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Motivation V/A =

= Eisenbahninfrastruktur hat einen langen
Lebenszyklus

= Prognostiziertes Verkehrswachstum
steigt in den nachsten Jahren stetig

= Neu- und Ausbau der Eisenbahninfrastruktur
Ist erforderlich, aber kostenintensiv
Stuttgart 21: ~ 5-6 Mrd. €
NBS Koln Rhein/Main ~ 6 Mrd. €
NBS Nurnberg — Minchen ~ 3.5 Mrd. €
City Tunnel Leipzig ~ 1 Mrd. €
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Motivation VIA schatiches

= Neben Neubau ist auch Bestandserhaltung notwendig, Gelder werden
In Deutschland vom Bund bereitgestellt

Gelder fur den Ausbau: BSchwAG ~ 1,5 Mrd. €/a
Gelder fur den Bestand: LuFV 2,5 Mrd. €/a (+0,25 Mrd. €/a)

= Gezielter Einsatz der Mittel / Priorisierung von Mal3hahmen

Analyse von Engpassen / Ermittlung der Kapazitat durch
eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen

Kosten einer Untersuchung ~ 50 — 150 T€
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Die Kapazitat der Schienenwege hangt nicht nur VIA
von den Infrastruktureigenschaften ab "

Institut

Auch Betriebsprogramm, Fahrplan und akzeptiertes Qua litdtsniveau
beeinflussen die Kapazitat als mogliche Anzahl an Zug  fahrten je Zeit

Die Kapazitat eines Infrastrukturbereiches ist die Anzahl an Zugfahrten,
welche auf diesem bei gegebenem Zugmix innerhalb einer Zeitspanne unter
Einhaltung einer definierten Betriebsqualitat abgewickelt werden kann.

Infrastruktur und Betriebsprogramm
Bereich (Zugfahrten)
Kapazitat
Akzeptiertes Bestehende

Qualitatsniveau Betriebsqualitat
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Der Kapazitatsverbrauch einer Zugfahrt lasst VIA
sich anhand der Belegungszeiten darstellen -

Institut

»S

[

Physikalische Belegung
+ Raumfahrzeit

+ Anndherungsfahrzeit
+ Schaltzeiten

+ Reaktionszeliten

= Sperrzeit
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Sperrzeiten liefern Mindestzugfolgezeiten, VIA
Mindestzugfolgezeiten beeinflussen die Kapazitat st

Institut

Anwendungsfalle von Sperrzeiten
N £ > S :
= ) = Exakte Bestimmung des

Kapazitatskonsums

= Ermittlung der Auswirkung bei
Infrastrukturanderungen

Kapazitat ist eine Funktion von
Mindestzugfolgezeiten

T = STRELE-Formel (Wartezeiten)
\
— = UIC Code 406

t Anwendung von Sperrzeiten und Mindestzugfolgezeiten
Ist international anerkannt.
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Verfahren zur Kapazitatsermittlung

Verkehrswissen-
schaftliches
Institut

Stand der Technik zur Kapazitatsermittlung

= Samtliche Verfahren basieren auf der Sperrzeitentheorie:

Konstruktive Methode
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Verfahren zur Kapazitatsermittlung VIA

Stand der Technik zur Kapazitatsermittlung

= Samtliche Verfahren basieren auf der Sperrzeitentheorie:
Konstruktive Methode
Verkettung nach UIC Code 406

= Zusammenschieben der Sperrzeitentreppen bis diese sich berlihren, aber
nicht Gberschneiden

= Ermittlung des Belegungsgrads: p = i_k
I

= Empfohlener Belegungsgrad: p = 0.6..0.85
Grenzwerte nach UIC Code 406

S-Bahn-Strecke 85 % 70 %
Hochgeschwindigkeitsstrecke 75 % 60 %
Mischverkehrsstrecke 75 % 60 %

