KAPAZITATSSTEIGERUNG DURCH UMRUSTUNG

VERKEHR & BETRIEB

Bestimmung der Kapazitatssteigerung
durch Einfiihrung der Mittelpuffer-
kupplung und ep-Bremse

In diesem Beitrag soll die Steigerung der Schienenkapazitat durch Umristung der

Glterzlige auf Mittelpufferkupplung und ep-Bremse quantifiziert werden.

Als Methodik werden Fahrplane vor und nach der Umriistung automatisch

konstruiert und hinsichtlich zusatzlich konstruierbarer Trassen verglichen.

1. Einleitung

Wenn immer mehr Glter nicht mehr
auf der Stralle, sondern auf der Schiene
transportiert werden sollen, dann ist eine
notwendige Bedingung, dass das Schie-
nennetz genligend Kapazitdten fir eine
Steigerung der Anzahl der Zugtrassen be-
reithdlt. Neben infrastrukturellen und be-
trieblichen MaBnahmen lasst sich Kapazitat
auch durch eine effizientere Infrastruktur-
nutzung gewinnen, indem die technische
Ausstattung der Zlige verbessert wird. Eine
Umristung von der veralteten Schrauben-
kupplung hin zur Mittelpufferkupplung
(MPK) und einer elektro-pneumatischen
Bremse (ep-Bremse) kann eine solche Ver-
besserung darstellen (vgl. Martin U., 2015a
et al., und Martin et al., 2015b). In diesem
Beitrag soll der Kapazitdtsgewinn einer sol-
chen Umristung anhand zusétzlich kon-
struierbarer Fahrplantrassen quantifiziert
werden. Kapazitat auf der Schiene ldsst sich
messen in der Anzahl der Ziige, die mit ei-
ner definierten Betriebsqualitat verkehren
kénnen. In der Planungsphase wird dieser
Zusammenhang in einem konfliktfreien
Fahrplan abgebildet. Im Projekt Digitale
Kapazitatssteigerung (DK) der DB Netz AG
konnte nachgewiesen werden, dass eine
automatische Konstruktion von Trassen
eine Steigerung der Kapazitdt im Schienen-
glterverkehr (SGV) um 3% im Vergleich
zur manuellen Konstruktion bewirken kann
(vgl. Phle et al,, 2021, und Schlaich et al.,
2017). Mithilfe dieser Methodik zur auto-
matischen Konstruktion von Trassen wird
in diesem Beitrag gezeigt, dass die Anzahl
der Trassen und damit die Kapazitat im SGV
um weitere 4% steigt, wenn alle Guterzilige
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mit einer MPK und ep-Bremse ausgestattet
werden.

2. Automatische Trassenkonstruktion als
Methodik zur Bemessung von Schienenka-
pazitat

Das Verfahren der automatischen Tras-
senkonstruktion wurde in dem Projekt
DK der DB Netz AG (vgl. Pohle et al., 2021,
und Schlaich et al.,, 2017) erfolgreich ange-
wandt, um den Netzfahrplan exemplarisch
fur einen Tag automatisch zu erstellen.
Dazu wurde zundchst das Schienennetz in
Streckenabschnitte unterteilt, auf denen
spdter Trassen konstruiert werden sol-
len. Diese Streckenabschnitte werden als
Systemtrassenanforderungen (STA) (vgl.
Schlaich et al., 2017) oder auch Zuglaufab-
schnitte (vgl. Péhle et al., 2016) bezeichnet.
Zwei oder mehr STA kdnnen sich Uber-
schneiden und werden dann in Gruppen
zusammengefasst, sodass je zwei STA ver-
schiedener Gruppen keine Uberschneidun-
gen mehr haben. Zu jeder STA gehdrt ne-
ben den Streckeneigenschaften auch eine
Menge von Zugcharakteristiken, denen
jeweils Tagesganglinien zugeordnet sind.
Eine Zugcharakteristik besteht aus zugspe-
zifischen Attributen wie Gewicht, Hochst-
geschwindigkeit oder Lénge. Sie definiert
damit die Fahrdynamik der Trasse und soll
die typischerweise auf der Strecke der STA
verkehrenden Ziige mit ihren Eigenschaf-
ten abbilden. Eine Tagesganglinie einer
Zugcharakteristik definiert den Bedarf, wie
oft eine Trasse dieser Charakteristik auf der
STA Uber den Tag hinweg gebraucht wird.
Typischerweise bestehen die Tagesgang-
linien aus der gewiinschten Anzahl von
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Trassen je 2-Stunden-Intervall Gber die 24
Stunden eines Tages. Damit legt eine STA
fest, wo wie viele Trassen mit welchen Ei-
genschaften konstruiert werden sollen.

