VERKEHR & BETRIEB

SCHNELLERE GUTERZUGE UND KAPAZITAT

Steigerung der Streckenkapazitat durch

schnellere Giiterziige

Zentrales Ziel der Politik ist eine Kapazitatssteigerung im Schienenguterverkehr.

Schnellere Glterziige kdnnen neue Trassenpotenziale erschlieBen, indem die

Geschwindigkeiten auf stark ausgelasteten Strecken harmonisiert werden.

In diesem Artikel werden die Auswirkungen schnellerer Giiterziige auf

Betriebsqualitat und Streckenkapazitdt untersucht.

Eine bedarfsweise Erhohung der
Giiterzuggeschwindigkeit ist fiir
eine Steigerung der Strecken-
kapazitdt vielversprechender als
Expressgliterzugtrassen.

1. Einleitung und Ziel der Untersuchung

Im Wettbewerb der Verkehrstrager kann
die Schiene mit einer hohen Umwelt-
freundlichkeit Uberzeugen. Politik und
Eisenbahnsektor setzen daher auf eine
Kapazitatssteigerung im Schienenverkehr,
insbesondere im Wachstumsfeld Schie-
nengiterverkehr (SGV) [1]. Ziel ist es, den
Anteil des Schienengtterverkehrs am Ver-
kehrsmix zu steigern. Voraussetzung daftir
ist die ausreichende Anzahl verfligbarer
Trassen, denn zahlreiche europaische Stre-
ckenabschnitte mit netzweiter Bedeutung
sind von dichtem Verkehr und einer hohen
Auslastung geprdagt [2]. Hierbei stellt sich
die Frage, wie unter diesen Randbedingun-
gen zusédtzliche Kapazitdten insbesondere
im Schienengiiterverkehr erschlossen wer-
den kénnen. Neben technischen Verbesse-
rungen wie der Erneuerung der Leit- und
Sicherungstechnik zur Umsetzung kirzerer
Zugfolgezeiten kann in den Ausbau der In-
frastruktur investiert werden. Eine weitere
Méglichkeit besteht in der Anpassung von
Fahrplanung oder betrieblichen Ablaufen.
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Die Kapazitat einer Bahnstrecke kann
u.a. durch eine Geschwindigkeitsharmo-
nisierung gesteigert werden, sodass eine
effektivere Kapazitatsnutzung und dichte-
re Zugfolge ermdglicht wird. Insbesonde-
re tagsuber ist der Fahrplan auf Mischver-
kehrsstrecken durch heterogenen Verkehr
und groBe Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen den einzelnen Zuggattungen
gekennzeichnet, was groe Mindestzug-
folgezeiten und nicht vermarktbare LU-
cken im Fahrplan bedingt. Eine gesteigerte
Hochstgeschwindigkeit soll  Glterziigen
das Ausnutzen dieser Fahrplanliicken er-
maoglichen, indem sich die Giiterziige in
ihrer Trassencharakteristik den schnellen
Personenziigen anndhern. Dies konnte
den Glterziigen einen besseren Zugang
zu Trassenkapazitat wahrend des stark fre-
quentierten Tageszeitraums ermdglichen
und die Anzahl verfligbarer Trassen erho-
hen. Im Folgenden wird anhand verschie-
dener Szenarien Uberpriift, inwiefern eine
Erhohung der Giiterzuggeschwindigkeit zu
einer Steigerung der Streckenleistungsfa-
higkeit fiihren kann.

2. Stand der Wissenschaft

Die Leistungsfahigkeit von Eisenbahnstre-
cken kann durch eine theoretische Kapazitat
charakterisiert werden, was der maxima-
len Anzahl von Zugtrassen entspricht, die
auf einem bestimmten Streckenabschnitt
innerhalb eines definierten zeitlichen Ab-
schnittes konfliktfrei konstruiert werden
kénnen [3]. In der Regel wird diese Defini-
tion erweitert um den Aspekt der Markt-
orientierung, was zur praktischen Kapazitat
fuhrt [3]. Diese unterstellt eine gewiinschte
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Betriebsqualitat (level of service) [4]. Zahl-
reiche Studien beschiftigen sich mit der
Analyse der Streckenkapazitdt sowie der
Optimierung der Kapazitatsnutzung (vgl.
z.B. [5], [6], [7]); verschiedene MaBBnahmen
hierzu wurden bereits eingangs in Kapitel 1
diskutiert.

