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1. Einflhrung
1.1. Problemstellung

Seit einem dreiviertel Jahrhundert wurden Infrddtru und Leistungsfa-
higkeit des Eisenbahnnetzes in Mitteleuropa nurrmemig ausgeweitet.
Die Konkurrenten der Eisenbahnen, insbesonder&gddtverkehr, verfi-
gen Uber ein jingeres, den Gegebenheiten unseitelhedser angepasstes
Verkehrssystem. Nur dort wo der arteigene Vorteil Bisenbahn als Land-
transportmittel fur rasche Beftrderung groRer Meanged grol3er Lasten
noch gegeben ist, vermag sie den Wettbewerb eefclyrzu bestehen.
Waéhrend deshalb in wirtschaftsschwachen Gebieekidenbahnen starke
Verkehrsverluste hinnehmen mussten, ist ihre Kaekuzsituation in Rela-
tionen zwischen Ballungsraumen mit zunehmendeneEnihgen unver-
mindert gut. Sie wird durch das Zusammenwachseogagrzu einem ein-
heitlichen Wirtschaftsraum auf den Magistralen eeiterbessert. Die nur
bis zu gewissen wirtschaftlichen Grenzen erfregli€iolge dieser ginsti-
gen Wettbewerbslage ist eine starke Kanalisierwsg\uerkehrs auf diesen
Strecken. Dort ist mittlerweile die Betriebsfihrusm schwierig geworden,
dass Teile dieses Verkehrs Uber teurere Nebenstregkleitet werden
mussen. Die hohen Belastungen der HauptabfuhrsinezWwingen zu be-
sonders intensiver baulicher Unterhaltung, die kiudi® dichte Zugfolge
auf diesen Strecken stark erschwert wird oder ztangneichen Betriebs-
storungen fuhrt.

Aus diesen Grunden werden Fragen nach der Leidtmgkeit der Stre-
cken unter Gewabhrleistung einer guten Betriebs@iathit wachsender
Dringlichkeit gestellt.

Die Leistungsfahigkeit ist nur im Zusammenhang dat Betriebsqualitat
eine eindeutige GroRRe. Sie ist hierin vergleichinérder Leistungsfahig-
keit eines Elektromotors in Abhangigkeit von seigewarmung. Wahrend
jedoch die thermische Belastbarkeit des Isoliermadseeindeutige Grenzen
setzt, ist die Betriebsqualitat in weiten Grenzanmkosten- und marktori-
entierten Gesichtspunkten wahlbar. Erst wenn eéagieMal3stabe fir die
Betriebsqualitat zu finden, konnen verbindlicheheitliche Werte festge-
legt und danach die Leistungsfahigkeiten der Seedlerechnet werden.

Das aussagekréaftigste Mafl3 fir die Betriebsquaktatier Plnktlichkeits-
grad der Zlge. In engem Zusammenhang damit stela@zahlen Uber die
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Betriebsflissigkeit. Sie geben die Anzahl zuriickgger Ziige, die Anzahl
der abgespannten Zige, die ReisegeschwindigkeiZilge und die Wa-
genumlaufzeit an.

Die Mindestzugfolgezeiten sind physikalische GroRed durch die Re-
chenverfahren der Fahrdynamik mit der fir die Leigsfahigkeitsermitt-
lung erforderlichen Genauigkeit erfassbar [7]. Ndeln Regeln der Statis-
tik kann auch unabhangig von einem konkreten Fahrprmittelt werden,
wie viele Zige bei dichtester Aneinanderreihungestimmten ZeitrAumen
die Strecke durchfahren kénnen [1][9].

Seit langem ist bekannt, dass ein solcher Fahmitere Zeitllicken in der

Wirklichkeit nicht gefahren werden kann. Michelfefdhat [17] zwischen

die Mindestzugfolgezeiten Mindestzeitriickhalte gesen, die Verlange-

rungen der Mindestzugfolgezeiten durch zusatzlldhkke oder Stutzen vor
Signalen wegen Belegung des vorgelegenen Abschnkbenpensieren

sollten. Die Mindestzeitrickhalte verhinderten zvesin Anwachsen der
Folgeverspatung von Zug zu Zug. Sie waren abetein,kum die Ubertra-

gung der Folgeverspatungen ausreichend zu danipédie stark belaste-
ten Strecken heute elektrisch betrieben werderdaddrch gegeniiber dem
Dampfbetrieb die Anfahrzeitzuschlage erheblich vedart sind, wiirden

diese Mindestzeitriickhalte verschwindend klein.

Dilli [6] verband die Verspatungen Uber Schwierigkaffern mit der Gro-
Re der erforderlichen Zeitlicken, die er Toleranmr@nnte. Potthoff [1]
berechnete aus Dilli's Schwierigkeitsgrad die Vatspgssumme flr
gleichrangige Zugfolgefalle ohne Reihenfolgewechsel ohne die Vertei-
lungsfunktionen der Einbruchsverspétungen und ddéfeReiten zu be-
ricksichtigen. Im Vergleich mit der bei der Ermitty der Mindestzugfol-
gezeiten erreichten Genauigkeit erscheinen dieBitihaus der Beobach-
tung des Betriebsgeschehens empirisch gewonnenesclizdwerte, die
seither bei der Leistungfahigkeitsberechnung alkgjamrerwendet werden
Zu grob.

Brettmann [3] hat mit einem flr die breite Anwendwseines Verfahrens
zu hohen Rechenaufwand bereits von der Verspatbegséigung auf die
erforderlichen Zeitlicken, fur die sich inzwischdie Bezeichnung "Puf-
ferzeiten“ durchgesetzt hat, geschlossen.

Blind [20] verfolgt den von Potthoff eingeschlagen&/eg konsequent
weiter und verfeinert dessen Methode des Ricksstdusuf eine erforder-
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liche Pufferzeit. Dabei wird neben dem Verhaltrirsee bestimmten Erst-
verspatung zu der durch sie hervorgerufenen Sumend-algeverspatun-
gen die Geschwindigkeitsbiindelung der Zige alsrRatex einbezogen.
Das Verfahren bezieht sich auf reine Engpassstneckme Moglichkeit
des Reihenfolgewechsels. Es berlcksichtigt nicht alif langeren Stre-
ckenabschnitten mdéglichen Reihenfolgewechsel, wied mehr als zwei
Geschwindigkeitsklassen rasch unhandlich, vernasigfi die gegeniuber
den Erstverspatungen weit Uberwiegenden Einbrucksitingen und
deren Haufigkeitsverteilung und unterstellt konstafufferzeiten. Das
Verfahren weist unter diesen einschrankenden Bedipen, die zur Errei-
chung des verfolgten Zieles erforderlich sind, &nfluss der Aufeinan-
derfolge der Ziige verschiedener Geschwindigkeitdauf Verspatungsab-
bau klar nach.

Diese kurze Ubersicht tiber die wesentlichen belemkerfahren zur Er-
mittlung von Pufferzeiten zeigt, dass sie entwemegrob, zu umfangreich
oder zu spezialisiert sind, um fir eine allgemaiitige, alle wesentlichen
Parameter gleichmafig berlcksichtigende Bemessuarg Pdifferzeiten
verwendet werden zu konnen. Dies wird jedoch diég&le dieser Arbeit
sein. Da auf eine einfache Anwendbarkeit des Bemmgsverfahrens be-
sonderer Wert zu legen ist, werden Vereinfachungsh Naherungen an
nicht wesentlichen Stellen nicht zu umgehen sein.

1.2.  Wahl des Lésungsweges flr das gestellte Prafle

Wenn man als wesentliches Kriterium fir die Betsmmlitat die Punkt-
lichkeit ansieht, dann erlangt die Dampfung derspétungsubertragung
entscheidende Bedeutung. Die Entstehung der Uratnsgen ist durch die
Pufferzeiten nicht beeinflussbar, wohl aber ihreité/é&bertragung als
Folgeverspatungen. Damit werden die Folgeverspaturgm Mal3stab fur
die Betriebsqualitat. Neben einer Gleichung zur iElmmg der Folgever-
spatungen ist eine Aussage Uber die zulassige CGdigser Folgever-
spatungen zu erarbeiten.

Da die Bemessung der Pufferzeiten eine Begrenzend-adlgeverspatun-
gen und damit der Wartefélle beabsichtigt, ist auvageten, dass der Uber-
wiegende Teil der Folgeverspatungen nur zwischerije zwei aufeinan-

der folgenden Zigen Ubertragen wird, wahrend Faelggatungen aus
Folgeverspatungen seltener sein werden. Daher dieisgerspatungsuber-
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tragung zwischen jeweils zwei Zigen so zuverlasésgmaoglich erfasst
werden. In Abh&ngigkeit von der gegenseitigen izbgh Lage der Zlge
kénnen Gleichungen aufgestellt werden, welche dire&hnung der Folge-
verspatung in Abhangigkeit von der Einbruchsverspd, der Pufferzeit,
der Mindestzugfolgezeit und der Rangordnung erlaube

Dabei haben die Pufferzeiten eine auch in der Nestgchnik gebrauchli-
che Bedeutung. Die Pufferzeit ist jene Zeitspanme,die eine Zugfahrt
(ein Vorgang) spater abgeschlossen sein darf, eimeghr in der urspriing-
lichen Reihenfolge unmittelbar und planmaRig foli@ugfahrt aus ihrer
Lage zu verdrangen, oder von ihr zum Wechsel déndRéolge gezwun-
gen zu werden.

Die GroR3en der Einbruchsverspatung und der Puffere¢en zufallig auf.
Neben der bereits bekannten VerteilungsfunktionRidferzeiten muss fur
die Einbruchsverspatungen noch eine solche gefumdgden und nach-
gewiesen werden, dass die beobachteten Abweichwayedieser Vertei-
lung als zuféllig betrachtet werden dirfen. DurclktMiing der Grundglei-
chungen mit den Wahrscheinlichkeiten dieser Parametd anschlieRende
Integration dieser Gleichungen in den noch zu besgnden Grenzen er-
halt man Erwartungswerte von FolgeverspatungenseDiategration er-
folgt schrittweise, um von Zwischenergebnissennidesie Ermittlungsrich-
tungen (z.B. ,konstante Pufferzeiten) abzweigenkdunen. Die Erwar-
tungswerte der Folgeverspatungen aus den Gruntglegen kdnnen mit
den Anteilen der Ubertragungsfalle gewichtet un@iner mittleren Folge-
verspatung zusammengefasst werden, die unmitteimarEinbruchsver-
spatungen und im Streckenabschnitt selbst entstend&rverspatungen
verursacht wird.

Folgeverspatungen, die von Folgeverspatungen ddshgh Streckenab-
schnittes verursacht werden, kdnnen dagegen n#raésl an den gesam-
ten Folgeverspatungen geschatzt werden. Fir diels&tZing werden die
Wartevorgédnge im Bereich des Streckenabschnittégemén der Warte-
schlangentheorie verglichen.

Damit werden die Mindestzugfolgezeiten zu Bedieszegen im Sinne
der Warteschlangentheorie. Die Spreizung der ZaitAMnien zwischen
langsamem und schnellem Zug darf nur noch bis Zahstmdglichen
Uberholung reichen. Die Einfliisse des Reihenfolgdsels verleihen den
Mindestzugfolgezeiten neben ihrer grundsétzlichleysiikalischen Defini-
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tion noch eine erganzende Bedeutung als Wartezé&damach ist die Min-
destzugfolgezeit zwischen zwei bestimmten ZigenZagiraum, um den
der zweite Zug maximal durch einen ersten gleidjigeen Zug aus seiner
Lage verdrangt werden kann, ohne dass die Reilggnfandert wird. Bei
ungleichrangigen Zugfolgeféallen entstehen nachAld§chnitt 42.2 Warte-
zeiten, die groRer als eine Mindestzugfolgezeit.sbiese Definition er-
moglicht es, die Wirkung des Abstandes der Uberggbahnhofe auf die
Mindestzugfolgezeiten und damit auf die Strecketleigsfahigkeit nach-
zuweisen. Die Abhangigkeit der Folgeverspatungem den Mindestzug-
folgezeiten fuhrt dazu, dass auch die erforderticRefferzeiten von den
Mdglichkeiten des Reihenfolgewechsels abhangig arerEine weitere
Folge dieser Definition ist eine stark verringe8tteeuung der Mindestzug-
folgezeiten.

Der von Blind [20] bei Engpassstrecken ohne Ubentmgémaglichkeit zum
Verspatungsabbau benutzte Fahrzeitunterschied mérdso klein, dass er
vernachlassigt werden kann. Wegen des Bemessulggssiad keine lan-
gen Warteschlangen zu erwarten. Nur wenn Zigerigela Warteschlan-
gen so gestaut sindass sie, voneinander unabhangig, willkirlich ab-
gerufen werden kénnen, lasst sich eine zeitsparenBéndelung
herbeifihren. Diese Falle sind im normalen Betsebselten, dass
sie hier nicht bertcksichtigt werden mussen.

Es ist daher die zutreffendste Anndherung an dikl\shkeit, wenn man
voraussetzt, dass mehrere in den Stau gerateneiZigige urspringlichen
Reihenfolge im Abstand der Mindestzugfolgezeiteigeddhren werden.
Diese Voraussetzung erlaubt es den Anteil der Welgpatungen aus
Folgeverspatungen zu ermitteln.

Es wird versucht, auf zwei Wegen einen Hinweis diafQualitatsgrenzen
zu erhalten. Als Bedienungszeiten aufgefasste Mizdgfolgezeiten ent-
halten nicht mehr wie bisher die Regel- und Songmtzldge zu den Fahr-
zeiten. Diese werden nun Bestandteile der PuffienzeDie Pufferzeiten
enthalten damit einen Zeitanteil, der nicht nur Rémpfung der Ver-
spatungsibertragung dient, sondern auch jede tergpaim einen be-
stimmten Betrag reduziert. Dieser Betrag, der anadh andere Zeitreser-
ven enthalten kann, wird im weiteren Toleranz gehaRufferzeiten kén-
nen nie so grof werden, dass jede Verspatungsatpenty ausgeschlossen
werden kann. Da die Einbruchsverspéatungen, Urvarsgén und Folge-
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verspatungen zu den Einbruchsverspatungen des teéclsreckenab-
schnittes werden, wirden sich die Verspatungerhgivermaschten Stre-
ckennetzen zbeliebiger Hohe aufschaukeln, wenn nicht durch die
Toleranzen laufend so viele Verspatungsminuten lzdagewirden,
dass im gunstigsten Fall ein Gleichgewicht zwischenspatungs-
zuwachs und Verspatungsabbau eintrate. Da die draden im Inte-
resse kurzer Reisezeiten nicht beliebig vergroerden konnen,
kann versucht werderpn diesem Gleichgewichtszustand auf die zulas-
sige Hohe der Folgeverspatungen zu schliel3en.

Der zweite Hinweis auf eine Qualitatsgrenze ergiitih aus einem weiteren
Vergleich des Streckenabschnittes mit einer Bedigsstelle im Sinne der
Warteschlangentheorie. Als Streckenabschnitt isedder Teil einer Stre-
cke zu betrachten, der ein einheitliches Betriddsbeigt, auf dem also
Traktionsart und Betriebsweise (Einrichtungs-, Zwbiungs- oder Gleis-
wechselbetrieb) gleich sind und den alle Ziige aunzgr L&dnge befahren.
Ein Streckenabschnitt wird durch Zuganfangs- undefulbahnhéfe, Ab-
zweigstellen und Lokwechselbahnhtfe begrenzt.

Diese Bedienungsstelle hat eine eindeutig bereenentderarbeitungsge-
schwindigkeit (Bedienungsrate), die aus den Mirmggblgezeiten abge-
leitet werden kann. Da die Bedienungsstelle S&eakschnitt nicht punkt-
foérmig ist, kdnnen Stauerscheinungen vor jedem lidgipal des Strecken-
abschnittes in Form wartender Zige auftreten. Ditlare Lange dieser
Warteschlange und die Wahrscheinlichkeit, mit dehmals eine bestimm-
te Anzahl von Zigen gleichzeitig vor den Hauptsignades Streckenab-
schnittes wartet, kann bei der Warteschlangentbeaurs den Wartezeiten
berechnet werden. Wenn man annimmt, dass die Feigjgétungen solche
Wartezeiten darstellen, dann kann man von den Fetgpatungen auf die
Stauerscheinungen schlieRen. Da die Kapazitatreamé willktrlich wahl-
bare GréRe ist, kann von ihr auf die zulassige Memtpr Folge-
verspatungen geschlossen werden. Das Ausmall deer&theinungen
kann als Betriebsflissigkeit definiert werden. Brahrung zeigt, dass bei
beeintrachtigter Betriebsflissigkeit, also stark&fauerscheinungen, die
Punktlichkeit als wesentliches Kriterium der Bdigqualitat abnimmt und
bestétigt damit diesen Zusammenhang.

Die Gleichung zur Berechnung der Folgeverspatunges bei gegebenen
Folgeverspatungen zu einer Bemessungsgleichundidiibei diesem Zu-
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stand erforderlichen mittleren Pufferzeiten. Dieltgkeit der Bemes-
sungsgleichung soll auf zwei Wegen nachgewieserdeme Der erste
Nachweis kann durch einen Vergleich der berechnettgeverspatungen
mit den im tatsachlichen Betriebsgeschehen untergtkichen Bedingun-
gen beobachteten Folgeverspatungen gefuhrt wef@endem zweiten
Nachweis ist zu priifen, ob die Bemessungsgleicluntgr entsprechenden
Voraussetzungen mit den Gleichungen der Behindstbhagrie [1][11]
und der Warteschlangentheorie [13] identisch wird.

Die nach den Folgeverspatungen bemessenen Puerzeilissen noch
drei Randbedingungen genligen, die sich aus ergdezeQualitatsanfor-
derungen ergeben. Zur Erzielung einer mdglichsehdReisegeschwindig-
keit der Durchgangsgtiterziige ist es erforderlich,HEufigkeit der plan-
maRigen Uberholungen zu begrenzen. Die Befordequadigit eines
Fahrplans ist nur dann gut, wenn die im Fahrplahatenen Wartezeiten
ein gewisses Malf3 nicht tUberschreiten. Die Schvkerigler Fahrplanbear-
beitung wéachst mit der Lange einer, nach den ReadgtnZufalls auftreten-
den, "Warteschlange der Fahrwiinsche".

Aus der wahrscheinlichen Haufung kleiner Puffeereikdonnen Angaben
Uber die Leistungsfahigkeit des Streckenabschnitteder Spitzenstunde
abgeleitet werden. Aus dem Unterschied zwischemAdeahl von Zligen,

die bei einer Haufung der groRen Zugfolgezeiten veiden Seiten, wahr-
scheinlich im Durchschnitt einmal taglich innerhalber bestimmten Zeit
auf einen eingleisigen Abschnitt zulaufen und dezahl der Ziige, die bei
kleinsten zufélligen Abstéanden in dem eingleisigdyschnitt in der glei-

chen Zeit, bei festgelegter Qualitatseinbul3e versbwerden kann, ist auf
die Verluste an Leistungsfahigkeit zu schliel3ee, dlirch die "Fahrplan-
schneisen" verursacht werden. Aus solchen Zusanmingeh lasst sich
auch ermitteln, welchen Zuwachs an Leistungsfaliigke Aufhebung der

Nachtruhe bringen kann.

Dilli [6] gibt auch bereits einen Pauschalwert flie Pufferzeiten bei S-
Bahnen an. Die Pufferzeiten bei S-Bahnen sind Igealeinen, wegen der
dort verwendeten starren Fahrplane konstant. Da doxt die Pufferzeiten
die Ubertragung von Verspatungen dampfen soll¢resisndglich, tber die
Folgeverspatungen bei konstanten PufferzeitentaefGréfie zu schlieen.
Dabei ist zu bericksichtigen, dass bei S-Bahneschwin der Mindestzug-
folgezeit in dem hier gultigen Sinn und der "théisehen Zugfolgezeit"
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Unterschiede auftreten kdnnen, die bis zur Unmbgéd von Reihenfol-
gewechseln reichen kdnnen.

Die Ergebnisse der theoretischen Uberlegungenrsigleeils durch Zah-

lenbeispiele auf ihre Plausibilitéat gepruft werdBa. die Arbeit den Zweck

verfolgt, Grundlage fur innerdienstliche Richtlinider Deutschen Bundes-
bahn zu sein, kommt der Darstellung der Arbeitsgéanghand praktischer
Beispiele besondere Bedeutung zu.

Aus dem gleichen Grund sind, zur Vereinfachung @ssnessungs-
verfahrens in der Praxis, Hilfen durch Zahlentafakurventafeln und

brauchbare Naherungen zu geben. Die Ermittlungviliedestzugfolgezei-

ten muss der hier giltigen Definition angepassteer Dabei ist zu versu-
chen, bisher schwer fassbare Einfliisse, wie die hagp Uberholungsglei-
sen in ihrer Auswirkung auf die Streckenleistunbifkeit zu bertcksichti-

gen.

Bei der Aufstellung der zur L6sung des Problemsredrlichen Gleichun-
gen braucht ihre Losbarkeit nicht berticksichtigtvwerden, da mit Hilfe
programmierbarer elektronischer Rechenmaschinerte hewrch Iteration
auch Gleichungen, die nicht nach der Unbekanntégelist werden kon-
nen, auswertbar sind.

Aus den von Streckenabschnitt zu Streckenabsclniterschiedlichen
Mindestzugfolgezeiten und den erforderlichen Pafféen ergeben sich fur
jeden Streckenabschnitt unterschiedliche Einzéllegsfahigkeiten. Es
ware falsch, deren kleinste als mafl3gebend fir texl&® zu betrachten, da
ihr ein Minimum der Belastung gegenuiberstehen k&ia. Leistungsfa-
higkeit einer Strecke wird daher am besten in Fermes Leistungsbandes
dargestellt, das einen Vergleich der Leistungskiitgn der Streckenab-
schnitte mit der tatsachlichen oder geplanten AndahZige je Tag zeigt.

2. Das Betriebsgeschehen auf der Strecke

Im Gegensatz zum StralRenverkehr besteht fur dieickbwmg des Be-
triebsgeschehens auf der Eisenbahn ein FahrplahréeMé bekannt ist,
dass die Zeitabstande zwischen den einzelnen kejamem StralRenver-
kehr wegen der zufallig auftretenden Fahrtwiins@reé/érkehrsteilnehmer
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zufallig verteilt sind [10], sind bei den Eisenbahnin Fallen mit starrem
Fahrplan konstante Zeitabstidnde zwischen den Zrgfaliestzustellen.
Auf Eisenbahnstrecken mit unterschiedlich schnelléigen und unter-
schiedlichen Zuggattungen treten grofRe und kleinHeReiten in den
Fahrplanen auf. Diese kommen dadurch zustande,l#aster Fahrplan-
bearbeitung zuerst die hdchstwertigen schnellereZilgf dem Bildfahr-
planblatt konstruiert werden. Die Lage dieser Ziightet sich nach ihren
verkehrlichen Aufgaben.

So kann ein Nachtschnellzug am Abend an einem Bdhrdiativ frih
abfahren, um noch Schlafwagengéaste an einem nacBatenhof zu einer
fur den Reisenden interessanten Zeit aufzunehniandiBse Abfahrtszei-
ten bestehen gewisse Margen, die durch die Bewgltiging von An-
schlussziigen eingeengt werden kdonnen. An dem arsuichenden Stre-
ckenabschnitt, der einige hundert Kilometer von demfangsbahnhof ent-
fernt liegt, wird der Zug daher zu einer von dieBetfernung abhangigen
Zeit in der Nacht eintreffen. Wenn also auch didahbtszeit der Fernziige
am Anfangsbahnhof nicht ganz zufallig ist, so iseiAnkunft an dem zu
betrachtenden Streckenabschnitt wegen der Vermagoties Eisenbahn-
netzes und wegen der unterschiedlichen EntfernudgeAbgangsbahnho-
fe von dieser Stelle quasi zufallig und kann vohrpkanperiode zu Fahr-
planperiode wechseln. Genauso verhalt es sich licatimit den Tages-
schnellziigen, bei denen zwar die verkehrlich gfstn Zeiten ortlich
relativ fest liegen, deren Ankunftszeiten an irgesidem Punkt im Stre-
ckennetz aber dann doch zufallig ist.

Man mag nun einwenden, dass hier die Intercity-Zineihrem nahezu
starren Fahrplan eine Ausnahme machen. Dies fiiiffihre gegenseitigen
Abstande wohl zu, nicht aber fur die Abstande au iglarigen Zugen.

Die Ubrigen Zuge werden nun wieder in der Reihg@&dhrer Rangord-
nung bearbeitet und miissen zwischen die Trassewodeer bearbeiteten
héherrangigen Zlge einkonstruiert werden. Das Hrigethieser Arbeit ist
dann eine zuféllige Verteilung der Pufferzeiten.i€gdies die gleiche Zu-
falligkeit wie [l0] im Stral3enverkehr, nur mit dednterschied, dass dieses
Zufallsgeschehen auf dem Fahrplan festgehaltenemund dann téglich in
gleicher Weise wiederholt wird. Man kénnte also wimem "geronnenen”
Zufallsgeschehen sprechen.



-10 -

Diese Zufalligkeit der Abstande gilt nicht fur SiBegen und Fernbahnen,
die infolge eines sehr dichten Verkehrs mit glartigen schnellen Reise-
zligen den Charakter von "Fern-S-Bahnen" annehnigrdi€sen Fall kon-

stanter Puffer-zeiten ist eine besondere Bemesgla@igisung zu entwi-

ckeln.

Ein weiterer Unterschied zum Stral3enverkehr besgtiégrdings darin, dass
die verschiedenen Zuggattungen infolge ihrer Rathgang eine Art von

"eingebauter Vorfahrt" besitzen. Wenn sich bei Bearbeitung des Fahr-
planblattes ergibt, dass die frihest mdgliche Afifzeit eines Guterzuges
am Beginn des Streckenabschnittes so kurz vor degitb festliegenden
Abfahrtszeit eines hoherrangigen (i.a. schnellerfges liegt, dass dieser
aus seiner Lage verdrangt wiirde, so muss der mardgge Zug warten,

bis der hdherrangige Zug den Streckenabschnittjifrtei Bei rangunter-

schiedlichen Zugfolgefallen kann der minderrangfiey dadurch groR3e
Folgeverspatungen erleiden. Sie kénnen so grolemende die Summe

der Mindestzugfolgezeit minderrangig-héherrangigsptler Mindestzug-

folgezeit héherrangig-minderrangig. (vgl.[1] AbsithA2.2)

Treten nun bei einer Anzahl von Zigen Einbruchétsgen zufalliger
GrolRe auf, so werden dadurch in Abhangigkeit vanG@#&Re der Puffer-
zeiten Folgeverspatungen hervorgerufen. Als Eirtisuerspatungen sind
hier alle Verspatungen zu betrachten, die nichtldalie Zugfolge in dem
betrachteten Streckenabschnitt selbst verursachdemu Urverspétungen,
die in dem Streckenabschnitt selbst entstanden siedden nach dieser
Definition zu den Einbruchsverspatungen gezahlsidam allgemeinen in
diesem Streckenabschnitt noch zu Folgeverspatufideen konnen. Be-
triebsstorungen bleiben unbertcksichtigt, wenn Steeckensperrungen
erfordern, weil es falsch wére, die Leistungsfabiglso niedrig festzu-
legen, dass auch solche, fir den einzelnen Strabkehnitt aul3eror-
dentlich seltenen Ereignisse bericksichtigt werden.

Je haufiger und groRer die Verspatungen werdenp aiashr nahert sich
der Betrieb der volligen Zufalligkeit. Durch die tigkeit der Betriebsleit-

stellen und der Fahrdienstleiter wird dabei laufemdneuer Fahrplan erar-
beitet. Da dies der unginstigste denkbare Betriedbard ist, lasst sich eine
Mindestleistungsfahigkeit angeben, bei der aucthnotter ungiinstigsten
Bedingungen die geforderte Betriebsqualitat erhaiteibt.
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Von den Folgeverspéatungen werden, ganz der Absiuisprechend, haupt-
sachlich die Zige der unteren Rangordnungskldsseaffen. So wird ein

Guterzug, der von einem verspateten Schnellzugréegd wird, in die

Uberholung genommen und wartet dort die Vorbeifales Schnellzuges
ab. Gerat er selbst infolge seiner eigenen Vergsgatwischen ein Bindel
héherrangiger Ziilge, so muss er unter Umstanden Gtmerholung zu

Uberholung springen. Wegen der langen Fahrzeitém Bafahren aus

dem Uberholungsgleis und dem Fahrzeitverlust ddeh Wiederabbrem-
sen bei der Einfahrt in die nachste Uberholung wiieses Springen von
den betriebsleitenden Stellen gerne vermieden,ieaaimit verbundenen
langen Belegungszeiten die Leistungsfahigkeit derc®e stark beeintréch-
tigen. Bei der Ermittlung der Mindestzugfolgezeitmilte daher vorausge-
setzt werden, dass auch der langsamste Zug, wenittgsaus verkehrli-

chen Grunden erforderlich ist, im benachbarten bhlengsbahnhof

durchféahrt.

Weiter wird vorausgesetzt, dass Personenziige em\adrkehrshalten oder
planmaRigen Betriebshalten flr Personal- oder Lcksel Uberholt wer-
den kénnen, wenn dies die baulichen und betriedicdBegebenheiten der
betreffenden Bahnhofe erlauben. Schnellfahrender@iige kénnen dar-
uber hinaus auf solchen Uberholungsbahnhofen iitewerden, wenn
durch den Reihenfolgewechsel an dieser Stelle devkgeverspéatung stark
verringert wird.

In die Berechnung der Mindestzugfolgezeiten sinchabienstfahrten und
Sperrfahrten einzubeziehen, wenn sie regelmaligeseri. Sie sind auch
im weiteren Verlauf wie Zugfahrten zu behandelnsaadie Strecke eine
bestimmte Zeit belegen und Folgeverspatungen erieidonnen. Die
Rangordnung solcher Fahrten kann, wenn es sich ediieBungsfahrten zu
fest vereinbarten Zeiten handelt, relativ hoch .s@&inch solche Fahrten
kénnen wahrend des Wartens Uberholungsgleise belege damit Stau-
kapazitat beanspruchen.

Uber die Haufigkeit der Zugfolgefille kann die Biehhg der Ziige bei der
Berechnung der mittleren Mindestzugfolgezeit besiatkigt werden.
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3. Die Haufigkeitsverteilung der
Einbruchsverspatungen

3.1. Die Entstehung von Einbruchsverspatungen

Die beinahe sprichwdrtliche Punktlichkeit der Eisainn besagt nicht, dass
es bei ihr keine Verspatungen gabe, sondern nss, dia bei der Eisenbahn
auftretenden Verspatungen sich in begrenzter Gbi®eegen und selten
sind. Dieses schone Bild hat leider in Teilen descBennetzes mit grofRer
Betriebsdichte und davon ausstrahlend einige hésslFlecken bekom-

men. Dort, wo die Betriebsdichte gering ist, dieeGten und Bahnhofe
noch Leistungsreserven aufweisen, ist der Punkgitbgrad nach wie vor

gut. Wenn infolge saisonaler Schwankungen die Andah Ziige etwas

zurtickgeht, dann ist auch gleichzeitig eine kréftdpunahme der Pulnkt-
lichkeit zu beobachten.

Wahrend Folgeverspatungen ausschlielilich von diexgBeg der Strecken
abhéangen, haben die Urverspéatungen vorwiegendisatienund verkehrli-

che Ursachen. Daraus folgt, dass der Anteil degdv@rspatungen an den
Einbruchsverspatungen mit steigender Streckenbegegunimmt und an

der Leistungsfahigkeitsgrenze bestimmend wird. d&dir schwacher Bele-
gung der auf den Streckenabschnitt zulaufenderck&menahert sich die
Haufigkeitsverteilung der Einbruchsverspatungerejeder Urverspétun-

gen.

Die Urverspatungen sind jedoch, wie Anlage 3.1tzaichwach Uberzufal-
lig negativ-exponential verteilt. An den vier Tageom 4. bis 7.4.1967
enthielten die Fahrtberichte im Bezirk der Bundésiolirektion Regens-
burg 1103 Urverspatungen der verschiedensten Ugsaditr Durchschnitt
betrug 14 Minuten bei einer mittleren quadratiscAbweichung von 15,5
Minuten.

Die in einem Streckenabschnitt selbst entstandéfrearspatungen zeigt
die Spalte9 der_Anlage 3.2, Blatter 1 bis 4. lhre Summe dggtnur 3%
von jener der in Spalte 3 ausgeworfenen Einbruckpéungen. Es wére
daher vollig falsch, ein Verfahren zur BemessungRldferzeiten auf den
Ausnahmefall einer grof3en, im Streckenabschnitissentstandenen Ur-
verspatung aufzubauen und dann noch die Mdglichdest Reihenfolge-
wechsels auszuschlieRen.
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Infolge ihrer Haufigkeitsverteilung koénnen Urvergp#gen so zusam-
mentreffen, dass die Zige in bestimmten ZeitrAuamydhernd zufallig am
Beginn des Streckenabschnittes ankommen. Dieseagtarkt, wenn sie in
erheblichem Mal} bereits mit Folgeverspatungen &@okliegenden Stre-
ckenabschnitten vermischt sind. (Anlage 3.2, BiatEir solche Zeitrdume
gelten die Regeln der WarteschlangengentheorieeiDadigt Anlage 3.2,

Blatt 8, dass die Wartezeiten, die hier Folgeversmien sind, negativ-
exponentiell verteilte Gro3en aufweisen und somnst @nem Wartesystem
des Typs M/M/1 ([11] Abschnitt 9) zu stammen sckainDa die Mindest-
zugfolgezeiten im Vergleich zu den Ankunftsabsténder wenig streuen
(s. Anlage 9.1), also nahezu konstant sind, kaarbdobachtete Verteilung
der Wartezeiten nur aus der Beachtung der Rangogdraiammen.

Dadurch erhalten die minderrangigen Zige erhelgiciRere Wartezeiten
als bei gleichrangiger Bedienung, wodurch negatppeaential verteilte

Bedienungszeiten vorgetauscht werden.

Es ist also zu erwarten, dass sich die VerteildeigEinbruchsverspatun-
gen um so mehr einer negativen Exponentialvertgihihert, je groRer der
Anteil der Folgeverspatungen aus ruckliegendencktreabschnitten ge-
geniuber dem der Urverspatungen wird. Die Hypothasss die Einbruchs-
verspatungen negativ-exponential verteilt sind,dwan Beispielen Uber-
pruft, wenn die Parameter der Verteilung der Wakesdichkeitsdichte

ermittelt sind.

3.2. Die Entstehung der Folgeverspatungen

Folgeverspatungen kénnen nur durch Einbruchsvamgéh und bereits
im Streckenabschnitt aufgetretene Folgeverspatungearsacht werden.
Dabei stellt sich die Frage, in welcher Weise anRerkehrende Ziige an
der Entstehung der Folgeverspatungen beteiligtis@ginen.

Vor Plan verkehrende Zige werden von den Betrigbt#en entweder
auf bestehende Bedarfstrassen gelegt oder mit wlfeereiteter Unterla-
gen (Z-Linien) ad-hoc so geplant, dass ihre zé#itage mit jenen der
Ubrigen Ziuge nicht kollidiert, wenn diese planmafgkehren. Es wird
hier davon ausgegangen, dass dadurch die Vertadengufferzeiten nicht
verandert wird: Dort wo zuerst zwei kleinere Puffaten aufeinander folg-
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ten, entsteht durch den Wegfall des vor Plan vedwden Zuges eine neue
grol3e Pufferzeit. Der vor Plan verkehrende Zug kannin eine grof3e
Pufferzeit gelegt werden und erzeugt dabei vornamh seiner Trasse zwei
kleine Pufferzeiten.

Die Besonderheit, dass vor Plan verkehrende Ziige der Fahrdienstvor-
schrift der Deutschen Bundesbahn "nicht vorzeilig @er durchgelassen
werden durfen, wenn dadurch andere Zige weserdlidgehalten wer-

den", verweist vor Plan verkehrende Zuge in dieetstén Rangordnungs-
gruppen. Da es sich bei solchen Ziugen meist umstangre Guterziige
handelt, die ohnehin diesen Rangordnungsgruppeahéngn, wird durch

diese Bestimmung die Struktur der Rangordnungammkeerandert.

Bei vor Plan verkehrenden Zigen bedeuten "Folgpéguagen” zwar nur
eine Verklrzung ihres Vorsprunges gegentiber demp&igen Lage, sie
stellen aber trotzdem Stauerscheinungen dar, weliehBetriebsflliissigkeit
beeintrachtigen.

Diese Uberlegungen zeigen, dass die wirklicheriddgichen Gegebenhei-
ten am ahnlichsten erfasst werden, wenn man diePiam verkehrenden
Zuge hinsichtlich der Entstehung der Folgeversgignonwie planmaliige
Zuge behandelt.

Im weiteren werden Folgeverspatungen, die durcbrichsverspatungen -
einschlieBlich aller Urverspatungen - hervorgeruferden, als Folgever-
spatungen ersten Grades bezeichnet. Folgeverspatudg ihrerseits aus
Folgeverspatungen des gleichen Streckenabschetdasmen, werden als
Folgeverspatungen héheren Grades bezeichnet.

Bei der Abfuhr von Ziigen, die in einen Stau geradiew, wird versucht,
eine mdglichst dichte Zugfolge zu erreichen. Daled dann die Rang-
ordnung der Zuge vernachlassigt, wenn ihre Beaghtn ungenutzten
Zeitlicken fuhren wirde. Man erreicht so ein Minnmuan Folgever-
spatungen.

Dadurch entsteht ein fur die Eisenbahn typischegéitedell, bei dem die
Rangordnung nur solange beachtet wird, als in kamg&Varteschlangen
keine zusatzlichen Wartezeiten verursacht werdea.dDrchschnittlichen
Wartezeiten in langeren Warteschlangen entspreatarer jenen bei
gleichrangiger Bedienung. Je kirzer dagegen Wéntasgen werden, des-
to genauer kann die gegenseitige Rangordnung ogg B&achtet werden.
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Die Wartezeiten werden dann in hohem MalRR von deg&anung abhén-
gen.

Bei der Entscheidung tber die Rangordnungen wejalgeils nur die der
beiden an dem betreffenden Zugfolgefall beteiligtéige verglichen. Da-
mit missen die Anzahl der Rangordnungsklassen ien@mzahl der Ziige
je Rangordnungsklasse nicht bekannt sein. Die Adilgleit der Rangord-
nung einer Zuggattung von der Tageszeit verursashr eine Anderung
der Rangordnungsverhaltnisse, die jedoch beim Alisz&ler gleichrangi-
gen Zugfolgefélle beriicksichtigt werden kann.

3.3. Die Verteilungsfunktion der Einbruchsverspaturgen

Ein Streckenabschnitt wird taglich vésh Zigen durchfahren. Wie bereits
erwahnt, sind darunter alle Betriebsvorgange zatghen, welche die Stre-
cke kurzzeitig belegen. Von diesbhzugen wird inNp Fallen taglich eine
Einbruchsverspatung in die Strecke hineingetraBen\Wahrscheinlichkeit
g fur das Auftreten einer Einbruchsverspatung beebGrolRe wird als
Verspatungsgrad bezeichnet und kann Uber das Veihal

N

3.2 ==
(32) 9=
geschatzt werden. Die Summe aller Einbruchsverapétuje Tag betragt
P [min/Tag]. Teilt man diese Menge durch die Anzihtler Ziige je Tag,

so erhélt man die mittlere Einbruchsverspatimge Zug nach

(3.3) p=—
: p= N
Die mittlere Einbruchsverspatungy, je verspateter Zug wird geschatzt,
indem die Summe der Einbruchsverspatungge Tag durch die Anzahl
N, der Ziige mit Einbruchsverspatung geteilt wird

_ P
(3.4) P =N

p
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Damit besteht zwischeyy p undpmy, der Zusammenhang

(3.4a) P, =

«Q |ol

Die Wabhrscheinlichkeitsdichtey, fir das Auftreten einer Einbruchsver-
spatung vonp Minuten sei unter der Voraussetzung, dass innerter
Falle von Einbruchsverspatungen die Haufigkeites Aleftretens negativ-
exponential verteilt sind,

(3.4) w, =ale™

Dabei bedeutea undm Koeffizienten, die noch zu bestimmen sind.

