INFRASTRUKTUR & BAU

STRECKENSTANDARDS

Streckenstandards — Mindestelemente
fiir eine leistungsfahige und resiliente

Infrastruktur

Lange Nutzungsdauern sowie hohe Investitionsaufwande erfordern

die Einbeziehung langfristiger Anforderungen bei der Dimensionierung

der Eisenbahninfrastruktur. Die planerischen Vorgaben zur Ausgestaltung
betrieblicher Infrastruktur sind bei der DB Netz AG in der Richtlinienfamilie 413
Jnfrastruktur gestalten” verankert. Diese wird derzeit aktualisiert und

1. Motivation

Das prognostizierte hohe Verkehrswachs-
tum auf der Schiene stellt eine grofle
Herausforderung an die Eisenbahninfra-
struktur dar, da bereits heute viele Stre-
ckenabschnitte und Knoten hoch ausge-
lastet sind. Daher ist es von besonderem
Interesse, die betriebliche Infrastruktur fir
diese Belastung addquat zu dimensionie-
ren oder zukiinftige Engpasse des Netzes
friihzeitig zu detektieren und durch geziel-
te AusbaumaBnahmen entsprechend zu
ertlichtigen.

Als Leitfaden fiur die initiale Planung
der betrieblichen Infrastruktur fungiert
innerhalb der Richtlinienfamilie 413 dabei
die Richtlinie 413.2001 (alt 413.0301) ,Stre-
ckenstandards” [1]. Ein Streckenstandard
ist ein Katalog an Gestaltungsparametern
fur Eisenbahnstrecken, welcher auf Basis
der geplanten Streckengeschwindigkeit
und der erwarteten Streckenbelastung
Mindestvorgaben zu einer Auswahl an re-
levanten Planungsparametern (z.B. Licht-
raumprofil) und Standardelementen (z.B.
Blockteilung, Uberleitstellen) beschreibt.
Die gestiegenen Anforderungen an das
System Schiene aus der angestrebten Ver-
kehrswende erfordern dabei ebenso wie
der Aufbau des Deutschlandtaktes und die
Etablierung neuer Techniken (z.B. ETCS,
Digitale Automatische Kupplung) eine An-
passung der bestehenden Vorgaben an be-
triebliche Infrastruktur, welche basierend
auf der Strategie Netz 21 in den 1990er-
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Jahren entstanden sind und den Fokus auf
einen kostengiinstigen” Fahrweg richtete.

Eine  wesentliche  regulatorische
Entwicklung nach Einfilhrung der ur-
spriinglichen Streckenstandards sind die
Technischen Spezifikationen fir die Intero-
perabilitdt (TSI); besondere Relevanz haben
die Regelungen fiir das Teilsystem Infra-
struktur [2]. Sogenannte TSI-Verkehrscodes
(P1 bis P6 fiir Personen- und F1 bis F4 fir
Glterverkehr) definieren grundlegende

an zukiinftige Randbedingungen angepasst.
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Anforderungen auf europdischer Ebene an
eine so deklarierte Strecke; eine Ubersicht
der Anforderungen zeigt Bild 1.

Aufgrund der verdanderten Anforderun-
gen wurde das Verkehrswissenschaftliche
Institut der RWTH Aachen (VIA) durch die
DB Netz AG mit dem Forschungsvorha-
ben beauftragt, um fiir eine grundlegende
Uberarbeitung der Streckenstandards eine
breite wissenschaftliche Basis zu schaffen.
Des Weiteren wurden Standardelemente
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STRECKENSTANDARDS

% Verkehrscode Begrenzungs- Radsatzlast Strecken- Bahnsteig-
Personenverkehr linie [t] geschwindigkeit [km/h]  nutzldnge [m]
P1 GC 17 250 - 350 400
P2 GB 20 200 - 250 200 - 400
P3 DE3 225 120 - 200 200 - 400
P4 GB 225 120 - 200 200 - 400
P5 GA 20 80-120 50 - 200
P6 G1 12 nicht relevant nicht relevant
Verkehrscode Begrenzungs- Radsatzlast Strecken- Zuglidnge
Ny Giiterverkehr linie ] geschwindigkeit [km/h] [m]
F1 GC 225 100 - 120 740 - 1050
F2 GB 225 100 - 120 600 — 1050
F3 GA 20 60 - 100 500 - 1050
F4 G1 18 nicht relevant nicht relevant

1: Infrastrukturelle Anforderungen der TSI-Verkehrscodes

Das erwartete Verkehrswachstum
auf der Schiene erfordert eine
angemessene Dimensionierung
der Infrastruktur.

der Knotengestaltung untersucht und Pla-
nungsempfehlungen fiir deren Ausgestal-
tung gegeben.