Schnellere Glterziige sind bzw. waren
Bestandteile unterschiedlicher Betriebs-
konzepte. Die meisten wurden jedoch aus
Grinden der Wirtschaftlichkeit oder ge-
ringem Bedarf wieder eingestellt [8]. Der
Fokus dieser Konzepte lag jedoch haupt-
sachlich auf der zu erwartenden schnel-
leren Transportzeit und weniger auf einer
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Steigerung der Kapazitat. In [9] wurde der
Markt fiir schnellere Giterzlige untersucht,
mit dem Hinweis auf zu erwartende be-
triebliche Implikationen. AuBBerdem haben
die Autoren die vorliegende Fragestellung
kiirzlich in einer detaillierteren Untersu-
chung beleuchtet [10].

Der Betrieb schnellerer Giiterzlige geht
mit diversen technischen Aufriistungen
des Wagenmaterials einher, die erhebliche
Zusatzkosten verursachen kénnen. Die Be-
richte in [8] und [11] legen nahe, dass dies
fur eine Geschwindigkeit von 160 km/h
zutrifft, wahrend Zielgeschwindigkeiten
bis 140 km/h mit vergleichsweise geringen
Investitionen zu realisieren sind.

3. Methodik

Schnellere Giiterziige kdnnen bei Misch-
verkehrsstrecken zu einer stdrkeren Har-
monisierung von Geschwindigkeiten und
somit Fahrpldanen flhren (s. Kapitel 1). Es
wird generell angenommen, dass dadurch
die mittleren Mindestzugfolgezeiten sinken
und die Kapazitdt des Streckenabschnitts
steigt. Bild 1 skizziert diesen Ansatz schema-
tisch: Wéhrend die Giterzugtrasse (blau) im
linken Bildfahrplan noch konventionell ver-
kehrt, wurde sie im rechten Bild beschleu-
nigt. Sie verlduft dort flacher und nahert
sich der Trasse des Schienenpersonenfern-
verkehrs (SPFV, rot) an. Dadurch kénnte
unter Beriicksichtigung der gewiinschten
Betriebsqualitat eine zusétzliche Trasse ein-
gefligt werden, ehe ein Zug des Schienen-
personennahverkehrs (SPNV, griin) abfahrt.

Neben diesem planerischen Kontext
kann die erhohte Geschwindigkeit aber
auch in einem starker operativen Zusam-
menhang zum Tragen kommen. Daher
werden zwei grundsatzliche Betrachtungs-
falle bzw. Szenarien definiert, welche den
Ausgangspunkt der weiteren Untersu-
chung darstellen:

= |m Szenario Express verkehren Gliterziige
fahrplanmaBig schneller, indem sie einer
sog. Expresstrasse zugewiesen werden.
Dadurch steigt die Harmonisierung des
Fahrplankonstrukts.

= |m Szenario Flexibilitdt verkehren Giter-
zlige nur bei Bedarf schneller, wahrend
die Trassierungsgeschwindigkeit bei-
behalten wird. Die hohere Maximalge-
schwindigkeit kann betrieblich genutzt
werden, um beispielsweise Verspatun-
gen aufzuholen oder Uberholungen zu
vermeiden und ermdglicht somit eine
hohere operative Flexibilitat.
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1: Bildfahrplan ohne (links) und mit beschleunigter Guterzugtrasse (rechts). Darstellung aus RailSys®
[12

Beide Szenarien haben eine Erhhung der
Geschwindigkeit von Giterziigen gemein.
Es gilt jedoch zu untersuchen, ob sich die
Potenziale schnellerer Giiterziige hinsicht-
lich einer Erhdhung der Streckenkapazitat
eher in einem taktisch-fahrplanerischen
(Szenario Express) oder operativen Kontext
(Szenario Flexibilitét) ausschopfen lassen.