Je STA werden dann die gewiinschten
Trassen automatisch konstruiert, sodass
zu jeder der STA zugeordneten Zugcha-
rakteristiken in jedem Zeitintervall héchs-
tens so viele Trassen konstruiert werden,
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Definiere Gruppen,
STA, Zug-

charakteristiken und
Tagesganglinien

KAPAZITATSSTEIGERUNG DURCH UMRUSTUNG

Konstruiere Trassen je
Tagesganglinie je
Zugcharakteristik je
STA je Gruppe

Regle konfliktare
Trassen je Gruppe aus

1: Ablaufdiagramm der automatischen Trassenkonstruktion
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2: Karte von STA

wie in der Tagesganglinie gefordert wer-
den. Au3erdem sind die Trassen einer STA
zueinander sowie zu ggf. bereits vorher
geplanten Verkehren konfliktfrei. Dies
wird u.a. erreicht, indem bei Ziigen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten
Uberholméglichkeiten genutzt oder Ge-
schwindigkeiten harmonisiert werden. Je
STA werden die Trassen sukzessive und
unabhangig von anderen STA konstruiert
mit der Zielfunktion die Fahrzeit der Trasse
zu minimieren (vgl. GroBmann et al., 2013,
fur eine detaillierte Beschreibung des Al-
gorithmus). Haben zwei Trassen zweier
STA einer Gruppe einen Konflikt auf ihren
Uberlappenden Laufwegen, wird dieser
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Quelle: Schlaich et al, 2017

ausgeregelt, indem eine der beiden Tras-
sen wieder verworfen wird. Das Ergebnis
ist somit ein konfliktfreier Fahrplan, des-
sen Trassen optimale Fahrzeiten besitzen
und der den Anforderungen hinsichtlich
Charakteristika und Anzahl iber den Tag
hinweg entspricht.

3. Berechnungsergebnisse von Konstruk-
tionsszenarien bei sukzessiver Umriistung
auf Mittelpufferkupplung

3.1. Referenzszenario

Das Referenzszenario (ohne MPK und
ep-Bremse), mit dem die Ergebnisse aus

den Berechnungen der Konstruktions-
szenarien verglichen werden, besteht
aus insgesamt 297 STA mit jeweils bis zu
3 Zugcharakteristiken und zugehdrigen
Tagesganglinien in Deutschland, und
stammt ebenfalls aus dem Projekt DK.
Grundlage fir die Bestimmung der Zug-
charakteristiken und Tagesganglinien
waren einerseits Trassenanmeldungen
von Giterziigen fir den Netzfahrplan so-
wie Prognosen liber Anmeldungen von
Guterziigen im Gelegenheitsverkehr (vgl.
Schlaich et al.,, 2017).

Eine STA im Referenzszenario besitzt
meist Zugcharakteristiken sowohl fir
schnelle Trassen (mit 100 km/h) als auch fiir
langsamere (mit 60 oder 80 km/h), sodass
fur jedes 2-Stunden-Intervall am Tag ver-
schiedene Trassen bereitstehen. Insgesamt
gibt es 885 Paare aus Zuglaufabschnitt und
Zugcharakteristik. Die sich zum Teil Gber-
lappenden STA wurden in 90 Gruppen zu-
sammengefasst.