2. Strecken

2.1. Ermittlung reprasentativer Belastungen
von Eisenbahnstrecken

Der Infrastrukturdimensionierung werden
bislang prognostizierte mittlere Auslastun-
gen zugrunde gelegt. Die Belastung eines
Eisenbahnnetzes unterliegt jedoch zeitli-
chen Schwankungen. So variieren sowohl
die Belastung (Zuganzahl) als auch die Aus-
lastung (Verzehr der Leistungsfahigkeit des
Infrastrukturelementes) (iber den Tages-,
Wochen- und Jahresverlauf. Um diese zeit-
lichen Schwankungen der Belastungen im
Jahresverlauf hinreichend zu beriicksich-
tigen, ist es zielfiihrend, das Verfahren zur
Ermittlung der fir die Dimensionierung
mafgeblichen Zugfahrten ergdnzend um
die Verwendung von Spitzenzeitrdumen zu
erweitern. Durch einen Abgleich mit den
Dimensionierungsgrundsatzen der Infra-
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Quelle: Eigene Darstellung nach [2]

struktur von Bundesfernstral3en kénnen flr
die Eisenbahnbetriebswissenschaft zielfiih-
rende Erkenntnisse etabliert werden [3]. So
erfolgt die Dimensionierung von Straf3en-
verkehrsanlagen anhand von sogenannten
,Dauerlinien”, also den der Gré3e nach sor-
tierten Verkehrsstarken aller Stunden eines
Jahres. Magebend fiir die Dimensionie-
rung ist hier die 50.- hochste Verkehrsstarke
(sog. ,Bemessungsverkehrsstarke”), die mit
empirisch ermittelten Kapazitdtswerten ins
Verhiltnis gesetzt wird. Der auf diese Wei-
se ermittelte Auslastungsgrad muss dabei
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fir Neu-, Aus- und UmbaumaRBnahmen der
Einhaltung einer definierten Mindestquali-
tat gentigen. Die Verwendung der Bemes-
sungsverkehrsstarke der 50. Spitzenstunde
des Jahres gewahrleistet daher eine geeig-
nete Dimensionierung der Straf3eninfra-
struktur, da hohe Auslastungsgrade bzw.
Spitzenzeitrdume angemessen berlicksich-
tigt werden.

In der Folge zeigt sich fiir die Schie-
neninfrastruktur eine deutlich haufigere
Uberlastung im realen Betrieb als fiir die
StraBeninfrastruktur, da aufgrund der Ver-
wendung prognostizierter mittlerer Be-
lastungen saisonale Schwankungen und
Spitzenzeitraume nur unzureichend be-
riicksichtigt werden [3]. Die Ubernahme
dieses Vorgehens einer riickblickenden
Bewertung von Belastungen eines Stre-
ckenabschnittes im Jahresgang kann da-
bei die Infrastrukturdimensionierung von
Eisenbahnstrecken wirksam unterstiitzen.
Im Rahmen der Uberarbeitung der Stre-
ckenstandards wurden aus netzweiten
Betriebsdaten erstmalig typisierte Dau-
erlinien, also der Grof3e nach absteigend
sortierte Darstellungen der Zuganzahlen
oder Belastungen fiir relevante Kombina-
tionen von TSI-Verkehrscodes abgeleitet
(vgl. Bild 2).

Fur die Aktualisierung der Mindestele-
mente der Streckenstandards werden die-
se typisierten Dauerlinien als Grundlage
fur die Ableitung der Betriebsprogramme
herangezogen. In Kombination mit einer
hinreichenden Berlcksichtigung der typi-
schen, real auftretenden Schwankungen

Typisiorte Daerlinien

$ o P 3
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2: Typisierte Dauerlinien einer TSI-Verkehrscodekombination mit drei Leistungsklassen (,Grundbelas-

tung”in Grin,,mittlere Belastung” in Rot, ,hohe Belastung” in Blau)

Quelle: Eigene Darstellung
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Hauptstrecke im Ballungsraum
fiir Personenverkehr

Streckenstandard

3: Ubersicht der Streckenstandards

bzw. Spitzenzeitrdume auch im Rahmen
der Bundesverkehrswegeplanung kann
eine leistungsfahige und resiliente Eisen-
bahninfrastruktur gestaltet werden.