Zur Bewertung des Einflusses schnel-
lerer Guterziige auf die Streckenleistungs-
fahigkeit wird auf eine mikroskopische
Eisenbahnbetriebssimulation mithilfe von
RailSys® [12] zuriickgegriffen. Im Vergleich
zu anderen Moglichkeiten zur Bewertung
der Streckenkapazitat [6] bietet dies den
Vorteil, dass eine hohere betriebliche,
aber nicht notwendigerweise trassierte
Geschwindigkeit modelliert werden kann,
wie sie im Szenario Flexibilitét vorgesehen
ist.

Als Bewertungskriterium und MaB3stab
fir die Betriebsqualitat wird der Verspa-
tungszuwachs gewahlt (vgl. [3]). Dieser
errechnet sich aus der Differenz von Ein-
bruchs- und Ausbruchsverspatung und
zeigt somit an, ob ein bestimmter Zug
beim Durchlaufen des Systems Verspatung
abbaut (negativer Verspdtungszuwachs)
oder aber Verspdtung aufbaut (positiver
Verspatungszuwachs). Ein geringfligiger
Verspatungszuwachs zeugt von einer be-
friedigenden Betriebsqualitat. Weicht der
Parameter starker in den positiven bzw.
negativen Wertebereich ab, so wird von
mangelhafter bzw. guter Betriebsqualitat
gesprochen. Dies steht in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Leistungsfahig-
keit des Abschnittes: Strecken mit guter
Betriebsqualitdt konnen das Einlegen zu-
satzlicher Trassen erlauben, wohingegen
mangelhafte Betriebsqualitat ein Indika-
tor fir eine notwendige Reduzierung der
Zuganzahlist [13].

Das vorgestellte Bewertungskonzept
wird wie folgt auf schnellere Gliterziige
Ubertragen: Ein Basisfahrplan stellt den
Referenzwert der Untersuchung dar. Un-
ter der Annahme, dass durch die Erho-
hung der Guterzuggeschwindigkeit der
Verspatungszuwachs der Zige im Mittel
sinkt, steigt die Betriebsqualitat entspre-
chend. Diese Annahme gilt flir beide oben
eingefiihrten Szenarien. Nun werden in
den Basisfahrplan in einem iterativen An-
reicherungsprozess schrittweise zusatz-
liche Glterzugtrassen eingelegt und der
Verspatungszuwachs gemessen. Die der
Untersuchung zugrunde liegende Hypo-
these lautet, dass bei hoherer Gliterzugge-
schwindigkeit so lange zusatzliche Trassen
in einen Fahrplan eingelegt werden kon-
nen, bis die resultierende Betriebsqualitat
das Niveau des Basisfahrplans erreicht. Die
ermittelte Anzahl an zusatzlichen Giter-
zugtrassen gibt dann Aufschluss tber die
mogliche Kapazitdtssteigerung des Stre-
ckenabschnitts.

Das Anreichern der Trassen wird mittels
der in RailSys® verankerten Funktionali-
tat anhand des UIC Code 406 bewerkstel-
ligt. GemaR diesem findet zunachst eine
Kompression des TrassengerUsts statt. Der
resultierende verkettete Belegungsgrad
berechnet sich aus dem Quotienten von
Belegungszeit im komprimierten Zustand
und der Betrachtungszeit. Er gibt Auf-
schluss Uber die ,Liicken” im Originalfahr-
plan und somit auch die Anzahl einzule-
gender zusatzlicher Trassen.

