auch fur alle
Simulationslaufe gelten. Dazu gehoéren die Art der Zugsicherung, die Abferti-
gungszeit, die Signalsichtzeit, die Mindestvorrickstrecke und die Rollzeiten. Als
Zugsicherungsart kann entweder die Indusi | 60 oder die PZB 90 gewahlt
werden. Die Abfertigungszeit ist die Zeit, die zwischen Zeigersprung und Zug-
abfahrt liegt und die der Triebfahrzeugfihrer benétigt, um die Abfahrt anzu-
kindigen, die Turen zu schlieBen und das ordnungsgemaBe SchlieBen zu
Uberprifen. Die Zeit, die zwischen der Signalfreigabe und der Reaktion des
TriebfahrzeugfUhrers vergeht, ist die Signalsichtzeit. Diese gilt sowohl bei
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fahrendem als auch bei haltendem Zug. Steht der Zug am Bahnsteig, so ist der
Zug anschlieBend noch abzufertigen und die Abfertigungszeit kommt noch
hinzu.

Als Mindestvorruckstrecke ist die Entfernung zu verstehen, die zwischen Halte-
platz und Signal liegen muB, damit der Zug trotz Halt zeigendem Signal ab-
fahrt. Als theoretische Untergrenze ist die Zuglange plus der Entfernung vom
Halteplatz zum Bahnsteigende anzusetzen, damit der am Signal haltende Zug
mit keiner Tur mehr am Bahnsteig steht. Die theoretische Obergrenze ist der
Vorsignalabstand (dazu siehe auch Kap. 3.3). Praktische Eingabewerte sollten
zwischen 500 und 1000 m liegen.

Die Rollzeit ist eine Variable, die die Fahrweise des Triebfahrzeugfuhrers be-
schreibt. Sie definiert die Zeit, die der Zug nach einer Geschwindigkeitsande-
rung mit konstanter Geschwindigkeit fahrt, bevor die Bremsung eingeleitet
wird. Die Bremsung im Regelbetrieb kann vielerlei Ursachen haben, insbeson-
dere Geschwindigkeitsbeschrankungen, Halt am Bahnsteig oder ein Halt
zeigendes Signal. Diese lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Entweder Vor-
gaben, die standig wirken und daher flr den Triebfahrzeugfuhrer vorhersehbar
sind, oder auBerplanmaBige Halt-Anktundigungen, deren Ende fur den Trieb-
fahrzeugfuhrer nicht absehbar ist. Im letzteren Fall wird er die Rollgeschwindig-
keit sicherlich etwas niedriger und damit die Rollzeit etwas langer wahlen als
beim regelméaBigen Fahrtverlauf. Diese Tatsache kann im Simulationspro-
gramm mit zwei verschiedenen Rollzeiten nachgebildet werden.

6.2.3 Eingabedateien

Zur Speicherung der Infrastrukturdaten gibt es zwei Alternativen: Entweder
werden alle wichtigen Daten wie Betriebsstellen, Neigungs- und Geschwindig-
keitswechsel in eine Datei geschrieben und mit Kennbuchstaben unterschie-
den oder aber sie werden in getrennten Dateien abgelegt.

Um Eingabedaten einfach und schnell abandern zu kénnen, wurde fur das
vorliegende Programmsystem die zweite Moglichkeit gewahlt. Die Infrastruk-
turdaten wurden in einer Betriebsstellen-, einer Neigungs- und einer Ge-
schwindigkeitswechseldatei getrennt gespeichert. Die einzelnen Werte sind
durch die Streckenbezeichnung, die Kilometrierungsrichtung und die Kilo-
metrierung untereinander zugeordnet.

Betriebsstellendatei

In der Betriebsstellendatei beschreibt ein Datensatz immer einen Streckenab-
schnitt von einer Betriebsstelle zur nachsten. Diese beiden Betriebsstellen
werden im folgenden als Start- und Zielbetriebsstelle oder mit den Ziffern 1 und
2 bezeichnet. Beide Betriebsstellen erhalten eine aus maximal 5 Buchstaben
bestehende Kurzbezeichnung, an der die Betriebsstelle wahrend der Simulati-
on eindeutig zu erkennen ist und die sich nicht wiederholen darf. Diese Vorge-
hensweise ist auch bei der DB AG ublich, in deren Bereich jedem Bahnhof eine
solche Kurzbezeichnung zugeordnet ist. Die Benennung folgt einer bestimmten
Syntax. Der erste Buchstabe drickt die groBrdumige Lage aus, etwa "F" fur
Frankfurt. Die weiteren Buchstaben werden im allgemeinen aus den Bahnhofs-
namen gewonnen. So wird beispielsweise Ffm Tief als "FFT", Darmstadt als
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"FD" und Darmstadt-Arheilgen als "FDA" bezeichnet. Es lag nahe, diese Be-
zeichnungen auch fur die Simulation zu verwenden.

Zusatzlich zur Bezeichnung kann der Start-Betriebsstelle noch der volle Name
zugeordnet werden. Dieser dient aber nur der besseren Orientierung fur den
Benutzer und hat fur den Programmablauf keine Bedeutung. Neben der Kurz-
bezeichnung selbst ist auch die Angabe der Gleisnummer von Bedeutung. Ist
diese 0, so besitzt der Bahnhof so viele Gleise, daB3 diese wechselweise be-
nutzt werden kénnen und nie alle belegt sind. Wahrend der Simulation wird
dann der Belegungszustand nicht Uberpruft. Besitzt die Start-Betriebsstelle ein
Gleis und die Ziel-Betriebsstelle zwei Gleise und wird diese Fahrtrelation im
Regel- oder Ausnahmefall von Zigen befahren, so ist fur jede dieser Fahrtmog-
lichkeiten ein separater Datensatz erforderlich. Jeder Datensatz der Betriebs-
stellendatei kann bis zu drei Kilometrierungswerte aufweisen: Die Kilometrie-
rung der Betriebsstelle 1, der Betriebsstelle 2 und -falls vorhanden- des Sig-
nals, welches sich zwischen den beiden Betriebsstellen befindet. Die Kilo-
metrierung der Betriebsstelle 2 wiederholt sich im allgemeinen im néchsten
Datensatz als Kilometrierung der Betriebsstelle 1, was zuséatzlichen Eingabe-
aufwand bedeutet. Dies ist aber nicht zu umgehen, da jeder Datensatz einen
Streckenabschnitt beschreibt und immer einen definierten Anfangs- und End-
punkt bendtigt. Folgen zwei Streckenabschnitte aufeinander, die unterschiedli-
chen Strecken angehdéren und damit auch andere Kilometrierungen aufweisen,
so sind die Kilometrierungswerte ohnehin nicht gleich. Dies gilt ebenfalls far
Kilometrierungssprunge innerhalb einer Strecke.

Geschwindigkeitswechseldatei

In der Geschwindigkeitswechseldatei werden die Kilometrierungen und Ge-
schwindigkeitswerte aller Geschwindigkeitswechsel abgelegt und damit die
oOrtlich zulassige Geschwindigkeit vorgegeben. Die Zuordnung zur Betriebsstel-
lendatei wird durch die Streckenbezeichnung, die Kilometrierungsrichtung und
die Kilometrierung selbst hergestellt. Ein Datensatz enthalt je einen Kilometrie-
rungs- und einen Geschwindigkeitswert und gilt immer in Fahrtrichtung, so daf
fur jede Fahrtrichtung eine getrennte Geschwindigkeitsvorgabe notwendig ist.
Dies hat den Vorteil, daB die Eingabe fur den Benutzer leichter nachvollziehbar
ist, da sie im Prinzip der Sichtweise des Triebfahrzeugfuhrers entspricht und
jeder Geschwindigkeitswechsel durch eine Geschwindigkeitstafel darstellbar
ware.

Bei Fahrten, die nicht in das durchgehende Hauptgleis, sondern in andere
Hauptgleise fuhren, ist meistens nur eine reduzierte Geschwindigkeit zulassig.
Um diese Fahrten ohne Neudefinition einer Strecke eingeben zu kdnnen,
besteht die Méglichkeit, zusatzlich zur Streckenbezeichnung auch Abschnitts-
bezeichnungen festzulegen. Die entsprechenden Fahrwege werden Uber die
Betriebsstellendatei definiert, deren Abschnittsbezeichnungen mit denen der
Geschwindigkeitswechseldatei korrespondieren mussen.

Im allgemeinen sind Geschwindigkeitswechsel ausschlieBlich streckenbezo-
gen. In Einzelféllen kénnen fur bestimmte Zige jedoch besondere Regeln
gelten, z.B. fur NeiTech-Zuge, die schneller fahren durfen als herkbmmliche
Zuge, oder fur Zige mit fehlenden Bremshundertsteln, die langsamer fahren
mussen. Daher muBB es moglich sein, auch zwischen der Geschwindigkeitsda-
tei und der Triebfahrzeugdatei eine Beziehung herzustellen. Dies geschieht
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Uber ein weiteres Feld, das in beiden Dateien eingefligt wird und je nach Ge-
schwindigkeitsprofil einen anderen Kennbuchstaben enthalt; R flr reduziert, N
fur normal und P fur die Neigetechnik.

Neigungswechseldatei

Die Neigungswechseldatei ist der Geschwindigkeitswechseldatei sehr ahnlich,
die Beziehung zur Betriebsstellendatei wird ebenso Uber die Streckenbezeich-
nung, die Kilometrierungsrichtung und die Kilometrierung selbst hergestellt. Im
Gegensatz zu den Geschwindigkeitswechseln beziehen sich die Neigungs-
wechsel jedoch immer auf die Kilometrierungsrichtung. Dies bietet den Vorteil
eines geringeren Eingabeaufwandes, da die Neigungen fur beide Fahrtrichtun-
gen im allgemeinen gleich sind und auch beiden Richtungen gleichzeitig
zugeordnet werden kénnen. Ein weiterer Unterschied zur Geschwindigkeits-
wechseldatei ist der Verzicht auf eine weitere Streckenunterteilung in Abschnit-
te. Die Ausrundungen der Neigungswechsel werden vernachlassigt, da dies
zusatzlichen Eingabeaufwand bedeuten wurde, aber fur die Simulationsergeb-
nisse keinen wesentlichen Genauigkeitsgewinn bringen wurde.

Triebfahrzeug- und Beschleunigungsdatei

In der Triebfahrzeugdatei sind alle wichtigen Daten der Triebfahrzeuge und
Zuge abgelegt, wobei jeder Datensatz einem Zugtyp entspricht. Dies bedeutet,
daB hier nicht nur die Triebfahrzeugdaten, sondern die Daten des gesamten
Zuges abgespeichert sind. Die Zuglange wird auf ganze Meter gerundet abge-
legt, wahrend die Bremsverzogerung in m/s®* eingegeben wird. Die Zugart
beschreibt das Bremsverhalten des Zuges und ist nur von Bedeutung, falls die
Zugbeeinflussung mit PZB 90 erfolgt. Weichen die Rollzeiten des Triebfahrzeu-
ges von den in der Projektdatei eingetragenen Werten ab, kénnen diese sepa-
rat eingegeben werden. Fur die Fahrzeitberechnung sind noch die Werte far
den Massenfaktor und die maximale Beschleunigung von Bedeutung. Da die
Beschleunigung in der Ebene jedoch bereits den Massenfaktor enthalt, hat
dieser nur auf den durch die Neigung verursachten Anteil der Beschleunigung
einen EinfluB. Die maximale Beschleunigung begrenzt die tatsachliche Be-
schleunigung unabhangig von der Neigung auf realistische Werte. Andernfalls
kénnten bei Fahrzeugen mit starkem Beschleunigungsvermdgen, die Strecken
mit starkem Gefélle befahren, Uberhéhte Beschleunigungen von bis zu 2 m/s?
auftreten. Ein sinnvoller Eingabewert liegt bei 1,2 bis 1,5 m/s?.

Wie bereits beschrieben, kénnen in der Geschwindigkeitsdatei verschiedene
Geschwindigkeitsprofile eingegeben werden. Das korrespondierende Feld
befindet sich in der Triebfahrzeugdatei und weist die Eingabemdglichkeiten N,
P und R fur ,Normal®, ,Neigetechnik“ und ,Reduziert* auf.

Um Schaden am Zug mit Auswirkungen auf die Fahr- oder Haltezeit nachzubil-
den, sind jeweils zwei Datenfelder vorgesehen, in die die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens eines Schadens und dessen GroBe eingegeben werden mus-
sen. Fur die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Schadens sind Werte
zwischen 0 und 9,99 % eingebbar. Die Gr6Be der Haltezeitverlangerung kann
zwischen 0 und 9,9 Minuten variiert werden, die Fahrzeitverlangerung zwischen
0 und 99 %.

Da die Beschleunigung von der Geschwindigkeit abhangig ist, werden diese
als Wertepaar eingegeben. Daher treten pro Zugtyp mehrere Beschleuni-
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gungswerte auf, infolgedessen missen diese (maximal 25 Wertepaare) in einer
separaten Datei abgelegt und Uber die Triebfahrzeugbezeichnung mit der
Triebfahrzeugdatei verbunden werden.

Liniendatei

In den bisher beschriebenen Dateien wurden lediglich technische und infra-
strukturelle Daten erfaBt. In der Liniendatei sind nun die betrieblichen Daten zu
erganzen. Als erstes muB die Linienbezeichnung selbst definiert werden. Diese
besteht aus dem Produkt (z.B. S fur S-Bahn oder RE fur Regionalexpress), der
Liniennummer und der Fahrtrichtung des Zuges. Letztere kann nicht auf die
Kilometrierungsrichtung bezogen werden, da im allgemeinen jede Linie mehre-
re Strecken beféahrt, auf denen die Kilometrierungsrichtungen unterschiedlich
sind. Daher wird die Fahrtrichtung anhand der Himmelsrichtungen Norden und
Suden festgelegt. Neben der Linienbezeichnung muB noch das Triebfahrzeug
eingegeben werden. Als nachstes sind die Laufwege der Zige zu definieren.
Dies geschieht uber die Angabe der einzelnen Betriebsstellen und der dazuge-
hérigen Gleisnummern. Um die Bedienung zu erleichtern, kdnnen die Daten in
der Betriebsstellendatei ausgewahlt und in die Liniendatei Ubernommen wer-
den.

Welche Daten sonst noch einzugeben sind, hangt von der Nutzung des Pro-
gramms ab. Wird es nur als Fahrzeitrechenprogramm eingesetzt, so sind
lediglich noch Angaben Uber die Zuschldge und die planmaBigen Haltezeiten
erforderlich. Ist auf einem Teilstick die Fahrzeit bereits bekannt, so kann diese
ebenfalls eingegeben werden.

Wird das Programm jedoch zur Betriebssimulation genutzt, werden noch
Angaben Uber die Verteilungsfunktionen der Fahr- und Haltezeiten bendtigt.
Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, sind fur die Fahr- und Haltezeiten jeweils zwei
Ordinatenwerte und ein Formparameter vorgegeben und in der Projektdatei
abgelegt. Die Abszissenwerte sowie ein weiterer Formparameter midssen nun
in die Liniendatei eingegeben und abgespeichert werden, wobei der Parameter
aus dem Mittelwert berechnet werden kann.

Umlaufdatei

Eine Dateneingabe in die Umlaufdatei ist nur erforderlich, wenn das Programm
auch tatsachlich zur Simulation genutzt wird. Bei einer Verwendung als Fahr-
zeitrechenprogramm sind die Werte der Umlaufdatei nicht relevant. In der
Umlaufdatei sind die Daten gespeichert, die fur die Umlaufgestaltung der Zige
maBgebend sind. Vor der Dateneingabe ins Formular ist das Produkt und die
Linie des Zuges zu wahlen. Als nachstes sind die Zugnummern einzugeben.
Ein Datensatz der Umlaufdatei beschreibt immer eine Zugwende, die durch die
Zugnummer des einfahrenden und des abfahrenden Zuges definiert wird. Des
weiteren muB die Betriebsstelle und das Gleis, in dem der Zug wendet, vorge-
geben werden. Theoretisch kdnnten automatisch die Endpunkte der jeweiligen
Linie als Wendestellen verwendet werden. Um jedoch einzelnen Umlaufen eine
Zwischenwende zu ermdglichen und in den Endbahnhéfen in unterschiedli-
chen Gleisen wenden zu kénnen - etwa fUr eine Uberschlagene Wende - be-
steht diese Wahimoglichkeit. Fur den abfahrenden Zug muB weiterhin die
Fahrtrichtung vorgegeben werden. Neben den Richtungen "Norden" und
"Suden" kann als Fahrtziel auch die Abstellanlage gewahlt werden. Der Daten-
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satz erhélt dann automatisch die Zugnummer "0". Kommt ein Zug aus der
Abstellanlage und beginnt seinen Umlauf, so wird dies ebenfalls durch die
Zugnummer "0" gekennzeichnet.

Um zu Beginn der Simulation den Fahrplan des Zuges erstellen zu kénnen, ist
auBerdem noch die Angabe der Abfahrtszeiten an den Wendebahnhdfen
erforderlich.

Ebenso wie die Verteilung der Halte- bzw. Fahrzeiten in der Liniendatei werden
auch die Verteilungen der Wendezeiten sowie der Abfahrtsverspatung mittels
zwei Abszissenwerten, zwei Ordinatenwerten und zwei Formparametern be-
schrieben. Die Ordinatenwerte und ein Formparameter gelten jeweils fur alle
Wendezeiten sowie Abfahrtsverspatungen und sind in der Projektdatei abge-
legt. Der zweite Formparameter kann auch aus dem Mittelwert berechnet
werden.

Die planmaBige Mindestwendezeit ist nur einzugeben, damit das Programm bei
der Uberpriifung der Umlaufgestaltung zu geringe Wendezeiten entdeckt. Die
Fahrtdauer der aus der Abstellanlage kommenden Zuge und die Rdumzeit bei
in die Abstellanlage fahrenden Zugen sind direkt in zwei separate Datenfelder
einzugeben. Da diese Vorgange relativ selten vorkommen, genugt es, diese
Zeiten ndherungsweise zu berechnen oder abzuschatzen.

Ist an einer Betriebsstelle ein vollstandiger Datensatz fur eine Wende eingege-
ben, kdnnen daraus weitere Zugwenden an dieser Betriebsstelle generiert
werden. Dazu ist die Angabe der Taktzeit, der Anzahl der zu generierenden
Zuge und der Zahlweise der Zugnummern erforderlich. Fur die Taktzeit sind die
gebrauchlichen Werte zwischen 2,5 und 120 Minuten bereits vorgegeben und
brauchen vom Benutzer nur gewahlt zu werden. Die Anzahl der zu generieren-
den Zuge wird Uber eine Laufleiste eingestellt, wobei der Benutzer mit der
Angabe der Abfahrzeit des letzten Zuges unterstutzt wird. Die Zugnummern
werden im allgemeinen im Zweierabstand (z.B. 5403, 5405 etc.) verteilt. Es
kénnen jedoch auch andere Abstande gewahlt werden.

6.2.4 Arbeitsdateien

Wahrend der Simulationslaufe werden Zwischenwerte in Arbeitsdateien ge-
speichert und wieder abgerufen. Die Daten werden extern Uber dBase-Dateien
verwaltet.

Behinderungs-Ubertragungsdatei

Diese Datei nimmt innerhalb der Arbeitsdateien eine Sonderstellung ein: Als
einzige wird sie nicht automatisch am Anfang einer jeden Simulation, sondern
nur auf Veranlassung des Benutzers erstellt. Dies ist sinnvoll, da die Werte der
Behinderungs- Ubertragungsdatel nur von den Infrastruktur- und Triebfahr-
zeugdaten beeinfluBt werden. Andert der Benutzer ausschlieBlich Umlaufdaten,
die Haltezeit- oder Fahrzeitverteilung, so ist keine Neuberechnung der Behin-
derungs-Ubertragungsdatei erforderlich.

In der Behinderungs-Ubertragungsdatei sind die Triebfahrzeuggruppe sowie
fur Start- und Zielbetriebsstelle die Kurzbezeichnung, die Gleisnummer und die
jeweilige Geschwindigkeit gespeichert. Die Behinderungszeit, die Fahrzeit- und
Raumzeitverlangerung sind als ganze Sekunden abgelegt.
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Fahrplandatei

In der Fahrplandatei werden die wichtigsten Daten der Linien- und Umlaufdatei
zusammengefaBt und so aufbereitet, daB jeder Datensatz eine Fahrt von einer
Betriebsstelle zur nachsten beschreibt. Jedem Fahrzeug wird in der Reihenfol-
ge seines Einsatzes eine Umlaufnummer zugewiesen. Von der ersten Fahrt aus
der Abstellanlage bis zur letzten Fahrt in die Abstellanlage erhélt jeder Umlauf
eine durchlaufende Numerierung. Aufgrund der Umlauf- und Fahrthnummer sind
somit alle Zugfahrten eindeutig zu identifizieren. Um die Zugfahrten zuordnen
zu kénnen, wird jede noch zusatzlich mit den Informationen Uber Produkt,
Linie, Richtung, Triebfahrzeug und Zugnummer versehen. Die Auswertung
kann dann auch getrennt fur jedes dieser Merkmale durchgefuhrt werden.
Weitere Datenfelder sind die Start- und Zielbetriebsstelle sowie die dazugehori-
gen Gleise. FUr die Zielbetriebsstelle ist zusatzlich noch ein Feld vorhanden, in
das ein alternatives Zielgleis eingetragen sein kann.

Aus der vom Benutzer eingegebenen Abfahrtszeit am Wendebahnhof und den
planmaBigen Haltezeiten sowie den vom Programm berechneten Fahrzeiten
werden die Sollwerte fur die Ankunfte und Abfahrten an jeder Betriebsstelle
ermittelt und in die Fahrplandatei eingetragen. Da die Sollwerte im Zehntel-
Minuten-Raster abgespeichert werden und die Information Uber die GroBe des
Zuschlags fehlt, kann die reine Fahrzeit daruber nicht rickgerechnet werden
und erfordert somit ein separates Datenfeld. Weitere Uber die Fahrzeitrechnung
ermittelte Datenfelder sind die Raumzeit und die Fahrzeit zwischen dem
500 Hz-Magnet und der Betriebsstelle. Letztere ist nur von Belang, wenn die
Beeinflussung am Magnet einen EinfluB auf die Fahrzeit im nachsten Abschnitt
hat. Weitere Datenfelder beschreiben, ob fir den betrachteten Abschnitt ein
Behinderungs-Ubertragungs-Diagramm existiert und ob beim Zielgleis die
Gefahr des Zufahrens besteht. Die Zufallszahlen fur die Berechnung der Fahr-
und Haltezeiten kdnnen alternativ auch bereits vor der Simulation ermittelt und
in zwei Datenfeldern gespeichert werden. Dies kann sinnvoll sein, da so die
einzelnen Fahrten unabhangig von lhrer Reihenfolge immer die gleichen Zu-
fallszahlen zugewiesen bekommen. Insgesamt 6 Datenfelder sind erforderlich,
um wahrend der Simulation Zugschaden zu berucksichtigen. Diese wirken
uber einen gesamten Zuglauf mit jeweils konstanter GréBe (siehe dazu separa-
te Erlauterung im Kapitel 5.5). Sowohl die Wahrscheinlichkeit des Auftretens als
auch der Wert selbst mussen fur Fahr- und Haltezeit getrennt gespeichert
werden. Diese Daten werden aus der Triebfahrzeugdatei ubernommen und vor
jedem Simulationslauf aktualisiert, indem das Auftreten selbst mittels einer
Booleschen Variablen markiert wird. Die weiteren Datenfelder, wie z.B. die
Werte fur die Beschreibung der Verteilungsfunktionen der Fahr- und Haltezei-
ten, werden weitgehend aus der Liniendatei Ubernommen.

Anfragedatei

In der Anfragedatei sind alle Zugfahrten in der Reihenfolge ihrer Anfragezeit
gespeichert. Die Datei ist entsprechend indiziert, so daB das Programm die
Sortierung standig automatisch durchflhrt. Die Zugfahrten selbst sind durch
die Angabe des Umlaufs und der Fahrtnummer eindeutig identifizierbar. Neben
der Anfragezeit wird noch die Uberfahrzeit iiber den 500 Hz-Magneten gespei-
chert, die jedoch nur bei einem Zugsicherungssystem mit restriktiver Brems-
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kurve von Belang ist. Fur Betriebsstellen, an denen der Zug nicht halt, ist au-
Berdem noch die Angabe der dortigen Geschwindigkeit erforderlich.

Belegungsdatei

Die Belegungsdatei bietet dem Programm einen standigen Uberblick Giber den
Belegungszustand der Blockabschnitte. Diese sind durch den Betriebsstellen-
namen und die Gleisnummer eindeutig gekennzeichnet. Ob der Blockabschnitt
belegt ist oder nicht, ist am Inhalt der restlichen Felder zu erkennen. Ist der
Blockabschnitt frei, so ist der Zeitpunkt der Freimeldung in einem Datenfeld
vermerkt. Im Falle eines belegten Blockabschnittes ist dieses Feld leer und
zusatzlich ist die Umlauf- und Fahrthummer des belegten Zuges in separaten
Datenfeldern gespeichert.

6.2.5 Ergebnisdateien

Entsprechend des vom Benutzer gewahlten Anwendungsbereiches des Pro-
gramms - entweder Fahrzeitrechnung oder Simulation - werden die Ergebnisse
in separaten Dateien, der Fahrzeit- oder der Ergebnisdatei abgespeichert.

Fahrzeitdatei

In der Fahrzeitdatei werden alle relevanten Daten der Zugfahrten getrennt nach
Produkt, Linie, Richtung und Triebfahrzeug abgelegt. Ziel jeder Fahrzeitrech-
nung ist es, den Wegfortschritt, den Zeitfortschritt und die Geschwindigkeit in
Bezug zueinander zu setzen. Fur den Wegfortschritt sind zwei Datenfelder
vorgesehen: zum einen die Kilometrierung der befahrenen Strecke, zum ande-
ren die Kilometrierung uber den gesamten Zuglauf, beginnend bei 0.

Auch der Zeitfortschritt wird in zweierlei Weise dargestellt: Die Fahrzeit zwi-
schen den einzelnen Betriebsstellen wird in Minuten abgelegt, wahrend die
Gesamtfahrzeit im Format hh:mm:ss ausgedrickt wird. Die gefahrene Ge-
schwindigkeit wird mit einer Genauigkeit von 2 Nachkommastellen in km/h
abgespeichert. Neben diesen, als Ergebnisse einer Fahrzeitrechnung wesentli-
chen Daten gibt es weitere Felder, die eine Kontrolle der Berechnung sowie die
graphische Darstellung in Form eines Weg-Geschwindigkeits-Diagramms
ermoglichen. Dies sind die ortlich zuldssige Geschwindigkeit, die vom Pro-
gramm ermittelte Zielgeschwindigkeit sowie die vom Zugsicherungssystem
vorgegebene Geschwindigkeit. Weiterhin sind die Neigung, die tatsachliche
sowie die in der Ebene theoretisch zur Verfugung stehende Beschleunigung
abgespeichert. Zwei weitere Felder sind vorgesehen, um den Standort von
Signalen, Halteplatzen und ZugschluBstellen zu kennzeichnen und die Be-
triebsstellen zu benennen.

Ergebnisdatei

Diese Datei enthalt die Ergebnisse eines vollstandigen Simulationslaufs. Zur
eindeutigen Kennzeichnung der Fahrten ist jeder Datensatz mit Informationen
uber Tag, Umlauf und Fahrt versehen. Um die Daten selektiv auswerten zu
kénnen, ist weiterhin das Produkt, die Linie, die Richtung und das Triebfahr-
zeug abgespeichert. Als Zusatzinformation ist noch die Zugnummer vorhan-
den. Die 6rtliche Zuordnung wird durch die Angabe der Start- und Zielbetriebs-
stelle sowie der entsprechenden Soll- und Ist-Gleisnummer gewahrleistet.
Sowohl die Abfahrts- als die Ankunftszeiten sind mit ihren Soll- und Ist-Werten
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im Format hh:mm:ss vorhanden. Da die Sollwerte auf 1/10-Minuten gerundet
sind und Informationen Uber den Fahrzeitzuschlag fehlen, ist eine Ruckrech-
nung der reinen Fahrzeit aus diesen Daten nicht moglich. Die reine Fahrzeit
muB daher ebenfalls separat abgespeichert werden.

Alle noch folgenden Werte kdnnten theoretisch aus den bisher beschriebenen
abgeleitet werden. Um jedoch bei der statistischen Auswertung und graphi-
schen Darstellung Rechenzeit zu sparen, werden einige Werte bereits wahrend
der Simulation berechnet und abgespeichert. Dazu gehéren die Ankunfts- und
Abfahrtsverspatung, die tatsdchliche Fahrzeit, die Fahrzeitdifferenz, die tatsach-
liche Haltezeit sowie die Haltezeitdifferenz.
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6.3 Programmstruktur

6.3.1 Allgemeines

Das Entwickeln von Anwendungen in DELPHI beinhaltet die Arbeit mit Formu-
laren, die Formulierung des Quelltextes von Units sowie die Erstellung von
dBase-Dateien.

Formulare

Formulare sind die Grundlage aller DELPHI- Anwendungen. Auf ihnen werden
wie auf einer Zeichenflache Komponenten plaziert und ausgerichtet, um die
einzelnen Teile der Benutzerschnittstellen zu entwerfen. Fur jede Anwendung
muB das Hauptformular gestaltet und weitere Formulare fir andere Teile der
Benutzerschnittstelle hinzugefligt und entsprechend angepaBt werden. Die
Anpassung von Formularen besteht darin, zusatzliche Komponenten einzufu-
gen und die sogenannten Eigenschaften (der diversen Komponenten) festzu-
legen. Die Komponenten kénnen unterteilt werden in visuelle Komponenten,
Dialogkomponenten, Komponenten zum Datenzugriff und -steuerung sowie
Systemverwaltungskomponenten.

Units

Units bilden die Grundlage der modularen Programmierung. Mit Units werden
Bibliotheken gebildet und groBe Programme in logisch bezogene Module
unterteilt. Units sind im allgemeinen mit Formularen verbunden, kénnen aber
auch selbstandig in das Programm eingebunden sein.

DBase-Dateien

In den dBase-Dateien werden die eigentlichen Daten gespeichert. Die Erstel-
lung der Dateien kann entweder in DELPHI programmiert oder Uber eine sepa-
rate Oberflache organisiert werden.

6.3.2 Gliederung der Formulare und Units

Zur besseren Ubersicht sind die Formulare und Units in logisch gegliederte
Gruppen eingeteilt, die weitgehend der Gliederung der Formulare im Haupt-
menuU entspricht:

- Menu,

— Datei,

— Eingabe,

— Auswahl,
Graphik und
Rechnung.

Die Zuordnungen und Bezeichnungen der einzelnen Formulare und Units sind
der Graphik auf der nachsten Seite zu entnehmen.
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Abb. 6.2: Gliederung der Formulare und Units
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6.4 Fahrzeitrechnung

Die Fahrzeitrechnung ist ein wesentlicher Bestandteil des Simulationspro-
gramms. Mit ihr wird nicht nur die unbehinderte Fahrzeit berechnet und der
Fahrplan erstellt, sondern auch die Fahrzeit im Behinderungsfall ermittelt und in
die Behinderungs-Ubertragungsdatei eingetragen.

Eine Zugfahrt besteht im allgemeinen aus den Bestandteilen

— Beschleunigen,

— Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit,
— Verzdgern und

— Bremsen.

Beschleunigen

FUr anfahrende Zuge ist die Beschleunigung nicht konstant, sie muf3 vielmehr
aus der Differenz zwischen Zugkraft und Bewegungswiderstanden ermittelt
werden. Die Zugkraft eines Triebfahrzeuges ist von seiner Geschwindigkeit
abhangig, wahrend sich die Bewegungswiderstdnde aus Fahrzeug- und Stre-
ckenmerkmalen sowie der Geschwindigkeit ableiten lassen.

Im Rahmen der Fahrzeitrechnung muB nun der Zusammenhang zwischen
Wegfortschritt, Fahrzeitverbrauch und aktueller Geschwindigkeit hergestellt
werden. Diese Berechnungen sind immer Integrationen, wobei als Integra-
tionsbasis wahlweise der Weg, die Zeit oder die Geschwindigkeit gewahlt
werden kann. Da im allgemeinen jeweils die bis zu einem Wegpunkt verbrauch-
te Fahrzeit sowie die dort erreichte Geschwindigkeit gesucht sind, wird sinn-
vollerweise mit Wegschritten gearbeitet. Hierbei ist lediglich darauf zu achten,
daB die zulassige Geschwindigkeit beim Beschleunigen nicht Uber- und die
Zielgeschwindigkeit beim Bremsen nicht unterschritten werden. Beim Be-
schleunigen wird vor jedem Wegschritt abgefragt, ab danach die Zielge-
schwindigkeit Uberschritten ist. Falls ja, wird die aktuelle Geschwindigkeit
gleich der zulassigen bzw. der Zielgeschwindigkeit gesetzt.

FUr die Berechnung des Zeitverbrauchs eines Wegschrittes muB3 die mittlere
Beschleunigung bekannt sein. Diese kann erst ermittelt werden, wenn die
Geschwindigkeit am Ende des Wegschrittes berechnet wurde. Zur exakten
Berechnung ware dann eine lteration erforderlich. Im Rahmen der Fahrzeit-
rechnung wurde jedoch ein etwas vereinfachter Weg gewahlt. Da die Funktion
der Beschleunigung in Abhangigkeit der Geschwindigkeit weitgehend stetig
verlauft, wird die Beschleunigungsdifferenz des vorherigen Wegschrittes auch
fur den aktuellen Wegschritt angesetzt. Die erste Beschleunigungsdifferenz
wird mit 0 angenommen.

Die dadurch verursachte Fahrzeitabweichung liegt bei einer durchschnittlichen
Fahrt zwischen zwei Wendebahnhdéfen unter einer Sekunde und damit deutlich
unter dem Fehler, der sich durch die ublichen vereinfachenden Annahmen bei
der Zugkraft und den Fahrwiderstanden ergibt.

Herkdmmliche Fahrzeitrechenprogramme erfordern die Eingabe der Zugkraft
und der Masse des Fahrzeuges, um dann uber die Grundgleichung der Me-
chanik die Beschleunigung zu ermitteln. Im Gegensatz dazu bendtigt dieses
Programm unmittelbar die Beschleunigungswerte in der Ebene bei gerader
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Strecke. Dies hat den Vorteil, daB die Zugkraft nicht unbedingt bekannt sein
muB, sondern die Werte z.B. auch aus Messungen ermittelt werden kdnnen.
AuBerdem sind Verwechslungen, z.B. zwischen der Zugkraft am Haken und
der Zugkraft am Treibradumfang, ausgeschlossen. Die Daten sind in einer
Beschleunigungsdatei abgelegt. Diese speichert die Beschleunigung in Ab-
hangigkeit der Geschwindigkeit getrennt fur jede Zuggruppe. Maximal sind 25
Eingabewerte zuléssig, zwischen denen im Zuge der Berechnung linear inter-
poliert wird.

Um die tatsachliche Beschleunigung zu ermitteln, mussen noch die Strecken-
widerstande berlcksichtigt werden, von denen die Streckenneigung der wich-
tigste ist.

Um die Menge der einzugebenden Werte gering zu halten, ist zunachst nur die
Streckenneigung in Promille einzugeben. Da dies getrennt fur jede Fahrtrich-
tung maoglich ist, ware der Bogenwiderstand in Promille umzurechnen und zu
der Streckenneigung zu addieren. Dies wird jedoch nur in Sonderféllen erfor-
derlich sein, da bei Nahverkehrs- und Regionalbahnen (fUr die dieses Pro-
gramm gedacht ist) oft nur kurze Triebwagen mit Drehgestellen oder radial
einstellbaren Einzelachsfahrwerken verkehren, deren Bogenwiderstand klein
ist. AuBerdem weisen die Bahnsteigbereiche, wo abgefahren wird, meist keine
engen Bogen auf.

Nahverkehrsbahnen weisen haufig starke Streckenneigungen auf, bei der S-
Bahn bis zu 40 %o, bei Bahnen nach BO Strab bis zu 70 %o, in Ausnahmefallen
noch daruber. Beim Anfahren in einem solchen Gefélle wurde sich unrealistisch
hohe Beschleunigungen ergeben. Moderne Stadtbahnen kdénnen bereits in der
Ebene mit etwa 1,3 m/s2 beschleunigen, womit sich in einem Gefélle von
70 %o ein Wert von etwa 2 m/s2 ergabe. Im Rahmen der Fahrzeitrechnung
besteht die Moglichkeit, diese Anfangsbeschleunigung auf komfortable Werte
zu begrenzen.

Die einzelnen Formeln zur Berechnung der mittleren Beschleunigung, des
Fahrzeitverbrauchs und der Geschwin-
digkeit lauten:

— mittlere Beschleunigung eines Weg- |2» | mittlere Beschleunigung [km/h’]

schrittes: a | Beschleunigung am Anfang des Weg-
schrittes [km/h?]

a, | Beschleunigung am Anfang des vorigen
Wegschrittes [km/h?]

-1-g-p-12,96 | | Neigung [%o]
g | Erdbeschleunigung [m/s?] (g=9,81 m/s?)

a-a,
a,=a+

m

B | Massenfaktor [-]
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— Fahrzeitverbrauch wahrend dieses Weg-

schrittes: t | Fahrzeitverbrauch wihrend des
Wegschrittes [s]

a, | mittlere Beschleunigung [km/h?]

3600 2 S v, | Geschwindigkeit am Anfang des
t= a '[_Va + \/Va +2-a,- 1000J Wegschrittes [km/h]

s | Lange des Wegschrittes [m]

m

— Geschwindigkeit am Ende des Wegschrit- |v, | Geschwindigkeit am Ende des
tes: Wegschrittes [km/h]

v, | Geschwindigkeit am Anfang des
Wegschrittes [km/h]

a, | mittlere Beschleunigung [km/h?]

Ve =Va+a,- 3600 t | Fahrzeitverbrauch wihrend des

Wegschrittes [s]

Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit

Auf Wegschritten mit konstanter Geschwindigkeit ist die Berechnung der Fahr-
zeit problemlos méglich. Es ist jedoch darauf zu achten, daB die vorhandene
Zugkraft mindestens gleich der Fahrwiderstande ist, da der Zug ansonsten
verzogert. AuBerdem muB die Zielgeschwindigkeit festgelegt werden, da diese
nicht immer der értlich zulassigen Geschwindigkeit entspricht (siehe dazu auch
Kapitel 6.6.2).

Der Fahrzeitverbrauch bei konstanter Geschwindigkeit berechnet sich zu:

t Fahrzeitverbrauch wéhrend des Wegschrittes [s]
t= s-3,6 S Lange des Wegschrittes [m]
v v | Geschwindigkeit [km/h]
Verzogern

Ubersteigen die Fahrwiderstande die Zugkraft des Zuges, so verzdgert er.
Fahrt ein Zug mit konstanter Geschwindigkeit, so muB an den Anderungspunk-
ten der Fahrwiderstande (insbesondere Neigungswechsel) die maximal zur
Verflgung stehende Beschleunigung berechnet werden.

Die Berechnung erfolgt mit den gleichen Formeln wie sie fur das Beschleuni-
gen gelten.



Programmentwicklung und -ablauf 103

Bremsen

Im Gegensatz zum Beschleunigen ist die Bremsverzégerung von der Ge-
schwindigkeit weitgehend unabhéngig. Dies resultiert daraus, daB die im
Regelbetrieb tatsachlich aufgebrachte Verzdgerung im allgemeinen deutlich
kleiner als die maximal zur Verfugung stehende Verzégerung ist. Der Triebfahr-
zeugfuhrer oder eine eventuell vorhandene Bremssteuerung wird die Verzdge-
rung dann so regeln, daB sie Uber den gesamten Geschwindigkeitsbereich
konstant bleibt. Auch das Fahrzeitrechnerprogramm arbeitet daher mit einer
konstanten Verzégerung.

Sowohl der Bremseinsatzpunkt als auch der Bremszielpunkt werden in Meter-
Genauigkeit berechnet. Aus diesem Grund kann die erforderliche Geschwin-
digkeit am Bremszielpunkt bei Vorgabe einer Verzdgerung nicht exakt ein-
gehalten werden. Daher wird an jedem Wegschritt Uber die Geschwindigkeit
und die Entfernung des Zuges vom Bremszielpunkt exakt die notwendige
Verzégerung berechnet, die geringfugig von der vorgegebenen Verzdgerung
abweichen kann. Damit ist aber gewahrleistet, daB der Zug genau am Brems-
zielpunkt die erforderliche Geschwindigkeit einhalt.
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6.5 Vorbereitung der Simulation

Wie bereits beschrieben, wurde als Simulationsschritt die Fahrt von einer
Betriebsstelle zur nachsten, im folgenden als Zugfahrt bezeichnet, gewahlt.

Bevor die Simulation durchgefuhrt werden kann, mussen die Strecken- und
Fahrzeugdaten in die entsprechenden Dateien eingegeben worden sein. Dar-
aus wird zundchst die Behinderungsubertragungsdatei aktualisiert sowie die
Liniendatei mit Fahr- und R&umzeiten erganzt. Vor jedem Simulationslauf
werden weitere Dateien erstellt: Aus der Liniendatei, in die die Strecken- und
Fahrzeugdaten eingeflossen sind, und der Umlaufdatei, die als wichtigste
Information die Abfahriszeiten der einzelnen Ziuge an den Wendebahnhdfen
beinhaltet, wird ein Fahrplan erzeugt. Dieser enthalt alle Zugfahrten nach
Umlaufen und Abfahrtszeit geordnet. Jede Zeile entspricht einer Zugfahrt und
weist alle Informationen auf, die zur Durchfuhrung der unbehinderten Zugfahrt
erforderlich sind, insbe-
sondere die Start- und
Zielbetriebsstelle mit

Gleisangaben, die Strecken-, | Belegungs-
Sollabfahrts- und An- Linien- und datei
kunftszeiten sowie die Fahrzeugdaten

Fahr- und Raumzeiten. | > Anfragedatei
Weiterhin ~ wird die — —

Belegungsdatei aktuali- Fahrplandatei Behinderungsiiber-
siert, aus der sich = Verl'teilunglgs- tragungsdatei
wahrend der Simulation § | funktionen | _

die Belegung der ein- s > g

zelnen  Gleis-  bzw. <= @5 | S Umlaufdaten mit
Blockabschnitte  sowie E|N| S8 8 ol Abfahrzeiten an
deren Dauer ergibt. S|S|55|5|5 den Wende-
AuBerdem muB  die il il Il Bl bahnhéfen

Anfragedatei mit der
ersten  Zugfahrt eines  app, g 3. Aplaufschema der Vorbereitung der Simu-
jeden Umlaufs gefullt lation

werden. Diese ist nach

der planmaBigen Ab-

fahrtzeit indiziert, so daB3 daraus die planmaBige chronologische Reihenfolge
der Zugfahrten abzulesen ist. AbschlieBend wird noch eine Kopie der Fahr-
plandatei erzeugt, um einige Felder wie Ist-Abfahrts- und Ankunftszeit erganzt
und unter der Bezeichnung Ergebnisdatei abgespeichert. Diese wird dann im
Zuge der Simulation mit Ergebniswerten geflllt und nach deren Beendigung
ausgewertet.
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6.5.1 Aktualisieren der Behinderungs-Ubertragungsdatei

Allgemeines

Die Grundidee des vorliegenden Simulationsprogramms ist es, als Simula-
tionsschritt die Fahrt von einem Blockabschnitt zum nachsten bzw. von einer
Station zur nachsten zu wahlen. Dies bietet den Vorteil einer hohen Rechenge-
schwindigkeit, erfordert jedoch die Vorausberechnung der Fahrzeiten. Diese
werden zunachst fur die behinderungsfreie Fahrt ermittelt und in der Linienda-
tei gespeichert. Im Zuge der Simulation wird dann auf diese Werte zurtckge-
griffen. Durch verspatete Fahristellungen der Signale kénnen Behinderungen
auftreten, die zu einer Verlangerung der Fahr- und Raumzeiten fuhren. Diese
Zeiten verlangern sich nicht proportional zu den Behinderungen, sondern sind
von vielen weiteren Faktoren abhangig; insbesondere von der Fahrdynamik der
Zuge, der Fahrweise der Triebfahrzeugfuhrer, dem Zugsicherungssystem und
der Streckentopologie. Zwischen diesen Faktoren, der GroBe der Behinderung
und der Verlangerung der Fahr- und Raumzeiten muB nun eine Beziehung
hergestellt und so gespeichert werden, daB wahrend der Simulation darauf
zuruckgegriffen werden kann. Die Speicherung dieser Werte erfolgt sinnvoller-
weise in einer separaten Datei, der Behinderungs-Ubertragungsdatei. Deren
Werte mussen immer auf die Fahrt zwischen zwei Stationen bzw. zwei Halte-
punkten bezogen werden, da dies der Simulationsschritt ist. In Unterscheidung
zur Behinderungs-Ubertragungsdatei wird diese Wertemenge im folgenden
Text als Behinderungs-Ubertragungsdiagramm bezeichnet, da sie sehr an-
schaulich in Form eines Diagramms dargestellt werden kann. Auch die Fahr-
dynamik der Zuge besitzt einen groBen EinfluB auf die Ergebnisse, so dal3 der
Zugtyp ebenfalls als Kriterium fur die Zuordnung der Werte herangezogen wird.
Die Fahrweise der Triebfahrzeugfuhrer und die Ausristung der Zlge mit einem
bestimmten Zugsicherungssystem kann fur jeden Zugtyp separat bestimmt
werden. Die Nutzung dieser Datei erfolgt nur, wenn tatsachlich eine Behinde-
rung auftritt, ansonsten wird auf die in der Liniendatei gespeicherten Fahrzeiten
zuruckgegriffen.