2.2. Streckenstandards

Fur die Gestaltung langfristig anwendba-
rer Streckenstandards wird im Rahmen der
Uberarbeitung ETCS Level 2 (ohne Signale)
angenommen, was neben einer zukunfts-
sicheren technischen Ausstattung auch
neue Optimierungsmdoglichkeiten in der
Infrastrukturgestaltung und besonders
der Blockteilung ermdglicht. Der Schwer-
punkt der Uberarbeitung liegt, neben all-
gemeinen Anforderungen, besonders auf
leistungsfahigkeitsbeeinflussenden  Ele-
menten der Infrastruktur. Wesentliche Ein-
flussgrofen sind daher die Blockteilung der
Strecke, die zuldssige Geschwindigkeit und
der Abstand der Uberholméglichkeiten; fiir
diese Parameter sollen individuelle Min-
destwerte je Streckenstandard festgelegt
werden.

Die Streckenstandards definieren sich
Uber TSI-Verkehrscodekombinationen,
welche die bislang geldufigen Bezeich-
nungen (z.B. G120, M160 etc.) ersetzen.
Die Verkehrscodes treffen jedoch qua Defi-
nition keine Aussagen lber die Belastung
der Strecke [4]. Eine derartige Differen-
zierung ist jedoch sinnvoll, daher werden
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Leistungsklasse

Grund- mittlere hohe
bel ] Bel g Belastung
P1Gb P1hB
P1/F1Gb P1/F1hB
P2/F1Gb P2/F1mB P2/F1hB
P3Gb P3mB P3 hB
P3/F1Gb P3/F1mB P3/F1hB
P3-P5 Gb P3-P5 mB P3-P5 hB
P5/F2 Gb P5/F2mB P5/F2hB
F1Gb F1hB
F3 Gb F3 hB

Quelle: Eigene Darstellung

bis zu drei Leistungsfdhigkeitskategorien
bzw. Leistungsklassen je Streckenstan-
dard definiert (vgl. Bild 3). Dadurch stehen
Angaben zu Mindestelementen fiir viele
unterschiedliche Anwendungsfille zur
Verfiigung. Die Bemessungsrechnung er-
fordert die Kenntnis einer erwarteten Be-
lastung der Strecke, welche Uber typische
Belastungen und eine zugehorige Dau-
erlinie festgelegt werden (vgl. Abschnitt
2.1.). Auf dieser Grundlage werden die
Mindestelemente der Streckenstandards
in Abhdngigkeit des Leistungsverhaltens
unter Anwendung analytischer Methoden
ermittelt. Die Analytik eignet sich beson-
ders fir die mittel- bis langfristige Dimen-
sionierung von Infrastruktur mit Giiltigkeit
fur eine Vielzahl moéglicher Fahrplane. Das
Verfahren stellt ein wissenschaftlich und
von den Aufsichtsbehdrden anerkanntes
Verfahren zur Kapazitdtsermittlung dar,
indem eine Nennleistung als maximal
mogliche Zugzahl unter Beachtung einer
marktgerechten Betriebsqualitdt ermittelt
wird.

Die Streckenstandards beriicksichtigen
Uber den Regelbetrieb hinaus auch Aspek-
te der Resilienz fiir den Betrieb mit Kapa-
zitatseinschrankungen (z.B. Bau). Neben
ausreichenden Uberholméglichkeiten und
der Ausstattung fur vollstandigen Gleis-
wechselbetrieb beeinflusst insbesondere
der Abstand der Uberleitverbindungen

STRECKENSTANDARDS

Die Streckenstandards stellen
eine resiliente Gestaltung der
Infrastruktur sicher.

die Resilienz einer Strecke. So ist sicher-
zustellen, dass bei einer abschnittsweisen
Sperrung eines Streckengleises der resul-
tierende eingleisige Abschnitt (iber eine
ausreichende Leistungsfahigkeit verfligt.
Die ermittelten Mindestelemente stel-
len flr den Erstentwurf einer Strecke eine
auskdmmliche  Infrastrukturausstattung
sicher. Es ist gewahrleistet, dass das an-
gestrebte Betriebsprogramm in guter Be-
triebsqualitat durchgefiihrt werden kann
und die Infrastruktur resilient gestaltet ist.

3. Knoten
3.1. Empfehlungen zur Knotengestaltung

Mithilfe der ermittelten Mindestelemente
der Streckeninfrastruktur konnen in einem
weiteren Schritt Anforderungen an die
Knoteninfrastruktur abgeleitet werden. Da-
bei kann ein Eisenbahnknoten mit Hilfe der
Bedientheorie als Bediensystem modelliert
werden, um relevante Qualitatskennzah-
len mit Hilfe von entsprechenden Berech-
nungsverfahren zu ermitteln. Mittels eines
Abgleichs der berechneten Qualitdtskenn-
zahlen (z.B. Wartezeiten) mit den zugeho-
rigen Grenzwerten kdnnen Aussagen hin-
sichtlich der erforderlichen Ausgestaltung
der Infrastruktur hergeleitet werden. Durch
die Nutzung von solchen analytischen Me-
thoden kénnen bereits in friihen Planungs-
stadien auch ohne Kenntnis von konkreten
Fahrplanen verschiedene Infrastrukturvari-
anten miteinander verglichen werden.