8 Eisenbahninfrastruktur 6konomisch planen



Verfahren zur Kapazitatsermittlung VIA o

A\ £ = Basis:
. Fahrplan eines Strecken-
K\ abschnitts
\\ Untersuchungszeitraum
\
~+— S = Die erste Sperrzeitentreppe wird
— fixiert
\\ = Ubrige Sperrzeitentreppen:
~—~ \\\
\\ Ermittlung der Pufferzeiten
_ \\\ Verschieben der Sperrzeiten
! \\ \ nach oben
\\\
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Verfahren zur Kapazitatsermittlung VIA o

AN £ = Basis:
. Fahrplan eines Strecken-
K\ abschnitts
] Untersuchungszeitraum
\:|>\
\\\\ = Die erste Sperrzeitentreppe wird
i = fixiert
t| \\
\\ = Ubrige Sperrzeitentreppen:
~— \\\
\\ Ermittlung der Pufferzeiten
_ \\\ Verschieben der Sperrzeiten
! B Sy \ nach oben
\\\
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Verfahren zur Kapazitatsermittlung VIA o

AN / = Basis:

. Fahrplan eines Strecken-
\ abschnitts

Untersuchungszeitraum

i

/
1/
T/

= Die erste Sperrzeitentreppe wird
u fixiert

/

/

B = Ubrige Sperrzeitentreppen:

Ermittlung der Pufferzeiten

I Verschieben der Sperrzeiten
\ nach oben

/

N

/
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Verfahren zur Kapazitatsermittlung VIA o

AN £ = Basis:
. Fahrplan eines Strecken-
K\\ zbichnittf] _t
ntersuchungszeitraum
\:|>\
| S = Die erste Sperrzeitentreppe wird
T — fixiert
t| \\ \\ ~
\\ lp = Ubrige Sperrzeitentreppen:
\\ Ermittlung der Pufferzeiten
\
N Verschieben der Sperrzeiten
! B Sy nach oben
\
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Verfahren zur Kapazitatsermittlung VIA o

A\ L = Basis:

Fahrplan eines Strecken-

A K\\ zbichnittf] _t
ntersuchungszeitraum

\:|>\

— S = Die erste Sperrzeitentreppe wird
\\ \ \ . .

| i = fixiert

tl \\ \\ )
\\ ) = Ubrige Sperrzeitentreppen:
B ——— N Ermittlung der Pufferzeiten
T \
——1 Verschieben der Sperrzeiten
nach oben
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Verfahren zur Kapazitatsermittlung VIA o

AN / = Basis:

Fahrplan eines Strecken-

A
A \ hni
| abschnitts |
T~ Untersuchungszeitraum
\\ T~ = Die erste Sperrzeitentreppe wird
: — — K fixiert
tl \\ \\ )
\ lp = Ubrige Sperrzeitentreppen:
— ]
\’ B S B N Ermittlung der Pufferzeiten
T \
——1 Verschieben der Sperrzeiten
nach oben

Verketteter Belegungsgrad:
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Verfahren zur Kapazitatsermittlung VIA

Stand der Technik zur Kapazitatsermittlung

= Samtliche Verfahren basieren auf der Sperrzeitentheorie:
Konstruktive Methode
Verkettung nach UIC Code 406
Simulation

;

fi
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Verkehrswissen-
schaftliches

Verfahren zur Kapazitatsermittlung

Stand der Technik zur Kapazitatsermittlung

= Samtliche Verfahren basieren auf der Sperrzeitentheorie:
onstruktive Methode
Verkettung nach UIC Code 406
Simulation
A

.
I I al tl S C I I e B e re C I I I I u I I B s et it i b A Micuviiche Strecke 2600
g | (Beesicht Srochac-ab | Aoschoat: | | Mindesteugfolgezeiten  Leistungsverhaken

Anteil der Reisezige p_RZ 0.892

zulassige Sumen der Folgeverspatungen

Betriebsqualitar Sumne der Folgeverspatungen ougehtrige Lange
in Bezugszeitraun  je Stunde  der Warteschlange

[min] [win/n] -1

prenium 17 2.45 0.04

optimal * 34 4.89 0.08

e risikobehaftet a1 5.87 0.10

nangelhatc 51 7.34 0.1z

* gilt far die Nemnleistung (= optimale Zugzahl Betrieb)

mittlere Mindestzugfolgezeit [min]

fir alle Zugfolgeralle i 2.7
filr gleichrangige Zugfolgefalle ©_2ar 5.19
filr verschiedenrangige Tugfolgefdlle ©_zvr a.a2