Bei der Berechnung der Fahrzeiten und der Erstellung der Behinderungs-
Ubertragungsdatei sind folgende Falle zu unterscheiden:

— Zwischen zwei Haltepunkten befindet sich kein Hauptsignal.
Dies ist der einfachste Fall, da hierbei keine Behinderung auftreten kann und
somit auch keine Werteermittlung fiir die Behinderungs-Ubertragungsdatei
erforderlich ist. Wahrend der Simulation wird lediglich auf die vorausberech-
nete Fahrzeit in der Liniendatei zurtckgegriffen und diese stochastisch vari-
iert.

— Zwischen zwei Halteplatzen befindet sich genau ein Hauptsignal, der
Zug wartet dessen Fahristellung am Bahnsteig ab.
Auch hierbei ist keine Werteermittlung fiir die Behinderungs-Ubertragungs-
datei erforderlich, da jede Behinderung eine gleichgroBe Fahrzeit- und
Raumzeitverlangerung verursacht. Wahrend der Simulation wird dies vom
Programm erkannt und die Zeiten werden entsprechend zugewiesen. Eine
Ausnahme ergibt sich, wenn der haltende Zug unter die restriktive Uberwa-
chung eines Zugsicherungssystems fallen kann. Dann muB er eine vorge-
gebene Fahrkurve einhalten und erfahrt so eine zusatzliche Behinderung.
Die Auswirkung dieser Behinderung ist, wenn sie erst einmal aufgetreten ist,
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unabhangig vom Zeitpunkt der Fahristellung des Signals. Infolgedessen
muB fir die Behinderungs-Ubertragungsdatei auch nur je ein Wert fir die
Raumzeit- und Fahrzeitverlangerung berechnet werden. Im Zuge der Simula-
tion wird dann anhand der Zeitdifferenz zwischen Magnettberfahrt und Sig-
nalfahrtstellung entschieden, ob der Zug unter die restriktive Uberwachung
fallt. Ist dies der Fall, werden zu den planmaBigen Fahrzeiten die Werte aus
der Behinderungs-Ubertragungsdatei addiert.

— Zwischen zwei Halteplatzen befindet sich genau ein Hauptsignal, der
Zug fahrt auch bei haltzeigendem Signal am Bahnsteig ab.
In diesem Fall ist die vollstindige Erstellung eines Behinderungs-Uber-
tragungsdiagrammes erforderlich.

— Z2wischen zwei Hauptsignalen befindet sich kein Halteplatz.

Falls sich zwischen zwei Hauptsignalen kein Halteplatz befindet, sind zusatz-
liche Randbedingungen zu beachten. In den bisher beschriebenen Fallen
werden die Fahrzeit und die Behinderungs-Ubertragungsdiagramme fiir die
Fahrt von einem Halteplatz zum nachsten ermittelt. Dies hat den Vorteil, daB
damit ein fester Bezugspunkt mit der Geschwindigkeit O existiert. Gibt es
keinen Halteplatz, so muB eine zusatzliche Betriebsstelle angeordnet wer-
den, an der aber die Geschwindigkeit je nach Gr6Be der Behinderung zwi-
schen 0 und der Ortlich zulassigen Geschwindigkeit variiert. Die Fahrzeit zwi-
schen der zusatzlichen und der darauf folgenden Betriebsstelle ist jedoch
von dieser Geschwindigkeit abhangig, so daB die Information Uber deren
GroBe bei der Simulation von einem Fahrzeitrechenabschnitt zum nachsten
mit Ubergeben werden muB. Daher ist bei der Erstellung des Behinderungs-
Ubertragungsdiagramms zwischen der vorhergehenden und der zusatzli-
chen Betriebsstelle fur jede Behinderungszeit die Zuweisung und Speiche-
rung der Geschwindigkeit an der zusatzlichen Betriebsstelle erforderlich.
Dies ist problemlos mdéglich, da die aktuelle Geschwindigkeit wahrend der
Fahrzeitrechnung ohnehin standig bekannt ist. FUr die Fahrt von der zusatz-
lichen zur nachsten Betriebsstelle ware theoretisch fur jede mogliche Ge-
schwindigkeit ein Behinderungs-Ubertragungsdiagramm erforderlich. Da
diese Datenmengen einen enormen Speicherplatzbedarf und lange Rechen-
zeiten zur Folge hatten, werden die Diagramme in 60 km/h - Schritten er-
stellt. Der oberste Geschwindigkeitswert wird auf die Geschwindigkeit ge-
setzt, die der Zug ohne Behinderung an der entsprechenden Stelle fahren
wurde. Die Schrittweite von 60 km/h wurde aus 2 Grinden gewahlt: Zum
einen weist das Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm der Baureihe 420 ge-
nau an dieser Stelle einen Knick auf, zum anderen sind damit bei einer
Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs von 120 km/h nur maximal drei Dia-
gramme erforderlich (z.B. fur 0, 60 u. 86,5 km/h). Wahrend der Simulation
wird dann zwischen diesen Werten linear interpoliert.

Aktualisierung der Behinderungs-Ubertragungsdatei

Die Behinderungs-Ubertragungsdatei wird aktualisiert, indem fiir jede vorkom-
mende Behinderungszeit die Fahrzeit- und die Raumzeitverlangerung sowie die
Geschwindigkeit an Betriebsstelle 2 berechnet werden. Als Schrittweite der
Behinderungszeit und als Einheit der Ergebnisse wurde eine Sekunde gewahlt,
da sich damit eine ausreichende Genauigkeit ergibt und Ganzzahlen weniger
Speicherplatz und Rechenzeit bendtigen.
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Zunachst wird diejenige Behinderungszeit ermittelt, bei der zum ersten Mal
eine Fahrzeitverlangerung auftritt. Unter schrittweiser VergroBerung der
Behinderungszeit werden danach so viele Falle durchgerechnet, bis der Zug
am Hauptsignal zum Stehen kommt und jede weitere Behinderung eine
gleichgroBe Fahrzeit- bzw. Raumzeitverlangerung zur Folge hat. Um
Speicherplatz zu sparen und um die Simulationszeit zu verkurzen, wird nicht
jeder Wert gespeichert. Die Auswahl wird wahrend der Erstellung der
Behinderungs-Ubertragungsdatei durch eine Entscheidungsroutine getroffen.
Diese muB gewahrleisten, daB zum einen genugend Werte berlucksichtigt
werden, zwischen denen in der spateren Simulation linear interpoliert werden
kann und daB zum anderen nicht unnétig viele Werte gespeichert werden,
damit sich der Speicherplatz- und Rechenzeitbedarf in Grenzen halt. Die
Entscheidungsroutine muB auch berlcksichtigen, daB die Differenzen
zwischen den einzelnen Ergebniswerten sehr unterschiedlich sein kdnnen. Von
konstanten Werten (iber geringfiigige, aber stetigen Anderungen bis hin zu
groBen, einzeln auftretenden Wertedifferenzen kann alles vorkommen. Sind die
Ergebnisse Uber einen gewissen Bereich konstant, so muB nur der erste und
der letzte Wert aufgenommen werden. Andern sich die Wertedifferenzen stetig,
so muB je nach Grad der Anderung ein groBer oder kleiner Abstand der
aufzunehmenden Werte gewahlt werden. Bei einer groBen, einzeln
auftretenden Wertedifferenz hingegen muB der letzte Wert davor und der erste
Wert danach aufgenommen werden. Letzteres setzt voraus, daB immer ein
Wert wahrend der Berechnung des nachsten gespeichert bleibt. Diese
Forderungen koénnen nur mit einem zweistufigen Verfahren gewahrleistet
werden, das im folgenden und anhand untenstehender Graphik erlautert wird.

Nach jedem abge-
speicherten Wert Legende
Werden |n R'Chtung berechnete Kurve

der letzten Wertediffe-
renzen (also tangenti-
al zur Kurve) eine
obere und untere
Grenzlinie definiert,
nach deren Uber-
schreiten der aktuelle
Wert in die Datei
aufgenommen  wird.
Um auch kleine
Gradientenanderun-
gen der Kurve zu

Unter- / Uberschreitungslinie
aufgenommene Werte

—————— Tangente im aufge-
nommenen Punkt

-

Abb. 6.4: Entscheidungskriterien fur die Speicherung
eines Datensatzes in der Behinderungs-
Ubertragungsdatei

registrieren, sind die

Grenzlinien trichterformig ausgebildet. Bei einer parallelen Anordnung zur
Tangente bestinde die Gefahr, daB kleine Knicke erst einige Berechnungs-
schritte spater und damit an der falschen Stelle bemerkt wirden. Zusatzlich
dazu wird auBerdem noch die Hohe der absoluten Werteanderung Uberpruft.
Ubersteigt diese einen bestimmten Wert, wird sowohl der letzte Punkt davor als
auch der erste Punkt danach gespeichert.
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6.5.2 Graphische Darstellung der Behinderungs-Ubertragungsdiagramme

Allgemeines

Die graphische Darstellung der Behinderungs-Ubertragungsdiagramme bietet
zwei Vorteile: Zum einen kdnnen die berechneten Werte auf Plausibilitat gepruift
werden, zum anderen sind die Auswirkungen verschiedener Vorgabewerte,
z.B. der Rollzeit oder des Indusi-Typs (I 60 oder PZB 90) unmittelbar abzule-
sen. Auf der Abszisse des Diagramms ist die Behinderungszeit aufgetragen,
auf der Ordinate sind die zusatzliche Raumzeit, die Fahrzeitverlangerung und
die Geschwindigkeit an der zweiten Betriebsstelle abzulesen. In untenstehen-
der Abbildung ist ein Behinderungs-Ubertragungsdiagramm beispielhaft dar-
gestellt. Alle folgenden Graphiken sind aus Fahrzeitrechnungen zwischen
Buchschlag-Sprendlingen und Neu-lsenburg gewonnen. Dieser Streckenab-
schnitt wurde gewahlt, da die Zuge hier ihre Hochstgeschwindigkeit erreichen
und die Auswirkungen unterschiedlicher Rollzeiten und Indusi-Systeme darge-
stellt werden kénnen. Zur besseren Ubersicht sind nur die Fahrzeitverlange-
rungen, nicht jedoch die Raumzeitverlangerungen und die Geschwindigkeiten
an Betriebsstelle 2 dargestellt. FUr die Raumzeitverlangerungen gilt sinngeman
das gleiche wie fur die Fahrzeitverlangerungen; die Geschwindigkeiten an
Betriebsstelle 2 sind lediglich fur den Ablauf des Simulationsprogramms wich-
tig und das auch nur, wenn dort nicht gehalten wird.
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f 5 verlangerung [s]
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2 @ '\
173 pe
2 80— 2 40 /
2 © \ /
- N
Q 1S
B 60 3 30 NS
: 14 \ < Fahrzeitver-
e I langerung [s]
40 5 20 | \\
=
£ // /
20— 10 —
/ v an Betriebs-
stelle 2 [km/h]
0— 0 i
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Behinderungszeit [s]

Abb. 6.5: Beispielhafte Darstellung eines Behinderungs-Ubertragungs-
diagramms.
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Behinderungs-Ubertragungs-Diagramm ohne EinfluB der Rollzeit

Die einfachste Form des Behinderungs-Ubertragungsdiagramms entsteht,
wenn die Rollzeit klein und die Entfernung zwischen dem Signal und den
Betriebsstellen groB ist. Das Diagramm besteht dann aus drei Bereichen:

Im ersten Bereich wechselt das Signal so rechtzeitig in Fahrtstellung, daB fur
den Zug keine Behinderung entsteht.

Im zweiten Bereich muB der Zug aufgrund des Halt zeigenden Signals
abbremsen, bekommt aber noch wahrend der Bremsphase freie Fahrt und
beschleunigt dann wieder auf die zuldssige Geschwindigkeit. Die Form der
Kurve in diesem Bereich 148t erkennen, daB es eine definierte Behinde-
rungszeit gibt, bei der die Auswirkungen auf die Fahr- und Raumzeitverlan-
gerungen minimal werden (sieche dazu auch KROH [36]). Dieser Umstand
laBt sich dadurch erklaren, daB3 die Beschleunigungszeit linear zur Bremszeit
zunimmt, die Fahrzeit mit konstanter Geschwindigkeit jedoch quadratisch.

Im dritten Bereich einer Geraden im 45°-Winkel ist der Zug am Halt zeigen-
den Signal zum Stehen gekommen. Jede zusétzliche Behinderungszeit u-
bertragt sich damit unmittelbar auf die Fahrzeitverlangerung und die zusatz-
liche Raumzeit; die Geschwindigkeit an Betriebsstelle 2 andert sich nicht
mehr.

Das nachstehende Diagramm verdeutlicht den Sachverhalt.
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Abb. 6.6: Behinderungs-Ubertragungsdiagramm mit drei Bereichen
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Behinderungs-Ubertragungs-Diagramm mit EinfluB der Rollzeit

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn die Rollzeit groBer und die Entfernung
zwischen dem Signal und den Betriebsstellen bzw. Geschwindigkeitswechsel-
punkten kleiner wird. Mit groBer werdender Rollzeit setzt sich immer mehr eine
vorausschauende Fahrweise durch, so daB3 der Triebfahrzeugfuhrer nicht mehr
bis zur zulassigen Hochstgeschwindigkeit beschleunigt. Das Programm bietet
dem Anwender die Méglichkeit, neben der Rollzeit fir alle Bremszielpunkte die
Rollzeit fur die Fahrt auf ein Halt zeigendes Signal separat einzugeben. Damit
kann der Umstand nachgebildet werden, daB3 die Triebfahrzeugfihrer beim
Zurollen auf ein Halt zeigendes Signal ihre Geschwindigkeit eher klein wahlen,
damit der Zug bei Fahrtfreigabe mdglichst noch nicht zum Stehen gekommen
ist.

Damit ergeben sich zwei neue Linienformen. Solange das Signal Halt zeigt,
fahrt der Zug mit einer definierten Rollgeschwindigkeit darauf zu. Diese Ge-
schwindigkeit liegt bei obengenannten Voraussetzungen unter der Geschwin-
digkeit, die der Zug bei Fahrt zeigendem Signal fahren wuirde. Springt das
Signal wahrenddessen auf Fahrt, gibt es fur den Triebfahrzeugfihrer mehrere
Mdglichkeiten:

In Abhangigkeit der Entfernung zwischen Zug und nachstem Bremszielpunkt
beschleunigt er entweder bis zur HOchstgeschwindigkeit oder bis zu einer
darunter liegenden Zielgeschwindigkeit. Ist die Zielgeschwindigkeit gleich der
aktuellen Geschwindigkeit, behalt der Zug diese bei und beschleunigt nicht.
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Abb. 6.7: Behinderungs-Ubertragungsdiagramm mit fiinf Bereichen

Bei geringen Behinderungen wird der Zug im allgemeinen noch auf die
Hochstgeschwindigkeit beschleunigen. Dieser Bereich stellt sich im Diagramm
als Gerade dar, die auf der Abszisse beginnt und nach rechts oben steigt. Wird
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die Behinderungszeit gréBer, so wird nur bis zur Zielgeschwindigkeit beschleu-
nigt. Im Diagramm ist auch dieser Bereich eine Gerade. Liegt die Zielge-
schwindigkeit zwischen der aktuellen Geschwindigkeit und der Hochstge-
schwindigkeit, steigt die Gerade (siehe vorstehendes Diagramm). Falls die
Zielgeschwindigkeit der aktuellen Geschwindigkeit entspricht, beschleunigt der
Zug nicht. Er behalt also bei Fahrt zeigendem Signal die Geschwindigkeit bei,
die er auch bei Halt zeigendem Signal fahren wurde. Damit existiert ein Be-
reich, in dem die Fahr- und Radumzeitverlangerung sowie die Geschwindigkeit
der Betriebsstelle 2 unabhangig von der Behinderungszeit sind. Wie aus nach-
stehendem Diagramm zu ersehen ist, ist dieser Bereich eine horizontale Gera-
de.

Die folgende Kurve und die Gerade im 45°-Winkel entsprechen dem bereits
Beschriebenen.
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'g_)' t roll=60s Hp1 wah- Hp1 wahrend
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5 80 Roll- ||  Phase
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© und zwar so, [| M'9en ristand
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40 dal sich ||
Beschleunigen/| Menr /
-l HpOohne i noch lohnt lohnt /
Auswirkung /
20 1 aufdie //
| Fahrzeit ///
0 e
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Behinderungszeit [s]

Abb. 6.8: Behinderungs-Ubertragungsdiagramm mit fiinf Bereichen und
horizontaler Linie im dritten Bereich

Auswirkungen unterschiedlicher Rollzeiten
Nach dieser Darstellung der grundsatzlichen Linienformen sollen nun noch die
Auswirkungen unterschiedlicher Rollzeiten gezeigt werden.

Im nachstehenden Diagramm wird die Rollzeit bei einer Fahrt auf das Halt
zeigende Signal zwischen 0 und 90 Sekunden variiert, wahrend die Rollzeit bei
den restlichen Bremszielpunkten konstant mit 30 Sekunden angesetzt wird. Es
fallt zunachst einmal auf, daB die 45°-Linien aller Varianten Ubereinstimmen.
Dies ist eine Folge der gleichbleibenden Fahrzeit zwischen dem Signal und
Betriebsstelle 2. Durch die Variation der Rollzeiten ergeben sich zwischen
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Betriebstelle 1 und dem Signal zwar unterschiedliche Fahrzeiten. Diese spielen
aber keine Rolle mehr, wenn der Zug erst einmal am Signal steht.

Bemerkenswert ist auBerdem, daB sich bei kleinen Rollzeiten (im Diagramm bis
etwa 30 Sekunden) nur kleine Unterschiede in der Auswirkung auf die Rollzeit-
verldngerung ergeben. Erst bei noch gréBeren Werten steigt die zusatzliche
Fahrzeitverlangerung bis auf ca. 20 Sekunden an.
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Behinderungszeit [s]

Abb. 6.9: Behinderungs-Ubertragungsdiagramm mit t_roll=const. und
t roll_sig=0..90 Sekunden

Nur bei groBeren Behinderungszeiten (im Beispiel zwischen ca. 120 und ca.
145 Sekunden) wirken sich lange Rollzeiten reduzierend auf die Fahrzeitver-
langerung aus. Der Grund dafur ist die ,optimale Geschwindigkeit®, die gerade
gefahren wird, wenn das Signal auf Fahrt springt (siehe dazu auch KROH
in[36]).

Wird fur alle Bremszielpunkte einschlieBlich des Signals eine einheitliche Roll-
zeit vorgegeben und diese von 0 bis 90 Sekunden variiert, so ergibt sich wie-
derum ein anderes Bild. Der groBte Unterschied zum vorigen Diagramm ist,
dafB die 45°-Linien bei groBen Behinderungszeiten nicht mehr deckungsgleich
sind. Dies resultiert aus den unterschiedlichen Fahrzeiten zwischen den Be-
triebsstellen und dem Signal. Weiterhin fallt auf, daB der vorletzte Bereich
(Fahrt frei im Bremsweg) bei groBen Rollzeiten eine zweigeteilte Form aufweist.
Der Grund dafur ist die geringe Zielgeschwindigkeit, die sich bei groBen Roll-
zeiten zwischen Signal und Betriebsstelle 2 ergibt. Befindet sich der Zug im
Bremsweg und bekommt er freie Fahrt, solange er schneller fahrt als die Ziel-
geschwindigkeit, so behalt er die aktuelle Geschwindigkeit bei. Liegt seine
aktuelle Geschwindigkeit bereits unter der Zielgeschwindigkeit, wenn das
Signal auf Fahrt springt, so beschleunigt er nur bis auf die Zielgeschwindigkeit.
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Wie erwartet, ergeben sich die geringsten Auswirkungen der Behinderung auf
die Fahrzeit bei kleinen Rollzeiten. Lediglich sehr groBe Rollzeiten ergeben in
einem kleinen Bereich (im nachstehenden Diagramm zwischen 110 und
125 Sekunden) geringere Auswirkungen auf die Fahrzeitverlangerung als die
anderen Rollzeiten. Ansonsten verursachen groBe Rollzeiten (im Beispiel
90 Sekunden) eine zusétzliche Fahrzeitverlangerung gegenuber kleineren
Rollzeiten (0 Sekunden) von ca. 25 Sekunden.
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Abb. 6.10: Behinderungs-Ubertragungsdiagramm mit
t_roll=t_roll_sig=0..90 Sekunden

Auswirkungen des Zugsicherungssystems PZB 90

Weitere Linienformen kommen hinzu, wenn der Zug mit dem Zugsicherungs-
system PZB 90 ausgeriistet ist. Durch das Uberfahren der 1000 Hz- bzw.
500 Hz-Magnete wird eine Bremskurve vorgegeben, die der Zug auch nach
Fahrtstellung des Signals abfahren muB. Dies bedeutet, daB in gewissen Berei-
chen die Fahrzeitverlangerung unabhangig von der Behinderungszeit ist. Diese
Bereiche sind in nachstehendem Diagramm als horizontale Linien zu erkennen.
Die vertikale Linie markiert den Zeitpunkt, an dem der Zug Uber den wirksamen
Magneten fahrt und unter die PZB 90-Uberwachung féllt. Dabei erstreckt sich
der Auswirkungsbereich des 1000 Hz-Magneten zwar Uber etwa 20 Sekunden,
die Fahrzeitverlangerung ist aber mit ca. 5 Sekunden relativ konstant.

Die Griinde dafir sind die geringe Differenz zwischen der Uberwachungsge-
schwindigkeit von 90 km/h und der H6chstgeschwindigkeit von 120 km/h bzw.
einer noch niedrigeren Fahrgeschwindigkeit. Ergibt sich nach der Fahrtstellung
des Signals eine Zielgeschwindigkeit von weniger als 90 km/h, so hat der
wirksame 1000 Hz-Magnet keine Auswirkungen auf die Fahrzeit.
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Da die Uberfahrt des Zuges tber den wirksamen 500 Hz-Magneten bedeutet,
daB zunachst eine Bremskurve abgefahren werden muB, anstatt bei ,Fahrt”
sogleich zu beschleunigen, sind die zusatzlichen Fahrzeitverlangerungen hier
gréBer als beim 1000 Hz-Magneten. Sie betragt 25 Sekunden, wenn der Zug
den wirksamen Magneten gerade Uberfahren hat und geht dann stetig auf O
zuruck.

— 100 )
) B mit PZB 90
2 — — — ohne PZB 90 .
o go- Auswirkung
g t rol=60s 500 Hz-Magnet
®
2
< /
i /
40 Auswirkung /'I
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20 T A
///_ i
0 >
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Behinderungszeit [s]

Abb. 6.11: Auswirkungen der Indusi PZB 90 auf das Behinderungs-Uber-
tragungsdiagramm

Uberfahrt ein mit PZB 90 ausgeriisteter Zug einen Magneten und unterschreitet
anschlieBend fur eine definierte Zeitspanne eine bestimmte Umschaltge-
schwindigkeit, so unterliegt er danach einer sogenannten ,restriktiven* Uber-
wachung.

Die dann von der Zugsicherung zugelassenen Geschwindigkeiten liegen
deutlich unter denen einer nicht restriktiven Uberwachung und verursachen
damit weitere Fahrzeitverlangerungen. Die Kriterien fur die Auslésung einer
restriktiven Uberwachung sind so bemessen, daB diese im allgemeinen nur
nach einem Halt eintreten kann. Daher sind die Halteplatze und die Magnete
moglichst so anzuordnen, daB keine restriktive Uberwachung ausgelést wird
oder die Auswirkungen auf die Fahrzeit klein bleiben. Ist dies nicht mdglich, so
tritt bei einer restriktiven Uberwachung unabhéangig vom Zeitpunkt der Signal-
fahrtstellung eine Behinderung auf. Im Behinderungs-Ubertragungsdiagramm
beginnt die Kurve dann nicht an der Abszisse, sondern an der Ordinate und
weist eine horizontale Lage auf. Dies ist in der folgenden Graphik gut zu erken-
nen.

Die weitere Form der Kurve hangt davon ab, ob der Zug die Fahrtstellung des
Signals am Bahnsteig abwartet oder bis zum Signal vorfahrt und dort wartet.
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Die Entscheidung fur
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oder 1000 Hz-Magneten unabhangig vom Zeitpunkt der Fahrtstellung des
Signals eine konstante Fahrzeitverlangerung auftritt. Fahrt der Zug trotz Halt
zeigendem Signal bis dorthin vor, so schlieBen sich an die horizontale Gerade
die bereits beschriebenen Bereiche an (siehe obenstehende Graphik).

Nachfolgende Graphik bietet einen Uberblick tber die bisher beschriebenen
Diagrammformen in Abhangigkeit des Sicherungssystems und der Anordnung
von Halteplatzen und Signalen.
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Abb. 6.13: Darstellung der Behinderungs-Ubertragungsdiagramme mit und

ohne PZB 90
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6.6 Durchfuhrung der Simulation

6.6.1 Allgemeines

Sind alle Dateien erstellt, kann die Simulation durchgefihrt werden. Der erste
Zug in der Anfragedatei wird gewahlt, und es wird anhand der Belegungsdatei
Uberprift, ob dessen Zielgleis frei ist. Falls nicht, wird der nachste Zug in der
Anfragedatei gewahlt, andernfalls kann die Zugfahrt durchgefuhrt werden. Falls
der Zug an der aktuellen Betriebsstelle beginnt oder gewendet hat, wird die
Abfahrtsverspatung stochastisch ermittelt. Eine Fahrt beginnt, indem aus der
Fahrplandatei die reine Fahrzeit enthommen wird. Ebenfalls in der Fahrplanda-
tei enthalten ist die Fahrzeitverteilung, mit deren Hilfe die reine Fahrzeit dann
stochastisch variiert wird. Im nachsten Schritt wird festgestellt, ob die Zugfahrt
behindert wurde oder nicht. Falls ja, muB aus der Behinderungsubertragungs-
datei die zusatzliche Fahrzeit ermittelt und zu der reinen Fahrzeit addiert wer-
den. Damit ist die Ankunftszeit an der zweiten Betriebsstelle bekannt und aus
der in der Fahrplandatei enthaltenen Haltezeitverteilung kann die verkehrlich
notwendige Haltezeit ermittelt werden. Aus dieser und der Ankunftszeit wird
anschlieBend die Wunsch-Abfahrtszeit ermittelt. Diese darf nicht vor der plan-
maBigen Abfahrtszeit zuzlglich eines Zeitzuschlages fur die Abfertigung liegen.
Gegebenenfalls wird die Wunsch-Abfahrtszeit gleich der planmaBigen Ab-
fahrtszeit zuzuglich des Zuschlags gesetzt. Die Wunsch-Abfahrtszeit wird
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Abb. 6.14: Ablaufdiagramm eines Simulationslaufs
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zusammen mit anderen Kenndaten der Zugfahrt in die Anfragedatei eingetra-
gen. AuBerdem wird die Zielbetriebsstelle in der Belegungsdatei als belegt und
die Startbetriebsstelle als frei markiert. Die Zugfahrt wird dabei immer bis zur
letzten Betriebsstelle im nachsten Blockabschnitt durchgefuhrt. Damit ist die
aktuelle Zugfahrt beendet und die nachste kann stattfinden. Ist der Umlauf
beendet und der Zug weist als Zielbetriebsstelle die Abstellanlage auf, so
erfolgt keine Eintragung in die Anfragedatei. Befinden sich darin keine Anfra-
gen mehr, ist der vollstandige Simulationslauf beendet.

6.6.2 Ermittlung der Zielgeschwindigkeit

Far die Wahl einer Fahrgeschwindigkeit ist nicht nur die 6rtlich zulassige Ge-
schwindigkeit sowie die Bremskurve maBgebend, sondern auch der Energie-
verbrauch, der Fahrstil des Triebfahrzeugfuhrers und die Verspatung des
Zuges. Grundsatzlich ist zu unterscheiden, ob nur die Fahrzeit berechnet wird,
oder ob im Rahmen der Simulation eine bestmodgliche Anpassung an die
Realitat angestrebt wird.

Far die Fahrzeitrechnung gelten exakte Vorschriften und Regelungen. Fur die
Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit ist dabei insbesondere die “30-Sekunden-
Regel® zu beachten. Diese besagt, daB bei unterschiedlichen zulassigen Ge-
schwindigkeiten zwischen dem Wechsel von einer Beschleunigung zu einer
Abbremsung bzw. beim Abbremsen uber mehrere Geschwindigkeitsstufen
jeweils ein Abschnitt von mindestens 30 Sekunden Fahrt in der Beharrung
eingehalten werden kann (siehe DS 412, SBV [13]). Diese Regelung gilt jedoch
nicht fur reine S-Bahn-Strecken. Aufgrund der exakten Vorgaben ist die Imple-
mentierung in das Programm problemlos mdglich. Durch eine vereinfachte
vorausschauende Fahrzeitrechnung ist sichergestellt, daB die Zuge ihre Behar-
rungsgeschwindigkeit 30 Sekunden lang einhalten.

Im Gegensatz zur Fahrzeitrechnung existieren fur die Simulation keine diesbe-
zuglichen Vorschriften. Auch aus der Literatur sind keine Hinweise zu entneh-
men. Daher wurden zunachst Annahmen getroffen, die spater bei der Auswer-
tung der RZu-Daten Uberpruft wurden. Bei der Simulation sind drei Falle zu
unterscheiden:

— planmaBige Fahrt ohne Behinderung
Es ist davon auszugehen, daB bei einer punktlichen Fahrt der Triebfahrzeug-
fihrer unter Ausschopfung der verfugbaren Fahrzeitzuschlage die HOchst-
geschwindigkeit nicht voll ausnutzt und damit Energie spart.

— verspatete Zugfahrt
Der Triebfahrzeugfuhrer wird bemuht sein, die Verspatung aufzuholen. Da-
her wird er die zulassige Geschwindigkeit ausfahren und sein Beschleuni-
gungs- und Bremsvermdgen vollstandig ausnutzen.

— Fahrt auf ein Halt zeigendes Signal
Bei der Fahrt auf ein Halt zeigendes Signal ist zu beobachten, daB die Trieb-
fahrzeugfuhrer ihre Fahrgeschwindigkeit relativ niedrig wéahlen. Dies ge-
schieht vermutlich, um vor dem Signal mdglichst nicht zum Halten zu kom-
men und im Falle der Fahrtstellung des Signals aus dem Fahren heraus be-
schleunigen zu kénnen. Dies ist eine energiesparende Fahrweise.



118 Programmentwicklung und -ablauf

Um zu erfassen, ob verspatete Zugfahrten tatsachlich hdhere Geschwindigkei-
ten sowie starkere Beschleunigungen und Verzégerungen aufweisen als punkt-
liche Zugfahrten, wurden in Kapitel 5.2 die RZu-Daten daraufhin ausgewertet.
Es zeigte sich, daB diese Annahme nicht zutrifft. Demzufolge wird im Simulati-
onsprogramm nicht zwischen punktlichen und verspateten Zigen unterschie-
den.

Die Geschwindigkeit vor Halt zeigenden Signalen konnte aus den RZu-Daten
nicht ermittelt werden, da der Zeitpunkt der Fahrtstellung des Signals nicht
erfaBt wird. Far die Fahrzeitrechnung im Rahmen der Simulation muBte daher
eine anderer Weg gefunden werden, um die Zielgeschwindigkeit zu ermit-
teln.Daflr gibt es vielfaltige Anséatze, von denen zwei in die engere Wahl gezo-
gen wurden:

— Vorgabe einer Zeitspanne, wahrend der jeder Zug seine Zielgeschwindigkeit
einhalten muB, bevor er wieder bremst. Dies entspricht der Vorgehensweise
bei der 30-Sekunden-Regel.

— Vorgabe des Anteils des Beschleunigungsweges am Gesamtweg.

Um die resultierenden Zielgeschwindigkeiten bei vorgegebenen Zielentfernun-
gen zu ermitteln, wurden diese berechnet und graphisch aufgetragen. Die
Zielentfernung ist der Abstand zwischen dem Startpunkt mit v=0 km/h und
dem Halt zeigenden Signal. Die Rollzeit wurde mit 20, 30 und 40 Sekunden, die
anteilige Lange des Beschleunigungsweges am Gesamtweg mit 20, 25 und
30 % angesetzt.

Die Graphik zeigt, 120 - - —
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jeweiligen Kurven.

Der Vergleich verschiedener Vorgabewerte zeigt, daB die Abhangigkeit von den
Vorgabewerten mit zunehmender Zielentfernung zunéachst stark zunimmt und
ab etwa 1000 m gleich bleibt. Bei einer Zielentfernung von 500 m betragt die
Zielgeschwindigkeitsdifferenz (bei 10 Sekunden bzw. 5 % Unterschied der
Vorgabewerte) etwa 6 km/h. Ab einer Zielentfernung von etwa 1000 m bleibt
die Zielgeschwindigkeitsdifferenz mit 8 km/h in etwa konstant.

Am sinnvollsten erwies sich die Vorgabe einer konstanten Rollzeit to). Dies hat
den Vorteil, daB der Algorithmus durch die Implementierung der 30-Sekunden-
Regel bereits vorhanden ist.
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6.6.3 Vermeidung des Zufahrens eingleisiger Strecken

In nahezu jedem Eisenbahnsystem kénnen Zustande auftreten, in dem in
einem abgegrenzten Bereich kein Zug mehr ein freies Zielgleis vorfindet, so
daB dort der Betrieb zum Erliegen kommt. PACHL nennt diesen Zustand Dead-
lock und definiert ihn folgendermaBen: [49]

Ein Deadlock ist der Zustand eines Bedienungssystems, bei dem n Forde-
rungen je einen Bedienungskanal belegen, wobei jede dieser n Forderungen
auf die Freigabe eines anderen Bedienungskanals wartet, der zum Betrach-
tungszeitpunkt von einer anderen dieser n Forderungen belegt wird, so daB
keine weitere Anderung des Belegungszustandes mehr méglich ist.

Die Vermeidung derartiger betriebsbedingter Totalblockaden ist ein Thema,
das hier nicht in allen Aspekten vollstdndig abgehandelt werden kann. Daher
beschranken sich die folgenden Ausfuhrungen auf grundsatzliche Fragen und
auf die fur den Simulationsablauf wesentlichen Punkte.

Die Gefahr des Streckenzufahrens ist insbesondere von drei Faktoren abhan-

gig:

— Sie ist um so groBer, je stochastischer, d.h. zufallsabhangiger der Betriebs-
ablauf ist. Beispiele fur einen stark stochastischen Betriebsablauf sind z.B.
Industriebahnen ohne festen Fahrplan oder eingleisige Nebenstrecken mit
hohem Guterverkehrsanteil. Das Gegenteil trifft z.B. auf reine S-
Bahnstrecken zu, die im Taktfahrplan mit hoher PUnktlichkeit betrieben wer-
den.

— Weiterhin nimmt die Deadlock-Gefahr mit der Komplexitat der Gleistopologie
zu. Die Komplexitat der Gleistopologie ist dann besonders groB, wenn die
Anzahl der eingleisigen Abschnitte und der Abzweigungen groB ist. Auch
dafur sind Industriebahnen ein gutes Beispiel, wahrend das andere Extrem
z.B. von StraBenbahnen oder U-Bahnen im reinen Zweirichtungsverkehr rep-
rasentiert wird.

— Das letzte Kriterium ist das Vorhandensein eines Streckenblocks mit Rich-
tungsverschluB.

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Simulationsprogramm beschreibt die
Streckenfuhrung linienférmig und ist somit nicht fur extrem komplexe Gleisto-
pologien gedacht. AuBerdem muB ein fester Fahrplan vorgegeben werden. Da
die Fahr- und Haltezeiten der Zige jedoch im Zuge des Simulationsablaufs mit
Hilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen variiert werden, ist eine stochastische
Komponente vorhanden. Dabei sind zwei Arten von Totalblockaden zu unter-
scheiden: Zum einen im realen Betrieb auftretende, zum anderen solche, die
zwar im Programmablauf vorkommen konnen, in der Realitdt jedoch durch
geeignete Regelungen vermieden werden.

Zu einer im realen Betrieb denkbaren Totalbehinderung kommt es, wenn auf
einen zweigleisigen Begegnungsabschnitt mehr Ztge zufahren, als dort einan-
der ausweichen kénnen (siehe folgende Graphik).
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Abb. 6.16: Deadlock auf einer eingleisigen Strecke mit Begegnungsabschnitten

Wahrend des Programmablaufs kdnnen weitere, in der Realitat nicht vorkom-
mende, Deadlocks auftreten, beispielsweise in einem eingleisigen Abschnitt mit
mehreren Blockabschnitten (siehe Graphik 6.17). Im realen Betrieb wird in
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gramm nicht

entsprechend gestaltet ist.

Wenn ein Deadlock auftrate, warde das Programm eine Endlosschleife durch-
laufen, ohne daB ein formaler Programmierfehler vorlage. Daher muf3 ein Dead-
lock sicher verhindert werden.

Grundsétzlich existieren nach PACHL drei verschiedene M&glichkeiten der Anti-
Deadlock-Strategie:

— Deadlock-Verhinderung
Dabei umgehen zusatzliche Bedingungen die Deadlock-Fahigkeit eines Sys-
tems. So kénnte einem Zug die Einfahrt in ein System erst dann erlaubt
werden, wenn der gesamte Fahrweg bis zum Verlassen des Systems frei ist.
Von Nachteil sind die hohen Belegungszeiten.

— Deadlock-Vermeidung
Der Betriebsablauf wird so GUberwacht, daB Deadlock-gefahrdete Situationen
vorausschauend erkannt und der Betriebsablauf dann so gesteuert wird, dai3
kein Deadlock auftritt. Dies kann durch organisatorische MaBnahmen ge-
schehen, durch algorithmische Verfahren oder durch eine regelbasierte
Deadlock-Vermeidung, wie von PACHL vorgeschlagen.

— Deadlock-Erkennung und -Beseitigung
Hierbei wird der Deadlock nach Auftreten beseitigt, ein Verfahren, das im
Eisenbahnbetrieb nicht angewendet werden sollte.
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Die durch PACHL vorgeschlagene regelbasierte Deadlock-Vermeidung war
ungeeignet, da sie speziell fur Zuglenksysteme erstellt wurde, in der Realitat
aber immer noch Fahrdienstleiter die Reihenfolgeregelung Ubernehmen. Au-
Berdem war durch die linienférmige Beschreibung der Gleistopologie die
Implementierung des Verfahrens nicht erforderlich, da einfachere Moéglichkei-
ten einer Anti-Deadlock-Strategie zur Verfugung standen.

Die Anti-Deadlock-Strategie des Programms besteht darin, zunachst einmal
instabile Rechnerzustdnde oder Endlosschleifen auszuschlieBen. Dies ge-
schieht, indem jeder eingleisige Abschnitt einer Strecke als Deadlock-
gefahrdetes System betrachtet wird. Die Einfahrt wird erst dann erlaubt, wenn
der gesamte Fahrweg bis in den nachsten zwei- oder n-gleisigen Abschnitt
hinein frei ist. Damit wird ein Deadlock sicher verhindert.

Prifen auf Freisein

o 0 o
o e S N -
—@ —@ —® @ —@ —@

Prufen auf Freisein

Abb. 6.18: Anti-Deadlock-Strategie des Programms

Wirde der Zug erst dann im eingleisigen Abschnitt einfahren durfen, wenn das
erste nicht- Deadlock-gefahrdete Gleis geraumt ware, wirden sich sehr lange
und unrealistische Belegungszeiten ergeben. Ein Vorteil des gewahlten Verfah-
rens ist es jedoch, daB Zugfahrten nicht unbedingt in ihrer echten zeitlichen
Reihenfolge stattfinden mussen. Daher wird, wenn ein Zug in den eingleisigen
Abschnitt einfahren darf, die Raumzeit jedes einzelnen Blockabschnitts als
maBgebend an-
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6.6.4 Berucksichtigung der Indusi PZB 90

Allgemeines

Die Eigenschaften der Indusi PZB 90 wurden im Rahmen des Simulationspro-
gramms moglichst exakt nachgebildet. In einigen Punkten waren jedoch An-
passungen bzw. Anderungen erforderlich. So wurden die einzuhaltenden
Geschwindigkeiten mit einem Sicherheitsabschlag von 5 km/h versehen, d.h.
die Geschwindigkeitswerte im Programm liegen unter den realen Werten, da
auch die Lokfuhrer die Geschwindigkeiten nicht ganz ausfahren, um eine
Zwangsbremsung sicher zu vermeiden. Weiterhin wurde die Bedingung fur das
Umschalten auf die restriktive Uberwachungskurve vereinfacht. Wahrend in der
Realitat der Zug eine Geschwindigkeit von 10 km/h fir mehr als 15 Sekunden
unterschreiten muB, wurde im Rahmen des Programms ein Halt des Zuges als
Umschaltbedingung gewahlt. Diese Vereinfachung ist zulassig, da bei Ublichen
Beschleunigungs- und Verzégerungswerten nur haltende Zige die Geschwin-
digkeit von 10 km/h um mehr als 15 Sekunden unterschreiten.