Die eingangs beschriebenen Flle wer-
den mittels drei verschiedener Szenarien
untersucht. Diese sind in Tabelle 1 aufge-
listet:

Das Referenzszenario stellt den Basis-
fahrplan dar. Im Szenario Flexibilitdt betragt
die erlaubte Hochstgeschwindigkeit fir
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Tabelle 1: Szenarien fir die Félle Flexibilitat und Express

Szenario Bezeichnung

Referenzszenario Basisfahrplan (BFP)

Szenario Flexibilitdt BFP v, 160

Szenario Express

Tabelle 2: Verspatungszuwachs Basisfahrplan

Zuggattung

Fernverkehr (SPFV)
Nahverkehr (SPNV)
Guterverkehr (SGV)

Gewichteter Durchschnitt iiber alle Zuggattungen

Glterziige 160 km/h. Diese wird jedoch
nicht vorab trassiert, sondern nur bei Be-
darf wahrgenommen. Das Szenario Express
weist den Giliterzligen Expresstrassen mit
160 km/h zu.

4, Fallstudie

Der in Kapitel 3 beschriebene metho-
dische Ansatz wurde in einer Fallstudie
angewendet. Dazu wurde eine Strecke
modelliert, die sich am realen Abschnitt
Offenburg - Freiburg orientiert. Dieser
Strecke fallt als Teil des TEN-Korridors
Rhein-Alpen eine hohe Bedeutung fir
den SGV zu, was sich in einem hohen
Guterzugaufkommen duBert. Es handelt
sich um eine stark frequentierte Mischver-

Expresstrasse v,,,, 160

Hochstgeschwindigkeit der

Giiterziige (km/h)

konventionell (100)
160
160

Verspatungszuwachs (s)
4,2
-22,2
254
1,9

kehrsstrecke, bei der eine gro3e Heteroge-
nitat des Betriebsprogramms vorliegt und
ein besonderer Bedarf nach zusatzlicher
Kapazitat besteht. Die zuldssige Hochst-
geschwindigkeit betrdgt 160 km/h. Als
Messpunkte fiir den Verspatungszuwachs
wurden die Bahnhofsausfahrt Offenburg
sowie der Abzweig Gundelfingen kurz vor
Freiburg gewahlt. Dies stellt sicher, dass
das Betriebsprogramm in der Simulati-
on unverandert bleibt. Fiir den Untersu-
chungszeitraum wurde der Zeitraum 6 bis
22 Uhr gewahlt. Das Betriebsprogramm
wird frei zugdnglichen Quellen entnom-
men und die Zuggattungen ICE, IC, RE,
RB, S-Bahn sowie vier verschiedene Glter-
zugtypen modelliert. Den einzelnen Zug-
gattungen wird zudem eine bestimmte

30

| -

Verspatungszuwachs (s)

1]

T
Referenz

Flexibilitat

T
Express

Szenarien

2: Verspatungszuwachs je Szenario mit Glterzuganzahlen im Grund- sowie maximal angereicherten
Zustand (Trassenanreicherung von hell nach dunkel)
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Verspdtungsverteilung hinterlegt, die der
DB-Richtlinie 405 zu entnehmen ist [3].

Die Durchfiihrung der Betriebssimula-
tion in RailSys erfolgt in jeweils 100 Simu-
lationslaufen je Datenpunkt. Tabelle 2 zeigt
das Ergebnis fiir den Basisfahrplan.

Tabelle 2 bestatigt die hohe Auslastung
der Mischverkehrsstrecke, die mit einem
Verspatungszuwachs uUber alle Zlige von
leicht Gber 0 s am Rande des Kapazitdtsma-
ximums einzuordnen ist. Die Werte stellen
jeweils einen Mittelwert aus Hin- und Ruick-
richtung dar, da das Betriebsprogramm
in beide Richtungen sehr dhnlich ist und
in der Simulation die Ziige unterschied-
licher Fahrtrichtungen an Uberleit- oder
Abzweigstellen miteinander interagieren.
Interessant ist die Verteilung des Messpa-
rameters Uber die Zuggattungen: Wahrend
der SPFV sehr nahe am Mittelwert einzu-
ordnen ist, weist der SPNV einen stark ne-
gativen Wert auf. Diese Fahrplanrobustheit
ist darauf zurlickzufiihren, dass verspdteten
Regionalziigen in der Simulation erlaubt
wurde, im Verspatungsfall ihre Haltezeit auf
einen Minimalwert zu verkirzen. Der SGV
hingegen weist einen hohen Verspatungs-
zuwachs auf, was angesichts der zugrunde
gelegten Ublichen Dispositionsroutine mit
Priorisierung von Personenziigen nicht
Uberrascht.