3.4. Bestimmung der Koeffizientera und m

Die erste zur Bestimmung der Koeffizienterund m nutzbare Bedingung
besteht in der Forderung, dass die Summe der Waindichkeiten fur alle
p von 0 biso den Wert 1 ergeben muss. Dabei ist zu bertickgehtidass
fir p = 0 die Wahrscheinlichkeilg, = 1- g besteht. Damit weist die

Wabhrscheinlichkeitsdichte vorp im Bereich vonp = 0 einen singularen
Punkt auf. Die Bedingung lautet also

p:OO
(3.5) 1=1-g+lim jwpdp
p=x
Nach dem Grenzibergang und nach Einsetzen vonw8d})

p=w

(3.6) g= aDI e™ dp
p=0
a =00
Dann ist g=-—0" ‘p_
m p=0

oder g=am
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Der Koeffizienta ist damit definiert als
(3.7) a-mlg

Die zweite Bedingung zur Bestimmung der Koeffizean& und m besteht
in der Forderung, dass der Erwartungswert der Vehbimlichkeitsvertei-
lung die mittlere Einbruchsverspatung je Zug ergeben muss. Er wird

also Uber den beobachteten Durchschnitt geschatzt.
(3.8) E(p)=Pp

p:OO
(3.9) E(p)= w0+ lim pJ:'XpEM{J Odp

Der zweite Summand wird fix - O zu

p=c

(3.10) p=a I pde™ dp
p=0
Da flr
X=oo !
(3.11) j X" O™ M‘ vgl. ([4] S.116, Formel 34)

gilt, wird fir X = p undn=1

a
(3.12) P=—7=
Nach (3.7) isea = mg Damit wird

—_9 _
(3.13) p-= m oder m

ol |«

und

Nach (3.2) und (3.3) ishauch durch
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(3.13) m= —>

definiert. Der Koeffizient a wird dann zu

3.14 ==
(3.14) a 5

Durch Einsetzen der Koeffizientenundmwird (3.1) zu

2
—g?/
(3.15) w, = 9 e 75
P
Man erhalt daraus durch Einsetzen von (3.13) atht®iw, der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung

(3.16) w, = mdgde™

Der Koeffizient m ist der Kehrwert der mittlerennBEichsverspatun@m
der verspéateten Zige gemar

1

3.17 m=—.
540 P

3.5.  Prifung der Hypothese an praktischen Beispieate

Nur dann, wenn die Haufigkeitsverteilung der Eimdhisverspatungen
wirklich zuféllig ist, kann Formel (3.16) fiir diesiteren Uberlegungen als
Ausgangsbasis dienen. Die Hypothese wird an drigpiBden mit Hilfe
einesy>Testes Uberpriift.

Bei den Beispielen handelt es sich

- um die Verspatungen des Schnellzuges D 145 beiAakunft in
Schwandorf (Opf) in der Zeit vom 1.7.1968 bis 30988 an 122 Verkehrs-
tagen (Beispiel 1),
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- um die von Dr.-Ing. Brettmann [3] auf der StredRad Schwartau -
GrolRenbrode vom 31.5. bis 4.7.1959 beobachtetespéiemgen (Beispiel
2) und

- um Verspatungen im Streckenabschnitt Offenburgdelfingen der Stre-
cke Mannheim-Basel vom 3.10.1969 (Beispiel 3).

Beispiel 1

Der Zug D 145 hatte bei der Abfahrt von Schwandogf) in der Zeit vom
1.6.1968 bis 30.9.1968 folgende Einbruchsverspyn

3/ =/ 8/ =[S/ 2NV 2=/ U =/ =f =S = == ===/ 2/&) =V ===/~

2/ =/ ~I13/6/~/=/V/ 3/~ &/ =[5/ ~/2/3/~/ =] /=) 2] =)=/ 3/ = ~/3/=/

=/ =/ =16/ =[5/ =] =] =/ =/l =/ =/ ~[ =/~ 3/ =/ V[~ =/ V[V U =]~/

=V =) = =l = (VSN =f =) <V =V = 2 =) =V =S =f =S ==/ ===/

=/ ==/ SV =)=~/ =/~/

Der Zug verkehrte demnach in 79 Fallen punktlickl iatte inN, = 43
Fallen zusammePR = 179 Minuten Verspatung. Die Zahl der untersuchte
Verkehrstage betruy = 122.

Damit wird

_ 179 .
nach (3.1) p= 122 = 1,46721min
Z

43
nach (3.2) g- = 0,35246

122
nach (3.13) = 43 =0,24022
17¢
Die Anzahl der Verspatungsfélle je Klasse ist dann
P=p,
(3.18) h,= NO | w,
P=p
(3.19) h, = NOgf{e™ - ™)
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Tabelle 3.1

2
—mp -m (f_-h_ )°

2 R p” %

Py | Pp mp, e Nge hp fp fp—hp hp
o {1,5|0,336308|0,71462 30,729 [12,271|14|+1,729|0,243618
1,5|2,5(0,600550(0,54881 (23,599 ( 7,130| 7|-0,130|0,002370
2,5/3,5|0,840770(0,43128 (18,545 | 5,054| 6|+0,946(0,177071
3,5|5,5|1,321210(0,26687|11,475| 7,070| 6|-1,070|0,161938
5,5|8,5|2,041870|0,13003| 5,592| 5,884| 5|-0,884[0,132810
8,5| 00 w 0 0 54592 51-0,592|0,062672
> 43 0,780479

Aus der Tabelle 3.1 ergibt sich fur

=y (fp_hp)

hp
X% = 0,780479

Der Freiheitsgrad betragt = 4. Fur diesen Freiheitsgrad und fur eine Si-
cherheitsschwelle vo8 = 95 % ist aus [5] Tafel ||)(o,052 =9,488 zu ent-

nehmen. Damit ist die Hypothese der negativen Egptaverteilung der
Einbruchsverspatungen des untersuchten Zuges igul&de Abweichun-
gen kénnen als zufallig betrachtet werden.

Beispiel 2

Brettmann ([3] Anlage 25) hat auf der Strecke Babviartau-Grof3enbrode
in der Zeit vom 31.5. bis 4.7.1959 insgesdwt= 207 Falle von Ein-
bruchsverspatung beobachtet. Davon fielen 194 kékgnen Bereich von

p < 21,5 [min], der in Klassen von je drei Minutemfgeteilt wurde. Die
restlichen 13 Falle wurden einer Klasse von 21 <oo zugeteilt. Die
mittlere Einbruchsverspéatung,, der verspateten Zige kann daher nicht
Uber die Summe der Einbruchsverspatungen geschiétzten. Sie wird
hier aus dem Durchschnitt der Param@éteberechnet, die aus der Haufig-
keitssummenlinie ermittelt werden. Diese habe diert
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i=-1
(3.20) Y f =N, {1-em®)
i=1
Daraus ergibt sich fir
1 i-1
(3.21) e =1-—0) f,
Np i=1
und
NP
(3.22) m 0p = In =)
Z f,
=1

und als Schatzung fur die mittlere Einbruchsversmgider Zige mit Ein-
bruchsverspatung

1 &1
(3.23) Pz .
M-1m
Ermittlung von p  und A°-Test Tafel 3.2
;| Ty 2] e mipy p.i:} mp, |e it Ae By b £,-hy (£5-03)°
T 5
g
0 (85| 0[1,0000]0,000( o |0 1,0000|0, 4084 |84, 547| +0,453| 0, 002426
5,5/52| 85|0,5894|0,529|6,616|0,525|0,5916 |0, 2740 |44, 296 | +7, 7041, 339911
6,5|27(137|0,3382|1,084| 5,996 |0,972| 0,3776 |0,1368 |28,321|-1,322| 0,061686
9,5|16 [164|0,2077|1,572| 6,043 |1,424| 0, 2408 |, 0872 |18,059 | -2,059| 0, 2354684
12,5| 5|180|0,1304 (2,04 |6,127|1,874|0,1535|0,0552 [11,434|-6,434|3,620295
15,5| 6|185|0,17063 (2,24 |6,920|2,3%24|0,0984(0,0356| 7,372|-1,372|0,255225
18,5 31191(0,0773|2,56 |7,227|2,770|0,0627|0,0227 | 4,700(-1,700|0,615146
21,5 13i194 0,0628(2,77 |7,762|3,223|0,0399|0,0399 | 8,271 |+4,729|2,704198
® |207|0,0000| @ N - |o,0000| - - - -
Z 207 46,691 207,000 -0,001 8§,833571

Da der Parametem uber den Durchschnitt beobachteter Einbruchs-
verspatungen geschatzt wurde, gilt als FreiheitsgraM - 2. Da die beo-
bachteten Werte iM = 8 Klassen eingeordnet wurden, ergibt sichrfér

6. Fir eine statistische Sicherheit vBn= 95 % betragt der Tafelwert
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,\/0’052 = 12,592 (Tafel Il in [5]), wahrend die tabellarische Beneang in

Tafel 3.2 fiir Y* = 8,834 ergab. Die beobachteten Haufigkeiten weichen
also nicht wesentlich von den theoretischen Haefigk ab.

Das dritte Beispiel ist in Anlage 3.2 ausgefiihnn A3.10.1963 trugen von
N = 104 ZugenN, = 54 Zige insgesamt 1146 Minuten Einbruchsver-

spatung in den Streckenabschnitt Offenburg-LaheihirDie beobachteten
Einbruchsverspatungen wurdenhh= 8 Klassen so aufgeteilt, dass in jede
Klasse f; > 5Félle entfielen. Bei dem Freiheitsgrad= 6 und einer Si-

cherheitsschwelle vo8 = 95 % betragt der Tafelwert fiy, o~ = 12,592
Die in Anlage 3.2 durchgefuhrte tabellarische Bbknremg ergab
X’ = 6,113 Die beobachtete Verteilung weist. also nur zigéllAbwei-
chungen von der theoretischen Verteilung auf.

Diese drei Beispiele bestatigen die Vermutung, ddissEinbruchsver-

spatungen einer negativen Exponentialverteilungeiol Dies gilt nicht nur

fur jeden einzelnen Zug, sondern auch fur die Eiohsverspatungen aller
Zuge, die einen Streckenabschnitt durchfahren.

4. Die Haufigkeitsverteilung der Pufferzeiten

Bei Stadtschnellbahnen mit starrem Taktfahrplam siie Abstédnde zwi-
schen den einzelnen Fahrplantrassen gleich grafFdBeplanen von Fern-
bahnen mit gemischtem Betrieb (Zlgen unterschieelti€éseschwindigkeit
und Rangordnung) sind unterschiedliche Grof3en bai Albstanden der
Fahrplantrassen zu beobachten. Wenn man die Mindgetgezeiten zwi-
schen den einzelnen Ziigen von den tatsachlicheraimplan vorgesehe-
nen Zugfolgezeiten abzieht, erhdlt man die Puffesaezwischen diesen
Zugen. Bei der Untersuchung konkreter Fahrplank &iif, dass kleine
Pufferzeiten relativ haufiger auftreten als grolRdfdPzeiten. Damit stellt
sich die Frage, ob die Haufigkeitsverteilung deffétaeiten sich durch
eine mathematische Funktion beschreiben lasst.

Prof. Potthoff ersetzt die Verteilung der Puffeteridurch das mathemati-
sche Modell einer negativen Exponentialverteilutig, er so ansetzt, dass



-23-

sie die Summe der absoluten theoretischen Hautegkaib einer bestimm-
ten Grenze beschreibt. Nach [1] Gleichung (31.18) gilt

[«

(4.1) Y h =N e /v
r
Darin ist: r Pufferzeit bestimmter Grof3e [min]
r Mittlere Pufferzeit [min]
N Zahl der Zige je Tag

=

Haufigkeit des Auftretens einer Pufferzeit von
Minuten Dauer

Eine solche Verteilung entspricht der Verteilung deitlicken im Stra-

Benverkehr bei unbehindertem Verkehrsfluss. [103 Bufalligkeit der

Pufferzeit-Verteilung entsteht hier nicht durch didividuelle Fahrweise
der StraRenverkehrsteilnehmer, sondern auf denePdps Fahrplankon-
strukteurs. Die unterschiedlichen Geschwindigkeitéarkehrswinsche der
Kundschaft und ihre Folgen filhren zu Zuglagen mitegelmafiigen Ab-
standen. Der Fahrplan stellt damit eine tagliched&tholung zufalliger
Abstandsfolgen dar.

Far die Ermittlung der Erwartungswerte der Folgepétungen muissen die
Wahrscheinlichkeitenv, flr das Auftreten von Pufferzeiten vorMinuten
bekannt sein. Teilt man (4.1) durbh so erhalt man die Summenlinie der
Wabhrscheinlichkeiten.

(4.2) i w, = %i h,

Durch Einsetzen von (4.1) erhalt man das bestinintégral

-r

(4.3) jfwr dr = e”

der Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeitsdéctv, fir den Bereich
von r =r bis r = o . Die Verteilungsfunktion selbst erhdlt man durch
differenzieren dieser Summenfunktion nach der Pzefer
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1 =
(44) Wr = rj@f
Obwohl diese Verteilung durch Potthoff als bewiegehlien kann, wurde in
Anlage 4.1 die Hypothese durch ein weiteres Beispigirtet. Der? Test
ergab sehr geringe, als zuféllig zu betrachtendeeddhungen der beo-
bachteten Haufigkeiten der Pufferzeiten von deoréteschen Haufigkei-
ten.

Durch diese Verteilung der Pufferzeiten ergebein gibfahrtsabsténde,
deren Minima fur = 0 aus den Mindestzugfolgezeiten bestehen. Kieine
Abfahrtsabstande sind ausgeschlossen. Die Abféistérade konnten nur
sehr unvollkommen durch eine Erlang-Verteilung besben werden, da
diese fur alle positiven Abstande theoretische lgéeftenh > 0 ergibt.

5 Die Grol3e der einzelnen Folgeverspatung

Als erster Schritt werden die Gesetzmaligkeiten\@aspatungsibertra-
gung zwischen zwei einander unmittelbar folgendémen untersucht.
Zwischen beiden Zugen liege eine bestimmte Puffierzeder der beiden
Zuge kann eine Einbruchsverspatung mitbringen. @efiige konnen
gleichrangig oder ungleichrangig sein. Auch die ddistzugfolgezeiten
zwischen beiden Zigen kénnen in Abhangigkeit vonRigihenfolge un-
terschiedlich sein.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhange wurde verswibt mdglichen
zeitlichen Lagen der Zlge in einer Vielzahl vonlérélgraphisch darzustel-
len (Bild 5.1 und Bild 5.2). Dazu wurden auf derh&e "Félle der Ver-
spatungsibertragung” die mdglichen Einzelfalle Zmd&rn zusammenge-
zogen. Dabei fallen auf den ersten Blick die ercblyroReren Flachen der
Folgeverspatungen bei rangunterschiedlichen Zugfalpn auf.
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5.1. Verspatungstbertragung auf den 2. Zug bei Glelhrang

Zwischen dem 1. und dem 2. Zug eines Zugfolgefdilestehe eine Min-
destzugfolgezeit der GrofZe. Zwischen dem 2. und dem 1. Zug habe die
Mindestzugfolgezeit die GréRe. Zwischen beiden Zigen liege eine be-
stimmte Pufferzeit der Grof¥e. Der 2. Zug kann nur dann eine Folgever-
spatung der GroRey, erhalten, wenn die Einbruchsverspatymgdes 1.
Zuges groRer ist als die Summe aus der Einbrucsizdemgp, des 2. Zu-
ges und der Pufferzdii.

Wenn aber die Einbruchsverspatung des 1. Zugesafdigt, dass der 1.
Zug spater als der 2. Zug in die Strecke einbrigivig bei gleichrangigen
Zugen die Reihenfolge der Ziige vertausght.muss also kleiner als
r,+ p,+ z, sein, damit der 2. Zug eine Folgeverspéatung exhaann.

Die verschiedenen Mdéglichkeiten der gegenseitigetlichen Lage und die
daraus jeweils entstehenden FolgeverspéatungenrsBitd 5.1 fiir gleich-
rangige Zugfolgefalle dargestellt.
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———»Fdlle der Verspdtungsibertragung

Foll f2 Fall f1
I IR "N SN WS 5 W, TN o R
I f ‘ ‘ ! || 1

B

o

o

e

=J

=]

=

= keine Zug 2 erhalt ‘ Zug 1 erhalt

N - - Verspdtungsiiber— <~ Folgeverspatungen —* Folgeverspdtungen 7/ ———

tragungen I
Bild 5.1 Verspdtungsibertragungen zwischen gleichrangigen Zigen

Zeichenerkldrung :

— —— - —- Plonmdfige Zuglage

_____ Verspatete Zugloge ohne gegenseitige Behinderung

Zuglage infolge Verspdtung und Behinderung

Folgeverspdtungen

Aus den geometrischen Beziehungen ergibt sich
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2t Lt Pt Lt By = BT 3t 2

Damit wird die Folgeverspéatung

(5.1) Piog = P~ = P

Eine solche Folgeverspatung kann jedoch nur intleder Grenzen
M+tp<pL<fi+px+z

auftreten.

5.2. Folgeverspatung des 2. Zuges bei Vorrang desZliges

Wenn der 1. Zug dem 2. gegenuber Vorrang besazatiasf in keinem Fall
eine Verspatung von dem 2. auf den 1. Zug Ubentrageden. Der 2. Zug
wird also weiter als im Fall Gleichrang aus seinage verdréngt. Bild 5.2
zeigt, dass die Grenze der Verspatungsiubertragorm hinausgeschoben
wird.

Ztht Pttt By = Bt 3t 2
Damit wird die Folgeverspéatung
(5.2) Pioy = L= L= P,
Sie kann nur innerhalb der Grenzen

r'1+ p2 < pl< r'1+ p2+ Zl+ 22

auftreten.
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Zug 1 hat Vorrang Fall f2v — = Fiille der Verspdtungsibertragung

=

%

3 Zug 2 erhilt

& T " Folgeverspdtungen

=

N Fall t1v

| Zug 2 hat Vorrang I A ‘*
S, = e i

1 T Bi

2
z 1 7

|

I

|

|

|

|

|
]
.

T s
I

| Zug 1 erhdlt I
Folgeverspdtungen B

Bild 5.2 Verspdtungsiibertragungen zwischen nicht gleichrangigen Ziigen
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5.3. Folgeverspatung des 1. Zuges bei Gleichrang

Sind zwei aufeinander folgende Zige ranggleichndaind die Reihenfol-
ge beider Zuge vertauscht, wenn die Einbruchsvarsgalesl. Zuges um
soviel grof3er als die des zweiten Zuges ist, das4.dZug die Strecke erst
nach dem 2. Zug belegen wirde. In diesem Fall wed 1. Zug bis zur
GroRe der vollen Mindestzugfolgezeitzwischen dem 2. und dem 1. Zug
zusatzlich verspatet. Je mehr dabei die Einbruechpéitung des 1. Zuges
die des 2. Ubersteigt, desto geringer wird die &agspatung des 1. Zuges
(Bild 5.1 ). Die Einbruchsverspaturg muss also um die Pufferzeit
zwischen dem 1. und 2. Zug und um die Mindestzggirgit zwischen
dem 1. und 2. Zugz() groer sein als die Einbruchsverspétpngles 2.
Zuges, damit eine Verspatungsiubertragung auf déad stattfinden kann.
Ist dartber hinaup; noch umz, grof3er, so wird keine Verspatung mehr
zwischen dem 1. und 2. Zug Ubertragen.

Im Fall Gleichrang gilt nach Bild 5.1 fir die Folgespatungog des 1.
Zuges

(5.3) Zt Lt Pttt 5= Pyt 4t R
Damit wird diese Folgeverspatung

(5.4) Piig=%* 4+ 1t B~ B

Sie kann nur innerhalb der Grenzen

(5.4) 20t P< pi< 4t Lt 1t B
auftreten.

5.4. Folgeverspatung des 1. Zuges bei Vorrang desZuiges

Hat der 2. Zug gegenuber dem 1. Zug Vorrang, sd die Reihenfolge
beider Ziige bereits vertauscht, wenn die Einbrumispétung des 1. Zuges
groRer wird als die Summe aus der Pufferzgiind der Einbruchsver-
spatungp, des 2. Zuges. Die GrolRe der Folgeverspatung uadlokere
Grenze fup, bleiben die gleichen wie in (5.4).
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Im Fall Vorrang des 2. Zuges betrégt die Folgev@rsmgpry des 1. Zuges
nach_Bild 5.2

(5.5) Piw =2+ 2% LT B~ B

fir p1 inden Grenzenr, + p, < p;< z,+ Z,+ [+ P,

6. Mittlere Folgeverspatung zwischen zwei
bestimmten Zigen

Wenn man fir alle vorkommenden Einbruchsverspaturttie daraus re-
sultierenden Folgeverspatungen errechnet und digse mit den Haufig-
keiten der Einbruchsverspatungen multipliziertesgibt die Summe dieser
Produkte die Gesamtmenge aller zwischen beiden rZiidmertragenen
Folgeverspatungen. Diese sind dann je nach dendRé&mgngsverhaltnis-
sen unterschiedlich.

Anstelle der Haufigkeiten der Einbruchsverspatunkg@nn man auch mit
den Wahrscheinlichkeiten ihres Auftretens rechned erhélt dann als
Erwartungswert das Mittel aller Folgeverspatungen.

Die beiden an dem Zugfolgefall beteiligten Ziigelesolunterschiedliche
mittlere Einbruchsverspatungen und unterschiedlisferspatungsgrade
haben. Damit sind auch die WahrscheinlichkeitenEiebruchsverspatun-
genwy: undwp; unterschiedlich.

Es sei

(6.1.) w,, = m Og 0&®
und

(6.2) w,, = m,0g, De™™

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zug punktlich wdmk, sei flr den ersten
Zug

(6.3) o1 = 1- g,
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und fur den zweiten Zug
(6.4) Qo2 = 1- 9,-

Die Einbruchsverspatung, des 2. Zuges entspricht in ihrer Wirkung auf
die Folgeverspatungen der Pufferagit Die Summe aus Pufferzeit und
Einbruchsverspéatung, wird deshalb zur Verbesserung der Ubersichtlich-
keit als ,effektive Pufferzeitti zwischen beiden Ziigen eingefiihrt.

(6.5) u=r+p,

Die effektive Pufferzeit ist jene Zeitspanne, une @ine Zugfahrt spater
abgeschlossen sein darf, ohne eine ihr in der iimgfichen Reihenfolge
unmittelbar oder mittelbar und verspatet folgendgfZhrt aus ihrer Lage
zu verdréangen, oder von ihr zum Wechsel der Reilgafgezwungen zu
werden.

6.1. Mittlere Folgeverspatung des zweiten Zuges in
Abhangigkeit von der effektiven Pufferzeit bei Glecthrang

Die mittlere FolgeverspaturgLpgdes 2. Zuges in Abhangigkeit vanim
Fall der Gleichrangigkeit ergibt sich als Erwartawegrt aus (5.1) durch
Wichtung mitwp;

MUt
(6.6)  Purog = I(pl_ U)prl['dg
pi=u
oder
P PEut g
Puog= | mIMOgOe™ Odp- u| nil 180 dp
p=u p=u

p=utz p=utz
Puzg=mDOg | pOe™ dp- uf @ d

p=u pi=u

Fir die Integration wird - m [ p, = t gesetzt.
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1
Dann ist dp, = - —dt
m
_ t
Aul3erdem ist p, = E

Mit der neuen Variablen t wird

— 1 . u ,
(6.7)  Dyrog = mngl{WEt[b dt+ He tdt]

_ 1 .
puf29 = gl[Ee (t_l)+ Ué:|

oder

1 =g
Purz2g = g1|:ae_nlm(_nl|jg_l)+ ujémuﬁ}

p=u

Nach Einsetzen der Grenzen wird

_ 1 e
Pir2g = gl[ae nD(—m O mOz-1)+

sumegsE- Le (-mOu-1)- we ™y
m
und

~ME
Puorg = GLE™ ]~ ule™* ~ mém_%+

AUTE™ S - u]
m

Diese Gleichung lasst sich zusammenfassen zu
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Nach (3.13) ist m= %

woraus folgt, dass fur S =P

gesetzt werden kann. Setzt man diese Beziehunig iGldichung fumyrg
ein, so erhédlt man den Erwartungswert der Folgg@tusg des zweiten
Zuges bei Gleichrang in Abhéngigkeit von der effekt Pufferzeitu

(6.8) Puzg = P OE™Y[1- mOzO e - &,

6.2. Mittlere Folgeverspatung des zweiten Zuges b¥brrang
des ersten Zuges in Abhéngigkeit von der effektiven
Pufferzeit

Da die hier gultige Ausgangsgleichung (5.2) idemttisst mit der far
Gleichrang gultigen Gleichung (5.1) sind nur diedarungen der Integrati-
onsgrenzen zu berlcksichtigen. Wéahrend die unteemzZ8® unverandert
bleibt, wird die obere Grenze um weiter hinausgeschoben. Dadurch tritt
an die Stelle vor; in Gleichung (6.8) die Sumnz + z.

Damit erhédlt man als Erwartungswert der Folgevetsmi des zweiten
Zuges bei Vorrang des ersten Zuges die Gleichung

(6.9) Py = P.OE™ 41‘ mi( z+ go@tas - gl
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6.3  Mittlere Folgeverspatung des ersten Zuges in

Abhangigkeit von der effektiven Pufferzeit bei Glecthrang

Durch Wichtung der Gleichung (5.4) mit der Wahrsohehkeit wp; der
Einbruchsverspatungen des ersten Zuges und Int@gréaberp; in den
Grenzenz + us p< z+ z+ uerhalt man den Erwartungswep,

des ersten Zuges bei Gleichrang in Abhangigkeitdemeffektiven Puffer-
zeitu

P=3t+t %t U

(6.10) Pig= |(z+2+u pOw,Odp

p=zt+u

Daraus ergibt sich durch Einsetzen von (6.1) unfieung des Klammer-
ausdrucks unter Verwendung des Zusammenhangs (3.13)

Puso = B{ME(2+ 2+ I @ dp @] pEr g
und nach Losung der Integrale

Puso = P[M(2+ 2+ JOEP (- g p1)0€]
Nach dem Einsetzen der Grenzen wird
e'm‘(zl”z“)[—rq(;+ 2+ J+l+ nf 7 2 )]J—
—e'”l(zl“‘)[—rq(4+ z+ J+1+ nf 2 )}|
Durch Ausklammern gleicher Faktoren ergibt sich

(6.11) Dyig = BE™ D™ e™F+ nilz-1)

=zt 2z+u

p=ztu

F_)uflg = pl

als der Erwartungswert oder die mittlere Folgevétspg des ersten Zuges
bei Gleichrang in Abhangigkeit von der effektiveufférzeitu.
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6.4. Mittlere Folgeverspatung des ersten Zuges bebrrang
des zweiten Zuges in Abhangigkeit von der effektive
Pufferzeit

Auch hier ist wieder die GroRe der einzelnen lbgenen Verspatungen
gleich grof3 wie im Fall "Gleichrang", (5.5)=(5.4ie untere Integrations-
grenze greift allerdings urm weiter zurick. Daher gilt fir die mittlere
Folgeverspatung des ersten Zuges bei Vorrang deserwZuges

_ -1 PEUr 2
612) Dy = m{lﬁ_zzwe-m _ %e—"m]
p=u

m m,

Nach dem Einsetzen der Grenzen wird

e_m(m)(-mlzl- m3z- mu]j+
tmz+ mz+ mu

tmz+ mz+ mu mul

Durch Zusammenfassen dieser Gleichung erhalt manEdeartungswert
der Folgeverspatung des ersten Zuges bei Vorramgwieiten Zuges

(6.13) Py = pem ™5 s nf g+ 2-1).

puf 1v = T)l e_mlu

6.5. Zusammenfassung der Folgeverspatungen bei Gilerang

Wenn beide Zlige ranggleich sind, dann betragtesamte zwischen ihnen
Ubertragene Folgeverspatung in Abhéngigkeit voneffektiven Pufferzeit
u

Eufg = T)uflg + T)ufZQ
Die Folgeverspatung kann entweder auf den ersten agf den zweiten
Zug (vgl. Bild 5.1) Gbertragen werden.

Durch Einsetzen von (6.11) und (6.13) erhalt manSlmme der Erwar-
tungswerte
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(6.14) Py = BE™[L- mzemi- ei+ e™{ e mz 1)

Nach der Fahrdienstvorschrift der Deutschen Buratesk§ 23 (15) sind
gleichschnelle Zige im allgemeinen als gleichrarmigbetrachten. Bei
gleichrangigen Zugfolgefallen kénnen sich also Miedestzugfolgezeiten
nur unwesentlich unterscheiden, so dassnd z, durch die mittlere Min-
destzug-folgezeit der gleichrangigen Zugfolgefélisetzt. werden kdénnen.
Damit wird

_m3 \2
(6.15) P = PlL- €™%) g
Da u=ry+py ist, erhalt man fur

_m3 \2

Eufg - T)(l_ emﬂg) gmh gMPp,

Sowohl fiirr, als auch fup, bestehen unterschiedliche Wahrscheinlichkei-

ten ihres Auftretens. Werm = 0 ist, wirde ™" = 1. Die mittlere Folge-
verspatung bei Gleichrang und volliger Punktlichkigs 2. Zuges ist dann

—mz\2 ¢ <me
Puo = B(L-€™) [ €™ wdr
rn=0
und nach Einsetzen von (4.4)
- A ;mz, \? 17 - (my+ )
(6.16) Pio = B1- &™) = [ ey
e
Die Losung dieses Integrals ergibt
Tll(l‘ ems )2
mn+1

Die Wahrscheinlichkeit, dags, = 0 ist, betrdgiv, = 1 - g2 . Mit einer
Wabhrscheinlichkeit voig ist dannp > 0. In diesem Fall gilt fiir die Dichte
Wp2der Wahrscheinlichkeitsverteilung vps

(6.17) Prgo =



Damit wird

(6.18) Pup = Pio | €™ W, dp

p,=0

oder, durch Einsetzen von (4.4)

P = P g [ €% ™ dp

p,=0

Die Losung dieses Integrals lautet

mg
m, + m
Der Erwartungswert der Einbruchsverspatupg, die zwischen zwei
gleichrangigen Ziigen bei allen auftretenden Eirfisuerspatungen und

Pufferzeiten tbertragen wird, besteht aus der Supigpe prgp. Die Addi-
tion der Gleichungen (6.17) und (6.19) ergibt

1-e™) [1_ o % ]

mrT+1 +1+ml/m2

(619) Efgp = I_ong

(6.20) Py = B

6.6. Zusammenfassung der Folgeverspatungen bei Vaimg
Wenn man die Gleichungen (6.8), (6.9), (6.11) uhdJ) fur

Pur2gr Puravs Purg und Py, miteinander vergleicht, so zeigt sich, dass
sie alle die Struktur

(6.21) P, =CLT(U

aufweisen, wobei stets
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(6.22) f(u=em

ist. Damit muss fir den Erwartungswert der Folgepétung bei Vorrang
folgender Ansatz gelten:

(6.23) Py = C[F]g e‘mlﬁwl d{+ T T enrk gnk \ﬁ! ylv dzp g}

=0 n=0p,=0

Die Losung dieser Gleichung ist identisch mit derdien Gleichungen
(6.15) bis (6.20) hergeleiteten Lésung, so dagsfsic

L%
1+m/m,
mr+1

ergibt. Fur die mittlere Folgeverspatung des 2.egubei Vorrang des 1.
Zuges ist

(6.25) C= py,, 0™

1-9,
(6.24) B, = CO

Setzt man nun (6.9) in (6.25) und (6.25) in (6.24)erhalt man alSrwar-
tungswert der Folgeverspatung des 2. Zuges bei Vorrang des 1. Zegy
der als mittlere Folgeverspatung aus diesen Zugfalign zu sehen ist

%

1-g,+ %
- (24 . 1+m/
(6.26) Py = Bf1-m(z+ 2) @17 - oA

und fur diemittlere Folgeverspatung des 1. Zuges bei Vorrangesd 2.
Zuges

fas %
92+1+ /
©27) Py =pilfem >+ 2+ 910 mﬁ+r1nl .

In beiden Gleichungen sind die Mindestzugfolgezreite und z, nur als
Summez; + 2z enthalten. Wenn man die mittlere Mindestzugfolgeze
aus rangunterschiedlichen Zugfolgefallen durch
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+
(6.28) Z, = 4%
2
definiert, so vereinfachen sich die Gleichunge@pund (6.27) zu
e n912/ m
D.. =B ll-2mz &M% — gn¢
(6.29) Pra = pltﬁl 2mz € & ]D el
und zu
e ngf/ m
B =1 Me2mz 7 —
(6.30) Py = Rje™™ +2mz-10 e

Bei der Zusammenfassung der Erwartungsw@tgund p,,, zum Erwar-

tungswert der Folgeverspéatung aus ungleichrangfgeyfolgeféllen ist zu
beachten, dass entweder der erste oder der zwaité/drrang besitzt. Es
ist anzunehmen, dass im Durchschnitt Uber vielefdgefélle zufallig
ebenso viele Zugfolgefdlle minderrangig-hdherrangig hoherrangig-
minderrangig auftreten werden. Beide Erwartungsaveirid also zu addie-
ren.

Bei rangunterschiedlichen Zugfolgefallen erhéltoetd entsprechend dem
Ziel des Gebens von Vorrang, der ranghthere ZugekEblgeverspatun-
gen. Folgeverspatungen kénnen daher nur in derteHalfer mdglichen
Ubertragungsfélle auftreten. Daher gilt fur

5 4T
(6.31) B, = Pr2 . Pha

Setzt man (6.29) und (6.30) in (6.31) ein, so ¢nmain
Py, = RL-2mz €™ - @™+ €42 mz 10

(6.32) 1-g+ %2
1+m/m

20mr +1)
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und zusammengefasst
9

] 1_92+1+ /
o eninal e e

7. Mittlere Folgeverspatung bei bunter Mischung der
Rangordnungsverhaltnisse

Fur die Rangordnung der Zlge lassen sich keinerakinen Regeln in der
Art aufstellen, dass grundsatzlich Zige der Gatiirgggeniber jenen der
Gattung Y Vorrang haben. Generell ist nur festgeldgss im allgemeinen
schnellere Zige ranghéher sind, durchfahrende XZlaggeang vor halten-
den Zigen und einfahrende Ziige Vorrang vor ausfiaere Zigen erhalten
sollen. Unter Bertcksichtigung der zugelassenemalusien, kommt man
der Praxis am nachsten, wenn man an den tatséehlighgfolgefallen
eines Tages auszahlt, in welchen Fallen der Faistiggter oder Zugleiter
einander planm&Rig folgende Zige als gleichrangigabhtet. Diese An-
zahl Ny der gleichrangigen Zugfolgefélle stellt einen bestten Anteil an
der Gesamtanzatil aller Zugfolgefalle dar. Er wird der Wahrscheihkc
keit wy des Auftretens gleichrangiger Zugfolgefélle glgebsetzt.

_ 9
(7.1)  wy = W

Die ungleichrangigen Zugfolgefélle treten mit eindtahrscheinlichkeit
von 1 -wy auf.

Fur die mittlere Folgeverspatunp,, fur die unmittelbare Verspatungs-

ubertragung zwischen zwei einander in planmafiider vertauschter Rei-
henfolge folgenden Zigen gilt demnach

(72) F_)fl = WgT)fg + (1_ Wg)_pfv
Setzt man in (7.2) die Gleichungen (6.20) und (32, so erhalt man
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g
B __1_gz+l+n‘;/n‘£ Wg(l e 729
(7.3) PR (ml?‘i' 1) ( ) -2leV .

Da jeder Zug einmal die Rolle des ersten und eirtieatles zweiten Zuges
spielt, ist p;, die Folge einer durchschnittlichen Verteilung Berbruchs-

verspatungen.

Dadurch kann man furg, = g, = g,
PpL=p=P
und m=m=m
setzen, Von allen Zigen wird ein Anteil 1g-puinktlich am Beginn des
Streckenabschnittes eintreffen. Bei einem Angpilsind Einbruchsver-

spatungen der Grofz (von p Minuten Dauer) mit einer Wahrscheinlich-
keit

= Smip
(7.4) w, = migle

zu erwarten. Damit wird die mittlere (durchschigtie) Folgeverspatung
pr1, die zwischen jeweils zwei einander in planmaligger vertauschter
Reihung folgenden Zigen unter Berlicksichtigung waigerschiedlichen
Rangordnung Ubertragen wird

1- 9

(75) Py = [W 1-e" )2+(1— V\é)l’ﬁ;(l— ézm’”)]

Wenn man den Ausdruck
(7.6) ﬁ[@l—g) [Ewg(l— e‘m?g)2+(1— w) m{1- @mn)}: K

setzt, vereinfacht sich (7.5) zu der fir die weitetJberlegungen zweck-
mafigen Form

mr+1



-42 -

(7.7) P = LI

' P -1

Dadurch wird bei gegebenen Einbruchsverspatungeischdngsver-
haltnissen der Rangordnungen und Mindestzugfoltgzei

(7.8) p;y, = KLT(T)

In diesem Stadium der Entwicklung der Bemessungsglag sind die
Folgen sehr groRRer Einbruchsverspatungen und diggefraer Bildung von
Warteschlangen mit, > 1 noch nicht enthalten.

8. Verspatungsubertragung bei grol3en
Einbruchsverspatungen

Wenn die Einbruchsverspatung eines ersten ZugedslienMindestzug-
folgezeiten zwischen dem ersten und zweiten Zugawidchen dem zwei-
ten und ersten Zug und um die Pufferzeit zwischeden Zligen grof3er ist,
als die Einbruchsverspatung des zweiten Zuges, Kann in keinem Fall
mehr eine Verspatung zwischen diesen Zigen ubertragerden. Trotz-
dem entstehen aber noch Folgeverspatungen unddamar wenn der erste
Zug eine so grol3e Einbruchsverspatung mitbringts @a einen planmafig
dritten, vierten oder noch spéteren Zug verdrangr @on einem solchen
Zug weiter verdrangt wird.

In diesem Fall tritt ein planmafig dritter Zug ae &telle zweiten Zuges.
Wenn die Einbruchsverspéatung des ersten Zugesad wird, dass auch
zwischen dem ersten und dritten Zug die Reihenfedggauscht wird, dann
Ubernimmt ein urspringlich vierter Zug die Rolles daveiten Zuges. Die
GesetzmaRigkeiten der Verspatungsibertragung arsielmndabei nicht.
Die Wahrscheinlichkeit fur solche Félle nimmt jedomit wachsendem
planméfRigem Abstand ab, weil die verursachendelor&isverspatungen,
infolge der negativ-exponential verteilten Wahrsohehkeit ihres Auftre-

tens mit zunehmender GroR3e seltener werden.

Da die Grundgleichungen nach (6.21) eine Funktienedfektiven Puffer-
zeit u sind, kdnnen mit ihnen auch alle Ubrigen Fallegsf werden, bei
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welchen Folgeverspatungen ersten Grades Ubertregrelen. Wahrend fir
Efl'
(8.1) u=rn+npnp,

galt, wirdu; um die Mindestzugfolgezeit zwischen dem erstenavneiten
Zug und um die Pufferzeit zwischen dem zweiten dritlen Zug groRer.
AulBerdem tritt an die Stelle der Einbruchsverspgitdas zweiten Zuges
jene des dritten Zuggs. Damit wird nun die effektive Pufferzeit zum drit-
ten Zug

(8.2) U =rn+z+r+p,
und die effektive Pufferzeit;izwischen erstem und viertem Zug
(8.3) Us=r1+Z1+r+ 2o +r3+ Py

sowie die effektive Pufferzeit, zwischen dem ersten und déml -ten
Zug

(8.4) Uy =t 2t ot Z4 0t Boy

Dafiir kann man auch schreiben

n n-1
(8.5) Uy = 2 642 %+ P
i=1 i=1

Wie Anlage 9.1 in der Spalte fufi zeigt, besteht fur die Min-
destzugfolgezeiten kein erkennbares Verteilungsgessie Mindestzug-
folgezeiten streuen im Vergleich zu den Pufferzeiféir die s = T gilt
(negative Exponentialverteilung), mit einem Vaodaskoeffizienten von
33,57 %verhaltnismaRig wenig. Daher werden hier Summen einer
Vielzahl von Mindestzugfolgezeiten gleichgesetzt whem Produkt aus
dieser Anzahl und der mittleren MindestzugfolgeZeamit gilt fur

n-1
(8.6) Y z =(n-1)0z

i=1
Setzt man (8.5) und (8.6) in (8.4) ein und untditdi@ alle Einbruchsver-
spatungen die gleiche Verteilung der Wahrscheikéihkdichte, dann wird
P... = P, = p. Man erhélt dann
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n

(8.7) U =+ py+ ) r+(n-10z
i=2

Da ri+p2=U; gesetzt wurde, wird

n
(8.8) u, =+ n+(n-1)0z

i=2
Der Erwartungswert der Folgeverspatung, die zwisctlem ersten und
dem planmaRigi-ten Zug Ubertragen wird, betragt, wenn man in 16.2
anstattu den Wertl, einsetzt

(8.9) P, = CE™

und

(8.10) P, = CE™ "™ (f & & @ ®)
Daraus ergibt sich, dass wenn fir 1

8.11 L

( . ) pfl - mr+ 1

ist, firn=2

(8.12) P, = Py, €™ I e™ w d

und furn=3,wennw, = w_= W _ist

(8.13) Prs= Pr, 0™ | €™ 0w Odr
r=0

werden muss. Das Integral

(8.14) | =

r

e ™ Ow, Odr

0

1| *=— 8
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—r/r

: 1 :
wird, wenn man farw, = r:e einsetzt, zu

(8.15) | = je'rmm””)dr

r=0

Die Losung dieses Integrals ergibt

1
8.16 | =
( ) mr+1
Damit wird aus (8.12)
L e ™

(817) pf2 - pflmr_l_ 1
und aus (8.13)

EE—Zrni
(8.18) Pra ™ Py g2
Sowie allgemein

mz \ N1
019 e

: Pm = Pr1 mr+ 1

Der Erwartungswert der Folgeverspatung ersten Grgulg, also jener

durchschnittlichen Folgeverspatung, die zwischereijks zwei Ziigen tber-
tragen wird, deren gegenseitige zeitliche Lagedunch die jeweilige Ein-
bruchsverspatung bestimmt ist, besteht aus der gumm

(8.20) Pei= Prat Prat Bst Bate Py

oder
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e—mi e— mz 2
1+ —+ — +
mr+1 \mr+

(e ey
L o
mr + mr +

(8.21) Pr1 = Pry

Diese geometrische Reihe konvergiertifilr- oo zu

(8.22) P = P

mr+1
Nun braucht man nur noch (7.7) in (8.22) einzusetaen

K

8.23 Pey = ——————=
( ) pFl mr+ 1_ e—mz

zu erhalten. Setzt man fir K wieder (7.6) ein, $@ik man

Ai-3)
(8.24) P, = —Z[W (2- e‘m’zg)2+(1— )rﬁ (1- észZ)]

' F1 mr +1- e—mi g V\é %
als mittlere Folgeverspatung ersten Grades. Eglisieachten, dass in die-
ser Gleichung die durchschnittichen Mindestzugéalgjten zwischen
gleichrangigen Zigen und jene zwischen ungleichga@mgZiigen getrennt
berucksichtigt werden. Mindestzugfolgezeiten inlaiiprangigen Zugfol-
geféllen verursachen drastisch groRere Folgevensgén. In der Praxis
fuhrt die Bericksichtigung der unterschiedlichem@adnungen also zu
einem deutlichen Verlust an Betriebsqualitat odagekehrt an Leistungs-

fahigkeit.