Auswirkung des 1000 Hz-Magneten

Nach dem Uberfahren des wirksamen 1000 Hz-Magneten am Vorsignal muB
der Zug nach 20 Sekunden eine definierte Prufgeschwindigkeit unterschreiten.
Diese betragt in Schalterstellung O 95 km/h, im Programm wird die maBge-
bende Geschwindigkeit (incl. 5 km/h Sicherheitsabschlag) mit 90 km/h ange-
setzt. Da das System der Zugsicherung ansonsten mit Entfernungen und nicht
mit Zeiten arbeitet und auch die Fahrzeitrechnung mit seinen Bremszielpunkten
darauf abgestimmt ist, muB der Zeitwert in eine Lange umgerechnet werden.
Dazu muB der km-Wert des Bremszielpunktes der Zugsicherung ermittelt
werden. Dabei sind zwei Falle zu unterscheiden: Entweder ist die aktuelle
Fahrgeschwindigkeit groBer oder gleich der Uberwachungsgeschwindigkeit
oder aber kleiner als diese. Im ersten Fall wird davon ausgegangen, daB der
Zug seine Fahrgeschwindigkeit zunachst beibehalt und erst zum Bremsziel-

punkt hin bremst. Im
zweiten Fall wird vor-
ausgesetzt, daBB er bis
zur  Uberwachungsge-
schwindigkeit oder einer
eventuell geringeren
Ortlich zulassigen Ge-
schwindigkeit be-
schleunigt und diese
dann beibehalt. Diese
Vorgehensweise ist
zwar vereinfacht, weil
Geschwindigkeitswech-
selpunkte zwischen
Vorsignal und dem
Bremszielpunkt nicht
berlcksichtigt werden,
die Abweichungen
betragen jedoch im
ungunstigsten Fall nur
wenige Sekunden. Im

Fahrt mit konstanter Bremsen mit
Geschwindigkeit konstanter Verzégerung

v_fahr b_sig_f )
E \ Bremszielpunkt
‘ ‘ ‘ aus PZB90
A v fahr (v_zusi = v2 =90 km/h)
120 — e
100 v zusi v_fahr > v_zusi

v_fahr <v_zusi

80 v_fahr
60' 47}{
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e

Berechnungs-
punkt

Abb. 6.20: Berechnung des Bremszielpunktes bei

Uberfahren des 1000 Hz-Magneten
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allgemeinen werden Uberhaupt keine Abweichungen auftreten, wenn z.B. die
Zielgeschwindigkeit unter der Uberwachungsgeschwindigkeit liegt oder der
nachste Geschwindigkeitswechselpunkt ohnehin eine geringere Geschwindig-
keit als die Uberwachungsgeschwindigkeit vorgibt.

Auswirkung des 500 Hz-Magneten

Bei der Fahrt Uber den wirksamen 500 Hz-Magneten ergeben sich zunachst
keine Auswirkungen auf die Zugfahrt, da sich der Zug ohnehin in der Brems-
phase befindet und am Halt zeigenden Signal zum Stehen kommen muB.
Lediglich eine Variable wird auf ,true“ gesetzt, um die Beeinflussung zu kenn-
zeichnen. Dies wird wichtig, wenn der Zug nach Uberfahrt des Magneten Fahrt
frei bekommt. Dann unterliegt er in Abhangigkeit eines Haltes zwischen Vor-
signal und Hauptsignal verschiedenen Restriktionen. Hat der Zug gehalten, so
muB er eine Maximalgeschwindigkeit von 20 km/h einhalten, hat er nicht gehal-
ten, betragt diese 40 km/h.

Auswirkung der Signalfreigabe

Zeigt das Signal Halt, so bremst der Zug mit der vom Nutzer eingegebenen
Bremsverzégerung ab. Erfolgt jedoch eine Signalfreigabe, so mussen uber
bestimmte Entfernungen vorgegebene Geschwindigkeiten eingehalten werden.
Die Berechnung dieser Werte wird zum Zeitpunkt der Signalfreigabe in Unter-
programmen durchgefuhrt.
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6.7 Programmbedienung

6.7.1 Anforderungen an Rechnerprogramme sowie deren Benutzer-
schnittstellen

Rechnerprogramme sowie deren Benutzerschnittstellen miussen eine Vielzahl
von Anforderungen erfullen:

— Ubersichtlichkeit und Begreifbarkeit.

— Abfangen grober Eingabefehler.

— Vermeidung unbekannter Fehlermeldungen.
— Vermeidung von Systemabsturzen.

Der erste Punkt wird im wesentlichen durch die Gestaltung der Oberflache
gewahrleistet. DELPHI bietet dafur hervorragende Voraussetzungen, da es als
Windows-Programm die gleichen Elemente zur VerflUgung stellt, die dem
Anwender aus anderen Standardprogrammen bereits bekannt sind.

Diese Vielfalt an graphischen Elementen birgt jedoch die Gefahr in sich, zu
viele Elemente unstrukturiert einzusetzen und damit eine unubersichtliche
Oberflache zu erzeugen. Daher wurde versucht, moglichst wenig unterschiedli-
che Elemente zu benutzen und diese logisch zu gliedern. Fur jede Gruppe von
Formularen erfolgte eine einheitliche und Ubersichtliche Anordnung der ver-
schiedenen Bereiche des Formulars.

Eine weitere Anforderung an Benutzerschnittstellen ist das Abfangen grober
Eingabefehler. Dabei sind zwei Fehlerarten zu unterscheiden: Entweder Fehler,
die von der GroBenordnung her nicht stimmen (z.B. eine Maximalgeschwindig-
keit von 1200 km/h), oder aber Fehler, die sich erst aus der Zuordnung zu
anderen Datensatzen oder anderen Dateien ergeben (z.B. eine fehlende Ge-
schwindigkeitsdefinition). Die erste Fehlerart wird unmittelbar bei der Eingabe
uberpruft, indem dem Anwender untere und obere Grenzen fur die Eingabe-
werte vorgegeben werden. Wenn nur wenige Eingabewerte moglich sind,
werden diese dem Anwender vorgegeben, so daB er sie anklicken oder mit
einer Laufleiste wahlen kann. Zuordnungsfehler hingegen kénnen erst Uber-
pruft werden, wenn die Dateneingabe fur die jeweilige Datei abgeschlossen ist,
im allgemeinen also beim Verlassen und SchlieBen des Formulars. Um die
Zuordnung zwischen den Dateien zu Uberprufen, muB die Eingabe in alle
betroffenen Dateien beendet sein. Da dies vom Programm nicht erkannt wer-
den kann, muB der Benutzer diese Uberpriifung selbst veranlassen.

Durch Fehleingaben des Benutzers kdnnen Exceptions (Fehler im Programm-
ablauf) ausgeldst und als Fehlermeldung ausgegeben werden. Da diese Mel-
dungen allgemein gehalten und wenig aussagekraftig sind, helfen sie dem
Benutzer nicht weiter und sollten daher vermieden werden. Alle Programmab-
schnitte, in denen Exceptions auftreten kdnnten, sind daher mit Routinen zum
Abfangen der Meldungen versehen. Gleichzeitig wird eine Fehlermeldung
erzeugt, die den Benutzer auf den Fehler hinweist und ihm dessen Korrektur
ermdglicht. Eine weitere wichtige Anforderung an Rechnerprogramme ist die
Vermeidung von Systemabstlrzen, worunter auch Endlosschleifen zahlen.
Diese entstehen im allgemeinen aus unublichen Eingaben bzw. Aktionen des
Benutzers in Kombination mit Programmierfehlern. Obwohl das Programm
sorgfaltig erstellt und ausgiebig getestet wurde und Systemabstirze daher
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extrem selten auftreten, sind sie nie vollig zu vermeiden. Die stdndige automati-
sche Speicherung aller Daten hilft, die Folgen gering zu halten.

6.7.2 Struktur der Programmoberflache

Nach dem Aufrufen des Programms erscheint als erstes das Hauptmenu, von
wo aus alle Formulare direkt aufzurufen sind. Um dem Benutzer eine Ubersicht-
liche Programmoberflache zu bieten, sind die Formulare in verschiedene
Gruppen eingeteilt und Uber eine Menuleiste mit herabklappbaren Fenstern zu
erreichen:

Dateiverwaltung,

— Eingabeformulare,
Ausgabereports,
graphische Darstellung,
— Rechnung und
Optionen.

Eine Gesamtubersicht Uber die einzelnen Untermenus bietet nachfolgende
Graphik; die Erlauterungen dazu finden sich im Anhang.

Formular - Schriftart wahlen
Grafik - Schriftart wéhlen

Betriebsstellen

Geschwindigkeitswechsel und Neigungen
Triebfahrzeuge, Zug und Beschleunigung
Linien Strecke

Programm - Verzeichnis andern

Umlaufplan Bildfahrplan DBase - Verzeichnis dndern
Wertedatei Beh.-Ub.-Diagramm Report - Verzeichnis dndern
Fahrkurve Sicherungskopie - Verzeichnis &ndern

Verteilungsfunktionen
Ergebnisauswertung

Priifen der Daten
Fehlermeldungen anzeigen

< < <

— RegioSim®
Datei Eingabe Ansicht Grafik

Betriebsstellendatei
Geschwindigkeitswechseldatei
Neigungsdatei
Triebfahrzeugdatei
Beschleunigungsdatei
Liniendatei, nur Fahrzeiten

Benutzername &ndern

Rechnung Optionen

Prifen der Eingabedaten
Fehlermeldungen anzeigen

Projektverwaltung
Projekt auf Diskette sichern

Beenden Fahrzeitberechnung
1. Projekt ABC

2. Projekt DEF

Erstellen der Beh.-Ub.-Diagramme

3. Projekt GHI
mehr ...

Liniendatei, mit Werten fur Simulation
Umlaufdatei

Wertedatei, nur Eingabewerte
Wertedatei, nur Berechnungen

Arbeitsdateien prifen
Werte berechnen
Simulation durchfiihren

Behinderungsuibertragungsdatei
Fahrzeitdatei

Fahrzeitdatei, alle Daten
Ergebnisdatei

Abb. 6.21: Hauptmenu Simulationsprogramm
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7. Simulation des Betriebs auf einer bestehenden
Strecke

7.1. Beschreibung der Strecke und des Betriebsablaufs

7.1.1 Beschreibung der Strecke

Die zur Simulation ausgewahlte S-Bahn-Strecke von Frankfurt nach Darmstadt
wird von den S-Bahnlinien S3 und S4 befahren. Die S3 fahrt von Bad Soden
nach Darmstadt, wahrend die S4 von Kronberg nach Langen verkehrt. Zwi-
schen Niederhdchstadt und Langen benutzen beide Linien die selbe Strecke.
Eingleisige Abschnitte befinden sich zwischen Bad Soden und Niederhdch-
stadt, Kronberg und Niederhdchstadt, Langen und Egelsbach sowie zwischen
Erzhausen und Darmstadt. Alle eingleisigen Abschnitte werden somit nur von
einer Linie im Halbstundentakt befahren. Samtliche Endbahnhéfe weisen
mindestens 2 Wendegleise auf, die zum Teil jedoch nur eingeschrankt nutzbar
sind. Eines der beiden Gleise in Bad Soden wird von der Regionalbahn Linie
13 von und nach H6chst benutzt, so daB der S-Bahn im Regelfall nur ein Gleis
zur Verfugung steht. In Kronberg hingegen sind beide Gleise voll nutzbar. Der
Darmstadter Hauptbahnhof verfugt uber zwei S-Bahn-Gleise, von denen eines
bei Baubetriebszustanden jedoch auch von anderen Ziugen mitbenutzt wird. Im
Rahmen der Simulation kann jedoch vom Regelfall und damit von 2 Wende-
gleisen ausgegangen werden. In Langen, dem sudlichen Wendebahnhof der
S4, sind die Bahnsteiggleise 3 und 4 fur die S-Bahn vorgesehen. Das Gleis 3
Richtung Frankfurt wird sowohl von der wendenden S4 als auch von der S3
aus Darmstadt benutzt. Falls es wegen Verspatungen zu Belegungskonflikten
kommen sollte, kdnnen alternativ die Gleise 2 und 4 benutzt werden (siehe
dazu auch Abb. 7.8).
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Abb. 7.1: Schematische Darstellung der bestehenden Strecke

Nahezu die gesamte von den beiden Linien befahrene Strecke ist ausschlieB-
lich fur S-Bahnen vorgesehen. Neben den oben beschriebenen Bahnhofsglei-
sen in Langen und Darmstadt werden nur noch an wenigen Stellen kurze
Abschnitte von sonstigen Verkehren mitgenutzt. In Rodelheim befahrt die
Regionalbahnlinie RB15 Richtung Gravenwiesbach einen Abschnitt der S-
Bahn-Gleise, in Darmstadt-Arheilgen kreuzen einige Guterztiige von und nach
Darmstadt Nord die S-Bahn.
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7.1.2 Der Betriebsablauf im Fahrplan 98/99

Beide Linien werden im Halbstundentakt betrieben und uberlagern sich zwi-
schen Niederhdchstadt und Langen zu einem 15-Minuten-Takt. Dies gilt fur die
Haupt- und Nebenverkehrszeiten, wahrend in den Schwachverkehrszeiten der
Fahrplan auf einen Stundentakt ausgedunnt wird. Die Schnittpunkte der Fahr-
planschere befinden sich in Niederhéchstadt, Ffm Hbf, Ffm Stresemannallee
und zwischen Erzhausen und Egelsbach (nur S3). Die planmaBigen Wendezei-
ten der S3 betragen in Darmstadt 11,1 Minuten und in Bad Soden 14,6 Minu-
ten, die der S4 betragen 8,7 Minuten in Langen und 18,9 Minuten in Kronberg.

Die planméaBigen Haltezeiten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Betriebsstelle planméaBige Haltezeit
Ffm Std Ri. N 2,0 min
Ffm Hbf Ri. S 1,3 min
Ffm Sid Ri. S, Ffm Hbf Ri N, Niederhdchstadt Ri S 1,0 min
Niederhéchststadt Ri. N 0,8 min
Ffm-Rddelheim Ri S, Langen Ri N, Konstablerwache, Hauptwache 0,6 min
Restliche Stationen 0,5 min

Tab. 7.1: PlanmaBige Haltezeiten der S-Bahn-Linien 3 und 4 [DB6]

7.2 Mogliche Ausbauvarianten

7.2.1 Allgemeines

Die Darmstadter S-Bahn-Strecke wurde noch zu Zeiten des Frankfurter Ver-
kehrsverbundes (FVV) geplant, der auf allen S-Bahn-Linien in der Hauptver-
kehrszeit einen einheitlichen Grundtakt von 20 Minuten vorsah. Dementspre-
chend sind auch die Begegnungsabschnitte auf dieses Raster ausgelegt. Mit
der EinflUhrung des Rhein-Main-Verkehrsverbundes (RMV) wurde der Fahrplan
auf einen 30-Minuten-Takt in den Nebenverkehrszeiten umgestellt. In den
Hauptverkehrszeiten wird dieser Takt auf einigen Linien bzw. Linienabschnitten
auf einen 15-Minuten-Takt verdichtet. Auf der Strecke nach Darmstadt ist dies
nicht moglich, da der eingleisige Abschnitt zwischen Erzhausen und Darmstadt
zu lang ist. Zwischen Darmstadt-Arheilgen und Darmstadt Hbf wirden sich die
Zuge bei einem 15-Minuten-Takt begegnen. Aus umlauftechnischer Sicht ware
die Einfuhrung des 15-Minuten-Taktes bis nach Darmstadt problemlos und mit
nur einer zusatzlichen Garnitur moglich, da lediglich die zur Zeit in Langen
endende S4 verlangert werden muBte.

Es stellt sich nun die Frage, welche baulichen MaBnahmen erforderlich sind
und wie sich diese auf die Betriebsqualitat auswirken. Die Spanne der denkba-
ren MaBnahmen reicht dabei von einem zusatzlichen Bahnsteiggleis in Arheil-
gen bis zu einem vélligen zweigleisigen Ausbau der Strecke. AuBerdem sind
Verbesserungen im Bereich der Einfadelstellen denkbar, deren Auswirkungen
durch die Simulation untersuchenswert erscheinen.
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Im folgenden werden die Streckenabschnitte im einzelnen beschrieben:

7.2.2 Darmstadt Hbf - Darmstadt-Arheilgen

Bei einem 15-Minuten-Takt findet die Zugkreuzung zwischen Darmstadt Hbf
und DA-Arheilgen statt. Der S-Bahn steht nur ein Gleis zur VerfUgung, so daB
auf jeden Fall bauliche MaBnahmen erforderlich waren.

Die nachstliegende, aber auch teuerste Losung ware der Bau eines zweiten
Gleises zwischen Darmstadt Hbf und DA-Arheilgen, das sinnvollerweise bis in
die Station Arheilgen hinein gefuhrt werden muBte. Eine Einfadelung vor dem
Bahnsteig ware zwar denkbar, wurde aber jede Verspatung des Richtung
Darmstadt fahrenden Zuges unmittelbar auf die Gegenrichtung Ubertragen.
AuBerdem steht im Bereich des Bahnsteigs Arheilgen ausreichend Platz fur ein
zweites Gleis zur Verfugung. Die billigste Ausbauvariante ware ein Ausweich-
gleis in Arheilgen. Dies wurde jedoch eine stehende Kreuzung mit einer Halte-
zeit von etwa 4,5 Minuten bedingen und wird daher nicht in Erwagung gezo-
gen.

Als preiswerte Alternative béte sich die Mitbenutzung des Fernbahngleises in
Fahrtrichtung Frankfurt an. Das Gleis ist zwar durch den Fern- und Regional-
verkehr Richtung Frankfurt und Mainz relativ stark belegt, besitzt jedoch immer
noch freie Trassen. In der morgendlichen Hauptverkehrszeit fahren nach Frank-
furt und Mainz jeweils 3 Personenzige/Stunde, wobei die Zuge nach Mainz
auch alternative Fahrwege nutzen kénnten. Die Fahrplanlage dieser Zuge
wurde in den letzten Jahren haufig gedndert, so daB auch fur die Zukunft der
derzeitige Fahrplan nicht vorausgesetzt werden kann. Die Leistungsfahigkeit
des Streckenabschnitts ist, bedingt durch eine dichte Blockteilung, recht hoch.
AuBerdem halten oder beginnen alle Zuge in Darmstadt, so daB im Behinde-
rungsfall nur geringe Haltezeitverlangerungen auftreten wuirden. Das Ge-
schwindigkeitsniveau auf dem Streckenabschnitt ist wegen einer Geschwindig-
keitsbeschrankung auf 90 km/h sehr gleichmaBig.

Bei dieser Losung muB im Rahmen der Simulation jedoch bertcksichtigt wer-
den, daB die Wahrscheinlichkeit einer Behinderung bei der Ausfahrt groBer ist
als bei einem reinen S-Bahn-Gleis. Ein ahnlicher Fall ist auch bei der Auswer-
tung der RZu-Daten aufgetreten: Die Abfahrtsverspatung der S2 in Niedern-
hausen liegt deutlich Uber dem Durchschnitt, da ein Regionalexpress fahr-
planmaBig kurz vor der S-Bahn Richtung Frankfurt fahren soll und schon bei
geringen Verspatungen die Abfahrt der S-Bahn behindert. Die Situation in
Darmstadt Hbf ware damit vergleichbar, so daB fur die Abfahrtsverspatung die
gleichen Werte angesetzt werden kdénnen. Erhéhte Werte fur die Fahrzeitvertei-
lung kommen jedoch nicht zur Anwendung, da im Zuge des kurzen Strecken-
abschnittes keine weiteren Behinderungen erwartet werden. Ein weiteres
Bahnsteiggleis in DA-Arheilgen ist bei diesem Konzept unabdingbare Voraus-
setzung, damit die S-Bahnen Richtung Frankfurt auch bei Verspatung des
Gegenzuges auf jeden Fall die Fernbahngleise unbehindert verlassen kbnnen.
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Far den Abschnitt Darmstadt-Arheilgen ergeben sich damit die beiden Varian-
ten

— Mitnutzung der Fernbahngleise und
— eigenes S-Bahn-Gleis.
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Abb. 7.2: Abschnitt Darmstadt Hbf — Darmstadt-Arheilgen, Variante Mitnutzung
der Fernbahngleise
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Abb. 7.3: Abschnitt Darmstadt Hbf - Darmstadt-Arheilgen, Variante eigenes
S-Bahn-Gleis

7.2.3 Darmstadt-Arheilgen - Wixhausen
Der gesamte Streckenabschnitt einschlieBlich der Stationen ist eingleisig.

Ein zweigleisiger Ausbau der Strecke ist von Darmstadt-Arheilgen aus Richtung
Wixhausen zunachst problemlos moglich. Einziger Zwangspunkt ist die Bricke
der B3a Uber die Bahnstrecke. Zwischen dem derzeitigen S-Bahn-Gleis und
dem nachsten Pfeiler befindet sich ein Feldweg, der verlegt werden muBte, um
ausreichend Platz fur ein weiteres S-Bahn-Gleis zu schaffen. Problematischer
wird der Bau eines weiteren S-Bahn-Gleises in der Ortslage Wixhausen. So-
wohl im Bereich des Haltepunktes als auch kurz davor und dahinter befindet
sich die Bebauung relativ nah am Gleis, so daB ein AbriB einzelner Gebaude
unumganglich ware. Daher werden in diesem Abschnitt insgesamt drei Varian-
ten unterschieden:

— Einfadelung unmittelbar hinter der Station Arheilgen.
— Einfadelung unmittelbar vor der Ortslage Wixhausen.
— Zweigleisiger Ausbau einschlieBlich der Station Wixhausen.

Eine eingleisige Station Arheilgen mit einer Einfadelung vor dem Bahnsteig
wird nicht untersucht, weil sich jede Verspatung des Richtung Darmstadt
fahrenden Zuges unmittelbar auf die Gegenrichtung Ubertragen wurde.
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Abb. 7.4: Abschnitt Darmstadt-Arheilgen - Wixhausen, Variante Einfadelung
hinter dem Bahnsteig
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Abb. 7.5: Abschnitt DA-Arheilgen - Wixhausen, Einfadelung vor Wixhausen
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Abb. 7.6: Abschnitt Wixhausen - Erzhausen, zweigleisiger Ausbau einschlieB-
lich der Station Wixhausen

7.2.4 Wixhausen - Erzhausen

Der groBte Teil dieses Streckenabschnittes ist einschlieBlich der Station Wix-
hausen eingleisig. Kurz vor Erzhausen beginnt der zweigleisige Abschnitt, der
dann bis Egelsbach reicht. Fur diesen Abschnitt gilt spiegelbildlich das gleiche
wie fur den vorigen Abschnitt: Wahrend im Bereich der Bebauung eine Erweite-
rung aufwendig ware, ist im weiteren Verlauf der Strecke der Bau eines zweiten
Gleises problemlos méglich. Damit sind auch hier drei Varianten denkbar:

— Beibehaltung des derzeitigen Zustandes.
— Ausfadelung direkt hinter der Ortslage Wixhausen.
— Vollstandiger zweigleisiger Ausbau.
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Abb. 7.7: Abschnitt Wixhausen - Erzhausen, Ausfadelung direkt hinter der
Ortslage Wixhausen

7.2.5 Erzhausen - Egelsbach

Dieser Streckenabschnitt ist bereits zweigleisig, so daB keine AusbaumaBnah-
men erforderlich sind.

7.2.6 Egelsbach - Langen

Kurz hinter der Station Egelsbach werden die zwei Streckengleise wieder zu
einem zusammengefuhrt. Dies geschieht im Bereich der Rampe des Kreu-
zungsbauwerks, mit dem die Strecke auf die andere Seite der Fernbahngleise
gefuhrt wird. Das Tunnelbauwerk selbst und die gegenuberliegende Rampe
sind bereits eingleisig.

Eine Erweiterung auf zwei Streckengleise ware in diesem Bereich extrem
aufwendig. Die sudliche Rampe muBte unter Betrieb umgebaut und neben
dem bestehenden Tunnel ein weiterer errichtet werden. Als besonders schwie-
rig durfte sich die Bauausfuhrung erweisen, da ein zeitweises Verschwenken
der Fernbahngleise wegen der vorhandenen Rampen nur unter hohem Auf-
wand moglich ist.

Kurz hinter dem Ende des Kreuzungsbauwerks beginnt bereits die Bebauung
von Langen. Durch die Aufgabe eines parallel gefuhrten Feldweges oder durch
einen Eingriff in Privatgarten kdnnte Platz geschaffen werden, jedoch entstun-
den durch den erforderlichen Neubau von Stutzmauern und Larmschutzwan-
den relativ hohe Kosten und die gesamte BaumaBnahme durfte nur schwer
durchsetzbar sein.

In diesem Bereich werden damit zwei Varianten unterschieden:

— Beibehaltung des derzeitigen Zustandes.
— Vollstandiger zweigleisiger Ausbau.
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7.3 Durchfiuhrung der Simulation

7.3.1 Erforderliche Anzahl der Simulationslaufe

Bei der Ermittlung der erforderlichen Anzahl der Simulationslaufe ist ein Opti-
mum anzustreben. Mit zunehmender Anzahl nimmt die Genauigkeit der Ergeb-
nisse zu, es steigt aber auch die Rechenzeit und der Speicherplatzbedarf.

Um dabei einen sinnvollen Kompromi3 zu finden, wurden zwei Simulationen
mit unterschiedlichen Zufallszahlen durchgefuhrt, wobei die Anzahl der Simula-
tionslaufe zwischen 10 und 500 variiert wurde.

AnschlieBend wurden die Ankunfts- und Abfahrtsverspatungen an ausgewahl-
ten Bahnhdfen ausgewertet und die Ergebnisse der zwei Simulationen unter-
einander verglichen. Als MaBzahlen wurden

— die Mittelwerte der Ankunfts- und Abfahrtsverspatungen

— sowie die Anzahl der

Falle, die einen vorge- 35 -
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chen und auch bei einer hdheren Anzahl an Simulationslaufen nicht mehr
wesentlich geringer werden.

Als sinnvoller Kompromi zwischen Aufwand und Genauigkeit wurden 300
Simulationslaufe ausgewahlt. Die Abweichungen der Ergebnisse gegenuber
denen mit 500 Simulationslaufen liegen bei den Durchschnittswerten nur bei
etwa einer halben Sekunde, wobei héhere Genauigkeiten nur durch einen
Uberproportional héheren Aufwand zu erreichen waren.

Ein weiteres Resultat dieser Untersuchung ist die zu erwartende Genauigkeit
der Ergebnisse, die bei den Durchschnittswerten eine Sekunde und bei der
Uberschreitungshaufigkeit 0,25 % betragt.

7.3.2 Simulierte Ausbauvarianten

Um die Rechenzeit und den Speicherplatzbedarf in Grenzen zu halten und die

Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten, kénnen nicht alle méglichen Ausbauvarian-

ten miteinander kombiniert werden. Es sind daher solche Kombinationen fur

die Simulation auszuwahlen, die zur Beantwortung konkreter Fragestellungen

dienen. Zur Festlegung der zu simulierenden Ausbauvarianten sind daher

zunachst die Fragestellungen zu definieren:

— Wie groB ist der Unterschied zwischen der Minimalvariante, den Zwischenva-
rianten und dem vollstandigen zweigleisigen Ausbau?

— Welchen EinfluB haben relativ kurze Verlangerungen der zweigleisigen
Abschnitte auf die Betriebsqualitat?

— Wie groB ist der EinfluB von kurzen eingleisigen Abschnitten auf die Be-
triebsqualitat?

— Welchen EinfluB hat die Zugbeeinflussungsart auf das Verspatungsniveau?

— Wie groB ist der EinfluB der Wendezeiten auf die Betriebsqualitat?

— Welche Auswirkung hat die Verteilung der Haltezeitreserven auf das Verspa-
tungsniveau?

— Von welcher Bedeutung ist der EinfluB unterschiedlicher Abfahrtsverspatun-
gen bzw. Behinderungen am Beginn des Zuglaufs auf die Betriebsqualitat
bei den unterschiedlichen Ausbauvarianten?

Die Fragestellungen im einzelnen:

GroBe des Unterschieds zwischen der Minimalvariante, den Zwischenvari-
anten und dem vollstandigen zweigleisigen Ausbau

Beim Bau oder Ausbau von Strecken existiert immer eine Minimalvariante, die
den fahrplanmaBigen Betrieb ermdglicht, aber nur geringe Toleranzen im
Verspatungsfalle aufweist, und eine Maximalvariante, die im allgemeinen dem
zweigleisigen Ausbau entspricht und bei der kaum Verspatungsubertragungen
auf die Gegenrichtung stattfinden. Die Investitionskosten verhalten sich umge-
kehrt proportional zur Betriebsqualitat: Sie sind bei der Minimalvariante am
geringsten und bei der Maximalvariante am hdchsten. Daneben existieren
Zwischenvarianten, die sowohl bei der Betriebsqualitat als auch bei den Kosten
dazwischen liegen. Um die Unterschiede zu ermitteln, werden eine Minimal-,
eine Zwischen- und eine Maximalvariante als Grundvarianten definiert und
miteinander verglichen.
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EinfluB relativ kurzer Verlangerungen der zweigleisigen Abschnitte auf die
Betriebsqualitat

Oft ergibt sich die Mdglichkeit, zweigleisige Abschnitte Uber eine Station hinaus
mit relativ wenig Aufwand zu verlangern. Dies ist im allgemeinen der Fall, wenn
sich zwischen zwei Ortslagen freie Strecke ohne topographische oder bauliche
Besonderheiten befindet. Diese Situation ergibt sich auf der untersuchten
Strecke von der Station Arheilgen in Richtung Wixhausen und von Erzhausen
in Richtung Wixhausen. Auch hier existiert in Bezug auf die Fahrplanlage wie-
der ein wesentlicher Unterschied: Wird die Strecke von Arheilgen in Richtung
Wixhausen verlangert, so erhéht sich die Pufferzeit von etwa 4 auf 5 Minuten
(zwischen den in Richtung Darmstadt fahrenden Zigen und den Zigen der
Gegenrichtung). Erfolgt dagegen eine Verlangerung der Strecke von Erzhau-
sen in Richtung Wixhausen, so erhdht sich die Pufferzeit von etwa 2 auf 4
Minuten (zwischen den in Richtung Frankfurt fahrenden Zigen und den Zugen
der Gegenrichtung). Beide Varianten werden daher untersucht und getrennt
mit der Minimal- und Zwischenvariante verglichen.

EinfluB kurzer eingleisiger Abschnitte auf die Betriebsqualitat

In der Praxis zeigt es sich haufig, daB der zweigleisige Neu- oder Ausbau im
Vergleich zum eingleisigen Neu- oder Ausbau in bestimmten, kurzen Abschnit-
ten hohe Sprungkosten verursachen wurde oder schwer durchsetzbar ware.
Diese Abschnitte sind beispielsweise FluBquerungen, Gleise mit angrenzenden
Bebauungen oder Kreuzungsbauwerke. Auf der untersuchten Strecke finden
sich dafur zwei Beispiele: Zum einen die Ortslage von Wixhausen, in der die
Bebauung bis nahe an das Gleis heranreicht und wo ein zweigleisiger Ausbau
den Abrif3 einiger Geb&aude erfordern wirde. Zum anderen das Kreuzungsbau-
werk zwischen Egelsbach und Langen, dessen Ergdnzung um ein zweites
Gleis sehr aufwendig ware. In beiden Fallen stellt sich die Frage, ob nicht auf
diesen kurzen Abschnitten auf den Ausbau verzichtet werden konnte und
welchen EinfluB dies auf die Betriebsqualitat hatte. Die beiden Falle sind inso-
fern unterschiedlich, als deren Lagen im Fahrplan vollig verschieden sind. Die
Station Wixhausen befindet sich nahezu in der Mitte der Kreuzungspunkte der
Fahrplanschere, wahrend das eingleisige Kreuzungsbauwerk bereits bei einer
Verspatung von etwa 3 Minuten des in Richtung Darmstadt fahrenden Zuges
eine Verspatungsubertragung auf den Zug der Gegenrichtung bewirkt.

EinfluB der Zugbeeinflussungsart auf das Verspatungsniveau

Da die Indusi PZB 90 der zukunftige Standard im S-Bahn-Verkehr sein wird,
werden alle Simulationen damit durchgefuhrt. Die Indusi PZB 90 gewahrleistet
eine hohere Sicherheit, wirkt jedoch restriktiver und verursacht dadurch mehr
Verzégerungen im Betriebsablauf als die bisherige Indusi | 60. Die Auswirkun-
gen der Umstellung werden quantifiziert, indem alle Varianten auch mit der
Indusi | 60 simuliert und anschlieBend verglichen werden.

EinfluB der Wendezeiten auf die Betriebsqualitat

Bei der Gestaltung von Fahrplanen stellt sich die Frage, wie groB die Wende-
zeiten dimensioniert werden mussen, um eine ausreichende Betriebsqualitat zu
erreichen. Um den EinfluB der Wendezeiten auf die Betriebsqualitat zu ermit-
teln, wird an allen Wendebetriebsstellen, die jeweils unterschiedliche planma-
Bige Wendezeiten aufweisen, die Abfahrtsverspatung in Abhangigkeit der
Ankunftsverspatung ausgewertet.
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EinfluB der Verteilung der Haltezeitreserven auf das Verspatungsniveau
Bei der Fahrplangestaltung von S-Bahnen werden in der Regel an der letzten
Betriebsstelle vor der Stammstrecke Haltezeitreserven vorgesehen, damit die
Zuge punktlich in diesen Abschnitt einfahren. Es stellt sich die Frage, ob dieses
Verfahren sinnvoll ist und welche Auswirkungen auf die Verkehrsqualitat eine
Reduktion der Haltezeitreserven im letzten Bahnhof vor der Stammstrecke und
eine Erhéhung in der Gegenrichtung um den gleichen Betrag hétte.

EinfluB unterschiedlicher Abfahrtsverspatungen bzw. Behinderungen am
Beginn des Zuglaufs auf die Betriebsqualitat

Beim Bau oder Ausbau von S-Bahn-Strecken wird die Mitbenutzung von Fern-
bahngleisen im allgemeinen vermieden, obwohl dadurch haufig Kosten einge-
spart werden kdnnten. Im untersuchten Beispiel ergibt sich die Moglichkeit, die
S-Bahn von Darmstadt Hbf bis nach Darmstadt-Arheilgen auf dem Fernver-
kehrsgleis verkehren zu lassen, womit sich allerdings zusatzliche Behinderun-
gen des S-Bahn-Betriebs ergeben. Alle Varianten werden daher mit beiden
Mdglichkeiten berechnet.

Tabellarische Zusammenfassung der simulierten Varianten
In folgender Tabelle sind alle simulierten Varianten dargestellt:

Kurzbez./ zweigleisiger Ausbau Bemerkungen
Dateiname
Abschnittvon... |FD | FDA [FDA |FWX |FWX [FEZ |Legende:

...nach | FDA FWX FEZ [FLG |= zweigleisig
Kennbuchstabe | D A B W VA L — eingleisig
Null - - - - - - Nullvariante
Ohne Ausbau Darmstadt Hbf - Arheilgen
A - = - - - - Minimalvariante
B - = = - - - Uberpriifung der Auswirkungen von
Z - = - - = - Verldngerungen zweigleisiger Abschnitte
BZ - = = - = - Zwischenvariante
BWZ - = = = = |- Uberpriifung der Auswirkungen
BZX - = = - = = kurzer eingleisiger Abschnitte
BWzX - = = = = = Maximalvariante
Mit Ausbau Darmstadt Hbf - Arheilgen
D = = - - - - Minimalvariante
DB = = = - - - Uberpriifung der Auswirkungen von
DZ = = - - = - Verldngerungen zweigleisiger Abschnitte
DBZ = = = - = - Zwischenvariante
DBWZ = = = = = - Uberpriifung der Auswirkungen
DBZX = = = - = = kurzer eingleisiger Abschnitte
X = = = = = = Maximalvariante

Tab. 7.2: Zusammenfassung der simulierten Varianten
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7.3.3 Simulierte Betriebsfalle

Allgemeines

Zur Beurteilung der Betriebsqualitat sollten nicht nur der Regelbetrieb, sondern
auch Abweichungen davon berucksichtigt werden. Dies sind vor allen Dingen
Langsamfahrstellen, die beispielsweise aufgrund von Baustellen eingerichtet
werden und sich uber mehrere Wochen oder Monate hinziehen kénnen. Auch
wahrend dieser Zeiten darf die Betriebsqualitat nicht zu sehr absinken.

Regelbetrieb

Als Eingabedaten fur den Regelbetrieb werden ausschlieBlich die Ergebnisse
der RZG-Auswertung verwendet. Streckenabschnitte mit langer andauernden
Langsamfahrstellen wurden bei der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Auswirkungen einer Langsamfahrstelle

Die Auswirkungen von Langsamfahrstellen auf die Punktlichkeit sind am gr6B-
ten, wenn sie sich in einem eingleisigen Abschnitt im zentralen Bereich der
Strecke befinden. Als gut geeignet erschien daher der Streckenabschnitt
zwischen Langen und Egelsbach, der je nach Variante ein- oder zweigleisig ist.
AuBer in der Vollausbau-Variante durchfahren damit alle Zuge aus Richtung
Frankfurt einen oder mehrere eingleisige Streckenabschnitte mit Verspatung.

In der Praxis gibt es eine Vielzahl von Grunden fur Langsamfahrstellen, die alle
unterschiedliche Auswirkungen auf zuldssige Geschwindigkeiten und Langen
und damit auf die Fahrzeit besitzen. Um die Ubersichtlichkeit zu erhalten und
den Aufwand zu beschranken, kénnen jedoch nicht samtliche denkbaren
Grunde simuliert werden. Daher werden zunachst zwei Varianten der Langen-
ausdehnung definiert: Zum einen eine Geschwindigkeitsbeschrankung uber
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100 | La-Geschwindigkeit  * i
‘ (hier 70 km/h) ‘
0
(o2} (o2
Vy [km/h] 2 g
< Kreuzungsbauwerk |~ N
N : = 3 |3
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Richtung : ‘ e s | >
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Abb. 7.12: Langsamfahrstelle im Bereich des Kreuzungsbauwerks zwischen
Langen und Egelsbach, eingleisige Variante
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den gesamten Streckenabschnitt zwischen Langen und Egelsbach, zum ande-
ren eine La-Stelle nur im Bereich des Kreuzungsbauwerks auf einer Lange von
etwa 500 m. In Abbildung 7.12 ist eine Langsamfahrstelle von 70 km/h im
Bereich des Kreuzungsbauwerks beispielhaft dargestellt.

Unter Zugrundelegung dieser beiden Alternativen wird anschlieBend mit unter-
schiedlichen zulassigen Geschwindigkeiten zwischen 10 km/h und der vollen
zulassigen Streckengeschwindigkeit von 120 km/h eine Fahrzeitrechnung
durchgefuhrt. Grundsatzlich ist als La-Geschwindigkeit jeder Wert denkbar, z.B.
bei einem mehr oder weniger schweren Gleislagefehler. Einige Geschwindig-
keitsbeschrankungen sind haufiger anzutreffen, beispielsweise

— Vo = 70 km/h nach Bauarbeiten (Nachlauf-La).

— Vo = 50 km/h bei aufgehobener Signalabhéngigkeit, z. B. wahrend Arbei-
ten an der Sicherungstechnik.

- Vnax = 30 km/h wahrend Bauarbeiten nach dem (heute allerdings seltenen)
Klotzverfahren.

In nebenste-
hender Graphik
sind die Ergeb-
nisse der Fahr-
zeitrechnung

dargestellt. Es
zeigt sich, daB
ubliche La-
Stellen, bei-
spielsweise eine
Nachlauf-La von
70 km/h im
Bereich des
Kreuzungsbau-
werks, eine
Fahrzeitande- Zuldssige Geschwindigkeit im Bereich der La-Stelle [km/h]

rung gegenuber _ , .
der unbehinder- Abb. 7.13: Auswirkungen einer Langsamfahrstelle zwischen

ten Fahrt von Langen und Egelsbach auf die Fahrzeit

etwa 15 %

bewirken. Eine La-Stelle von 50 km/h aufgrund aufgehobener Signalabhangig-
keit auf dem gesamten Streckenabschnitt verursacht ebenso wie eine La-Stelle
von 30 km/h im Bereich des Kreuzungsbauwerks eine Fahrzeitverlangerung
von etwa 70 %. Daher wurden die beiden Werte von 15 und 70 % fur die Simu-
lation ausgewahlt.
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Zur Beantwortung spezieller Fragestellung bzw. zur Ergénzung graphischer
Darstellungen wurden einzelne Varianten auch mit anderen Werten simuliert.
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7.3.4 Ausgewertete Daten

Hauptmerkmale der Betriebsqualitat sind die Schnelligkeit und die Punktlich-
keit, mit der die Betriebsvorgange ausgefuhrt werden [43]. Da sich die simulier-
ten Varianten in ihrer Fahrzeit nicht unterscheiden, wird im folgenden aus-
schlieBlich die Punktlichkeit betrachtet. Zu deren Beschreibung eignet sich am
besten die Verspatungsverteilung. Fur einen Vergleich der Varianten werden
der Mittelwert der Verspatungsverteilung und die Uberschreitungshaufigkeit
eines bestimmten Abszissenwertes gewahlt. Bei der Festlegung des Abszis-
senwertes ist zwischen Verkehrsqualitat und Betriebsqualitat zu unterscheiden:
Far die Fahrgéste ist die punktliche Ankunft an ihrem Zielort, d.h. die Verkehrs-
qualitat von Bedeutung. Ab einer Verspatung von etwa 2 Minuten wird diese
bereits als unangenehm empfunden. Daher wurde dieser Wert als Abszissen-
wert fur die Auswertung der Ankunftsverspatung gewahlt. Nach der Simulation
standen insgesamt 25 Betriebsstellen fur eine Betrachtung zur Verflugung, von
denen jedoch nur die wichtigsten ausgewertet wurden. Es waren dies die
Betriebsstellen Darmstadt-Arheilgen, Frankfurt Sud, Langen, Darmstadt und
Niederhdchstadt.

Fur die Betriebsqualitat in einem

- . Betriebsstelle Verspétung Abszissen-

S-Bahn-Netz ist es von wesentli- wert
cher Bedeutung, daB die Zuge die [Sekunden]
Stammstreoke p"UnktIic__h erreichen, | Fanrtrichtung Norden
um eine Verspatungsub-er.tragung DA-Arheilgen Ankunftsverspatung 120
auf andere S-Bahn-Linien ~ zu Langen Ankunftsverspétun 120
vermeiden. Aus der Belastung der g - p__ g
Stammstrecke ergibt sich ab einer Frankfurt Siid Ankunftsverspatung 120
Einbruchverspatung von durch- Frankfurt Stid Abfahrtsverspatung 42
schnittlich etwa 0,7 Minuten | Niederhdchstadt | Ankunftsverspétung 120
(42 Sekunden) eine Verspatungs- | Fanrtrichtung Siiden
gi)ertragtungkaufbanc.lerte ?ngz' Die  [iedernachstadt | Ankunftsverspatung 120

.amms reC. © beginnt 1ur uge Frankfurt Siid Ankunftsverspétung 120
mit  Fahrtrichtung Norden im -
Bahnhof Frankfurt Siid, an dem |-ngen Ankunttsverspatung 120
daher der Mittelwert der Abfahris- | Darmstadt Hbf | Ankunftsverspétung 120

verspatung sowie die Uberschrei-
tungshaufigkeit einer Abfahrtsver-
spatung von 0,7 Minuten ausge-
wertet wird.