Damit die konstruierten Trassen nicht
nur untereinander, sondern auch zu den
bereits im Netzfahrplan geplanten Reisezii-
gen konfliktfrei sind, beinhaltet das Szena-
rio auBerdem Sperrzeiten aller Reisezlige
sowie ausgewdhlter (nicht zur automati-
schen Konstruktion geeigneter) Gliterziige
eines Referenztages aus 2013. Alle konstru-
ierten Trassen sind unter Berlicksichtigung
der Sperrzeiten einschliellich Mindestzug-
folgezeiten konfliktfrei.

3.2. Abbildung der Mittelpufferkupplung und
ep-Bremse in den Zugcharakteristiken

Fir den Vergleich mit dem Referenzsze-
nario wird davon ausgegangen, dass die
Fahrzeuge mit einer automatischen stan-
dardisierten, nicht-proprietédren, robusten
Mittelpufferkupplung mit Energieversor-
gungs- und Datenverbindung sowie ei-
ner ep-Bremse ausgeriistet werden (vgl.
Martin U., 2015a et al.). Diese technischen
Veranderungen ermdglichen u.a. héhere
Geschwindigkeiten sowie schnellere Be-
schleunigungs- und Bremsvorgdnge, die
fur die Berechnung im Modell durch ver-
anderte Zugcharakteristiken abgebildet
wurden. Als Parameter wurden deshalb die
Geschwindigkeit (Vmax) und die Brems-
hundertstel (BrH) in Verbindung mit der
Bremsstellung (P statt G) variiert. Fur die
bis zu drei Zugcharakteristiken, die in der
automatischen Trassenkonstruktion auf
einem Zuglaufabschnitt vorgegeben sind,
wurden folgende Annahmen fiir die Zug-
charakteristiken getroffen:
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= Falls Gesamtzug Masse <2000 t: Setze
BrH auf 95 und Vmax auf 120 und Brems-
stellung auf ,P”

= Falls Gesamtzug Masse >=2000t und
<3000 t: Setze BrH auf 65 und Vmax auf
100 und Bremsstellung auf ,P”

Angewandt auf den vorhandenen Daten-
satz betreffen die Anpassungen 642 bzw.
224 von insgesamt 885 Paaren von STA und
Zugcharakteristik.

3.3. Ergebnisse zur Steigerung
der Trassenzahl

Es wird davon ausgegangen, dass nicht alle
Zige zeitgleich umgeristet werden kon-
nen, und es stellt sich deshalb die Frage,
wie die Kurve der Kapazitdtssteigerung bei
sukzessiver Umrilistung der Ziige verlduft.
Zur Beantwortung dieser Frage wird in den
hier beschriebenen Szenarien unterstellt,
dass zundchst die Fahrzeuge der schnelle-
ren und spater erst die Fahrzeuge der lang-
sameren Ziige umgeristet werden. Dem-
zufolge wurden zwei Migrationsszenarien,
,Stufe 1” und ,Stufe 2° erstellt, bei denen
nur die schnellste bzw. die schnellsten
beiden der hochsten drei Zugcharakteris-
tiken geméal den Annahmen im Abschnitt
3.2 umgeristet worden sind. Dement-
sprechend wurden je Abschnitt die Zug-
charakteristiken erst nach Vmax und dann
nach BrH sortiert und nur die erste bzw. die
ersten beiden der hochstens drei Zugcha-
rakteristiken je Abschnitt angepasst. Die
resultierenden Anzahlen der durch den Al-
gorithmus automatisch konstruierten Tras-
sen wurden als Stiitzstellen fiir die Steige-
rungskurve angenommen. Dariiber hinaus
wurde angenommen, dass die Kurve im ak-
tuellen Zustand des Referenzszenarios so-
wie im Zielzustand, in dem alle Ziige umge-
ristet worden sind, eine Steigung von Null
aufweist. Der Grund flr diese Annahme ist,
dass in beiden Fallen die Zlige zueinander
dhnliche Charakteristiken aufweisen und
dadurch eine Fahrplanharmonisierung er-
reicht werden kann.