Folgeverspatungen, die im gleichen Streckenabgdbeieits durch Folge-
verspatungen verursacht werden, wie es bei deeiBunmg in langere War-
teschlangen der Fall ist, sind {., allerdings noch nicht bertcksichtigt.
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9. Die Weitertibertragung von Folgeverspatungen in
Warteschlangen

In dichten Zugbindeln kénnen bereits kleine Einbswerspatungen zu
erheblichen Stauerscheinungen mit langeren Wairtesgén fihren. In
solchen Warteschlangen entstehen in erheblichemilAblgeverspatun-
gen aus Folgeverspatungen ersten Grades. Die @iffeewischen der
Summe aller Folgeverspéatungen, die auch unter Beicitigung der Bil-
dung langerer Warteschlangen zu erwarten sind,dandbereits erfassten
Folgeverspatungen ersten Grades werden im folgeraderi-olgever-
spatungen hoheren Graddsezeichnet. Die Systematik der Entstehung
dieser Folgeverspatungen hoheren Grades ist infBildiargestellt.

Wahrend bei der Ermittlung der Folgeverspatungesteer Grades die
Rangordnung der Zige berticksichtigt werden mukst, tke Beobachtung
des Betriebsgeschehens, dass dies in langeren safdegegen nicht zu
weiteren Folgeverspatungen fuhrt.

Wenn die Zluge innerhalb des StreckenabschnittdennStau auflaufen, so
kann die Reihenfolge der Zuge nur noch schwer Hasst werden. Aber
auch wenn es gelingt, in einem Uberholungsbahnbofi minen Reihenfol-
gewechsel vorzunehmen, bleibt die Lange der Wdrtasge und damit die
Summe aller Folgeverspatungen nahezu unveréandert.

Wenn andererseits der Stau am Beginn des Strecd@maties entsteht, so
kénnen aus den dort im Knotenbahnhof wartenden Ziimi¢ oder ohne
Berucksichtigung der Rangordnung Zige abgerufendeverohne, dass
dadurch die Summe der Folgeverspatungen deutliemthesst wird. Vo-
raussetzung dafur ist nur, dass zwischen den Zkgere Licken entste-
hen. Um solche die Leistungsfahigkeit der Streceiirachtigende LU-
cken zu vermeiden, wird bei solchen Engpasssituatialie Rangordnung
dar Ziuge nicht mehr voll beachtet werden. Man lésstlann durchaus zu,
dass ein Eilzug 3 Minuten Folgeverspatung erhait,eine weitere Folge-
verspatung von 15 Minuten bei einem Durchgangsgutezu vermeiden.

Es ist daher die der Realitdt am nachsten kommamaidellvorstellung,
wenn man bei der Abarbeitung von Warteschlangenmehr als einem
wartenden Zug die Gleichrangigkeit aller EinheNenaussetzt.
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Bild 9.1 Aufbau der Folgeverspatungen erstenhiitteren Grades
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Das Auftreten langerer Warteschlangen von ZigeBéreich eines Stre-
ckenabschnittes ist ein Betriebszustand, der dawsheichende Bemessung
der Pufferzeiten vermieden werden soll. Der weszglTeil der Folgever-
spatungen wird daher aus Folgeverspatungen ersihes bestehen. Die
Folgeverspatungen hoheren Grades kénnen folglistekeentscheidenden
Einfluss ausuben.

Es ist daher unzweckmalig, eines der bekannterewWiiadelle als in allen

Betriebszustdnden gultig zu betrachten, beispied®vem besonders den
Einfluss langer Warteschlangen genau zu berecloedtiy aber die An-

kunftsabstdnde und Reihenfolgewechsel nur ndhengigs zu erfassen.
Aus diesem Grund wird versucht, von den exakt leneloaren Folgever-
spatungen ersten Grades uber einen Hochrechnutwséak die mittleren

Folgeverspatungen zu schlieRen.

Dies ist dann mdglich, wenn der Anteil der Folgepéitungen ersten Gra-
des an allen Folgeverspatungen, oder das Verhdknisolgeverspatungen
ersten Grades zu den Folgeverspatungen hoheremsGeahittelt werden
kann. Die Summe aller Wartezeiten ist nur fir dah €ines vollig gestor-
ten Betriebes, bei dem die Ziige zuféllig am Begies Streckenabschnittes
ankommen, bekannt, da es sich dann um ein Wargsydes Typs M/G/1
handelt. Berechnet man fir diesen Zustand die Felgpatungen ersten
Grades, die man dann etwa als "Wartezeiten erstadeS" bezeichnen
konnte, so ist deren genauer Anteil fir diesen @edinermittelt.

Es wird nun angenommen, dass sich dieser Anteibnwesentlich andert,
wenn der Betrieb nicht vollig unplanméaRig laufte®erechtigung dieser
Annahme ergibt sich aus der in Anlage 5.2 dardesteBeobachtung, dass
bereits bei einer mittleren Einbruchsverspatung pgr= 21 Minuten und
Wy = 0,52 die Ankunftsabstande der Ziige am BeginrStexkenabschnit-
tes als zufallig betrachtet werden konnen.

Nach Ferschl [21] Gleichung (5.27) gilt fir einelibigige Bedienung in
einem Wartemodell des Typs M/G/1 fir den Erwartwegs der Wartezeit
bei einem Variationskoeffizientei=s/z

2
©.1) E(W) =£I 1_+pl
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Dabei sind die Bedienungsraje durch 4= 1/Z und der Belegungsgrad
0 durch

z
r+z

(9.2) p=

definiert. Die mittlere Wartezeit,c bei beliebiger Bedienung (Erwar-
tungswert der Wartezeit) wird durch Einsetzen v@g)(in (9.1)

52

zZ
9.3) t,e = (V2 + 1)§.
Bei konstanten Bedienungszeiten ist der VariatioaffizientV = 0 , so
dass die mittlere Wartezeit fir das Wartemodell M/D

wor

wird. Es wird nun vorausgesetzt, dass sich das altmik zwischen den
Wartezeiten ersten Grades und den Wartezeitensasgenicht wesentlich
andert, wenn der Variationskoeffizient noch in Néhe von Null liegt und

erheblich unteV = 1 bleibt. In dem letzteren Falle wiirde es siohain
Wartemodell vom Typ M/M/1 handeln.

(9.4) t

Bei dem in_Anlage 9.1 dargestellten Beispiel bettag Quadrat des Varia-
tionskoeffizientenV? = 0,113 Setzt man diesen Wert in (9.3) ein, salerh
man eine mittlere Wartezeit, die nur um 1%3lber jener liegt, die das
vergleichbare Wartemodell M/D/1 (9.4) mit vollig ketanten Wartezeiten
liefert. Die Streuung der Mindestzugfolgezeitenalsto so klein, dass bei
der Anwendung eines Wartemodells mit beliebigeri&mehg nur gering-
flgig groRere Wartezeiten als bei konstanten Beuigszeiten zu erwarten
sind. Die Unterschiede der Anteile der Wartezegesten Grades an den
Wartezeiten insgesamt sind daher mit Sicherheibaaéssigbar klein.
Die Streuung der Mindestzugfolgezeiten wird duréd dnterscheidung
zwischenz,, Z und Z; auf3erdem bereits bei den Folgeverspatungen ers-
ten Grades erfasst und schlagt tber jenes gesuehitgiltnis auch auf die

mittlere Folgeverspatung oder (vgl. Tafel 14.4) ekehrt auf die erforder-
lichen Pufferzeiten und die Leistungsfahigkeit durc
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Wenn die Verteilung der Ankunftsabstande (fiktiveféhrtszeiten) bereits
bei dem in Anlage 3.2 dargestellten Beispiel negatponential ist, so
muss sich diese Verteilung umso zuverlassigerediant je groRepm, wird
und je weiter sicly dem Betrag 1 ndhert. Im Grenzfall des vollig gestd
Betriebes missen die Einbruchsverspéatungen soghénél gro3 werden,
dass zu jedem Zeitpunkt die gleiche Wahrscheinéithfiir das Eintreffen
eines Zuges am Beginn des Streckenabschnitteshbdsteser Zustand ist
fir g - 1 und p,, - ® mit Sicherheit erreicht.

Wegen der praktisch gleichrangigen Behandlung dege4n langeren War-
teschlangen muss fiir diesen Vergleig= 1 gesetzt werden. Da alle Ziige
gleichrangig behandelt werden, ist an die Stellendigtleren Mindestzug-
folgezeit zwischen den gleichrangigen Zuggndie mittlere Mindestzug-

folgezeit Uber alle Zugfolgefallg zu setzen.
Vor dem Grenziibergang erhalt dadurch die Gleict{@ritst) die Form

p(1-g/2)(1- &™)

9.5 P: = —
( ) pFl mrT_'_:L_e—mz

Ersetzt man nun nach (3.1P) durchg/mund kurzt mitl- € ™, so erhalt

o5

Pr = -
m[ﬁ1+ mtm)
1-e™

Entwickelt man die e-Funktionen als Reihen, so wird

(m)* (m3°  (my
2! 3 ol

(9.6)

2) 1- 1+ mz-

©.7) P = [9—7

mr

_ (m2? (my® (WY
1- 1+ mz- o1 + 3 -... ol

1+
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Fir den Fallg - 1 und m - o kann man die mittlere Folgeverspéatung
ersten Grade$g, als eine "mittlere Wartezeit ersten Gradigg'auffassen.
Nach Kirzung mitm erhalt man

. mZ nZ mi ™"z
+ - +.

gz Z- | - |
9.8) t,= lim (g——j a4 _4 nt
m-0,g- 1\ 2 1+

.. mZ niZ_ n? "z
z-—+ - +...
2! 3 41 n!

als mittlere "Wartezeit ersten Grades". Nach dersn@ibergang wird
dann

= =2
09 t,=ipZ =1pZ_
2 1 +F2T1+z
Z
Dieses Ergebnis erhalt man auch, wenn man davayehysiass eine zu-
fallig an der Bedienungsstelle ankommende Einhigised mit der Wahr-
scheinlichkeit o des Belegungsgrades besetzt vorfindet. Bis diadgein

der Bedienung befindliche Einheit abgefertigt ddpert es im ginstigsten
Fall Null, im ungunstigsten Falf , im Durchschnitt als@ / 2 Zeiteinhei-
ten. Bei der Ermittlung der Folgeverspatungen ar§eades als auch bei
der Behinderungstheorie ([1] Abschnitt 42.2) wimtausgesetzt, dass dann
bereits die Bedienung der ankommenden Einheit bégind gegebenen-
falls andere wartende Einheiten weiter verdrangdes. Jede ankommen-
de Einheit wird also gegentuber den in der Wartesd wartenden vor-
rangig bedient. Die Wartezeiten der Ubrigen Eimmeiverden nicht ermit-
telt. Damit betragt die mittlere Wartezeit der amkoenden Einheiten

Z
tmsz

Durch Einsetzen von (9.2) wird daraus wieder (9@g Differenz zwi-
schen der mittleren Wartezéj und der "Wartezeit ersten Graddg] sei
die "mittlere Wartezeit héheren Graddgh

(9.10) ty = t, -ty
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Es wird vorausgesetzt, dass sich die WartezeisrreGrades zu den War-
tezeiten héheren Grades wiigp verhalten.

t 1 t
(9.11) =L = = oder ¢ =
tWh ¢ twl
Setzt man in (9.11) die Gleichung (9.10) ein, sawi
t
(9.12) p=—"-1

Durch Einsetzen von (9.4) und (9.9) erhalt man fur

_22%(r+2)
(9.13) ¢= oy 1
oder
(9.149) @ = rz

Wenn man also annimmt, dass dieses Verhalnasich noch gilt, wenn

die mittlere Einbruchsverspéatunpg, der verspateten Zige nicht unendlich
grof3 ist und wenn die Mindestzugfolgezeiten schwsicduen, so kann fur
die mittlere Folgeverspatung die Beziehung

(9.15) Pe = Per t ¢[T)Flg

angesetzt werden. Durch Einsetzen von (8.24), (@) (9.14) wird die
mittlere Folgeverspatung zu

F_)(l— gj w,(1-e™)" 4
(9.16) Pe= —— |t (1— Wg)m‘z,(l— &% ) +
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Wenn in dieser Gleichung alle Parameter bis Aubekannt sind, dann
kann man die mittlere Pufferzeit so grol3 wahlessdane bestimmte mitt-
lere Folgeverspatung nicht Gberschritten wird.

10. Die Summe der Folgeverspatungen als
Qualitatskriterium

Die Berechnung des Erwartungswertes der Folgevensgén, also der
mittleren Folgeverspatung eignet sich unmittelbachnicht zur Bemes-
sung der erforderlichen Pufferzeiten. Nur wenn gegen werden kann,
wie grol3 die mittlere Folgeverspatung jeweils skirf, 1asst sich die davon
abhéangige Pufferzeit bestimmen. Aus dem Aufbau G@eichung (9.16)
ergibt sich, dasp nur dann gegen Null gehen kann, wehgegen un-

endlich geht. Die Forderung, dass keine Folgevéusgén entstehen dur-
fen, lasst sich nur dann erfuillen, wenn auf deecke kein Betrieb statt-
findet. Ein solches unsinniges Qualitatskriterivignet sich nicht zur Be-
messung VoIt .

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, bei vielemeSken alle Parameter zu
ermitteln, daraus die mittleren Folgeverspatungetarechnen und empi-
risch festzustellen, auf welchen Strecken die Bb#fillissigkeit befriedigt,

wo sie gut ist, oder wo der Betrieb zahflissig\Vselleicht ergébe sich bei
einer solchen Erhebung eine brauchbare Korrelaticgachen einer Beno-
tung der Betriebsqualitat und der mittleren Folgepétung. Wegen des
aul3ergewoOhnlichen Umfanges ist eine solche Erhebunguf lange Sicht

durchfuhrbar. Die Art der Beurteilung der Betriebalifat enthielte aul3er-
dem alle Mangel einer solchen individuell untersdtichen Beurteilung.

Daher kann auch dieser Weg nicht beschritten werden

Da die Folgeverspatungen zu den Einbruchsverspétumgs nachsten
Streckenabschnittes werden, ware infolge der Natzschung der Eisen-
bahnstrecken eigentlich zu erwarten, dass sieldgchu beliebigen Betra-
gen gegenseitig aufschaukeln. Das ist offensi¢hthicder Praxis nicht der
Fall. Es muss also ein Vorgang stattfinden, bei dben Verspatungen
schrittweise auch wieder abgebaut werden. Dieshggstcdurch den Un-
terschied zwischen der Mindestreisezeit und denrpédftigen Reisezeit
eines Zuges. Die Mindestreisezeit eines Zuges lestes den reinen Fahr-
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zeiten und den Mindestaufenthaltszeiten. Die pldsiggiReisezeit besteht
aus der planmafigen Fahrzeit, den planméRigen #fsksreiten und ge-
legentlichen Zeitsplittern durch Aufrundungen. W&iid Dilli die Puffer-
zeit mit Toleranz bezeichnet [6], sollte eigentlichr diese, nur zum Aus-
gleich von "Bearbeitungsungenauigkeiten” dienendiéei2@nz, als Tole-
ranz bezeichnet werden. Obwohl der Begriff eigehtlbereits belegt ist,
lasst sich dessen Anwendung in dem neuen, der iDefirgenauer ent-
sprechenden Sinn nicht vermeiden. Die Toleranzetehen damit haupt-
séchlich aus den Regel- und Sonderzuschlégen z&atezeiten. In ihnen
sind aber auch Fahrzeitreserven enthalten, diehdurderbelastung von
Zigen und kurzzeitige Uberlastung der Motoren rartzierden konnen.

Zur Vereinfachung der folgenden Rechnungen wirceangimen, dass die
Toleranz bei jedem Zug gleich grofR sei. Da ihr Hemilpaus den Regelzu-
schlagen besteht, diese proportional zur Fahrzeitabhdngig von der Art
des Zuges sind, erscheint diese Naherung unzuldsg&gn man jedoch
bericksichtigt, dass von den Folgeverspatungenllgeraeinen die rang-

niederen Zlge betroffen werden, weshalb ja auchiRdigelzuschlage nach
der Zuggattung gestaffelt werden, so kann man koitstToleranzen als
gute Naherung der Wirklichkeit betrachten. Dariineaus diirfte es richtig
sein, die mittlere Toleranz der Durchgangsgiterziigereprasentativ zu
betrachten, da diese auf Strecken mit gemischtetnieBedie meisten

Folgeverspatungen erleiden und dadurch andererdeitsHauptteil des
Verspatungsabbaus ermdglichen.

Dem Verspatungsabbau unterliegen alle Verspaturiggeh (3.16) besteht
fur das Auftreten einer Verspatung voinuten die Wahrscheinlichkeit

s. (3.16) w, = mOgOe™

Diese Verteilung wird durch die Toleramzso verandert, dass jede Ver-
spatung unr; Minuten abgebaut wird. Die teilweise getilgte \fgigingp;
ist damit umr; kleiner alsp.

(10.1) P=pP-r und p=p+r

Demnach werden Verspatungen v@re I, vollstandig getilgt. Setzt man

nun (10.1) in (3.16) ein, so erhalt man nach deiwdesen Abbau durch
eine konstante Toleranz



-56 -

(10.1a) w, = ngDe’m(p“f)

und fur den Erwartungswert der Verspatung nach Abbau
(10.2) E(p) = ngDj e dp

Dieser Erwartungswert stellt damit die durchschalte Restverspatung
dar.

(10.3) E(p)="n
(10.4) P, = ple™

Da alle Verspatungen dem Verspatungsabbau untenjegiso auch die
Folgeverspatungen abgebaut werden, tritt an dieeStan (10.4)

(10.5) p=(p+n)E™

Hier ist vorausgesetzt, dass die mittlere Endvéusgader verspateten
Zuge am Ende des Streckenabschnittes nur unwesentin der mittleren
Einbruchsverspatung der verspateten Ziige abwdiihtin diesem Stre-
ckenabschnitt Gbertragenen Folgeverspatungen V&gndalso nur die
Anzahl der Verspatungsfalle, kaum aber deren Dgfutit. Der Parameter
m wird also am Anfang und am Ende des Streckenalisehrals anna-
hernd gleichbleibend betrachtet.

Diese Hypothese wird anhand der stichprobenartiBenbachtung des
Betriebsgeschehens durch Auswertung der Arbeitsbléer Zuguberwa-
chung Karlsruhe 2 am 3.10.1969 uberprift.

Dabei werden die Inhalte der Spalten 3 und 5 ddade3.2 miteinander
verglichen Aus Spalte 3 ergibt sich nach (3.13)Kienrwert der mittleren
Einbruchsverspétung

als Parameter dé&inbruchsverspatunip Offenburg und aus Spalte 5
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N 68
p
m=—=——-=0,0463
P 147C
der Kehrwert der mittleren Ausbruchsverspatundalsameter deendver-
spatungin Gundelfingen. Der Unterschied zwischen beidegrtédh betragt
nur 1,9 %.

Dieses Phanomen gab Anlass zu einer eingehenderensuchung in ei-
nem ganzen Bundesbahn Direktionsbezirk. Die in gal20.1 zusammen-
gestellten Zahlen erhérten diese Hypothese. InAdeche vom 20.11. bis
zum 26.11.1966 verkehrten im Bezirk der BD Regergsinmsgesamt 8680
Zuge aller Art. Nach den Betriebsleistungszettehitdn am Ausgangs-
bahnhof oder bei Ubernahme von einem anderen Bé2bkPersonen- und
Guterzige (4,8 %) insgesamt 8723 Minuten VerspatDig mittlere Ver-
spatung betrug also 8723/420 =20,8 Minuten. Nadgdeamt 365 520
Zugkilometern, nachdem also jeder Zug im DurchgtHd,11 km gefah-
ren war, hatten am Endbahnhof oder beim VerlasssrBezirks 2400 Zii-
ge (27,9 %) zusammen 43 345 Minuten Verspatung. idere Ver-
spatungpm, betrug trotz einer Verfinffachung der Verspatualgsfnoch
immer 43 345/2400 = 18,1 Minuten. Die mittlere \fg&ingpm, der ver-
spateten Zige war also nahezu konstant geblieben.

Wenn als Idealzustand in einem Streckennetz im IBatanitt kein An-
wachsen der Verspatungen auftreten soll, dann diedRestverspatung,

gleich der Einbruchsverspaturg sein. Unter dieser Voraussetzung wird

(10.6) p=(pt B)le™

Daraus lasst sich die zulassige Grofl3e der mittlEcdgeverspatung ermit-
teln:

(10.7) P = PlE™ - 1)

Wenn man die Toleranzen nicht so grol3 werden lagsiénwie es zum
volligen Ausgleich der Folgeverspatungen nach (lérforderlich wére,
dafur aber eine durchschnittliche Zuwachsverspafngugesteht, wird

(108 p+ = (pr p)oe™

In diesem Fall ist die zuléssige mittlere Folgepétang
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(10.9) Pro = (P* ) 0E" -

Aus der tatsachlichen mittleren Pufferzeit und dbngen Parametern kann
nach Gleichung (9.13)lie mittlere Folgeverspatung berechnet werden.
Wenn die Tolerang; ebenfalls bekannt ist, dann lasst sich die mitti&re
wachsverspatung nach

(10.10) p,=(p+D,)e™ -

berechnen. Durch Umformung erhéalt man anderersigserforderliche
Fahrplantoleranz — die je Zug ein konstanter Besrig soll —

P P tP
10.11 le =—|n——-.
A “ g ptP

Damit lasst sich jene erforderliche Toleranz, bestimmen, die bei gege-
benem Verspatungsgrapund bei gegebener durchschnittlicher Einbruchs-
verspatungp in der Lage ist, so viele Verspatungen abzubadass von
einer durchschnittlichen Folgeverspatupg nur noch eine Zuwachsver-

spatung vonp, Ubrig bleibt. Im gunstigsten Fall wirp, negativ. Das

bedeutet, dass die Verspatungen am Ende des Staddahnittes kleiner
als die Einbruchsverspatungen werden, somit alsdPdinktlichkeit steigt.
Far p, =0 gilt

(10.12) Mo = pmln(p—r:+1j

Nach (10.12) lasst sich nun berechnen, wie grof dieranzry bei dem in
Anlage 3.2 ausgefiihrten Beispiel sein musste.

In diesen Beispiel betrugen die mittlere Einbruehspéatung tber alle Zu-
ge p = P/N = 1146/104 = 11,02 [min], der Verspatungsggasd Ny/N =
54/104 = 0,52, die mittlere Einbruchsverspatymqgder verspéteten Zuge
Pm = PINp = 1146/54 = 21,22 [min], deren Kehrwent= 1fom = 1/21,22 =
0,04712 sowie die mittlere Folgeverspatupg = Pr/ N = 207/104= 1,99
[min] (aus Spalte 7). Setzt man diese Werte inl@)0ein, so erhalt man
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1,99 j .
= —+ =
My orf 2122[In( 1102 1) = 352min

Anlage 10.2 zeigt jedoch, dass in dem betracht8teeckenabschnitt im
Durchschnitt numry = 2,0 [min] Toleranz zur Verfigung stehen. Da der
Streckenabschnitt Offenburg - Lahr nur eine Fahnzen 18 Minuten fir
Durchgangsgiiterziige aufweist, wirde eine Toleramz3;5 Minuten, fur
einen Betriebszustand bei dem die Verspatungenrade Hes Streckenab-
schnitts nicht gré3er sind als am Anfang, eineneRegchlag von knapp
20 % erfordern.

Nur durch eine wesentliche Verringerung der Folggv@tungen, also
durch VergroRerung der Pufferzeiten und damit dwehnlust an Leis-
tungsfahigkeit reichen die im Interesse einer rasdBeférderung kleinen
Regelzuschlage aus. Man wird also im DurchschimgreVerspatungszu-
wachs zulassen missen. Der Verspatungszuwachg lieetradem in Anla-
ge 10.1 dargestellten Beispiel 9,47 Minuten je Kd00meter Zuglauf oder
je Streckenabschnitt mit durchschnittlich 36 Kildere Langep, = 3,4

Minuten.

Das Ergebnis dieser Uberlegung lauft darauf hindass man das Quali-
tatskriterium der mittleren Folgeverspatuig durch die zwei Qualitats-

kriterien
- Toleranz; (Reisegeschwindigkeit) und
- Verspatungszuwachs (Punktlichkeit)

ersetzt. Eine eindeutige Qqualitatsgrenze lasht sicschwerer festlegen,
als mit der mittleren Folgeverspéatung allein. Dalégsige Verspatungszu-
wachs konnte willkurlich festgesetzt werden. DienEtlung der tatséchlich

vorhandenen Toleranzen ist in der Praxis erhelslitiwieriger als es die in
Anlage 12.2 dargestellte Uberschlagsrechnung vemiésst.

Es wurde versucht, in Spalte 8 der Anlage 3.2 derspéatungstilgung
durch Regelzuschlage, Minderlast und wegfallenderbiungen aus den
Inhalten der ZU-Blatter zu ermitteln. Diese Erhejpuanthalt erhebliche
Ungenauigkeiten und Unsicherheiten, vor allem kimtich der Wertung
des Fahrzeitgewinns durch wegfallende Uberholun@&e.beobachteten
Toleranzen treten keineswegs bei allen Ziigen adfsimd nicht konstant,
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sondern eher negativ-exponential verteilt. Ein wésder Anteil der vor-
handenen Toleranzen stammt aus weggefallenen Ubagem von Ziigen,
die soweit verspatet wurden, dass sie in eine fkeige gerieten. Man
kénnte auch mit negativ-exponential oder in andéfeise verteilten Tole-
ranzen den Umfang der Verspétungstilgung, wenn amitherheblichem
Rechenaufwand, ermitteln. Vielleicht liel3e sicts&atlich dann eine all-
gemein verbindliche mittlere zulassige Folgevenrspgtp.,, festlegen.

Lassen sich dann plausible Pufferzeiten und Legstidthigkeiten erwarten?

Zur Klarung dieser Frage genigt es, das Wartem&iedtkenabschnitt in
seiner idealisierten Form als Wartemodell des TM(iB/1 in dieser Rich-
tung zu untersuchen. Dort wird die mittlere Folgepétungp, zur mitt-

leren Wartezeitt,. Diese Idealisierung gilt fir den Fallg=1 und

P, >> Z sowie Wy = 1, also fur Gleichrang aller Zugfolgefalle. Fdie
mittlere Wartezeit gilt

22

W o

Nach der mittleren Pufferzeit aufgeldst, wird

(vgl. 9.4) t

22

10.13 r=
(10.13) 9

Die Streckenleistungsfahigkd\it,, [Zuge/Tag] ist definiert durch

T

10.14 N,, =
( ) Z+r

zul

Setzt man (10.13) in (10.14) ein, so erhalt man

(10.5) N,,=—=

20,

Setzt man nun beispielsweitg= 2,0 [min], T = 1440 [min] und variiert
Z, so ergeben sich die in Tafel 10.1 aufgefihrtemt&Ve
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Tafel 10.1
Z 2,0 5,54 12 24 36 [min]
N | 480 109 30 9 4 [ZUge/Tag]
r 1,0 7,67 36,0 144,0 324,0 [min]

Die erforderlichen Pufferzeiten steigen also etwapprtional zum Quadrat
der Mindestzugfolgezeiten, wenn man verlangt, dessallen Mindestzug-
folgezeiten die gleich kleine mittlere Folgeverspét Gbertragen wird. Die
Erfahrung lehrt im Gegenteil, dass die Betriebstiitahicht absinkt, wenn
bei zunehmenden Mindestzugfolgezeiten die Puffeszekzuriickbleiben
und langsamer steigen. Dies hat Dilli veranladgstRilifferzeiten in weiten
Grenzen konstant zu halten und dafur einen Pawseralorzuschlagen.

Neben dem Qualitatsbegriff der Punktlichkeit 1&gsh noch ein Kriterium
definieren, das der betrieblichen Erfahrung entpriDie mit den Ver-
spatungsibertragungen verbundenen Wartevorgangenfibu Warte-
schlangen im Rahmen von Stauerscheinungen. Diesgewdier im Fol-
genden durch den Qualitatsbegriff der ,Betriebsigilseit* beschrieben.

Die Betriebsflussigkeit sei hier definiert als Aihtder im Produktionssys-
tem Eisenbahn unplanmaflig an irgendeiner Stelledi@uFortsetzung des
Produktionsvorgangs (Zugbildung, Fahrt, Bereitatel) wartenden Zige
an der Gesamtzahl der Zige. Die mit solchen Wartgvmen verbundene
Verlangsamung der Produktion von Betriebsleistungaiispricht der Ver-

langsamung des Durchsatzes von Flissigkeiten itungssystemen bei
zunehmender Viskositat. Die Zusammenhange zwisalam Folgever-

spatungen und den damit verbundenen Stauerschemuasgsen sich wie-
der anhand des Vergleichsmodells M/D/1 zeigen.di@iGultigkeit dieses
Vergleiches sprechen die gleichen Grinde wie beEdeittlung des An-

teils der Folgeverspatungen héheren Grades.

Nach [11] Kapitel 9 gilt fir eine Bedienungsstetiét konstanten Bedie-
nungszeiten und negativ exponential verteilten Avftaabstanden

(10.16) |, =Alt,  (vgl. Gl.9.16in[11])

wobei
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lw die mittlere Lange der Warteschlange, gemessgleich-
zeitig wartenden Einheiten (Zlgen),

tw die mittlere Wartezeit der Einheiten und

A die Ankunftsrate

bedeuten. Es ist damit

__P
v 21- p)
wobei p' der Belegungsgrad der Bedienungsstelle ist. DaieBeingszeit

dieser als Modell zu betrachtenden Bedienungssteiigentisch mit der
mittleren Mindestzugfolgezel .

;2

(10.17) |

Die mittlere Zugfolgezeitz,, und der Belegungsgrad' kdnnen unter
gewissen Voraussetzungen mitund © identisch sein. Dies ist dann der

Fall, wenn alle Zuige gleichrangig sind, zufallig Beginn des Streckenab-
schnittes eintreffen und gleich grof3e Mindestzuggnkiten aufweisen.
Unter diesen Voraussetzungen ist

(10.18) l, ==,
z,
wenn
1
(10.19) A=—
bedeutet.

Bei zufélligen, Poisson-verteilten Ankinften kanm Abhangigkeit vom
Belegungsgrad der Bedienungsstelle angegeben wendén welcher
Wahrscheinlichkeito bestimmte Langen der Warteschlange Uberschritten
werden [1]. Dieser Zusammenhang wird bei der Beorassler Einfahr-
gruppen von Rangierbahnhtfen verwendet. Dort betleer Werto , dass

ein Anteil von g % nicht unbehindert in den Rangierbahnhof einfahre
kann. Der Begriff des statistischen Risikgsist damit bereits in die eisen-
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bahnbetriebswissenschaftliche Praxis eingefihrsdisiaher hier versucht
werden, einen Zusammenhang zu dieser Grol3e hdlenste

Die Bedienungsstelle "Streckenabschnitt" (auch &adagskanal) hat mit
der Bedienungsstelle "Ablaufanlage" einige Ahnligidn. Die Bedie-
nungszeit ist im ersten Fall die mittlere Mindegffmgezeit, im zweiten
Fall die Verarbeitungszeit der Ablaufanlage. Digg€ikommen in unter-
schiedlich groRBen Abstanden an. Die Bedienungest8lreckenabschnitt"
ist jedoch nicht punktférmig wie die "Ablaufanlag®ie vor der Ablaufan-
lage liegenden Einfahrgleise sind beim Streckertabcauf die Uberho-
lungsbahnhofe verteilt. Da der Stau in jedem Ublerigsbahnhof des
Streckenabschnittes auftreten kann, muss jeder Héiir sich als Ein-
fahrgruppe fiir den anschlieRenden Uberholungsaliso8trecke zwi-
schen zwei benachbarten Uberholungsbahnhéfen)chettawerden. Da
die Bedienungsstelle "Streckenabschnitt” in demf~der Mindestzugfol-
gezeiten eindeutige Bedienungszeiten aufweist|tsgsekeine Rolle, dass
die Bedienungsstelle nicht punktférmig ist. BeimrEhfahren jedes Stre-
ckenabschnittes belegt jeder Zug die einzelnenrS8pecken in Form einer
Sperrzeitentreppe. Die Mindestzugfolgezeiten zwaackhwei einander fol-
genden Zigen sind durch die Berthrung dieser Spwntreppen defi-
niert. Da diese Bertihrung jeweils im allgemeineninweiner Sperrstrecke
stattfindet, die Lage dieser Sperrstrecke jedocm \gugfolgefall (Ge-
schwindigkeitsunterschied) abhangt, kann das Afdlawon Ziigen oder
der Uberholungsfall, also die Stauerscheinung asciéedenen Stellen des
Streckenabschnittes auftreten. Die Lange der W&nimisge besteht damit
aus der Summe der gleichzeitig vor oder innerhatb Streckenabschnittes
wartenden Ziige.

Nun ist zu fragen, welche Beziehungen sich ergetvemn man fir alle
Streckenabschnitte ein gleich grofes statistiséiig&o o daflr zulasst,
dass mehr als eine bestimmte Anzahl von Zigen hgleitlg im Bereich
des Streckenabschnittes auf ihrer Fahrt behinderdem. Nach dem von
Potthoff [1] (Kap. 33.3)angegebenen Verfahren ist ein Zusammenhang
zwischen der Neigung der Entleerungsgeradfter Einfahrgruppe, dem
statistischen Risikag und der Anzahh,, der innerhalb der Einfahrgruppe
wartenden Ziige herstellbar.



-64 -

Die Neigungd der Entleerungsgeraden ist identisch mit dem Belggu
grad p' der Bedienungsstelle, da die mittlere Verarbeitaegge Zug, also
die Bedienungszeli durch

(10.20) b=29(Z

definiert ist. Setzt man als Bedienungszeit didleng Mindestzugfolgezeit
ein, so ergibt sich

(10.21) z=912

wobei z,, die mittlere Zugfolgezeit bedeutet, die auftreteirde, wenn

der Streckenabschnitt wirklich eine Bedienungsstetit konstanten Be-
dienungszeiten und zufallig verteiltem Eintreffear dZlige wéare. Damit
wird J zu dem fiktiven Belegungsgrad’ der zum Vergleich herangezo-

genen Bedienungsstelle.

(10.22) 9=y
(10.23) z=p'[Z,
und
(10.24) P = i,
zZ,

Wenn man die Gleichungen (10.17) und (10.18) gtedttt, erhalt man
(10.25) LZ = Ly

A1- o)z,

Erweitert man die rechte Seite dieser GleichungdaitAnzahIN der Zuge
je Tag und bezeichnet die Summe aller Warteze&drag mitT,,, so dass
(10.26) T,= NIt,

ist. Der Bezugszeitraum z.B. ein Tag besteht aos Riedukt

(20.27) T=NI[Z,

Man erhalt
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(10.28) P -l
A1-p) T
oder
(10.29) l, = T
T

Da T mit 1440 Minuten je Tag eine Konstante daltstedt die mittlere
Lange der Warteschlange proportional zur Summe\Wdartezeiten. Da

andererseitdy =f(0') und o' =f(o, n,) sind, kann man
(10.30) T,=TL[f(o,n,)

in Form von Zahlen oder Kurventafeln (Bild 10.1)stallen. Dort kann
man beispielsweise entnehmen, dass mit einer Wadirdichkeit vong =

1 % zwei oder mehr Zige im Bereich des Streckeraiises warten,
wenn man eine mittlere Landg der Warteschlange von 0,15 Ziigen zu-
l&sst. Dieser Lange der Warteschlange entsprichh gane Summe der
Wartezeiten vol,, = 216 Minuten je Tag. Wenn die Einbruchsverspatun-
gen so haufig und grof3 sind, wie in dem in AnlageBatt 5 bis 7 darge-
stellten Fall, ndhert sich die Verteilung der Anksabstande am Beginn
des Streckenabschnitts (fiktive Abfahrtszeiten) sibwiner negativen Ex-
ponentialverteilung, dass ihre Abweichungen dausrzafallig betrachtet
werden kénnen. Man kann dann eine Poisson-Vergpitier Zugankinfte
unterstellen. Dieser Zustand ist stets dann zu werm wenn Streckennetz-
teile bis zur Grenze ihrer Leistungsfahigkeit belasind. Da die Ermitt-
lung dieser Grenze das Ziel der Bemessung der rRaifen ist, wird diese
Voraussetzung im allgemeinen zutreffen. Damit kdienSumme der War-
tezeitenT,, durch die Summe der Folgeverspatundnersetzt werden.
Dann ist auch anzunehmen, dass die Uberschreitlmhgsmheinlichkeita

fur bestimmte Langen der Warteschlange in gleidheise wie vor der
Ablaufanlage eines Rangierbahnhofes, auch fir ééidhungsstelle Stre-
ckenabschnitt gilt.
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Man kann also
(10.31) | = —

setzen und gewinnt damit einen einfachen Mal3stadiéiBetriebsfliissig-
keit. Die Summe der Folgeverspatundgnje Tag istT mal so grofl3 wie
die mittlere Lange der Warteschlarige Welchen der beiden austauschba-
ren zueinander proportionalen Werte man als Qustité3stab verwendet,
ist grundséatzlich gleichgultig. Verspatungssummind $n der Praxis als
MalRstab fir die Betriebsflissigkeit wie bei der &esibung von Unfall-
folgen oder als Summen der AnkunftsverspatungenReisonenziigen auf
grolRen Personenbahnhofen - die im Ubrigen ebenfaliativ-exponential
verteilt sind - bereits eingefuhrt. Als MaRRstab €lie Betriebsfllissigkeit
wird daher dieSumme der Folgeverspatungen je Tag und Streckenab-
schnitt gewahlt.

Dieses Qualitditsmal’ beriicksichtigt sowohl das Huite der Punktlich-

keit, weil es den Gesamtumfang der durch den Bes@bst verursachten
Unpunktlichkeiten angibt, als auch eine Uberaliajlegeringe Schwierig-
keit der Betriebsfiihrung, die durch die Stauersalmgjen hervorgerufen
wird.

Diese Summe der Folgeverspatungen ist das Prodskder AnzahN der
Ziuge je Tag mal der mittleren Folgeverspatupg

(10.32) P. = N[ B

Da die AnzahN der Ziige je Tag durch (10.19) ausgedriickt werdem k
wird Pk, wenn man diese Gleichung einsetzt, zu

TP
F+z

(10.33) P, =

Durch Einsetzen von (9.16) in (10.33) erhalt man
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Ttbfﬁl-g) w(1-e ) + ,
Feaira- o) | vl €
ey

—

(10.34) P. =

Damit ist die Summe der Folgeverspéatungen abhamyiglen Parametern
(10.35) Pe=f(T, g, W,, m, 7,7,z rundp

die bis auf die Konstante T =1440 [min/Tag] variatiad. Die Gleichung
(10.34) ist furr eine Gleichung 3.Grades. Sie ist daher zwar rMachuf-
|6sbar, erfordert dazu aber einen unertraglich hdRechenaufwand, der
eine praktische Anwendung der Gleichung nahezuchlisBen wirde. Fir
die weiteren Untersuchungen ist es daher vort¢jldadse Gleichung etwas
umzuformen.

Da nach (3.13)p =g/m
ist, l[&sst sich im Zahler von GI.(10.34) fur

2

g_i

~ g)_z

(10.36) p(l 5 -

setzen. Wenn man aus dem ersten Klammerausdrudiaetewrs von G1.
(10.34) Z ausklammert und aus dem zweiten Klammerausdizk so
erhalt man als neuen Nenner

I O Ak o [ L

Setzt man nun den Quotienten (den ,Pufferzeitqoteie’)

rT

(10.38) ~=0q,

so bleiben nur die veranderlichen Parameter
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g, W,, mz, mg, mz und q

zur Bestimmung voPr nach der Gleichung

' EE . gzle_ = ivzl(:vj):-l(:— &™)+
(m2)" o+ O)Eﬁ T J %(1— ™)

Zur Ldsung dieser Bemessungsgleichung sind drescheedene Wege
verflgbar:

(10.39) P. =

1. Ein halbgraphisches Verfahren fir eine exaktsulbg,

2. ein Iterationsverfahren fur elektronische Kleicmner und

3. ein fur die praktische Anwendung aufbereitetabazu exaktes
Naherungsverfahren.