Tab. 7.3. Ausgewertete Betriebsstellen

Weitere Auswertungen wurden fur die Beantwortung spezieller Fragestellungen
durchgefuhrt. Um beispielsweise den EinfluB der Wendezeiten auf die Be-
triebsqualitat zu ermitteln, muBten die mittleren Ankunfts- und Abfahrtsverspa-
tungen an den Wendebetriebsstellen ausgewertet werden. AuBerdem wurden
zur graphischen Darstellung der Verspatungsentwicklung die Verspatungen an
weiteren Betriebsstellen ermittelt.
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7.4 Simulationsergebnisse

7.4.1 Darstellung der Simulationsergebnisse

Alle Simulationsergebnisse sind den Anlagen 10, 11 und 12 zu entnehmen. In
der Anlage 10 sind alle Ergebnisse in tabellarischer Form zusammengefaBt. In
der Anlage 11 ist fur jede Variante eine Gleisskizze, ein vereinfachter Bildfahr-
plan sowie eine tabellarische und graphische Darstellung der Ergebnisse
enthalten. Die Anlage 12 ermdglicht einen Vergleich zwischen ausgewahlten
Varianten zur Beantwortung gezielter Fragestellungen.

Als Diagrammtyp wurden Punktdiagramme gewahlt, falls mehrere Betriebsstel-
len darzustellen waren. Zur Verdeutlichung der Verspatungsentwicklung wur-
den die einzelnen Punkte mit Linien verbunden. Diese stellen jedoch nicht den
Verlauf der Verspatung zwischen den Betriebsstellen dar. Sdulendiagramme
wurden gewahlt, wenn nur die Ergebnisse einer Betriebsstelle zu zeigen waren.

Eine Besonderheit tritt bei der Darstellung der Uberschreitungshaufigkeiten
kritischer Verspatungen an mehreren Betriebsstellen auf. Die Verkehrsqualitat
wird Uber den Anteil der Zuge, die bei der Ankunft mehr als 2 Minuten verspatet
sind, beschrieben. Als MaBzahl fir die Betriebsqualitat hingegen wurde eine
Abfahrtsverspatung von 0,7 Minuten gewahlt. Die Ergebnisse sind daher nicht
direkt vergleichbar. Definiert man jedoch eine Uberschreitung des jeweiligen
Grenzwertes als UbermaBige Verspatung bzw. mangelnde Qualitat, so wird die
zusammenfassende Darstellung in einem Diagramm anschaulich.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist weiterhin die Genauigkeit der Ergeb-
r)_isse zu beachten, die bei den Durchschnittswerten eine Sekunde und bei der
Uberschreitungshaufigkeit 0,25 % betragt.

7.4.2 GroBe des Unterschieds zwischen der Minimalvariante, den Zwi-
schenvarianten und dem vollstandigen zweigleisigen Ausbau

Um die maximalen Unterschiede zwischen den einzelnen Ausbaustandards zu
ermitteln, wurden 3 Varianten mit jeweils 2 Untervarianten definiert und mitein-
ander verglichen. Die Untervarianten unterscheiden sich durch den Ausbau
des Streckenabschnitts Darmstadt Hbf - Darmstadt-Arheilgen.

— In den Minimalvarianten D und A (mit / ohne Ausbau der Strecke bis Arheil-
gen) wird lediglich die Station Arheilgen zweigleisig ausgebaut.

— In den Zwischenvarianten DBZ und BZ bleiben lediglich die Station Wixhau-
sen und der Streckenabschnitt Egelsbach - Langen vom zweigleisigen Aus-
bau ausgespart. In diesen Bereichen ware die Errichtung eines zweiten Glei-
ses sehr teuer bzw. schwer durchsetzbar.

— Die Maximalvarianten X und BWZX bestehen aus einem vollstandigen zwei-
gleisigen Ausbau der Strecke zwischen Darmstadt Hbf bzw. Darmstadt-
Arheilgen und Langen.

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden ohne La-Stelle

Eine Betrachtung der Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden
ohne La-Stelle zeigt bis zur Ankunft in Ffm Sud eine eindeutige Reihenfolge der
Varianten. Die Varianten ohne Ausbau des Streckenabschnittes Darmstadt
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Hbf - Darmstadt-Arheilgen weisen die héchsten Verspatungen auf, die anderen
Varianten die niedrigsten. Deren Reihenfolge untereinander entspricht dem
Infrastrukturausbau.

Bei der Ankunft in Darmstadt-Arheilgen weisen die Varianten mit einem Ausbau
des vorherigen Streckenabschnittes eine mittlere Verspatung von etwa
0,1 Minuten auf, wahrend die mittlere Verspatung ohne einen Ausbau etwa
0,22 Minuten betragt. Die Spannweite innerhalb dieser beiden Gruppen betragt
jeweils 1,8 Sekunden.

Die Verspéatungsentwicklung zwischen Darmstadt-Arheilgen und Langen ist
sowohl von der Streckeninfrastruktur als auch von der Anfangsverspatung
abhangig. Die Verspatungsdifferenzen zwischen den Varianten mit und ohne
Ausbau des Streckenabschnittes Darmstadt Hbf - Darmstadt-Arheilgen steigen
bis zur Ankunft in Langen von etwa 0,1 Minuten auf etwa 0,2 Minuten. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten betragen etwa 0,05 Minuten:

Mittlere Verspatungszunahme zwischen DA-Arheilgen und Varianten:

Langen [Min.]: A/D BZ/DBZ BWZX/X
Ohne Ausbau des Streckenabschnittes FDA - FLG 0,34 0,30 0,25
Mit Ausbau des Streckenabschnittes FDA - FLG 0,25 0,20 0,14

Die Verspatungsdifferenzen zwischen den Maximalvarianten und den Zwi-
schenvarianten sind bei der Ankunft in Langen mit etwa 4 Sekunden genauso
groB wie zwischen den Minimalvarianten und den Zwischenvarianten.

Im Verlauf des Streckenabschnittes Langen (FLG) - Ffm Sud (FFS) werden die
Verspatungen in den einzelnen Varianten in Abhangigkeit der Anfangsverspa-
tung unterschiedlich stark abgebaut. Die Varianten, in denen aufgrund der
Mitbenutzung des Fernbahngleises zwischen Darmstadt Hbf und Darmstadt-
Arheilgen in Langen (FLG) eine hohe Verspatung zwischen 0,45 und 0,58 Mi-
nuten entstanden ist, reduzieren diese bis zur Ankunft in Ffm Sud um etwa
5 Sekunden. Wird der Streckenabschnitt zwischen Darmstadt Hbf und
Darmstadt-Arheilgen jedoch ausgebaut, so betrdgt die Ankunftsverspatung in
Langen (FLG) nur zwischen 0,23 und 0,37 Minuten. Bei einer Ankunftsverspa-
tung in Langen von 0,37 Minuten wird die Verspatung bis zur Ankunft in
Ffm Sid um 2 Sekunden, bei einem Wert von 0,3 Minuten um 1,5 Sekunden
und bei einem Wert von 0,23 Sekunden so gut wie nicht mehr abgebaut.

Ein weiterer Verspatungsabbau erfolgt aufgrund des Haltezeitzuschlags in
Ffm Sud (FFS). Auch hier zeigt sich wieder eine Abhangigkeit von der An-
fangsverspatung. Wahrend die Varianten ohne Ausbau des ersten Streckenab-
schnitts eine Ankunftsverspatung in Ffm Std zwischen 0,38 und 0,49 Minuten
um durchschnittlich 0,26 Minuten abbauen, betragt diese Reduktion bei den
anderen Varianten im Mittel lediglich 0,14 Minuten bei einer Ankunftsverspa-
tung zwischen 0,22 und 0,34 Minuten.

Mit der Abfahrt in Ffm SUd hat sich das Verspatungsniveau der einzelnen
Varianten weitgehend angeglichen. Wahrend die Verspatungsdifferenz zwi-
schen der Minimal- und Maximalvariante (A und X) bei der Ankunft in Langen
(FLG) noch etwa 0,34 Minuten (21 Sekunden) betragt, ist diese Differenz bei
der Abfahrt in Ffm Sud auf knapp unter 0,1 Minuten geschrumpft.




142 Simulation des Betriebs auf einer bestehenden Strecke

Erreichen die Zuge Niederhdchstadt, ist deren mittlere Verspatung im Vergleich
zur Abfahrt in Ffm Sud wieder relativ gleichmaBig um etwa 0,28 Minuten ange-
stiegen. Der wesentliche Grund daflr ist das hohe Verspatungspotential der
dicht belegten Stammstrecke.

Eine Abhangigkeit der Verspatungsentwicklung von der Anfangsverspatung ist
auf diesem Streckenabschnitt nicht festzustellen. Wie die Auswertungen der
RZG-Daten in Kapitel 5.2.6 zeigten, wirken hier entgegengesetzte Einflusse:
Zum einen ist die Strecke zwischen Ffm Sud und Ffm West stark belastet, so
daB mit zunehmender Verspéatung die Fahrzeit zunehmen muBte. Zum anderen
weist der folgende Streckenabschnitt aber zahlreiche Halte auf, an denen bei
gr6Beren Verspatungen durch Haltezeitkirzungen ein Teil der Verspatungen
wieder aufgeholt werden kdnnte. Beide Effekte Uberlagern sich und bewirken
eine von der Anfangsverspatung unabhangige Verspatungsentwicklung.

Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Norden ohne La-Stelle

Werden die Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen ausgewertet,
ergeben sich gegenuber den Mittelwerten einige Abweichungen.

Uber den gesamten Fahrtverlauf von der Ankunft in Langen (FLG) bis zur
Abfahrt in Ffm Sud (FFS) ist eine Dreiteilung zu beobachten: Die Minimalvarian-
te A und die Variante BZ weisen mit durchschnittlich 6 % in Langen (FLG) den
groBten Anteil an UbermaBig verspateten Zugen auf. Im Mittelfeld folgt eine
Gruppe mit den 2 Varianten BWZX und D, bei denen in Langen etwa 4 % der
Zuge UbermaBig verspatet sind. Die Spitzengruppe wird durch die beiden
Varianten DBZ und X gebildet. Hier sind nur etwa 2 % der Zige in Langen
(iberméBig verspétet. Die weitgehende Ubereinstimmung der Zwischenvariante
DBZ mit der Maximalvariante X zeigt, daB die kurzen eingleisigen Abschnitte im
Bereich Wixhausen und des Kreuzungsbauwerkes zwischen Egelsbach und
Langen bei geringen Anfangsverspatungen nur geringen EinfluB auf die Be-
triebsqualitat in Fahrtrichtung Norden haben. Bei gréBeren, durch die Mitbe-
nutzung des Fernbahngleises verursachten Verspatungen jedoch machen sich
die eingleisigen Abschnitte starker bemerkbar und der Anteil UbermaBig ver-
spateter Zuge steigt.

In Abhangigkeit des Anteils UbermaBig verspateter Zuge unterscheiden sich die
einzelnen Gruppen auch im Verspatungsverlauf zwischen der Ankunft in Lan-
gen (FLG) und der Abfahrt in Ffm Sid (FFS). Wahrend die Minimalvariante A
und die Variante BZ den Anteil UbermaBig verspateter Zige zwischen Langen
und der Abfahrt in Ffm Sid um 1,9 % reduzieren kdénnen, betragt dieser Wert
bei der mittleren Gruppe (Varianten BWZX und D) nur noch etwa 1,0 %. Bei der
Spitzengruppe mit den Varianten DBZ und X ergibt sich sogar ein nahezu
horizontaler Verlauf der Verspatungsentwicklung.

Anders ausgedruckt, nimmt der Abstand zwischen den Gruppen bis zur An-
kunft in Niederh6chstadt stetig ab. Wahrend er in Langen etwa 2 % betragt,
belduft sich dieser Wert in Ffm Sud auf 1,3 %. In Niederhdchstadt (FNH) ist die
Gruppenbildung nicht mehr vorhanden. Die Haufigkeiten der Verspatung uber
2 Minuten bewegen sich hier bei allen Varianten in einem engen Bereich zwi-
schen 6,1 und 8,1 %.



Simulation des Betriebs auf einer bestehenden Strecke 143

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden mit La-Stelle (15 %)
Wahrend bei der Ankunft in Darmstadt-Arheilgen keine Auswirkungen der La-
Stelle mit Verspatungsubertragung aus der Gegenrichtung mehr festgestellt
werden kann, ergibt sich durch die 15-prozentige Fahrzeitverlangerung zwi-
schen Egelsbach und Langen an den folgenden Betriebsstellen erwartungs-
geman ein héheres Verspatungsniveau. Bei der Ankunft in Langen liegt dieses
um durchschnittlich 0,17 Minuten Uber den Ergebnissen ohne La-Stelle. Fur die
Ankunft in Ffm Siud ergibt sich ein Wert von etwa 0,12 Minuten, bei der Abfahrt
in Ffm Std und der Ankunft in Niederhdchstadt betragt dieser Wert noch etwa
0,02 Minuten bzw. 1,2 Sekunden. Eine La-Stelle mit einer Fahrzeitverlangerung
von 15 % hat also auf die Betriebsqualitat, die Uber die Verspatung bei der
Abfahrt in Ffm Sud bestimmt wird, nahezu keinen EinfluB.

Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung Nor-
den mit La-Stelle (15 %)

Im Gegensatz zu den Simulationen ohne La-Stelle ist hier eine Einteilung der
Varianten in 3 Gruppen nicht moéglich. Das Verspatungsniveau der Variante D
liegt zwischen der Ankunft in Langen und der Abfahrt in Ffm Sud deutlich unter
dem der Varianten mit Ausbau des ersten Streckenabschnitts.

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden mit La-Stelle (70 %)
Im Vergleich zu den bisher ausgewerteten Simulationen ist bei der Ankunft in
Darmstadt-Arheilgen eine geringfugig hdhere Verspatungsubertragung aus der
Gegenrichtung von etwa 1,5 Sekunden im Mittel festzustellen. Wesentliche
Unterschiede zwischen den Varianten zeigen sich jedoch nicht.

Durch die 70 %-ige Fahrzeitverlangerung aufgrund der Langsamfahrstelle
ergibt sich bei der Ankunft in Langen ein um etwa 1,3 Minuten héheres Verspa-
tungsniveau als bei den Simu-
lationen ohne La-Stelle. Dabei Verspitungsabbau zwischen
weisen die Varianten ohne Langen und Ffm-Siid

einen Ausbau des Strecken-

abschnittes Darmstadt Hbf - 040 :
Darmstadt-Arheilgen eine um 0,35 ¢ a0 o
etwa 4 Sekunden gréBere Ver- < 030 .
spatungszunahme infolge der = @@
La-Stelle auf als die anderen 8 0257 -
Varianten. Die Differenzen § 020 | £ 00/‘:
zwischen  den  jeweiligen | € ; oo
Varianten bei der Ankunft in g 015 ; o 430%
Langen entsprechen jedoch in § 0,10 pr=s m50%
etwa denen der Simulationen 0.05 - % o 70%
ohne La-Stelle. A S ©90%
0,00 +——2- - ———————

Im Gegensatz zu allen bisher
untersuchten Fallen ist der
mittlere Verspatungsabbau

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Ankunftsverspatung in Langen [Min.]

zwischen Langen und

Ffm SUd mit 0,34 Minuten bei Abb. 7.14: Verspatungsabbau zwischen
allen Varianten etwa gleich Langen und Ffm Sud bei unter-
groB, was sehr anschaulich schiedlichen Anfangsverspatun-

am parallelen Linienverlauf im gen
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betreffenden Streckenabschnitt zu erkennen ist. Da alle Zige am Anfang
dieses Streckenabschnittes stark verspatet sind, nutzen auch alle die maximal
ma&glichen Fahr- und Haltezeitkirzungen gleich stark aus. In Abbildung 7.14 ist
dieser Sachverhalt anhand verschiedener Varianten mit Fahrzeitverlangerun-
gen aufgrund einer La-Stelle zwischen 0 und 90 % aufgetragen.

Ein weiterer Unterschied zu den bisherigen Simulationen zeigt sich im Stre-
ckenabschnitt Ffm Sud - Niederhdchstadt. Hier bleiben die Verspatungskurven
der Varianten mit und ohne Ausbau des Streckenabschnitts Darmstadt Hbf -
Darmstadt-Arheilgen vollig voneinander getrennt.

Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Norden mit La-Stelle (70 %)

Bei einer La-Stelle mit 70 % Fahrzeitverlangerung verstarkt sich der Effekt, daB
sich die Ergebnisse der Varianten mit und ohne Ausbau des Streckenab-
schnitts von Darmstadt Hbf nach Darmstadt-Arheilgen untereinander stark
annahern. Die zwei Gruppen sind deutlich zu unterscheiden. Zwischen Maxi-
mal- und Minimalvariante der jeweiligen Gruppe ergibt sich bei der Ankunft in
Langen eine groBte Differenz von 3,4 %, wahrend die Gruppen untereinander
um 14 % differieren. Dieser Wert geht in Ffm Sud auf etwa 10 % und in Nieder-
héchstadt auf nur noch 2 % zurack.

Im Vergleich zu den vorhergehenden Ergebnissen fallt auf, daB die Uberschrei-
tungshéaufigkeiten kritischer Verspatungen zwischen Ffm Sud und Niederh6ch-
stadt nur geringfugig ansteigen bzw. teilweise sogar abnehmen. Bei den Vari-
anten ohne Ausbau des Streckenabschnitts Darmstadt Hbf - Darmstadt-
Arheilgen nehmen die Werte um etwa 5 % ab, bei den Varianten D und DBZ
um etwa 1 % und bei der Vollausbauvariante X um etwa 2 % zu. Im Vergleich
dazu betragt die Zunahme bei den bisherigen Auswertungen im Mittel etwa
4 %. Der Grund fur diesen ungewohnlichen Verspatungsverlauf sind die durch
die La-Stelle
bedingten extrem

il Ank. FFS, La=0% \%
hohen Verspatun 100% ‘PAbf' FFS, La=0% H -

gen und die | |
dadurch verur-
sachten unter- 90% JF
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Ffm ~ SGd und  aApp. 7.15: Verspatungsverteilungen der Variante A in Ffm

Niederhochstadt Sud und Niederhdchstadt, Fahrtrichtung Norden
fur die Minimalva-
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riante A dargestellt. Die Pfeile zeigen die Veranderung der jeweiligen mit ,,0°
markierten Uberschreitungshaufigkeit kritischer Verspatungen zwischen der
Ankunft in Ffm SUd und der Abfahrt in Niederh6chstadt. In Ffm Sad wird ein
Teil der Verspatungen durch einen Haltezeitzuschlag von 1,4 Minuten abge-
baut, was eine horizontale Verschiebung beider Verspatungsverteilungen um
etwa den gleichen Wert bewirkt.

Die Behinderungen zwischen Ffm Sud und Niederhdchstadt wirken sich jedoch
je nach Verteilungskurve unterschiedlich aus. Die Verspatung bei einer Lang-
samfahrstelle mit 70 %-iger Fahrzeitverlangerung ist so groB3, daB sich die
maBgebenden Abszissenwerte von 0,7 bzw. 2,0 Minuten im unteren, steileren
Bereich der Kurven befinden. Damit bewirken gleiche Fahrzeitverteilungen eine
gréBere Zunahme der Uberschreitungshaufigkeiten als in den Varianten ohne
La-Stelle, wo sich die maBgebenden Abszissenwerte im oberen, flacheren
Bereich der Verteilungskurven befinden.

Uber die gesamte Strecke zwischen der Ankunft in Ffm Siid und der Ankunft in
Niederhdéchstadt betrachtet, nimmt am Grenzwert der Verkehrsqualitat von
2 Minuten Verspéatung die Uberschreitungshéufigkeit ohne La- Stelle um etwa
3 % zu, wahrend sich der Wert bei einer 70 %-igen La-Stelle um etwa 10 %
vermindert.

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Suden

Samtliche Auswertungen in Fahrtrichtung Suden beschranken sich auf die
Betriebsstellen Niederhéchstadt und Darmstadt Hbf. Bei der Betriebsstelle
Niederh6chstadt zeigten sich noch geringfugige Unterschiede zwischen den
Varianten, da groBe Verspatungen von der Fahrtrichtung Norden in die Gegen-
richtung Ubertragen wurden. An den Betriebsstellen Ffm Sud und Langen
wurden die Werte zwar auch ermittelt, ein Unterschied zwischen den Varianten
war aber nicht mehr vorhanden. Erst in Darmstadt, hinter den eingleisigen
Abschnitten und der Langsamfahrstelle, waren wieder deutliche Unterschiede
zwischen den Varianten festzustellen.

Die Ankunftsverspatung in Niederhdchstadt ist durch geringe Unterschiede
zwischen den Varianten gekennzeichnet. Alle Werte liegen in einer Zeitspanne
von nur 1,3 Sekunden und damit nur unwesentlich Uber der durch die Simula-
tion erreichbaren Genauigkeit. Trotzdem ist festzustellen, daB nahezu alle
Varianten mit Ausbau des Streckenabschnitts Darmstadt Hbf - Darmstadt-
Arheilgen eine geringere Verspatung als die vergleichbaren Varianten ohne
einen Ausbau desselben aufweisen.

Allgemeine SchluB3folgerungen fur die Gestaltung von S-Bahn-Strecken kénnen
daraus nicht abgeleitet werden. Es ist jedoch festzustellen, daB die Folgen der
La-Stelle zwischen Egelsbach und Langen nach der Zugwende am ndrdlichen
Streckenendpunkt fast vollstandig abgeklungen sind. Daher wird in den fol-
genden Kapiteln auch auf eine Darstellung der Verspatungen an dieser Be-
triebsstelle verzichtet.

Bei der Ankunftsverspatung in Darmstadt zeigt sich zunachst, daB sich die
Varianten mit und ohne Ausbau des Streckenabschnitts Darmstadt Hbf - Darm-
stadt-Arheilgen kaum unterscheiden. Dies war auch zu erwarten, da in den
Varianten ohne einen Ausbau dieses Streckenabschnittes nur die Zige in
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Richtung Norden die Fernbahngleise mitnutzen und dadurch zuséatzliche Be-
hinderungen erfahren. Die Zuge in Richtung Suden hingegen nutzen das
bestehende S-Bahn-Gleis ohne Behinderungen durch den Fernverkehr. Daher
werden in diesem und in den folgenden Kapiteln lediglich die Varianten mit
einem Ausbau des Streckenabschnitts Darmstadt Hbf - Darmstadt-Arheilgen
dargestellt bzw. beschrieben.

Die Mittelwerte der Ankunftsverspatung in Darmstadt ohne vorherige La-Stelle
zeigen gleichmaBige Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten. Die
Variante D weist eine mittlere Ankunftsverspatung von etwa 0,58 Minuten auf,
wohingegen der entsprechende Wert bei der Variante DBZ 0,53 und bei der
Variante X 0,47 Minuten betragt. Damit ergibt sich eine Differenz zwischen den
einzelnen Varianten von etwa 3,5 Sekunden. Eine ahnliche Differenz ist bei der
La-Stelle mit einer Fahrzeitverlangerung von 15 % festzustellen, das Verspa-
tungsniveau liegt jedoch durchschnittlich 0,06 Minuten bzw. 3 Sekunden ho-
her. Betragt die Fahrzeitverlangerung durch die La-Stelle 70 %, so ist das
Verspatungsniveau 0,8 Minuten bzw. 48 Sekunden hoher als ohne La-Stelle.

Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Suden

Fur die Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen gilt dhnliches wie
fur die Mittelwerte, auch hier sind an der Betriebsstelle Niederhéchstadt kaum,
an den Betriebsstellen Ffm Sud und Langen keine Unterschiede zwischen den
Varianten festzustellen. Die groBte Differenz an der Betriebsstelle Niederh6ch-
stadt betragt 0,36 % und liegt damit nur knapp Uber der Simulationsgenauig-
keit von 0,25 %. Die eindeutigste Auswirkung der La-Stellen findet sich wieder-
um bei der Variante X, der Vollausbauvariante, mit 0,31 % Unterschied zwi-
schen der Simulation ohne und mit einer 70 %-igen La-Stelle.

7.4.3 EinfluB kurzer Verlangerungen der zweigleisigen Abschnitte auf die
Betriebsqualitat

Die Moglichkeit, zweigleisige Abschnitte Uber eine Station hinaus mit relativ
wenig Aufwand zu verlangern, ergibt sich auf der untersuchten Strecke von der
Station Arheilgen in Richtung Wixhausen und von Erzhausen in Richtung
Wixhausen.

Um den EinfluB relativ kurzer Verlangerungen der zweigleisigen Abschnitte auf
die Betriebsqualitat zu ermitteln, wurden zwei zusatzliche Varianten mit jeweils
zwei Untervarianten definiert und miteinander verglichen. Die Untervarianten
unterscheiden sich durch den Ausbau des Streckenabschnitts Darmstadt Hbf-

Darmstadt-Arheilgen.

— In den Varianten DB und B (mit / ohne Ausbau der Strecke bis Arheilgen)
wird die zweigleisige Strecke uber die Station Arheilgen hinaus in Richtung
Wixhausen verlangert. Damit erh6ht sich die Pufferzeit zwischen den in Rich-
tung Darmstadt fahrenden Zigen und den Zugen der Gegenrichtung von
etwa 4 auf 5 Minuten.

— In den Varianten DZ und Z wird die Strecke Uber die Station Erzhausen
hinaus in Richtung Wixhausen zweigleisig ausgebaut, womit sich die Puffer-
zeit zwischen den in Richtung Frankfurt fahrenden Zigen und den Zugen
der Gegenrichtung von etwa 2 auf 4 Minuten erhoht.
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Um einen Bezug zu den im vorigen Kapitel untersuchten Varianten herzustel-
len, werden die Minimalvarianten D und A sowie die Zwischenvarianten DBZ
und BZ ebenfalls dargestellt.

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden ohne La-Stelle
Eine Betrachtung der Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden
ohne La-Stelle zeigt bis zur Ankunft in Ffm Sud eine deutliche Gruppenbildung.

Die Varianten ohne Ausbau des Streckenabschnittes Darmstadt Hbf - Darm-
stadt-Arheilgen weisen bei der Ankunft in Langen mit 0,52 bis 0,57 Minuten die
héchsten, die anderen Varianten mit 0,30 bis 0,37 Minuten die niedrigsten
Verspatungen auf. Die Verspatungsdifferenzen zwischen den Gruppen betra-
gen also etwa 0,2 Minuten. Innerhalb der Gruppen zeigt sich eine eindeutige
Reihenfolge der Varianten. Bei einem zweigleisigen Ausbau uber die Station
Erzhausen hinaus in Richtung Stden (Varianten Z und DZ) verringern sich die
Mittelwerte der Verspatungen gegenuber der Minimalvariante nur um 1 bis
1,7 Sekunden. Demgegenuber bewirkt ein Ausbau Uber die Station Arheilgen
hinaus in Richtung Suden (Varianten DB und B) eine Verringerung der mittleren
Verspatung um 2,5 bis 3,3 Sekunden. Der Unterschied gegenuber den Zwi-
schenvarianten BZ und DBZ ist nur noch gering und betragt knapp eine Se-
kunde. Der Grund fur das geringere Verspatungsniveau der Varianten DB und
B im Vergleich zu den Varianten DZ und Z liegt in der Ausbaurichtung:

Im Rahmen der Varianten DB und B wird der zweigleisige Abschnitt in Richtung
Norden verlangert, womit die Pufferzeit zwischen den in Richtung Darmstadt
fahrenden Zugen und den Zugen der Gegenrichtung (in Richtung Norden) von
etwa 4 auf 5 Minuten zunimmt (siehe auch Abbildung 7.16). Da 4 % der Rich-
tung Suden fahrenden Zuge um mehr als 4 Minuten verspatet sind, jedoch nur
2 % um mehr als 5 Minuten, halbiert sich der Anteil der behinderten Zuge. Ein
Nachteil der Varianten DB und B fur nordwarts fahrende Zuge ist, daB die
Verspatung, ab der im eingleisigen Abschnitte ein Reihenfolgetausch stattfin-
det, von etwa 7 auf 6 Minuten abnimmt. Die Auswirkungen sind jedoch gering,
da dies nur etwa 0,5 % aller Zuge betrifft. AuBerdem nimmt die entstehende
Verspatung (unter Annahme eines punktlichen Gegenzuges) von etwa
11 Minuten in den Varianten A und D auf etwa 9 Minuten ab.

In den Varianten DZ und Z hingegen andert sich die Pufferzeit zwischen den
sudwarts fahrenden Zigen und den Zugen der Gegenrichtung nicht. Bei einer
Verlangerung des zweigleisigen Abschnittes von Erzhausen in Richtung Suden
ergeben sich fur die in Richtung Norden fahrenden Zige jedoch andere Vortei-
le. Diese kbnnen mit 8 anstatt 7 Minuten eine hdhere Verspatung aufweisen,
bevor im eingleisigen Abschnitt ein Reihenfolgetausch stattfindet. Die Auswir-
kungen sind in den Varianten A / D und Z / DZ gleich, die entstehende Verspa-
tung betragt unter Annahme eines punktlichen Gegenzuges etwa 11 Minuten.

Ein anderer Grund zeigt sich, wenn neben den beiden in Richtung und Gegen-
richtung verkehrenden Ziugen noch weitere Zige betrachtet werden. Ab einer
gewissen Verspatung eines in Richtung Norden fahrenden Zuges wird uber
den Zug der Gegenrichtung auch der Folgezug behindert. In den Varianten A
und D geschieht dies ab einer Verspatung von etwa 5 Minuten, in den Varian-
ten B und DB betragt der Wert immerhin 7 Minuten. Wird jedoch angenommen,
daB der in Richtung Suden fahrende Zug punktlich ist, so findet in den Varian-
ten A und D ab einer Verspatung von 7 Minuten und bei den Varianten B und
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DB ab einer Verspatung von 6 Minuten ein Reihenfolgetausch und damit keine
Verspatungsubertragung uber den Gegenzug mehr statt.
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Abb. 7.16: Darstellung der Verspatungsubertragung in Fahrtrichtung Norden in
den Varianten A, B, Zund D, DB, DZ

Weitere Einflisse ergeben sich durch die Anordnung der eingleisigen Abschnit-
te zueinander. Jene sind jedoch zu komplex und von zu vielen Faktoren ab-
hangig, um sie mit Uberlegungen anhand eines Bildfahrplans nachvollziehen

zu kdnnen.

Far die Verspatungsentwicklung im Zuge des Streckenabschnittes Langen

(FLG) - Ffm Sud (FFS) -

Niederhochstadt (FNH) gelten die gleichen Aussagen

wie fur die Grundvarianten.
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Norden ohne La-Stelle

Werden die Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen ausgewertet,
ergeben sich gegenuber den Mittelwerten einige Abweichungen. Im Vergleich
zu den Minimalvarianten D und A bieten die Varianten DZ und Z keine Vorteile
mehr. Die Unterschiede liegen unter 0,25 %. Im Gegensatz dazu erreichen die
Varianten B und DB Uber den gesamten Streckenverlauf bis zur Abfahrt in Ffm
Sud nahezu die Betriebsqualitat der Zwischenvarianten BZ und DBZ.

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden mit La-Stelle (15 %)
Bedingt durch die 15-prozentige Fahrzeitverlangerung zwischen Egelsbach
und Langen ergibt sich erwartungsgeman ein hdheres Verspatungsniveau. Bei
der Ankunft in Langen liegt dieses um durchschnittlich 0,17 Minuten Uber den
Ergebnissen ohne La-Stelle. Fur die Ankunft in Ffm Sud ergibt sich ein Wert
von etwa 0,11 Minuten, bei der Abfahrt in Ffm Sud und der Ankunft in Nieder-
héchstadt betragt dieser Wert noch etwa 0,02 Minuten bzw. 1 Sekunde. Eine
La-Stelle mit einer Fahrzeitverlangerung von 15 % hat also auf die Betriebsqua-
litdt nahezu keinen EinfluB. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind
ebenfalls mit den Ergebnissen der Simulation ohne La-Stelle vergleichbar.

Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Norden mit La-Stelle (15 %)

Im Vergleich zur Simulation ohne La-Stelle zeigt sich ein zunehmender EinfluB
der Abfahrtsverspatung. Wahrend die mittlere Differenz zwischen den beiden
Gruppen (mit / ohne Ausbau des ersten Streckenabschnittes) bei der Ankunft
in Langen ohne La-Stelle nur 2,9 % betragt, steigt diese bei einer 15 %-igen La-
Stelle auf 3,5 %.

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden mit La-Stelle (70 %)
Im Vergleich zu den vorherigen Simulationen fallt auf, daB die Kurvenverlaufe
der Varianten mit und ohne Ausbau des Streckenabschnittes zwischen Darm-
stadt Hbf und Arheilgen Uber den gesamten Laufweg bis zur Ankunft in Nieder-
héchstadt voneinander getrennt bleiben. Bei den anderen Simulationen hinge-
gen existiert mit der Abfahrt in Ffm Sud keine Gruppenbildung mehr.

Aufgrund der La-Stelle wachst der Mittelwert der Verspatung bis zur Ankunft in
Langen auf etwa 1,6 bzw. 1,9 Minuten (mit bzw. ohne Ausbau des Streckenab-
schnittes zwischen Darmstadt Hbf und Arheilgen).

Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Norden mit La-Stelle (70 %)

Der EinfluB der Abfahrtsverspatung wird bei einer La-Stelle mit 70 % Fahrzeit-
verlangerung noch deutlicher. Die mittlere Differenz zwischen den beiden
Gruppen bei der Ankunft in Langen betragt hier 14,0 % gegenuber 2,9 % bei
der Simulation ohne La-Stelle. Der Grund dafur ist in der nachfolgenden Gra-
phik, in der beispielhaft die Varianten BZ und DBZ mit und ohne La-Stelle
dargestellt sind, gut zu erkennen. Bei der maBgebenden Verspatung fur die
Verkehrsqualitat von 2 Minuten befinden sich die Ergebniskurven der Simulati-
on ohne La-Stelle bereits im oberen, nahezu horizontalen Bereich, in dem sie
nur einen geringen vertikalen Abstand aufweisen.
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Abb. 7.17: Ankunftsverspatung in Langen, Varianten
BZ und DBZ, ohne La und mit La=70 %

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Suden

Bei der Simulation ohne La-Stelle wird die obere Grenze von der Minimalvarian-
te D mit 0,58 Minuten mittlerer Ankunftsverspatung in Darmstadt Hbf gebildet.
Die Variante DB, in der der zweigleisige Begegnungsabschnitt von Darmstadt-
Arheilgen in Richtung Norden verlangert wird, weist mit 0,56 Minuten einen
geringfugig (1,2 Sekunden) besseren Wert auf. In der Variante DZ hingegen
betragt die Ankunftsverspatung lediglich 0,53 Minuten, d.h. die Zige sind im
Mittel 3 Sekunden punktlicher als in der Minimalvariante.

DaB die Wirkung der Variante DZ wesentlich gréBer ist als die der Variante DB,
ist einleuchtend: Durch die Verlangerung des Begegnungsabschnittes in
Richtung Suden vergroBert sich die Pufferzeit von in Richtung Norden fahren-
den Zugen auf die Zuge der Gegenrichtung von 2 auf 4 Minuten, womit die
Anzahl behinderter Zige abnimmt. Ein Nachteil der Variante DZ ist, daB die
Verspatung, ab der ein Reihenfolgetausch stattfindet, von 9 auf 8 Minuten
abnimmt, ein Vorteil jedoch, daB die entstehende Verspatung nur 11 Minuten
gegenuber 13 Minuten in den Varianten D und DB betragt.

Der geringe EinfluB einer Verlangerung des zweiten Gleises der Station Darm-
stadt-Arheilgen in Richtung Norden in den Varianten DB ist ebenso plausibel.
Zum einen finden in diesem Ausbauabschnitt auch bei mittleren Verspatungen
keine Zugbegegnungen statt, zum anderen verandert sich die Pufferzeit zwi-
schen den in Richtung Norden fahrenden Zigen und den Zigen der Gegen-
richtung nicht. DaB diese Variante uberhaupt eine - wenn auch geringe - positi-
ve Wirkung aufweist, hat im wesentlichen zwei Grunde:

Zum einen liegt es an der spéateren Belegung des eingleisigen Abschnitts
Wixhausen durch nordwarts fahrende Zige. Dadurch kénnen aus Richtung
Frankfurt kommende, stark verspatete Zuge als erste in den eingleisigen Ab-
schnitt einfahren, und es kommt seltener zu einem Wechsel der Reihenfolge.
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Dies ist zwar erst ab einer Verspatung von 10 Minuten der Fall, solch eine hohe
Verspatung kommt jedoch relativ haufig vor, da durch einen Reihenfolgen-
tausch im eingleisigen Abschnitt Langen - Egelsbach auch geringer verspatete
Zuge eine zusatzliche Verspatung erleiden (siehe dazu auch untenstehende
Graphik).

Wenn neben den beiden in Richtung und Gegenrichtung verkehrenden Zugen
wieder weitere Zuge betrachtet werden, zeigt sich ein weiterer Grund. Ab einer
gewissen Verspatung eines in Richtung Suden fahrenden Zuges wird Uber den
Zug der Gegenrichtung auch der Folgezug behindert. In den Varianten A und D
geschieht dies ab einer Verspatung von etwa 6 Minuten, in den Varianten B
und DB betragt der Wert immerhin 8 Minuten.
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Abb. 7.18: Darstellung der Verspatungsubertragung in Fahrtrichtung Stden in
den Varianten A, B, Zund D, DB, DZ

In beiden Simulationen mit La-Stelle weisen die Varianten D und DB die héchs-
ten Verspatungen auf. In der Simulation mit 15 %-iger La-Stelle betragt die
Differenz zu den Varianten DZ und DBZ 2,4 Sekunden und mit 70 %-iger La-
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Stelle 1,8 Sekunden. Die mittlere Differenz aller Varianten zu der Simulation
ohne La-Stelle belauft sich auf 3 bzw. 47 Sekunden.

Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Suden

Wie auch bei der Auswertung der Mittelwerte, weist die Variante D das groBte
Verspatungsniveau auf, gefolgt von der Variante DB, der Variante DZ und der
Variante DBZ. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind allerdings etwas
gleichmaBiger als bei den Mittelwerten: Bei der Variante D sind 8,3 % aller Zlige
um mehr als 2 Minuten verspatet. Wird der Begegnungsabschnitt von Arheil-
gen aus in Richtung Norden verlangert, ergibt sich ein um 0,5 % besserer Wert,
wahrend der Wert der Variante DZ um 0,7 % besser ausfallt. Werden beide
Begegnungsabschnitte verlangert, sind immerhin 0,9 % weniger Zuge um mehr
als 2 Minuten verspatet. DaB sich die Verlangerung des zweigleisigen Abschnit-
tes von Arheilgen in Richtung Norden in der Variante DB Uberhaupt so deutlich
auswirkt, ist mit der isolierten Betrachtung zweier Zuge in Richtung und Gegen-
richtung nicht zu erklaren. Zum einen andert sich die Pufferzeit zwischen nord-
und sudwarts fahrenden Zigen nicht. Zum anderen haben die zusatzlichen
Verspatungen aufgrund eines Reihenfolgetausches keinen EinfluB auf die Uber-
schreitungshaufigkeit der kritischen Verspatung, da diese bei einem Abszis-
senwert von 2 Minuten abgelesen wird und ein Reihenfolgetausch nur bei
héheren Verspatungen auftritt. Der wesentliche Grund durfte daher die Verspa-
tungsubertragung Uber den Zug der Gegenrichtung auf den Folgezug sein.

Bei der 15 %-igen La-Stelle liegen die Werte im Mittel um 0,7 %, bei einer 70 %-
igen La-Stelle um 5,2 % hoher.

7.4.4 EinfluB kurzer eingleisiger Abschnitte auf die Betriebsqualitat

Um den EinfluB kurzer eingleisiger Abschnitte auf die Betriebsqualitat aufzuzei-
gen, bieten sich im Verlauf der Strecke die Station Wixhausen und der Ab-
schnitt Egelsbach - Langen an, deren Ausbau hohe Kosten verursachen wirde
bzw. schwierig durchsetzbar ware. Damit ergeben sich zwei Varianten:

— In der Variante DBWZ wird die gesamte Strecke mit Ausnahme des Ab-
schnitts Egelsbach - Langen zweigleisig ausgebaut. In der Variante BWZ
wird zwischen Darmstadt Hbf und Darmstadt-Arheilgen auf einen zweigleisi-
gen Ausbau verzichtet.

— In den Varianten BZX und DBZX verbleibt die Strecke lediglich im Bereich
des Haltepunktes Wixhausen eingleisig, wobei sich die beiden Varianten
wiederum durch den Ausbau des Streckenabschnittes Darmstadt Hbf -
Darmstadt-Arheilgen unterscheiden.

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden ohne La-Stelle

Eine Betrachtung der Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden
ohne La-Stelle zeigt Uber den gesamten Streckenverlauf eine eindeutige Grup-
penbildung. Die Varianten mit einem Ausbau des Streckenabschnitts von
Darmstadt Hbf bis Darmstadt-Arheilgen weisen zwischen Langen und Ffm Sud
eine relativ konstante mittlere Verspatung zwischen 13 und 18 Sekunden auf,
die sich erst mit der Abfahrt in Ffm Sud auf etwa 7 Sekunden reduziert. Dem-
gegenuber ergeben sich fur die Zuge, die das Fernbahngleis mitnutzen, Ver-
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spatungen in Langen von 27 bis 31 Sekunden. Bis zur Ankunft in Ffm Sdd
gelingt es immerhin, diese Werte auf 23 bis 26 Sekunden zu reduzieren. Be-
dingt durch den Haltezeitzuschlag betragt die Abfahrtsverspatung in Ffm Sad
dann nur noch 9 bis 11 Sekunden. Bis zur Ankunft in Niederh6chstadt steigt
die Verspatung in allen Varianten dann wieder um etwa 18 Sekunden.

Die Reihenfolge innerhalb der Gruppen entspricht dem Infrastrukturausbau. Die
Varianten BZ und DBZ weisen das hochste, die Vollausbauvarianten BWZX und
X das niedrigste Verspatungsniveau auf. Die Varianten mit einem eingleisigen
Abschnitt zwischen Egelsbach und Langen befinden sich nahe der Zwischen-
variante, wohingegen die Varianten mit einem eingleisigen Haltepunkt in Wix-
hausen nahezu die Werte der Vollausbauvariante erreichen. Dieser Unterschied
erklart sich mit der Lage der eingleisigen Abschnitte im Fahrplan. Die Station
Wixhausen befindet sich in der Mitte der Fahrplanschere und Ubertragt Verspa-
tungen von mehr als 5 Minuten auf die Richtung Norden fahrenden Zuge.
Demgegenuber wirken sich bei einem eingleisigen Streckenabschnitt Egels-
bach - Langen bereits Verspatungen von mehr als 3 Minuten auf die Zuge der
Gegenrichtung aus. Bei der Abfahrt in Ffm Sud sind jedoch innerhalb der
Gruppen nur noch geringe Unterschiede von etwa einer Sekunde festzustellen.
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Abb. 7.19: Darstellung der Verspatungsubertragung in Fahrtrichtung Norden
in den Varianten BZ, BWZ, BZX und DBZ, DBWZ, DBZX
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Norden ohne La-Stelle

Bei den Uberschreitungshéaufigkeiten ist ebenso wie bei den Mittelwerten eine
eindeutige Gruppenbildung festzustellen. Bei der Ankunft in Darmstadt-
Arheilgen betragt die Uberschreitungshéufigkeit bei den Varianten mit vorheri-
gem zweigleisigen Ausbau im Mittel 1,8 %, bei den anderen Varianten im Mittel
nur 0,9 %. Diese Differenz von 0,9 % erklart sich durch die Behinderungen
infolge der Mitbenutzung des Fernbahngleises bei der Ausfahrt in Darmstadt.