Im Referenzszenario wurden 63.384
Trassen deutschlandweit Uber alle STA
hinweg konstruiert. Mit den veranderten
Zugcharakteristiken ergeben sich 66030
Trassen und somit etwa 4% mehr. In den
Migrationsszenarien wurden 63900 bzw.
64456 Trassen konstruiert (vgl. Bild 3).
Das Bild zeigt die erwartete Kurve der Ka-
pazitdtssteigerung, wenn sukzessive die
schnellsten Ziige umgeristet werden. Die
Kurve wurde anhand der 4 dargestellten
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3: Steigerung der konstruierten Trassen nach Anteil umgerUsteter Zlige

Stltzstellen und der beiden Randbedin-
gungen zur Ableitung durch eine Spline
Funktion mit Grad 15 approximiert (vgl.
Schoenberg, 1946).

Betrachtet man die Verteilung der
Trassenzahlen je Abschnitt, so ergibt sich
folgendes Bild (vgl. Bild 4). Zu sehen sind
der Median (schwarze horizontale Linie),

w
t=]
t=1

Anzahl konstruierter Trassen je Abschnitt
g
i

100

4: Boxplot zu 0
Trassenzahl je
Migrationsszenario

Referenz

die 25- und 75 %-Quantile (Begrenzungen
der farbigen Boxen) und die Einzelwerte
(schwarze Punkte) je Szenario (verschiede-
ne Farben). Es wird deutlich, dass die Tras-
senzahl zwar steigt, sich die Verteilungen
aber nicht signifikant unterscheiden. So
betragt etwa die Varianz je Szenario 91, 92,
95 bzw. 88 und ist somit relativ gleichblei-

g

Stufe 1 Stufe 2 Umgernistet
Migrationsszenario
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5: Fahrzeitverringerung vom Referenzszenario zum umgerlsteten Szenario

bend. Es lasst sich der Schluss ziehen, dass
die Rechenergebnisse robust sind gegen-
Uber Anpassungen von einer Teilmenge
von Zugcharakteristiken.

3.4. Ergebnisse zur Senkung
der Fahrzeiten

Wenn die Trassen durch ihre besseren Cha-
rakteristiken durch eine héhere Geschwin-
digkeit gekennzeichnet sind, dann folgt da-
raus, dass die Fahrzeiten im Mittel um 7%
sinken von durchschnittlich 1474 auf 1368
Sekunden je STA. Bild 5 zeigt die prozen-
tuale Verringerung der durchschnittlichen
Fahrzeiten auf den konstruierten Trassen
im Referenz- verglichen mit dem Szenario
L,Umgeristet” auf den 25 STA-Gruppen, bei
denen alle Trassen durchschnittlich min-
destens eine Fahrzeit von 60 Minuten Fahr-
zeit erfordern. Es ist davon auszugehen,
dass kirzere Trassen wenig Aussagekraft
hinsichtlich einer spirbaren Fahrzeitverrin-
gerung haben.

In der Abbildung wird deutlich, dass
bis zu 15% Fahrzeit gespart werden kann,
selbst auf den lohnenden langen Trassen
von durchschnittlich Gber 1 Stunde Fahr-
zeit.