LB |
= = ¥ Vahrscheinlichkeit gleichrangiger
@ Fiching1| & Rickiung 2 === Uberhokingeniigichhaten | Zugtolgefalle: b_or 0.459
Strecke 2600
Sume der
Hougigioan Fichiurg 1 Richhung 2
A A2 FrGz  AzGr  Glespunkt in Bezugszeitraum [min / 7 h] 36
[ | - GUAT T Fahermtmessgunk (] e W L - Winche Wik je Stunde [uin / k] 5.07
| . - @ x GLT  Fabesimessurkl]  Weshe WST A Wiehs WSSA | Zugehdrige mittlere Pufferzeit [min] ©pn 6.58
®
s Homntetstung (- optinate Zupsail Betrien)
°
| im Bezugszeitraun [Anzahl Zige £ 7 1] LF 3
Je Stunde [Anzehl Zuge / h] 5.20
|= zugehbrige nittlere Pufferzeit [min] tPu 6.73
|= - - Mutzungsgrad 101
- A o LRI T [ryr— Qualitatsfaktor Fa) 1.04
- Arachrit s Dlsizpurks Dttt KDWY -
: Plpizazige (ibesiige AuatErddebng n Faktor zur Hochrechmung des zugrunde gelegten Betriebsprogramms
| & & Uberholung Richiung | T = an die Lei ) bei i tufe
| . Ubethong Richtung 2 T i J— .75
|® eachen St optinal 0.99
e fircdsrungen wesodon unvedlchar Lbomoman risikobehattet 105
nangelhaft 114
weitere Kennverte
Anzahl nech zulgssige Anzahl der Zuge
1ra. zug- Zug-  Betriehs- bei Betriehsqualitdt
Hr. gattuny  mumer  programn  premiun optimal risikobeh. nangelh.
7 IE-W 179 m0 1 1 1 1 1
8 EE FES n0 9 7 s a 10
L — — — s BB FE2sKHEZEW 14 1 12 15 16
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Analytische Kapazitatsberechnung: VIA
Wartezeiten als Qualitatsniveau scaties

Institut

N A »S
= = = =

‘ Belegungskonflikt

Konfliktlosung erforderlich!
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Analytische Kapazitatsberechnung: VIA
Wartezeiten als Qualitatsniveau

Institut

N A »S
= = = =

Maogliche Konfliktlosungen:

1. Verschieben

w,plan
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Analytische Kapazitatsberechnung: VIA
Wartezeiten als Qualitatsniveau

Institut

N A »S
= = = =

Maogliche Konfliktlosungen:

1. Verschieben
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Analytische Kapazitatsberechnung: VIA
Wartezeiten als Qualitatsniveau

Institut

N A »S
= = = =

Maogliche Konfliktlosungen:

1. Verschieben

2. Biegen

t

w,plan
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Analytische Kapazitatsberechnung: VIA
Wartezeiten als Qualitatsniveau

Institut

N A »S
= = = =

Maogliche Konfliktlosungen:

1. Verschieben

2. Biegen
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Analytische Kapazitatsberechnung: VIA
Wartezeiten als Qualitatsniveau Eer

N A »S
= = = =

Maogliche Konfliktlosungen:

1. Verschieben

2. Biegen

e 3. Abweichendes Routing
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Analytische Kapazitatsberechnung: Abbildung

schaﬂliches

des Bahnbetriebs mittels Warteschlangentheorie

—

T«
Mindest- :
zugfolge- \ Bezde:ﬁn
zeit
TB
v \ 4
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Kapazitat wird bei angestrebtem Qualitatsniveau
ermittelt VIA

Institut

Warteschlangentheorie liefert die praktische Kapazit at

= Theoretische Kapazitat n

max

= Praktische Kapazitat n
Anzahl der Zuge, welche zu einem
marktgerechten Level-of-Service  ET,, 4

ETVMLOSfUhren [Wartezeit]

= Anerkannter geeichter Mal3stab

ET

W,LOS

S .

v |
n n n

opt max

[Zuganzahl]
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Kapazitat wird bei angestrebtem Qualitatsniveau
ermittelt VIA

Institut

Praktische Kapazitat liefert eine verlassliche Aussa  ge uber die
Infrastruktur

= Nachfrage nach Trassen durch EVU fuhrt zu Wartezeiten ET,,

" N, beschreibt, wie viele Trassen des Betriebsprogramms mit dem
gewunschten Qualitatsniveau ET,, | o5 auf der Infrastruktur realisierbar sind.