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden mit La-Stelle (15 %)
Bei der Ankunft in Langen liegen die Varianten ohne den ausgebauten Stre-
ckenabschnitt Darmstadt Hbf - Darmstadt-Arheilgen im Mittel um 12 Sekunden
uber den Werten der Simulation ohne La-Stelle, wahrend dieser Wert bei den
anderen Varianten lediglich 9 Sekunden betragt. Dies bedeutet, daB Fahrzeit-
verlangerungen aufgrund von Langsamfahrstellen bei einem insgesamt hohe-
ren Verspatungsniveau groBere Auswirkungen haben. Bis zur Ankunft in
Ffm Sud besteht dieser Unterschied mit 8 zu 6 Sekunden fort. Erst bei der
Abfahrt in Ffm SUd betragt der Unterschied aller Varianten zu der Simulation
ohne La-Stelle einheitlich etwa eine Sekunde. Dieser Wert andert sich bis zu
Ankunft in Niederh6chstadt nicht mehr wesentlich.

Uberschreitungshiufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Norden mit La-Stelle (15 %)

Auch bei den Uberschreitungshéaufigkeiten kritischer Verspétungen ist festzu-
stellen, daB die Auswirkungen der La-Stelle umso groBer sind, je héher das
Verspatungsniveau ist. Bei der Ankunft in Langen steigt der Anteil der Uberma-
Big verspateten Zige bei den Varianten DBZX und X von 1,8 % um 0,4 %, bei
den Varianten DBZ und DBWZ von 2,4 % um 0,8 % und bei den restlichen
Varianten von im Mittel 4,8 % um 1,9 %. Bis zur Ankunft in Niederh&chstadt
nahern sich alle Varianten einander an, die Auswirkung der La-Stelle betragt
hier im Mittel nur noch 0,4 %.

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden mit La-Stelle (70 %)
Bei der Ankunft in Langen steigt die mittlere Verspatung aufgrund der La-Stelle
bei den Varianten ohne einen Ausbau des Streckenabschnittes Darmstadt Hbf -
Darmstadt-Arheilgen von 0,48 auf 1,85 Minuten an (Differenz: 1,37 Minuten).
Bei den anderen Varianten betragt die Differenz nur 1,30 Minuten (von 0,27 auf
1,57 Minuten). Bis zur Ankunft in Ffm Sud geht die Auswirkung der La-Stelle
auf 1,0 Minuten und bis zur Ankunft in Niederhéchstadt auf 0,25 Minuten zu-
rack.

Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Norden mit La-Stelle (70 %)

Bei den Uberschreitungshéaufigkeiten kritischer Verspatungen wird die unter-
schiedliche Auswirkung der La-Stelle auf die Varianten mit und ohne Ausbau
des Streckenabschnittes Darmstadt Hbf - Darmstadt-Arheilgen noch deutlicher.
Wahrend die Differenz zur Simulation ohne La-Stelle im ersten Fall 11,2 %
betragt, belauft sich dieser Wert im anderen Fall auf 23,0 %. Dieser Unterschied
geht bis zur Ankunft in Niederhdchstadt stetig zurlck. Die entsprechenden
Werte betragen dort 2,7 % bzw. 4,3 %.
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Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Suden

Die Reihenfolge der Varianten ohne La-Stelle bei der Ankunft in Darmstadt Hbf
entspricht dem Infrastrukturausbau. Die Zwischenvariante DBZ weist mit
0,53 Minuten die hdchste mittlere Ankunftsverspatung auf. Der zweigleisige
Ausbau der Station Wixhausen in der Variante DBWZ ergibt einen um etwa
1,3 Sekunden geringeren Wert. Deutlich wirksamer ist der Ausbau des Stre-
ckenabschnittes Egelsbach - Langen in der Variante DBZX. Die mittlere Verspa-
tung ist um 3,4 Sekunden kleiner als in der Zwischenvariante und liegt damit
mit der Vollausbauvariante X gleichauf. Dies ist zunachst etwas uUberraschend,
da aufgrund der Lage der eingleisigen Abschnitte eher das Gegenteil zu erwar-
ten gewesen ware: Bei einer zweigleisigen Station Wixhausen werden bereits
Verspatungen von 4 Minuten der aus Richtung Darmstadt kommenden Zuge
auf die Gegenrichtung Ubertragen, wahrend bei einem eingleisigen Abschnitt
zwischen Langen und Egelsbach diese jedoch 7 Minuten verspatet sein durfen,
ohne die Ziige Richtung Darmstadt zu behindern. Aus dieser Uberlegung
heraus muBte die Variante DBWZ ein geringeres Verspatungsniveau aufweisen
als die Variante DBZX. DaB dem nicht so ist, hat mehrere Grunde:

So ergeben sich aus dem unterschiedlichen Verspatungsniveau der beiden
Fahrtrichtungen Auswirkungen auf die Reihenfolge der Fahrten durch die
eingleisigen Abschnitte. So sind z.B. in der Variante DBZ in Langen 8,3 % der
Richtung Suden fahrenden Zige mehr als 2 Minuten verspatet, in der Gegen-
richtung jedoch nur 2,3 %. Die hohe Betriebsqualitat der aus Darmstadt kom-
menden Zuge fuhrt zunachst einmal dazu, daB3 kaum eine Verspatungsubertra-
gung stattfindet. In der Variante DBZ beispielsweise sind nur 0,7 % aller Zlige
bei der Ankunft in Wixhausen mehr als 4 Minuten verspatet und fuUhren damit zu
einer Verspatungsubertragung auf die Gegenrichtung. Die hohen Werte der
Richtung Suden fahrenden Zuge bewirken dagegen, daB die zumeist punktlich
aus Richtung Suden in Egelsbach eintreffenden Zuge den folgenden eingleisi-
gen Abschnitt zuerst befahren durfen und damit die Reihenfolge tauschen. Dies
ist ab einer Verspatung von 5 Minuten der Fall und betrifft damit beispielsweise
in der Variante DBWZ 2,5 % der Zuge.

Ein weiterer Grund sind die Einflisse, die sich durch die Anordnung der ein-
gleisigen Abschnitte zueinander ergeben. Diese wurden bisher nicht betrachtet,
da sie meist zu komplex und von zu vielen Faktoren abhangig sind, um sie mit
Uberlegungen anhand eines Bildfahrplans nachvollziehen zu kénnen. Die
Varianten BZ und DBZ sind jedoch ein Sonderfall: Wie aus der folgenden
Graphik zu ersehen ist, ist die Wahrscheinlichkeit eines mehrfachen Reihenfol-
getauschs hier relativ groB. So verlaBt ein in Langen mit 5 Minuten verspateter
Zug den eingleisigen Abschnitt mit 8 Minuten Verspatung (unter Annahme
eines punktlichen Gegenzuges). Findet dann bis zum nachsten eingleisigen
Abschnitt auch nur eine geringfugige Verzégerung im Betriebsablauf statt, so
wird die Reihenfolge erneut getauscht mit einer resultierenden Verspatung von
10 Minuten.

Eine Verspatungsubertragung eines Richtung Suden fahrenden Zuges uber
den Gegenzug auf den Folgezug findet in beiden Varianten nur sehr selten
statt, da zuvor die Reihenfolge getauscht wird.
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Abb. 7.20: Darstellung der Verspatungsubertragung in Fahrtrichtung Studen

in den Varianten BZ, BWZ, BZX und DBZ, DBWZ, DBZX

In der Simulation mit einer La-Stelle mit 15 % Fahrzeitverlangerung sind die
gleichen Tendenzen wie in der Simulation ohne La-Stelle zu erkennen. Die
Differenz zu dieser betragt bei allen Varianten zwischen 4,0 und 4,7 Sekunden.
Ahnliches gilt fir die Simulation mit einer La-Stelle mit 70 % Fahrzeitverlange-
rung, nur gleichen sich hier die Varianten DBZ und DBWZ noch starker einan-
der an. Dies ergibt sich infolge der um etwa 0,8 Minuten gréBeren Verspatung
der Richtung Suden fahrenden Zige im Bereich des eingleisigen Abschnittes
Wixhausen. Die Pufferzeit steigt von 4 auf nahezu 5 Minuten, womit eine Be-
hinderung der Richtung Suden fahrenden Zige noch seltener stattfindet und
damit der zweigleisige Ausbau der Station Wixhausen noch wirkungsloser
bleibt.

Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Suden

Die Auswertung der Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen bei
einer Simulation ohne La-Stelle zeigt ein vollig anderes Bild als die Auswertung
der Mittelwerte. Alle Varianten bewegen sich um einen Mittelwert von 7,3 % mit
Abweichungen unter der Simulationsgenauigkeit. DaB sich die bei der Auswer-
tung der Mittelwerte beschriebenen Unterschiede zwischen den Varianten hier
nicht zeigen, hat seinen Grund in der Auswirkung der Behinderungen auf die
Verteilungsfunktion: Vom Reihenfolgetausch sind nur Zuge betroffen, die mehr
als 5 Minuten verspatet sind. Da die Uberschreitungshéaufigkeit der kritischen
Verspatungen jedoch bei einer Ankunftsverspatung von 2 Minuten abgelesen
wird, hat eine zusatzliche Verspatung keinen EinfluB mehr auf sie. Dieser Sach-
verhalt 148t sich anhand untenstehender Graphik gut beschreiben. Dort sind fur
die Variante DBWZ ohne La-Stelle die Ankunftsverspatungen an den Betriebs-
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stellen Langen, Egelsbach und Darmstadt Hbf, jeweils in Fahrtrichtung Stden,
dargestellt. Deutlich ist an den Betriebsstellen Egelsbach und Darmstadt Hbf,
die sich hinter dem eingleisigen Abschnitt Langen - Egelsbach befinden, zwi-
schen einer Ankunftsverspatung von 5 und von 7 Minuten ein nahezu horizon-
taler Kurvenbereich

zu erkennen. Der
Grund dafiir ist die 100% - o e
Behinderung durch ]

Richtung Norden |

fahrende Zuge, die 95% 1

als erste in den
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FLG
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etwa 3 Minuten. Abb. 7.21: Ankunftsverspatung an verschiedenen Be-
Diese beiden Werte triebsstellen, Fahrtrichtung Suden, Variante
sind anhand der DBWZ ohne La-Stelle

Graphik gut nachzu-

vollziehen.

7.4.5 EinfluB der Wendezeiten auf die Betriebsqualitat

Far die Ermittlung des Einflusses der Wendezeiten auf die Betriebsqualitat
wurde an allen Wendebetriebsstellen die mittlere Abfahrtsverspatung in Ab-
hangigkeit der Ankunftsverspatung ausgewertet. Um unterschiedliche An-
kunftsverspatungen zu erhalten, wurde die Langsamfahrstelle so variiert, daB
deren Auswirkung auf die Fahrzeit zwischen 0 und 400 % betragt. Solche
hohen Werte sind durch eine Ubliche La-Stelle nicht zu verursachen, ein Grund
fur einen solchen Wert kdnnte jedoch eine Betriebsstérung sein.

Wahrend die S4 in Kronberg eine planmaBige Wendezeit von 19 Minuten
aufweist, betragt diese bei der S3 in Bad Soden nur 15 Minuten und in Darm-
stadt nur 11 Minuten. Demzufolge muBte das Verspatungsniveau in Darmstadt
am hoéchsten und in Kronberg am niedrigsten liegen. Wie an nachstehender
Graphik zu erkennen, ist dies auch der Fall. Bei einer mittleren Ankunftsverspa-
tung bis zu einer Minute betragt die Abfahrtsverspatung in Kronberg 0,06, in
Bad Soden 0,12 und in Darmstadt 0,15 Minuten. Bei gréBeren Ankunftsverspa-
tungen nimmt auch die Abfahrtsverspatung zu, an den einzelnen Wendebe-
triebsstellen jedoch mit unterschiedlichem Verlauf. In Bad Soden und Kronberg
steigt die Abfahrtsverspatung bis zu einer Ankunftsverspatung von 6 Minuten
langsam und gleichmaBig an. Wahrend sich jedoch die anschlieBende Kurven-
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neigung an der Betriebs-
stelle  Kronberg nicht
andert, macht sich in
Bad Soden die etwas
geringere  planmaBige
Wendezeit bemerkbar.
Bei einer mittleren An-
kunftsverspatung von
etwa 10 Minuten betragt
die Abfahrtsverspatung
in Kronberg 0,19 Minu-
ten, in Bad Soden je-
doch 0,50 Minuten. An
der Wendebetriebsstelle
Darmstadt Hbf ist die
Auswirkung der geringe- Abb. 7.22: Mittelwerte der Abfahrtsverspatung in
ren planmaBigen Wen- Abhangigkeit der Ankunftsverspéatung
dezeit von 11 Minuten und der planmaBigen Wendezeit

noch starker. Die Ab-

fahrtsverspatung steigt bereits ab einer Ankunftsverspatung von 1,0 Minuten
deutlich an und weist bei einer Ankunftsverspatung von 11,5 Minuten eine
Abfahrtsverspatung von 2,6 Minuten auf. Wird der Mittelwert der Ankunftsver-
spatung von der planmaBigen Wendezeit subtrahiert, so ergibt sich die mittlere
verbleibende Wendezeit. Betragt diese - unabhangig vom Wendebahnhof -
5 Minuten, dann weisen die Zuge eine mittlere Abfahrtsverspatung von
0,5 Minuten auf.
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7.4.6 EinfluB der Zugbeeinflussungsart auf das Verspatungsniveau

Die Auswirkungen der Umstellung von der Indusi | 60 auf die Indusi PZB 90
werden quantifiziert, indem alle Varianten mit beiden Zugbeeinflussungsarten
berechnet werden. Da die Indusi PZB 90 restriktiver wirkt als die bisherige
Indusi | 60, muBten sich dadurch mehr Verzégerungen im Betriebsablauf und

Differenz der mittleren Ankunfisverspéatung an mafigebenden Betriebsstellen (FLG Ri.
Norden und FD Ri. Siiden) in Abhdngigkeit des Zugbeeinflussungssystems
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Abb. 7.23: EinfluB der Zugbeeinflussungsart auf das Verspatungsniveau
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gr6Bere Verspatungen ergeben. Es zeigte sich jedoch, daB die Auswirkungen
der Zugbeeinflussungsart auf die Betriebsqualitat nur gering sind. Wie anhand
der Abbildung 7.23 zu erkennen ist, betragen die Unterschiede maximal
0,8 Sekunden. Die groBten Auswirkungen treten in den Varianten mit geringem
Infrastrukturausbau auf. Der Grund fur diese geringen negativen Auswirkungen
der Indusi PZB 90 durfte in der Vermeidung ungunstiger Anordnungen von
Magneten zu Halteplatzen (siehe dazu auch Kap. 3.3) liegen.

7.4.7 EinfluB der Haltezeitreserven auf das Verspatungsniveau

Angesichts der relativ hohen Verspatung sudwarts fahrender Zige ware eine
andere Verteilung der Haltezeitreserven in Ffm Sud in Betracht zu ziehen. Zur
Zeit betragt die Haltezeit in Ffm Sud 1 Minute fir stidwarts und 2 Minuten fur
nordwarts fahrende Zuge, verkehrlich notwendig sind jedoch nur 0,6 Minuten.
Die Haltezeitreserve belauft sich also auf 0,4 bzw. 1,4 Minuten. Da die aus dem
Innenstadttunnel kommenden Zluge ein hdheres Verspatungsniveau aufweisen,
wird die Haltezeitreserve flr sidwarts fahrende Zige um eine Minute erhoht.
Um jedoch die Fahrzeiten konstant zu halten, wird die Haltezeitreserve far
nordwarts fahrende Zuge um eine Minute reduziert mit der Folge, daB die Zige
in Darmstadt eine Minute spater abfahren. Die Varianten BZ und DBZ ohne La-
Stelle wurden mit dem neuen Fahrplan simuliert und mit BZP und DBZP be-
zeichnet.

Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Norden

Uber die gesamte Strecke zwischen Darmstadt und Ffm Siid weisen die Varian-
ten BZP und DBZP ein um etwa 3 Sekunden geringeres Verspatungsniveau auf
als die Varianten BZ und DBZ. Erst mit der Abfahrt in Ffm Std kehrt sich dieses
Verhaltnis um. Wahrend die Differenz bei den Varianten DBZ und DBZP eben-
falls 3 Sekunden betragt, differieren die anderen Varianten um etwa 5 Sekun-
den. Bis zur Ankunft in Niederhdchstadt andert sich dieses Verhaltnis nicht
mehr wesentlich.

Uberschreitungshiufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung
Norden

Die Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen bieten bis zur Ankunft
in Ffm Sud ein dhnliches Bild wie die Mittelwerte. Die Varianten mit geénderter
Haltezeitreserve weisen um 0,4 % niedrigere Uberschreitungshaufigkeiten
kritischer Verspatungen auf. Bei der Abfahrt in Ffm Sud macht sich jedoch die
fehlende Pufferzeit deutlicher bemerkbar als bei den Mittelwerten: Die Werte
der Varianten BZP liegen um 4,1 % Uber denen der Variante BZ, die Werte der
Variante DBZP sind 1,6 % groBer als die der Variante DBZ. Varianten ohne
einen Ausbau des Streckenabschnittes Darmstadt Hbf - Darmstadt-Arheilgen
sind also eher auf eine groBe Haltezeitreserve angewiesen als die Varianten mit
einem Ausbau des Streckenabschnittes. Auffallend ist, daB die Varianten BZ
und DBZP zwischen der Abfahrt in Ffm SUd und der Ankunft in Niederhdch-
stadt einen nahezu identischen Verlauf nehmen. Die im Mittel von 0,6 auf
1,1 Minuten erhdéhte Abfahrtsverspatung in Darmstadt Hbf hat also die gleichen
Auswirkungen auf die Betriebsqualitat wie eine um 1 Minute verminderte Halte-
zeitreserve.
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Mittelwerte der Verspatungen in Fahrtrichtung Siiden

Bei der Ankunft in Niederhdchstadt liegen die Werte aller Varianten mit einer
mittleren Verspatung von 10 Sekunden auf niedrigem Niveau. Auf dem Stre-
ckenabschnitt durch den Innenstadttunnel bis Ffm SUd steigt die Verspatung
relativ gleichmaBig bei allen Varianten auf 0,44 bis 0,50 Minuten. Auf dem
weiteren Streckenverlauf macht sich die erhdhte Haltezeitreserve deutlich
bemerkbar. Die mittlere Verspatung in den Varianten BZ und DBZ bleibt mit
0,5 Minuten bis Langen konstant und nimmt anschlieBend geringfigig um etwa
1,6 Sekunden zu. Die Werte der Varianten BZP und DBZP liegen um nahezu
0,2 Minuten darunter.

Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen in Fahrtrichtung Siiden
Die Uberschreitungshaufigkeit kritischer Verspatungen weisen &hnliche Diffe-
renzen zwischen den Varianten auf wie die Mittelwerte. Auffalligster Unter-
schied ist die deutliche Abnahme des Verspatungsniveaus zwischen Ffm Sud
und Darmstadt bei allen Varianten. Dies ist naturlich bei den Varianten mit
zusatzlicher Haltezeitreserve ausgepragter: Die Werte nehmen von etwa 8,0 %
auf 5,0 % ab, bei den anderen Varianten nur von 9,0 % auf 7,4 %.

7.4.8 Notwendiger Streckenausbau fiir den Ubergang zum Viertelstunden-
takt

Um den notwendigen Streckenausbau fiir den Ubergang zum Viertelstunden-
takt zu definieren, werden im folgenden die Ausbauvarianten mit der Nullvarian-
te verglichen. Als Entscheidungsgrundlage dient dabei die Forderung, daB sich
die Verkehrs- und Betriebsqualitat nicht wesentlich verschlechtern darf. Dazu
werden an ausgewahlten Betriebsstellen die mittlere Verspatung sowie die
Anteile der UbermaBig verspateten Zuge verglichen. Als Kriterium fur die Bewer-
tung der Verkehrsqualitdt wurden die Ankunftsverspatungen in Ffm Sud in
Fahrtrichtung Norden sowie die Ankunftsverspatungen in Darmstadt Hbf in
Fahrtrichtung Suden ausgewahlt. Die Betriebsqualitdt wurde anhand der Ab-
fahrtsverspatungen in Ffm Sud bewertet.

Differenzen der Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen zwischen den
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Abb. 7.24: Differenzen der Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen
zwischen den Ausbauvarianten und der Nullvariante
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Dabei zeigte sich, daB die Varianten mit einer Nutzung des Fernbahngleises
zwischen Darmstadt Hbf und Darmstadt-Arheilgen deutlich schlechtere Werte
aufweisen als die Nullvariante. Die mittleren Verspatungen in Ffm Sud in Fahrt-
richtung Norden sind bei der Ankunft zwischen 8 und 15 Sekunden, bei der
Abfahrt um 3 bis 7 Sekunden héher. Der Anteil der verspateten Zuge ist bei
Abfahrt und Ankunft um 1,4 bis 3,2 % gr6Ber als bei der Nullvariante. Lediglich
bei der Ankunft in Darmstadt Hbf (Fahrtrichtung Suden) sind die Unterschiede
zwischen der Nullvariante und den Ausbauvarianten geringer, bei den Varian-
ten BZX und BWZX ist die Verkehrsqualitdt der Ausbauvarianten hier sogar
geringflugig besser. Insgesamt gesehen kdnnen diese Varianten nicht empfoh-
len werden, falls nicht durch betriebliche MaBnahmen, wie Optimierung der
Fahrplangestaltung und Vorrangregelungen, eine punktlichere Abfahrt der S-
Bahnen gewahrleistet werden kann.

Die Varianten mit einem zuséatzlichen Gleis zwischen Darmstadt Hbf und Darm-
stadt-Arheilgen hingegen weisen deutlich bessere Werte auf als die Varianten
mit einer Nutzung des Fernbahngleises in diesem Abschnitt. Die mittlere An-
kunftsverspatung nimmt gegentber der Nullvariante um maximal 6 Sekunden
zu, der Anteil der UbermaBig verspéateten Zuge um maximal 1,2 %. Die Varian-
ten D und DZ weisen dabei sowohl bei der mittleren Ankunftsverspatung als
auch bei den Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen die schlech-
testen Werte auf.

Die Variante DB hingegen ist zwar bei der mittleren Ankunftsverspatung um
2 bis 6 Sekunden schlechter als die Nullvariante, dafur ist der Anteil der Uber-
maBig verspateten Zuge in Fahrtrichtung Norden nur um maximal 0,11 %
groBer als in der Nullvariante. Der Anteil der UbermaBig verspateten Zuge bei
der Ankunft in Darmstadt Hbf ist jedoch um 0,73 % gr6Ber als in der Nullvarian-
te. Dieser Wert ist damit der viertschlechteste aller Ausbauvarianten.

Mit geringfugig héheren Investitionen ist die Variante DBZ realisierbar. Gegen-
Uber der Variante DB verbessert sich vor allen Dingen die Verkehrsqualitat bei
der Ankunft in Darmstadt Hbf. Der Unterschied der mittleren Ankunftsverspa-
tung zur Nullvariante nimmt um 2 auf 3 Sekunden ab, der Anteil UbermaBig
verspateter Zuge ist nur noch um 0,33 % statt um 0,73 % schlechter als in der
Nullvariante. Wird eine preiswerte Losung mit geringem Investitionsvolumen
gesucht, kann diese Variante unter Inkaufnahme geringflgig schlechterer
Werte noch empfohlen werden.

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hof
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Abb. 7.25: Streckenplan der Variante DBZ
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Nicht empfehlenswert ist die Variante DBWZ. Mit hohem zusatzlichem Investiti-
onsaufwand werden lediglich fur die Ankunft in Darmstadt Hbf geringfugig
bessere Werte als in den oben genannten Varianten erzielt.

Dagegen wirken sich die zusatzlichen BaumaBnahmen zur Realisierung der
Variante DBZX deutlich aus. Alle Werte liegen unter oder nur geringflugig uber
denen der Nullvariante. Aus betrieblicher Sicht ist diese Variante optimal und
daher uneingeschrankt zu empfehlen. Nachteilig ist lediglich der hohe Investi-
tionsaufwand.

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
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Abb. 7.26: Streckenplan der Variante DBZX

Der vollstandige zweigleisige Ausbau in Variante X bringt zwar noch einmal
geringfugige Verbesserungen gegenuber der Variante DBZX, diese liegen
jedoch allesamt unter 1 Sekunde bzw. unter 0,1 %. Wegen der geringen Wir-
kung der zusatzlichen MaBnahmen und der hohen Kosten eines zweigleisigen
Ausbaus der Station Wixhausen kann daher auch diese Variante nicht empfoh-
len werden.
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7.5 Empfehlungen fur die Strecken- und Fahrplangestaltung
von eingleisigen S-Bahn-Strecken

7.5.1 Arten und Haufigkeit von Verspatungen

Infolge eingleisiger Abschnitte auf S-Bahn-Strecken kdénnen auBerplanméaBige
Behinderungen auftreten. Diese werden im wesentlichen durch 3 verschiedene
Arten von Verspatungen verursacht:

- Verspatung des Gegenzuges
Ab einer gewissen Verspatung des Gegenzuges belegt dieser noch den
eingleisigen Abschnitt, wahrend der betroffene Zug bereits einfahren moch-
te. Dabei Ubertragt sich die Verspatung des Gegenzuges direkt auf den be-
troffenen Zug.

- Verspatung des vorigen Zuges der gleichen Fahrtrichtung
Ist der vorige Zug der gleichen Fahrtrichtung stark verspatet, kann Uber den
Zug der Gegenrichtung eine Verspatungsubertragung auf den Folgezug
stattfinden. Die dazu erforderliche Verspatung ist jedoch groBer als bei einer
direkten Verspatungsubertragung, da erst die vorhandenen Pufferzeiten auf
beiden Seiten des eingleisigen Abschnitts aufgebraucht sein mussen.

- Eigenverspatung
Die Verspatung eines Zuges kann so groBB werden, daB der Gegenzug, der
fahrplanmaBig als zweiter Zug den eingleisigen Abschnitt durchfahren sollte,
diesen vor dem betrachteten Zug erreicht und als erster den eingleisigen
Abschnitt durchfahrt. Bei diesem Reihenfolgetausch erfahrt der betroffene
Zug durch die Wartezeit vor dem eingleisigen Abschnitt eine zusatzliche
Verspatung.

Liegt der eingleisige Abschnitt etwa in der Mitte zwischen den Schnittpunkten
der Fahrplanschere und ist die Verspatungsverteilung der ankommenden Zuge
in beiden Richtungen gleich, so ist die Verspatung des Gegenzuges die hau-
figste Ursache fur Behinderungen.

Bei unterschiedlichen Verspatungsverteilungen dagegen kénnen die anderen
Verspatungsarten groBere Bedeutung erlangen. Unterschiedliche Verspa-
tungsverteilungen liegen meist im Endbereich von Streckenésten vor: Die Zuge
aus der Wende kommen im allgemeinen punktlich an, wahrend die Zuge der
Gegenrichtung aus dem hochbelasteten Kernbereich des Liniennetzes héhere
Verspatungen mitbringen. Fur die Zlge in Richtung Kernbereich ist daher die
Verspatung des Gegenzuges die haufigste Ursache fur Behinderungen, wah-
rend fur die Zuge der Gegenrichtung die Eigenverspatung und die Verspatung
des vorigen Zuges der gleichen Richtung haufigere Ursachen sind. Dieser
Effekt wird noch verstarkt, wenn die eingleisigen Abschnitte ungunstig ange-
ordnet, d.h. in Fahrtrichtung des betrachteten Zuges verschoben sind.

Die eben beschriebenen Zusammenhange wirken positiv auf die Betriebsquali-
tat: Da die Richtung Kernbereich fahrenden Zuge uberwiegend punktlich sind,
gehen Entscheidungen Uber die Reihenfolge meist zu ihren Gunsten aus und
sie erfahren dadurch keine zusatzlichen Verspatungen.
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7.5.2 Auswirkungen von Verlangerungen zweigleisiger Begegnungs-
abschnitte auf die Verspatungsarten

Je nach Verspatungsart wirken sich die Verlangerungen zweigleisiger Begeg-
nungsabschnitte unterschiedlich aus:

- Verspatung des Gegenzuges
Da sich die Verspatung des Gegenzuges direkt auf den betroffenen Zug U-
bertragt, wirkt sich die Verlangerung von Begegnungsabschnitten in Fahrt-
richtung des betrachteten Zuges positiv auf dessen Verspatungsniveau aus.

- Verspatung des vorigen Zuges der gleichen Fahrtrichtung
Da auf beiden Seiten des eingleisigen Abschnitts eine Verspatungsubertra-
gung stattfindet, ist eine Verlangerung der Begegnungsabschnitte in beide
Richtungen sinnvoll.

- Eigenverspatung

Bei einem Reihenfolgetausch infolge eigener Verspatung mussen zwei
Punkte unterschieden werden:

Die Entscheidung, ob der Reihenfolgetausch Uberhaupt stattfindet, wird an-
hand des Zeitpunktes der Fahrtanfrage beider Zuge fur den eingleisigen Ab-
schnitt getroffen. Je spéater die Fahrtanfrage des Gegenzuges stattfindet, de-
sto seltener ist ein Reihenfolgetausch. Daher wirken sich Verlangerungen
der Begegnungsabschnitte gegen die Fahrtrichtung des betrachteten Zuges
positiv aus. Verlangerungen der Begegnungsabschnitte in Fahrtrichtung
hingegen haben negative Folgen, da in diesem Fall der eingleisige Abschnitt
spater erreicht wird.

Findet ein Reihenfolgetausch statt und wird der betrachtete Zug behindert,
so ist die resultierende Verspatung unter Annahme eines punktlichen Ge-
genzuges konstant. Sie ist desto kleiner, je friher der Gegenzug den ein-
gleisigen Abschnitt verlaBt. Damit haben Verlangerungen der Begegnungs-
abschnitte in Fahrtrichtung far die resultierende Verspatung positive Folgen.

In folgender Tabelle sind die Auswirkungen von Verlangerungen der Begeg-
nungsabschnitte in Abhangigkeit der Verspatungstypen zusammengefasst:

Auswirkung der Verlangerung eines
Begegnungsabschnittes in..
Verspatungstyp Fahrtrichtung Gegenrichtung
Verspétung des Gegenzuges + (o]
Verspétung des vorigen Zuges der gleichen Fahrtrichtung + +
Eigenverspéatung, Entscheidung (iber Reihenfolgetausch — +
Eigenverspétung, resultierende Verspétung nach Reihenfolgetausch + o]

|Legende: =+ positive Auswirkung, —: negative Auswirkung, O: keine Auswirkung |

Tab. 7.4: Auswirkungen von Verlangerungen der Begegnungsabschnitte in
Abhangigkeit der Verspatungstypen
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7.5.3 GroBe des Unterschieds zwischen einer Minimalvariante, einer
Zwischenvariante und einer Vollausbauvariante

Beim Bau oder Ausbau von S-Bahn-Strecken existieren im allgemeinen

3 Hauptvarianten:

— Die Minimalvariante, in der lediglich der Streckenabschnitt zweigleisig aus-
gebaut wird, der fur die Zugkreuzung unbedingt bendtigt wird.

— Die Zwischenvariante, in der dartber hinaus die Streckenabschnitte ausge-
baut werden, die ohne groBen baulichen Aufwand realisierbar und gegen-
Uber Dritten durchsetzbar sind.

— Die Vollausbauvariante, in der die gesamte Strecke zweigleisig ausgebaut
wird.

Auch fur die untersuchte S-Bahn-Strecke wurden entsprechende Varianten
definiert. Daneben ergab sich die Moéglichkeit, im ersten Abschnitt der Strecke
das Fernbahngleis mitzunutzen, jedoch mit der Folge erhéhter Abfahrtsverspa-
tungen.

Dabei zeigte sich, daB die Differenzen der Ankunftsverspatungen zwischen den
Maximalvarianten und den Zwischenvarianten genauso groB sind wie zwischen
den Minimalvarianten und den Zwischenvarianten. Dies gilt jedoch nicht fur die
Betriebsqualitat, die Uber die Abfahrtsverspatung an der letzten Betriebsstelle
vor dem Innenstadttunnel definiert wird. Hier sind die Unterschiede zwischen
den Maximal- und den Zwischenvarianten nur noch marginal. GréBere Auswir-
kungen auf die Verkehrs- und Betriebsqualitat hat jedoch die Abfahrtsverspa-
tung an der ersten Betriebsstelle. Bis zur Abfahrt in Ffm Sud betragt das Ver-
spatungsniveau der Varianten ohne Ausbau des ersten Streckenabschnittes
nahezu das Doppelte des Verspatungsniveaus der anderen Varianten. Auf den
Ausbau des ersten Streckenabschnittes kann daher nur verzichtet werden,
wenn durch Reihenfolgeregelungen oder eine verbesserte Fahrplangestaltung
die Anfangsverspéatung deutlich reduziert werden kann.

7.5.4. EinfluB kurzer Verlangerungen der zweigleisigen Abschnitte auf die
Betriebsqualitat

Die Wirksamkeit kurzer Verlangerungen zweigleisiger Abschnitte ist von der

Fahrtrichtung bzw. vom sich daraus ergebenden Verspatungsniveau abhangig:

— Fur die Richtung Kernbereich fahrenden Zlge ist im allgemeinen die direkte
Verspatungsubertragung von den Zugen der Gegenrichtung maBgebend.
Daher wirken sich Verlangerungen der zweigleisigen Abschnitte in Fahrtrich-
tung positiv aus, wahrend Verlangerungen in Gegenrichtung nur wenig Wir-
kung zeigen.

— FUr die Richtung Peripherie fahrenden Zige sind dagegen Verlangerungen
der zweigleisigen Abschnitte in beiden Richtungen sinnvoll. Der Grund daftr
ist, daB neben der direkten Verspatungsubertragung von Zugen der Gegen-
richtung auch noch der Reihenfolgetausch infolge Eigenverspatung und die
Verspatungsubertragung von Zugen der gleichen Richtung an Bedeutung
zunehmen.

Bei Verlangerungen der zweigleisigen Abschnitte ist wiederum die Anfangsver-
spatung der dominierende Faktor flr das Verspatungsniveau.
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7.5.5. Auswirkung kurzer eingleisiger Abschnitte auf die Betriebsqualitat

Kurze eingleisige Abschnitte haben keinen EinfluB auf die Betriebsqualitat, falls

zwei Bedingungen erfullt sind:

— Sie mussen gunstig zwischen den Schnittpunkten der Fahrplanschere
liegen.

— Zwischen ihnen und der fur die Betriebsqualitat maBgebenden Betriebsstelle
muB noch eine gewisse Fahrtstrecke liegen, in dessen Verlauf geringfugige
Verspatungen wieder aufgeholt werden kdnnen.

Bei einer Pufferzeit von 3 Minuten (eingleisiger Abschnitt Langen - Egelsbach)

ist der Anteil UbermaBig verspateter Zige noch um 0,3 % grdBer als bei der

Vollausbauvariante, wahrend bei einer Pufferzeit von 5 Minuten (eingleisige

Station Wixhausen) kein Unterschied mehr festzustellen ist. Es entsteht zwar

zunachst ein etwas hoheres Verspatungsniveau, dieses wird aber bis zur

Abfahrt an der fur die Betriebsqualitdt maBgebenden Betriebsstelle (Ffm Sud)

wieder abgebaut, falls die Fahrzeit bis dorthin etwa 15 Minuten betragt.

7.5.6 EinfluB der Wendezeiten auf die Betriebsqualitat

Der EinfluB der Wendezeiten auf die Betriebsqualitat wurde untersucht, indem
an den drei Wendebetriebsstellen der Simulation die mittlere Ankunftsverspa-
tung zwischen 0 und 12 Minuten variiert wurde. Dabei ergab sich bei einer
verbleibenden Wendezeit von 5 Minuten eine mittlere Abfahrtsverspatung von
0,5 Minuten. Diese Abfahrtsverspatung wurde ein Verspatungsabbau bis zum
Erreichen der fur die Betriebsqualitdt maBgebenden Betriebsstelle ermdégli-
chen. Wird eine mittlere Ankunftsverspatung von 5 Minuten als realistischer
Wert aufgrund einer Betriebsstérung angenommen, so ergdbe sich mit einer
planmaBigen Wendezeit von 10 Minuten ein optimaler Wert.

7.5.7 EinfluB der Zugbeeinflussungsart auf die Betriebsqualitat

Durch die restriktivere Wirkung des Zugbeeinflussungssystems Indusi PZB 90
ergeben sich gegentber dem herkdmmlichen System Indusi | 60 nur geringfu-
gige Verschlechterungen des Verspatungsniveaus. Dabei treten die groBten
Auswirkungen in den Varianten mit geringem Infrastrukturausbau auf. Beim
Entwurf von S-Bahn-Strecken ist es jedoch wichtig, die in Kapitel 3.3 beschrie-
benen ungunstigen Anordnungen von Zugbeeinflussungsmagneten zu Halte-
platzen zu vermeiden.

7.5.8 EinfluB der Haltezeitreserven auf das Verspatungsniveau

Auf der S-Bahn-Strecke nach Darmstadt befinden sich die Haltezeitreserven in
Ffm Sdd. In Fahrtrichtung Norden betragen sie 1,4 Minuten, in Fahrtrichtung
Suden 0,4 Minuten. Diese Aufteilung sorgt zwar dafur, daB3 die Zuge besonders
punktlich in den Innenstadttunnel einfahren. Sie bertcksichtigt jedoch nicht,
daB die aus dem Innenstadttunnel kommenden Zlge relativ stark verspatet
sind. Diese Verspatung wird bis zum Beginn der eingleisigen Abschnitte in
Langen nur geringflugig abgebaut und fuhrt damit zu einer erhdhten Verspa-
tungsubertragung auf andere Zlge.
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Wirden die Haltezeitreserven in Ffm Sud der Fahrtrichtung Norden reduziert
und in der Gegenrichtung um den gleichen Betrag erhdht, so wirden die
Verspatungen direkt nach Entstehen im hochbelasteten Innenstadttunnel
wieder abgebaut. Bei gleichen Fahrzeiten wirde die Verkehrsqualitat deutlich
zunehmen. In Fahrtrichtung Norden sind die geringeren Verspatungen bis Ffm
Sud und die gréBeren Verspatungen im weiteren Verlauf der Strecke in etwa
gleich groB. In Fahrtrichtung Siiden ergeben sich bis Ffm Siid keine Anderun-
gen, ab dort jedoch ist das Verspatungsniveau deutlich geringer. Einziger
Nachteil ist die geringflugig schlechtere Betriebsqualitat durch die grdoBeren
Abfahrtsverspatungen in Ffm Sud in Fahrtrichtung Norden. Bei den Varianten
mit einem Ausbau des Streckenabschnittes Darmstadt Hbf - Darmstadt-
Arheilgen sind die Auswirkungen jedoch deutlich geringer als bei den Varianten
ohne einen Ausbau dieses Streckenabschnittes. Konnte also in Darmstadt Hbf
eine punktliche Abfahrt der Ziige gewahrleistet werden, so wére eine Anderung
der Verteilung der Haltezeitreserven sinnvoll. Allgemein ist zu empfehlen, die
Haltezeitreserve am Ende desjenigen Streckenabschnittes anzuordnen, in dem
groBere Verspatungen entstehen.

7.5.9 EinfluB von Langsamfahrstellen auf das Verspatungsniveau

Alle Varianten wurden auBer im Regelbetrieb auch mit Langsamfahrstellen
simuliert. Die haufigsten Arten von Langsamfahrstellen verursachen dabei eine
Fahrzeitverlangerung von 15 % bzw. 70 % zwischen Egelsbach und Langen.

Bei den Auswirkungen der Langsamfahrstellen ist eine gréBere Abhangigkeit
von der Abfahrtsverspatung als vom Infrastrukturausbau festzustellen. Bei einer
La-Stelle mit 70 % Fahrzeitverlangerung ergeben sich bei einer hohen Ab-
fahrtsverspatung um bis zu 8 Sekunden hdhere Differenzen als bei einer nied-
rigen Abfahrtsverspatung. Zwischen den einzelnen Varianten betragen die
Differenzen nur bis zu zwei Sekunden.

La-Stellen mit einer Fahrzeitverlangerung von 15 % und einer Fahrzeit bis zur
maBgebenden Betriebsstelle von 15 Minuten haben nahezu keinen EinfluB auf
die Betriebsqualitat.

7.5.10 Empfehlungen zu Dispositionsstrategien

Mit Hilfe von Dispositionsstrategien kann bei eingleisigen S-Bahn-Strecken mit
zweigleisigen Begegnungsabschnitten versucht werden, die Verspatungen zu
reduzieren. Dazu gehoéren beispielsweise Vorrangregelungen fur die Einfahrt in
den eingleisigen Abschnitt oder die Durchfuhrung einer vorzeitigen Wende.
Dispositionsstrategien wurden im Rahmen der Simulation nicht nachgebildet.
Aufgrund der Simulationsergebnisse kdnnen jedoch trotzdem allgemeine
Empfehlungen fur die Anwendung solcher Strategien gegeben werden.

Vorrangregelungen

Die wichtigste Anwendung einer Vorrangregelung ware die Sicherstellung einer
optimalen Betriebsqualitdt. Diese kdnnte erreicht werden, indem fur Richtung
Stammstrecke fahrende Zuge keine Zusatzverspatungen zugelassen wurden.
Wie die Ausfuhrungen in Kapitel 7.5.1 jedoch zeigen, sind die Richtung
Stammstrecke fahrenden Zuge uUberwiegend punktlich. Damit gehen Entschei-
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dungen uber die Reihenfolge meist zu ihren Gunsten aus und sie erfahren
dadurch keine zusatzlichen Verspatungen. Damit erfolgt gewissermaBen eine
Selbstregulierung und weitere Dispositionen erscheinen nicht sinnvoll.

Die einzige Ausnahme ergibt sich, falls die Gefahr von mehreren Reihenfolge-
tauschs hintereinander besteht, insbesondere fur die Richtung Peripherie
fahrenden Zige. Hier ware eine Reihenfolgeregelung wichtig, um deren Ver-
spatung nicht zu sehr anwachsen zu lassen und Folgeztge nicht GbermaBig zu
behindern.