4. Diskussion und Ausblick

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass sich
durch die Einflihrung der MPK und ep-
Bremse bis zu 4% Kapazitat auf der beste-
henden Infrastruktur fir Guterverkehre in
Form zusatzlicher Trassen schaffen lasst.
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Fir die Berechnung wurde auf die automa-
tische Trassenkonstruktion als Methodik
zur Kapazitatsbemessung zurilickgegriffen,

[1] GroBmann, P, Labinsky, A, Opitz, J., Weil3, R., (2013),
Capacity-utilized Integration and Optimization of Rail
Freight Train Paths into 24 Hours Timetables, Procee-
dings of the 3rd International Conference on Models
and Technologies for Intelligent Transportation
Systems (MT-ITS) 2013, S. 389-396, Dresden,

Germany

[2] Martin, U,, v. Molo, C,, Ji, K, Kérner, M., Podolskiy, 1.,
(2015a), Umfassende Einfiihrung der Mittelpufferkupp-
lung, Neues Verkehrswissenschaftliches Journal des VWI
— Ausgabe 13, Stuttgart, Germany.

[3] Martin, U, Neuberg, N, v. Molo, C, Ji, K, Korner,

M., (2015b), Automatische Mittelpufferkupplung mit
elektrischer Leitungsverbindung - Perspektiven fur EIU
und EVU, ETR 11/2015, Eurail Press, Germany.

[4] Pohle, D, Feil, M., (2016), Optimierte Belegung von
Systemtrassen im industrialisierten Fahrplan: Heraus-
forderungen und erfolgreiche Ansatze, Tagungsband
der 25. Verkehrswissenschaftlichen Tage 2016, Dresden,
Germany

[5] Pohle, D, Frank, A-L, Kiihn, S, Dahms, F, Schlaich,
J,(2021), Automatisierte Fahrplanerstellung bei der

DB Netz, Tagungsbericht Heureka 2021, FGSV Verlag,
Cologne, Germany.

[6] Schlaich, J., Pohle, D. (2017), Einsatz von Optimie-
rungsverfahren in der Fahrplanerstellung, Tagungsbe-
richt Heureka 2017, FGSV Verlag, Cologne,

Germany.

[71 Schoenberg, I. J. (1946), Contributions to the prob-
lem of approximation of equidistant data by analytic
functions, Quarterly of Applied Mathematics, vol. 4,
S.45-99 und 112-141, Rhode Island, USA

die bei der DB Netz AG bereits im Einsatz
ist.

Es ware sinnvoll, als ndchste Schritte
zusatzliche Szenarien zu berechnen, die
aus Sicht der Stakeholder als besonders
verfolgenswert erachtet werden. Durch
den Vergleich der Ergebnisse aus den un-
terschiedlichen Szenarien kann die Ro-
bustheit der Erkenntnisse weiter erhoht
werden. Darliber hinaus wiirde damit eine
Grundlage zur Ableitung eines optimalen
Migrationsszenarios geschaffen, wenn es
gelingt, klare Ziele dafiir zu definieren.

In einem weiteren Schritt bei der An-
wendung des beschriebenen Ansatzes
wadre es sinnvoll, unterschiedliche Sto6-
rungsszenarien in die Betrachtung einzu-
beziehen, um den Einfluss der Erhéhung
der Trassenzahl auf die Betriebsqualitat
in strukturierter Form abzubilden. Wie
diese sich in der Zugcharakteristik abbil-
den ldsst und wie viel Kapazitatsgewinn
diese mit sich bringt, kann Gegenstand
einer weiteren Studie mit der Methodik
der automatischen Trassenkonstruktion
sein.

Und schlieBlich lasst sich die hier be-
schriebene Methodik der Trassenkonstruk-
tion auch auf weitere Szenarien anwenden,
bei denen der Kapazitdtsgewinn einer
MafBnahme, sei sie infrastrukturell, betrieb-
lich oder durch die technische Ausstattung
von Zligen, bemessen werden soll. .

Determination of capacity increase by
implementing the centre buffer coupler
and the ep-brake

In this article it was shown that by implementing
the centre buffer coupler and the ep-brake, an
increase of up to 4% capacity on the existing in-
frastructure for freight transport can be achieved
by additional train paths. For the calculation, auto-
matic track planning was used as a methodology
for capacity assessment which is already in use at
the DB Netz AG.
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