25 Eisenbahninfrastruktur 6konomisch planen



Anwendungsfelder der Verfahren zur
Kapazitatsermittiung VIA

Institut

Stand der Technik zur Kapazitatsermittlung

= Samtliche Verfahren basieren auf der Sperrzeitentheorie:
Konstruktive Methode
Verkettung nach UIC Code 406
Simulation
Analytische Berechnung

= Die derzeitigen Anwendungsfelder der Verfahren:
Bundesverkehrswegeplanung
Allgemeines Eisenbahngesetz § 11 (Verringerung der Kapazitat)
Bestimmung Uberlasteter Schienenwege

Ermittlung rahmenvertraglich gebundener Schienenwegkapazitat
(Richtlinie 2001/14/EG sowie 8§ 14a AEG)

Interne Infrastrukturplanung von EIU
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Anwendungsfelder der Verfahren zur
Kapazitatsermittiung

Verkehrswissen-
schaftliches
Institut

V/A

Proiakictston | i astidn | Fahwrmmgn | Zuglbston | Fanstrdsion | At Krckon Anskdl Sioncka | Sersdion | Netzarsiche |
- R Abscheat | |

Abgecnes | Ubersicht 2 I

zugehsrige Lange

% T anaeimesarh] | Wascng WD - Wt Wk AT
L1 Fabuesimessurkl]  Weshs WET A Wb W53 A 200)

i abibesists KDMY | MSROSSI  Gles

s Aarvdarungen vesedar, ureetieta beonran

Allgemeines Eisenbahngesetz § 11

6=

|
|

Rahmenvertraglich gebundene Schienenwegkapazitat
(2001/14/EG sowie § 14a AEG)
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Bundesverkehrswegeplanung




Anwendungsbeispiel Aachen HDbf:

schaftliches

S p u rp I an Institut
e == % D8
LEL ]
5 = ) [
" = 0
=
4
w F pal
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Anwendungsbeispiel Aachen HDbf:

schaftliches

Fahrzeit- und Belegungsrechnung

F’rniektdateni Infrastrukluri Fahrwege  Zugkshrten IKonslrukt\on! Analytik. Knotanl Analytik Strecke! Simulationl Netzansicht!

aughtst RE RE1 nO{30
Zugdalenl Fahrdynam\kl Velspélungsdateni Laulwegl Gesamllaufwegi Verkn'upfungenl Fahrzeiten Geschwindigkeitzgraphik

Sucher |V Zugfamiien

5 Modcliie Geschwindigkeitsgraphik

WVonvome v 2 5

— ¥ Teimodellzlige
ImMamen | o § ¥ Geschwindigkeitsband anzeigen v Achsenbeschriftung [Kilometieung) W Widerstandshand anzeigen e e bt |
alle | ¥ Teileinzelzlios W Geschwindigkeit W Zughiichstgeschwindigkeit ¥ bei Geschwindigkeitswechsel I~ Skala