11.  Uberprifung der Gliltigkeit der
Bemessungsgleichung durch Vergleiche mit bereits
bekannten Verfahren zur Ermittlung von
Wartezeiten

11.1. Vergleich der Folgeverspatungen ersten Gradesit den
Behinderungszeiten nach der Behinderungstheorie

Bei der Uberschneidung von zwei Fahrwegen entstbeeaufalliger An-

kunft der Ziige Behinderungen, die nach dem vonhBfft{1] (Abschnitt

42.1) entwickelten Verfahren, der Behinderungstieeberechnet werden
konnen. Dieses Verfahren bertcksichtigt nur die iBddrungen ersten
Grades, nicht jedoch die Entstehung langerer Wartasgen. Es ist zu
prufen, ob die Folgeverspatungen ersten Grades glgiehen Vorausset-
zungen den Behinderungszeiten nach der Behindahewse entsprechen.
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Bei der Behinderungstheorie ist vorausgesetzt, dassziige auf ihrem
eigenen Fahrweg bereits eingereiht sind, also p&mn laufen und
dadurch keine Behinderungen durch Selbstkorrelatioerleiden koénnen.
Man kann nun annehmen, dass auf dem einen deiibmischneidenden
Fahrwege die punktlichen Ziige verkehren, auf dedei@m Fahrweg je-
doch die Zuge in zufélligen Abstanden, etwa ausAdefahrgruppe eines
grol3en Rangierbahnhofes, mit beliebig gro3en Véuspén auf die Be-
dienungsstelle zulaufen.

Solche zuféllige Ankunftsabstédnde der verspéatetiéggeZentstehen, wenn
die mittlere Einbruchsverspéatupg, so grof3 wird, dass unabhéngig von der
urspriinglich geplanten Lage dieser Ziige zu jedeitpuigkt die gleiche
Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, dass ein soleleespateter Zug an der
Bedienungsstelle eintrifft. Diese Bedingung ist @itherheit dann erflillt,
wenn P, -~ © geht. Dann besteht bei jedem &y Ziige mit Einbruchs-

verspatung in jeder Verspatungsklasse die gleiegery 0 gehende Wahr-
scheinlichkeit. Dies gilt bereits, wermm, so grol3 wird, dass das Quadrat
oder hohere Potenzen ihres Kehrwenesernachlassigbar klein werden.
Fur diese Grenzwertbetrachtung wird die Funktion

w, = mdgde™ als Reihe entwickelt:

m’ Op® m“Dp3+ _mop
2! 3 n!

(111w, = lim g[{ m- nf 0 pt

Nach dem Grenziubergang ergibt sich daraus

(11.1a) w =3

" Pa
Auch die Behinderungstheorie geht davon aus, dasgithe auf den bei-
den sich Uberschneidenden Fahrwegen in zufalligestdhden eintreffen
und sich mit den daraus ergebenden Wahrscheinlielnkbehindern. Die
Behinderungstheorie erfasst nur solche Behinderunde zwischen je-
weils zwei Zigen ubertragen werden und vernaclytisé&ngere Warte-
schlangen.

Man kann daher die Behinderungen nach der Behindsthieorie nur mit
den Folgeverspatungen ersten Grades vergleichemludch so grof3e mitt-
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lere Einbruchsverspatungep,, - «© verursacht werden, dass die verspa-

teten Zuge, deren Anteg) ist, quasi zuféllig an der Bedienungsstelle ein-
treffen. Wahrend jedoch bei der Behinderungsthewoiausgesetzt wird,
dass die auf dem gleichen Fahrweg verkehrenden Béigets gegenseitig
eingeordnet an der Bedienungsstelle ankommendigit hier nur fur die
planmaRig verkehrenden Zige, deren BehinderunggrSalbstkorrelatio-
nen gleich Null gesetzt werden kdnnen. Die vergpéat&iige treffen dage-
gen Poisson-verteilt an der Bedienungsstelle eirf. dem "Fahrweg der
verspateten Zige" werden deshalb die Behinderuagsrselbstkorrelatio-
nen nicht zu null.

Nach [1] (Kap. 42.2) gilt fir die Summe der Behindegen bei Gleichrang
je Tag zuZ = 1440 Minuten

f 2
11.2 P, = 112
(11.2) 2 = N 57
Hier bedeuten:

P>  die Summe aller Behinderungen, welche die Zigedeuof Fahr-
weg 1 infolge der Uberschneidung (z.B. Einfadeludg) Fahrten
auf dem Fahrweg 2 erleiden

Ny Anzahl der Ziige je Tag auf dem Fahrweg 1
Ny Anzahl der Zige je Tag auf dem Fahrweg 2

f12 Mindestzugfolgezeit, mit der Fahrten auf dem Falgn#egegen-
uber den Fahrten auf dem Fahrweg 1 die Bedienwillgssperren.
Fur diese Arbeit gelth =2z

Nun sei angenommen, auf dem Fahrweg 2 wirden ewealspateten Ziige
verkehren. Dgg den Anteil der verspateten Zige an der Gesamtamtah
darstellt, ist die Anzahl der Zige auf dem Fahr&eg

(11.3) n,=glN
und die Anzahl der plnktlich an der Bedienungsstihtreffenden Zige

(11.4) n, = (1- g)ON
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Die Gesamtanzall der taglich an der Bedienungsstelle eintreffendén
ge betragt

(11.5) N=n+n

Die Summe aller Behinderungéfi betragt einschlie3lich der aus Selbst-
korrelationen

(11.6) Ps= Bt Bt Pyt By

Wenn die Zige auf dem Fahrweg 1 pinktlich verkehneth daher nicht
durch andere Zige auf dem Fahrweg 1 behindert wek@enen, wird

(11.7) P,=0

Da hier alle zZige als gleichrangig angesehen wesddlen, konnen alle
Mindestzugfolgezeiten durch die mittlere Mindesfalgezeit gleichrangi-
ger ZugeZz,ersetzt werden. Diese ist hier identisch mit dettlenen Min-

destzugfolgezeit
z= _Zg = fu: f21: f22

Durch Einsetzen von (11.3) und (11.4) in (11.2j/érman

52
Z
(11.8) P, = (1- g)ONOgD NG~
2’
(11.9) P, = gON[{1- gON N
und
(11.10) P, = gONOgO NOZ

2T
Setzt man die Gleichungen (11.7), (11.8), (11.9) (&1.10) in G1. (11.6)
ein, so wird

=2 =2 =2

(11.11) P,=0+ (1— g)gsz—T+ g(l— g) ;—T+ g°N*— T
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N222
(11.12) P, = (g— P+ g G+ 92) o
11.13 P-[ —9—2] N® 02°
( . ) B ~ g 2 T

Es ist nun zu prifen, ob die Summe der Folgeveuggén ersten Grades
bei Gleichrang aller Zugfolgefalle und sehr grof&@mbruchsverspatungen
p, - », aber einem Verspatungsgrge 1, bei einem beliebigen Anteil
punktlicher Zige, mit der Behinderungszeitsummentideh wird. Wenn
man in Gl. (8.24y =1 undz = Z; setzt, erhalt man

et

(11.14) P =

mr+1-e™

Die Summe der Folgeverspatungen 1.Grades ist dann

oG Jo-emy

(mf+1- €™)0m

(11.15) P, =

wobei hier der Zusammenhang (10.36) bereits beitidigt wurde.

Wenn man Zahler und Nenner der Gleichung (11.15)lune™™ kiirzt,
wird

g2
vdo-§)to-e)
m(r
1-e™

-mz

(11.16) P, =

+1

Entwickelt man nun den Terml- € als Reihe, so erhalt man



2 mz
P,= N[Eg_g_j[_;]_'g 2! 3 _ n!

2) m m
(11.17) 1+ - - _
(e (m¥ (i

2! 3 n!

Diese Gleichung lasst sich umformen zu

_ mZ nt?Z M2
gz Z- ol + 3 ...t - nl
Py = NE{ g- _) E ' r '
(11.18) 2) 14
_ mZ nt?Z 2
- + —ot -
2! 3 n!

Bei sehr gro3en mittleren Einbruchsverspatungen geh- « und da-
mit m - 0. Dadurch wird (11.18) zu

9’|, 2
(1119) PFl =N g- ? D—r_
1+ —
Z

Der Bruch Z/(1 + F/Z) wird mit Z multipliziert zu z% (zZ+7). Da
Z+T =Zyn und zn,=T/N ist, wird

2 ND—Z
(11.20) P, = N [[ g- 97) 572

Bringt man (11.20) in die Form von (11.13), so érhéan

2 N2 D—Z
(11.21) P, = (g— 97] T

Vergleicht man nun (11.13) mit (11.21) so ergibtsi
(11.22) P,= R
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Die Folgeverspatungen 1.Grades, also ohne Berintkgiog der Warte-
schlangen sind innerhalb des vergleichbaren Begsidtientisch mit den
Wartezeiten, die sich aus der Behinderungstheogieben.

11.2  Uberpriifung des Einflusses der
Rangordnungsunterschiede

Bei der Ermittlung der BehinderungszeitsummanBch Potthoffs Behinde-
rungstheorie [1](Kap.42.2) ist es moglich, die wsthiedliche Rangord-
nung der Zige zu bericksichtigen. Die Behinderusiggzmme ist bei
Geben des vollen Vorranges genau doppelt so gref3bei Gleichrang.
Dabei gilt die Bedingung, dass die Zlge zufalligdem Bedienungsstelle
ankommen und fir alle Zugfolgefalle gleich grol3end#istzugfolgezeiten
gelten.

Es ist nun zu priifen, ob die Summe der Folgevenspén P-,, 1.Grades

flr wy = 0 tatséchlich doppelt so gro3 werden Mg, fiir wg = 1, wenn

Z,=7,=Z istundp, - « geht:

I:)FlO
(11.23) Po=2[P,, oder ——=2

F11

Setzt man in G1.(8.24) fiwy = O ein, so erhalt man

ra[ﬁl— %j mizif1- 6

nmr+1-e™

(11.24) Prio =

und flrwg = 1 die Gleichung (11.14). Das Verhaltnis betrage

I:)Flo - N [EFlo -
I:)Fll N |:IpFll

Wenn man (11.24) und (11.14) in (11.25) einsetzt kiirzt, ergibt sich

(11.25) y
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_moz(1- &™)

(1— e"“fz)2

(11.26)

und da auch

- miz{1- ™)1+ &™)
(11.27) y= (1_ e_m—z)[(l_ & m’z)
geschrieben werden kann, ergibt sich durch Kirzen

_ mzi{1+ ™)

(11.28) y

(1-em)
Ersetzt man die e-Funktionen durch Reihenentwigén, so wird
_ _(m2? (my® rﬁrj
+1- - o
1129 mz(l Lmz o g i
. y= 32 —3 -
mz m m
1—1+m‘z—( ) +( Z -.+...( )21

2! 3 n!

Nach Kirzung mitmz erhalt man far

(m2)° _(mg°, _ (my

2-mz+
2! 3 n!
11.30 = — = = -
GL30 YR e (m?_(mp_ (me?
2! 3 4! Sl

Wenn hierm auch nur so klein wird, dass die Glieder der Gileig, die
Mz unter einer Potenz enthalten, vernachlassigban klerden, dann er-
hélt man
2-mz
LMz

2

oder, wie auch der Verlauf der Kurven fiy od X in Bild 12.1 zeigt
(11.12) y=2

(11.31) y=
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Damit ist bewiesen, dass das zur Ermittlung dergéwrspatungen
1. Grades entwickelte Rechenverfahren innerhalbveegleichbaren Be-
reichs die gleichen Ergebnisse auch hinsichtliachBerlcksichtigung der
Rangordnung aller Zuge liefert.

11.3 Uberpriifung des Einflusses langerer Warteschiaen

Da die Behinderungstheorie nur Behinderungen Id&anicht aber solche
in langeren Warteschlangen berlcksichtigt, kanm hig ein Vergleich
zwischen der mittlerer Folgeverspatung. und der mittleren Wartezeit

t, nach der Warteschlangentheorie angestellt werfdsrwird. vorausge-

setzt, dass die Mindestzugfolgezeitenund die Bedienungszeitdmkon-
stant und gleich grof3 seien.

Alle Zige seien einander gleichrangig und zu jedepunkt bestehe die
gleiche Wahrscheinlichkeit fur die Ankunft einesgés an der einstelligen
Bedienungsstelle. Diese Bedingung bedeutet, dass

w, = 1, Z,= %=z zsei,m- 0 geheundg=1sei.
Setzt man diese Bedingungen in (9.16) ein, so temeth

3 (e e ()

2m mr+1-e™

ez

(11.34) Pr = 2m(mr+ 1- €™)

(1133) EF =

Wenn man die Gleichung mifl- €™ kirzt und die Exponentialfunktion
als Reihe entwickelt, erhalt man
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(1+7) m_z_(mz) (my’ (Mg

3 T
(11.35) Pe - s
_(m2*  (my’ ( My
mz- ol + 3l - ... nl

oder umgeformt

mz2 n?i (mty

1+% 2" Tl

-
Tz W s

+ -+...
2! 3 n!

Lasst man nunm - 0O gehen, so wird

% oz

11.37 P: =

oder umgeformt

(11.36)

Z_

11.38 5 =22-%
(11.38) Pe = oF " or
und weill

Z__ P
(11.39) FT s )
ist, wird

b

(11.40) po2f . bp .

2}p‘2}p'“

Damit ist auch bewiesen, dass die Grundgleichurib{9/Nartezeiten, die
aus langeren Warteschlangen stammen, unter deshefeiVoraussetzun-
gen in gleicher Grolie liefert, wie das die von MdiE3] entwickelte Glei-
chung der Warteschlangentheorie tut.
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12. Die Ermittlung der zur Begrenzung der
Folgeverspatungen erforderlichen mittleren
Pufferzeit

Nachdem die Richtigkeit der Grundgleichung (10.84ich den Vergleich

mit anderen Berechnungsverfahren fir Wartezeitemiradest unter den

gleichen Bedingungen bewiesen ist, muss versuctdeme aus ihr die zur
Begrenzung der Folgeverspatungen erforderlichdemgtPufferzeitr,; zu
ermitteln.

Fur die Unbekanntq, den ,Pufferzeitquotienten” stellt die Grundglaiciy
eine Gleichung 3. Grades dar. Obwohl solche Gleighno 3. Grades ldsbar
sind, ist der rechentechnische Aufwand der hieliegenden umfangrei-

chen Gleichung so grof3, dass eine analytische Igbden Gleichung fir
die praktische Anwendung wenig geeignet ist.

Auf graphischem Weg lasst sich die Gleichung (10tB8gegen mit ertrag-
lichem Aufwand l6sen. Dazu ist es erforderliche @lieder, dieg enthal-
ten, auf die linke Seite zu bringen. Zur Verbessegrder Ubersichtlichkeit
des Rechenganges werden folgende Kurzbezeichngegéihlt.

Der ,Flussigkeitsgrad H" (s. Abschnitt 19.1)
PF

T(g_—g;j

Ein Term X, fur gleichrangige Zugfolgefalle

(12.1) = H

(12.2) (1-e™) = X,
Ein Term X, fur ungleichrangige Zugfolgefélle
(12.3) mz(1- €2™)= X

Ein Term X, fur die Warteschlange
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(12.4) (1-e™) = X,
Ein Term Y fur die Verspatungsubertragung in Wantdengen
1_ e—m’z
(12.5) —=Y
mz

Unter Verwendung dieser Kurzbezeichnungen erhainkdie Gleichung

(10.39) die Struktur
w, 0, + (1- w)ox,+ *og
(m2)*(1+ 9o+ ¥

w, 0X, + (1- wg)va+ X,
HO{mx@)? qOH(mO2)?

(12.6) H =

@2.7) (1+q)(q+Y)=

Nach Multiplikation mit g ergibt sich

) w, Xy t11- w,) X X,
(12.8) (q+ q )(q+ ﬁ_ q H((m_z)z ) = H(m_z)z

Man kann nun weiter

w, 0X, + (1- wy ) OX,

(12.9) H M) =F,
und
(12.10) LZZ F

H(mD2)®

setzen, so dass
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(12.11) (a+ &*)(a+ Y)- dIE= &

wird. Da Y = f(er’z) ist, kann fur den ersten Summanden dieser Glei-
chung eine KurvenschaF, + qF, = f(q, rﬂ]’a entwickelt werden. Die
Kurventafel Bild 12.1 erlaubt die Ablesung der GeoRRX , X, und X;.
Damit lassen sich die Faktordf und F, ohne Hilfe von Tafeln der Ex-
ponentialfunktionf (€7) ermitteln.

Der Pufferzeitquotient g wird aus Bild 12.3 in fetgler Weise abgelesen:

1. Der Koordinatennullpunkt (Schnittpunkt dg#Achse mit derf-
Achse) wird mit dem Wert vok, auf derF;-Skala durch eine Ge-
rade verbunden.

2. Diese Gerade wird soweit parallel nach rechtsal®ben, bis sie
durch den WerE2 auf der Abszisse geht.

3. Die parallel verschobene Gerade schneidet dabei Kurve fir
mz.

4, Legt man durch diesen Schnittpunkt eine Paealtal Abszisse, so

kann man an deren Schnittpunkt mit der Ordingt&ghse) den er-
forderlichen Pufferzeitquotienten ablesen.

Die erforderliche mittlere Pufferzeit ergibt sicarth aus
(12.12) s =qlz vgl. (10.38)

und die Streckenleistungsfahigkeltl
T

rerf

(12.13) N = 55

oder unmittelbar tGber den zur Sicherung einer rgarkichten Betriebsqua-
litdt erforderlichen Pufferzeitquotienteps

_ T

(12.14) N,, = 7—)
| z 1+ 0erf
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Wenn auch der hier entwickelte Losungsweg scheilkbampliziert und
langwierig erscheint, so ist doch zu bedenken, dasxakte Ermittlung
der Mindestzugfolgezeiten relativ weit zeitaufwegatiist. Um die statisti-
schen Parametgrundm zu ermitteln, muss eine langere Beobachtungsrei-
he Uber etwa 1000 Zugfahrten ausgewertet werden/drgleich dazu ist
dann der Aufwand von hdéchstens einer ArbeitsstundeErmittiung der
erforderlichen mittleren Pufferzeit gering.

Wenn in gréBerem Umfang Pufferzeiten zu bemesseh sder die Ein-
flisse der verschiedenen Parameter untersucht weadien, ist allerdings
dieser Losungsweg zu langwierig. Hier ist es daorteilhaft, einen pro-
grammierbaren elektronischen Kleinrechner einzeset®ei den folgenden
Berechnungen wurde ein Tischrechner fir wissentidied Zwecke des
Typs Hewlett-Packard 9100 B verwendet. Diese Rechmé&hnen sich
dadurch aus, dass sie keine maschinenorientieagrdnmiersprache er-
fordern, sondern unmittelbar mit den mathematischeithen program-
miert werden. Die Programme kdnnen auf Magnetkagespeichert und
kopiert werden. Sie stehen damit, zusammen mit éumeen Angabe Uber
die benutzten Speicherplatze allen interessiertetieS zur Verfligung.
(Technischer Stand des Jahres 1974)

Die Logik des verwendeten lIterationsprogramms zdiglage 12.1. Im
Interesse einaraschen Konvergenz der Iteration wurde fur die @em
der Folgeverspatungen eine Genauigkeit von 1 miradigreichend
erachtet. Dieser Wert entspricht B&i,= 216 min einer Genauigkeit von
etwa 0,5 % der Leistungsfahigkeit. Das Programinssest in_Anlage 12.2
dargestellt.

13. Vergleich zwischen beobachteten und berechneten
Folgeverspatungen

Die Wahl der Summe der Folgeverspatungen als Qtatial3stab fuhrt zu
der Frage, ob die in der Wirklichkeit bei einem kien Beispiel beo-
bachteten Folgeverspatungen in ihrer Summe ungeiédhder berechneten
Summe der Folgeverspatungen ubereinstimmen. Diésggleich kann

nicht flr einen statistisch reprasentativen Queviscturchgefihrt werden,
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da das hierzu erforderliche Zahlenmaterial nichden notwendigen Breite
und Aufbereitung zur Verfliigung steht. Aber auchdieer Stichprobe, die
nur aus den Betriebsvorgangen eines Tages bestdtén die beobachte-
ten Folgeverspatungen nicht allzu weit von den diereten Folgever-
spatungen abweichen.

Als Stichprobe wurde der Betriebsablauf auf dezcke Mannheim- Basel
im Streckenabschnitt Offenburg-Lahr in Richtung Maeim-Basel ge-
wahlt, wie er in den Arbeitsblattern der Zuglibernarwy Karlsruhe vom
03.10.1969 aufgezeichnet ist (vgl. Anlage 3.2).

Dabei wurden beN = 104 Zigen in 24 Stunden Mp = 54 Fallen Ein-
bruchsverspatungen von insgesdmt 1'146 Miauten ermittelt. Die Ein-
bruchsverspatungen sind im allgemeinen nicht idehtimit den Ab-
gangsverspatungen in Offenburg. Abgangsverspatumhgemen bereits
Folgeverspatungen enthalten. Da jedoch aus denl&teBr auch die fru-
hest mdglichen Abfahrtszeiten entnommen werden dnwar es mog-
lich, die echten Einbruchsverspatungen zu ermitteln

Eine Einbruchsverspéatung eines Dg von 277 Minutarde nicht in Rech-

nung gesetzt, da Verspatungen dieser Grollenordiem@etrieb auf einer
Strecke weniger storen als Verspatungen von wemitjeuten und es sich
dabei statistisch gesehen um einen auRergewétsdltgmen Fall ("Ausrei-
Ber") handelt, der bei der angenommenen Verspswengilung wahr-

scheinlich nur extrem selten auftritt. Die Verteijuder Verspatungen ist
gekennzeichnet durch

_No 54 510031
9°°N T104” 7
und
N 54
- P =" _
== 120 0047120

Die Mindestzugfolgezeiten wurden auf graphischeng\Wierch An-

einanderschieben der Sperrzeitentreppen so ermittess sie der
hier gultigen Definition als Bedienungszeiten erdaspen. Aus den
in Tafel 13.1 aufgefuhrten Zuggattungen wurden veggattungs-
gruppen gebildet, in welche die verschiedenen Ziigggen nach
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ihren Reisezeiten im Streckenabschnitt OffenburigrLaingereiht
wurden.

Die gewogenen Mittel der Reisezeiten je Zuggattunglen zu gewogenen
Mitteln je Zuggattungsgruppe zusammengefasst. Damde eine Zuggat-
tung als reprasentativ gewahlt, deren ReisezgitMitel der Reisezeiten
aller Zuggattungen der betreffenden Zuggattungsgrupm besten ent-
sprach.

Gattung ny Reisezeit| Mittel|repr.Gattg. Reisezd Fahrplanelem.
TEE 3 8,0 10,1 D 10,2 BR 110
F 3 10,2 500 £,400 m
D 19 10,3 140 km/h
E 9 10,2
N 10 11,7 12,3 N 11,7 | BR 141,120 km/N
Lz 9 13,0 200 t, 200 m
TEEN 3 15,8
Sg 7 1%,8 14,4 Sg 13,8 BR 140
Lg 5 14,8 1000 t, 400 m
De 6 15,0 100 km/h
Gag 3 16,9 17,8 Dg 17,4 | BR 140
Dg 22 17,4 1600 t, 700 m
Ne 1 18,0 80 km/h
Ng 3 18,8
Ub,Us,| 1 29,0

Tafel 13.1

Die Angaben der Zu-Blatter wurden in eine Verspgsliste Ubertragen.
Daraus war der Anteil der gleichrangigen Zugfolgefau entnehmen. In 6
Fallen folgten einander Zlge gleicher Gattung, &iteven 8 Fallen Zlge,
die ungefahr gleich schnell und verwandter Gattwagen, wie Dg - Gag
oder Dg - Ne. In insgesamt 29 Fallen traten Zugfolder gleichen Zuggat-
tungsgruppe auf.

Durch Auszahlen der Zugfolgefélle erbalt man foteeMatrix:



- 88 -

2.2ug D N Sg Dg 2 ny
1.2ug
14 9 6 5 34
D 343 4,1 3,9 3,9
3 2 5 9 19
N 4,9 3,7 2,9 2,9
6 4 4 7 21
Sg 72,8 /4,7 6,9 6,0 6,0
11 4 6 9 30
Dg 743 744 6,4 O,4
N=104
Tafel 13.2

Die jeweils untere Zahl in den Feldern der Matsixdie Mindestzugfolge-
zeit fur den betreffenden Zugfolgefall. Fur den f@lgefall Sg vor D sind

zwei Mindestzugfolgezeiten angegeben. Der erstet War 7,8 Minuten

setzt eine Uberholung des Sg in Lahr voraus. Bei deeiten Wert von

14,7 Minuten wurde dagegen die fur die Entstehwerg-slgeverspatungen
ersten Grades wirklichkeitsnahere Annahme getroffiaiss der D den Sg
zwischen Offenburg und Freiburg-Denzlingen nicheniolt, sondern dass
bereits in Offenburg die Reihenfolge der Zuge westht wird. Der Sg

wird. dadurch zwar um 3,9 Minuten zuséatzlich vetsh&rspart aber eine
Uberholung und kann in keinem Fall den Lauf desue& behindern, wie
das bei einer Uberholung in Lahr moglich ist. DsteeWert gilt daher nur
flr die Abfuhr eines gréf3eren Staus.

Die Auswertung der Matrix ergab fur die

. . . _ 5764 .
mittlere Mindestzugfolgezeit z = Tod - 5,54[ min]
. _ 1352 .
Gleichran =———=4,66|mi
g % =0 [ min
441 2

——— = 5,88[ min|

Verschiedenrang Z, 75
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Die Summe der FolgeverspatungPa erhalt man durch Einsetzen der
Ausgangswerte in die Gleichung (10.39). Dazu musshrder Pufferzeit-
quotientq bestimmt werden. Fig gilt

T

13.1 =—-1
(13.1) 4= N5
Damit wird
q= ﬂ—l= 1,499306
104K 54

und die mittlere Pufferzeit
r=q[z=14993061554 8 3flmin|

Die vorhandene mittlere Pufferzeit ist mit 8,3 Mie also erheblich gro-
Ber, als die von Dilli flir eine gute Betriebsquitlitls ausreichend erachtete
durchschnittliche "Toleranz" von 5,5 min. Bei eimarch den bisher gulti-
gen Regeln (Dg-Uberholung nur in Knotenbahnhéfemjitéelten mittleren
Mindestzugfolgezeit, die in diesem Fall 6,8 minrdgén wirde, und r =
5,5 min ergabe sich eine Leistungsfahigkeit von Ziigen je Tag. Die
Betriebsfuhrung gilt auf dieser Strecke allerdibgseits bei der gegenwaér-
tigen Belastung von 104 Zugen/Tag als schwierig.

Zusammenstellung déwusgangswerte

Wahrscheinlichkeitvg flir gleichrangige Zugfolgefalle:

W, = &: ﬂz 0,134615
9 N 104
Kehrwert der mittleren Verspatung der mit21,22 min verspateten Ziige
m= 0,04712(
Wabhrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Verspétu
g= 051923

Mittlere Mindestzugfolgezeit Gber alle Zugfolgeéill
Z=5ph4 min
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Mittlere Mindestzugfolgezeit tber alle gleichraggn Zugfolgefalle
Z,=466 min

Mittlere Mindestzugfolgezeit tiber alle verschiedamgigen Zugfolgefalle
Z, =588 min

Daraus ergeben sich als Zwischenwerte:

mz= 0,261045 €™ = 770247

mz, = 0219579 €™ = (802857

mz =0,277066 2nz= 0554132 €™ = ,0574571
und

9° 0,519231
g- B} = 0,51923F D = 0,384430
Setzt man nun diese Werte in die Gleichung (10e&9) so erhalt man als
theoretische Summe der Folgeverspéatungen

P. =14400,384430] 0,134625 (1-0,802857) +

+(1-0,134625)10,277066 (1-0,574571) 40770247} |
1,499306

+10,261045[{1+1,49930% 14993061 %:77024
0,261045

0,005232 +0,102004 + 0,035207
0,068144]5,946934

P- = 553,5792

P = 194,58 [min/Tag]

Diesem theoretischen Wert kénnen beobachtete Faige&tungen von
insgesamt 207 Minuten je Tag gegenlbergestelltemer8ie sind in Anla-
ge 3.2 Spalte 7 ausgeworfen. Da die Parametehderdtischen Rechnung
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dem gleichen Beispiel entnommen sind, ist ein \@chl moglich. Es kann
nicht geprift werden, ob die Abweichung als zufglietrachtet werden
darf. Trotzdem zeigt der Vergleich beider Betrage - , dass die Glei-
chung (10.39) zumindest bei diesem Beispiel diekliginkeit gut abbildet.

Fir diese Untersuchung wurde ein Streckenabsalguighlt, der an einen
Knotenbahnhof (Offenburg) anschlie3t. Der Anteil bereits gegenseitig
eingereihten verspéteten Zige ist daher sehr Kiclurch treten in die-
sem Abschnitt tatsachlich Folgeverspatungen aefddr vollen Menge der
theoretisch ermittelten Folgeverspatungen entspreckVirde der Stre-
ckenabschnitt an einen anderen anschliel3en, dBegrdvindestzugfolge-
zeiten aufweist, aber so kurz ist, dass die Faturzeirschiede zwischen
den einzelnen Ziugen nicht zu einer neuen Abfolge ¥agfolgezeiten

fihren und dessen Zige im wesentlichen auch desrauthten Strecken-
abschnitt durchlaufen, waren sehr viel geringerégdx@rspatungen zu
beobachten gewesen. Um also die Leistungsfahigkags Streckenab-
schnittes in Abhangigkeit von den Parametern Mitmiegolgezeit (Fahr-

zeit, BlUndelung), Rangordnung, EinbruchsverspatuRgfferzeit und

Folgeverspatung richtig erfassen zu konnen, mudsy jStreckenabschnitt
so betrachtet werden, als ob er an einen Knotetwdlamschliel3en wirde.

14. Der Einfluss der verschiedenen Parameter aufeli
erforderliche mittlere Pufferzeit und die
Streckenleistungsfahigkeit

Neben dem in Kapitel 11 angestellten mathematis®étergleich mit ande-
ren Verfahren in geeigneten Bereichen und dem pitilal3 durchgefihr-
ten Vergleich zwischen der theoretischen und deteinWirklichkeit beo-
bachteten Summe der Folgeverspatungen muss noehsuciit werden,
welchen Einfluss die verschiedenen Parameter dereBgungsgleichung
auf die Ergebnisse ausiben. Diese Untersuchungy eited Plausibilitats-
kontrolle dar, da aus der Erfahrung bekannt istyetche Richtung Veran-
derungen eines Parameters die Ergebnisse bee@flusdés Basis dieser
Untersuchung wird das in Kapitel 13 enthaltene elsverwendet. Wéh-
rend jeweils ein Parameter variiert wird, werdem mistlichen festgehalten.
Die Berechnung erfolgt nach dem in Kap. 12 angegeié/erfahren auf
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programmierbaren elektronischen Kleinrechnern..Ardhge 12.1) Dabei
wurden folgende Ausgangswerte verwendet:

N= 104 [Zige/Tag] Z = 554 [min]
Np,= 54 [Zluge/Tag] z,= 4,66 [min]
Ng= 14 [Zuge/Tag] Z,= 5,88 [min]
P = 1146 [Minuten/Tag]
Pru= 195  [Minuten/Tag]

Zwischenwerte
m= 0,047120 pm= 21,2222 [min]
g= 0,519231 P = 11,0192 [min]
W= 0,134615

14.1. Einfluss des Verspatungsgrades

Der Verspatungsgrad, der die Wahrscheinlichkeit ausdriickt, mit der
uberhaupt eine Einbruchsverspéatung beliebiger Dauéritt, kann zwi-
schen Null und Eins liegen. Wenn keine Verspaturagédtreten, also fig

= 0 muss re= 0 werden und flig = 1 musd ¢ einem Grol3twert zustre-
ben. Die Rechnung hierzu ergab die folgenden Werte:
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g f‘erf Q Nzul
0,5192%1 8,25 0,406 104
0,000 0,00 0,9994 260
0,007 0,04 0,99%6 258
0,01 0,5 0,9398 244
0,05 1,67 0, 7740 201
G, 2,89 0,65€6 177
g,2 4,82 0, 5348 139
0,7 6,27 0,474 122
0,4 7,31 0,45710 112
0,5 8,4 0,4049 105
0,6 £,77 0, 3870 107
0,7 9,25 0,3743 97
0,8 9,59 0, 3662 95
€,9 9,87 C,36%0 94
1,0 9,86 G, 5597 93
Tafel 14.1

Die Tafel 14.1. zeigt, dass die Leistungsfahigléi nur noch langsam
absinkt, wenrg uber 0,4 hinaus anwéchst. Anderungen des Versgsitun
gradesg uben also nur im Bereich kleingreinen wesentlichen Einfluss

auf die erforderlichen mittleren Pufferzeiten uraanit auf die Leistungsfa-
higkeiten aus.

14.2. Einfluss der mittleren Einbruchsverspatung

Die mittlere Einbruchsverspatung, oder ihr Kehrwertm bilden zusam-
men mit den Mindestzugfolgezeiten ein System varflEssgroRen, dan
in der Bemessungsformel nur als Faktomiz, rrTgund mz, auftritt. Es

ist zu erwarten, dass die Leistungsfahigidit; zunimmt, je kleiner die
mittlere Einbruchsverspaturmy, wird. Bei der folgenden Rechnung wurde
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nur der Kehrwert m der mittleren Einbruchsverspdtuarandert, wahrend
alle Ubrigen Parameter festgehalten wurden

o Ters 3 Nzul
o,04712 2,27 0,4012 TO4
0, 000001 G, 5t 0,3071 a5
0,001 3,50 0,3e76 96
0,01 9,25 0, 3745 o7
0,05 8,20 0,4032 105
0,1 7,715 0,45%07 114
0,2 5,60 0,4870 129
0,3 4,56 0,5464 142
Oy 4 5,88 0,5882 152
C,5 4y B4 0,62%4 162
1,0 1,09 0,7352 701
2,0 1,12 ¢,8%219 216
5,0 G,50 0,9186 238
10,0 j o,05 0,9%60 248
Tafel 14.2

Die Rechnung bringt also das erwartete Ergebniss tai sehr klein wer-
denden mittleren Einbruchsverspétungen nur nochldeime Pufferzeiten
erforderlich sind. Andererseits zeigt sich, dass $fireckenleistungsfahig-
keit nur noch um zwei Ziige von 97 auf 95 absinkinmwdie mittlere Ein-
bruchsverspéatung vop, = 1/0,01 = 100 Minuten auf 1 Million Minuten
ansteigt. Dieses Ergebnis ist ebenfalls plausibal,bei mittleren Ein-
bruchsverspatungen tber 20 Minuten (sighe 0,05 mitN,,= 105 ) die
meisten Zige ohnehin neu eingereiht werden muissen.
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14.3. Einfluss des Verhaltnisseg/ pn

Das Verhaltnis der mittleren Mindestzugfolgezeit mittleren Einbruchs-
verspatung erscheint in der Bemessungsformel alduRt m(z . Es ist zu
erwarten, dass die erforderliche mittlere Pufféreenso kleiner wird, je
kleiner die mittlere Einbruchsverspatung gegenigleermittieren Mindest-
zugfolgezeit, also je groRenlZ wird.

mz z Terf Qerf N1
0.5 3 3,78 0,4424 212
5 6,30 0,4424 127
8 10,08 0,4424 79
20 25,20 0, 4424 32
1,0 3 3,04 0,4969 238
5 5,07 0,4965 142
6 6,08 0,4965 119
8 8,11 0,4965 89
10 10,14 0,4965 71
15 15,21 0,4965 48
20 20,28 0,4965 36
2,0 3 2,15 0,5828 280
20 14,32 0,5828 42
Tafel 14.3

Neben den erwarteten Ergebnissen fallt auf, desBelegungsgradg fur
alle Mindestzugfolgezeite@ konstant sind, wenn das Produkt g kon-
stant gehalten wird. Bei dieser Untersuchung wurde7, = 7 gesetzt,
um Ubersichtliche Resultate zu erhalten. Diese tmzsdes Belegungsgra-
des entspricht einem konstanten Pufferzeitquotieqt&Venn alsomlg

konstant gehalten wird, ist;s proportional zuz . Dieser, aus der Struktur
der Bemessungsgleichung leicht erkennbare Zusamangnkann zur Er-
arbeitung eines Naherungsverfahrens benitzt werden.
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14.4. Einfluss des Unterschiedes der Mindestzugfageiten

Fur die Entwicklung des Naherungsverfahrens istas Bedeutung, den
Einfluss zu kennen, den das Gleichsetzen der naittldindestzugfolge-
zeiten der gleichrangigen Zugfolgefalle und dettlerén Mindestzugfolge-
zeiten der ungleichrangigen Zugfolgefalle mit dettleren Mindestzugfol-
gezeit auslbt. Dabei wird von den Mindestzugfolgeredes Beispiels
ausgegangen und bei gleichbleibender mittlerer ®Btmligfolgezeit das
gegenseitige Verhaltnis variiert.

Yerniltnis Z zg Z, Tore Saul Nzul

b :Zg :Zv

1:06,84:1,08 5,54 4,66| 5,88 8,27 00,4013 104

G R Sy58 5,04 5,54 7454 0,4108 107
1:0,92:1,02 s.54 5,10 5,7 8,10 G, 4061 106 1*
110,681,122 Sy 3,78 6,22 8,61 0, 3974 102 2*
1:C,56:1,59 5,04 3,11 8,82 11,91 G,35%74 8z 3*
“ai0,b2:2,12 5,04 2,%3|11,76 15,68 G,2511 68 4*

Tafel 14.4

Wahrend die Werte in der ersten Zeile der Tafed ideder die Basis dar-
stellen, sind bei "1die Unterschiede der Mindestzugfolgezeiten auf die
Halfte reduziert, bei 2lagegen verdoppelt. In der miti®zeichneten Zeile
wurde das Ausgangsverhéltnis jeweils mit 1,5 uriddbenit 2,0 dividiert

(Z;) und multipliziert (z,). Die Unterschiede zwischen den drei Arten von

Mindestzugfolgezeiten haben ihre Ursache in deri@esichtigung der
Spreizung der Zeit-Weg-Linien. Je groRer diese i3png zwischen
schnellen und langsamen Zigen und je grolRer diddaAbs moglicher
Uberholungen werden, desto groRer widgegentberz und besonders

gegenubez, .
In dem Beispiel der Strecke Offenburg-Freiburg, déimerste Zeile ent-

spricht, wurde angenommen, dass schnelle Gltemaiigehen Offenburg
und Freiburg (Denzlingen) nicht Gberholt werden,di&a Fahrzeitverluste
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bei einer Uberholung durch einen Schnellzug gréBerdie Verluste bei
einem Hinterherfahren waren, besonders, wenn dihhmholung in den
letzten Uberholungsbahnhofen vor Freiburg statéais ist also damit zu
rechnen, dass in der Praxis kaum wesentlich groQetterschiede der
Mindestzugfolgezeiten als in dem Beispiel auftretemden. Aber auch bei
einer Verdoppelung der Unterschiede ergeben sich heistungsfahigkei-
tenN,ydie nur um 2 % kleiner als die der Basiswerte sind.

Zwischen der Leistungsfahigkeit, die sich bei eineverhaltnis
Z+Z,+ %=1+ 1+ 1 mit Ny = 107 Zugen je Tag ergibt und der unter

2* mit 102 Zlugen je Tag besteht nur ein Unterschiea 5 %. Gegenilber
den Basiswerten mitl, = 104 Ziigen je Tag betragt die Abweichung nur 3
%.

Wenn also keine ganz aufliergewdhnlichen Verhaltnisskegen, kann
man auf die Unterscheidung der verschiedenen Al¢erMindestzugfolge-
zeiten verzichten und die erforderliche mittleref@®ueit nur auf Grund
der mittleren Mindestzugfolgeze bemessen. Der dabei zu erwartende
Fehler bei der Ermittlung der Leistungsfahigkeitdvd % nur selten errei-
chen. Gegenuber einer pauschalen Festsetzung &ferzeiten erscheint
diese Genauigkeit hervorragend. Bei der Entwickleirges vereinfachten
Bemessungsverfahrens wird daher von dieser Nah&ebgauch gemacht.

14.5. Einfluss der Grol3e der Mindestzugfolgezeiten

Bei der Untersuchung dieses Einflusses wird von déndestzug-
folgezeiten des Beispiels als Basis ausgegange&seDiierden jeweils mit
einem bestimmten Faktor multipliziert und behalsenihre gegenseitigen
GroRRenverhaltnisse.