Vorzeitige Wende

Ein vorzeitige Wende ware eventuell bei Verspatungen von mehr als 10 Minu-
ten sinnvoll. Solch groBe Verspatungen kommen jedoch extrem selten vor, so
daB diese MaBnahmen nur sehr geringen EinfluB auf das Verspatungsniveau
haben warden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Allgemeines

Aus wirtschaftlichen Grunden werden reine S-Bahnstrecken im AuBenbereich
der Ballungsraume haufig nur eingleisig gebaut, wobei die Zugkreuzungen in
Begegnungsabschnitten erfolgen. Ein Nachteil eingleisiger Strecken ist die
Verspatungsubertragung auf die Gegenrichtung. Daher ist es hier besonders
wichtig, Infrastruktur, Fahrplangestaltung und Fahrzeugeinsatz sorgfaltig auf-
einander abzustimmen. Bestehen auBerdem noch hohe Anforderungen an die
Punktlichkeit, so sind vor der Durchfuhrung von gréBeren baulichen oder be-
trieblichen MaBnahmen Untersuchungen zur Betriebsqualitat durchzufuhren.
Bei Strecken mit mehreren Begegnungsabschnitten ist dafur ein Planungsmo-
dell auf der Basis von Betriebssimulationen erforderlich. Existierende Pro-
gramme erfordern jedoch einen hohen Eingabeaufwand, ein Nachteil, der bei
vielen durchzurechnenden Varianten noch schwerer wiegt. Daher ist es im
taglichen Planungsgeschéft nicht méglich, jede Anderung, von der ein EinfluB
auf die Betriebsqualitat erwartet wird, mittels eines Computerprogramms zu
simulieren. Dem Ingenieur fehlen zu Beginn der Planungen allgemeine
Empfehlungen, mit denen der Untersuchungsrahmen abgesteckt und
Varianten definiert werden kénnen. AuBerdem existiert kein fur die Simulation
von eingleisigen S-Bahn-Strecken optimiertes Rechnerprogramm, mit dessen
Hilfe die Auswirkungen der vorgesehenen MaBnahmen abgeschatzt und
schnell verschiedene Varianten durchgespielt werden kdnnen. Weiterhin waren
betriebliche Daten hilfreich, beispielsweise Mittelwerte und
Verteilungsfunktionen von Fahr- und Haltezeiten, die als Eingabewerte fur
existierende Eisenbahnsimulationsprogramme dienen oder als Vergleichsbasis
fur bereits vorhandene Daten herangezogen werden kénnen.

Das Ziel dieser Arbeit war es daher, dem Ingenieur die oben beschriebenen

Hilfsmittel bzw. Informationen zur Verfigung zu stellen. Dafar war im Rahmen

dieser Arbeit eine mehrstufige Vorgehensweise vorgesehen:

— Klarung der betrieblichen und baulichen Randbedingungen.

— Ermittlung von betrieblichen Informationen.

— Entwicklung eines Simulationsprogramms.

— Simulation einer bestehenden Strecke mit Variationen des Betriebspro-
gramms sowie der Lage der Begegnungsabschnitte und Ableiten von Hand-
lungsempfehlungen.

Klarung der betrieblichen und baulichen Randbedingungen

In der ersten Arbeitsstufe wurden die betrieblichen und baulichen Randbedin-
gungen geklart. Die Anfangsbeschleunigung und Bremsverzogerung des
Triebwagens ET 420 wurde anhand eigener Messungen mit 0,96 m/s2 bzw.
0,67 m/s? ermittelt und entspricht damit den in der Literatur angegebenen Wer-
ten. Ein besonderes Augenmerk wurde auf die Zugsicherungsart gelegt, da die
zur Zeit in S-Bahn-Netzen laufende Umstellung von Indusi |60 auf Indusi
PZB 90 Auswirkungen auf die Betriebsflussigkeit haben kann. Die GroBe dieser
Auswirkungen hangt insbesondere vom Standort der Signale und Bahnsteige
ab. Daher wurde die Anordnung der Ein- und Ausfadelungen untersucht und
typisiert. Sowohl im eingleisigen als auch im zweigleisigen Abschnitt empfiehlt
es sich, die Bahnsteige entweder unmittelbar vor dem Hauptsignal oder vor
dem Vorsignal anzuordnen.
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Ermittlung von Eingabedaten

Zur Ermittlung von Eingabedaten fur das Simulationsprogramm wurden Daten
der Rechnerunterstutzten Zuguberwachung Frankfurt/M. (RZU) aufbereitet und
ausgewertet. Die Aufbereitung war erforderlich, da die Datengenauigkeit und -
integritét fur die Anspruche einer Simulation nicht ausreichten. Wesentliche
Bestandteile waren die Datenkorrektur, in deren Rahmen fur jede Betriebsstelle
und Linie ein Korrekturparameter ermittelt wurde, sowie die Datenauswahl, bei
der fehlerhafte Datensatze geléscht wurden. AnschlieBend wurden mit einer
breiten Datengrundlage von ca. 155.000 Zuglaufen die Fahrzeiten, Haltezeiten,
Wendezeiten, Abfahrtsverspatungen und die Haufigkeit von Zugschaden unter-
sucht. Ziel war es dabei, Verteilungsfunktionen fur die Implementierung in das
Simulationsprogramm zu ermitteln sowie eine Abhangigkeit von anderen Fak-
toren festzustellen. Die Verteilungsfunktionen wurden in drei Teile untergliedert:
Eine Exponentialfunktion im unteren Bereich, eine Exponentialfunktion mit
erganzender Hyperbelfunktion zur Anpassung des Mittelwertes im oberen
Bereich sowie eine verbindende Gerade. Diese Darstellung bietet eine optimale
Anpassung der Modellfunktion an die tatsdchliche Verteilungsfunktion sowie
eine leichte Handhabbarkeit. Die Haltezeiten wurden nach den Kriterien Fre-
quentierung, Verkehrszeit und Lastrichtung in Gruppen eingeteilt. Die Fahrzeit-
abweichungen wurden prozentual ausgedruckt und nach den Merkmalen Ver-
kehrszeit, Zugfolgezeit und Lastrichtung unterschieden. Eine Betrachtung der
Fahrzeit in Abhangigkeit der Verspatung ergab, daB3 Verspatungen insbesonde-
re wahrend der Halte und weniger wahrend der Fahrt abgebaut werden. Eine
Einteilung der Wendezeit erfolgte nach den Kriterien Zugkonfiguration und
Anzahl der an der Wende beteiligten Triebfahrzeugfuhrer. Bei der
Abfahrtsverspatung an den Wendebahnhdfen wurden die Stationen in normale
Stationen, Stationen mit Wendeanlage und Stationen mit Behinderung bei der
Ausfahrt unterteilt. Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Zugschaden mit
Auswirkungen auf die Haltezeit und Fahrzeit wurde nicht mit einer
Verteilungsfunktion, sondern lediglich mit Auftretenswahrscheinlichkeit und
GroBe beschrieben.

Erstellung eines Simulationsprogramms

Zur Erstellung des Simulationsprogramms wurde das Programmiersystem
DELPHI verwendet. Es bietet objektorientierte Programmierung, eine gute
Strukturierbarkeit sowie leistungsfahige Datenverwaltungsroutinen. Alle Daten
werden in einem dBase-kompatiblen Datenformat gespeichert.

Ein wesentlicher Bestandteil der Simulation ist die Fahrzeitrechnung. Mit ihr
wird nicht nur die unbehinderte Fahrzeit berechnet und der Fahrplan erstellt,
sondern auch die Fahrzeit im Behinderungsfall ermittelt und in die Behinde-
rungs-Ubertragungsdatei eingetragen. Die unbehinderte Fahrzeit wird vor der
Durchfuhrung der Simulation ermittelt und wahrenddessen nur noch sto-
chastisch variiert. Eine Fahrt von einer Betriebsstelle zur nachsten konnte somit
durch nur einen Rechenschritt dargestellt werden mit dem Vorteil einer hohen
Rechengeschwindigkeit. Zur Gewahrleistung einer hohen Genauigkeit werden
in der Behinderungs-Ubertragungsdatei alle Fahrzeitverlangerungen, die infol-
ge von Behinderungen auftreten, gespeichert. Falls sich wahrend der Simulati-
on Behinderungen ergeben, wird darauf zuruckgegriffen.
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Simulation einer bestehenden Strecke

Zur Simulation einer bestehenden Strecke wurde die S-Bahn-Strecke von
Frankfurt nach Darmstadt ausgewahlt. Diese ist abschnittsweise eingleisig und
erlaubt damit zwischen Langen und Darmstadt nur einen 30-Minuten-Takt. Fur
einen mittelfristig geplanten 15-Minuten-Takt waren Infrastrukturausbauten
erforderlich, wobei sich nun die Frage stellt, wie sich die mdglichen Ausbauten
auf die Betriebsqualitdt auswirken. Die Spanne der denkbaren MaBnahmen
reicht dabei von einem zusétzlichen Bahnsteiggleis in Darmstadt-Arheilgen bis
zu einem kompletten zweigleisigen Ausbau der Strecke.

Zur Beurteilung der Betriebsqualitat wurde nicht nur der Regelbetrieb, sondern
auch Langsamfahrstellen als Beispiel fir eine Abweichung vom Regelbetrieb
bertcksichtigt. Da die Auswirkungen von Langsamfahrstellen auf die Plnktlich-
keit am groBten sind, wenn sie sich in einem eingleisigen Abschnitt im zentra-
len Bereich der Strecke befinden, wurde die Langsamfahrstelle im Streckenab-
schnitt zwischen Langen und Egelsbach angeordnet. Dabei wurden zwei ver-
schiedene Langsamfahrstellen simuliert, die eine Fahrzeitverlangerung von
15 % bzw. von 70 % verursachen.

Neben der getrennten Auswertung jeder Variante wurden die Varianten auch

miteinander verglichen, um folgende Fragestellungen zu beantworten:

— Wie groB ist der Unterschied zwischen der Minimalvariante, den Zwischenva-
rianten und dem vollstandigen zweigleisigen Ausbau?

— Welchen EinfluB haben relativ kurze Verlangerungen der zweigleisigen Ab-
schnitte auf die Betriebsqualitat?

— Wie groB ist der EinfluB von kurzen eingleisigen Abschnitten auf die Be-
triebsqualitat?

— Welchen EinfluB hat die Zugbeeinflussungsart auf das Verspatungsniveau?

— Wie groB ist der EinfluB der Wendezeiten auf die Betriebsqualitat?

— Welche Bedeutung hat die Verteilung der Haltezeitreserven auf das Verspa-
tungsniveau?

— Von welcher Bedeutung ist der EinfluB unterschiedlicher Abfahrtsverspatun-
gen bzw. Behinderungen am Beginn des Zuglaufs auf die Betriebsqualitat
bei den unterschiedlichen Ausbauvarianten?

Dabei zeigten sich folgende Ergebnisse:

— Das niedrige Verspatungsniveau in Richtung Stammstrecke und das relativ
hohe Verspatungsniveau in Gegenrichtung bewirken eine unterschiedliche
Bedeutung der Verspéatungsarten: Bei den Zugen in Richtung Stammstrecke
uberwiegt die direkte Verspatungsubertragung vom Gegenzug. Die Zuge in
Richtung Peripherie hingegen werden uberwiegend durch Verspatungen
des vorigen Zuges der gleichen Fahrtrichtung sowie durch Reihenfolge-
tausch infolge Eigenverspatung behindert.

— Die Abfahrtsverspatung an der ersten Betriebsstelle hat eine gréBere Bedeu-
tung fur die Verkehrs- und Betriebsqualitat als die Gestaltung der Begeg-
nungsabschnitte.

— Die Zwischenvariante, in der nur einfach zu realisierende MaBnahmen
durchgefuhrt werden, weist eine fast genauso gute Betriebsqualitat auf wie
die Vollausbauvariante. Die Verkehrsqualitdt hingegen ist geringfugig
schlechter.
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— Kurze eingleisige Abschnitte haben keinen EinfluB auf die Betriebsqualitat,
falls sie gunstig zwischen den Schnittpunkten der Fahrplanschere liegen
und bis zur fUr die Betriebsqualitdt maBgebenden Betriebsstelle eine gewis-
se Fahrstrecke haben, bis zu der geringe Verspatungen wieder abgebaut
werden kdnnen.

— Die Zugbeeinflussungsart hat bei einer Vermeidung ungunstiger Anordnun-
gen der Signale und Halteplatze zueinander nahezu keinen EinfluB auf die
Verkehrs- und Betriebsqualitat.

— Mit einer Reduktion der Haltezeitreserven im letzten Bahnhof vor der
Stammstrecke und einer Erh6hung in der Gegenrichtung um den gleichen
Betrag lieBe sich die Verkehrsqualitat deutlich erhéhen. Die Betriebsqualitat
wurde bei kleinen Abfahrtsverspatungen im Wendebahnhof nur geringfugig,
bei groBeren Abfahrtsverspatungen aber deutlich zunehmen.

Beitrag zum Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit tragt in drei wesentlichen Punkten zum Stand der For-
schung bei: Auf der Grundlage von Daten der RZU Frankfurt/M. wurden Vertei-
lungsfunktionen der Eingabedaten fur Simulationsprogramme ermittelt. Weiter-
hin wurde ein Simulationsprogramm erstellt, das Fahrzeiten, Haltezeiten, Wen-
dezeiten und Abfahrtsverspatungen stochastisch variiert und zudem Schaden
am Zug berucksichtigt. Anhand eines konkreten Beispiels wurden die Auswir-
kungen verschiedener AusbaumaBnahmen auf die Betriebsqualitat aufgezeigt
und daraus Empfehlungen fur die Strecken- und Fahrplangestaltung von S-
Bahn-Strecken abgeleitet.

Ausblick

Trotz einer umfassenden Untersuchung der Problematik von eingleisigen Be-
gegnungsabschnitten auf S-Bahn-Strecken im Rahmen der vorliegenden Arbeit
bleibt ein weites Feld flr weitere Forschungen:

Die gewonnenen Erkenntnisse stutzen sich ausschlieBlich auf Auswertungen
der Rzi-Daten im S-Bahn-Netz Rhein-Main. Eine Ubertragbarkeit auf ahnlich
gestaltete S-Bahn-Systeme mit Stammstrecke ist damit gegeben. Die Proble-
matik der Qualitatssicherung auf eingleisigen Strecken stellt sich aber ebenso
bei S-Bahnen in einem polyzentrischen Ballungsraum oder bei Nebenbahnen.
Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf solche Strecken sollte unter Ber{ick-
sichtigung entsprechender Betriebsdaten untersucht werden. Bei Nebenbah-
nen waren nicht in erster Linie die Begegnungsabschnitte zu bemessen, son-
dern Anzahl und Lage der Kreuzungsbahnhofe zu optimieren.

Ein weiteres wichtiges Forschungsthema ware die Behandlung von Betriebs-
stérungen im S-Bahn-Verkehr. Auf hochbelasteten Streckenabschnitten verur-
sachen beispielsweise Signal- oder Weichenstorungen hohe Verspatungen. Mit
verschiedenen MaBnahmen kénnten die Auswirkungen reduziert werden. Eine
Moglichkeit ware die Erstellung eines Notfahrplans, der bei Sperrung eines
bestimmten Gleisabschnittes automatisch in Kraft treten kénnte. AuBerdem
muBte die Anordnung von zusatzlichen Weichenverbindungen untersucht wer-
den, Uber die Zuge an dem gesperrten Streckenabschnitt vorbei geleitet wer-
den kénnten. Bei Sperrung eines Gleises auf der Stammstrecke waren vorzeiti-
ge Wenden einiger Zuge in Betracht zu ziehen.
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Dateien Programme
TFRJJMMTT.NEU
TF_Lesen.prg

TFJJMMTT.DBF

TF_Bearbeit.prg
TZJJMMTT.DBF

Sort_lin.prg
SORT_X00.DBF

Kont.prg
KONT_X00.DBF

Korr.prg

KORR_X00.DBF

Bearbeitungsschritte

Nur S-Bahn-Daten iibernehmen

Auffillen leerer Ankunftszeiten

Umrechnung Zeiten in Minuten

Sortieren nach Zugnummer und Soll-Ankunftszeit
Eintrag der nachfolgenden Betriebsstelle

Zeiten- und Datumsabgleich

Berechnung Ankunfts- und Abfahrtsverspatung
Zuordnung der Betriebsstellenrichtung

Korrektur falscher Datumseintrage
Eintrag Wochentag
Zuweisen Streckenentfernungen

Hinzufiigen der Strecken- und Betriebsstellenbezeichnung
Betriebsfahrten loschen

Loschen von Zugfahrten mit unrealistischen Werten
Liniennummer ergénzen

Daten nach Richtung und Linie sortieren

Sortieren der Liniendateien nach Datum, Zugnr., An_soll
Loschen doppelter Datensétze

Fehlerhafte Betriebsstellen Ioschen

Verspdtungen und Fahrplanabweichungen korrigieren
Ankunft an Betriebsstelle 2 erganzen

Berechnung Regelzuschldge

Berechnung Zusatzverspatungen

Ldschen von Zugfahrten mit fehlerhaften Haltezeiten
Léschen von Zugfahrten mit fehlerhaften Fahrzeiten

Anmerkung: X: Fahrrichtung des Zuges (N oder S), 00: Liniennummer (z.B. 01)
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Gegeben sind die Koordi- vy, vy, [-]: Summenhaufigkeit

naten der Punkte a und b: X, Xp - Zeit
Ermittelt werden: m., N, [-]:  Formkonstanten der Geraden
my, N, [-]: Formkonst. der unteren Exp.-fkt.

m,, N, [-]: Formkonst. der oberen Exp.-fkt.

Berechnung der Geraden

y_nm
m

m

y=m,-X+n, = X=

=>n,=Yy,—Mm,-X

Berechnung der unteren Exponentialfunktion

m

u

y=n,-e™ =x

Mit der Bedingung, daB am Punkt a kein Knick auftritt, ergibt sich am Punkt a:

y'=m,, y=Y, und X=X,

y'=n,-m,-e™*) =m

m

neig _ vy, m,, Y.
mu . e(mu'x) e(mu'xa) ya e (my-xy)

Berechnung der oberen Exponentialfunktion

y=1-(n, -e™9)=x= -

(0]

Mit der Bedingung, daB am Punkt b kein Knick auftritt, ergibt sich am Punkt b:
y'=m,, y=Yy, und X=X,

mo'xb)

ylz_no'mo'e( =m,
1- m m 1-
= (mi/ = — m = m,=——2" =n, = (mxb)
e o* b) mo_e(mo‘xb) 1_yb e o' b



190 Anlage 5: Einbindung von PZB 90 in das Simulationsprogramm

(Vfahr B Vziel)2 mOg“Che
= Vi "t - =5 Befreiung
durch .
V,.,, am 1000 Hz.-Magnet Freitaste Uberwachungskurve
km/h A entspricht 0,97 mys?

120 N / /
o &\tgeszzo S ///
80 __ Ohne Halt
_~ (Uberwachungskurve zwischen
60 Bremsverzggerung: 0,65 m/s’ entspricht 0,55 m/s* Vor- und

\ Hauptsignal

40
nicht-restriktive
20 v Uberwachungs-
funktion
T T T T T T T T T > m
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1000 Hz.-Magnet 500 Hz.-Magnet 2000 Hz.-Magnet
km/h
A maogliche
80 Befreiun .
ot / Mit Halt
50 Freftaste | " zwischen
Uberwachungskurve ~ Vor- und
40 entspricht 0,35 m/s’ Hauptsignal
20 / / ; restriktive
Bremsverzégerung: / Uberwachungs-
0,25 m/s’ e funktion
T 1 T T T T | T > m
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1000 Hz.-Magnet 500 Hz.-Magnet 2000 Hz.-Magnet
Legende:
Fahrkurve des Zuges bei Halt zeigendem Signal v Bremseinsatzpunkt
Fahrkurve des Zuges bei Fahrt zeigendem Signal () Bremszielpunkt (durch PZB90)
e (Jberwachungskurve PZB90 A Beschleunigungspunkt

s (JDEIWacChuNgskurve PZB90 in Abhéngigkeit vom Startpunkt

SchluBfolgerungen:
- Halt der Zug planméBig nicht zwischen Vor- und Hauptsignal, unterliegt er keiner restriktiven Uberwachung
- Halt der Zug planmaBig zwischen Vor- und Hauptsignal und hat er eine Beeinflussung bekommen, unterliegt
er erst nach dem Halt der restriktiven Uberwachung
- Hélt der Zug planméBig nicht zwischen Vor- und Hauptsignal, ist PZB90 ohne EinfluB, solange das Signal Halt zeigt

Annahmen:
- Nach einer Beeinflussung am 1000-Hz.-Magnet und HpO wird ein positiver v-Wechsel nicht mehr ausgefahren
- Es gibt pro Zugfahrt nur einen maBgebenden Bremszielpunkt
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6 Programmbedienung

6.1 Hauptmenu

Nach dem Aufrufen des Programms erscheint als erstes das Hauptmenu, von
wo aus alle Formulare direkt aufzurufen sind. Um dem Benutzer eine Ubersicht-
liche Programmoberflache zu bieten, sind die Formulare in verschiedene
Gruppen eingeteilt und Uber eine Menuleiste mit herabklappbaren Fenstern zu
erreichen:

— Dateiverwaltung

— Eingabeformulare

— Ausgabereports

— Graphische Darstellung
Rechnung

Optionen

Am unteren Rand des Bildschirms befinden sich diverse Statusmeldungen,
insbesondere der Name des Projektes sowie eine Ausgabezeile, in die Mittei-
lungen des Programms an den Benutzer hineingeschrieben werden. Eine wei-
tere Zeile stent dem Benutzer zur Eingabe von Text zur Verfugung, der dann
auf allen Ausdrucken erscheint.

6.2 Dateiverwaltung

Beim Aufrufen des Programms wird automatisch das letztbearbeitete Projekt
geladen. Bendtigt der Anwender ein anderes Projekt, so kann er die zuvor auf-
gerufenen drei Projekte direkt anwahlen. Liegt das Bearbeitungsdatum des
gewunschten Projektes noch weiter zurtck, so kann er entweder weitere drei
Projekte in die Auswahl holen oder aber iiber die Projektverwaltung einen U-
berblick Uber alle zur Verfugung stehenden Projekte gewinnen und das ent-
sprechende Projekt auswahlen. In der Projektverwaltung besteht auch die Mog-
lichkeit, neue Projekte anzulegen oder Eingabewerte bestehender Projekte zu
verandern. Ein weiterer MenUpunkt ist zum zwischenzeitlichen Speichern von
Projektdaten auf Disketten vorgesehen.

6.3 Auswahlformulare

Neben den Formularen, die aus dem Hauptmenu heraus aufgerufen werden
kdnnen, existieren noch 3 direkt aus den Formularen zu erreichende Auswahl-
formulare. Mit diesen kénnen die Strecke, die Linie oder die Ergebnisdatei
ausgewahlt werden.
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6.4 Dateneingabe

6.4.1 Allgemeines

Insgesamt stehen dem Anwender 6 verschiedene Eingabeformulare zur Verfu-
gung:

Betriebsstellen

Geschwindigkeiten und Neigungen

Triebfahrzeuge und Beschleunigungen

Linien

Umlaufe

Werte der Verteilungsfunktionen

Alle sind nach einem einheitlichen Muster gestaltet, damit sich der Anwender
unmittelbar zurecht findet. Im oberen Teil jedes Formulars werden Ubergeord-
nete Merkmale angezeigt und kénnen dort ausgewahlt werden. Dies sind z.B.
die Strecken- und Abschnittsnummern sowie die Kilometrierungsrichtung, die
dem gerade bearbeiteten Datensatz zugeordnet ist. Am rechten Rand befinden
sich Schaltfelder, die die gesamte Datei oder einen gesamten Datensatz betref-
fen: Datensatzbearbeitung mit "OK" oder "Abbruch" abschlieBen bzw. Formular
nach dem Prufen der Daten schlieBen. Den Rest des Formulars nimmt die Da-
tensatzbearbeitung selbst ein.

6.4.2 Eingabe Betriebsstellen

Bevor ein Datensatz bearbeitet werden kann, muB3 er ausgewahlt oder erstellt
werden. Dazu ist zunachst die Strecke und die Kilometrierungsrichtung zu wah-
len, woraufhin die passenden Datensatze in einem Auswahlfenster erscheinen.
Mit Hilfe eines sogenannten "Navigators" kann sich der Anwender durch die
Datenmenge bewegen oder Datensatze I6schen. Mdchte er Datensatze erstel-
len oder andern, muB er dies Uber den Navigator dem Programm mitteilen.
Dann erst stehen ihm die Eingabefelder sowie die Schaltfelder "OK" und "Ab-
bruch" zur Verfligung. Gleichzeitig werden der Navigator und das Schaltfeld
"Formular prufen und schlieBen" abgeblendet und kdnnen nicht mehr bedient
werden. Befindet sich der Anwender im Eingabemodus, so kann er die Daten
der betreffenden Betriebsstelle und des folgenden Streckenabschnittes einge-
ben. Uber ein Schaltfeld ist anzugeben, ob sich zwischen den beiden Betriebs-
stellen ein Signal befindet. Ist dies nicht der Fall, so werden entsprechende
Eingabefelder unwirksam geschaltet.

6.4.3 Eingabe Geschwindigkeiten und Neigungen

Ebenso wie im Eingabeformular Betriebsstellen muB der Anwender zunachst
die Strecke und die Kilometrierungsrichtung, fur die Anzeige der Geschwindig-
keitsdatei zusatzlich noch das Geschwindigkeitsprofil und die Abschnittsbe-
zeichnung wahlen. Daraufhin erscheint der entsprechende Teil der Datensatze
in einem Fenster, wobei fur Geschwindigkeits- und Neigungswechsel je eines
vorgesehen ist. Da nur wenige Werte pro Datensatz eingegeben werden mus-
sen, kann dies direkt in diesem Fenster geschehen. Das Bewegen durch die
Datenmenge sowie das Léschen und Einfugen von Datensatzen erfolgt wie-
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derum durch den "Navigator". Werden Werte eingegeben, so wird dieser, e-
benso wie die Schaltflache fur die Strecke und fur das SchlieBen des Formulars
unwirksam geschaltet. Der Anwender kann dann nur durch die Schaltflache
"OK" und "Abbruch" die Datensatzbearbeitung beenden. Bei "Abbruch" werden
alle Anderungen am aktuellen Datensatz verworfen, wahrend bei "OK" die
Eingabewerte nach erfolgreicher Uberpriifung in die Datei geschrieben werden.

Bei der Eingabe der Geschwindigkeitswechsel sind folgende Bedingungen zu
beachten:

— Geschwindigkeitswechsel sind nur in einer Richtung zuweisbar und gelten
immer in Fahrtrichtung

— Der erste Wert muB in Fahrtrichtung hinter der Zugspitze des Zuges liegen,
d.h. im Bereich der Zugspitze muB die zulassige Geschwindigkeit eindeutig
definiert sein. Ist diese Bedingung nicht erfullt, wird dies nicht beim Schlie-
Ben des Formulars, sondern erst beim Uberpriifen der Zuweisungen be-
merkt und eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben.

— Der Wert fur die Geschwindigkeit muB in Stufen von 5 km/h zwischen 10 und
500 km/h liegen, ansonsten wird er vom Programm nicht angenommen.

— Die Bandbreite fur die Kilometrierungswerte geht von -999,999 bis
999,999 km.

Werden Neigungswechsel eingegeben, so gelten folgende Punkte.

— Neigungswechsel sind in beide Richtungen zuweisbar und gelten immer in
Kilometrierungsrichtung.

— Positive Werte bedeuten Steigung in Kilometrierungsrichtung und Gefalle
gegen die Kilometrierungsrichtung.

— Der erste Wert muB mehr als eine halbe Zuglange vor Betriebsstelle 1 liegen.

— Die Neigung darf maximal £70 %o betragen.

6.4.4 Eingabe Triebfahrzeug- und Beschleunigungsdatei

Im Gegensatz zu den anderen Dateien sind hier keine Ubergeordneten Merk-
male erforderlich, die Zuordnung erfolgt ausschlieBlich uber die Zuggruppen-
bezeichnung. Diese sollte Informationen Uber die Baureihe des Triebfahrzeugs
sowie die Anzahl der Einheiten bzw. Wagen der Zuggruppe enthalten. Die S-
Bahn-Fahrzeuge BR 420 beispielsweise fahren mit 1, 2 oder 3 Einheiten und
lassen sich so sinnvollerweise als 420.1, 420.2 oder 420.3 beschreiben. Es ist
jedoch darauf zu achten, daB nicht zu viele unterschiedliche Zuggruppen ein-
gegeben werden, da fur jede Gruppe an jeder Betriebsstelle mit Signal ein Be-
hinderungs-Ubertragungsdiagramm berechnet werden muB. Unterscheiden
sich die Zuggruppen nur in ihrer Lange, so sollte ein mittlerer Wert angesetzt
werden. Diese Vorgehensweise ist zulassig, da die Zuglange nur geringen Ein-
fluB auf die berechneten Werte hat.

Far die ausgewahlte Zuggruppe kdnnen in einem Gitterfenster unmittelbar die
Beschleunigungswerte in Abhangigkeit der Geschwindigkeit eingegeben wer-
den. Neben den Unter- und Obergrenzen von 0 und 1,7 m/s2 bzw. 0 und
500 km/h ist auch ein stetiger Verlauf der Beschleunigungswerte vorgegeben,
d.h. die Beschleunigung darf mit wachsender Geschwindigkeit nicht zuneh-
men.
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6.4.5 Eingabe Liniendatei

Nach dem Aufrufen des Formulars sind zunachst das Produkt, die Linie, die
Triebfahrzeuggruppe und die Fahrtrichtung zu wahlen bzw. neu einzugeben,
sofern diese nicht bereits in einem anderen Formular ausgewahlt wurden.

Die Fahrtrelationen in der Liniendatei werden durch die Angabe der Start- und
Zielbetriebsstelle sowie der dort benutzten Gleise festgelegt. Dabei sind nur
solche Fahrten zugelassen, die auch in der Betriebsstellendatei beschrieben
werden. Daher liegt es nahe, die fur die Liniendatei bendétigten Fahrtrelationen
direkt aus der Betriebsstellendatei zu Ubernehmen. Dies wird durch die ge-
trennte Anzeige beider Dateien ermdglicht, wobei die wesentlichen Betriebs-
stellendaten durch Betatigung einer Schaltflache in die Liniendatei geschrieben
werden. Die Eingabe der restlichen Werte erfolgt weitgehend Uber Edit-Felder.
Dabei kann die reine Fahrzeit nur fur einen Streckenabschnitt ohne Infrastruk-
turangaben eingegeben werden.

Die alternativen Start- und Zielgleise sowie die Fahrzeit- und Haltezeitverteilung
sind nur erforderlich, falls eine Simulation durchgefuhrt werden soll. Bei der
Eingabe der Kennwerte fur die Verteilungsfunktionen wird der Benutzer unter-
stltzt, indem er den Mittelwert und die Standardabweichung eingeben und
vom Programm umrechnen lassen kann. AuBerdem besteht die Moglichkeit,
uber ein verbindendes Textfeld einen Datensatz der Wertedatei direkt auszu-
wahlen.

Neben den Ublichen Schaltflachen "OK", "Abbruch" und "Prufen und SchlieBen"
befindet sich auf dem Formular auBerdem noch die Schaltflache "Ordnen", mit
der der Benutzer die Liniendatei sortieren und numerieren kann. Diese Aufgabe
ubernimmt das Programm selbstandig aufgrund der Reihenfolge der Betriebs-
stellen. Beim Verlassen des Formulars oder der Wahl einer anderen Linie wird
diese Funktion automatisch durchgefuhrt.

6.4.6 Eingabe Umlaufdatei

Die Dateneingabe in die Umlaufdatei ist nur erforderlich, wenn die Simulation
durchgefuhrt werden soll, nicht aber bei der Nutzung des Programms zur Fahr-
zeitrechnung. Die Umlaufplanung erfolgt linienweise, so daB zunachst das Pro-
dukt, die Linie und das Triebfahrzeug gewahlt werden muB. Die Fahrtrichtung
des Zuges dagegen wird erst bei der Eingabe der Werte festgelegt.

Jeder Datensatz der Umlaufdatei beschreibt die Wende an einer Betriebsstelle
und verknupft somit zwei Zugfahrten miteinander. Als grundlegende Daten sind
daher der Name der Betriebsstelle, die Nummer des Wendegleises, die Zug-
nummern der ankommenden und abfahrenden Zugfahrten sowie die Fahrtrich-
tung des abfahrenden Zuges erforderlich, wobei die Betriebsstellenbezeich-
nung und die Gleisnummer in einer Liste zur VerfUgung stehen. Die gewahlte
Linie gilt immer fur den abfahrenden Zug. Die zeitliche Einordnung wird mit der
Angabe der planméaBigen Abfahrtszeit gewahrleistet.
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6.4.7 Eingabe Wertedatei

Das Eingabeformular der Wertedatei ermdglicht die Eingabe der Abszissenwer-
te, der Ordinatenwerte, der Formparameter sowie des Mittelwertes fur die Ver-
teilungsfunktionen. Dabei sind zwei verschiedene Datenformen zu unterschei-
den:

— Daten, die aus Betriebsuntersuchungen, beispielsweise der Auswertung von
RZU-Daten, gewonnen und zwecks weiterer Untersuchungen gespeichert
werden. Bei diesen Daten hat der Benutzer weitreichende Freiheiten in Be-
zug auf die GroBe der Werte. Eine Plausibilitatskontrolle erfolgt nicht.

— Eingabewerte, auf die das Programm wéahrend der Simulation zurlckgreift.
Da die Ordinatenwerte sowie ein Formparameter jeweils fur das gesamte
Projekt festliegen, kébnnen diese nicht geandert werden. Der zweite Formpa-
rameter und der Mittelwert kdnnen wahlweise eingegeben werden. Beim
Verlassen des Formulars wird eine Plausibilitatskontrolle durchgefuhrt.

6.5 Ausgabereports

Der Inhalt aller Dateien kann mit Hilfe der Ausgabereports zunachst am Bild-
schirm dargestellt und anschlieBend auf dem Drucker ausgegeben werden. Die
Gestaltung der Ausgabereports ist weitgehend vorgegeben, der Benutzer kann
lediglich Formatanpassungen vornehmen und Bildschirmeinstellungen andern.

Folgende Ausgabereports kdnnen gewahlt werden:

— Betriebsstellendatei — Geschwindigkeitswechseldatei
— Neigungsdatei — Triebfahrzeugdatei

— Beschleunigungsdatei — Umlaufdatei

— Liniendatei, mit Werten flr Simulation — Liniendatei, nur Fahrzeiten

— Wertedatei, nur Eingabewerte — Wertedatei, nur Berechnungen
— Fahrzeitdatei — Fahrzeitdatei, alle Werte

— Behinderungs-Ubertragungsdatei — Ergebnisdatei

Die Linien-, die Fahrzeit- und die Wertedatei kbnnen auf zwei verschiedene Ar-
ten dargestellt werden. Wird das Programm zur Fahrzeitrechnung benutzt, so
braucht die Ausgabe der Liniendatei auch nur mit Fahrzeitdaten zu erfolgen.
Bei einer Verwendung als Simulationsprogramm hingegen mussen die zusatz-
lich bendtigten Felder wie Fahr- und Haltezeitverteilung auch angezeigt wer-
den. Wahrend der Fahrzeitrechnung werden die wichtigsten Streckenpunkte
mit Kennbuchstaben markiert (z.B. S fur Signal, V fir Geschwindigkeitswech-
selpunkt). Der Benutzer hat bei der Ansicht der Fahrzeitdatei die Wahl, ob er
alle Datensatze oder nur die markierten sehen mdchte. Eine Besonderheit gilt
far die Ergebnisdatei: Da jeder Simulationslauf eine separate Datei erstellt und
somit mehrere Dateien existieren, muf3 der Benutzer nach dem Aufruf des ent-
sprechenden Menupunktes die anzuzeigende Datei bestimmen. Dies geschieht
Uber ein separates Auswahl-Formular, in dem alle Dateien des entsprechenden
Projektes dargestellt und ausgewahlt werden kénnen.
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6.6 Graphische Ausgabe

6.6.1 Allgemeines

Die graphische Darstellung von Eingabe- und Ergebnisdaten ist aus mehreren
Grunden sinnvoll: Neben der besseren Begreifbarkeit durch Visualisierung
kdnnen Eingabefehler sofort erkannt und Ergebnisse auf Plausibilitat Gberpruift
werden. Die Graphik-Formulare greifen jeweils auf bis zu drei Dateien zurtck
und kénnen folgende Inhalte darstellen:

— Strecke ) — Bildfahrplan
— Behinderungs-Ubertragungsdiagramme — Fahrkurve
— Verteilungsfunktion — Simulationsergebnisse

Alle Graphik-Formulare sind nach einem einheitlichen Muster gestaltet. Den
uberwiegenden Teil des Bildschirms nimmt die Darstellung der Graphik ein,
wahrend im oberen Teil die Bedienelemente angeordnet sind. Diese sind in 3
oder 4 Bereiche aufgeteilt: Links befinden sich die Bedienelemente fur die Da-
tei- und Variantenauswabhl, in der Mitte kann der Benutzer die Darstellung der
Graphiken auf dem Bildschirm und Drucker beeinflussen und ganz rechts sind
die Schaltflachen "Zeichnen", Drucken" und "Speichern" angeordnet.

6.6.2 Graphische Darstellung der Strecke

In diesem Formular kbnnen neben der Gleistopologie, den Halteplatzen und
den Signalen auch die ortlich zulassigen Geschwindigkeiten und die Neigun-
gen dargestellt werden. Es wird immer nur eine Strecke gezeichnet, die der
Benutzer aus einer Liste auswahlen kann.

Ist die Strecke gewahlt, so erscheinen sofort Anfangs- und End-km in einem
Anzeigefenster. Dies ist wichtig, da der Benutzer nun entscheiden muB, in wel-
cher Teilung die Strecke auf den Bildschirmen gebracht werden soll. Dabei
wird die Strecke entweder in ihrer gesamten Lange oder aber in Bildschirmbrei-
te gezeichnet. Im ersten Fall wird der Ausschnitt Gber Laufleisten gewahlt. Im
zweiten Fall erfolgt die Wahl des Ausschnittes Uber die Angabe des Anfangs-
km, wobei ein abschnittsweiser Bildlauf Uber Schaltflachen durchgefuhrt wer-
den kann.

Das Neigungs- und das Geschwindigkeitsband erscheinen standardmaBig auf
dem Bildschirm. Der Benutzer kann die Anzeige jedoch auch unterdrtcken.

6.6.3 Graphische Darstellung des Bildfahrplans

Als Datengrundlage fur die Darstellung des Bildfahrplans wird die Ergebnisda-
tei herangezogen. Dies bedeutet, daB mindestens ein Simulationslauf durchge-
fuhrt sein muB, um die Graphik anzeigen zu kénnen. Da pro Simulationslauf
eine Ergebnisdatei erzeugt wird und somit mehrere existieren kbnnen, muB der
Benutzer diese aus einer Liste wahlen. Weiterhin muB er die Linie wahlen, auf
deren Grundlage die darzustellenden Betriebsstellen ermittelt werden. Diese
Linie wird damit vollstandig dargestellt, wahrend andere Linien nur soweit ge-
zeigt werden, wie sie in ihrem Linienverlauf mit der ausgewahlten Linie Gberein-
stimmen. Die Festlegung der Richtung ist erforderlich, da einzelne Betriebsstel-
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len oder Signale eventuell nur in eine Zielrichtung angefahren werden bzw. gel-
ten und somit eine Festlegung notwendig wird. AuBerdem wird so die Darstel-
lungsrichtung auf den Bildschirm bestimmt, die ausgewahlte Richtung wird von
links nach rechts gezeichnet. Sind alle erforderlichen Werte gewahlt, so wird
der vorhandene Zeitraum angezeigt, um dem Benutzer eine Hilfestellung bei
der Auswahl des darzustellenden Zeitrahmens zu geben.

Um die Darstellung der Graphik auf Bildschirm und Drucker zu steuern, sind
drei Blatter anwahlbar: "Zeiten", "Betriebsstellen" und "Drucker".

Unter "Zeiten" muB der Benutzer zunachst unter drei Darstellungsarten wahlen.
Die erste Moglichkeit ist die Anzeige von Sollwerten entsprechend dem her-
kdbmmlichen Bildfahrplan. Diese Darstellung ist mit Ist-Werten erganzbar, wobei
entweder ein einzelner Tag oder Mittelwerte Uber den gesamten simulierten
Zeitraum gezeigt werden. Nur bei der Darstellung eines einzelnen Tages ist
dieser zu wahlen, in den anderen Fallen nicht. Wird der Mitttelwert Uber den
gesamten Zeitraum gebildet, so kann es eventuell vorkommen, daB scheinbar
Zugkreuzungen auf eingleisiger Strecke stattfinden. Dies bedeutet jedoch nur,
daB sich die Reihenfolge im eingleisigen Abschnitt aufgrund von Verspatungen
manchmal umkehrt. Weiterhin muB3 der Benutzer den darzustellenden Zeitraum
wahlen. Dieser kann entweder den gesamten Tag oder auch nur einen Teil um-
fassen, wobei ein Bildlauf entweder Uber Laufleiste oder Schaltflachen bewirkt
werden kann. Wird nur ein Teil des Tages angezeigt, so ist jener Uber die An-
gabe der Anfangszeit festzulegen. Der MaBstab der Zeitdarstellung kann ver-
andert werden, indem der Quotient Stunden pro Seite festgelegt wird.

Auf dem Blatt "Betriebsstellen" werden die anzuzeigenden Betriebsstellen aus-
gewahlt sowie Einstellungen zu deren Darstellungsweise vorgenommen. Stan-
dardmaBig werden Betriebsstellen ohne Halt nicht angezeigt und Betriebsstel-
len mit einer planmaBigen Haltezeit gréBer 0,5 Minuten hervorgehoben, der
Benutzer kann diese Einstellungen jedoch an jeder Betriebsstelle individuell
wahlen. Die Betriebsstellen kdnnen entweder in konstantem oder in maBstabli-
chem Abstand auf der Abszisse dargestellt werden. Ersteres hat den Vorteil,
viele Informationen unterbringen zu kénnen. AuBerdem ergébe die maBstabli-
che Darstellung ein sehr unregelmaBiges Bild, wenn auf einer Linie mehrere
aufeinanderfolgende Betriebsstellen nicht gezeigt wirden. Die maBstabliche
Darstellung dagegen entspricht den Ublichen Bildfahrplanen und bietet den
Vorteil, die Geschwindigkeit zwischen den Betriebsstellen abzuschéatzen zu
kénnen.

Die Einstellungen fur die Druckausgabe werden auf dem Blatt "Drucken" vor-
genommen. Die Schaltflachen "Zeichnen", "Drucken" und "Speichern" befinden
sich wie gewohnt im rechten Teil der oberen Bildschirmleiste.

6.6.4 Graphische Ausgabe der Behinderungs-Ubertragungsdiagramme

Die Auswahl der darzustellenden Behinderungsubertragungsdiagramme erfolgt
in zwei Stufen. Zunachst mufB die Betriebsstelle 1 gewahlt werden, woraufhin
die Diagramme fur die an der Betriebsstelle 1 beginnenden Fahrten aufgelistet
und vom Benutzer gewahlt werden kdnnen. Bevor das Diagramm durch Betati-
gen der Schaltflache "Zeichnen" erstellt wird, kann der Anwender noch einen
Text eingeben, der dann auf dem Bildschirm und auf allen Ausdrucken er-
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scheint und z.B. die Variante kennzeichnet. Alternativ zur Einzelausgabe be-
steht die Méglichkeit, alle Graphiken zu drucken. Wird "Vorschau" gewahlt, so
hat der Benutzer nach dem ersten Ausdruck die Moéglichkeit, die Ausgabe ent-
weder fortzufUhren oder abzubrechen.

Weiterhin kann der Anwender vorgeben, Diagramme mit weniger als drei Punk-
ten nicht zu drucken. Solche Diagramme sind fur den Ablauf des Simulations-
programms notwendig, weisen aber in graphischer Darstellung nur einen ge-
ringen Informationsgehalt auf.