|\n Eezsichnung __j W Migl.Geschw, kEH [~ abstandsgleich
I¥ Steckengeschwindigkeit v Geschwindigkeitsibenyachung
<Standard> "I o d W zul Geschwindigkeit
TP RET I L
:e RET ri//38 F'rmEkldatenl |nl|astluktur| Fahrwege! Zugfahrten  Konstiuktion |Ana\ytik Knoten | &naltik Stecke | Simulation | Metzansicht
@ RE1nw/38 T
NRz AET nd/10 =
3 FETriwrd 382 [1]. 178 [m]. 220 [BiH], 160 fkem/h] T
: Traktion; 146-1.2
@ RE1 w4 Zis Hai DEI00 4h "
(3 RET riwr0 .
! 1.00 50[s] il
@ RE1 w40 1.03 B0/60[:]  KARE 065857 = = ‘ % -
@ RE1 nw/a2 1.03 - KEIL 07.01:08
; 1.02 EB0/E0[s]  KST 070442
QP RET w4z 103 BO/E0(]  KE 07.06:33
& RE1 riwse 1.03 : KNOT 7025 <
@ RET /6 T k|
G RET riwisa Zugnummer | Klasse | Gat | Rang | Status | »
P RET nw/a RE1n0/1E  MWRz RE 10 ger ZeitWegDisgramm | Gleisbslequnasplan
RE1n0/18  NWRz RE 10 ger KKERG KLOV KEKD KHR KSD KDOF KUl KON KLAW KNOT KE KST E KARE
€ RETn0 [23) RETnO/2 MRz RE 10 ger =
@ RETnD(22) FE1n0/20 MRz RE 10 ger
P REINO RE1n0/22 MRz FRE 10 ga
i RE1n0/24 MRz FRE 10  ge
; G eI RE1n0/26 MRz RE 10 g
g RE1n0/10 RE1n0/28 MRz RE 10 g il
@ RE1 ni/12 RE1n/30  NRz RE 10 e =
: FE1n0/32 MRz FRE 10 ge
@ RE1 02 RE1n0/3 MRz FRE 10 g
@ RET RO/ RE1r0/36  NRz RE 10 ger
P RETn0/14 RE1n0/38 MRz FRE 10 gar o
3 FE1n0AE e ———
L@ REINONE (2 b "
= {3 RET RO/ :
Haltezeit: [00:01:00
. M ha|eze! qu 000
e RE1 nO/2 indesthaltezeit: B
@ RE1n02 I~ Wunschabfshrtszeit
& RET R0/ fbfahit (akt. BS) [06-55.00
@ RETn0/20 I~ Abfahrts-/Duchfahriszeiten
= 3 RET n0/22 Abfahit [akt. BS}: [05:56:00
g RE1r0s22 2 Betriebsstell: |-~ -
= {3 RE1n0/24 Abfaht (2. BS): [~
& RE1n0/24 I~ Bigen (akt. BS)
=] G RE1 n0/26 Zuschlag [%/min} |0 00:00:00
@ RE1H0/% I Biegen (Reisezeitinderng)
GEEW n0/23 Bis Betishsstalie =
= RE1 n/28
Absolute Reisezsit:
3 RE1nD/30 A |
] o F‘!E‘l.ﬁU?.IBD » uizatzzeit [min)
I~ Fahmweganderung
Neuer Fahiweg: [west- P2 (75) S
Yorsohau
Annghmen | Vewerfen
Als Wunschlage
Aufwunschlage
Alle Trassen
BNpaEsen




Anwendungsbeispiel Aachen Hbf:
|dentifikation von Engpassen VIA

Institut

ETW,LOS """" Resultate je TFK:

* Planmafige Wartezeit

» AuBBerplanmaliige Wartezeit

» Belegungsgrad (UIC Code 406)
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Verkehrswissen-
. schaftliches
F az | t Institut

= Die Kapazitat der Eisenbahninfrastruktur steht im Rahmen
verkehrspolitsicher Fragestellungen oftmals im Fokus.

= Insbesondere in Zeiten knapper Kassen ist es von Interesse, wo
aufgrund des prognostizierten Verkehrswachstums die derzeitige
Kapazitat zukinftig nicht ausreichen wird.

= Gleichzeitig stellt der Erhalt des Bestandsnetzes eine grol3e
Herausforderung dar.

= Die prognostizierte Nachfrage und die vorhandene bzw. zuklnftige
Kapazitat der Eisenbahninfrastruktur sind dabei die wesentlichen
Messgrofden zur Priorisierung von Neubau oder Ausbaumalinahmen.

= Mit Hilfe eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Methoden gelingt es,
die zur Verfigung stehenden Kapazitaten zu ermitteln
Vorhandene Engpasse zu identifizieren und
Malnahmen zu deren Beseitigung zu bewerten.
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