Es ist zu erwarten, dass mit groRer werdenden Miadgfolgezeiten auch
die erforderliche mittlere Pufferzeit wachsen mugsnn die Betriebsquali-
tat P gemessen als Summe der Folgeverspatungen glekdbeibl soll.
Dabei zeigt sich jedoch, dass die erforderlicheffelPzeiten nicht im glei-
chen Mafl3 wie die Mindestzugfolgezeiten mitwach$aieser Effekt zeigt
sich deutlich am Anwachsen des zulassigen Beleguadss o,,. Bei

leistungsschwachen Strecken mit groRen Mindestiyggeiten konnen
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demnach also etwas grof3ere Belegungsgrade alsobhidistungsstrecken
zugelassen werden. Die Ursache fir diese Erschgistidie Abh&ngigkeit
der erforderlichen Pufferzeiten von dem ProdukiZz . Dieses Produkt
wird bei gleichbleibender mittlerer Einbruchsvetspd p, = 1/m und
wachsender Mindestzugfolgezéit grof3er und fuhrt damit zu den in 14.3.
gezeigten Ergebnissen.

Faktor az aEg a'iv 0,1 Nzul
a
044 2,02 1,86 2,35 0,3809 248
0,5 2.2 2,33 2,04 0,3845 200
0,6 3,32 2,80 Do o0 0,3876 168
0,7 5,88 3,26 4,22 0, 3906 145
0,8 4,43 5,78 4,70 0,3045 128
0,9 4,99 4,19 529 0, 3979 i
158 5,54 4,66 5,88 0,401% 1044
T 6,09 5,13 6,47 0, 4045 96
H g 6,65 5,59 7,06 0,4078 88
2,0 11,08 9,32 11,76 0,4%29 56
%,0 16,62 13,98 17,64 0,4630 40
5.0 27,70 23,30 29,40 0,5155% 27
Tafel 14.5

14.6. Einfluss der Rangordnungsunterschiede

Die Wahrscheinlichkeitvg fiir das Auftreten gleichrangiger Zugfolgefalle
hat den erwartungsgemal starken Einfluss auf dexk&nleistungsfahig-
keit.
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|
g Ee*‘f ‘—: T £z 1 zul
0 8,70 5 %5 o
- e e o~ oy
0,1 5,25 o 20 U
, 29

0,2 8,09 5 0 106
= ey Ve P
Q435 /5 76 2 0,41 108
T - 3 S -~ Rl 4

0,4 ,’LLL (’23 0,4268 111
0,5 7,12 21 0,4374 114

, 31
0,6 6,81 = 0,4484 117
— c”j' -
Q.7 6,50 0,30 0,4602 120
0,8 6,20 0,32 0,4717 123
0,9 5,88 0,30 0,4852 126
N8 5,58 0,4983% 130
Tafel 14.6

Zwischen der Leistungsfahigkeit bag = 0 und der beivg = 1 besteht ein
Unterschied von rund 30 % Der Einfluss der untdéestiithen Rangord-
nung der Zige ist so stark, dass er auch bei Nagsikisungen nicht ver-
nachlassigt werden darf. Wie es aus der StruktuBdmessungsgleichung
zu erwarten ist, kdnnen die erforderlichen Puffieereund die Leistungs-
fahigkeiten zwischen den Werten fifg = O undwg = 1 linear in Abhan-
gigkeit vonwg interpoliert werden.

14.7. Einfluss der zulassigen Summe der Folgevergpégen

Obwohl die Summe der Folgeverspéatungen als Quatiel letzten Endes
willktrlich gewahlt werden kann und keine gegeb&rél3e darstellt, ist
deren Einfluss auf die Ergebnisse des Bemessurighvens ausschlagge-
bend. Es werden bei dieser Untersuchung die Badisvaes Beispiels
verwendet und nur die zulassigen Summe der Folgp&igingen verandert.
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Pqul 5erf Pzul Nzul
1 160,7 0,03%% 9
2 116,3 0,0455 12
3 a4, 2 0,0556 14
5 72,0 0,074 19
10 49,9 0,1000 26
20 33,2 0,1429 37
50 19,5 0,2212 >
100 12,85 0,3012 78
150 9,7 0, 3584 93
200 8,15 0, 4045 105
250 6,99 00,4421 114
%00 6,15 0,47%9 123
400 4,97 0,5269 136
500 4,19 0,5691 148
800 2,87 0,6586 171
1000 2,38 0,6998 181
1440 1,72 0,7626 198
2000 1,27 0,8127 211
2880 0,91 0,8595 223
Tafel 14.7

Die Tafel 14.7 zeigt, dass bei einer Zunahme d&isgigen Summe der
Folgeverspatungen von 200 auf 300 Minuten/Tag urfeifle Leistungs-

fahigkeit der Strecke nur von 105 um 17 % auf 128&je Tag ansteigt.
Die Bemessungsgleichung reagiert also in den digifinteressierenden
Bereichen vorPg nicht sehr stark auf Anderungen VBg,y, also auf klei-

ne Unterschiede in der Beurteilung der Betriebstitalumgekehrt kann
man erkennen, dass eine Uberlastung einer Stretkd7u% in diesem
Vergleichsfall zu einer Erhéhung der Summe der &adgspatungen um 50
% fahrt.

Dieses Uberproportionale Anwachsen der Folgevaraganh wird durch
die betriebliche Erfahrung bestatigt. Ab einer gm&n Auslastung der
Betriebsanlagen steigt der Pegel der Verspatungpide an. Dann aber
reichen die Reserven an Personal und Betriebsmitieht mehr aus, um
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an die Stelle der, infolge der hohen Ankunftsvettspgen gestorten, plan-
maRigen Ubergange zu treten. Um diese unechten éfisgheinungen
auszugleichen, missen die Reserven verstarkt weiadurch werden
Kosten verursacht, die durch die Vorhaltung leigaiéihigerer Betriebsan-
lagen vermeidbar wéaren.

15. Die zufallige Haufung kurzer Pufferzeiten
15.1. Begrenzung und Dauer einer Folge von Pufferiten

Neben der Leistungsfahigkeit einer Stredkg Uber den ganzen Tag ist es
fur die Bearbeiter der Fahrplane von Bedeutung msem, wie viele Ziige
die Strecke in der Spitzenstunde leisten kann, adine schlechtere Be-
triebsqualitat als zugelassen wurde, zu verursadbies ist dann der Fall,
wenn die Haufung der Zuge in der Spitzenstunder;, ethem anderen ein-
mal taglich auftretenden Zeitraurh, nicht dichter ist als eineufallige
Haufung kurzer Pufferzeiten in diesem Zeitraum.viigde zu falschen
Ergebnissen fuhren, wenn man von einer Verteiluaeg £lige oder der
Zugfolgezeiten ausginge, wie dies bei Potthoff{ap. 33 unter der Hypo-
these des Zusammenlaufens mehrerer Strecken dgaschie

Bei dem Betriebsgeschehen auf der Strecke wechRefferzeiten mit
Mindestzugfolgezeiten, wie auf Bild 15dargestellt ist. Die Ereignisse
"Beginn der ersten Streckensperrzeit eines Zugéeshén nicht Poisson-
verteilt sein, wenn die Pufferzeiten negativ-expuia verteilt sind. Man
konnte die Verteilung dieser Ereignisse mit Erl&umktionen beschrei-
ben, hétte dabei aber bestenfalls eine brauchbaherhing, da die Ereig-
nisabstande eine Mindestzugfolgezeit nicht unteestgn kbnnen, Erlang-
funktionen jedoch auch kleinere, nicht mdglicheigisabstande liefern.
(s. Kapitel 4)

Obwohl die Mindestzugfolgezeiten in gewissem Rahmsieeuen, so sind
sie doch gegeniiber den negativ-exponential ventefufferzeiten, beson-
ders als Durchschnitt einer Vielzahl von Mindestolgpzeiten eher als
konstant zu betrachten. Der Abstand zwischen detereund dem letzten
Zug eines Bindels voN|, Ziigen betragd Minuten. Dadurch endet die
Mindestzugfolgezeit des letzten Zuges des Blnddlealb der Zeity.
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" fur die Stundenleistungsfdhigkeit (plonmdfige Zuglagen)
hr

Bild 15.1

Die Summe der in die Zeif}, fallenden Mindestzugfolgezeiten betragt
deshalb nur
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(15.1) Zz = (N, - 1)0z

Wie Bild 15.1 weiter zeigt, kdnnen auch Mg - 1 Pufferzeiten in dem
Zugbiindel liegen. Das bedeutet bei der Auszahlemgndder Wirklichkeit
geplanten Zluge, dass man dem Zugbiindel auch noeh & die 60. Mi-
nute (Stundenleistungsfahigkeit) fallenden Zug hlégt, weil der Beginn
seiner Mindestzugfolgezeit die letzte Pufferzed deigbindels beendet. In
das Bundel vonly Minuten Dauer fallen als®\, Zige, aber nuNp - 1
Mindestzugfolgezeiten url, - 1 Pufferzeiten.

Fur die Bundeldauer gilt also

Ny-1
(15.2) T, =(N,-2)0z+ ) 7
i=1
oder
Np-1
(15.3) Yz=T-(N-2)0z
i=1

Ein Bindel von N, - 1 Pufferzeiten mit einer Gesamtdauer von
T, = (N, =) habe an der nicht mit Mindestzugfolgezeiten belegteit

des Tages einen bestimmten Anggil Wenn die BelegungszeB = N [Z
ist, so ist die nicht belegte Zek - B. Fiir diesen Anteil gilt also
T, - (N, - 10z

T-NIEZ

Die Wahrscheinlichkeitw, fir das Auftreten eines solchen Biindels lasst
sich Uber diesen Antedl, schatzen. Sie betragt demnach

(15.4) a, =

T, - (N, - 10z
T- N2

(15.5) W, =
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15.2. Die Wahrscheinlichkeit von Haufungen kleiner
Pufferzeiten

Da die Pufferzeiten negativ-exponential verteilidsi lasst sich fur die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Pufferzeih r Minuten Dauer
nach

(4.2 s.0.) W =

ansetzen.

Wenn man wissen will, wie gro3 die Wahrscheinlidghke; dafur ist, dass
eine Pufferzeit vorR Minuten Dauer unterschritten wird, ist Ghv&rvonr
= 0 bisr =R zu integrieren. Die Wahrscheinlichkeit

r=R
(15.6) W, = .fvvr dr

r=0
und

r:Rl r
(15.7) W, = IF@ “dr

r=0
wird nach L6sung des Integrals zu
R

(15.8) w,=1-er"

Mit dieser WahrscheinlichkeWr, ist die Pufferzeit zwischen einem Biindel
von Np = 2 Ziigen kleiner oder gleidR Setzt mamwp = W, also die Glei-
chungen (15.5)=(15.8)nd fir N, =2, so erhalt man

- _R
(15.9) hTZ g o
T-NIZ
und daR in diesem Falll, — Zist, wird
- T2
(15.10) hTZ g gr

T-NIZ
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Diese Uberlegungen sind nun fir Bundel von Pufiegreanzustellen.
Dazu sind erst die Wahrscheinlichkeitsverteilungeder Pufferzeit zu
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung der Summe didRefferzeiten zu-
sammenzufassen. Dies geschieht mit Hilfe der Methder Faltung [15]
(Kap.2.1.2.2.). Dort gilt fur die Dichtefunktiditz) der Summe von zwei
Zufallsvariablenx undy mit den Dichtefunktionefy (X) undfy(y) und fir

Z=X+Yy, alsoy=2z-X

(15.11) f@= | f,(90%,(z 30dx

-0

Um die Summe der Zufallsvariabl@micht mit der Mindestzugfolgezeit
zu verwechseln, wird die Summe der Zufallsvariabtenveiteren mitd
bezeichnet. Dadurch gilt fux+ y= 9J.

Wenn die Dichtefunktionefy(X) undf,(y) fiir alle reellen Zahlen definiert
sind, was hier der Fall ist, gilt
J

(15.12) £(9) = | £,(2) Of,(3- x) Odx

0

In dem vorliegenden Fall sind die Funktionen

1 -

(15.13) f,(x) = f,(y) = I:e '
Setzt man diese Gleichungen in (15.12) ein, sdtertan

99 & o
(15.14) f(3) = IF_Z@ "Oe © Odr

0
oder

1¢ 2
(15.15) f(3) = r—zj e Odr

0

und nach Lésung des Integrals
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1 9
(15.16) f(0) = r_—z[b_[e r

Da hier & die Summe von zwei Pufferzeiten darstellt, ses dlarch den
Index 2 ausgedriickt, so dass

%

(15.17) f(3,) = Eb' e

wird. Wenn man an die Stelle vorin Gleichung (15.14)), setzt, so erhélt
man fur

I
= ‘(9.

1
(15.18) f(J,) = ij e

Setzt man nun wieded, an die Stelle vorr in (15.14) so erhalt man

(15.18a) £(3) = — B &

oder allgemein fir ein Bundel von k Pufferzeiten

(15.19) f(3) = (= B,

1)'r

Wenn man wie bei Gleichung (15f6gt, wie gro3 die Wahrscheinlichkeit
Wik dafiir ist, dass eine Summe vkiPufferzeiten weniger aR Minuten
umfasst, hat marf (J,) in den Grenzen vo®), = 0 bis J, = R zu integrie-
ren:

R
(15.20) Wy = | f(3,) 8
3.=0
Setzt man in (15.20) die Gleichung (15.19) eined@ilt man (15.21)
I
(15.21) W= [aerd

Dieses Integral hat die Struktur
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(15.22) | =[&"@*ds

dessen LOsung
1 cd n 1,0
(15.23) | = E M"e* - E'[ 0me” do

ist. Die Losung furwyk wird Ubersichtlicher, wenn man fik einen be-
stimmten Wert, wie beispielsweike: 4 einsetzt. Dann ist

1 R
(15.24) W = o j534 7 0
Hier ist also flrc = - 1f und furn = k = 4 einzusetzen. Bad wird jetzt

der Index 4 zur Verbesserung der Ubersichtlichikeitjgelassen. Die Lo-
sung des Integrals lautet also

-*\\01

1 - i)
(15.25) W, = F[_ o +ar[ser Dda}

und

>
01
“\\01

1 -
(15.26) w,, = F{— ro%e ™ +3r(-ro% "+ 2r[ e [

so dass das vollstéandige Integral

o
(15.27) w,, = Tl{—r de T+ 3r[—r oe

"\\u‘

*I
VR

N

&
T

|

=l

N

<IDI
Ty
—
| |
| ———

ergibt. Diese Gleichung lasst sich umformen zu
_1_—3_22_3_4"?
(15.28) Wb4—F{ FO -F20°-&% 6‘}e

und zu



(15.30) W, =

und allgemein, wenn maX, - 2 = k setzt

o

(15.31) w, =1-e

i !

Der Bruch R/ bedeutet, dass die Summe akefl Pufferzeiten des Zug-
bindels zwischen dem 1. und d&m- ten Zug zur mittleren Pufferzeit in
einem bestimmten Verhaltnis steht, das @ bezeichnet wird. Fir

R
(15.32) . =a und R=alr
ist
L e
(15.33) w, =1-e -

iz 1!

Fir den Fall Z = O entspricht die Gleichung (15.33) der von Hodhste
[12] abgeleiteten Formel fir die Wahrscheinlichk&h Summen der Pois-
son-Funktion, allerdings hier nicht als WahrschehMeit des Auftretens
eines Merkmals, sondern als Wahrscheinlichlkgiifir das Auftreten eines
Blndels vonk+1 Pufferzeiten mit einer Gesamtdauer WZeiteinheiten
oder mit einer Gesamtdauer, die dem-fachen der mittleren Pufferzeit
entspricht.

Fir den Fallz # O bedeutetw,, dass die Summe d&#1 Pufferzeiten, die
zwischenN, = k+2 Zuigen auftreten, mit einer Wahrscheinlichkein v,k
hochstens dagr -fache der mittleren Pufferzeit betragt. Mit einer Wahr-
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scheinlichkeit von 1 wkwird dagegen die Sumnie dieser Pufferzeiten
groRer alR= g[T sein.

15.3. Die taglich einmal auftretenden starksten Zuglindel

Eine Spitzenstunde eines Verkehrssystems zeicloletladurch aus, dass
in dieser die Summe aller Pufferzeiten ein Minimameicht, oder umge-
kehrt dass in jeder der restlichen 23 Stunden dgedg grofiere Summen an
Pufferzeiten auftreten. In einer Spitzenstundei@hteder Belegungsgrad
einer Bedienungsstelle dadurch ein Maximum. Mamksamit verlangen,
dass in 23 Stunden eine groRere Summe-elsPufferzeiten mit zusam-
men R Minuten Pufferzeiten auftritt und nur in einer Sde die Summe
von k+1 Pufferzeiten kleiner aR wird. Ubera, wird R in Beziehung zur
Summe aller Pufferzeiten je Tag gesetzt. Die SurRrder in den Zeitraum
Ty fallenden Pufferzeiten betragt

(15.35) R=T -(k+1)0z

Wahlt man nurR so grof3, dasa/k= a, wird, so gilt
T, -(k+1)0z

(15.36) W, = T-N

Setzt man (15.32) i{15.35) ein, so erhalt man

(15.37) af=T,-(k+1)z

und aufgelost naclr
T, - (k+1) [0z

(15.38) q-= %

F
Ersetzt man nun in (15.36) Anzahl der Zigé\ je Tag
T

N=——_,
r+2z

so wird
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T -(k+1)0z
S, S 125 1
T-z2—2

r+2

Diese Gleichung lasst sich umformen zu

[Tb—(k+1)Et][E1+ﬂ
T

Durch Einsetzen der Gleichung (15.38)(Ib.33)und durch Gleichsetzen
der rechten Seiten der Gleichungen (15.40) und38)entsteht eine Be-
stimmungsgleichung die einen Zusammenhang zwiskleN, - 2, Ty, T,
I,undZ herstellt

[ k+1)D‘inl+/]

Diese Gleichung gibt an, wie viele Zige wahrsch&inim Durchschnitt
einmal taglich in ein dichtestes Biindel geraten, dsm zwischen dem
Eintreffen des ersten und des letzten Zuges eitraZen vonTy liegt Sie
beruht auf einer angenahert negativ-exponentiaktelfung der Pufferzei-
ten und erlaubt, da sie somit die gleichen Gruretiagie die Bemessungs-
gleichung fur die Pufferzeiten besitzt, die Erroitily der Anzahl der Zlge,
die in Spitzenzeiten fallen.

(15.40) W, =

s (Tb—(k+])D'zji

r

(15.41) .
i=0 I

Setzt man in dieser Gleichurig= 0, so erhalt man

(T)

i=0

15.42 l1er
(15.42) T

Hierbei ergibt das Verhaltnis der Biindeldaligr zur mittleren Pufferzeit
I wieder@a . Setzt man in (15.41) fir = 0, so wird
T,-(k+1)0z

(15.43) =
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oder
Tb
(15.44) N, = ?+ 1

Da die Gleichung (15.41) nicht nachauflésbar ist,wurde zur Losung der
Weg einer lIteration nach dem in Anlage 15.1 schesctatdargestellten
Programm auf einer Hewlett-Packard 6100 B gewdhdtzu wurde die
Gleichung (15.41) unter Verwendung des Zusammergthétig 38) indie
Form

T - (k+1)Z+a L,
(15.45) b ( T) =1-e Z-—

i 1!

gebracht.

Die Iteration beginnt mit SchrittedA a = 0 001 und endet mik= 19 und
Iterationsschritten vomA @ = 005 .Das Ergebnis dieser lIteration ist in
Anlage 15.2, ausgedruckt. Brauchbar sind nur Losarfgr r > 0. Da die
Iterationsschritted @ im Interesse ertraglicher Rechenzeiten nicht zinkl
gewahlt werden dirfen, sind die ausgedruckten Padien I nur bis zur

1. Dezimale zuverlassig. Um die Leistungsféhigkeder Spitzenstunde zu
erhalten, musdy, = 60 [min] gewahlt werden. Die Werte der Anlage215
sind im Bild 15.2 graphisch dargestellt. Dabei #eigjch, dass die Genau-
igkeit der lteration von bei der Konstruktion der Kurvenschar der Zei-
chengenauigkeit entsprach und damit voll ausreicht.

Aus Bild 15.1 kann abgelesen werden, wie viele Ziggimal in der Spit-

zenstunde geplant werden dirfen, wenn die negagigrentiale Vertei-

lung der Pufferzeiten, also die Voraussetzung demdé&ssungsgleichung
der Pufferzeiten, nicht gestort werden soll.

Wenn also beispielsweise auf einem Streckenabsdini mittlere Min-
destzugfolgezeiZ = 5,54 [min] und eine mittlere erforderliche Puffeit
I, = 8,15 [min] ermittelt wurden, dann darf das in &pitzenstunde auf-

tretende dichteste Zugbtindel 7 Ziige betragen. idiggen Stunden mus-
sen schwachere Belegungen aufweisen. Die Auszahiegant bei der
Minute 0 und endet mit der vollendeten Minute &tee Stunde, die nicht
mit einer vollen Stunde zu beginnen braucht.
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15.4. Dichteste Haufungen von negativ-exponentiaéxteilten
Zugfolgezeiten

Waéhrend bei der Berechnung der Anlage 15.2 die BldadierT, mit 60
Minuten konstant gehalten wurde, soll nLyin Schritten von AT, = 15
Minuten variiert werden und@ = O konstant bleiben. Die Iteration beginnt
wieder mit SchrittenA a = 0001 endet beik= 20 mit Schritten von
Aa = 005. Die geringfiigige Anderung des Programmablauféshiisr

nicht dargestellt. Das Ergebnis der Iteration ist Anlage 15.3 ausge-
druckt.

Wenn der mittlere Ereignisabstand bei Poisson-iteme Ereignissenr
betragt, die Ereignisse selbst aber eine kons@ateer von z= 0 besitzen,
dann wird es innerhalb von 24 Stunden wahrschéinlie Durchschnitt
einmal vorkommen, dass zwischen einem BlndelNgikEreignissen eine
Summe von Zeitabstanden auftritt, die gleich odemkr als die Blindel-
dauerTy, ist. Aus der Anlage 15.3 kann abgelesen werdea, viéle Ny
Ereignisse im Durchschnitt einmal taglich bei negakponential verteil-
ten Ereignisabstdnden innerhalb von 120 Minutetreteh, wenn der mitt-
lere Ereignisabstand = 20 Minuten betragt. Fir den abzulesenden Wert
k=9 ist Np=11.

T
Das Verhéltnisrfb:a. In dem gewabhlten Beispiel ist

jo 120
120,

fur k = 9. Die Buindeldauer voh, = 120 Minuten stellt einen Anteil vaa,

= 120/1440 an der Dauer des Tages dar.agérwpk= 0,083333 ist der in
den Hochsteiner'schen Tafeln [12] der Poisson-Fonkingegebene Wert
von 1 -Wpk= Sbeik = 9 undm =a = 6 tatsachlic5= 0,916077. Daraus
ergibt sich funpk= 0,083923, was dem Auftreten einer Biindeldauer vo
T, = 0,08392:(1440 = 120,84910 Minuten entspricht. Die geringe
Abweichung ist eine Folge der Iterationsschritte.
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Wahrend also, wie es Gleichung (15.42) erwartest|d@&r gleichek die
Werte der Tafeln der Poisson-Funktion mit Tafel2l&bereinstimmen,
besteht in der Deutung ein Unterschied.

Bei der Summeder Poisson-Funktion bedeut8t dass mit einer Wahr-
scheinlichkeitwpk - 1 - S innerhalb eines Zeitraumes, der dam fachen
mittleren Ereignisabstand entspricktpder mehr Ereignisse eintreten wer-
den. Hier bedeuteatr,, dass mit dieser Wahrscheinlichkeit die Summe von
k+ Zeitabstanden kleiner oder gleich demfachen des Durchschnitts der
negativ-exponential verteilten Zeitabstande ist. Bffekt ergibt sich die
gleiche Aussage, da fiir= 1 zwischen zwei Ereignisse ein drittes tritt und
dadurch zwei Zeitabsténde - alsel Zeitabstande - unk+2=3 Ereignisse
Ny in den Zeitrauma [T fallen.

16. Einfluss der Bedirfnisse der baulichen
Unterhaltung auf die Leistungsfahigkeit von
Strecken

Der Anstieg der Betriebsdichte auf den Streckemtftilcht nur zu kleine-
ren mittleren Pufferzeiten und zu gréf3eren Folggytiungen, sondern
auch zu verstarkter Abnutzung des Oberbaus. Soldmg©berbauunter-
haltung und -erneuerung im Wesentlichen aus Haedarbstand, konnten
die Zugspausen, also die Pufferzeiten, flr diedseiten benutzt werden.
GroRere Erneuerungsarbeiten konnten auch nocleiNachtstunden ver-
legt werden. Der Arbeitskraftemangel und die Medsiarung erfordern
heute lange zusammenhédngende Sperrpausen und erschBauarbeiten
an Feiertagen und in den Néachten.

Um solche lange zusammenhangende Sperrpausen affeschmuss auf

eingleisigen Strecken der in die Sperrpausen f@dereil der Ziige ausge-
legt oder umgeleitet werden. Auf zweigleisigen &en besteht auRerdem
noch die Méglichkeit der Einrichtung von zeitwedig Zweirichtungsbe-

trieb auf dem nicht gesperrten Streckengleis. De&riBbsweise des Zwei-
richtungsbetriebs ist fiir die folgenden Uberlegumgéine Bedeutung. In

jedem Fall lasst sich eine mittlere Mindestzugfakgefir die Dauer dieser
Betriebsweise definieren.
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Als Bedienungsstelle sind die Betriebsstellen ztradobten, die den ge-
sperrten Abschnitt begrenzen. Es wird vorausgesdizs die Wahrschein-
lichkeit fir das Eintreffen eines Zuges an diesediBnungsstelle tber die
24 Stunden des Tages gleich grol3 bleibt. DiesePaésson-Verteilung

zugrunde liegende Voraussetzung wird von Potthofidbs Eintreffen von

Zugen an anderen Bedienungsstellen wie FahrstraBtank Einfahrgrup-

pen von Rangierbahnhéfen und bei der Bemessun@emonenbahnhofen
allgemein verwendet und kann als Arbeitshypothdsebewiesen gelten.
Die folgenden Uberlegungen beziehen sich nur asfedi Fall.

Es wird vorausgesetzt, dass es gelingt, die Spgepmaund zeitweisen
Zweirichtungsbetriebe in Zeiten mit geringerer Bdtsdichte zu legen, die
einer Haufung grof3er Zugfolgezeiten entsprechen.

16.1. Die Haufung groR3er Zeitabstande

Wenn nach (15.33)wy die Wahrscheinlichkeit fir Bindel kurzer Zeitab-
stande angibt, so muss dessen Differenz zu 1 diestfaeinlichkeitw, fur
Bundel langer Zeitabstande ergeben. Damit gilt fur

(16.1) Wy = 1w,
und durch Einsetzen von (15.33) in (16.1) fur
i

o a
(16.2) w, = € TS
izo I*
Der Anteila, , den das Buindel vdar1 Pufferzeiten mit einer Gesamtdauer
R= alr an der Summe aller Pufferzeiten des Tages haprctit wie-
der der linken Seite der Gleichung (15.45):

T, - (k+ ) 0z+ aOF

T
Wahlt man a so groR3, dasswv, - &, wird, so erhalt man eine Gleichung,
die angibt, wie viele Zuge ein lockerstes Blndehal, das im Durch-

schnitt tAglich einmal auftritt, und dessen Daumm\Eintreffen des ersten
Zuges bis zum Eintreffen des letzten Zuggbetragt.

(16.3) a, =
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Eine Sperrpause oder Nachtruhe ist jedoch um eindédtzugfolgezeiZ
kirzer alsTy , weil sie erst beginnen kann, wenn der letzte vargBeginn
der Pause (welcher der erste des Bundels ist)tdiek® gerdaumt hat. Die
Dauer dieser Pause betragt also

(16.4) T.=T,-Z oder T= T+ "z

Durch Einsetzen von (16.4) in (16.3) und Gleichsetxon (16.2) und
(16.3) erhalt man als Bestimmungsgleichung

T.- kOz+taOt . & a
e’ —.
T = !

Durch eine geringfiigige Anderung des Programmgh diaen Anlage 15.2
berechnet wurde, kdnnten nach (16.5) TabelleddéiirZusammenhang

k=1(T, 2z T)

(16.5)

berechnet werden, wobé&t jeweils konstant zu halten ware und dadurch
fur jede Dauer einer Sperrpaubg(@hnlich wie furT, = 60 Minuten) eine
gesonderte Tabellk = f(Zz, T) aufgestellt werden misste. Um dies zu

vermeiden wird ein teilweisgraphischer und iterativer Lésungsweg ge-
wahlt.

Ersetzt man in (15.36), durchT. + Z , so muss fla,= Wy,

(16.6) AL S N Lt S
T- N T N [0

gelten. Durch Einsetzen von (16.4) in (15.3) isttau

(16.7) alr=T,-klz.

Lést man beide Gleichungen nath auf, so stehen fur die beiden Unbe-
kannten k undx zwei Gleichungen zur Verfligung

(16.8) T.=w, [NIT+ k[Z
und
(16.9) T.=alr+klz.

Durch Gleichsetzen dieser beiden Gleichungen emnfreitt
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(16.10) w, [N=«a
und
(16.11) W, = a
. bl — N
oder
a
(16.12) N=—
WbI

Setzt man hier fimy (16.2) ein, so erhalt man
a

[e’”zk‘,?;

i=0

(16.13) N =

Daraus lasst siclr =f (k, N) als Kurvenschar darstellen (Bild 16.1).

16.1.1. Ermittlung der méglichen Dauer einer Sperrpuse

Wenn eine Sperrpause (Nachtruhe) eingerichtet wesd, dann missen
die in jene Zeit fallenden Ziige umgeleitet, zurigstgut oder durch Stra-
Renbus ersetzt werden. Die Arbeitsweise zur Ewmigtlder moglichen
Dauer einer solchen Sperrpause sei an folgendespiBeerlautert.

Auf einer eingleisigen Strecke, die taglich mit Bdgen belegt ist, soll in
die Zeit der grof3en Pufferzeiten ein umleitbardrrfetizug und zwei durch
StralRenbus ersetzbare Triebwagen fallen. Alle &hrigige in dem fragli-
chen Zeitraum sind Giuterziige. Die Bahnhofe auf éseiB8eiten des zu
sperrenden Abschnittes kénnen insgesamt 8 Guterziigekstauen. Die
mittlere Mindestzugfolgezeit betragt= 7,6 [ mir‘] . Wie lange kann die

Sperrpause dauern, wenn die Pufferzeiten negagiorential verteilt sind?

Ergebnis: Die Sperrpause kann ein Blndel von lledigmfassen. Aus
Bild 16.1 kann furN = 80 undk = 11 fur = 15,0 entnommen werden.
Nach (10.30) ergibt sich eine mittlere Pufferzeibv
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r=T/N-Z =1440/80 - 7,6 = 10,4 [min].

Man erhélt die einmal taglich mogliche Dauer eiBperrpause durch Ein-
setzen der Werte fur , Z ,kund a in (16.9)

T.=alr+klz
T.=15001Q4+ 1176
T. = 239,6[ min|

Unter den gegebenen Bedingungen kann taglich gieer@use von rund
4 Stunden eingelegt werden.

oL 20 30 40 50 40 70 80 %0 100 200 300 400 1000

16 Bild 8.1

Haufung grofler Zeitabsttnde
Ne 2

14 Whi

- N W o~ ;M ® 4 @ ©

N [ Ziige je Tagl

20 30 42 50 &0 70 80 s9100 200 300 400 1000

Bild 16.1

16.1.2. Iterative Ermittlung der in eine Sperrpausdallenden Zige

Im allgemeinen wird nicht nach der mdglichen Daeérer Sperrpause
gefragt werden, sondern danach, wie viele Zligeine &perrpause oder
Nachtruhe von gegebener Dauer fallen wirden.
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Zur Losung dieser Aufgabe wird wieder von (16.73gagangen. Lost man
diese Gleichung naclr auf, so erhélt man

-
(16.14) a=—=-k

r

= | NI

Die beiden BrucheT,/Tund Z/T konnen aus den gegebenen Parame-
tern festgelegt werden. Nun ist k so zu wahlens diés Gleichung (16.14)
fur das gegebenbl erfiillt ist. Dabei kanrk nur ganze Zahlen bedeuten.
Die Anzahlk der in den ZeitraunT, fallenden Zige kann nur iterativ be-
stimmt werden. Dazu wird (16.14) umgeformt zu

(16.15) za+k

= |O—|
_‘ll?Nl

Man kann die Iteration mik=0 beginnen und k solange erhéhen, bis
(16.15) erfillt ist. Die Iteration fuhrt jedoch cier zum Ziel, wenn man
von jener Anzahk. von Ziigen ausgeht, die in eine Sperrpause gleicher
Dauer, aber unter der Voraussetzung konstanteeReftenr fallen wir-

den. Eine solche Sperrpause oder Nachtruhe voDalesr T, setzt sich aus

ke Mindestzugfolgezeitenz und k.+1 Pufferzeitenr, zusammen. Aus
Gleichung (10.30) folgt, dagsg=r sein muss. Damit lasst sikh aus

T,-T
(16.16) k, = —

zZ+T1

bestimmen. Nun kann man aus Bild 16.1 jenen Went &0 entnehmen,
derk=k; und der gegebenen Anza\l[Zlige/Tag] entspricht.

Diesea undk sind dann in (16.15) einzusetzen. Solange als

n

(16.17) e <a+kif
r r

ist, wird aus Bild 16.1 fur die gleiche AnzaNl jener Wert vona ent-

nommen, der dem nachstkleineteentspricht. Mit diesen Werten vom

undk wird die Bedingung (16.17) von neuem gepruft. Déeation ist ab-
geschlossen, wenn
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(16.18)

erreicht ist. Der mit diesem Schritt erreichte Wesh K stellt die Anzahl
der Zuge dar, die bei lockerster Haufung im Durbhgt wahrscheinlich
einmal taglich in eine Sperrpause oder Nachtruheder DauerT. fallen
wirden. Dak nur ganze Zahlen bedeuten kann, fallen ZwZtige voll in
die Zeitspannd,. Fur die restliche Zeit des Tagés T. verbleibenN - k
Zuge, von denen einer jedoch nicht voll in diestliche Zeit fallt. Deshalb
ist die LeistungsfahigkeilN, ¢ bei eingeschrankter Betriebszeit Wl
kleiner als die Leistungsfahigke¥,, bei voller Betriebszeil, wenn nicht
als Grenzfall der Ungleichungen (16.17) und (16di8)Gleichung (16.15)
zufallig erflllt ist. Fir die eingeschrankte LeisgsfahigkeitN,y enwegen
Nachtruhe gilt damit

(16.19) N = N

zul_eN —

- k-1

Beispiel:

Eine eingleisige Strecke weist eine mittlere Mirndegfolgezeit vonz =
8,0 [min] auf. Die erforderliche mittlere Pufferzéetragtr, . = 12,0 [min].

erf =
Die Leistungsfahigkeit dieser Strecke wird dadueelf N, = 72 [Z0-
gel/Tag] festgelegt. Es ist beabsichtigt, tagliaeeNachtruhe von 0 bis 4
Uhr einzufihren. Wie groR ist die verbleibende esulrankte Leistungs-
fahigkeitN,y enwegen Nachtruhe ?

Nach (16.16) ist
_240- 120

=————-=-114
¢ 80+120 !

Da die Werte vonk nur ganzzahlig sein kdnnen, igt= 11. Die Iteration
ist beendet, wenn die rechte Seite der Gleichubdl®) kleiner alsly/ T

wird. Der BruchT/r hat den Wert 240/12,0 = 20,00 Die Iteration idt au
Tafel 16.1 ausgefihrt.
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Tafel 16.1
k Kk[Z/T a at+klzZ/T

11 | 7,33 14,70 22,03
10 | 6, 67 13, 80 20, 47
9 6, 00 12, 80 18, 80*

In der mit einem Stern bezeichneten Zeile ist dédiBgung (16.18) erfllt.
Daher istk = 9. Die eingeschrankte Leistungsfahigkeit wegeachtruhe
betragt nach (16.1M,y en=72-9 -1 = 62 Zilige je Tag.

16.2. Einschrankungen der Leistungsfahigkeit in AbEngigkeit
von der Dauer eines zeitweisen Zweirichtungsbetrieds

Wenn auf zweigleisigen Strecken mit hoher Leisttaiggkeit ein Gleis
taglich wahrend mehrerer zusammenhéngender Stugelgperrt werden
soll, dann kénnen nicht alle Ziuge, die in dieser@peisen fallen, ausgelegt
oder umgeleitet werden. Ein Teil der Zige mussGlass der Gegenrich-
tung befahren, das wéhrend dieser Zeit, abweicliendnormalen Einrich-
tungsbetrieb, im Zweirichtungsbetrieb benutzt wardeuss. Auch hier
wird man solche Sperrpausen nicht in die Stunderdidhtesten Zugbin-
del legen. Es wird deshalb vorausgesetzt, daselegyy die Stunden der
lockersten Zugbiindel fur die Sperrpause zu nutzen.

Durch den Zweirichtungsbetrieb wird auf dem velideiden Gleis die
Zugfolge verdichtet. Sie wird mit der Zugfolge inw&irichtungsbetrieb
wahrend der Spitzenstunden verglichen. Trotz dégidgewonnenen Un-
terschiedes zwischen lockerster und dichtester t@ufésst sich nur in
gunstigen Fallen die normale Betriebsflissigkelitalien. Im allgemeinen
muss jedoch wahrend der Dauer des Zweirichtungebes eine schlechte-
re Betriebsflissigkeit zugestanden werden.

Daraus ergibt sich das Verfahren zur ErmittlungAlerahl von Zigen, die
trotz des Zweirichtungsbetriebes noch ausgelegt adweleitet werden
mussen. Zuerst ist der Antell, der Sperrpause mit Zweirichtungsbetrieb
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T. auf dem Gleis der Gegenrichtung an der Gesamtdhuers Tages zu
berechnen. Er betragt

(16.30) a, = L
: n - T

Dann ist zu ermitteln, wie viele Ziige wahrscheimligdhrend der Zeil

am Beginn des eingleisigen Abschnitts ankommen everDer Beginn des

eingleisigen Abschnitts islurch die beiden an seinen Enden liegenden

Betriebsstellen definiert. Es ist fur die Bediensstglle ohne Bedeutung,

von welcher Seite die Zuge an ihr eintreffen..

Dabei ist davon auszugehen, dass zu jedem Zeitpliekgleiche Wahr-
scheinlichkeit dafiir besteht, dass von der einear ddr anderen Seite ein
Zug an der Bedienungsstelle eintrifft. Durch dienidiglichkeit, die Fahr-
plane beider Richtungen so aufeinander abzustimdeess bei der Einfade-
lung in den eingleisigen Abschnitt keine Behindgem entstehen und
durch die Uberlagerung der von beiden Seiten edfiereden Verspatungen
wird also hier von einer reinen Poisson-Verteillaugsgegangen, da die
beiden Verkehrsstrome statistisch voneinander uirahg sind. Eine Aus-
nahme bilden naturgemaf die reinen TaktverkehreauuBS-Bahnen oder
voll getaktete Hochgeschwindigkeits-Systeme.

Die Wahrscheinlichkeitw, daftr, dass ima -fachen der mittleren Zugfol-
gezeitzy eine Anzahl vork; oder weniger Ziigen an der Bedienungsstelle
eintreffen werden, betragt

K, A
(16.31) w, =€e“ a

= i!
Dabei gilt fur das a -fache der mittleren Zugfolgezeait, nun
(16.32) z la=T.
Fur die mittlere Zugfolgezeit gilt

T

(16.33) z. = N

N

1 zul 2_zul

Man kann auch die Leistungsfahigkeiten der beidégis€& der Strecke
nach
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(16.34) Ny, + N, 0= N

1 zul 1_zul

zur Gesamtleistungsfahigkel, ,, addieren. Hier steht der Indéxur die
Betriebsweise ,Einrichtungsbetrieb”. Der ,Zweiricngsbetrieb” z.B. auf
eingleisigen Strecken erhalt dann den Indeie mittlere Zugfolgezeit ist
dann

(16.35) Zn= N

| _zul

Hier wird unterstellt, dass die Strecken mit ihmnassigen Zugzahlen,
also mit den Leistungsfahigkeiten ausgelastet siWénn nur die Ist-
Zugzahl betrachtet wiirde und die Ergebnisse propait gerechnet wer-
den, geht der Zusammenhang mit der Betriebsquadtitren.

Damit wird

Tc [ NI zul
16.36 a=———
( ) T
ki ist nun sozu wahlen, dass die Wahrscheinlichk&jjj so grof3 wird wie
der Anteilay, damit dieses lockerste Blindel im Durchschnittageeinmal
taglich auftritt. Also gilt als Bedingung fi, dass

(Tc D\IT_ZU|j !
T _TcENl_zul K T
(16.37) ?C e T D —=——

=0 1!

sein muss. Die Berechnung der Werte ¥pn f(T¢ ,N_,u) erfolgt wieder
auf maschinellem Weg. Die Ergebnisse sind in TaeB so zusammenge-
stellt, dassN; = f(T¢ ,k) ist, um durch die notwendige Stufung voin
ganzen Zahlen undl in Schritten vorAT; = 30 Minuten nicht an Genau-
igkeit zu verlieren. Die Rechnung erfolgte nach demnlage 16.1 darge-
stellten Programmablaufplan.