In der Betrachtung von Eisenbahnkno-
ten wird dabei zwischen Abzweigstellen,
also ,Blockstellen der freien Strecke, wo
Zige von einer Strecke auf eine ande-
re Strecke lbergehen kénnen” [5] sowie
Bahnhofen, also ,Bahnanlagen mit min-
destens einer Weiche, wo Ziige beginnen,
enden, ausweichen oder wenden durfen”
[5] unterschieden (vgl. Bild 4). Diese Unter-
scheidung wird auch in den verwendeten
Modellen unterstellt, welche zur Abbildung
der Bedienprozesse in den unterschiedli-
chen Knotenelementen genutzt werden.

Zur Verbesserung der Leistungsfa-
higkeit von Knoten werden verschiedene
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4: Differenzierung zwischen Eisenbahnknoten und -strecken

MaBBnahmen betrachtet. So kénnen auf-
tretende FahrstraBenkonflikte mithilfe von
Uberwerfungsbauwerken geldst oder die
Auswirkungen von Konflikten auf die Leis-
tungsfahigkeit der angrenzenden Strecken
mithilfe von Wartepositionen verringert
werden. Weiterhin kann die notwendige
Weichengeschwindigkeit auf Grundlage
der ermittelten Mindestelemente fiir Stre-
ckeninfrastruktur bestimmt werden.
Sowohl fiir Abzweigstellen als auch
fir Bahnhofe werden zur Untersuchung
der Notwendigkeit eines Uberwerfungs-

bauwerks Betrachtungen der Leistungs-
fahigkeit durchgefiihrt. Uber eine Bewer-
tung von Wartewahrscheinlichkeiten kann
zudem der Nutzen einer Warteposition
in Abzweigstellen abgeschatzt sowie die
bendtigte Anzahl an Gleisen in einer Gleis-
gruppe eines Bahnhofs bestimmt werden.

Waéhrend MaBBnahmen zur Leistungs-
steigerung auf Strecken vor allem die
Reduzierung von Mindestzugfolgezei-
ten (z.B. durch verkiirzte bzw. optimierte
Blocklingen oder verkiirzte Uberholab-
schnitte) zum Ziel haben, kénnen in Kno-

\ J

Quelle: Eigene Darstellung

tenbereichen auch Fahrstra3en und deren
Ausschliisse so optimiert werden, dass ein
vorgegebenes Betriebsprogramm auf die-
ser Infrastruktur mit definierter Qualitat
umgesetzt werden kann.

Dabei kann das vorgegebene Betriebs-
programm aus den ermittelten Strecken-
standards bestimmt und als Grundlage
fur die Dimensionierung der Knotenberei-
che verwendet werden. Die verwendeten
Grenzwerte zur Bestimmung der notwen-
digen Qualitdt werden aus den Qualitats-
grenzwerten fiir die freie Strecke (vgl. [6])

- - L

500 m 500 m

Blockteilung Strecke

500 m

Gewinn durch
Einbau der
Zielblockteilung

i

500 m

Blockteilung Strecke

5: Auswirkungen einer verdichteten Zielblockteilung im Bahnhofsbereich auf die Mindestzugfolgezeiten
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500 m Verdichtete

Zielblockteilung

Quelle: Eigene Darstellung
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mithilfe von Umrechnungsfaktoren fir
mehrkanalige Bediensysteme (vgl. [7]) er-
mittelt.

Als Qualitdtsmall wird hierbei die
Leistungsfahigkeit genutzt, welche die
maximale Anzahl von Fahrplantrassen be-
schreibt, die auf der betrachteten Eisen-
bahninfrastruktur unter Beachtung der
unterstellten betrieblichen Infrastruktur,
sicherungstechnischer Zusammenhéange
sowie fahrdynamischer Einflisse und des
Betriebsprogramms ohne Konflikte im
Untersuchungszeitraum eingeplant wer-
den konnen. Dabei werden auftretende
Stauerscheinungen, hier Konflikte, bei der
Planung von Trassen und daraus resul-
tierende Wartezeiten modelliert und mit
dem bestimmten Grenzwert beschrankt.
Die entsprechenden Infrastrukturmafinah-
men wie zusatzliche Wartepositionen oder
Uberwerfungsbauwerke werden in Abhin-
gigkeit der ermittelten Leistungsfahigkeit
bewertet.