6.6.5 Graphische Darstellung der Fahrkurve

Nach der Fahrzeitberechnung kénnen die Fahrtverlaufe der einzelnen Linien
als Geschwindigkeits-Weg-Diagramme dargestellt werden. Nach der Auswahl
von Produkt, Linie, Richtung und Triebfahrzeug erscheinen die vorhandenen
Streckenabschnitte in einem Informationsfenster. Hier besteht fur den Benutzer
die Moglichkeit, einzelne Abschnitte zur Darstellung auszuwahlen. Ebenso
kénnen Anfangs- und End-Kilometer auch direkt eingegeben und mit Pfeiltas-
ten kilometerweise vor und zurlick geschaltet werden. Der Anwender kann wei-
terhin die zu zeigenden Linien und Signale auswahlen.

6.6.6 Graphische Darstellung der Verteilungsfunktionen

Die Eingabe realistischer Werte der Verteilungsfunktionen ist flr die korrekte
Funktion der Simulation von wesentlicher Bedeutung. Daher kdnnen in diesem
Formular die Verteilungsfunktionen graphisch dargestellt und somit besonders
einfach kontrolliert werden. Der Nutzer muB zunachst die entsprechende Vertei-
lung (Haltezeit, Fahrzeit, Wendezeit, Abfahrtsverspatung oder sonstige) ange-
ben. Wahlt er eine sonstige Verteilung, muB3 er weiterhin die Abszissen-Werte
(y, und y,) sowie den Formparameter f, eingeben, bei den anderen Verteilun-
gen werden diese Werte automatisch vorgegeben. Die Ordinatenwerte (x, und
X,) sowie entweder der Formparameter f, oder der Mittelwert sind auf jeden Fall
einzugeben.

6.6.7 Graphische Darstellung der Ergebnisse

Wesentlicher Bestandteil der Simulation ist die Auswertung der Ergebnisse.
Diese kénnen in diesem Formular graphisch dargestellt werden. Der Nutzer
muB zunachst die auszuwertende Betriebsstelle, die Fahrtrichtung, die Linien
(maximal 5) sowie die Ergebnisdateien (maximal 10) auswahlen. Weiterhin ist
zu definieren, welche Daten auszuwerten sind, wobei folgende zur Verfugung
stehen:

— Ankunftsverspatung - Abfahrtsverspatung
— Haltezeit — Haltezeitdifferenz — Haltezeitabweichungen
— Fahrzeit — Fahrzeitdifferenz — Fahrzeitabweichungen

Weitere Wahlmoglichkeiten bestehen bezlglich der Darstellung der Achsen
und des Kurventyps. Die Ergebnisse kdnnen entweder als Summenlinie oder
als Verteilungsfunktion dargestellt werden. Die Unterteilung der x-Achse kann
in '/, -Minuten-, '/,, -Minuten- oder in Sekundenschritten erfolgen. Eine Beson-
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derheit betrifft die Darstellung der Verspatungen als Summenlinie: Da im all-
gemeinen nur ein Teil der Zuge verspatet ist, warde bei einer Ordinate von 0
bis 100 % auch nur ein Teil der zur Verfugung stehenden Flache ausgenutzt.
Daher kann der Nutzer den unteren y-Achsen-Wert entweder frei wahlen oder
automatisch bestimmen lassen, wobei aber die vollstdndige Darstellung der
Kurve immer gewahrleistet ist.

6.7 Vorbereitung und Durchfuhrung von Fahrzeitberechnung
und Simulation

6.7.1 Fahrzeitberechnung

Das Formular zur Fahrzeitberechnung besteht im wesentlichen aus Kontroll-
und Ausgabefeldern, mit denen der Ablauf der Fahrzeitberechnung Uberwacht
werden kann. Als Bedienfelder gibt es lediglich die Start-Taste fur die Fahrzeit-
rechnung sowie weitere Schaltfelder, die aber nur zu Testlaufen oder in Son-
derfallen bendtigt werden. Mit den vorhandenen Einstellungen berechnet das
Programm die Liniendatei sowie eine Fahrzeitdatei, die graphisch als Fahr-
schaulinie dargestellt werden kann.

6.7.2 Aktualisierung Behinderungs-Ubertragungsdatei

Das Formular zur Aktualisierung der Behinderungs-Ubertragungsdatei ist weit-
gehend identisch mit dem Formular zur Fahrzeitberechnung. Lediglich die Be-
dienfelder unterscheiden sich: Neben der Start-Taste zum Erstellen der Tabelle
sind nur noch Felder fur Testlaufe und Sonderfalle vorhanden, die der normale
Nutzer nicht benotigt.

6.7.3 Simulation durchfiihren

Das Formular "Simulation durchflhren" ist zweigeteilt. Im oberen Bereich befin-
den sich Eingabe- und sonstige Bedienfelder, mit denen der Benutzer diverse
Randbedingungen vor Ablauf der Simulation eingeben kann. Wichtigste - und
unbedingt erforderliche - Eingabe ist der Name der Ergebnisdatei. Dieser kann
entweder - falls eine vorhandene Datei Uberschrieben werden soll - aus einer
Liste gewahlt oder neu eingegeben werden. Ebenso muB der Nutzer die Anzahl
der Simulationslaufe wahlen. Alle anderen Eingabefelder sind bereits mit Wer-
ten gefullt, die der Nutzer verandern kann, aber nicht muB. Er kann beispiels-
weise die Art der Zufallszahlenermittlung einstellen: In der Fahrzeitdatei zwi-
schengespeichert, direkt oder abhangig von Umlauf und Fahrt. Die Standard-
einstellung ist die direkte Ermittlung, die beiden anderen Moglichkeiten sind in
erster Linie fur Testlaufe gedacht. Die Eingabe einer Verspatung, ab der eine
Zwischenwende durchgefuhrt werden soll, ist noch nicht moglich, sondern erst
in einer weiteren Programmversion verfugbar. Weitere Einstellungsmoglichkei-
ten bestehen bei den Grenzen der Verteilungsfunktionen. Da diese Exponenti-
alfunktionen sind, kdbnnen vereinzelt unrealistische Extremwerte auftreten. Da-
her kdnnen die Ergebnisse hier begrenzt werden.
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Im unteren Teil des Formulars befinden sich ausschlielich Ausgabefelder. Im
linken Block wird der Rechenfortschritt mittels eines Laufbalkens, der bisheri-
gen und der verbleibenden Rechenzeit sowie weiterer Angaben dargestellt. Der
rechte Block ist fur die Kontrollausgabe vorgesehen. Nach jeder Simulation
kann der Nutzer Uberprufen, wie haufig die im oberen Teil eingegebenen Gren-
zen der Verteilungsfunktionen Uberschritten wurden. Liegt dieser Wert uber
1 %, so liegen eventuell fehlerhafte Eingaben der Verteilungsfunktionen vor.

6.7.4 Prufung der Eingabedaten

Um far die Prafung der Eingabedaten nicht jedesmal das entsprechende For-
mular aufrufen zu mussen, kénnen alle Prufroutinen auch aus diesem zentralen
Formular heraus gestartet werden.

6.7.5 Meldungen

Alle Fehlermeldungen, die im Zuge von Datenuberprifungen auftreten, werden
im Formular "Meldungen" angezeigt. Die Fehler werden listenweise mit Informa-
tionen Uber den Dateityp, den Ort des Auftretens und die Fehlerart dargestellt.

6.7.6 Uberpriifen der Arbeitsdateien

Dieses Formular erméglicht das Ldschen, Erstellen und Anzeigen der Fahr-
plan-, Belegungs- und Anfragedatei. Es ist lediglich fiir Testlaufe und Uberpri-
fungen vorgesehen. Der normale Nutzer bendtigt es nicht, da samtliche Ar-
beitsdateien zu Beginn der Simulation vom Programm selbstandig erstellt wer-
den.

6.8 Einstellung der Optionen

Die Formulare zur Anderung der Optionen sind nicht neu programmiert, son-
dern werden in ihrer Grundstruktur von DELPHI zur VerfUgung gestellt und be-
durfen nur noch geringer Anpassungen. Es sind 3 Typen von Formularen zu
unterscheiden: Formulare zur Wahl der Schriftarten, Formulare zur Einstellung
von Verzeichnispfaden und Formulare zur Eingabe des Benutzernamens.
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Anlage 7: Ubersichtsplan der simulierten Varianten
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Anlage 8: Bildfahrplan Nullvariante
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Anlage 10: Ergebnistabellen

-
o

Ergebnistabellen
Fahrtrichtung Norden

Ank. FLG

Varianten
La-Stelle
Ank. FDA
Ank. FFS

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Nullvariante

NULL 0% 0,108 0,278 0,240
NULL 15% 0,113 0,446 0,291
NULL 70% 0,114 1,569 0,726
NULL 160 0,105 0,269 0,236

mit Ausbau Darmstadt Hbf-Arheilgen

D 0% 0,119 0,373 0,337
D 15% 0,117 0,522 0,435
D 70% 0,141 1,664 1,319
D 160 0,120 0,361 0,328
DB 0% 0,121 0,318 0,288
DB 15% 0,120 0,467 0,383
DB 70% 0,141 1,614 1,265
DB 160 0,121 0,312 0,283
DZ 0% 0,106 0,345 0,312
DZ  15% 0,105 0,493 0,407
DZ  70% 0,129 1,655 1,310
DZ 160 0,106 0,339 0,307
DBZ 0% 0,106 0,302 0,274
DBZ 15% 0,107 0,453 0,369
DBZ 70% 0,127 1,597 1,249
DBZ 160 0,106 0,296 0,268
DBWZ 0% 0,106 0,293 0,267
DBWZ 15% 0,103 0,440 0,358
DBWZ 70% 0,123 1,578 1,229
DBWZ 160 0,104 0,280 0,255
DBZX 0% 0,092 0,243 0,233
DBZX 15% 0,098 0,402 0,329
DBZX 70% 0,134 1,558 1,221
DBZX 160 0,091 0,245 0,234
X 0% 0,090 0,232 0,224
X 15% 0,095 0,388 0,316
X 70% 0,130 1,539 1,201
X 160 0,090 0,233 0,225
DBZP 0% 0,091 0,260 0,239

Abf. FFS

0,101
0,106
0,169
0,099

0,168
0,187
0,350
0,164

0,135
0,150
0,306
0,134

0,150
0,166
0,341
0,148

0,124
0,139
0,293
0,121

0,123
0,136
0,282
0,118

0,119
0,133
0,276
0,117

0,114
0,124
0,263
0,115

0,161

Ank. FNH

0,376
0,391
0,448
0,371

0,452
0,476
0,670
0,446

0,429
0,443
0,624
0,428

0,439
0,461
0,673
0,430

0,419
0,429
0,611
0,413

0,410
0,428
0,598
0,410

0,373
0,402
0,581
0,374

0,369
0,400
0,570
0,371

0,483

Fahrtrichtung Siiden

Ank. FNH
Ank. FFS
Ank. FLG
Ank. FD

0,167
0,173
0,169
0,166

0,472
0,469
0,463
0,468

0,486
0,490
0,501
0,480

0,478
0,525
1,253
0,466

0,168
0,168
0,170
0,168

0,168
0,168
0,168
0,168

0,170
0171
0,173
0,173

0171
0,170
0,173
0,174

0,166
0,166
0,170
0,168

0,159
0,166
0,185
0,161

0,160
0,164
0,185
0,163

0,172

0,504
0,490
0,474
0,506

0,494
0,491
0,461
0,492

0,500
0,496
0,475
0,516

0,501
0,501
0,463
0,506

0,488
0,493
0,465
0,493

0,478
0,497
0,476
0,486

0,486
0,491
0,469
0,487

0,452

0,509
0,489
0,462
0,505

0,499
0,493
0,461
0,493

0,505
0,495
0,465
0,511

0,505
0,499
0,463
0,504

0,492
0,495
0,464
0,490

0,477
0,482
0,470
0,479

0,480
0,481
0,472
0,479

0,321

0,580
0,642
1,355
0,566

0,562
0,640
1,351
0,548

0,532
0,600
1,322
0,535

0,531
0,602
1,317
0,529

0,510
0,588
1,315
0,508

0,474
0,549
1,247
0,475

0,472
0,539
1,239
0,470

0,365
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Varianten

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

La-Stelle

Fahrtrichtung Norden

Ank. FDA

Ank. FLG

Ank. FFS

ohne Ausbau Darmstadt Hbf-Arheilgen

N NNN o o o > > > >

o o o o
NN NN

BWZ
BWZ
BWZ
BWZ

BZX
BZX
BZX
BZX

BWZX
BWZX
BWZX
BWZX

BZ
BZ
BZ

BZP

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
50%
90%

0%

0,235
0,234
0,256
0,236

0,235
0,229
0,254
0,237

0,225
0,217
0,244
0,229

0,225
0,219
0,237
0,230

0,221
0,213
0,235
0,225

0,202
0,220
0,238
0,205

0,202
0,211
0,235
0,204

0,209

0,575
0,766
1,946
0,565

0,533
0,716
1,902
0,522

0,558
0,745
1,920
0,557

0,521
0,708
1,875
0,519

0,508
0,690
1,867
0,504

0,458
0,686
1,836
0,461

0,449
0,660
1,820
0,450

0,986
1,453
2,317

0,476

0,490
0,622
1,609
0,483

0,449
0,575
1,569
0,442

0,475
0,606
1,583
0,475

0,441
0,569
1,542
0,437

0,428
0,556
1,531
0,425

0,384
0,548
1,498
0,388

0,379
0,524
1,483
0,380

0,762
1,140
1,986

0,397

Abf. FFS

0,210
0,229
0,502
0,205

0,180
0,193
0,475
0,176

0,202
0,218
0,482
0,201

0,176
0,190
0,456
0,174

0,168
0,187
0,444
0,168

0,153
0,185
0,429
0,155

0,149
0,171
0,422
0,151

0,236
0,361
0,703

0,263

Ank. FNH

0,501
0,512
0,798
0,494

0,475
0,482
0,769
0,468

0,498
0,505
0,781
0,487

0,467
0,477
0,759
0,456

0,460
0,469
0,738
0,452

0,421
0,470
0,746
0,428

0,411
0,459
0,730
0,415

0,567

Fahrtrichtung Siiden

Ank. FNH

0,177
0,181
0,170
0,175

0,174
0,183
0,173
0,172

0,174
0,169
0171
0,176

0,172
0,176
0171
0,173

0,169
0,169
0,170
0,171

0,163
0,172
0,170
0,164

0,161
0,167
0,170
0,162

0,170

Ank. FFS

0,482
0,476
0,458
0,490

0,485
0,487
0,464
0,480

0,486
0,468
0,466
0,489

0,480
0,477
0,463
0,480

0,479
0,467
0,458
0,477

0,458
0,462
0,495
0,462

0,458
0,458
0,488
0,464

0,439

Ank. FLG

0,493
0,470
0,467
0,497

0,495
0,482
0,464
0,494

0,494
0,460
0,469
0,498

0,493
0,465
0,463
0,494

0,495
0,459
0,463
0,489

0,455
0,472
0,491
0,455

0,456
0,472
0,483
0,459

0,321

Ank. FD

0,581
0,612
1,344
0,568

0,566
0,612
1,329
0,556

0,527
0,562
1,307
0,532

0,523
0,565
1,292
0,528

0,517
0,548
1,287
0,514

0,461
0,536
1,279
0,460

0,455
0,528
1,264
0,456

0,367
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Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
g 2 5 82 g g =z Z 2 3 g
g B 2 2 2 = 2 £ 2 2
S 3 < < < = < < < < <
Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspétungen [%]
Ankunftsverspatungen: >120 sec. (2 Min.), Abfahrtsverspatung: >42 sec. (0,7 Min.)
Nullvariante
NULL 0% 1,00 228 211 181 6,36 0,83 8,17 767 7,07
NULL 15% 0,94 3,44 242 206 6,61 0,92 856 7,70 7,40
NULL 70% 1,06 1494 6,03 450 7,48 0,83 8,72 7,97 12,07
NULL 160 0,94 217 2,06 1,75 6,27 0,83 8,08 750 7,13
mit Ausbau Darmstadt Hbf-Arheilgen
D 0% 1,06 3,67 328 275 745 0,67 939 847 830
D 15% 1,17 442 417 364 7,76 0,69 8,72 817 937
D 70% 1,39 1544 11,78 950 10,33 0,75 8,33 7,57 13,40
D 160 1,11 358 328 269 715 0,69 950 847 8,20
DB 0% 1,11 244 222 186 7,06 0,67 925 833 7,80
DB 15% 1,22 319 294 244 736 0,67 883 8,17 9,13
DB 70% 1,42 1422 10,44 8,28 9,76 0,78 8,14 7,53 13,00
DB 160 1,11 2,39 211 1,78 7,00 069 911 817 7,70
DZ 0% 0,94 347 319 264 715 0,69 942 840 757
DZ 15% 0,97 411 3,86 3,33 7,58 0,69 892 840 8,63
DZ  70% 1,19 1536 11,72 9,39 10,21 0,83 8,33 7,53 12,40
DZ 160 0,92 3,39 3,06 250 7,00 0,72 9,69 857 7,77
DBZ 0% 0,89 2,33 222 186 6,94 0,67 936 833 7,40
DBZ 15% 1,03 331 294 239 724 0,67 9,11 843 8,60
DBZ 70% 1,14 1419 10,39 8,22 9,42 0,83 8,17 7,53 12,70
DBZ 160 0,86 217 2,03 1,72 6,85 0,67 9,47 847 7,60
DBWZ 0% 0,92 242 228 1,97 6,94 061 914 817 717
DBWZ 15% 1,00 311 286 239 7,18 0,67 892 8,40 8,40
DBWZ 70% 1,03 13,89 9,97 8,03 927 0,83 8,14 7,60 12,37
DBWZ 160 0,92 217 197 1,78 6,97 0,67 9,17 820 7,23
DBZX 0% 0,86 1,75 1,89 1,64 6,15 0,72 881 817 7,27
DBZX 15% 0,94 219 219 197 6,67 0,86 925 8,30 8,00
DBZX 70% 1,08 12,81 925 728 915 1,00 8,47 7,53 11,80
DBZX 160 0,86 1,75 186 1,61 6,21 0,72 892 823 733
X 0% 0,83 1,78 192 1,69 6,06 0,72 8,78 8,13 7,20
X 15% 0,97 2,08 211 192 6,55 0,89 9,08 820 7,73
X 70% 1,06 12,00 853 6,75 8,88 1,03 844 7,70 11,87
X 160 0,83 1,78 1,89 1,67 6,12 0,72 8,75 8,10 717

DBZP 0% 0,78 192 181 347 776 0,72 853 523 497
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Varianten

La-Stelle

Fahrtrichtung Norden

Ank. FDA

Ank. FLG

Ank. FFS

Abf. FFS

Ank. FNH

Fahrtrichtung Siiden

Ank. FNH

Uberschreitungshiufigkeiten kritischer Verspétungen [%]

Ankunftsverspétungen: >120 sec. (2 Min.), Abfahrtsverspétung: >42 sec. (0,7 Min.)

ohne Ausbau Darmstadt Hbf-Arheilgen

N NNN o o o = =~

o o o o
NN NN

BWZ
BWZ
BWZ
BWZ

BZX
BZX
BZX
BZX

BWZX
BWZX
BWZX
BWZX

BZ
BZ
BZ

BZP

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
15%
70%
160

0%
50%
90%

0%

2,17 6,42
1,78 7,69
2,53 29,58
2,31 6,47
2,11 5,39
1,67 6,69
2,50 28,72
2,25 5,39
2,00 6,28
1,81 7,67
2,36 28,92
2,14 6,39
2,00 5,42
1,69 6,89
2,25 28,14
2,06 5,39
2,00 5,19
1,69 6,53
2,08 27,78
2,06 5,22
1,92 4,33
1,83 6,89
2,11 27,94
1,94 4,44
1,89 4,28
1,89 6,39
2,08 2714
1,89 4,25
9,94

16,97

47,53

1,86 4,94

5,33
6,33
22,50
5,28

4,36
5,42
21,94
4,33

5,19
6,33
22,22
5,25

4,39
5,61
21,64
4,19

4,39
5,61
21,06
4,28

3,72
5,33
19,61
3,72

3,67
5,06
19,11
3,67

7,14
12,78
34,58

414

4,50
5,33
18,31
4,33

3,64
4,28
17,67
3,56

4,39
5,25
18,08
4,39

3,61
4,50
17,44
3,44

3,67
4,56
17,00
3,56

3,22
4,42
15,97
3,25

3,25
4,03
15,39
3,25

5,83
11,33
30,22

7,69

8,09
7,88
12,33
8,12

7,82
7,595
11,79
7,82

7,97
8,00
12,24
7,79

7,61
7,64
11,88
7,33

7,73
7,52
11,24
7,58

6,61
7,36
11,45
6,67

6,58
7,39
11,30
6,58

9,27

0,81
0,83
0,94
0,81

0,75
0,86
0,94
0,75

0,78
0,83
0,89
0,78

0,78
0,86
0,86
0,78

0,75
0,83
0,92
0,81

0,86
0,97
0,83
0,86

0,78
0,97
0,83
0,83

0,86

Ank. FFS

8,89
8,56
8,47
9,22

8,97
8,83
8,56
9,00

8,97
8,53
8,64
9,11

8,97
8,67
8,61
9,03

8,97
8,50
8,47
8,81

8,44
8,53
9,11
8,47

8,36
8,42
8,97
8,53

7,86

Ank. FLG

8,20
7,63
7,60
8,33

8,20
7,80
7,53
8,23

8,00
7,37
7,63
8,17

8,07
7,57
7,60
8,13

8,07
7,30
7,57
7,93

7,80
8,03
8,40
7,83

7,73
8,07
8,10
7,87

5,03

Ank. FD

8,20
8,23
13,43
8,10

7,90
8,27
12,80
7,77

7,33
7,50
12,77
7,47

7,33
7,73
12,50
7,33

7,23
7,27
12,27
7,13

7,00
7,90
13,27
6,93

6,80
7,77
12,83
6,77

4,80
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11.1 Variante NULL

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach ~ Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
?ﬂ] — D@ D > w

EIC J

5

10 3 “__/
T 3 //

15 = ><\
J S3

20 j/ —

25 3 \

. —|S4 —|

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
c I T
S 2 S 8 P o« = = ® 9 A4
e _F_,-" [ [ [ o [ [ [ [ [
(3] [4+] c o c o) c c o c
= — <C <C <C <C <C <C <C <C <C

NULL 0% 0,108 0,278 0,240 0,101 0,376 0,167 0,472 0,486 0,478
NULL  15% 0,113 0,446 0,291 0,106 0,391 0,173 0,469 0,490 0,525
NULL  70% 0,114 1,569 0,726 0,169 0,448 0,169 0,463 0,501 1,253

/\ Mittelwerte der Mittelwerte der
Verspétungen Verspétungen
N [Min] N [Min]
\2’0 \
-1,5
-1,5
-1,0
-1,0 |
i 70% -0,5
70% 0,5 15%
0, 0 ’0,0
15% 00| LaStele 0% Ank.
La-Stelle 0% 2ot Ak ank, Ak A% ep
Ank. oo FNH . FFS
Ank.
Fahrtrichtung Ank. Frs FFS Fahrtrichtung FNH

FLG
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden

E 2 2 2 g g 2 E g2 e
£ S =S = & = = =S = = =
NULL 0% 1,00 2,28 2,11 1,81 6,36 0,83 8,17 7,67 7,07
NULL  15% 0,94 3,44 242 2,06 6,61 0,92 8,56 7,70 7,40
NULL  70% 1,06 14,94 6,03 4,50 7,48 0,83 8,72 7,97 12,07

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als

2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.

—IN\U0,7 Min. (Abfahrt) 0,7 Min. (Abfahrt)

; betragt [%] betragt [%]

\715,0 \715,0

| —
| —
/

-10,0

| 5,0 .
0% 70%
15%

15%
La-Stelle 0%

10,0 )
La-Stelle 0%

» =
T

- X
s [=
= <C

w
i
o
~

=
<C

Fahrtrichtung
Siiden

Fahrtrichtung
Norden

S
|
frm
~

=
<C

Ank. FDA

Ank. FNH

10,0

-5,0

-0,0

Ank. FLG
Ank. FD

w
i
o
~

=
<C
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11.2 Variante A

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach ~ Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
@ ——— \ D@ V4 L \ > w

_{V " 70,0 75,0 80,0

0 ] ]

5 3 —
20 S —
25 —\ /

. S4 /

30 - T —]

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
I I
2 S 8 P o« = = ® 9 A4
_F_,-" [ [ [ o [ [ [ [ [
€R ~Z ~ ~Z w ~Z ~Z ~Z ~ ~Z
[4+] c o c o) c c c c
— <C <C <C <C <C <C <C <C <C

A 0% 0,235 0,575 0,490 0,210 0,501 0,177 0,482 0,493 0,581
A 15% 0,234 0,766 0,622 0,229 0,512 0,181 0,476 0,470 0,612
A 70% 0,256 1,946 1,609 0,502 0,798 0,170 0,458 0,467 1,344

Mittelwerte det Mittelwerte det
Verspétungen Verspétungen

\\[Min'] N [Min]
,2’0
\1,5
,1’5
,1’0
1,0 |
i 70% 05
70% -0,5 15%
’ -0,0
La-S ||15A) 10,0 || La-Stelle 0% o
a-Stelle 0% Ank. :
o ank, Aot A ank, Ak S
Ank. "M cee FNH k-
Fahrtrichtung Ank. FFS ——

FLG
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden

Fahrtrichtung Siiden

E g B2 2 B g E EEZ e
£ S =S = & =2 = =S = = =
A 0% 217 6,42 5,33 450 8,09 0,81 8,89 8,20 8,20
A 15% 1,78 7,69 6,33 533 7,88 0,83 8,56 7,63 823
A 70% 2,53 29,58 22,50 18,31 12,33 0,94 8,47 7,60 13,43
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) 0,7 Min. (Abfahrt)
\ betrégt [%] \ betrégt [%]
\730,0 \15,0
25,0
-20,0 10,0
15,0
| 10,0 . 5,0
70% 5.0 70%
15% 0,0 19% |
La-Stele 0% P = La-Stelle 0% - 8
< 3 & % 3 z £ © ¥
- [m T B [= = (e . =
Fahrtrichtung =g £ 2 < Fahrtrichtung Eoe 20T
Norden £ < Siiden z °
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11.3 Variante B

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
AT Lor—™\ .o X

—H}/ " 70,0 75,0 80,0

0 _] [

5 n \‘
1 0 _\ /
1 5 ] \/
20 = —
25 3 /
30 T ———

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
e 2 B3 2 £ gz £ 8 2 e
£ S = & & = <= = & & =
B 0% 0,235 0,533 0,449 0,180 0,475 0,174 0,485 0,495 0,566
B 15% 0,229 0,716 0,575 0,193 0,482 0,183 0,487 0,482 0,612
B 70% 0,254 1,902 1,569 0,475 0,769 0,173 0,464 0,464 1,329
Mittelwerte der Mittelwerte der
Verspétungen Verspétungen
\ [Min.] \ [Min.]
\2,0 \
-1,5
1,5
1,0
-1,0 |
i 70% -0,9
70% -0,5 15%
0 0,0
- HW’ 100 || LaStele 0% ok
a-Stelle 0% Ank. '
o Ak Aot Ank. Ank. Ank. e F
Ank. ANK. rrg FNH e FFS
Fahrtrichtung Ank."c o FFS Fahrtrichtung
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden

Fahrtrichtung Siiden

E g B2 2 B g E EEZ e
g P X X X = X X X X X
(31 (441 c o c o) c c c o c
=> — <C <C <C <C <C <C <C <C <C
B 0% 211 539 4,36 3,64 7,82 0,75 8,97 8,20 7,90
B 15% 1,67 6,69 542 428 7,55 0,86 8,83 7,80 827
B 70% 2,50 28,72 21,94 17,67 11,79 0,94 8,56 7,53 12,80
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) 0,7 Min. (Abfahrt)
\betr'agt [%] \betr'agt [%]
\730,0 \15,0
25,0
20,0 10,0
15,0
,1 - -5,
] 0,0 0% 5,0
70% i
5,0
0 15%
15%
0,0 0 0,0
La-Stelle 0% n = La-Stelle 0 s 2
s L= r P =
. Sz S 5 = E S = <
Fahrtrichtung = e £ < < Fahrtrichtung < £ <
Norden = g = Siiden =
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11.4 Variante Z

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
ﬂ newrall > D@ VAR WG > w
_{V " 70,0 75,0 80,0
0 _ /‘
5 3 —
-— \_/
15 = e
20 S —
25 . E——
30 T —

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
e 2 B3 2 £ gz £ 8 2 e
£ S = & & = <= = & & =
VA 0% 0,225 0,558 0,475 0,202 0,498 0,174 0,486 0,494 0,527
Z 15% 0,217 0,745 0,606 0,218 0,505 0,169 0,468 0,460 0,562
Z 70% 0,244 1,920 1,583 0,482 0,781 0,171 0,466 0,469 1,307
Mittelwerte der Mittelwerte der
Verspétungen Verspétungen
\ [Min.] \ [Min.]
\2,0 \
-1,5
1,5
1,0
-1,0 |
i 70% -0,9
70% 0,5 15%
0 0,0
- HW’ 00| LaStelle 0% ok
a-Stelle 0% Ank. '
o Ak Aot Ank. Ank. Ank. e F
Ank. ANK. rrg FNH e FFS
Fahrtrichtung Ank."c o FFS Fahrtrichtung
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
g =2 S 8 g 9 = = © 9 a
c i [ [ [ o [ [ [ [ [
e @ X X X = X X X X X
£ S =S = & =2 = = & & =
Z 0% 2,00 6,28 519 4,39 797 0,78 8,97 8,00 7,33
Z 15% 1,81 7,67 6,33 525 8,00 0,83 8,53 7,37 7,50
Z 70% 2,36 28,92 22,22 18,08 12,24 0,89 8,64 7,63 12,77
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) 0,7 Min. (Abfahrt)
\betr'agt [%] \betrégt [%]
\,30,0 \15,0
25,0
20,0 10,0
15,0
,1 R -5,
] 0,0 70% 5,0
70% i
5,0
0 15%
15%
-0,0 0 0,0
La-Stelle 0% n = La-Stelle 0 s 2
Lo = L T o
= 2 L g < z T - =
Fahrtrichtung = o = = < Fahrtrichtung < £ &
Norden = g = Siiden =
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11.5 Variante BZ

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
o P> | e—™\ N o ~X|
_H}/ 70,0 75,0 80,0
0 _] [N
5 n \‘
] $3
15 3 %/
:/ S3 \
- S4
30 3 T —————
Mittelwerte der Verspatungen [Min.]
Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
e 2 B3 2 £ gz £ 8 2 e
g P S S X X X
S § £ T ¥ 2 ¥ & £ & &
BZ 0% 0,225 0,521 0,441 0,176 0,467 0,172 0,480 0,493 0,523
BZ 15% 0,219 0,708 0,569 0,190 0,477 0,176 0,477 0,465 0,565
BZ 70% 0,237 1,875 1,542 0,456 0,759 0,171 0,463 0,463 1,292
Mittelwerte der Mittelwerte der
Verspétungen Verspétungen
\ [Min.] \ [Min.]
\2,0 \
-1,5
1,5
1,0
-1,0 1
i 70% -0,9
70% -0,5 15%
0 0,0
- HW’ 00| LaStelle 0% ok
a-Stelle 0% Ank. '
o Ak Aot Ank. Ank. Ank. e F
Ank. ANK. rrg FNH e FFS
Fahrtrichtung Ank."c o FFS Fahrtrichtung
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden

Fahrtrichtung Siiden

S = S S ot v = = i S )
c i [ [ [ o [ [ [ [ [
= R x x < e x x < x x
(31 (441 c o c o) c c c o c
=> — <C <C <C <C <C <C <C <C <C
BZ 0% 2,00 542 4,39 3,61 7,61 0,78 8,97 8,07 7,33
BZ 15% 1,69 6,89 561 4,50 7,64 0,86 8,67 7,57 7,73
BZ 70% 2,25 28,14 21,64 17,44 11,88 0,86 8,61 7,60 12,50
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) 0,7 Min. (Abfahrt)
\betr'agt [%] \betr'agt [%]
\730,0 \15,0
25,0
20,0 10,0
15,0
,1 - -5,
] 0,0 70% 5,0
70% i
5,0
0 15%
15%
-0,0 0 0,0
La-Stelle 0% n = La-Stelle 0 s 2
s L= r P =
Sz S5 T . 2 <
Fahrtrichtung = e £ < < Fahrtrichtung < £ <
Norden = g = Siiden =
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11.6 Variante BWZ

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
_{V " 70,0 75,0 80,0
0 _] e
5 3 —
10 _\ /
25 . ——
30 T —

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
g =2 S 3 @2 e = = © 9 Qa
s 5 = & & = <= = & & =
BWZ 0% 0,221 0,508 0,428 0,168 0,460 0,169 0,479 0,495 0,517

BWZ  15% 0,213 0,690 0,556 0,187 0,469 0,169 0,467 0,459 0,548
BWZ  70% 0,235 1,867 1,631 0,444 0,738 0,170 0,458 0,463 1,287

Mittelwerte det Mittelwerte det
Verspétungen Verspétungen

\\[Min'] N [Min]
,2’0
\1,5
,1’5
,1’0
1,0 |
i 70% 05
70% -0,5 15%
’ -0,0
La-S ||15A) 10,0 || La-Stelle 0% o
a-Stelle 0% Ank. :
o ank, Aot A ank, Ak S
Ank. "M cee FNH k-
Fahrtrichtung Ank. FFS ——

FLG
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden

Fahrtrichtung Siiden

S =2 S S ot v = = i S )
c i [ [ [ o [ [ [ [ [
e @ X X X = X X X X X
(31 (441 c o c o) c c c o c
=> — <C <C <C <C <C <C <C <C <C
BWZ 0% 2,00 519 4,39 3,67 7,73 0,75 8,97 8,07 7,23
BWZ  15% 1,69 6,53 561 4,56 7,52 0,83 8,50 7,30 727
BWZ  70% 2,08 27,78 21,06 17,00 11,24 0,92 8,47 7,57 1227
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) 0,7 Min. (Abfahrt)
\betr'agt [%] \betr'agt [%]
\,30,0 \15,0
25,0
20,0 10,0
15,0
,1 R -5,
] 0,0 0% 5,0
70% i
5,0
0 15%
15%
0,0 0 0,0
La-Stelle 0% n = La-Stelle 0 s 2
o £ KB r £ T x
. S 2 S o5 = E S = <
Fahrtrichtung = . = = < Fahrtrichtung < £ <
Norden = g = Siiden =
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11.7 Variante BZX

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf

Al = [le—™ o X
_{y;.._’/yo,o 75,0 80,0

A 4

0 ] [

5 4 e
10 = -
15 2 %/

25 1 -
30 2 e —————

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
g =2 S 3 @2 e = = © 9 Qa
s 3 2 % 2 = < % =
£ S = & & = <= = & & =
BZX 0% 0,202 0,458 0,384 0,153 0,421 0,163 0,458 0,455 0,461
BZX 15% 0,220 0,686 0,548 0,185 0,470 0,172 0,462 0,472 0,536

BZX  70% 0,238 1,836 1,498 0,429 0,746 0,170 0,495 0,491 1,279

Mittelwerte det Mittelwerte det
Verspétungen Verspétungen
[Min.] [Min.]
-2,0
-1,5
-1,5
-1,0
-1,0 7
| 70% ,0’5
70% 0.5 15%
15% La-Stelle 0% -0.0

La-Stelle '
Ak iy Ank Ank. ﬁ:}lé FD
. . FFS
Fahrtrichtung Ank. ﬁtg Frs S Fahrtrichtung FNH
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden

Fahrtrichtung Siiden

E g B2 2 B g E EEZ e
£ S =S = & =2 = =S = = =
BZX 0% 1,92 4,33 3,72 322 6,61 0,86 8,44 7,80 7,00
BZX 15% 1,83 6,89 533 442 7,36 0,97 8,53 8,03 7,90
BZX 70% 2,11 27,94 19,61 15,97 11,45 0,83 9,11 8,40 13,27
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) ] 0,7 Min. (Abfahrt)
— betragt [%] ;;f betragt [%]
i
30,0 -15,0
-25,0
20,0 10,0
-15,0
| 10,0 - 5,0
70% 0%
° 5,0 .
15% 15%
La-Stelle 00 La-Stelle 0% 00
0% Ank. Ank.
Ak Ank. Abf. ENH Ak Ank. Ank. )
Fahrtrichtung Ank. FEG FFS FFS Fahrtrichtung FNI-i FFS FLG
Norden FDA Siiden
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11.8 Variante BWZX

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
{ [4——=="70, 75,0 80,0

0 - /\

5 3 —

10 —\ /
7 S3 /

15 2 -

20 = —

25 . ——

30 T ——

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
c I I
S 2 S 8 P o« = = ©® 9 A4
e _F_,-" [ [ [ o [ [ [ [ [
(31 (441 c o c o) c c o c
= — <C <C <C <C <C <C <C <C <C

BWZX 0% 0,202 0,449 0,379 0,149 0,411 0,161 0,458 0,456 0,455
BWZX 15% 0,211 0,660 0,524 0,171 0,459 0,167 0,458 0,472 0,528
BWZX 70% 0,235 1,820 1,483 0,422 0,730 0,170 0,488 0,483 1,264

Mittelwerte det Mittelwerte det
Verspétungen Verspétungen
[Min.] [Min.]
-2,0
-1,5
-1,5
-1,0
-1,0 7
| 70% ,0’5
70% 0.5 15%
15% La-Stelle 0% -0.0

La-Stelle '
Ak iy Ank Ank. ﬁ:}lé FD
. . FFS
Fahrtrichtung Ank. ﬁtg Frs S Fahrtrichtung FNH
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden

Fahrtrichtung Siiden

E g B2 2 B g E EEZ e
g P X X X = X X X X X
£ S =S = & =2 = = & & =
BWZX 0% 1,80 4,28 3,67 325 6,58 0,78 8,36 7,73 6,80
BWZX 15% 1,89 6,39 5,06 4,03 7,39 097 8,42 8,07 7,77
BWZX 70% 2,08 27,14 19,11 15,39 11,30 0,83 8,97 8,10 12,83
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) ] 0,7 Min. (Abfahrt)
betragt [%] ;/; betragt [%]
30,0 -15,0
-25,0
20,0 10,0
-15,0
| 10,0 - -5,0
70% 0%
° 5,0 .
15% 15%
La-Stelle 00 La-Stelle 0% 00
0% Ab Ank. Ank. Ank.
Fahrtrichtung Ank. FLG FFS Fahrtrichtung FNH FFS
Norden FDA Siiden
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11.9 Variante D

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
_{V " 70,0 75,0 80,0
0 _ /\
5 3 —
-— \_/
15 4 [ —
:_// S3 \
20 = \><_
25 . E——
30 T —]

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
E g B2 2 B g E EE 2 e
£ 5 S & & =2 & S & £ &
D 0% 0,119 0,373 0,337 0,168 0,452 0,168 0,504 0,509 0,580
D 15% 0,117 0,522 0,435 0,187 0,476 0,168 0,490 0,489 0,642
D 70% 0,141 1,664 1,319 0,350 0,670 0,170 0,474 0,462 1,355
Mittelwerte det Mittelwerte det
Verspatungen Verspatungen
[Min.] [Min.]
-2,0
-1,5
-1,5
-1,0
-1,0 |
| 70% 05
70% 0.5 15%
o 0,0
st ”15/° La-Stelle 0%
a-Stelle o Aot A A ANk ‘;’E'é FD
: . FFS
Fahrtrichtung Ank. ﬁtlé Frs S Fahrtrichtung FNH
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden

Fahrtrichtung Siiden

E g B2 2 B g E EEZ e
s B N e X X X
£ S =S = & =2 = =S = = =
D 0% 1,06 3,67 328 2,75 7,45 0,67 9,39 8,47 8,30
D 15% 1,17 4,42 417 364 7,76 0,69 8,72 8,17 9,37
D 70% 1,39 15,44 11,78 9,50 10,33 0,75 8,33 7,57 13,40
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) ] 0,7 Min. (Abfahrt)
. 0 / . 0
betragt [%] ;?/ betragt [%]
20,0 -15,0
+15,0
10,0
10,0
| - 5,0
70%
70%
15% 15%
° 0,0
La-Stelle o, La-Stelle 0% —
Abf. n '
. Ank. FNH Ank, Ank. D
Fahrtrichtung Ank. A;Elé FES FFS Fahrtrichtung Flr\llH FFS FLG
Norden FDA Siiden
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11.10 Variante DB

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
= " 70,0 75,0 80,0
0 _ / T e———
5 \
10 _\ /
] S3 /
—_ \_/
15 = I———
20 — \><—
25 = ——
30 T ———

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
c I I
S 2 S 8 P o« = = ©® 9 A4
e _'q_'_) [ [ [ o [ [ [ [ [
(31 (441 c o c o) c c o c
=> — <C <C <C <C <C <C <C <C <C

DB 0% 0,121 0,318 0,288 0,135 0,429 0,168 0,494 0,499 0,562
DB 15% 0,120 0,467 0,383 0,150 0,443 0,168 0,491 0,493 0,640
DB 70% 0,141 1,614 1,265 0,306 0,624 0,168 0,461 0,461 1,351

Mittelwerte det Mittelwerte det
Verspétungen Verspétungen
[Min.] [Min.]
-2,0
-1,5
1,5
1,0
1,0 7
1 70% 105
70% 15%
0 0,0
st ”15/° La-Stelle 0%
a-Stelle :
Ak iy Ank Ank. ﬁ:}lé FD
. . FFS
Fahrtrichtung Ank. ﬁtlé Frs S Fahrtrichtung FNH
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden

S 5 =S = & =2 =
DB 0% 111 244 222 1,86 7,06
DB 15% 1,22 319 294 2,44 7,36
DB 70% 1,42 14,22 10,44 8,28 9,76

Fahrtrichtung Siiden

= £ 2 g
£ £ £ £
<C <C <C <C
0,67 9,25 8,33 7,80
0,67 8,83 8,17 9,13
0,78 8,14 7,53 13,00

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw.

0,7 Min. (Abfahrt)
betragt [%]

70%

15%

La-Stelle 0%
A
Ank. Ank. s FNH

Ank. g FF

FDA

Fahrtrichtung

FF
Norden FLG

-15,0

10,0

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw.

0,7 Min. (Abfahrt)
/ .
;;; betrégt [%]
-15,0
10,0
: 5,0
70%
15%
10,0

La-Stelle %
o A ANk
: Ank. Ank. FLG FD
Fahrtrichtung FNH FFS
Siiden
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11.11 Variante DZ

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
A\ la A (]
—%}/ " 70,0 75,0 80,0
0 _] [ e
5 n \‘
10 _\ /
— \/
20 3 —
25 3 /
30 T —

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
c I I
S 2 S 8 P o« = = ©® 9 A4
e _'q_'_) [ [ [ o [ [ [ [ [
(31 (441 c o c o) c c o c
=> — <C <C <C <C <C <C <C <C <C

DZ 0% 0,106 0,345 0,312 0,150 0,439 0,170 0,500 0,505 0,532
DZ 15% 0,105 0,493 0,407 0,166 0,461 0,171 0,496 0,495 0,600
DZ 70% 0,129 1,655 1,310 0,341 0,673 0,173 0,475 0,465 1,322

Mittelwerte det Mittelwerte det
Verspétungen Verspétungen
[Min.] [Min.]
-2,0
-1,5
1,5
1,0
1,0 7
1 70% 105
70% 15%
0 0,0
st ”15/° La-Stelle 0%
a-Stelle :
Ak iy Ank Ank. ﬁ:}lé FD
. . FFS
Fahrtrichtung Ank. ﬁtlé Frs S Fahrtrichtung FNH
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

DZ
DZ
DZ

Fahrtrichtung Norden

g £ 3 2 g g Z
s » I S S e
g 5 s £ £ 2 £
0% 094 3,47 319 264 7,15
15% 0,97 411 3,86 3,33 7,58
70% 1,19 15,36 11,72 9,39 10,21

Fahrtrichtung Siiden

= £ 2 g
£ £ £ £
<C <C <C <C
0,69 9,42 8,40 7,57
0,69 8,92 8,40 8,63
0,83 8,33 7,53 12,40

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw.