Im ndchsten Schritt wurden die Grund-
fahrplane der jeweiligen Szenarien schritt-
weise mit Trassen angefuillt.

Bild 2 zeigt den Verspatungszuwachs
je Szenario (s. Tabelle 1). Dabei wird ein
Wertebereich ausgegeben, um den Pro-
zess der Trassenanreicherung in die Dar-
stellung zu integrieren: Die Unterkan-
ten der Balken stellen jeweils den nicht
angereicherten Grundfahrplan dar. Die
Oberkante hingegen zeigt den Verspa-
tungszuwachs im maximal angereicher-
ten Zustand. Dies symbolisiert auch der
angedeutete Farbverlauf von ,hell” (keine
Zusatztrassen) zu ,dunkel” (maximale An-
zahl zusatzlicher Trassen). Der Wert von
1,9 s aus Tabelle 2 stellt demnach die Un-
terkante des violetten Balkens von Sze-
nario 1 dar. Er bildet den Referenzwert
gemal der in Kapitel 3 formulierten Hy-
pothese. Aus diesem Grund wurde er als
horizontale Orientierungslinie mit aufge-
nommen.

Es lasst sich erkennen, dass sich die
Betriebsqualitat im Szenario Flexibilitéit un-
terhalb des Referenzniveaus bewegt. Dies
bedeutet, dass trotz des Hinzufligens der
maximalen Anzahl an Trassen die Betriebs-
qualitdt dennoch besser als im Basisfahr-
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plan bleibt. Dies ist hinsichtlich der Trassen-
kapazitat vielversprechend.

Anders hingegen verhalt sich das Sze-
nario Express: Es zeugt von schlechterer
Betriebsqualitat als der Basisfahrplan, d.h.
der Einsatz von Glterzugexpresstrassen
verschlechtert die Betriebsqualitdt ten-
denziell. Dies entspricht auf den ersten
Blick nicht dem erwarteten Verhalten, dass
Expresstrassen durch Harmonisierungsef-
fekte zu einer héheren Streckenkapazitat
fuhren (s. Kapitel 1). Analysiert man hier
jedoch die einzelnen involvierten Zug-
gattungen, so erkennt man, dass der SPFV
zwar in hohem MafRe von den Expresszi-
gen profitiert, da es zu weniger Konflikten
mit vorausfahrenden Giiterziigen kommt.
Andererseits erleiden die schnelleren Gu-
terziige selbst einen erheblichen Nach-
teil aus ihrer erhéhten Geschwindigkeit:
Durch die deutlich hohere Differenz zum
Geschwindigkeitsniveau des SPNV ei-
nerseits und die geringe Prioritdt in der
Disposition andererseits wachst der Ver-
spatungszuwachs der Expressglterziige
signifikant an. Im Mittel Uberwiegt auf-
grund des hohen Anteils von Giiterzligen
am Gesamtbetriebsprogramm der nega-
tive der beiden genannten Einfliisse, wo-
raus sich die leicht schlechtere Betriebs-
qualitdit gegenliber dem Basisfahrplan
erkldren lasst.

5. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der Fallstudie in Kapitel 4
zeigen, dass aus betrieblicher Sicht eine
bedarfsweise, operative Erhohung der
Guterzuggeschwindigkeit hinsichtlich der
Steigerung der Streckenkapazitat vielver-
sprechend ist. Das Szenario Flexibilitat
weist auch unter Einlegen der maximal
maoglichen Anzahl an zusétzlichen Glter-
zugtrassen noch eine bessere Betriebsqua-
litdt als der Basisfahrplan auf. Die ermittelte
Groflenordnung von ca. 80 zusatzlichen
Trassen entspricht bei zwei Richtungen
und 16 h Untersuchungszeitraum mehr
als zwei zusatzlichen Trassen je Richtung
und Stunde. Diese Zahl kénnte im Realbe-
trieb jedoch niedriger ausfallen, da keine
Verspatungspropagationseffekte liber das
Streckensegment hinaus (sog. Netzwerkef-
fekte [14]) mit in die Simulation aufgenom-
men wurden.

Im Szenario Flexibilitdt konnte bei ei-
ner Geschwindigkeit von 160 km/h eine
sehr gute Betriebsqualitdt verzeichnet
werden. Angesichts der unterschiedlichen
Investitionen je Hochstgeschwindigkeit

www.eurailpress.de/etr

(s. Kapitel 2) stellt es jedoch nicht zwangs-
weise die beste 6konomische Losung dar.
Vielmehr bietet sich hier eine Abstufung
der Geschwindigkeitsniveaus an, um einen
positiven Einfluss auf die Betriebsqualitat
auch bei geringeren Hochstgeschwindig-
keiten von z.B. 120 bzw. 140 km/h zu un-
tersuchen [10].

Das Szenario Express hingegen bewirkt
keine Verbesserung der Streckenkapazitat.
Es ist anzunehmen, dass dies auf die ver-
wendeten héheren Dispositionsprioritaten
von Personenziigen zurlickzufiihren ist. Ein
Anheben der Prioritdt von Glterziigen ob
ihrer hoheren Geschwindigkeit ist Bestand-
teil weiterer Untersuchungen. In jedem Fall
zeigt die Untersuchung, dass ein reines
Betrachten von Mindestzugfolgezeiten
oder Verspatungsminuten ohne Einbezug
von Dispositionsprioritaten fir ein umfas-
sendes Kapazitatsverstandnis nicht ausrei-
chend ist (vgl. [15]).

In dieser Untersuchung wurde voll-
standige Migration unterstellt, d.h. alle
Glterzuge wiesen die Charakteristik des je-
weiligen Szenarios auf. Da der Bedarf nach
konventionellem SGV in jedem Fall beste-
hen bleiben wird (z.B. schwere Erzzilige),
gilt es zunédchst den Bedarf nach schnellem
SGV umfassend zu analysieren.

Nicht zuletzt sei erwdhnt, dass eine ho-
here Anzahl an Giiterziigen nicht zwangs-
laufig auch eine hohere Gesamttransport-
kapazitdt der Strecke bedeutet, da aus
regulatorischen wie physikalischen Griin-
den hohere Geschwindigkeiten geringere
Nutzlasten bedeuten kdnnen.

Das beschriebene Forschungsvorha-
ben wurde im Rahmen des EU-Projekts
fr8hub betrieben, geférdert durch das
Shift2Rail Joint Undertaking im Rahmen
des Forschungs- und Innovationspro-
gramms Horizon 2020 unter dem Grant
Agreement No. 777402.

6. Zusammenfassung

Eine Mdglichkeit zur Steigerung der Leis-
tungsfahigkeit von Eisenbahnstrecken ist
die Harmonisierung von Geschwindigkei-
ten. In diesem Zusammenhang werden die
Auswirkungen schnellerer Giterziige auf
Streckenkapazitat und Betriebsqualitat ei-
ner stark frequentierten Mischverkehrsstre-
cke untersucht. Ein bedarfsweises, operati-
ves Anheben der Geschwindigkeit erweist
sich in dieser Hinsicht als vielversprechend,
wohingegen ein Betrieb mit vorab geplan-
ten Expresstrassen wenige Vorteile ver-
spricht. .
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Increase of route capacity by faster freight trains

The central goal of policy is to increase capacity
in rail freight transport. Faster freight trains can
open up new route potentials by harmonizing
the speed on strongly frequented sections. In this
article the effects of faster freight trains regard-
ing operational quality and route capacity are
examined.
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