Aus Tafel 16.3 ist zu entnehmen, welche Anzqlider weniger Zige in-
nerhalb der Zeifl am Beginn des eingleisigen Abschnittes ankommen
werden, wenn die Leistungsfahigkeiten beider Riochén der Strecke ge-
geben sind.
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Beispiel:

Es verkehrerN; ,u1= N2 ,u= 105 Zuge je Tag und Richtung, alNp,u1=
210 Zuge je Tag. Es soll taglich wahrend 6 zusanm@egender Stunden
zeitweise eingleisiger Betrieb durchgefiihrt werdsir. Tc = 360 undN;

= 210 ist aus Tafel 16.3 elg =47 beiN, ;y= 210 zu entnehmen. In die 6
Stunden fallen also insgesamt 47 Zige.

Nun ist zu fragen, wie viele Zige kénnen im Zwditimgsbetrieb auf dem
verbleibenden Streckengleis durchgefuhrt werded,wie viele Zige sind
umzuleiten oder auszulegen:

Zur Beantwortung dieser Frage ist die mittlere Mistzugfolgezeitz, flr
den Zweirichtungsbetrieb zu bestimmen. Eine gutbeXing ergibt sich,
wenn man aus dem bei der Planung des eingleisigeneBes erstellten
Betriebsfahrplan die Summe der Belegungszd®griMinute/T] wahrend
der DauerT; entnimmt und sie durch die Anzah| der darin enthaltenen
Zuge teilt.

16.38 Z, =—
(16.38) iy
Der Vorteil einer solchen Ermittlung liegt dariras$ der Betriebsfahrplan
im Allgemeinen nur noch die unbedingt durchzuflilkdesn Ziige in einer
wirklichkeitsnahen Reihung und Richtungsbindelunth@t. Eine genaue
Ermittlung vonz, sollte nur Stammgiterziige und nicht umleitbare d?ers
nenzige mit zufalliger Reihung und Bindelung unéass

Fur die dichteste Blndelung der Zige gilt bei Rwisgerteilten Zugan-
kiinften

k i
- a i
(vgl. 15.33) w, =1- € D;)T.

Setzt man hier fiwpk = & und (16.36) ein, wobei allerdings anstelle der
Gesamtleistungsfahigkeit im Einrichtungsbetrigb,, die Gesamtleistungs-
fahigkeit Ny, 2y im Zweirichtungsbetrieb zu setzen ist, so erhalh raks Be-
dingung
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(Tc |:Nll_zuljl
_TcENll_zul ky T

n
16.34 —<=1-e T
assy 3 %
Der Werte vork; wurden nach einem dem in Anl. 16.1 dargestellter P
grammablaufplan dhnlichen Programm durchgefihre. Bigebnisse sind
in Tafel 16.4 zusammengestellt.

Aus Tafel 16.4 ist zu entnehmen, welche Anzahl kpoder mehr Ziigen
innerhalb der Zeifl; am Beginn des eingleisigen Abschnittes ankommen
werden, wenn die Leistungsfahigkeit des einglersigbschnitts im Zwei-
richtungsbetrieb gegeben ist.

Da mit vollig zufalligem Zulauf gerechnet wird, nsubei der Bemessung
der fir Ny_y erforderlichen Pufferzeim = 0 undg = 1 gesetzt werden.
Dies gilt nattrlich nur fir solche Zweirichtungstielbe, die nicht im Fahr-
plan der Strecke bereits voll berlcksichtigt siidenn der Fahrplan des
Zweirichtungsbetriebs bereits Bestandteil des 3&dneplans ist, kann die
erforderliche mittlere Pufferzeit unter Ansatz d&ttelwerte aus den Ver-
spatungshaufigkeitegy undg, und aus den mittleren Einbruchsverspéatun-
genpm undpmzbemessen werden.
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In allen Féallen wirdNy_z erheblich kleiner al\, ,y sein. Daher wirdk;,
ebenfalls kleiner alk;. Weil einmal die dichteste und einmal die schwachs
te Bundelung der Zuige zur Berechnung ¥odient, wird der Unterschied
k - kj; = A k deutlich verringert. Diese Anzalfl k Ziige kann wahrend
der Dauer des Zweirichtungsbetriebes nicht odernmurerheblichen Ein-
buRBen an Betriebsqualitat durchgefihrt werden. \afithider Zeit, in der
solche zeitweilige Zweirichtungsbetriebe laufen,smudlie Leistungsfahig-
keit in beiden Richtungen um jé& k/ 2 niedriger angesetzt werden. Diese
A k Ziige sind auszulegen oder umzuleiten. Umgekehrhdw in Zeiten
auRerhalb der Bautatigkelt k Bedarfs- der Sonderziige verkehren, wenn
der Fahrplan auf die durch Bautétigkeit eingesdttgiheistungsfahigkeit
Nzu_esabgestellt ist.

Beispiel:
Wie grof3 ist nun in dem Beispiel des StreckenabigesnOffenburg-Lahr
die durch Bautatigkeit eingeschréankte Leistungsfiédit N,y es?

Dazu ist erst die Leistungsfahigkeit des verbletlsenGleisedN; ,, im
Zweirichtungsbetrieb zu ermitteln. Die mittlere Mestzugfolgezeitz,
im Zweirichtungsbetrieb betrage als Ergebnis ebegonderen Ermittlung
z, = 7,5[min]. Fur die Anklnfte an der Bedienungsstellentfeisiger

Abschnitt" wird eine Zufallsverteilung unterstelann gilt furg = 1 und
m = 0. Der Anteil der gleichrangigen Zugfolgefallg sei gegentiber dem
normalen Einrichtungsbetrieb mily = 0,135unverandert.

In der Praxis wird man versuchen, durch Richtungsd Geschwindig-
keitsbundelung in dem der Ermittlung, vag) zugrunde liegenden Be-
triebsfahrplan die mittlere Mindestzugfolgezeit minimieren und erhalt
durch diese willkiirliche Blndelung einen groRereriedl wy gleichrangi-

ger Zugfolgefalle. Dadurch geht die Bundelung mrezParametern in die
Bemessung der Pufferzeit ein.

Zuerst soll versucht werden, die normale Betrigissilgkeit mitPg,,= 200
[min/Tag] beizubehalten. Aus der in Bild 17.3 datg#iten Kurvenschar
kann furPg = 200 undwg = 0,14 (interpoliert) ein erforderlicher Puffer-
zeitquotient vorge,s = 1,9 abgelesen werden.
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Nach (12.14) ergibt sich damit fir die durch Bagtit eingeschrankte
LeistungsfahigkeilN,u e mit den Zahlenwerten des Beispiels

Ny o = oy = 0 66[ziigel Tad
n_zul ~ 2(1_'_ q) - 7,5[(1+ lg = ug al

Fur die vorgesehene Dauer des Zweirichtungsbegiebe T. = 360 [min]
und Nmin_1= 64 kann mark, = 18 [Zlige] entnehmen. Die durch die Bauta-
tigkeit eingeschréankte Leistungsfahigkisii, eg betragt dann

kl B ku
(1639) Nzul_eB = N zul 2
und mit den Daten des Beispiels
47- 18
N, s = 105- = 91[Ziigel Tag)

Wenn durch den zeitweisen ZweirichtungsbetriebBdiiebsqualitat nicht
verschlechtert werden soll, missen wéhrend dessarerDinsgesamt 14
Zuge, oder je Stunde rund zwei Zlge ausgelegtudgeleitet werden.

Welche Folgen sind nun zu erwarten, wenn stindiiciurchschnitt nur
ein Zug, also insgesamt 6 Ziige ausgelegt oder @meflverden kbnnen ?

In diesem Fall ist

(16.40) k, =k -AKk

und mit den Daten des Beispiels fiik = 2[6= 12
k, = 47- 12= 3qZzugd

Nach Tafel 16.3 muss fik§ = 35 undT, = 360 Minuten die Leistungsfa-
higkeit Ny zu1 = 127 Zlge je Tag betragen. Diese Leistungsfahtigletzt
voraus, dass man eine wesentlich schlechtere Betnimlitat zulasst. Bei
der erforderlichen Leistungsfahigkeit von 127 Zugegibt sich bewy =
0,14 und

T 1440

=051
N [(Z 12707.,5

q =-1+
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nach Bild 17.3 eine Summe der FolgeverspatungerPron1230 Minuten
je Tag, oder

Solche Folgeverspatungen konnten auf dieser Strdmfie eingleisigen
Betrieben in mehreren Fallen tatsachlich beobaeieeden, da dort wegen
des internationalen Fernverkehrs nur in geringenfdom Zige ausgelegt
oder umgeleitet werden kénnen. Die Betriebsfllissigikar in diesen Fal-
len empfindlich gestort.

Wegen der starken Einbul3e an Leistungsfahigkeivaléer Erhaltung der
normalen Betriebsqualitat wird man bei zeitweiseweifichtungsbetrieb
wohl eine gréRere Summe der Folgeverspatungensanamissen. Wie
grol3 diese sein darf, um noch einer marktgerecBiiniebsqualitat zu
entsprechen, muss die Erfahrung lehren.

Zeitabschnitte mit verdinntem Fahrplan (Fahrplansigen) erstrecken
sich Uber Zeitraumd; von etwa drei Stunden. In dieser Zeit soll es mog-
lich sein, die erforderlichen Unterhaltungsarbedenchzuftihren. Der Ver-
lust an Leistungsfahigkeit der Strecke hangt imemdaghen von der Min-
destzugfolgezeit im Zweirichtungsbetrieb ab. Diectidé der Uber-
leitverbindungen und die Betriebsweise des zeitgail Zweirichtungsbe-
triebes bestimmen diese Mindestzugfolgezeiten. dasentwickelte Ver-
fahren erlaubt, unabhéangig von einem konkreten gtahy die Abschat-
zung dieser Einflisse, wenn die Pufferzeiten zgfgdlso negativ exponen-
tial verteilt sind, oder wenn beim Zusammentrefiam Verkehrsstromen
aus mindestens zwei oder mehr Richtungen, die manéer in der Zugfol-
ge unabhéangig sind (zweigleisige Strecken), diefalggzeiten negativ-
exponential verteilt sind. Die Voraussetzung degatieen Exponentialver-
teilung der Pufferzeiten oder der Zugfolgezeiterdviiin Zweifelsfall durch

einen y*-Test zu Uiberpriifen sein.
Wenn man irrtimlich negativ-exponential verteiligffErzeiten unterstellt,

erhalt man kleinere Leistungsfahigkeiten als beniger streuenden oder
gar konstanten Pufferzeiten.
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17. Bemessung der Pufferzeiten nach anderen
Kriterien als der Dampfung der
Verspatungsubertragung

Obwohl die Dampfung der VerspatungstbertragungHdieptaufgabe der
Pufferzeiten ist, hat die negative Exponentialutentg der Pufferzeiten

noch Auswirkungen auf die Qualitat der Fahrplanbste Man kann sich

den hypothetischen Fall eines vollig verspatunigfré&cisenbahnbetriebes
vorstellen. In diesem Fall sind zur Dampfung dersgétungsubertragung
keinerlei Pufferzeiten erforderlich. Der Betriebraé@ mit einer lickenlosen
Folge von Zigen einwandfrei und ohne jede Staueisohg ablaufen.

Infolge der Poisson-verteilten gewiinschten Zuglaigemsjedoch bereits

bei der Fahrplankonstruktion vollig unmdéglich, Zaig Zug zu reihen, weil
die Zige sonst - zumindest theoretisch - unenalieit aus den verkehrlich
gewilnschten Lagen verdrangt wirden. Ein Berufsziigste um Mitter-

nacht fahren und der Schlafwagenzug XY fuhre mstt@zamit gelten auch
bei der Fahrplankonstruktion bereits Qualititsmreg&line solche ist auch
die Begrenzung der Uberholungshéaufigkeit der Dusclygguterziige.

17.1. Bemessung der Pufferzeiten nach der
Uberholungshaufigkeit der Dg

Bei dem bisher (Uublichen Verfahren zur Ermittlungr dslindest-

zugfolgezeiten wurde vorausgesetzt, dass Durchgateyziige nur in
Knotenbahnhd6fen tberholt werden kénnen. Ein grdiéédrder Dg hat dort
planméRige Aufenthalte zum Austausch von Wagengmipgum Lok-

oder Personalwechsel oder um auf die Einfadelundeim Fahrplan des
anschlieBenden Streckenabschnittes zu warten. pieizBng der Zeit-
Weg Linien zwischen den Dg und schnelleren Zigerdenauf die Ab-

stande zwischen den Knotenbahnhofen bezogen ugddgimit als zusatz-
liches Qualitditsmerkmal in die Mindestzugfolgezeitein. Dadurch war
jedoch der Einfluss der Abstande der Uberholungsihafe auf die Leis-
tungsfahigkeit der Strecke nicht mehr nachweisNach der hier verwen-
deten Definition der Mindestzugfolgezeiten konn@sd nur die Spreizung
der Zeit-Weg-Linien auf den Uberholungsabschni{@meckenstiicke zwi-
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schen den Uberholungsbahnhofen) (s. Bild 17.1)adteth. GroRere Sprei-
zungen, die dem Qualitatsbedurfnis nach Beschrankien Uberholungs-
haufigkeit zur Erzielung einer mdglichst hohen Rgeschwindigkeit
Rechnung tragen, miissen dann durch die Pufferzaitgedeckt sein.

Auf Strecken mit sehr kleinen mittleren Mindestalgézeiten oder sehr
kleinen und seltenen Einbruchsverspéatungen werdematch Gleichung
(10.39) bemessenen Pufferzeiten ebenfalls kleinmiDanlssen trotz
gleichbleibend guter Betriebsfliissigkeit die Dg &ldchleistungsstrecken
umso Ofter Gberholt werden, je kleiner die erfolideen mittleren Puffer-
zeiten sind. Im Extremfall kann eine groRere Anzabth Dg mehrmals
hintereinander Uberholt werden. Dieses planméalSgeirigen" der Dg von
Uberholung zu Uberholung verursacht hohe Kostenhewintrachtigt die
Beforderungsqualitat.

Aus diesem Qualitatskriterium ergibt sich eine Reeuingung flr die Be-
messung der Pufferzeiten. Diese fordert eine mattRufferzeit, die min-
destens so grof3 sein muss, dass ihre Verteiluriggiarausreichend viele
Pufferzeiten erzeugt, die grol3 genug sind, um d&meizungen aufneh-
men zu kénnen. Die Haufigkeit dieser gro3en Pudigen muss jener der
Spreizungen, also der Haufigkeit der Zugfolgeféderchgangsgtterzug-
vor-schnellerem-Zug entsprechen.

Man mag nun einwenden, dass die Pufferzeiten myfédirteilt sind und
daher nur selten dort grof3e Pufferzeiten auftretemen, wo solche Sprei-
zungen aufzunehmen sind. Dem ist entgegenzuhaltess, die Pufferzeit-
verteilung Folge der Fahrplangestaltung ist untitvon vornherein in der
Art eines Rasters gegeben ist. Aul3erdem sind diepkae der Dg in ge-
wissen Grenzen so weit verschiebbar, dass der kakgnstrukteur geeig-
nete Licken zwischen schnelleren Ziigen nutzen.kann

Da in den Nachtstunden die Belegung der StreckenohdBersonenziige
weniger dicht als am Tag ist, wegen des "Nachtg@sthaber besonders
nachts viele Dg mit hohen Reisegeschwindigkeitetkalgen, wird diese
Randbedingung meistens erfiillbar sein.

Die uberholungsfreie Laufweite der Dg sollte alsa@éatsmalfd einheitlich
fastgelegt werden, da nur so auf allen Streckea gleich grof3e mittlere
Reisegeschwindigkeit der Dg erreicht werden kann.



- 133 -

|
WG = uRy |
o
9D} 5YBW|

SND }lauianyian

|

1941)

3-8 nuss

j Uayaliysiajun a)pjabjojBnz

aip puis uayezebjojbnzysapuiy uapuag
-abypw  }}1UydsSqDUBNIBIS USp Inj UBp lag
|

=

sy — | ey P 3 — o

HE
o4

e Y IR

8-y S

e g CPIE 1

Bild 17.1 Mal3gebende Mindestzugfolgezeiten ermitteln
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Die Spreizung der Zeit-Weg Linien tritt nur zwisohdem letzten Zug ei-
nes Dg-Biindels und einem ihm folgenden schnellgwemauf. Der Fahr-
plankonstrukteur kann dadurch grof3e Licken mit DigdeIn flllen oder,
wenn zu dieser Zeit nur einzelne wenige Dg gefahrerden missen, wel-
che die Spreizung vergrofRern und durch die damgichite grof3ere Uber-
holungsfreie Laufweite die ReisegeschwindigkeisdieZiige erhéhen.

Der Fahrplanbearbeiter versucht nun, den Dg sdeihidcke zu legen, dass
die Pufferzeit zwischen dem vorausfahrenden Zugderd Dg moglichst

klein wird, um die Pufferzeit zwischen dem Dg urelhrdihm folgenden

schnellen Zug fir die Aufnahme der Spreizung mégligrol3 zu halten.
Das bedeutet, dass nicht nur einzelne Pufferzest@@ndern auch Zweier-
biindel von Pufferzeiten der Vermeidung von Dg-Ub&rhgen dienen.

Die Anzahl der Reihenfolgewechsel Dg vor schneftetaug sollte nicht
aus dem Fahrplan ausgezahlt werden, da dort bateith mangelnde
Leistungsfahigkeit der Strecke erzwungene UbertgéaBindelungen der
Zuge nach Geschwindigkeitsklassen enthalten seind@

Die Wahrscheinlichkeitvs fur das Auftreten solcher Fahrzeitunterschiede
Zs, die zur Spreizung der Zeit-Weg-Linien fihren, kaer den Anteil der
Dg und ihnen ahnlicher Zige wie Ganzgiterzige (Geq) Dienstziige
geschatzt werden.

Wenn man die Anzahl der Zlge, die eine Spreizgmvgrursachen kénnen,
mit Npg bezeichnet, so sind - Npg die brigen Ziige. Gegeniiber langsa-
meren Zugen kann keine Spreizung auftreten. lhreaAhwird mit Nng
bezeichnet, da sie vorwiegend Nahgiiterziige und dabefahrten sein
werden. Es gilt fur die Wahrscheinlichkeit des Aetiéns von Dg geschatzt
Uber ihren Anteil

9

ND
(17.1) Wp, = N
Man kann auch die Wahrscheinlichkaip des Auftretens der schnelleren
Zuge uber deren Anteil an der Anzahl aller Zigeitzdm.
_ N - NDg - NN

g
17.2 -
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Fur das Auftreten von Zugfolgefallen Dg vor D béstdie Wahrschein-
lichkeit

(17.3) W, = Wiy [ Wy,

Mit dieser Wahrscheinlichkeit's muss eine oder ein Blndel von zwei auf-
einanderfolgenden Pufferzeiten gleich oder grélaz;averden.

Diese Spreizung ist die Differenz zwischen der Mindestzugfolgezeit
Zpg-p und einer Mindestzugfolgezeit fur den gleichen fBbigefall aber
unter der Voraussetzung, dass keine Uberholungrhaite des als
Uberholungsfrei  gewlnschten  Laufweges moglich  seDiese
Mindestzugfolgezeit sei mit*pg.p bezeichnet. Damit ist

(174) Zs =z Dg- D B %g— D

Die Spreizung wurde bisher mit guter Naherung abrkeitdifferenz be-
zeichnet, obwohl sie in Wirklichkeit die Differerzveier Mindestzugfol-
gezeiten ist.

Fur die Bindelung grol3er Pufferzeiten gilt (165@tzt man vy = W,
furk=1und fira =z /T so erhélt man

5 1
(17.5) w,=er’ ZT
i-o I
oder
LY.
(17.6) W, = e r(1+ rfsj

Wenn manr so wahlt, dass bei gegebenegund z; die Gleichung
(17.6) erfallt ist, wirdr zu e (g, derwegen der Spreizung und

der Wahrscheinlichkeitvs ihres Auftretens erforderlichen mittleren
Pufferzeit.

Die Bemessungsgleichung filg (g ist nach Einsetzen von (17.1) und
(17.2) in (17.3) un@7.3) in (17.6)
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1 z, | =
(17.7) Npg(N= Nog = Ny)=5 = | 1 == &0
N r'erf(s.)
Diese Gleichung ist wiederum nicht nachy s auflosbar. Die Werte von

w, = f(k,a) koénnen den Tafeln der Poisson-Funktion [I2] entrmem
werden. Furk = 1 findet man dort die in Tafel 17.1 die auszugise

Tafel 17.1
as=17l lerf(s) Ws
1 0.73575!
2 0,40600:1
3 0,19914!
4 0,09157!
5 0,04042!
6 0,01735;
7 0,00729!
8 0,00301!
9 0,00123:
1C 0,00049!
11 0,000201
12 0,00008!
13 0,00003:
14 0,00001.

wiedergegebenen Werte. Diese sind in Bild 17.Xalwve dargestellt. Da
fir Nng = 0 undwpg= Wp= 0,5 flirws mit ws = 0,25 ein Maximalwert er-
reicht ist, wurde die Kurve nur bis zu dieser Geedargestellt.
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Kurventafel zur Ermittiung der spreizungsabhéngigen
B mittleren Pufferzeit Fopg noch den Gleichungan

w, = [I—uslt-

51— und

o z
Ferfts) = <
5

Bild 17.2

An dem Beispiel der Strecke Offenburg-Basel sei \dadahren zur Be-
messung der mittleren erforderlichen spreizungsabigen Pufferzeit
Fert (9 9€ZeigL. Aus Tafel 13.2 ist zu entnehmen, dagsp = 7,3 Minuten

betragt.

Fur eine gute Betriebsqualitat hinsichtlich der figkeit der Dg- Uberho-
lung muss gefordert werden, dass die Dg zwischden®firg und Frei-
burg-Denzlingen nicht tGberholt werden missen. Désat Forderung ent-
sprechende Mindestzugfolgezeit betr@dbg.p = 21,2 Minuten.

Daraus ergibt sich nach (17.4)
Z;=21,2-7,3=13,9 [min]

Aus Tafel 13.1 kann die Anzahl der Zilige je Gattanghommen werden.
Der Gruppe der 22 Dg sind die 3 Gag zuzuschlagemiDist Npg = 25.
Zur Gruppe der langsamen Ziuge zahlen die Ne, NgUWimdDie Summe
dieser Zuge isNng=5.

Nach Gleichung (17.7) ist
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Npg [(N = Np, - NNg)
(17.8) w, = N2
Setzt man in (17.8) die Zahlenwerte ein, so erhal

Ws=25 (104 -25-5) /164 0,171043

Aus Bild 17.2 ist fuws = 0,171 eina = 3,20 zu entnehmen. Damit ist die
erforderliche spreizungsabhéngige mittlere Pufierze

= Z
(17.9) Fert(9 = ?
_ 139 :
Fet(s = 30 4,34] Minuter]

Da bei der Bemessung der Pufferzeiten deren gritidtdie Leistungsfa-
higkeit N, maBgebend ist, bleildf,; mit 8,25 [min] malRgebend. Daraus

ist zu ersehen, dass dieses Bemessungskriteriuninndusnahmeféllen
mafigebend werden kann.

In dem ausgefihrten Beispiel betrug der UberholueigsLaufweg der Dg
rund 55 km. Eine allgemeine Angabe Uber eine wigrsslerte mittlere
Uberholungsfreie Laufweite der Dg lasst sich nittillissig ableiten. Bei
einer am 27.11.1971 im Bereich der Deutschen Burades durchgefihr-
ten Stichprobe betrug die Laufweite der Durchgaiigsguge im Durch-
schnitt 137,9 km. Wenn man zuldsst, dass jederrddpurchschnitt auf
seinem Laufweg nur einmal Uberholt wird, so erhdin als tberholfreie
Laufweitely = 69 km.

Die Hauptstrecken der Deutschen Bundesbahn lagdenafierdings nicht
ganz ohne Willkdr, in die in Tafel 17.2 dargesgsiltAbschnitte zwischen
Knotenbahnhdfen unterteilen.
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Tafel 17 .2
Anzahl der | Lange | _

Strecke Abschnitte | [km] | | [km]
Frankfur-Base 10 33¢ 34
Hambur-Hannove-MUincher 20 82C 41
Ko6ln-Mannhein- Stg- Minchel 20 634 32
Hof- Minchel 7 31¢ 45
Hannove-Wupperta-Kéln 12 30¢ 26
Hambur-MUinste-Kdéln 12 463 39
Frankfur-Ndrnber¢ 5 23¢€ 48
Dortmunc-Hager-Frankfur 8 271 24

94 3392 36

Es zeigt sich, dass der durchschnittliche Abstasdkihotenbahnhofe 36
km betragt. Das bedeutet, welypn= 70 km festgesetzt wird, dass die Dg
nur in jeweils jedem zweiten Knotenbahnhof tUbert@tden. Obwohl eine
derartige pauschale Rechnung anfechtbar sein neager die beiden sta-
tistischen Uberlegungen darauf hin, vorlaufig eitlioh fir g = 70 km
anzusetzen. Dieser Wert entspricht nach einer [gtitle vom 7.6.1972
auch dem durchschnittlichen Abstand der Halte deENI von 70,7 km
und der Schnellguterziige von 70,0 km.

17.2. Pufferzeiten nach der Beforderungsqualitat deFahrplans
bemessen

Ahnlich wie in der Statik, wo Bauteile nicht nurataden zulassigen Zug-
oder Druckspannungen bemessen werden, sonderrdau€lurchbiegung

oder das Beulen, Kriechen und Schwinden als Bemgsk&titerien heran-
gezogen werden, missen auch bei der BemessungutferzBiten noch

Randbedingungen erfiillt sein.

Eine solche Randbedingung ist die "Beférderungs@gitialdes Fahrplans.
Ein solcher Begriff ist allerdings bisher nicht idédrt. Als Beférderungs-
qualitat sei bei der Eisenbahn in erster Linierdigsche Durchfiihrung der
Transporte verstanden. Eine gute Befdérderungséudlédeutet, dass die
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Frachten ihr Ziel im Nachtsprung oder bei groRetfedenungen im doppel-
ten Nachtsprung erreichen. Voraussetzung hiertiingben der Vermei-
dung von Verspatungen, dass ginstige Wagenubergamg&ug zu Zug
erreicht werden.

Im Personenverkehr ist das Erreichen der Anschiigeszmit knappen
Ubergangszeiten Voraussetzung fur kurze Reisezeiten

In dem hypothetischen Fall eines Eisenbahnnetzee verspatungen und
bei Fehlen einer Spreizurgy infolge homogener Zuggeschwindigkeiten
wirden gt und gyt (g zu Null. Durch die erforderliche Berticksichtigung

der Beforderungsqualitat ist ein Fahrplan mit eiReihung von Zug an
Zug Uber die 24 Stunden des Tages unmoglich.

Im allgemeinen werden die Fahrplane der einzelngeZnach vorwarts*

bearbeitet. Das bedeutet, dass die Planung mitridleest moglichen Ab-
fahrt beginnt und dann versucht wird, den Zug niies Minimum an

Reisezeit an sein Ziel zu bringen. Treffen in eir®gtmeckenabschnitt zwei
Fahrplantrassen so aufeinander, dass eine dembegdiegt werden muss,
dann kann das nur unter Verlangerung der Reisgegiéntber der Min-
destreisezeit nach ,vorwarts" geschehen. Es tretem auf dem Papier im
Fahrplan "Verspatungen" auf, die als Behinderurigmzezu bezeichnen
sind. Auch bei der Beriicksichtigung der RangordndegZiige entstehen
Behinderungszeiten, die den Regeln der Verspatlegsagung entspre-
chen. Die Fahrplane der Zige werden in der Reitgafthrer Rangord-
nung bearbeitet. Dadurch wird sichergestellt, disschnellsten Ziige nur
Reisezeitverlangerungen aus Konflikten mit gleiokyigen Ziigen erleiden.
Da die Belegung der Strecken durch schnelle Zigealering ist, bleiben
deren gegenseitige Behinderungen wegen der weitgdeheVertaktung

und der Gleichrangigkeit selten und im Durchschkigin. Je langsamer
ein Zug ist, desto spater wird sein Fahrplan zvéactie Fahrplane der
schnelleren hdherrangigen Ziige eingeschoben. Dgs#men Zige wer-
den dann wegen der bereits bestehenden starkeguBgleder Strecke
durch andere Zige oft und wegen der Ungleichramgfigliehr haufig stark
behindert. Dieses Bearbeitungsverfahren fiihrt zoirBkerungszeiten ers-
ten Grades, die nach den gleichen Regeln wie Fetgpéitungen ersten
Grades entstehen.

Wenn bei der Fahrplanbearbeitung die Fahrwiinscheerer ungleichran-
giger Zuge nahezu gleichzeitig auftreten, so widc diese Reihenfolge
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der Bearbeitung sichergestellt, dass der schnélsgeunbehindert geplant
werden kann, der zweitschnellste Zug um maximali Mmdestzugfolge-
zeiten (vgl. Bild 5.2) und der drittschnellste hétens drei Mindestzugfol-
gezeiten warten muss. Die Warteschlange wird algpufn Zug abgearbei-
tet, wobei durch die Berticksichtigung der Rangondnimnerhalb der War-
teschlange bei den Behinderungen héheren Gradee gebReren Behin-
derungszeiten entstehen als bei Gleichrang.

Die Bemessungsgleichung (10.39) kann also unvertiadgewendet wer-
den Bei der Fahrplanbearbeitung gilt allerdings \d@aussetzung, dass
alle Zuge zu jedem Zeitpunkt an der Bedienungsstaikommen konnen,
die Bedienungswiinsche also Poisson-verteilt sindsdéd Verteilung ent-

sprichtpm = undg =1. Flrpym - o gehtm - 0. Damit wird auch
(17.10) mz= mg = mg=0

Wirde man einfach (17.10) in die Bemessungsglegliii.39) einsetzen,
so erhielte man fuPg = 0/0, also einen unbestimmten Wert. Dies wird
vermieden, wenn man die e-Funktionen als Reihemiekelt, und danmim

- 0 gehen lasst. Fur diesen Grenzibergang kann

(17.11) mz= mg= mz= U

gesetzt werden. Setzt man nun (17.11) und (12.130rB9) ein, so erhalt
man als "Flussigkeitsgrad"”

wfi-f oo w)ree o)+
0 oL+ q)Eéq+ 1_..e_uj

u

(17.12) H=

und durch Zusammenfassung
1 (1rw)(1-e) +(1- w)oufa- €)0q
(17.13) H= q[ﬂl+ q)L( 9 UI:qu:U+]_ . )

Wenn man nun die e-Funktionen als Reihen entwic#lalin erhalt man
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H = e x
[Q1+q)EUEEqE[}|-1—1+ T J
a 203 47

(1718) (1+W q)[ﬁl_ 1+ u_u_+i—iJ +
0 9 203 4

: VT
+q|:q1_ Wg)ljj[él_ 1+ 2U_?+?..)

Anm.: Die Gleichungen (17.14) bis (17.17) sind Imieht dargestellt.

Nach Kiirzen mit# als Grenzwert fiir den Fliissigkeitsgrad erh&lt man

. 1
H=1lim — U

23 4

(17.19) (1+qu)[€1_£+i_i__y+

Lasst man nuril - 0 gehen, so werden alle Glieder, dieenthalten, zu
Null. Damit wird nach dem Grenzlbergang

_1+w,q+20-2wq

(17.20) H

q1+q)’
und
q(2— wg) +1
(17.21) H=——2~
qf{1+ q)°

Die Gleichung (17.21) ist auf Bild 17.3 als Kurvehar dargestellt.
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i ql2-wg)+1
q(1+q)2
2-wal+ 1
R =140 Je-agrel w‘_,?
29(1+4q)

Kurvenschar zur Ermittlung des Pufferzeit-
quotienten q bei zufdlligen Ankunftsabstdnden
g=1 und pp—w

Bild 17.3
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Setzt man nun in (17.21) fit wieder (12.1) ein, setgf = 1 und I6st nach
Pr auf, so erhélt man

q(2 - Wg) +1
2qf1+ q)2

Diese Gleichung wird fir gleiche Rangordnung aléige (Vg = 1) zur
Gleichung fur die Summe der Wartezeiten nach dert&¥ahlangentheorie
fur konstante Bedienungszeiten: Dadurch wird (1)7z22

(17.22) P=T

1
(17.23) Pe=T—7F—~
2q [(1+ q)
Fur den Belegungsgrad gilt
17.24 -1
ar24)  p=
oder, aufgel6st nach q,
1-p
(17.25) q=——
o
Setzt man nun (17.25) in (17.28), so erhalt man
T 2
(17.26) P = TP
2[(1— ,o)

Damit ist mit P = Ty, die Summe der Folgeverspatungen gleich der Sum-
me der Wartezeiten nach der Warteschlangentheorie.

Da sich die nach (17.22) berechneten Behinderuitgezén Form von

verlangerten Reisezeiten aulern, kdnnte darauZwwsammenhang zwi-
schen den Vorhaltungskosten einer Strecke und ibeestungsféahigkeit

abgeleitet werden. Durch die verlangerten Reisezeierden planmafig
Kosten verursacht, zu denen noch die Kosten deggeWetspatungen zu
addieren waren. Wenn mit dem Bau einer Entlasturegd®e durch wegfal-
lende Behinderungszeiten (Reisezeiten) und Folgpé¢ungen hohere
Ersparnisse erzielt werden, als die VorhaltungElgtastungsstrecke kos-
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tet, ist eine wirtschaftliche Leistungsgrenze deedke erreicht. Die ent-
sprechende mittlere Pufferzeit sei mjf ,, (Pufferzeit aus wirtschaftli-

chen Griunden) bezeichnet. Die zulassige Behindemaiigumme dafur sei
Prw)und der daraus sich ergebende Pufferzeitquatigqt). Dieser ist

(17.27) Oertwy = T (Prwys W)
Daraus ergibt sich fir
(17.28) Fert ) = Z L0ert(wy

Die Bemessung der Pufferzeiten nach den Vorhalkasgsn der entspre-
chenden Entlastungsstrecke ist vornherein mogliann am Beginn des
Streckenabschnittes auf einen dort gelegenen Khaterhof von mehreren
Strecken Zige zulaufen kdnnen, also die Voraussgtaler Poisson-
Verteilung der Ankunftsabstédnde bei der Fahrplaskoiition erfillt ist
und die Vorhaltungskosten der Entlastungsstreckariré sind. Aber auch
wenn diese Voraussetzung nicht erfillt ist, kénm@hinderungszeiten
berechnet werden.

Auf Strecken mit unterschiedlichen Geschwindigkeitker Zlige wird die

bei der Planung in einem Abschnitt entstandene tiveg&xponentialver-

teilung der Pufferzeiten von Abschnitt zu Abschmtinehmend in eine
Poisson-Verteilung der Ankunftsabstande umgewanHeait Teil der Zige

muss allein wegen der Fahrzeitunterschiede an diahsten Streckenab-
schnitt neu eingefadelt oder verdrangt werden, arédhein anderer Teil der
Zuge mit parallelen Fahrplantrassen keine gegegeeitBehinderungen
verursacht. Dies ist einer der Vorteile von Zugsgstn mit gleich schnel-
len und gleichrangigen Zugen. Sie verursachen le@lghohen Zugzahlen
kleinere Wartezeiten im Fahrplan.

Als Modell fur die Umwandlung der Ankunftsverteilykann die Gesetz-
mafRigkeit der Verspatungsubertragung gelten. Mam khke durchschnitt-
lichen Fahrzeitunterschiede der Zuge gegenubersdenellsten Zuggat-
tungsgruppe mipy, und den Anteil dieser schnellsten Zuggattungsgupp
TEE, IC, DC, D und evtl. E ) mit §)-bezeichnen. Der Anted aller Ziige
hat diesen gegeniber auf dem KonstruktionsblattFédsplanbearbeiters
bei der Ankunft an der nachsten Bedienungsstellecktnabschnitt eine
mittlere "Einbruchsverspatung” (dahpx) - hier Zeitverschiebung durch
Fahrzeitunterschied - die zu "Folgeverspatungentefii kann.
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Aus dieser Uberlegung ist jedoch zu erkennen, dakS$trecken mit weit-
gehend homogenem Verkehr und seltenen, kleinenrighbverspatungen
sowohl Tes als auch die als Randbedingung guiltigep (g und Fert ()

so klein werden kdnnen, dass kein Fahrplan mehstkaiert werden kann,
der den Anforderungen des Verkehrsmarktes gereictit w

17.3. Bemessung der Pufferzeiten nach der Schwiekigjt der
Fahrplanbearbeitung

Bei der Bemessung der Pufferzeiten nach der Besftiedsigkeit wurde die

Summe der Folgeverspéatungen als Bemessungskritergmwendet. Dort

wurde gezeigt, dass diese Betriebsfliissigkeit alnechschnittlich gestau-
ten Anzahl von Ziigen proportional ist. Diese Ubguiley gilt auch hin-

sichtlich der Bemessung nach der Behinderungszeitgiin Abschn.17.2,
die als Maf3stab der Beftérderungsqualitat wieder Rietriebsfliissigkeit

sehr ahnlich ist. In Kap. 10 wurde gezeigt, dassPbésson-verteilten An-

kunftsabstanden zwischen der mittleren Lange demtésehlange und der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit bestimmter Landen Warteschlange
eine Beziehung besteht. Diese Wahrscheinlichkeiai$ die Anzahl der

Ereignisse, nicht aber auf die Zeit bezogen. Déifeden bei einer Bemes-
sung nach der mittleren Lange der Warteschlang&iéBsflissigkeit und

Beforderungsqualitat) auf Strecken mit sehr kleimgtileren Mindestzug-

folgezeiten auf die Zeit bezogen haufiger Wartemuipbn einer bestimmten
Lange auf, als auf Strecken mit groRen mittlerenddstzugfolgezeiten.

Fur die Fahrplanbearbeitung bedeutet es jedocm gjra3en Unterschied,
wie viele Bundel von Fahrwiinschen auf dem Konstomsblatt, also je
Tag entflochten werden miissen. Dagegen ist esiéiBchwierigkeit der
Fahrplanbearbeitung unerheblich, wie lange jedey dabei infolge der
Mindestzugfolgezeiten behindert wird. Die Schwikeig der Fahrplanbe-
arbeitung wird also am besten durch die zeitbezmdddufung der Fahr-
winsche wiedergegeben.

Eine solche zeitbezogene Haufung wurde in AbscBr8 hei der Berech-
nung der Streckenleistungsfahigkeit in der Spitagmde durch eine Hau-
fung kurzer Zugfolgezeiten verwendet. Setzt nzar 0, so erhalt man die
Bundelung der Zugfolgezeiten, wobiek z, wird.
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Eine Warteschlange vdW, Zugen oder vomN, = Ny - 1 wartenden Ziigen
kann nur entstehen, wenn die Summe ManZugfolgezeiten kleiner oder
gleich demNy-fachen der mittleren Mindestzugfolgezeit ist. Riddedin-
gung wird erfillt, wenn

(17.35) T,=N,[Z

erreicht. DalNp = k + 2, alsoN,, =k + 1 ist, wird daraus
(17.36) T, = (k+1)0z

Durch Einsetzen i{l15.42) erhalt man

(k+ 1)2 _(k+1)2

(17.37)

Da der Belegungsgrag durch (17.38) definiert ist, kann mit Hilfe von

1738 z_ z 1 NIz
(17.38) Zm_2+T 1+/ 1+q T P
23
(ks
__ T " 1+q
(17.39) =71 1q Z
ZU
( +1)2ji
k+1 (e z+ T
(17.40) ——z=1-e 7 ) :
T ) I!

umgeformt werden oder unmittelbar auf die Leist@@ggkeit bezogen zu



((k+ :I)DZDNZulji
= _(k+1)ﬁENzul k
(17.41) (k+ 1)z _ 1-e T ) T

T =0 i

Ersetzt mark+1 durch die AnzahN,, der wartenden Ziige, also der Zige,
die aus der gewiinschten Lage verdrangt werdemhédt enan

Nz, )
w
N [ _NuZ N, -1 T zul
w -
(17.42) =1-e T D ——
T oo I
zImin]
2 3 L S 6 78 10 12 Ny, [ Ziigel
R
15 \ S . N, N, 2 N.N.Z k
! Ny 2 s Z( v.z.o
! ' (17.42) o - e
i |
| |
i i
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| Kurvenschar zur Ermittlung der Streckenleistungsfdhigkeit
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Bild 17.4

Der Zusammenhang zwischen den GréBep, Nw und Z ist auf Bild
17.4 graphisch dargestellt. Wenn als Qualitatsmial3Sthrke des zu ent-
flechtenden Bindels mit,, in die Warteschlange geratenden Ziigen gege-
ben ist und die mittlere Mindestzugfolgez@itbekannt ist, kann die Leis-
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tungsfahigkeit der Strecke unmittelbar abgeleserd&re Die Kurvenschar
auf Bild 17.4 nach (17.42) eignet sich gut fur $clfagliche Ermittlungen
der Streckenleistungsfahigkeit, berticksichtigt adem Einfluss der unter-
schiedlichen Rangordnung der Ziige nicht.