Durch die geringe Rechenzeit und ein-
fache Handhabung der Methoden lassen
sich schnell Einschdtzungen zur Leistungs-
fahigkeit von Eisenbahnknoten treffen und
somit die Planungen von Infrastruktur in
Knotenbereichen effektiv unterstiitzen.
Dabei sind insbesondere die Unabhan-
gigkeit von konkreten Fahrplanen, die
einfache Untersuchung verschiedener Be-
triebsprogramme und die Einfachheit der
Anwendung durch die Bereitstellung von
fundierten Richtwerten fir individuelle
Anwendungsfalle hervorzuheben. Letztlich
lassen sich somit konkrete Empfehlungen
z.B. zur Notwendigkeit einer héhenfreien
Gestaltung von Knoten ableiten.

3.2. Entwicklung einer optimierten Zielblock-
teilung im Bahnhofsbereich

Die Mindestzugfolgezeiten zwischen Zug-
fahrten auf einer Strecke werden in vielen
Fallen durch die Blockteilung im Bereich
von Uberholbahnhéfen und von Knoten
beeinflusst, sodass die Verwendung von
ETCS Level 2 (ohne Signale) neue Gestal-
tungsmoglichkeiten er6ffnet. Besonders
bei Uberholungen ist der Einfluss von Be-
schleunigungs- und Bremsphasen zu be-
riicksichtigen, sodass eine optimierte und
verdichtete Zielblockteilung in diesem
Bereich der Reduzierung von Mindestzug-
folgezeiten dienen kann. Als maf3gebend
erweist sich der Bremsvorgang vor einem
Uberholbahnhof. Zur Bestimmung der op-
timalen Blockteilung werden die fiir die
Streckenstandards definierten reprasen-
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tativen Modellziige verwendet. Es ergibt
sich je moglichem Zugfolgefall und in Ab-
haéngigkeit der Geschwindigkeitspaarung
von Strecke und Zweiggleis der Weiche
eine individuelle Staffelung der Blocklan-
gen, deren Lange sich bis zur Weiche des
Uberholbahnhofs stufenweise verringert.
Den positiven Effekt dieser Verdichtung
verdeutlicht Bild 5 beispielhaft.

Auf Grundlage der jeweils verkehren-
den Modellziige wird jedem Strecken-
standard die effektivste Zielblockteilung
zugeordnet, sodass optimale Mindestzug-
folgezeiten realisiert werden konnen. Bei
der Umsetzung der Zielblockteilung muss
jedoch beriicksichtigt werden, dass diese
durch duBlere Randbedingungen (wie z.B.
Schaltabschnittsgrenzen und Bahniber-
gange) im konkreten Anwendungsfall ein-
geschrankt werden kann und der Nutzen
daher ohne gewerkeilibergreifende Opti-
mierung der Infrastruktur nicht immer voll
ausschopfbar ist. [8]

4, Anwendung der Forschungsergebnisse
bei der DB Netz AG

Die Forschungsergebnisse bilden die
Grundlage fiir eine umfassende Weiterent-
wicklung der Richtlinie Streckenstandards.
Insbesondere werden Knoten als Ver-
knupfungen von Eisenbahnstrecken und
wesentliche Elemente fiir ein leistungsfa-
higes Eisenbahnnetz stérker in den Fokus
gertickt und die Optimierungspotenziale
unter ETCS verarbeitet. Darliber hinaus
wird die Neuaufnahme der verschiedenen
Leistungsklassen die Mdglichkeiten einer
anforderungsgerechten Planung von Be-
ginn an vereinfachen.

Durch die vorgenommene Uberarbei-
tung der Streckenstandards, die Berlick-
sichtigung von Resilienz- und Leistungsfa-
higkeitsaspekten sowie die entwickelten
Empfehlungen der Knotengestaltung wird
angestrebt, eine langfristig effiziente und
gegeniiber den real auftretenden Auslas-
tungsschwankungen robuste Infrastruktur
zu schaffen. °

Gefordert durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft
(DFG), Projekt ID 2236/2

und die DB Netz AG.
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Route standards — minimum elements for an
efficient and resilient infrastructure

Strong traffic growth on the rail is expected for
the years ahead. In order to manage this growth,
the railway infrastructure has to be adequately
dimensioned. This article shows recent research
results by RWTH Aachen University on which
basis the regulations for the dimensioning of
the operational infrastructure at DB Netz AG has
to be basically revised and adjusted to the new
requirements.
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