0,7 Min. (Abfahrt)
betragt [%]

70%

15%
La-Stelle 0%

Fahrtrichtung
Norden

20,0

15,0

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw.

_—1~_ 0,7 Min. (Abfahrt)
/
;;; betragt [%]
| —
e
/
1 15,0
/
10,0
- 5,0
70%
15%
La-Stelle 0% 0,0
Ank. Ank.
Ank. Ank. FLG FD
Fahrtrichtung FNH FFS
Siiden
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11.12 Variante DBZ

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
o e N e r— = e x|
_{V " 70,0 75,0 80,0
0 ] ]
5 3 —
-— \_/
15 = e
:_// S3 \
20 S —
25 . ——
30 T —

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
g =2 S 9 2 9 = Z £ 3 g
g o 2 2 2 e w2 < % =
s 5 = & & = <= = & & =
DBZ 0% 0,106 0,302 0,274 0,124 0,419 0,171 0,501 0,505 0,531
DBZ  15% 0,107 0,453 0,369 0,139 0,429 0,170 0,501 0,499 0,602

DBZ  70% 0,127 1,597 1,249 0,293 0,611 0,173 0,463 0,463 1,317

Mittelwerte det Mittelwerte det
Verspétungen Verspétungen
[Min.] [Min.]
-2,0
-1,5
1,5
1,0
1,0 7
1 70% 105
70% 0.5 15%
0 0,0
st ”15/° La-Stelle 0%
- e e .
a " Ak Ank Ank. ﬁtl((; FD
. . FFS
Fahrtrichtung Ank. ﬁtlé Frs S Fahrtrichtung FNH
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
c I I
S 2 S 8 ¢ o = = ©® 9 A4
e _.CI_-? [ [ [ o [ [ [ [ [
(31 (441 c o c o) c c c o c
= — <C << << << << << << << <<

0% 89 233 222 1,86 6,94 0,67 936 833 7,40
DBZ  15% 1,03 3,31 294 239 7,24 0,67 911 843 8,60
DBZ  70% 1,14 1419 10,39 8,22 9,42 083 817 7,53 12,70

o
oo
[{e}

o
o
N

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als

2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) 1~ 0,7 Min. (Abfahrt)
betragt [%] ;/; betragt [%]
71570 ’15,0
-10,0 -10,0
| 5,0 : 50
70%
70%
15% 15%
° 0,0

La-Stelle 0%

La-Stelle 0% A Ank Ank.
: Ank. FNH Ank. Ak 0L FD
Fahrtrichtung Ank. A;Elé FES FFS Fahrtrichtung Flr\llH FFS FLG
Norden FDA Siiden
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11.13 Variante DBWZ

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach ~ Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
o = A = X]|
—{b/ " 70,0 75,0 80,0
0 _ /‘
° 3 \><_
10 _\\ /
15 2 e
:/ S3 \
25 ] /
30 T ———

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
c I I
S 2 S 8 P o« = = ©® 9 A4
e _'q_'_) [ [ [ o [ [ [ [ [
(31 (441 c o c o) c c o c
=> — <C <C <C <C <C <C <C <C <C

DBWZ 0% 0,105 0,293 0,267 0,123 0,410 0,166 0,488 0,492 0,510
DBWZ 15% 0,103 0,440 0,358 0,136 0,428 0,166 0,493 0,495 0,588
DBWZ 70% 0,123 1,578 1,229 0,282 0,598 0,170 0,465 0,464 1,315

Mittelwerte det Mittelwerte det
Verspétungen Verspétungen
[Min.] [Min.]
-2,0
-1,5
1,5
1,0
1,0 7
1 70% 105
70% 0.5 15%
0 0,0
st ”15/° La-Stelle 0%
a-Stelle :
Ak iy Ank Ank. ﬁ:}lé FD
. . FFS
Fahrtrichtung Ank. ﬁtlé Frs S Fahrtrichtung FNH
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden

Fahrtrichtung Siiden

E g B2 2 B g E EEZ e
g P X X X = X X X X X
£ S =S = & =2 = = & & =
DBWZ 0% 0,92 242 2,28 1,97 6,94 0,61 9,14 8,17 7,17
DBWZ 15% 1,00 3,11 286 239 7,18 0,67 8,92 8,40 8,40
DBWZ 70% 1,03 13,89 9,97 8,03 9,27 0,83 8,14 7,60 12,37
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) I~ 0,7 Min. (Abfahrt)
betragt [%] ;/; betragt [%]
//
/
15,0 ] 15,0
//
10,0 10,0
| - 5,0
70%
70%
15% 15%
° 0,0
La-Stelle o, La-Stelle 0% —
Abf. n '
. Ank. FNH Ank, Ank. D
Fahrtrichtung Ank. A;Elé FES FFS Fahrtrichtung Flr\llH FFS FLG
Norden FDA Siiden
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11.14 Variante DBZX

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf

_HWN’O 75,0 80,0

0 — —_
:/{ \

5 3 —

10 f /><

15 3 -
1 __—]83 T —

20 2 —

25 - -

30 J \“_/

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
E g B2 2 B g E EE 2 e
£ S = & & = <= = & & =
DBZX 0% 0,092 0,243 0,233 0,119 0,373 0,159 0,478 0,477 0,474
DBZX  15% 0,098 0,402 0,329 0,133 0,402 0,166 0,497 0,482 0,549

DBZX  70% 0,134 1,558 1,221 0,276 0,581 0,185 0,476 0,470 1,247

Mittelwerte det Mittelwerte det
Verspétungen Verspétungen
[Min.] [Min.]
-2,0
-1,5
1,5
1,0
1,0 7
1 70% 105
70% 0.5 15%
0 0,0
st ”15/° La-Stelle 0%
a-Stelle :
Ak iy Ank Ank. ﬁ:}lé FD
. Ank. ANK- . FFS
Fahrtrichtung Ank. FEG Frs S Fahrtrichtung FNH
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
S ¢ g2 gpg E Ef 2 e
g P 2 2 N e X X X X
£ S =S = & =2 = = & & =
DBZX 0% 0,86 1,75 1,89 1,64 6,15 0,72 8,81 8,17 727
DBZX 15% 094 219 2,19 1,97 6,67 0,86 9,25 8,30 8,00
DBZX  70% 1,08 12,81 925 7,28 9,15 1,00 8,47 7,53 11,80
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) ] 0,7 Min. (Abfahrt)
betragt [%] S betragt [%]
///
//
/
/
15,0 ] 15,0
/

10,0 -10,0

h 70%
70%
15%

15%

La-Stelle 0% La-Stelle 0%

Abf.
k.
s FF

Ank. ’;rF‘
FLG

FNH Ank.
S Fahrtrichtung N FFS FLG

Siiden

Fahrtrichtung Ank.
Norden FDA
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11.15 Variante X

Strecken- und Bildfahrplan

Langen Egelsbach  Erzhausen Wixhausen DA-Arheilgen Darmstadt Hbf
[l e[ [ e o =X

{ [——==70,0 75,0 80,0

0 ] [ e

5 3 —

10 —\ /

15 3 -

20 — \><—

25 = ——

30 T ———

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
E 2 3 2 g g 2 E £ 2 e
£ S =S = & =2 = =S = = =
X 0% 0,090 0,232 0,224 0,114 0,369 0,160 0,486 0,480 0,472
X 15% 0,095 0,388 0,316 0,124 0,400 0,164 0,491 0,481 0,539
X 70% 0,130 1,539 1,201 0,263 0,570 0,185 0,469 0,472 1,239
Mittelwerte der Mittelwerte der
Verspétungen Verspétungen
[Min.] [Min.]
-2,0
-1,5
-1,5
1,0
-1,0 ,
| 70% 0.5
70% 0.5 15%
0 0,0
st ”15/° La-Stelle 0%
a-Stelle Ank prk Ank Ank. ﬁtl((; FD
: . FFS
Fahrtrichtung Ank. ﬁtlé Frs S Fahrtrichtung FNH
Norden FDA Siiden
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Uberschreitungshaufigkeiten kritischer Verspatungen [%]

Fahrtrichtung Norden Fahrtrichtung Siiden
S ¢ g2 gpg E Ef 2 e
g P 2 2 N e X X X X
£ S =S = & =2 = = & & =
X 0% 0,83 1,78 1,92 1,69 6,06 0,72 8,78 8,13 7,20
X 15% 0,97 2,08 2,11 1,92 6,55 0,89 9,08 8,20 7,73
X 70% 1,06 12,00 8,53 6,75 8,88 1,03 8,44 7,70 11,87
Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als
2 Min. (Ankunft) bzw. 2 Min. (Ankunft) bzw.
0,7 Min. (Abfahrt) ] 0,7 Min. (Abfahrt)
betragt [%] S betragt [%]
///
//
/
/
15,0 ] 15,0
/

10,0 -10,0

h 70%
70%
15%

La-Stelle 0%

15%

La-Stelle 0% A
Abf. nK. "o
_ Ank. "2 ENH Ank. Ak FD
Fahrtrichtung Ank. A;Elé FES FFS Fahrtrichtung Flr\llH FFS FLG
Norden FDA Siiden
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12.1 Vergleich der Grundvarianten

Fahrtrichtung Norden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 0%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

I
5 2 g Lz Fahrtrichtung Norden, La: 0%
= £ £ 15 Z£| 08
<C <C <C <C <C
A 0,235 0,575 0,490 0,210 0,501
BZ 0,225 0,521 0,441 0,176 0,467 05

BWzX 0,202 0,449 0,379 0,149 0,411
D 0,119 0,373 0,337 0,168 0,452
DBZ 0,106 0,302 0,274 0,124 0,419
X 0,090 0,232 0,224 0,114 0,369

-

o
N

o
N

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]
o
w

o
—_

A BZ BWZX
0.0 el ={=DB7 ==X

Ank. FDA  Ank. FLG  Ank. FFS  Abf. FFS  Ank. FNH

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

I
g = B L E Fahrtrichtung Norden, La: 0%
2 2 2 g 2
< = < = = 9,0 A B BWZX
A 2170 6,420 5,330 4,500 8,090 =D  —0—DB/ —¥=X

BZ 2,000 5,420 4,390 3,610 7,610
BWZX 1,890 4,280 3,670 3,250 6,580
D 1,060 3,670 3,280 2,750 7,450
DBZ 0,890 2,330 2,220 1,860 6,940
X 0,830 1,780 1,920 1,690 6,060

(Ankunft) bzw. 0,7 Min. (Abfahrt) betrdgt [%]
o
o

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als 2 Min.

Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS Abf. FFS Ank. FNH
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Fahrtrichtung Norden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 15%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

<C I

2 g L L E Fahrtrichtung Norden, La: 15%

~ ~ i~ w— ~

= £ % B % 09 A BZ BWZX
A 0,234 0,766 0,622 0,229 0,512 el =0=DBZ ==X

BZ 0,219 0,708 0,569 0,190 0,477 0,8
BWzX 0,211 0,660 0,524 0,171 0,459
D 0,117 0,522 0,435 0,187 0,476
DBZ 0,107 0,453 0,369 0,139 0,429
X 0,095 0,388 0,316 0,124 0,400

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

0,0 T T T T 1
Ank. FDA  Ank.FLG Ank. FFS  Abf. FFS  Ank. FNH

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

I
é g L L E Fahrtrichtung Norden, La: 15%
= £ £ B = A BZ BWZX
A 1,78 7,69 6,33 533 7,88 9.0 - —>=D  =0=DBI ==X
BZ 169 689 561 450 7,64 80
BWZX 1,89 639 506 4,03 7,39 ’ X
7,76
7,24

DBZ 1,03 331 294 239 7,
X 097 2,08 211 192 6,55

(Ankunft) bzw. 0,7 Min. (Abfahrt) betrdgt [%]

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als 2 Min.

Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS Abf. FFS Ank. FNH
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Fahrtrichtung Norden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 70%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

nk. FDA
nk. FLG
nk. FFS

w = .
o e Fahrtrichtung Norden, La: 70%
5 =

E = = B = A BZ BWZX
A 0,256 1,946 1,609 0,502 0,798 2,2 =) —=0=DBI =—d=X

BZ 0,237 1,875 1,542 0,456 0,759 20
BWZX 0,235 1,820 1,483 0,422 0,730
D 0141 1,664 1,319 0,350 0,670
DBZ 0,127 1,597 1,249 0,293 0,611
X 0,130 1,539 1,201 0,263 0,570

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

Ank. FDA Ank. FLG  Ank.FFS  Abf. FFS  Ank. FNH

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

<C &>} w =
£ = & & = Fahrtrichtung Norden, La: 70%
¥ € ¥ 858 £
< < < = <| _ 35,0 - A Bz BWZX
A 2,53 29,58 22,50 18,31 1233 £ _ ] ——])  —0—DB7 ==X
BZ 2,25 28,14 21,64 1744 11,88 o =
BWZX 2,08 27,14 19,11 1539 11,30| € & ~ |
D 1,39 15,44 11,78 9,50 10,33| S 8 ]
DBZ 1,14 1419 1039 822 942 E o 250-
X 1,06 1200 853 675 888 S= :
:§ < 20,0 ]
g
== 150
g 1
s & 100
S22 501
T < .
= 00 | | | ‘
Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS Abf. FFS Ank. FNH
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Fahrtrichtung Siiden, Ankunftsverspatung in Niederhdchstadt

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

5%
%

I

o ~—
A 0,177 0,181 0,170
BZ 0,172 0,176 0,171
BWzX 0,161 0,167 0,170
D 0,168 0,168 0,170
bBZ 0,171 0,170 0,173
X 0,160 0,164 0,185

Mittelwerte der Verspétungen [sec.]:

o

15%
%

S 2 Niederhdchstadt, Fahrtrichtung Siiden
A 10,62 10,86 10,20 120

BZ 10,32 10,56 10,26 |
BWZX 9,66 10,02 10,20 | ¢ m0% O15% 0I170%
D 10,08 10,08 10,20 % 110 4 __
DBZ 10,26 10,20 10,38 | < ’
X 9,60 9,84 11,10 &
% 100 -
§
<
9,0
<C ~N > [mm] N >
m
Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]
o a2 R
s 2 2 - Ankunft Niederhdchstadt, Fahrtrichtung Siiden
A 0,81 0,83 0,94 g 19
BZ 0,78 0,86 086 ‘S ’
BWZX 078 097 083 § | _
D 067 069 075 ¢ ’ —
DBZ 067 067 083 = 08 - — —
X 072 089 103| == B
o =
- N
fg’ 0,4
e W0% 0O15% 0O70%
S 0,2 - —
3
= 0,0 - 1 1 1 ; |
om
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Fahrtrichtung Siiden, Ankunftsverspatung in Darmstadt Hbf

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

EN iuz g,: Darmstadt Hbf, Fahrtrichtung Siiden
A 0,581 0,612 1,344 1,6
BZ 0523 0,565 1,292 _ 44
BWZX 0,455 0,528 1,264 § 1’2 ] — — B ] _
D 0,580 0,642 1,355 | = 1’0 |
DBZ 0,531 0,602 1,317 S 0 0 0 |
X 04720539 1239 T 08 m0% D15% D70% s
S 06 - —
£ 04 B
= 02 B
<C
0,0 1 1 1 1 1
= a
o
Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]
o X R
S 2 R Ankunft Darmstadt Hbf, Fahrtrichtung Siiden
A 8,20 8,23 13,43 16,0
BZ 733 7731250 | 3 40
BWZX 680 7,77 1283 2 ' — _ _ = _
D 830 9,37 1340 = & 120 - —
DBZ 7,40 860 1270 | 2 S 100 |
X 720 7,73 1187 | =™
c 5 8,0 -
Es
g :§ 610 7 [
i? s 4,0
B 20 mO0% DO15% DI70% f
= 00 : :
= a
o
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12.2 Auswirkungen kurzer Verlangerungen der Begeg-
nungsabschnitte auf die Betriebsqualitat

Fahrtrichtung Norden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 0%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

nk. FDA
nk. FLG
nk. FFS

I
L E Fahrtrichtung Norden, La: 0%
5 =

2 & 2 E A B z BZ
0,235 0,575 0,490 0,210 0,501 07 T ) _5-DB —A—D7 —¥—DB’
0,235 0,533 0,449 0,180 0,475
0,558 0,475 0,202 0,498 06
Z 0,225 0521 0,441 0,176 0,467

0,119 0,373 0,337 0,168 0,452
DB 0,121 0,318 0,288 0,135 0,429
DZ 0,106 0,345 0,312 0,150 0,439
DBZ 0,106 0,302 0,274 0,124 0,419

O W N >
o
N
N
[$)]

0,5

04

0,3

0,2

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

0,1

0,0 T T T T 1
Ank. FDA Ank. FLG Ank.FFS  Abf. FFS  Ank. FNH

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

I

é g 2 Lz Fahrtrichtung Norden, La: 0%

7 2 X Y— X

s & £ 2 £ A B 7 B7
A 217 6,42 533 450 8,09
B 211 539 436 364 7.82 %03 =D —0—DB ——D7 ——DBZ
YA 2,00 6,28 519 439 7,97 8,0
BZ 2,00 542 439 361 7,61
D 1,06 3,67 328 275 7,45 7,0

DB 111 244 222 1,86 7,06
DZ 094 347 319 264 715

DBZ 0,89 233 222 186 694 50

4,0
3,0

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als 2 Min.

0,0 T T T T 1
Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS Abf. FFS Ank. FNH
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Fahrtrichtung Norden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 15%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

I
e Fahrtrichtung Norden, La: 15%
~

< A B Z BZ
—>=D ==DB =t=D7 -—¥=—DBZ

OwWN@>
o
o
—
~
o
oy
N
o
o
[=2)
S
>
o
o
—
=3
o
o
S
at

DB 0,120 0,467 0,383 0,150 0,443
bz 0,105 0,493 0,407 0,166 0,461
DBZ 0,107 0,453 0,369 0,139 0,429

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

0,0 T T T T 1
Ank. FDA  Ank. FLG Ank. FFS  Abf. FFS  Ank. FNH

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

I
é g L L E Fahrtrichtung Norden, La: 15%
X 2 = — X
E £ T 2 5 A B z BZ
A 1,78 769 6,33 5,33 7,88 == =)D =fA=D7 ==¥=DBZ
B 1,67 669 542 4,28 7,55 90 -
4 1,81 7,67 633 525 8,00 i
BZ 169 689 561 450 764| _ 80 -
D 117 442 417 364 776 = <
DB 1,22 319 294 244 736 <= 7,0
DZ 097 411 38 333 758 <&
DBz 1,03 331 294 239 724 & 60
E o E
25 50
52
2= 401
== :
55 %0
=] - =
s & 20-
Sg
_GOD g 1,0 L
‘B << 3
£ 00

Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS Abf. FFS Ank. FNH
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Fahrtrichtung Norden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 70%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

é R v % Fahrtrichtung Norden, La: 70%
'é 'é 'é 5 'é A B 7 BZ
<C <C <C <C <C
A 0,256 1,946 1,609 0,502 0,798 2,2 ¥=[) ==DB =t=—D7 =—¥=—DBZ
B 0,254 1,902 1,569 0,475 0,769 20 i
Z 0,244 1,920 1,583 0,482 0,781 ]
BZ 0,237 1,875 1,542 0,456 0,759 | = 1,8
D 0,141 1,664 1,319 0,350 0,670 | = 16:
DB 0,141 1,614 1,265 0,306 0,624 | 5 ' |
DZ 0,129 1,655 1,310 0,341 0,673 g 14 ——
DBZ 0,127 1,597 1,249 0,293 0,611 | & 19 ]
Z 101
g |
2 08 -
2 46 L |
= 0,6 /
= 04 -
0,2{
0,0 T T T T ]
Ank.FDA Ank. FLG Ank.FFS  Abf. FFS  Ank. FNH

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

<< T
e g @2 Lz Fahrtrichtung Norden, La: 70%
- - - y— -
s £ £ B = A B z BZ
A 2,53 29,58 22,50 18,31 12,33 =D —0—DB =—t—D7 =¥—DB’
B 2,50 28,72 21,94 17,67 11,79 30 -
z 2,36 28,92 22,22 18,08 12,24 28 ]
BZ 225 28,14 21,64 17,44 11,88 ]
D 139 1544 1178 950 1033 £ _. 267
DB 142 1422 1044 828 976 = 247
Dz 1,19 1536 11,72 9,39 1021 =& 22 -
DBZ 1,14 14,19 1039 822 942 §3 20 -
Eg 18]
S5 16-
F= 144
2E£ 12
£ 10
-c_ ; 8 i
£5 5
5E ¢
T Xx
5E 2
<C: 0+ T T T 1
Ank. FDA Ank.FLG Ank. FFS Abf. FFS Ank. FNH
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Fahrtrichtung Suden, Ankunftsverspatung in Darmstadt Hbf

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

EN ,Qt; %: Darmstadt Hbf, Fahrtrichtung Siiden

D 0,580 0,642 1,35 1,6

DB 0,562 0,640 1,351

Dz 0532 0600 1,322 14 — — —

DBZ 0,531 0,602 1,317 | = ]
= 12 -
g 10 mo%  Oi5%  O70% B
% 0,8 —
S 06
=
s 04
£ o2 -

0,0 ; ; :
D DB DZ DBZ

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

5%
0%

I

o ~— M~
D 8,30 9,37 13,40
DB 7,80 9,13 13,00
DZ 7,57 8,63 12,40
DBZ 7,40 8,60 12,70

Ankunft Darmstadt Hbf, Fahrtrichtung Siiden

—
o
o

14,0 +
12,0 + ]
10,0 -
8,0
6,0

W 0% 0O15% 070%

BN
0,0 - 1 1 1

D DB DZ DBZ

Anteil der um mehr als 2 Minuten versp. Ziige [%]

Hinweis: Es sind nur die Varianten mit einem Ausbau des Abschnittes Darmstadt Hbf -
DA Arheilgen dargestellt, da die Varianten ohne einen Ausbau dieses
Abschnittes nahezu die gleichen Werte aufweisen.
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12.3 Auswirkungen kurzer eingleisiger Abschnitte auf die
Betriebsqualitat

Fahrtrichtung Norden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 0%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

<C T

e g @2 L Fahrtrichtung Norden, La: 0%

= £ £ B = BZ BWZ BZX BWZX
BZ 0225 0521 0441 0,176 0,467 ——=DB7 —O—DBWZ —A—DBZX —¥—=X

BWZ 0,221 0,508 0,428 0,168 0,460
BZX 0,202 0,458 0,384 0,153 0,421 0,6
BWZX 0,202 0,449 0,379 0,149 0,411
DBZ 0,106 0,302 0,274 0,124 0,419
DBWZ 0,105 0,293 0,267 0,123 0,410
DBZX 0,092 0,243 0,233 0,119 0,373

o
()]

o
N

0,3

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

0,0 4 ‘ ‘
Ank. FDA Ank. FLG  Ank. FFS  Abf.

FFS  Ank. FNH

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

<C I

£ g g g E Fahrtrichtung Norden, La: 0%

= £ £ B = BZ BWZ BZX BWZX
BZ 200 542 439 361 761 |==DBZ —0—DBWZ —t—DBZX ==X
BWZ 200 519 439 367 7,73 5.0
BZX 192 433 372 322 661 !
BWZX 1,89 428 367 325 658 70
DBZ 089 233 222 186 694 !

DBWZ 0,92 242 228 1,97 694
DBZX 0,86 1,75 189 1,64 6,15
X 083 178 192 1,69 6,06

> o o9
o o o

w
o

N
o

—_
o

(Ankunft) bzw. 0,7 Min. (Abfahrt) betrdgt [%]

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als 2 Min.

0,0 = ! |
Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS Abf. FFS Ank. FNH
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Fahrtrichtung Norden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 15%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

T
é g L L E Fahrtrichtung Norden, La: 15%
= £ £ B = BZ BWZ BZX BWZX
BZ 0,219 0,708 0,569 0,190 0,477 —>=DB/ =—O=—DBWZ =—2=—DBZX ==X
BWzZ 0,213 0,690 0,556 0,187 0,469 08
BZX 0,220 0,686 0,548 0,185 0,470
BWzX 0,211 0,660 0,524 0,171 0,459 0,7

DBZ 0,107 0,453 0,369 0,139 0,429

DBWZ 0,103 0,440 0,358 0,136 0,428 0,6 Q
DBZX 0,098 0,402 0,329 0,133 0,402
X 0,095 0,388 0,316 0,124 0,400 0,5

04

0,3

0,2 -

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

0,1

0,0 = ‘ ‘
Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS  Abf.

FFS  Ank. FNH

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

I
= Fahrtrichtung Norden, La: 15%
x

= BZ BWZ BZX BWZX
BZ 169 6,89 561 450 7,64 =>=DB/ =—0O=—DBW/ =—DBZX ==X

BWZ 169 653 561 456 7,52 8.0
BZX 1,83 6,89 533 442 736 ’
BWZX 1,89 6,39 5,06 4,03 7,39
DBZ 1,03 331 294 239 724
DBWZ 1,00 3,11 286 239 7,18
DBZX 094 219 219 197 6,67
X 097 2,08 211 192 6,55

Ank. FFS
Abf. FFS

7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

2,0

1,0

(Ankunft) bzw. 0,7 Min. (Abfahrt) betrdgt [%]

0,0 = ‘ ‘
Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS Abf.

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als 2 Min.

FFS Ank. FNH
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Fahrtrichtung Norden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 70%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

£
=02

<C (D] T
£ = g @2 = Fahrtrichtung Norden, La: 70%
X 2 X Y— X
S &£ & = £ BZ BWZ BZX BWZX
BZ 0237 1,875 1,542 0,456 0,759 ——DBZ —0—DBWZ —~—DBZX ==X
BWZ 0,235 1,867 1,531 0,444 0,738
BZX 0,238 1,836 1,498 0,429 0,746 2,0 -
BWZX 0,235 1,820 1,483 0,422 0,730 18
DBZ 0,127 1,597 1,249 0,293 0,611 ]
DBWZ 0,123 1,578 1,229 0,282 0,598 = 16 -
DBZX 0,134 1,558 1,221 0276 0581 =14
X 0130 1539 1201 0263 0570 § ' -
210 -
208
=] i
g 0,6 E
£ 04 { .

0,0 T T T T 1
Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS  Abf. FFS  Ank. FNH

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

< S T

s z 2 Lz Fahrtrichtung Norden, La: 70%

~ ~ ~ . ~

g = = =2 s BZ BWZ BZX BWZX

BZ 2,25 28,14 21,64 17,44 11,88 =>=DB/ =—0O=—DBW/ =t—DBZX =¥=—X
BWZ 2,08 27,78 21,06 17,00 11,24

BZX 211 27,94 19.61 1597 1145 30,0

BWZX 2,08 27,14 19,11 1539 11,30

DBZ 114 1419 1039 822 942 25,0

DBWZ 1,03 13,89 9,97 803 927

DBZX 108 1281 925 728 915

X 106 12,00 853 6,75 8,88 20,0
15,0

10,0

5,0

(Ankunft) bzw. 0,7 Min. (Abfahrt) betrdgt [%]

Anteil der Ziige, deren Verspatung mehr als 2 Min.

0,0 T T T T 1
Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS Abf. FFS Ank. FNH
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Fahrtrichtung Suden, Ankunftsverspatung in Darmstadt Hbf

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

0%

I

15%

N o Darmstadt Hbf, Fahrtrichtung Siiden
DBZ 0,531 0,602 1,31 1,4
DBWZ 0,510 0,588 1,315 13 | — —
DBZX 0,474 0,549 1,247 ] ]
X 0,472 0,539 1,239 11

1,0
0,9 -

08 m0% O15% 0O70% B

0,6
0,5
0,4 - —
0,3
0,2 -

Mittlere Ankunftsverspatung [Min.]

0,0 - 1 1 1
DBZ DBWZ DBZX X

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

R R
EN 2 =2 Ankunft Darmstadt Hbf, Fahrtrichtung Siiden

DBZ 7,40 860 1270 | . 14,0

DBWZ 7,17 840 1237 | & 430 |

DBZX 7,27 800 11,80 | 2 5 | ] —

X 720 7731187 2 © ] ]
2 11,0
g 10,0 -
s 90 -
s 80
E 70
~ 6,0
s 50
S 40
E 30 |
> m0% O15% 0O70%
s 2,0 —
E 10 I
< 0,0 | | :

DBZ DBWZ DBZX X

Hinweis: Es sind nur die Varianten mit einem Ausbau des Abschnittes Darmstadt Hbf -
DA Arheilgen dargestellt, da die Varianten ohne einen Ausbau dieses
Abschnittes nahezu die gleichen Werte aufweisen.
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12.4 Auswirkungen der Wendezeiten auf die Betriebsqualitat

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

Auswirkung der Kronberg Bad Soden Darmstadt (Wendezeit =
La-Stelle (Wendezeit=19 Min.) (Wendezeit=15 Min.) 11 Min)
Ankunft Abfahrt Ankunft Abfahrt Ankunft Abfahrt
0% 0,434 0,058 0,499 0,118 0,531 0,146
15% 0,439 0,057 0,515 0,113 0,602 0,144
70% 0,652 0,058 0,681 0,117 1,317 0,168
120% 1,226 0,059 1,311 0,147 2,419 0,206
200% 2,948 0,067 2,873 0,169 4,277 0,304
300% 5,744 0,113 5,750 0,205 6,665 0,611
400% 10,421 0,185 10,389 0,492 11,411 2,625

Mittlere planméaBige Wendezeit: 3,4 Minuter

o 3,0

E 1 Darmstadt (Wendezeit = 11 Min)

Hael b

S 25 —BadSoden Wendezeit=15Min) |~ |

& 2,0+ ——Kronberg (Wendezeit=19 Min.) ————

ST .-

S 10

5 ]

E ] |

§ 0,0 7‘ﬁ‘H%H“H“‘i““““‘ LI L L B L B B B B B A
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Mittelwerte der Ankunftsverspdtung [Min.]
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12.5 Auswirkungen des Zugbeeinflussungssystems auf die
Betriebsqualitat

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

Betrst. FLG, Ri. N: Betrst. FD, Ri. S: beide Betrst.
5 8 & 5 8 & 5 8 &
A 0,575 0,565 0,60 0,581 0,568 0,78 0,578 0,567 0,69
B 0,533 0,522 0,66 0,566 0,556 0,60 0,550 0,539 0,63
Z 0,558 0,557 0,06 0,527 0,532 -0,30 0,543 0,545 -0,12
BZ 0,521 0,519 0,12 0,523 0,528 -0,30 0,522 0,524 -0,09

BWZ 0,508 0,504 0,24 0,517 0,514 0,18 0,513 0,509 0,21
BZX 0,458 0,461 -0,18 0,461 0,460 0,06 0,460 0,461 -0,06
BWzZX 0,449 0450 -0,06 0,455 0,456 -0,06 0,452 0,453 -0,06

D 0,373 0,361 0,72 0,580 0,566 0,84 0,477 0,464 0,78
DB 0,318 0,312 0,36 0,562 0,548 0,84 0,440 0,430 0,60
DZ 0,345 0,339 0,36 0,532 0,535 -0,18 0,439 0,437 0,09
DBZ 0,302 0,296 0,36 0,531 0,529 0,12 0,417 0,413 0,24
DBWZ 0,293 0,280 0,78 0,510 0,508 0,12 0,402 0,394 0,45
DBZX 0,243 0,245 -0,12 0,474 0,475 -0,06 0,359 0,360 -0,09
X 0,232 0,233 -0,06 0,472 0,470 0,12 0,352 0,352 0,03

Differenz der mittleren Ankunftsverspatung an mafigebenden Betriebsstellen in
Abhéngigkeit des Zugbeeinflussungssystems

— O Betrst. Langen, Ri. Norden |
|| D Betrst. DA Hbf, Ri. Siiden ||

Mittlere Ankunftsverspatung [sec.]

A

B
]
Bwz |
B
szxE
.

DB
Z]

DBZ

DBWZ
DBZ%

OO0 D
PR OB v RN ®©
| | |

Differenz der mittleren Ankunftsvsp. an maBgebenden Betriebsstellen (FLG Ri.
Norden und FD Ri. Siiden) in Abhdngigkeit des Zugbeeinflussungssystems

Mittlere Ankunftsverspatung [sec.]

DB

i

i

0,07 | | | | | | | }IZI} }
= ==
m [am]

™
N
o
-

DBWZ
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12.6 EinfluB der Haltezeitreserven auf das Verspatungsniveau

Fahrtrichtung Norden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 0%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

Fahrtrichtung Norden, La: 0%

nk. FDA
nk. FLG
nk. FFS
bf. FFS
nk. FNH

< < < = <
BZ 0,225 0,521 0,441 0,176 0,467
BzP 0,209 0,476 0,397 0,263 0,567
DBZ 0,106 0,302 0,274 0,124 0,419
DBZP 0,091 0,260 0,239 0,161 0,483

o
SN
RN NN NN NN

BZ BZP
=>=DB/ -—O—DBZP
0,0 1 } } T ]
Ank. FDA  Ank. FLG Ank. FFS  Abf. FFS  Ank. FNH

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]
o
w

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

5 = B & = Fahrtrichtung Norden, La: 0%
EEE o5 Z om0y
BZ 2,000 5420 4390 3,610 7610 = & gg oL BZP i
BZP 1,860 4,940 4,140 7,690 9270 £ & 1 | —*—DBZ —O—DBZP
DBZ 0,890 2,330 2,220 1,860 6,940 = & 80 :
DBZP 0,780 1,920 1,810 3,470 7,760 £ = ., :
o = 7,0
S & E
=<2 60
SE 50
S~ E
§S 40°
s B
:g’ i 3’0 é
N & E
S 20
2= 10
<C
0,0

Ank. FDA Ank. FLG Ank. FFS Abf. FFS Ank. FNH
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Fahrtrichtung Stden, Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 0%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

Fahrtrichtung Siiden, La: 0%

nk. FNH
nk. FFS
nk. FLG
nk. FD

0,6

< < <= <
BZ 0,172 0,480 0,493 0,523
BzP 0,170 0,439 0,321 0,367
bDBZ 0,171 0,501 0,505 0,531
DBZP 0,172 0,452 0,321 0,365

—

0,5

04

:/D

BZ BZP
—»—DB/ -——DBZP

0,3

0,2

EK\HHHHMHHHHHHHHH NN NN

0,1

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]

0,0 = |
Ank. FNH Ank. FFS Ank. FLG Ank. FD

Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

% é’ § e Fahrtrichtung Siiden, La: 0%
~ ~ ~ ~ 10.0 -
T £ £ X < 1005
BZ 0,780 8,970 8,070 7,330 =% 990
BZP 0,860 7,860 5,030 4,800 %=
DBZ 0,670 9,360 8,330 7,400 SE 80°
DBZP 0,720 8,530 5,230 4,970 S 3
Sr) = 7,0 3
S s
g2 00
£ 50
25 40-
=] - =
- = E
&5 30° / BZ BZP |
SE 20 DB —O—DBZP|
g2/
2< 10
<C

0,0 5

Ank. FNH  Ank. FFS Ank. FLG Ank. FD
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12.7 EinfluB von Langsamfahrstellen auf die Betriebsqualitat

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

Betrst. FLG, Ri. Norden: Betrst. FD, Ri. Siiden:

Mittelwerte [Min.] Differenzen [sec.] Mittelwerte [Min.] Differenzen [sec.]

R R R R

< < < <

22 R 22 R 22 R 22 R

g = R 2 R g 2 R 2 R

A 0,575 0,766 1,946 11,46 82,26 0,581 0,612 1,344 1,86 45,78

B 0,533 0,716 1,902 10,98 82,14 0,566 0,612 1,329 2,76 45,78

VA 0,558 0,745 1,920 11,22 81,72 0,527 0,562 1,307 2,10 46,80

Bz 0,521 0,708 1,875 11,22 81,24 0,523 0,565 1,292 2,52 46,14

Bwz 0,508 0,690 1,867 10,92 81,54 0,517 0,548 1,287 1,86 46,20

BZX 0,458 0,686 1,836 13,68 82,68 0,461 0,536 1,279 4,50 49,08

BWzX 0,449 0,660 1,820 12,66 82,26 0,455 0,528 1,264 4,38 48,54

D 0,373 0,522 1,664 8,94 77,46 0,580 0,642 1,355 3,72 46,50

DB 0,318 0,467 1,614 8,94 77,76 0,562 0,640 1,351 468 47,34

DZ 0,345 0,493 1,655 8,88 78,60 0,532 0,600 1,322 4,08 47,40

DBz 0,302 0,453 1,597 9,06 77,70 0,531 0,602 1,317 4,26 47,16

DBWZ 0,293 0,440 1,578 8,82 77,10 0,510 0,588 1,315 4,68 48,30

DBZX 0,243 0,402 1,558 9,54 78,90 0,474 0,549 1,247 4,50 46,38

X 0,232 0,388 1,539 9,36 78,42 0,472 0,539 1,239 4,02 46,02

Differenzen der mittleren Ankunftsverspéatung zwischen den Simulationen ohne

und mit einer 15%-igen La-Stelle
14,0

120 M Betrst. Langen, Ri. Norden | |
100 O Betrst. DA Hbf, Ri. Siiden

8,0
6,0
4,0
2,0

Differenzen der mittleren
Ankunftsverspatung [sec.]

0,0
N N N N N N
< @ m;>N<>N< Dgom;?\ﬁx
n @ = o @ 2
=) a

Differenzen der mittleren Ankunftsverspéatung zwischen den Simulationen ohne
und mit einer 70%-igen La-Stelle

85,0 -
80,0 -
75,0 1
70,0 -
65,0
60,0 -
55,0
50,0 -
45,0 7
40,0 1

Differenzen der mittleren
Ankunftsverspatung [sec.]
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12.8 Vergleich der Ausbauvarianten mit der Nullvariante

Ausgewahlte Betriebsst., Auswirkung der La-Stelle auf die Fahrzeit: 0%

Mittelwerte der Verspatungen [Min.]:

Ank. FFS Abf. FFS Ank. FD

Mittlere Vsp.  Differenz Mittlere Vsp.  Differenz Mittlere Vsp.  Differenz

[Min.] [sec.] [sec.] [Min.] [sec.] [sec.] [Min.] [sec.] [sec.]
NULL 0,240 14,40 0,101 6,06 0,478 28,68
A 0,490 29,40 15,00 0,210 12,60 6,54 0,581 34,86 6,18
B 0,449 26,94 12,54 0,180 10,80 4,74 0,566 33,96 5,28
z 0,475 28,50 14,10 0,202 12,12 6,06 0,527 31,62 2,94
BZ 0,441 26,46 12,06 0,176 10,56 4,50 0,523 31,38 2,70
BWz 0,428 25,68 11,28 0,168 10,08 4,02 0,517 31,02 2,34
BzX 0,384 23,04 8,64 0,153 9,18 3,12 0,461 27,66 -1,02
BWzX 0,379 22,74 8,34 0149 894 2,88 0,455 27,30 -1,38
D 0,337 20,22 5,82 0,168 10,08 4,02 0,580 34,80 6,12
DB 0,288 17,28 2,88 0135 810 2,04 0,562 33,72 5,04
Dz 0,312 18,72 4,32 0,150 9,00 2,94 0,532 31,92 3,24
DBZ 0,274 16,44 2,04 0124 744 1,38 0,531 31,86 3,18
DBWZ 0,267 16,02 1,62 0123 7,38 1,32 0,510 30,60 1,92
DBZX 0,233 13,98 -0,42 0119 714 1,08 0,474 28,44 -0,24
X 0,224 13,44 -0,96 0114 6,84 0,78 0,472 28,32 -0,36

Differenzen der mittleren Verspétungen zwischen den Aushauvarianten und der

Nullvariante
16,0

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
-2,0

M Ank. Ffm-Siid, Ri. Norden
@ Abf. Ffm-Siid, Ri. Norden
O Ank. Darmstadt Hbf, Ri. Stiden

Mittlere Ankunftsverspatung [sec.]

BZ
BWZ
BZX
DB

DZ
DBZ
DBWZ
DBZX

BWZzX

Mittlere Verspatungen der Aushauvarianten und der Nullvariante
35,0 1 — -
30,0 T T
25,0
20,0

15,0 1

10,0 Ij Ij
5.0 W Ank Ffm-Siid, Ri. Norden [ Abf, Ffm-Sid, Ri. Norden DI Ank. Darmstadt Hbf, Ri, Siiden
0,0

Mittlere Ankunftsverspatung [sec.]

o NN 0O o N >
< o o 0O

BWZ
BZX
BWZX
DBZ
DBWZ
DBZX

NULL
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Uberschreitungshéufigkeit kritischer Verspatungen [%]

Ank. FFS Abf. FFS Ank. FD

Ord.- Ord.- Ord.-

werte Differenz werte Differenz werte Differenz

[%]  [%] [%]  [%] [%]  [%]
NULL 2,11 1,81 7,07
A 533 3,22 450 2,69 820 1,13
B 436 2,25 364 1,83 790 0,83
Z 519 3,08 439 2,58 7,33 0,26
BZ 439 2,28 361 1,80 7,33 0,26
BWZ 439 2,28 367 1,86 723 0,16
BZX 3,72 1,61 322 141 7,00 -0,07
BWzZX 3,67 1,56 326 144 6,80 -0,27
D 328 1,17 2,75 0,94 830 1,23
DB 2,22 0,11 1,86 0,05 7,80 0,73
DZ 3,19 1,08 2,64 0,83 7,57 0,50
DBZ 222 0,11 1,86 0,05 7,40 0,33
DBWZ 2,28 0,17 1,97 0,16 717 0,10
DBZX 1,89 -0,22 1,64 -0,17 727 0,20
X 1,92 -0,19 1,69 -0,12 7,20 0,13

Differenzen der Uberschreitungshaufigkeit kritischer Verspatungen zwischen den
Ausbauvarianten und der Nullvariante

% 5 35

=8 30

ES 25 W Ank. Ffm-Siid, Ri. Norden |
22 9 [ Abf. Fim-Siid, Ri. Norden L
s=__ O Ank. Darmstadt Hbf, Ri. Siiden
>R 15

©9

gz 0

5g 08

== 00

<= 05

BZ
BWZ
BZX
DB

DZ
DBZ
DBWZ
DBZX

BWZX

Uberschreitungshaufigkeit kritischer Verspatungen der Ausbauvarianten und de:

E ? 90 | Nullvariante

S5 g0 0

ES  70] I HHHI’IHI‘I'

2 < 6071 - ] | | | ®Ank. Ffm-Siid, Ri. Norden |

= _ 501 [ 1| ||| | EAbf. Ffm-Sid, Ri. Norden ]

= N~ 3R ) E . .

= 40 11 ||| || |OAnk. Darmstadt Hbf, Ri. Siiden | |

s = S

(= I N] .

s

g % 2,0

2o 10

<= o E I _
= ey a o
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