Die Berticksichtigung der unterschiedlichen Rangondnder Ziige ist auf
dem Umweg uber den Belegungsgradmdglich. Unter Verwendung von

(17.38) wird (17.37) zu

(k+1)z _ k+1pzk(k+ﬂ>p)

T =)

(17.43)

also zu
(17.44) o, = T(z,K)

Nun ist die mittlere Lange der Warteschlahge f (0). Fur zufallige An-

kunftsabstande gilj=1 undm=0. Mit diesen Werten wird nach (12.1) der
Flassigkeitsgrad

17.45 H= 2l
(17.45) S
oder H=2Il,.

Wenn also H bekannt ist, dann lasst sich nach {}@darausg ermitteln.
Da zwischerH und p die Beziehung (nur fiir g=1 und m=0)

2

Yo,
1-p

oder nachp aufgeltst

aran  p= (- HefH7ran)

besteht, kann Ubgr und H der Pufferzeitquotient gefunden werden.

(17.46) H =

Zuerst wird nach (17.43) fir eine gegebene mittMirdestzugfolgezeit
Zund eine gewahlte maximale Lange der Warteschldge k+1 ein
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Belegungsgrago errechnet. Dann wird nach (17.46) der Witberechnet

und aus ihm nach (17.2%+ . Da die Gleichung (17.43) nicht nagh

auflosbar ist, ist zu ihrer Losung die Erstelluimgee Zahlentafel oder einer
Kurvenschar zweckmafig. Dazu ist es dann vortdijllthé Umrechnung
von p in H bereits einzubeziehen, so débs f (k, Z) wird.

Durch Einsetzen von (17.47) in (17.43) erhalt man
(17.48)

(k+ 9z _ 1- e_kzﬂ(_mm)ii(“ 1(‘ H ++/H? +4H)ji

T =11 2
als Bestimmungsgleichung fir H. Der Zusammenhahgnig\nlage 17.1
tabellarisch dargestellt. Dort ist in der Spalte gewiinschten maximalen
BundelstarkeNy = k+1 die gegebene Mindestzugfolgezgitaufzusuchen.
Am linken Rand der Tafel ist dann in der betreflemdeile der WerH zu
entnehmen.

Aus Bild 17.3 kann nun fir eine gegebene Wahrstibbkeit gleichrangi-
ger Zugfolgefallewy der erforderliche Pufferzeitquotiegé ) entnommen
werden. Damit ist die erforderliche mittlere Putkeit zur Beriicksichtigung
der BUndelung der Zige

(17.49) Fert @) = Z L0
Das Prinzip dieses Hilfsverfahrens besteht alsmddass man

1. nach (17.48) unter Bericksichtigung vaniberH die Be-
hinderungszeitsumme berechnet, die auftritt beiligei
Gleichrangigkeit aller Ziige und unter der Qualftitserung,
dass taglich nur einmal bei zufalliger Verteilungr d-ahr-
winsche eine Warteschlange vioriL oder mehr Zigen bei
der Fahrplankonstruktion aufgelést werden muss.

2. Da nach (17.22) bekannt ist, wie grol3 die Behinaigsaeit-
summe bei Berlcksichtigung der unterschiedlicheng@ed-
nung der Zuge wird, kann man durch Gleichsetzenldoei
Behinderungszeitsummen (oder beitey aus Bild 17.3, das
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die Gleichung (17.21) darstellt, den erforderlictirarfferzeit-
guotienten entnehmen.

17.4. Vergleich der verschiedenen Mdglichkeiten zur
Bemessung der Pufferzeiten

Es ist zu vermuten, dass die verschiedenen Moglitdrk zur Ermittlung
der Leistungsfahigkeit von Strecken, je nach ddrd&s Qualititsmalista-
bes und der Parameter zu einem unterschiedlichelufeder Funktion
Nzu=f (Z) fuhren wird. Der Verlauf der Funktion ist in Bill7.5 fir die
verschiedenen Verfahren dargestellt. Dabei werderinddiesem Kapitel
erdrterten Randbedingungen wie selbststandige Menfazur Bemessung
der Pufferzeiten behandelt.

b Y
\ : . 1 won St istl Ghigke-ter
X \ H L 3 roch verschiedenen Berechnurgsverfahren
" ! S 3
® . \! P N, Bemessungs kriterium
H . kY
. VYerfghirer  Mr 1 ——  Betriebsfliiscigkeit
L \
\ o 3 me———— Schverigkert ger
\ vt Y Fohrplanbearbeiturg
E LY . 3 —--—-e—-e- Oberholungshdf igeeit
z EANY v
. r L ——— Beforderurgsqual: tat
= " \ )
&0 B\ W "\ § —.—.—.— pauschale Pufferzeit
= A .
£ Ay \ E panschole Pufferzeit unc
2 . - eingeschriunkte Betriebs
4‘5_,0_‘ - \. zert
=1
=
=
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=
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Streckerlelstungs fidhigheit My [(Z0ge je Tagl

Bild 17.5

Als Verfahren Nr. 1 (dick ausgezogene Kurve) simthe] Leistungs-
fahigkeiten angegeben, die sich nach dem im Mittgip dieser Arbeit
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stehenden Verfahren zur Bemessung der Pufferzesieh der Betriebs-
flussigkeit ergeben. Dazu wurden die in Kap.14 \eesrdeten Parameter
verwendet. Die Werte der Kurve sind der Tafel Bhthommen.

Als Verfahren Nr 2 (dick gestrichelte Kurve) wurddie Ergebnisse einer
Bemessung der Pufferzeiten nach der SchwieriglaitFéhrplanbearbei-
tung dargestellt. Dabei wurde fivg = 0,13461%vgl. Kap. 14) und fir
Ny = 8 (Anlage 17.1) gewahlt. Es zeigt sich, dasskdieve furk=7 in
dem Bereich von 5 € < 10 Minuten, der den gré3ten Teil der praktisch
auftretenden mittleren Mindestzugfolgezeiten Ubektjegegeniber Ver-
fahren Nr. 1, nur Abweichungen unter 5 % aufwéienn keine Beobach-
tungswerte Uber Einbruchsverspatungen zur Verflugtaegen und auch
aus Vergleichen mit ahnlichen Strecken keine Angalleer Haufigkeit
und GroRR3e der Einbruchsverspatungen gewonnen wetdenen, wird
daher empfohlen, die erforderlichen mittleren Puiéen nach Abschnitt
17.3 furN,, = 8 zu bemessen.

Die spreizungsabhangige Pufferzéjf;  ist dagegen eine Randbedin-

gung, die zwar erfillt sein muss, aber nicht zumiEtung der Streckenleis-
tungsfahigkeit verwendbar ist. Um das zu verdehwtiic wurde die Min-
destzugfolgezeiz*pg.p = 21,2 min des Beispiels von Abschnitt 17.1. als
konstant beibehalterg,,_, jedoch Uber ihr Verhaltnis za variiert. Das

Mischungsverhéltnis der Ziige wurde ebenfalls kariggahalten, wodurch
a,= 3,20 bleibt. Die Spreizungs wird unter dieser Voraussetzung mit

wachsender Mindestzugfolgezaig.p so lange kleiner, bis sfér z*pg.p =
Zpg-p zU Z=0 wird. Dadurch wird umgekehrt mit kleiner werdend/in-
destzugfolgezeitg p , also mit kleiner werdender mittlerer Mindestzug-
folgezeit Z die erforderliche spreizungsabhangige Pufferggit, immer

groRer. Die dadurch gegebene Begrenzung der Stieckt@ngsfahigkei-

ten ist in Bild 17.5 als Verfahren Nr. 3 dargdst@ei den gewahlten Pa-
rametern bedeutet das, dass ab diya> 175 [Zlge/Tag] die Strecken-
leistungsfahigkeiten durch die spreizungsabhandtgdferzeit begrenzt

werden. Aussagen Uber das Leistungsverhalten wactk&n bietet dieses
Verfahren nicht.

Bemisst man die Pufferzeiten so, dass ein bestimBi¢egungsgrado
der Strecke erreicht wird, so ist
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(17.50) Tert (o) =

D IN
|

Wabhlt man fiur o = 0,4, was nach Potthoff [1](Kap.31.3) auf einediga

Streckenbelastung hinweist, so erhalt man Leisfédhigkeiten, die als
Kurve Verfahren Nr.4 (diinn ausgezogene Kurve) ddelje sind. Die
Streckenleistungsfahigkeiten, die man so erhaltdevgprechen fiir grofie
mittlere Mindestzugfolgezeiten den Erfahrungswertda fir Z=15,0
[min] beispielsweisd\,, = 38 [Zlge je Tag] aus Bild 17.5 abgelesen wer-
den kdnnen, wobdi,; = 22,5 [min] betragen wirde!

Die Bemessung der erforderlichen mittleren Pufféerenach der Beftrde-
rungsqualitat ist wegen des Zusammenhangs aus2jluan?l (17.24) auch
eine Bemessung nach konstantem Belegungsgradgekiy = 1,5 erhalt
man o= 0,4. Wahlt man als Gleichrangigkeitsgrad wiedgr= 0,134615,

so kann man aus Bild 17.3 eine Behinderungszeitsuwon Pgy,) = 290
[min/Tag] fur diese Parameter entnehmen. Im Gederma den grof3en
Mindestzugfolgezeiten fuhren kleine mittlere Minttegfolgezeiten bei
der Bemessung der erforderlichen mittleren Puffemzach der Beforde-
rungsqualitét zu plausiblen Ergebnissen. Sie desk@mnahezu mit jenen
nach Verfahren 1 (BetriebsflUssigkeit), da die dpittige Bemessungsglei-
chung (10.37) fum{z — O in die Gleichung (17.22) tUbergeht.

Bisher werden die Streckenleistungsfahigkeiten ligemeinen nach dem
von Dilli [8] vorgeschlagenen Verfahren mit paudehamittleren Puffer-
zeiten ermittelt. Die Streckenleistungsfahigkeitere sich furr = 5,5
[min] ergeben, sind als Verfahren Nr.5 in Bild 1@iBgetragen. Bei diesem
Verfahren wird die unterschiedliche Rangordnung Zigge nicht beriick-
sichtigt. Es liefert fur sehr kleine mittlere Mirgteugfolgezeiten zu kleine
Streckenleistungsfahigkeiten und fur sehr groRélarét Mindestzugfolge-
zeiten viel zu groRe Streckenleistungsfahigkeitem.entspricht beispiels-
weise fir Z =28 [min] eine Pufferzeit vorir =5,5 [min] einem Belegungs-
grad von p =0,84!

Nebelung [14] vermeidet diesen Fehler, der bei chligfilicher Anwen-
dung pauschaler Pufferzeiten auftritt. Dort wirdazvaucht = 3,5 [min]

gesetzt. Durch die Einschrédnkung der Betriebszdit?@ Stunden je Tag
wird jedoch ein Verlauf der Leistungskurve (VerfahrNr. 6) erzielt, der
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Gesichtspunkten der Beforderungsqualitéat, Betrigbsigkeit und Binde-
lung in gewissem Mal3 Rechnung tragt.

Die Frage, wie grof3 denn nun die pauschale Pufferzmdestens sein
muss und welche tagliche Betriebszeit oder welcheséatzliche Bele-
gungsgrad anzusetzen ist, konnte bislang nicht kdemntwortet werden.
Die dabei mdgliche Willkir konnte dazu flhren, ddsse Parameter von
Strecke zu Strecke und je nach der gewlinschtetubgisfahigkeit unter-
schiedlich festgelegt wurden. Aus dieser Fragelesieh der Anstol3 zu
dem hier entwickelten Verfahren zur Bemessung déePzeiten.

Dort wo, wie in diesem Kapitel, die Schwierigkeiteai der Fahrplanbear-
beitung als Qualitatskriterium verwendet werdendsiie Mindestzugfol-

gezeiten gemalf ihrer Definition als Bedienungsmeatestatt nach den rei-
nen Fahrzeiten der Zige nach den planmaRigen Famrzger Zige zu

berechnen. Um jedoch die Ermittlung von zweierléndéstzugfolgezeiten
zu vermeiden, wird empfohlen, diese Unterscheidander Praxis zu ver-
nachlassigen. Der Fehler aus dieser Naherung diiréter GroRenordnung
der Regelzuschlage, also um 5 % liegen.

18. Konstante Pufferzeiten bemessen

Neben dem allgemeinen Fall eineBahrplangefiiges mit negativ-
exponential verteilten Pufferzeiten treten in Saofidien, wie auf S-Bahnen
mit starrem Taktfahrplan konstante Pufferzeiten &wfch bei konstanten
Pufferzeiten kdnnen Rangordnungsunterschiede sarfftréBestimmte S-
Bahnziige kdnnen zur Gewéhrleistung von Anschligegenliber anderen
Vorrang erhalten.

Einbruchsverspatungen, die kleiner als die konstafRufferzeiten sind,
koénnen nicht zu Folgeverspatungen fiihren, wenmidieringliche Reihen-
folge der Ziige noch besteht. Infolge ihrer negakiponentialen Verteilung
sind Einbruchsverspatungen in dieser Grof3enordhénéig. Es ist also zu
erwarten, dass bei konstanten Pufferzeiten, insioese bei noch weitge-
hend pinktlichem Betrieb, unter sonst gleichen Bguaigen weniger
Folgeverspatungen Ubertragen werden, als bei neggbonential verteil-
ten Pufferzeiten. Es ist daher denkbar, dass mamwohl es dafur noch



- 155 -

kein Beispiel gibt - zur Steigerung der Betriebs$iigkeit in kurzen Eng-
passstrecken die Fahrplane der Zige bei der Plasoirgegenseitig ver-
schiebt, dass konstante oder nahezu konstanter&aifén fur diesen Stre-
ckenabschnitt erreicht werden. In diesem Fall tretenn rangunterschied-
liche Zugfolgefélle und unterschiedliche Mindestnlgezeiten fir gleich-

rangige und ungleichrangige Zugfolgefalle auf.

Die Punktlichkeit hat als MafR3stab zur Beurteilumy Betriebsqualitat bei
S-Bahnen noch mehr Gewicht als bei Fernbahnen.rDshauch hier die
Summe der Folgeverspatungen als Bemessungskriteemvendbar. We-
gen des Wegfalls der Verteilungsfunktion der Puff@en ist jedoch die
Bemessungsgleichung neu abzuleiten.

18.1. Folgeverspatungen ersten Grades bei konstante
Pufferzeiten

Es wird wieder davon ausgegangen, dass die Verggeituzufallig auftre-
ten und dass die Verspatungsgrof3en negativ expaheatteilt sind. Die
Grundgleichungen der Verspatungsubertragung (3s1(6b4) behalten ihre
Gultigkeit. Auch die Gleichungen fig; = f(u) bleiben unverandert. Da
konstant ist, entfallt die in (6.16) durchgeflihMeltiplikation (Wichtung)
mit der Wahrscheinlichkeit der Pufferzeiten und daauach die Integration
Uber die Pufferzeit. Die infolge der Einbruchsvéitsipgen unregelméiiigen
Zugfolgezeiten sind im Faktdt berlicksichtigt. Wahrend jedoch in (7.7)

K
mr+1

Piy =
ist, muss bei konstanten Pufferzeiten

(18.1) Pric = KIE™

werden. Hier istric der Erwartungswert der Folgeverspatung ersten Gra-
des, die zwischen zwei einander im Fahrplan unii#te aber im Abstand
der Pufferzeit folgenden Ziigen Ubertragen wird.

Auch bei konstanten Pufferzeiten kdnnen grof3e Hutisverspatungen zu
Folgeverspatungen fuhren. Die Gesetzmaligkeitesederspatungsuber-
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tragung, wie sie in (8.21) ausgedrickt sind, bieibeverandert. Die Glie-
der der geometrischen Reihe haben wegen (18.1jliaks die Form

(18.2) Do = KE™ 08 WO

so dass fur die Summe varF 0 bisX =
KM

18.3 D, =

( ) pFlC :I-_e—mrC @—mz

gilt. Dieser Erwartungswert der Folgeverspatungenkionstanten Puffer-
zeiten lasst sich umformen zu

K

(18.4) Pere = e _ g

18.2. Folgeverspatungen héheren Grades bei konstant
Pufferzeiten und seltenen Einbruchsverspatungen

Wenn man annimmt, dass die Pufferzeiten auch Iber ejewissen Hau-
fung von Einbruchs- und Folgeverspatungen nochtkohbleiben, ist jede
Folgeverspatung 2.Grades urg kleiner als die auslosende Folgever-
spatung 1.Grades. Es ist also

(185) Peac = Pric~ Ic

Eine Folgeverspatung 3.Grades ist dann um zweiePaditen kleiner als
die Folgeverspatung 1.Grades

(18.6) Prac = Pric ~ 21,
so dass allgemein eine Folgeverspatung (n+1)-ten
(187) pF(n+1) = pf [ ni E

wird. Die Summe aller Folgeverspatungen hohererd&radie durch eine
Folgeverspatung vomp,,. verursacht wird, ist damit
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n

(188) Z ch = pFlc t nD pFlc - Z iDrc

i=1

Fir die in (18.8) enthaltene Summe kann man auczerse

(18.9) Zn: i, = r—C(n2 + n)
=] 2
wodurch
(18.10) Z Prc = Prac ¥ NUPege - %C(nz + n)

wird. Die Anzahln der von der Folgeverspatung noch erfassten Ziggt ha
von der Grol3e der Folgeverspatung 1.Grgues ab, sowie von der Puf-
ferzeitre.

_ pFlc

(18.11) n=-

C

Setzt man (18.11) in (18.10) ein, so erhalt man

_ P2 (P . Per
oder

—_ plglc pF]_c
18.13 = Pric _ Mrs
(18.13) D P 5
und

2

(18.14) > Pee = Prsc F;Frlc _ ppzlc

C

Die Gleichung (18.14) hatte als Basis fir eine Bssuagsgleichung den
wesentlichen Mangel, dass zwar bei den Folgevarsgah 1.Grades Uber
den FaktoK die Abweichungen der tatsachlichen Zuglagen vandiech
die konstanten Pufferzeiten gegebenen Zugfolgezieeicksichtigt wer-
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den, bei den Folgeverspatungen htheren Gradesheeiocungestorter
Betrieb vorausgesetzt wird. Sie kdnnte also nundgaiten, wenn verein-
zelte sehr grofRe Einbruchsverspéatungen auftrellerijlaxigen Ziige jedoch
planmaRig verkehren.

Die Gleichung (18.13) entspricht in ihrem Aufbau @deichung (43.02)
bei Potthoff [1]. Sie gilt nur fur, < pr1 Da aberpr; stets kleiner als
2Z und im Normalfall bewy = 1 sogar kleiner alg ist, konnten bei kei-
nem Betriebszustand Folgeverspatungen hoheren &réaleo Warte-
schlangen) auftreten, weng 2> Zist. Die Gleichung (18.13) kann daher
nicht als Ansatz zur Berechnung der Folgeversp&urigiheren Grades
dienen.

18.3. Folgeverspatungen hoheren Grades bei teilweis
gestértem Rhythmus

Je haufiger Einbruchsverspatungen auftreten, dastor weichen die tat-
sachlichen Zugfolgezeiten von den planmaiig komstaZugfolgezeiten
ab. Im Grenzfall des véllig gestorten Betriebes nagativ-exponentialer
Verteilung der Ankunftsabstande der Ziige an deridBeohgsstelle (Zug-
folgezeiten) am Anfang des Streckenabschnittes enlistie gleichen
Folgeverspatungen, wie bei negativ-exponential elégh Pufferzeiten
auftreten. Daher wird hier (vgl. (9.15))

o _ z
(1815) pF = pFlc + pFlgcr_
C

gesetzt. Dabei gilt fip.,, wieder die mittlere Mindestzugfolgezeit.

— _ _miz )2 g P
(18.16) Prige = (1-e™) (1' 5) o™

Setzt man nun (18.4) und (18.16) in (18.15) einedw@lt man den Erwar-
tungswert der Folgeverspatung bei konstanten Pagften (mittlere Folge-
verspatung)
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i3
(18.17) Wg(l— e‘""%)2+(1— w)my{1- &%)+(1- @ rz
E

g — g™ m2

Unter Verwendung der Zusammenhange (3.13) und 11@8die Summe
derFolgeverspatungen je Tag bei konstanten Pufferzeite

2
erfo )

(18.18) Wg(l— e‘m%)2+(1— V\g)m‘z(l— ézmz)”L(l énz) rz

m‘z[ﬁrzc +1j tfem - &™)

Setzt man nun als Pufferzeitquotienten flr konst&ntfferzeiten

(18.19) q ==
Vi

so wird durch Erweiterung mit m

(18.20) q =k
nz
und
(18.21) mr, = ¢.[ mz
Setzt man aufRerdem flr
I:)Fc
(18.22) H, = N
g
T -~
( 975 ]

so erhélt man als Bemessungsgleichung fir konsRufterzeiten
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oo™ o ) meta- @)+{a- o 2
mizCf1+ q)[@ &M — érﬁz) )
Fur die Bemessung der Pufferzeiten bei Bahnen onstanten Mindest-

zugfolgezeiten, konstanten Pufferzeiten und vollk@n gleichrangigen
Zugen (S-Bahnen) vereinfacht sich diese Bemessigigisgng zu

) (1—e‘m%)2(1+ y )
° mz L+ q)[@ &m — ém‘)

da an die Stelle der mittleren Mindestzugfolgemaith Z = z; die konstante
Mindestzugfolgezeitz. zwischen den gleichartigen Zigen tritt und da alle
Zuge gleichrangig sind, als@, =1ist.

(18.23)H, =

(18.24) H

18.4. Bemessungsgleichung bei eingeschréankter odehlender
Maoglichkeit des Wechsels der Reihenfolge

Zusammen mit der Pufferzeit bestimmt bei den S-Bahdie theoretische
Zugfolgezeit die Leistungsfahigkeit [18]. Diese dhetische Zugfolgezeit
besteht nach Sonntag aus der Zugwechselzeit undudenthaltszeit. We-
gen fehlender Mdoglichkeiten des Reihenfolgewechdd@lanen jedoch
Folgeverspatungen zwischen den gleichrangigen Zibertragen werden,
die erheblich groRRer als die theoretischen Zugtmgenz ( bei Sonntady)
sind. Die Mindestzugfolgezeitern. oder Z sind wegen ihrer Definition
groRer als die theoretischen Zugfolgezeiten. Imteven wird vorausge-
setzt, dass die hier in Frage kommenden S-Bahnestdate Mindestzug-
folgezeitenz. - und damit konstante Obergrenzen fir die Versmgiilber-
tragung - aufweisen.

Fur diesen Falk. > z istin (18.23) furz die theoretische Zugfolgezeit
einzusetzen, da sie in Verbindung mit der Puffénzedlie Leistungsfahig-
keit N, bestimmt:
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T
Z, tr

(18.25) N, =

zul

Dort aber, wo die Mindestzugfolgezeit in ihrer Dédion hinsichtlich der
Uberholungsméglichkeiten verwendet wird, &t einzusetzen, wobei,
prinzipiell gegen Unendlich gehen kann. Auf Stretkait beschrankter
Mdglichkeit des Wechsels der Reihenfolge wird (28 2.

_ (1—e‘m‘)2[é1+ Zf/cj
° m[ﬂrc+zf)[@emr° - ém‘)

Die Mindestzugfolgezeit. wird nur in den seltensten Féllen tatsachlich so

grof sein, dass ™ gegen Null geht. Auch dort, wo ein liegengeblielsene
Zug etwa nicht Uberholt werden kann, besteht digyldbkeit, ihn durch
den folgenden Zug oder durch eine Hilfslokomotive machsten Uberho-
lungsmoglichkeit zu schieben. Als Mindestzugfolgeze gilt dann eben-
falls die auf den folgenden Zug uUbertragene gro@titide Folgever-
spatung. Fur solche Betriebsstorungen werden jellente Fahrplane er-
stellt. Damit erbrigt sich eine Pufferzeitbemesgsun

(18.26) H

Wirde tatséchlichz, - « gehen, so gehe™ - 0, wenn die mittlere

Einbruchsverspatunpm, (also 1m) sich nicht &ndert. In diesem Fall ohne
Mdglichkeit des Wechsels der Reihenfolge wird (6321

(1-0)° [€1+ Zf/c)

18.27 H =
- mfi+2) e -
und nach Kirzung mit (1 %/ r;) zu
(18.28) H. = _

. cs mr, g

oder zu
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(18.29) H.=e o D%

Unter Verwendung des Zusammenhangs (18.22) betliaggumme der
Folgeverspatung bei konstanten Pufferzeiten undesté&Reihenfolge der
Zige

_rc
g_j P o

(18.30) Peg = T[ 9- =

C

Der FlussigkeitsgradHcsist nur von dem Produknr, abhangig. Dilli [6]
hat dessen Kehrwert, das Verhaltnis der mittlerebiachsverspatung zur
Pufferzeit als ,Schwierigkeitsgrag“der Strecke bezeichnet. Der Flissig-
keitsgrad lasst sich daher auch durch

1

(18.31) H. = j®'
ausdriicken. Dabei ist
(18.32) j= % oder r = %

Fur die Gleichung (18.29) lasst sich eine Wertétafiéstellen, die in Tafel
18.1 wiedergegeben und auf Bild 18.1 graphischeddedt ist.

Tafel 18.1

r'd/Pm Hc r'e/Pm Hc

0,002 499,000000 0,10 9,048400
0,00z 332,33333 0,1¢ 5,73806
0,004 249,002500 0,20 4,093650
0,00¢ 165,67000 0,3( 2,46940!
0,01( 99,00500 0,4( 1,67580!
0,01t 65,67400( 0,6( 0,91468:
0,02( 49,01000 0,8( 0,56166:
0,03( 32,34833 1,0C 0,36788:
0,04( 24,01975 1,5C 0,14875.
0,060 15,696000 2,00 0,067670
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18.5. Bemessungsbeispiel fir konstante Pufferzeitéxi starrer
Reihenfolge der Zige

Die theoretische Zugfolgezeit einer S-Bahnstreckameo Uberholungs-

moglichkeiten betrage = 78 [sec] entsprechersl = 1,30 [min]. Bei der

Beobachtung des Betriebsablaufes sei festgestettiam, dass 90 % aller
Zuge punktlich verkehren und bei 10 % der Zlge tregxponential ver-

teilte Verspéatengen von im Durchschiugf = 2 [min] auftreten.

Wie grol3 muss die Pufferzeit werden, wenn taglictPgs = 216 [min]
Folgeverspatung zugelassen sein sollen? Wie gtafieiseistungsfahig-
keit dieser Schnellbahn je Stunde?

Nach (18.22) betragt
o 216
“" 14400 Q% 01/ 2

Fir Hes= 1,58 kann aus Bild 18.1 filg/pm = 0,41 entnommen werden.
Damit betragt die erforderliche Pufferzeit nach.823

= 0,41 2,0 = 0,82 [minl

= 15789

I’.cerf
Die Leistungsfahigkeit der Strecke betragt nachl3p

_ 1440
*10,82+130
Zum Vergleich hierzu sei angenommen, dass im Aldstin theoretischen

Zugfolgezeit Uberholungsmoglichkeiten auf der Steebestiinden. Damit
wird die theoretische Zugfolgezaitzur Mindestzugfolgezeit. Die grof3t-

=679[Zuge Ta

mogliche Folgeverspatung, die von einem Zug aufidlenfolgenden Zug
Ubertragen werden kann, ist dadurchzlfegrenzt.

Fur mz = z/pn, ergibt sich 1,30 / 2,00 = 0,65

Im Vorgriff auf Kap. 19, wo fiimz = U gesetzt wird, kannges mit Hilfe
der Anlage 19.4 bemessen werden Dort findet marB&if 9 furwg = 1,
U= 0,65 undH; = 1,60 den erforderlichen Pufferzeitquotientgg; = 0,31.
Die erforderliche konstante Pufferzeit betragtiesdm Fall nach (18.19)
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r

C

orf =Ocerr 1Z. = 0,311,30 = 0,403 min oder 24 s ..

Durch die Mdglichkeit des Wechsels der ReihenfalgeZiige kénnen also
bei gleichbleibender Betriebsqualitat die Puffelereiauf die Halfte redu-
ziert werden. Die Zugfolgezeit betrégyt= reers+ 2= 0,403 + 1,30 = 1,7
min und die Leistungsfahigkeit steigt von 28 Zigerstunde auf 35 Ziige
je Stunde an.

Durch dieses Beispiel wird der starke Einfluss eetticht, den die M6g-

lichkeit zum Wechsel der Reihenfolge auch bei Sithalenen auf die Leis-

tungsfahigkeit, also auf die Betriebsfliissigkeisidint. Uber die GroRe der
als zulassig zu betrachtenden Summe der Folgevargp&onnen noch

keine Angaben gemacht werden. Das hier dargesiditgpiel zeigt, dass
bei Prc =216 min/Tag Pufferzeiten erforderlich werden, €liee plausible

GroRenordnung aufweisen und eine hohe Leistunggééhiermoglichen.

Durch die hohen Zugzahlen werden die durchschufiggh Folgeverspétun-
gen je Zug sehr klein.

Die uberragend groRe LeistungsfahigkBit, von 35 [24 =84(C Zu-
gen/Tag fuhrt dazu, dass je Zug im Mittel = 216/840 = 0,26 min
Folgeverspatung auftreten. Wegen der unvermeidiiddaterhaltungsar-
beiten kann diese zulassige Zugzahl naturgemaf eickicht werden. Bei
einer so hohen Streckenbelastung ist es erfortiethglich fir mindestens
4 bis 5 Stunden die Strecke fur Unterhaltungs- Badarbeiten zu sperren.
Damit verbleibt eine Leistungsfahigkeit von rund7Zligen je Tag. Ein 2
Minuten Taktfahrplan (z.B. S-Bahn Munchen) ist befriedigender Be-
triebsqualitat fahrbar.

19. Aufbereitung des Verfahrens zur Bemessung der
Pufferzeiten fur die Anwendung in der Praxis

Das vorstehend entwickelte Verfahren zur Bemesaleg Pufferzeiten
wird nur dann in der Praxis angewendet werden, vesnginfach und tber-
sichtlich genug ist. Dem Verfasser war die Aufggbstellt, das Verfahren
mit dieser Zielsetzung aufzubereiten, ohne durchgmbe N&herungen
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wesentlich an Genauigkeit einzubiifePas in Kap.12 beschriebene Re-
chenverfahren auf einem elektronischen Kleinrecreréillt zwar diese
Forderungen, setzt aber das Vorhandensein eingsesoRechners voraus,
verlangt eine Beschreibung der Speicheradressendasdvorliegen des
Programms als Liste der Rechenschritte oder alsnstigrte. Diese Vo-
raussetzungen sind jedoch nicht bei allen Anwendes Verfahrens er-
fullt.

19.1. Wabhl einer Naherungslésung

Die wesentliche Schwierigkeit bei der Bemessung Ridferzeiten hangt
von der grol3en Anzahl von Parametern ab, die Esfauf die erforderli-
chen Pufferzeiten haben. Nach Gleichung (10.32Jieserforderliche Puf-
ferzeit ein Parameter zur Bestimmung der Summe~digeverspatungen.
Wahlt man diesen Parameter so, dass eine gegebemaeSvon Folgever-
spatungen nicht tberschritten wird, so kann man

(191) ITerf =f ( TILg’V\S 1_% _’ZTZ’I'—Fz)uI )

setzen. Dam = g / p ist, istm als Kehrwert der mittleren Einbruchsver-
spatung kein unabhéngiger Parameter. Auch die DdegiTaged ist als
Konstante kein eigentlicher Parameter. Nach Gleigh12.1) kénnen die
Parameteg, T undPg,y zu einem Parametét zusammengefasst werden.
Dieser Parametdrl ist deutbar als das zweifache der mittleren Léshge
Warteschlange, bezogen auf die verspateten Zidariate daher im wei-
teren die relative Lange der Warteschlange genaenden. Da nach den
in Kap. 10 angestellten Uberlegungen die LangéNarteschlange nur bei
der unmittelbaren Warteschlangentheorie ermittélt whier aber nur als
Modell gilt, ist es richtiger, den Parametdrals ,Flussigkeitsgrad“ zu be-
zeichnen.

" Das Bemessungsverfahren ist in der aufbereitee@mBestandteil der Richtli-
nie R405 der Deutschen Bundesbahn zur Ermittierd eistungsféhigkeit von
Strecken
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Die Frage, welche Parameter man noch zusammenf&éseite oder auf
welche Parameter man ganz verzichten kann, ishdeiren Vergleich der
Tafeln 14.1 bis 14.7 zu beantworten.

Da die Parametey, m, Z und Pgyganz erheblichen Einfluss auf den zu-
lassigen Belegungsgrag,, und die Leistungsfahigkétt N,y ausiiben,
konnen sie bei der Bemessung vgp nicht vernachlassigt werden. Die

Tafel 14.4 zeigt jedoch, dass das gegenseitigeditait der drei Arten von
Mindestzugfolgezeiterz : 7, : 7 in weiten Bereichen wenig Einfluss auf

die erforderliche mittlere Pufferzeit und auf dieeSkenleistungsfahigkeit
ausubt. Daher wird

Zz_zg:_%

gesetzt. Damit kann das Verhaltnis der mittleremddstzugfolgezeit zur
mittleren Einbruchsverspéatung

z
P

gesetzt werden. Dieser neue Parameter wird alstidgengsfaktor be-
zeichnet. Je kleiner dieser Ubertragungsfakterird, desto mehr Zuféllig-
keit herrscht im Betriebsgeschehen. Er ist daseKu fur die Haufigkeit
des Wechsels der Reihenfolge der Zige infolge vimbrEchsverspatun-
gen. Es ware wohl korrektel, etwa als Regelmafigkeitsfaktor oder Plan-

(19.2) = 0

") Anmerkung zur 2.Auflage:

Die theoretische Leistungsfahigkeg@iner Bahnanlage gibt an, wie viele Betriebs-
vorgange (Zuge, Rangierfahrten) in einem bestimnZieiraum z.B. einem Tag
oder eine Stunde unter Bericksichtigung aller fgheinischen und topo-
graphischen Bedingungen maximal eingeplant werdamén. Die theoretische
Leistungsfahigkeit enthalt keine Aussage Uber wheBitriebsablauf und in der
Fahrplankonstruktion enthaltenen Wartezeiten undy&eerspatungen, also Uber
die Betriesqualitat.

Die praktische Leistungsfahigkeienthalt driber hinaus eine Aussage Uber die
marktrelevante Betriebsqualitat des Fahrplanes.sBieenthélt zwischen den Min-
destzugfolgezeiten Pufferzeiten, welche die Veusgatibertragung dampfen. In
dieser Arbeit wird nur die praktische Leistungstifgit behandelt. Andere Be-
zeichnungen hierfur sind die ,Fahrplanleistungsigikeit® (ein eigentlich un-
brauchbarer Kunstbegriff) und die Fahrplan-Nennieisy
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maRigkeitsfaktor zu bezeichnen. Hiermit wirden aesh nur einige Ei-
genschaften dieses Parameters angesprochen. Dsff Begertragungs-
faktor" erscheint daher fir die Anwendung in dexXfs am geeignetsten zu
sein. Setzt man nun in (10.39)

(19.3) mz= mg= mgz= U

so erhalt man
wyfa- )+ 10 w) da- &)+ (1 @)'(v
1-e™

Uz(l+q)[q+ ” j

u

(19.4) H =

Damit ist nur nochH =f (w, , g, 0 ) Setzt man in (19.4) fur

(19.5) uz(1+ q)[ q+ 1_;_u] = fl(U, CI)

far

vl 7.6 w(1- ) +(1- w)i{1- €)= K
und far

(19.6) (1- )" = (0

so wird durch Einsetzen von (19.5), (19.6) und)(ih@19.4)

1

(19.7) H =

f1(t.q)
Diese Gleichung lasst sich umformen zu
(19.8) H [0, (0, 9) - f,(0 - KOg=0

Nach (7.6) besteht zwisché$ und wy ein linearer Zusammenhang. Des-
halb ist auch der dritte Summand in (19.8) line@m wy abhangig. Da die-
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ser Summand proportional Zyist, muss auclg linear vonwg abhéangig

sein. Damit ist die in Abschnitt 14.6 auf Grund d&gebnisse des Bei-
spiels nur vermutete lineare Interpolationsmdglahkewiesen. Man kann
nun Zahlentafeln aufstellen, dig=f (Wg, H, U) einmal flirwg = 0 und ein-

mal furwg = 1 enthalten. Alle Zwischenwerte vawy kénnen dann linear
interpoliert werden. Die beiden Eckwerte v@rsind firwg = 1 die Werte

g; =f (H, U) und furwg = 0 die Werteqp = f (H, U). Damit ergibt sich die
mittlere erforderliche Pufferzeit aus

(19.9) fur = 766~ w,( - g

Die Werte vongo undq; kénnen aus der Anlage 19.3 enthommen werden.
Die Tafelwerte sind als Anlage 19.5 graphisch dstejk, wobei auch die
Interpolation flnwg graphisch erfolgt.

Die Tafeln wurden auf der Grof3rechenanlage derrgkstelle fir Betriebs-
wirtschaft der Deutschen Bundesbahn in Frankfueobmet. Dabei hétte
sich fir U = 0 ein unbestimmter Ausdruck ftt ergeben Daher wurde in
diesem Falg =f (H, ) nach Gleichung (17.21) anstelle von (19.4) berech
net.

Auch die Tafeln flr die Bemessung konstanter Puffiegen wurden fur
U =0 unter Verwendung von (17.21) anstelle von.23B berechnet. In
(18.23) wurde ebenfallg1z = mz = mz= U gesetzt. Dadurch vereinfacht
sich diese Gleichung zu

_ Wg(l— e‘“)2+(1— V\é)[i[@l— é2“)+(1— é”)ZEQ]I 0

° affe+q) e - &)

Aus Anlage 19.2 kénnen fur gegebdinend H die erforderlichen Puffer-
zeitquotientergco und gg entnommen werden. Daraus ergibt sich als erfor-
derliche konstante Pufferzeit

(19.11) =2 [[]qOO -w, O(qp - q) ]

(19.10) H
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19.2. Ablauf des Bemessungsverfahrens

Das Bemessungsverfahren umfasst eine Reihe voritégbleritten, die aus
der Sammlung von Rohdaten und aus einfachen Reddiritten, die teil-
weise durch Konstruktionsschritte ersetzt werdamk®, bestehen.

19.2.1. Erstellung und Auswertung der Verspatungsiite

Zur Ermittlung der Einbruchsverspatungen, der Hikdfit der Wechsel der
Rangordnung und der tatsachlich auftretenden Zgefalle ist eine Ver-
spatungsliste zu erstellen. In diese Liste werdandfe am Anfang des
betrachteten Streckenabschnittes gelegene Betidibsslle Ziige, die in
den Streckenabschnitt einfahren mit ihrer planngfigbfahrt und Rei-
henfolge eingetragen. Auch Bedarfs- und Sonderzdigejn dem Erfas-
sungszeitraum verkehren, werden gemalf ihrer plagewfAbfahrtszeit
eingereiht.

Neben der planmaligen Abfahrtszeit ist jeweils diggattung und die
Verspatung in Minuten gegeniber der planmaRigemliid-(Durchfahrts-
)zeit anzugeben. Die Erfassung der planmafRigeneRf&ilge der Zige ist
fur eine genaue Ermittlung der Anzahl der gleichigen Zugfolgefélle
von Bedeutung, da infolge der Verspatungen Entraisgén eintreten kén-
nen, die meist zu einer starkeren Blindelung deediigl damit zu einer
hoheren Wahrscheinlichkeit gleichrangiger Zugfaddjeffihren.

Aus dieser Verspatungsliste ist nun die Anzdjlder gleichrangigen Zug-
folgefalle auszuzahlen. Daflir kbnnen keine von kiergin giltigen Regeln
angegeben werden. Als gleichrangig sind Zugfolgefal betrachten, die
von den Fahrdienstleitern oder Zugleitern tatséhhtjleichrangig behan-
delt werden. So kénnen beispielsweise einige Ndlebesziige wegen
wichtiger Anschliisse gegeniiber anderen vorrangiguigelt werden. An-
dererseits konnen gelegentlich Ubergabefahrten, bdieVerspatung zu
erheblichen Produktionsstérungen bei den Empfangksn Sendungen
fuhren, gleichrangig mit Personenziigen eingereibtden. Die Wahr-
scheinlichkeit gleichrangiger Zugfolgefélle wird muiber deren Anteil
geschatzt und als "Gleichrangigkeitsgrad" bezeichBe wird Uber den
Anteil Ny gleichrangiger Zugfolgefélle nach
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(19.12) w, = —>

geschatzt.

Bei der Eintragung der Einbruchsverspatungen inviespatungsliste ist
darauf zu achten, dass Verspatungen, die durclolgggin dem betrachte-
ten Streckenabschnitt verursacht werden, bereilgefferspatungen sind
und nicht als Einbruchsverspéatungen gezahlt wedigfen. Andererseits
sind im Streckenabschnitt neu aufgetretene Urveusgén als Einbruchs-
verspatungen zu betrachten.

Aus der Verspatungsliste sind nun die AnzZhdler Ziige je Tag, die An-
zahl Ne der Zige mit Einbruchsverspatung und die Sunftfieder Ein-
bruchsverspatungen auszuzahlen. Fur diese dreeWsertler Tagesdurch-
schnitt Gber den Ermittlungszeitraum zu bilden.

Die Dauer des Ermittlungszeitraumes hangt von dexu8ng der Tages-
summen der Einbruchsverspatungen ab. Nach denrbiswbachteten
Streuungen dirfte ein Zeitraum, der etwa 1000 Zutga umfasst, geni-
gen. An Tagen mit auRergewdhnlichen Betriebsunnegfgigkeiten (Unfal-
le, Sturmschaden usw.) haben die Einbruchsversgétukeinen reprasen-
tativen Aussagewert und bleiben daher unbericlkgicldelegentlich tre-
ten ungewohnlich groRe Einbruchsverspatungen vdmwenen Stunden auf.
Bei solchen Einbruchsverspatungen ist zu vermutass sie aus aul3erge-
wohnlichen Betriebsunregelmaligkeiten stammen. eDas Ausreil3er zu

bezeichnenden. Einbruchsverspatungen werden nderirGro3e p:n der

vorlaufigen mittleren Einbruchsverspatung anges@&et Wert p:n ergibt

sich aus der Summe aller Einbruchsverspaturig&reinschliel3lich der
Ausreif3er, geteilt durch die Anzahl aller VerspéfsfélleN,.
* P*
19.13 = —
( ) Pr N,
Damit gilt fur die vorlaufige Verteilung der Einhriusverspatungen, bezo-

gen auf die Verspatungsfalle, wenn man in (3.168)ABeinsetzt und = 1
setzt
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(19.14) W=

Bei der Normalverteilung gelten Werte von x 4als AusreiRer. Die
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten dieser Wergtréigt ¢ = 0,000134.
Daher werden hier ebenfalls Werte, die im Durchithbei 10.000 Versu-
chen nur einmal zu erwarten sind, also mit einehi&heinlichkeitw, =
0,0001 oder seltener auftreten, als ,Ausrei3er‘abelt. Ersetzt man in
(19.14) die Einbruchsverspatupglurch die mittlere Gré3e der als Ausrei-
Ber bezeichneten Einbruchsverspatymg so wird, nachp, aufgelost,

(19.14) zu
(19.15) p, = p,0n 10900

m

Fur diesen Zusammenharg, = f(p,) lasst sich die in Tafel 19.1 wie-
dergegebenen Tabelle aufstellen. Die Werte dieafsl Bind auf Bild 19.1
graphisch dargestellt. Bei den in der Praxis aigitrden mittleren Ein-
bruchsverspatungen zwischen J5< 25 Minuten kann ndherungsweise
p, = 6,7, gesetzt werden, wenn man ftif einen Fehler von + 12 %
zulasst.

Wenn auf einer Strecke noch keine Einbruchsversgétu beobachtet
werden konnen, entweder weil die Strecke erst gepsd, oder die An-
schlussstrecken noch weit unter ihrer Leistunggk#it belastet sind, kdn-

nen die Erwartungswerte der Einbruchsverspatung #zischalwerte
vergleichbarer Teile des Streckennetzes geschatzien.

Tafel 19 1

P, [Min] | pa[min] | p;, [min] | pa[min]

0,10 1,151 5,00 38,000
0,25 2,650 10,00 69,100
0,50 4,950 25,00 149,750
1,00 9,210 50,00 265,000

2,50 20,725 100,00 460,00(
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Es wird hier vorgeschlagen, bis zum Vorliegen voatiStiken Gber echte
Einbruchsverspatungen hilfsweise die Werte aus gentE).1 und Anlage
19.1 zu verwenden. Man wird wohl auf der sichereiteSliegen, wenn
man fir die verschiedenen Zuggattungen die in Ta®eP angegebenen
Durchschnittswerte fig undpn, verwendet.

Tafel 19.2
Gattungi o] Prmi
TEEIC,D E 0,45 8
N 0,30 5
TEEM 0,43 45
Sg 0,35 36
Dg, Gag 0,60 45
Ng, Ub, Us 0,29 37

19.2.2. Ermittlung der Mindestzugfolgezeiten.

Fur die in der Verspatungsliste erfassten Zuge ausl dem Bildfahrplan
die Reisezeiten Uber den ganzen Streckenabschndtraitteln. Ein Stre-
ckenabschnitt ist dabei jener Teil einer Streclar, durch Betriebsstellen
(Bahnhofe oder Abzweigstellen) begrenzt ist, aredesich die Anzahl der
Zuge oder ihr Mischungsverhaltnis wesentlich andeuts diesen Reisezei-
ten sind die mittleren Beférderungszeiten je Zugof zu bilden. Zuggat-
tungen, deren Reisezeiten sich um weniger als 1¢f&inander unter-
scheiden, kénnen zu Zuggattungsgruppen zusammeasgetarden. Zug-
gattungen, die weniger als 5 % der Zlge darsteli@myen zu der nachsten
Gruppe gezahlt werden, auch wenn die erste Bedinguecht erfillt ist.
Diese Zusammenfassungen haben nur die VereinfacdengRechnung
zum Ziel. Aus den Befdrderungszeiten der in denubgsgruppe zusam-
mengefassten Zlge ist nun ein gewogenes Mittelilderh Fir dieses ge-
wogene Mittel ist jeweils ein Zug der betreffendéunggattungsgruppe zu
suchen, dessen Reisezeit diesem Mittel mdglichise kammt. Die Fahr-
planelemente dieses Zuges bilden den Ausgangspiinklie Fahrzeiter-
mittlung. (vgl. Tafel 13.1)

Aus den reinen Fahrzeiten der reprasentativen Aimge Sperrzeitentrep-
pen zu konstruieren. Sie erstrecken sich mindedibas den ganzen Stre-
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ckenabschnitt und von planmafRigem Halt zu planneiiblalt. (vgl._Bild
17.1)

Diese Sperrzeitentreppen sind nun bis zu ihrer lBeng aneinander zu
schieben. Bei Zlgen, die innerhalb des Streckehalites nicht Uberholt
werden, ist die Mindestzugfolgezeit fir den bewerffen Zugfolgefall je-
weils am Anfang des Streckenabschnittes abzuld3enBerihrung der
Sperrzeitentreppen von Ziugen, die Uber den ganzenkeéhabschnitt
durchfahren und am Anfang oder Ende nicht haltannkauch aul3erhalb
des Streckenabschnittes auftreten.

Alle Zlige koénnen bei planmaRigen Halten Uberholtders, wenn die
Bahnhofsanlagen dazu geeignet sind. Durchgangggigeeund langsame-
re Giterziige kbnnen auf allen ubrigen geeignetesriidtungsbahnhofen
Uberholt werden. Dies gilt auch fir Schnellgitegiyenn dadurch eine
erhebliche Verringerung der Folgeverspatungen ahbeair ist. Bei der
Konstruktion der in die verschiedenen Uberholunpgshéfe fiihrenden
Sperrzeitentreppen ist, wie Bild 17.1 zeigt, vorausetzen, dass der uber-
holte Giiterzug auf dem riickgelegenen und vorgetsydnberholungs-
bahnhof jeweils durchfahrt, also nicht zweimal reohnder tberholt wird.
Dieser Fall des Springens von Uberholung zu Uberiptritt in der Wirk-
lichkeit gelegentlich auf, ist aber gegenuber déteR, in denen der Uber-
holte Zug nicht von Uberholung zu Uberholung sptisg selten, dass es
falsch ware, auf diesen Ausnahmefall mittlere Mstdegfolgezeiten auf-
zubauen. Als nutzbar fir die Uberholung sind nuctss Uberholungsglei-
se anzusehen, deren Nutzlangen groRer als diesimuittliche Lange des
Modell-Dg sind.

Bei Uberholungsgleisen, die nur durch UberquerenGleises der Gegen-
richtung erreichbar sind, ist eine Verlangerung Miémdestzugfolgezeiten
Zpg-s Und Zs_pg zu bericksichtigen, wobei hier der Gattungsbed8ff fur
alle schnelleren Zuge gilt, die den Dg Uberholennigh. Die Verlangerung
der Mindestzugfolgezeitpy.s beruht auf folgendem Fahrtverlauf: Der Dg
halt am Einfahrsignal des Uberholungsbahnhofesnwias Gleis der Ge-
genrichtung belegt ist. Dabei gerat er durch digwdadigkeit, ihn zwi-
schen den Betrieb des Nachbargleises einzufadeline Folge von Bele-
gungen, die einer Warteschlange ahnlich sein kdnmen allem dann,
wenn die Bahnhofssperrzeiten nur wenig kleiner aghar groRer als die
Streckensperrzeiten sind. Die durchschnittliche ralfissperrzeit des
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Nachbargleises sgi. Wenn man nur die Behinderungen ersten Grades
ansetzt, so gilt, da der Betrieb auf dem Nachbergi@rangig abgefertigt
wird, nach [1] Gleichung (42.10) fur den durchsttlichen Wartezuschlag
t,.e zur Mindestzugfolgezeit

_ (t_b * te)2 I\Iv
we = 288(

wobeiN, die Anzahl der Ziige je Tag auf dem Gleis der Gegetung und
te die Sperrzeit des Dg bei der Einfahrt vom Einfagmal bis zum Halt im
Uberholungsgleis in Hohe des Ausfahrsignals bedewei der Ausfahrt
tritt an die Stelle vori, die Sperrzeit, Sie dauert vom Beginn der Fahr-
wegbildung bis zur Raumung der FahrstraRe durchrféfven der Fahr-
stralRenzugschlussstelle durch den Zugschluss wet et der Auflosung
der Fahrstral3e. (vgl. Anlage 19.2)

(19.16) t

Bei durchschnittlichen Verhaltnissen und elektrisohBetrieb betragt er-
fahrungsgemafly der Wartezeitzuschlag bei der Einfahmes Durch-
gangsgliterzuges in ein "falsch” liegendes Uberlysigieist, e = 2,5 min
und der fur die Ausfahttywa = 2,2 min. Diese Wartezuschlage sind als fik-
tive Sperrzeiten der Streckensperrzeit des jeveggten der an dem Zug-
folgefall beteiligten Ziige zuzuschlagen (vgl. At®.2). Bei der Einfahrt in
das "falsch" liegende Uberholungsgleis ist der tlishie Halt am Einfahr-
signal bei der Ermittlung der Sperrzeit zu beridhsgen.

Diese "falsch" liegenden Uberholungsgleise werdeder Praxis nur dann
benutzt, wenn die Mindestzugfolgezait.s bei ihrer Benutzung kleiner ist
als die Mindestzugfolgezethgsbei Benutzung des néachsten "richtig” lie-
genden Uberholungsgleises. Dieses Prinzip ist &eclder Ermittlung der
Mindestzugfolgezeiten zu bertcksichtigen, um dietriBesfiihrung so
wirklichkeitsnah als moglich abzubilden. Bahnhofé micht benutzten
"falsch" liegenden Uberholungsgleisen sind bei Banittlung der Min-
destzugfolgezeiten nicht als Uberholungsbahnhofeettachten.

Bei der Ausfahrt von uberholten Ziigen aus den Ullarigsbahnhéfen
kénnen Streckensperrzeiten auftreten, die gro®er, auch kleiner als die
Streckensperrzeiten bei Durchfahrt des tUberholtege& sein kénnen. Die
Differenz zwischen den beiden Streckensperrzeigténuinter Beachtung
ihres Vorzeichens der Streckensperrzeit des Ubmmbeh Zuges zuzu-
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schlagen. Diese Anfahrzeitdifferenzggsind im allgemeinen vernachlas-
sigbar klein.

Die Wahl des fiir die Uberholung am besten geeignetserholungsbahn-
hofs hangt ab von der gegenseitigen Lage der Faftrpssen, die durch
die Pufferzeit und die Einbruchsverspéatungen dedean Zugfolgefall be-
teiligten Zige gegeben sind. Infolge der Zufélligkmuss angenommen
werden, dass fiir die Benutzung jedes Uberholungstudbs die gleiche
Wabhrscheinlichkeit besteht. Daher gelten fiir dereckenabschnitt als
Mindestzugfolgezeit fir den Zugfolgefall Dg-S (Fahr die Uberholung)
und fir den Zugfolgefall S-Dg (Fahrt aus der Ub&rhg) jeweils das
arithmetische Mittel der entsprechenden Mindestzggkeiten.

Zur Erleichterung der praktischen Anwendung kanelhartretend fir
dieses Mittel die in beiden Zugfolgefallen groRtintiestzugfolgezeit als
mafigebend fir den Streckenabschnitt gewéahlt weblenhierbei in Kauf
zu nehmende Fehler ist auf Strecken mit wenig sokeedlichen Uberho-
lungsabschnitten gering und liegt auf der sicheBeite. Zur Ermittlung
von Z; sind aul3erdem auch die Mindestzugfolgezeiten heisadem repra-
sentativen Dg und den Ubrigen schnelleren Zigeermitteln unter der
Voraussetzung, dass der Dg den ganzen Streckemdtbedtne Halt durch-
fahrt. (vgl. Abschnitt 17.1).

Nun kann aus den einzelnen MindestzugfolgezeitechdGewichtung tber
die Haufigkeit der verschiedenen Zugfolgefalle odeer die Wahrschein-
lichkeit ihres Auftretens [9] die mittlere MindestifolgezeitZ und fir die
genauere maschinelle Rechnung nach Anlage 12.23uaohd Z, berech-

net werden. Der in Kap. 12 beschriebene halbgrepgi¥Vveg zur Losung
der Bemessungsgleichung ist fir eine breite Anwegdw arbeitsaufwen-
dig und wird daher nicht weiter verfolgt.

19.2.3.Ermittlung des Pufferzeitquotienten
Zur Ermittlung des Pufferzeitquotienten ist der tiagungsfaktor
ZL N,

P

(19.17) TE

mit
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mittlere Mindestzugfolgezeit Uber alle Ziige

NI

Ne Anzahl der Ziige mit Einbruchsverspatung im Bezugs-
zeitraum T

P Summe aller Einbruchsverspéatungen des betrachteten
Verkehrsstromes im Bezugszeitraum

oder
(19.18) u=%
P

mit
Pm Summe aller Einbruchsverspatungen geteilt durclAdie

zahl aller Ziige mit Einbruchsverspéatungen im Bezeigs
raum

zu bilden. Dann ist die zuldssige Summe der FolgpatungerPg,y zu
wahlen. Nach den bisherigen Erfahrungen istmgj, = 216 min/Tag’
entsprechend einer mittleren Lange der Warteschlaatpo Stau durch
Folgeverspatungen, vdg = 0,15 ein flissiger Betrieb zu erwarten. Dieses
Qualitdtsmal bedeutet, dass im Durchschnitt nadir ale 100 Zugfahrten
nur einmal eine Warteschlange von mehr als zwetemden Zigen auf-
l&uft und im Durchschnitt nur 0,15 Zuge in der Véadhlange an irgendei-
ner Stelle des Streckenabschnittes gleichzeitigamaDadurch erhélt man
aus Gleichung (12.1) far

1
(19.19) H=015—+
_9
(g 2]
oder H = i
29- ¢

™) Anmerkung zur 2. Auflage:
Bei der Umsetzung in die Richtlinie R 405 wurdeetiéVert vereinfacht zu 200
min/Tag. Spater wurde er neu in Abhangigkeit voteifder Reiseziige geeicht.
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Der Flussigkeitsgradd = f (P, ) kann auch aus dem Nomogramm

Bild 12.2 abgelesen werden.

zul

Bei der Bemessung negativ-exponential verteiltdfdPzeiten sind nun in
Anlage 19.3 aus der Spalte fdrin der Zeile furl die Wertegp undq; zu
entnehmen. Daraus ergibt sich nach (19.7) dieasfbche mittlere Puffer-
zeit. Das gleiche Verfahren gilt fir die Bemesskaogstanter Pufferzeiten.
Dort sind gco und Qc1 aus_Anlage 19.4 zu entnehmen und in Gleichung
(19.11) einzusetzen. Da beide Gleichungen die lggekorm haben, gilt fur
negativ-exponential verteilte Pufferzeiten

1920 7y = 7[ae- w(q- g

und fur konstante Pufferzeiten

(19.208) oy = 2[00 - W0~ )]

Vor der Ablesung sindl undH auf zwei Stellen hinter dem Komma kauf-
mannisch aufzurunden oder die Wertedilinear zu interpolieren.

Bei der_graphischen Ermittlung ist durch den Weruf beiden Listen der
Abszisse eine Parallele zur Ordinate zu legen. IDdem Schnittpunkt die-
ser Geraden mit den Kurven vah die gegebenenfalls zu interpolieren
sind, werden Parallelen zur Abszisse gelegt. llckn®punkte mit den
Ordinaten flwg = 0 undwg = 1 werden verbunden. Am Schnittpunkt die-
ser Verbindung mit dem Wert vody im Wy-Raster kann dangers abgele-
sen werden. Das Ableseverfahren ist fir die Benmggsnegativ-
exponential verteilter und konstanter Pufferzegksich.

Der Pufferzeitquotientje; flir negativ-exponential verteilte Pufferzeiten ist
aus_Anlage 19.5, jener fur konstante Pufferzeiies Anlage 19.6 zu ent-
nehmen.

Daraus ergibt sich als erforderliche mittlere Prziét
(19.21) M = Z00u
und als erforderliche konstante Pufferzeit

(19-22) lcerf = z[qcerf
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Da die Bemessung der Pufferzeiten nach den in Kapehandelten Rand-
bedingungen

« Begrenzung der Haufigkeit von Dg-Uberholungen
« Befdérderungsqualitat des Fahrplans
e Bindelung der Zlge

in der Praxis im allgemeinen unterbleiben wird imd&ap 17 einschlie3-
lich eines Beispiels dargestellt ist, wird hierhtienehr naher darauf einge-
gangen.

19.3. Berechnung der Streckenleistungsfahigkeit

Es werden folgende Arten der Streckenleistungskiiginterschieden:
Nz Streckenleistungsfahigkeit [ZUge/T]
Nmin  Mindestleistungsfahigkeit [Zlige/T]

Nuues eingeschrankte Leistungsfahigkeit wegen baulicheetd
haltungsarbeiten

Nzuen eingeschrankte Leistungsfahigkeit wegen Nachtruhe
Nuust Leistungsfahigkeit in der Spitzenstunde

Nsio  Stundenleistungsfahigkeit ohne Pufferzeiten

19.3.1. Streckenleistungsfahigkeit

Die StreckenleistungsfahigkeM,, gibt die Anzahl der Zige an, die auf-
grund der Mindestzugfolgezeiten unter Bertcksichigyder planmafigen
Reihenfolge der Zige (Mischung der Zugfolgeféllder wechselnden

BiUndelung der Zige nach Richtung und Dichte, derg@adnung der Zi-

ge, der streckentypischen Verspatungen und eiméeidichen Qualitats-

mal3stabes den Streckenabschnitt in 24 StunBen1(440 min) durchfah-

ren kdnnen. Sie ergibt sich aus



- 181 -

(19.23) N, =

zul

19.3.2. Mindestleistungsfahigkeit

Die  Mindestleistungsfahigkeit Nmin  entspricht der  Strecken-
leistungsfahigkeitN,y unter ungiinstigsten Betriebsverhaltnissen. Si¢ geh
davon aus, dass Haufigkeit und GréRe der Einbrerhpéitungen so grof3
werden, dass die Zige zuféllig verteilt am Begies &treckenabschnittes
eintreffen. Der hierfur gultige Pufferzeitquotiekeann aus Bild 17.3 ent-
nommen werden, aber auch fil= 0 aus den Anlagen 19.3 bis 19.6 ermit-
telt werden. Fur die Mindestleistungsfahigkeit gk Bemessungskriterium
die gleiche Summe der Folgeverspatungen wie fiSthieckenleistungsfa-
higkeit.

19.3.3 Eingeschrankte Leistungsfahigkeit wegen badaher
Unterhaltungsarbeiten

Die Berechnung der durch bauliche Unterhaltung esobrankten Leis-
tungsfahigkeitN,yegist in Abschnitt 16.2 in einer fir die praktische-A
wendung geeigneten Weise behandelt und wird dategr riicht weiter
ausgefihrt.

19.3.4. Eingeschrankte Leistungsfahigkeit wegen Nattuhe

Bei der Berechnung der eingeschrankten Leistunggééit N,yen Wegen
Nachtruhe wird davon ausgegangen, dass die Naehtmuh im Bereich
einer Haufung grofl3er Pufferzeiten eingerichtet werllann. Zuerst wird
hierzu die Streckenleistungsfahigk®lf, berechnet. Dann wird aus Tafel
16.4 fur die Dauer der beabsichtigten Nachtrlibgene Anzahlk, Zige
entnommen, die in diese Nachtruhe fallen wiirden deshalb ausgelegt
oder umgeleitet werden missen. Damit wird

(19.24) Nyyen = Nopu- K (Tow N,y

zuleN
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Liegt N2y zwischen den Tafelwerten, so lgtfir den nachstgroReren Ta-
felwert vonN,y abzulesen. Die Gleichung (19.24) gilt exakt fiir ighessi-
ge Strecken (Einrichtungsbetrieb). Fir eingleisgfeecken bedeutet sie
gegenlber der genauen Berechnung nach der Biunde&mBufferzeiten
(Abschn. 16.1.2.) eine Naherung.

19.3.5 Leistungsfahigkeit in der Spitzenstunde

Wenn Z und I bekannt sind, kann aus Bild 15.1 die Stundenlegstfi-
higkeit in der Spitzenstunddé,sienthommen werden.

19.3.6. Stundenleistungsfahigkeit ohne Pufferzeiten

Die Stundenleistungsfahigkdisicohne Pufferzeiten stellt die Bedienungs-
rate der Bedienungsstelle "Streckenabschnitt"Darsie keine Pufferzeiten
enthalt, kann sie nur Uber ganz kurze Dauer zuutbéines bereits aufge-
laufenen Staus aufrecht erhalten werden. Sie kastebfalls erreicht, aber
nie Uberschritten werden. Sie ist definiert durch

60
(19.25) Ngo = el [ZUge/Stunde]

20. Zusammenfassung der Ergebnisse

Wenn die Pufferzeiten negativ-exponential vertdér konstant sind, lasst
sich durch die Gleichsetzung eines Streckenabgehnibit einer Bedie-
nungsstelle, deren Bedienungszeit die Mindestzgghdlit ist, die Summe
der Folgeverspatungen je Tag berechnen. Legt mesedsumme der
Folgeverspatungen, die proportional zur mittleréndge der Warteschlange
ist, als Mal3stab fur die Betriebsflissigkeit fegi, kann man danach die
erforderlichen Pufferzeiten bemessen. Das hierestgljte Verfahren lie-
fert als einziges die Abhangigkeit der praktischemstungsfahigkeit von
den Infrastrukturparametern, den Fahrzeugdaterdan@tnktlichkeit. Alle
anderen Verfahren fir Leistungsuntersuchungen weis Zusammen-
hang zwischen Leistungsverhalten und Betriebstjissi in Form der
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Folgeverspatungen nicht durch Wahrscheinlichkeitetangen mathema-
tisch gesichert aus.

Bei negativ-exponential verteilten Pufferzeiten kaiber die Wahrschein-
lichkeit der Haufung kleiner Pufferzeiten auf dieeSkenleistungsfahigkeit
in der Spitzenstunde geschlossen werden. Die Hgujwoi3er Pufferzeiten
wird zur Ermittlung der Leistungsfahigkeitseinbuftkirch Nachtruhe und
"Fahrplanschneisen" verwendet.

Neben dem Qualitatsmalstab der Betriebsflissigkertlen als Randbe-
dingungen noch die Qualitatsmafistabe der Begremdenglaufigkeit von
Dg-Uberholungen, der im Fahrplan enthaltenen Waitiez (Beforde-
rungsqualitéat) und der Starke der taglich einmdtretenden dichtesten
Zugbiindel (Schwierigkeit der Fahrplanbearbeitumggyefiihrt.

Das Verfahren eignet sich zum Nachweis verschiadeidlisse auf die

Streckenleistungsfahigkeit. Solche Einflisse simahittelbar die geforderte
Betriebsflissigkeit, Haufigkeit und Durchschnittr deéinbruchsverspatun-
gen, die Art der Verteilung der Pufferzeiten (negakponential oder kon-
stant), die durchschnittliche GroRRe der Toleranarnwesentlichen Regel-
zuschlage zu den reinen Fahrzeiten), der Gleicigkeigsgrad, die Be-
grenzung der Haufigkeit von Dg-Uberholungen, didoBierungsqualitét
(im Fahrplan enthaltene Wartezeiten) die Schwigitgller Fahrplanbear-
beitung, die Dauer von Nachtruhen, die betrieblicAeswirkungen bauli-

cher Unterhaltungsarbeiten (Dauer von SperrpausdnBueite von Fahr-
planschneisen) und die Mindestzugfolgezeiten. DutiehMindestzugfol-

gezeiten werden mittelbar die Einflisse der FahedEmente, des Mi-
schungsverhéltnisses der Zuggattungen und der bhigliten zum Wech-
seln der Reihenfolge (Lage und Abstand der geesgnéberholungsbahn-
hofe) auf die Leistungsfahigkeit der Strecken etfas

Die Ubertragung von Verspatungen kann nicht ausdgessen werden, und
da ein verspéatungsfreier Betrieb nicht erreichbarwerden stets Folgever-
spatungen auftreten. Die Pufferzeiten kdnnen diespégungsibertragung
nur dampfen, sie kénnen aber keine Verspatungemaugoh Den Ver-
spatungsabbau bewirken die Toleranzen (Fahrzeiwase wegfallende
Uberholungen) als Unterschied zwischen den plangealund tatsachli-
chen Befdrderungszeiten der Zige im Streckenab$cliwohl man die
Pufferzeiten in Abhangigkeit von den mittleren Fealgrspatungen so be-
messen kann, dass durch den Verspatungsabbau wecZaian Unpunkt-



- 184 -

lichkeit begrenzt wird, so eignet sich doch die &werder Folgeverspétun-
gen besser als Qualitatskriterium, da sie propostiau den Stauerschei-
nungen ist und damit die Betriebsflissigkeit etfass

Es ist zu hoffen, dass es in Zukunft gelingt, matéksche Ldsungen fir
das Zusammenwirken mehrerer hintereinandergesttraBedienungsstel-
len zu entwickeln. Die Schwierigkeit dieses Prolddimgt in der Mischung
von Ereignissen, die teils neu in das System dariyeeils ausscheiden.
Erst wenn dann auch noch die VerspatungstbertragangStreckenab-
schnitt zu Streckenabschnitt in gleicher Weise gjelét, lassen sich auch
Angaben Uber die Wartezeitsummen und Summen dge¥aispatungen
in ganzen Netzteilen oder Uber lange Strecken nmactherch die dann
Entscheidungen tber die Wirtschaftlichkeit von Mafdmen zur Erhéhung
der Leistungsfahigkeit erleichtert werden kénnen.

Fur die Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Skewe ist die Gleichset-
zung des Streckenabschnittes mit einer unabhan@gdienungsstelle die
treffendste Modellvorstellung. Man kann ein Stretletz mit einer Band-
foérderanlage vergleichen. Deren Forderleistungdnniin je Tag entspricht
der Leistungsfahigkeit einer langen Strecke. Zwesgeschaltete Silos
entsprechen in ihrer Wirkung den Knotenbahnhdofeahidre hintereinan-
dergeschaltete Forderbander sind die Strecke wes jBand repréasentiert
einen Streckenabschnitt. Die LeistungsfahigkeitegedBandes kann nur
gemessen werden, wenn man es an einen Silo arfiéchireVVerbund, be-
sonders wenn das untersuchte Band an ein Bandringblech geringerer
Leistungsfahigkeit anschliel3t, ist die FordermeMyezahl der Zige) zu
gering um auf die Leistungsfahigkeit des Systentdiefgen zu kdnnen.
Daher ist bei jedem Streckenabschnitt zu unteestetiass die verspateten
Zuge entsprechend ihrer Verspatung neu einger@dem missen.

Eine praktische Leistungsfahigkeit mit vollem Verspasauggleichst als
Optimum gegeben, wenn die Toleranzen grof3 genuly s so viele Ver-
spatungen zu tilgen wie Folgeverspatungen Uberraggden. Wenn man
immer mehr Folgeverspatungen zulasst, steigt diktische Leistungsfa-
higkeit der Strecke auf Kosten einer sinkendeni8edqualitdt an. Dabei
stehen sinkenden Kosten der Infrastruktur je Zugfsteigende zeitabhan-
gige Kosten je Zugfahrt infolge steigender Wartezeim Fahrplan und
durch Folgeverspatungen gegeniber. Wenn die Wékegen so hoch
werden, dass der Bau einer Entlastungsstreckechatsicher wird, ist
eine wirtschaftliche Leistungsfahigke#rreicht, bei der aber wegen der
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hohen Baukosten neuer Strecken ein stockendereBaind das Ansehen
des Unternehmens schadigende Unpunktlichkeit d@eftr&onnen. Zwi-

schen diesen beiden Extremen liegen praktischeungjsfahigkeiten, die
sich aus der Anwendung von Pufferzeiten ergebenndch der Betriebs-
flissigkeit - als deren Mal3stab die Summe der Felgpatungen betrach-
tet wird - bemessen sind.

Stets wird es eine Entscheidung der Unternehmensighder Eisenbahn
sein, welche Qualitatsnormen fir die Produktiortegelollen. Durch die
Bemessung der Pufferzeiten nach der Betriebsfliksgigvird erstmals ein
unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Puinktlichked der prakti-
schen Leistungsfahigkeit von Strecken hergestellt.

Das hier entwickelte Bemessungsverfahren ist Bdstdrder Richtlinien

R 405 der DB fir die Ermittlung der Leistungsfaldgkvon Strecken der
Deutschen Bundesbahn. Diese Richtlinien wurden V@ariasser im we-
sentlichen aus diesem Verfahren zur Bemessung uléergeiten entwi-

ckelt. Das teilweise graphische Naherungsverfatatemur so lange praxis-
relevant, wie EDV-Verfahren hierfur nicht allgemei@rfligbar sind.

In der Richtlinie R 405 mussten, um Uberschneidumgii anderen Richt-
linien der DB zu vermeiden, teilweise abweichendezkezeichnungen
gewahlt werden. So wurde dort die praktische LaggstahigkeitNyy in
.Fahrplannennleistungt. umbenannt. Als Leistungsfahigkeit wird in der R
405 die theoretische Leistungsfahigkeit ohne Puéfigen bezeichnet, die
keinen Zusammenhang mit den StauerscheinungenarBletriebsqualitat
herstellt und deshalb nicht fir die Ermittlung deddssigen Zugzahlen
geeignet ist. Fir den Verspatungsgdder die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Einbruchsverspéatungen darstelltdew, gesetzt.

Von der ,Arbeitsgemeinschaft zur Ermittlung von Begsungsverfahren
im Betriebsdienst® der DB wurde eine Reihe von Biglen durch-
gerechnet, um die praktische Anwendbarkeit desaVieeins zu prifen. Die
dabei ermittelten praktischen Streckenleistunggk#iien lagen in der
GroRRenordnung der bisher gultigen, nach Erfahruegen (z.B. Dilli)
festgesetzten Streckenleistungsfahigkeiten. BeicBen mit grof3en mittle-
ren Mindestzugfolgezeiten und grof3en Einbruchsétusmen ergaben sich
etwas kleinere Streckenleistungsfahigkeiten al$ men bisher verwende-
ten Verfahren (vgl. Bild 17.5).
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Zusatz zur 2. Auflage von 2015:

Das entsprechende EDV-Verfahren ist unter der Bareing STRELE im

Programmpaket SLS enthalten. Ergénzt wird diesafytische Verfahren

STRELE durch das von Schultzentwickelte EDV-Simulationsverfahren
STRESI zur Simulation der Fahrplanerstellung und Betriebsablaufes
auf Strecken, welches auf den gleichen theoretiscbrindlagen beruht
und dessen Aussagen daher mit denen der auf dersiti@inlichkeits-

rechnung beruhenden analytischen Rechnung kompatiiok

Das Rechnerprogramm SLS und SLS Plus, fur ,Simutatind Leistungs-
verhalten von Strecken” ist fir Hochschulen, Bargiunternehmen oder
Kommunen fir raumlich beschréankte oder weltweitev&ndung (auch in
englischer Sprache) verfugbar. Es ist auch zur kettegm Fahrplanbearbei-
tung auf dem Rechner geeignet und mit einer augttien Dokumentation
mit Lehrbuchcharakter versehen (weitere Informatiorei: Schultze +
Gast Ingenieure unterhttp://www.s-g-ingenieure.de/html/sls_plus.html
oder beim Verfasser)

! Schultze, Kurt: Modell fiir die asynchrone Simwatides Betriebes in Teilen des
Eisenbahnnetzes, Dissertation RWTH Aachen 198gffémtlichungen des Ver-
kehrswissenschaftliche Institutes der RWTH Aacheft 38
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Zusammenstellung der verwendeten Kurzbezeichnungen

1.
1.1.

I\lzuleB

I\lzuleN
Nzulst

NSto

Bezeichnungen fir Summen
Summen von Zigen

Anzahl der Ziige je Tag
Zuldssige Anzahl der Ziige je Tag, Leistungsfahtgke

Mindestleistungsfahigkeit bei vollig unplanméaligBetrieb ohne
EinbuRen an Betriebsflissigkeit

Eingeschrankte Leistungsfahigkeit wegen baulith@erhaltungs-
arbeiten

Eingeschrankte Leistungsfahigkeit wegen Nachtruhe
Leistungsfahigkeit in der Spitzenstunde
Leistungsfahigkeit ohne Pufferzeiten

Anzahl der Ziige je Tag mit Einbruchsverspétung
Anzahl der gleichrangigen Zugfolgefélle je Tag

Anzahl der je Tag in einen Bundel bestimmter Daarghaltenen
Zluge

Leistungsfahigkeit der Strecke in Richtung deloKiktrierung

Leistungsfahigkeit der Strecke in Gegenrichtungkilometrie-
rung

Leistungsfahigkeit des Streckenabschnittes irSdenme beider
Richtungen im Einrichtungsbetrieb

Leistungsfahigkeit des Streckenabschnittes irSdenme beider
Richtungen im Zweirichtungsbetrieb
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P*
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Anzahl der Durchgangsguterzige je Tag
Anzahl langsamerer Zlge als Dg je Tag
Anzahl schnellerer Ziige als Dg je Tag

Anzahl der taglich einmal in eine Warteschlanggtibemter Lange
geratenden Ziuge

Anzahl der Zige auf dem Gleis der Gegenrichtunicpig

Anzahl der Ziige je Tag mit Folgeverspétung

Summen von auf den Tag bezogenen Zeiten

1440 Minuten je Tag
Dauer eines Blndels je Tag
Dauer einer Sperrpause je Tag

Summe der Wartezeiten je Tag an einer Bedienurlgssti kon-
stanten Bedienungszeiten

Belegungszeitsumme, Summe aller Mindestzugfoltezén 24
Stunden

Belegungszeitsumme im Zweirichtungsbetrieb

Summe einer bestimmten Anzahl aufeinanderfolgeRdéerzei-
ten

Summe aller Einbruchsverspatungen je Tag

Summe der Einbruchsverspéatungen je Tag unter [Hinscder
Ausreil3er

tagliche Behinderungszeitsumme nach der Behindsthaorie
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Prc
Prcs
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Behinderungszeitsumme je Tag auf Fahrweg 1 infOlgerschnei-
dung mit Fahrweg 2

Summe der Folgeverspatungen je Tag und Streckemaibis
Summe aller Folgeverspatungen ersten Grades je Tag
Summe der Folgeverspatungen je Tag bei konst&htiarzeiten

Summe der Folgeverspatungen je Tag bei konst&htiarzeiten
und starrer Reihenfolge der Zige

Summe der zulassigen Folgeverspatungen je Taueheitiv-
exponential verteilten Pufferzeiten, Mal3stab figr Bletriebsflis-
sigkeit

Summe der zulassigen Folgeverspatungen bei kaastRufferzei-
ten

Wahrscheinlichkeiten

Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten einer Einbrsieerspéatung
von p Minuten

Wabhrscheinlichkeit fur das Auftreten einer Puf&tzonr Minu-
ten

Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Zugfolgign langsam-
schnell (Dg-Uberholungen)

Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Durchgagigerziigen

Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten von Zigerg Big Uberholen
kdnnen

Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten von Zigerg dbn Dg Uber-
holt werden kdnnen
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Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines Bundstimmter
Dauer

Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines Blndkelszer aufei-
nander folgender Pufferzeiten bis zu einer bestenn@esamtdau-
erR

Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines Bundatger aufei-
nander folgender Pufferzeiten ab einer bestimmtesa@tdauelr

Verspatungsgrad, Wahrscheinlichkeit flr das Atémesiner Ein-
bruchsverspatung beliebiger Gréf3e, geschatzt idreAdteil der
Zige mit Einbruchsverspatung, auchwdbezeichnet

Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir eine Anzglblchzeitig
wartender Zige

Einzelzeiten
Mindestzugfolgezeiten

Mindestzugfolgezeit, groitmogliche zwischen zweidprangigen
Zigen Ubertragbare Folgeverspatung,
Bedienungszeit der Bedienungsstelle ,Streckenatisth

Mittlere Zugfolgezeit als Summe aus einer Mindegtalgezeit
und einer Pufferzeit

Mindestzugfolgezeit zwischen einem planméaRig erateg und
einem planmaRig folgenden Zug

Mindestzugfolgezeit bei vertauschter Reihenfolgesehen dem
planméaRig zweiten Zug und dem planmaRig ersten Zug

Differenz zwischen den Mindestzugfolgezeiten eidgsder Uber
eine gewiinschte Entfernung ohne Uberholung durchdi@iyen-
Uber einem ihm folgenden schnelleren Zug und ddwggler in je-
dem Uberholungsbahnhof iiberholt werden kann gegerdibem
ihm folgenden schnelleren Zug
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Mittlere Mindestzugfolgezeit
Mittlere Mindestzugfolgezeit der gleichrangigengfalgefalle
Mittlere Mindestzugfolgezeit der ungleichrangigaugfolgefalle

konstante Mindestzugfolgezeit bei S-Bahnen, Badigazeit bei
S-Bahnen

Theoretische Zugfolgezeit bei S-Bahnen als SumimseZagwech-
selzeit und Aufenthaltszeit

Fiktive Abfahrtsabstéande, Ankunftsabstande am ledes Stre-
ckeabschnittes

Zeitelemente, Sperrzeiten

Mittlere Bahnhofssperrzeit

Bahnhofssperrzeit eines Dg bei der Einfahrt in"&fsch” liegen-
des Uberholungsgleis

Bahnhofssperrzeit eines Dg bei der Ausfahrt ansnei“falsch”
liegenden Uberholungsgleis

Wartezuschlag fiir die Uberquerung des Gleise$ségenrichtung
bei Einfahrtin ein "falsch” liegendes Uberholungsgleis

Wartezuschlag fir die Uberquerung des GleiseSeégenrichtung
bei Ausfahrtaus einen "falsch* liegenden Uberholungsgleis

Sperrzeitdifferenz zwischen durchfahrenden undtaeinden Dg
Verspatungen
Wartezeiten

Mittlere Wartezeit nach der Warteschlangenthecgiebbliebiger
(general) Bedienung



tw

tw

tWl

tWh

4. 2.

ol

Pm

P1

P2
Pm

Pa

4.3.

Prg

-192 -

Mittlere Wartezeit nach der Warteschlangentheloeickonstanter
Bedienung

Mittlere Wartezeit der wartenden Einheiten nachWarteschlan-
gentheorie

Mittlere Wartezeit aus Behinderungen ersten Grades
Mittlere Wartezeit aus Behinderungen héheren GrédBehinde-

rungen durch bereits behinderte Zige)

Einbruchsverspatungen

Einbruchsverspatung bestimmter GroRRe

Durchschnittliche Einbruchsverspéatung Uber allgezi

Mittlere Einbruchsverspatung der Ziige mit Einbryahrspétung
Kehrwert der mittleren Einbruchsverspatung
Einbruchsverspatung des planmafig ersten Zuges
Einbruchsverspatung des planmafig zweiten Zuges

Mittlere Einbruchsverspéatung unter EinschlussAlesreiler

Grenzwert fir Ausreil3er der Einbruchsverspatungen

Folgeverspatungen

Einzelne Folgeverspatung ersten Grades

Folgeverspatung des ersten Zuges bei Gleichranhdemi zweiten
Zug
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Folgeverspatung des zweiten Zuges bei Gleichrahdem ersten
Zug

Folgeverspatung des ersten Zuges bei Vorrangwdeisen Zuges
Folgeverspatung des zweiten Zuges bei Vorrangdgsn Zuges

Erwartungswert der Folgeverspatung, die zwischezi gleichran-
gigen, einander planmafig folgenden Ziigen in Abiggedt von
deren Zeitunterschied Ubertragen wird.

Erwartungswert der Folgeverspatung, die zwischezi gleichran-
gigen, einander im Fahrplan unmittelbar folgendégeh Ubertra-
gen wird, wenn der zweite Zug ebenfalls negativeegntial ver-
teilte Verspatungen mitbringt

Erwartungswert der Folgeverspatung, die zwischezi gleichran-
gigen, einander im Fahrplan unmittelbar folgendégeh Ubertra-
gen wird, wenn der zweite Zug keine Verspatungebnmigt

Erwartungswert der Folgeverspatung, die zwischezi gleichran-
gigen, einander im Fahrplan unmittelbar folgendégeh Ubertra-
gen wird

Erwartungswert der Folgeverspatung, die ein zweiiem ersten
im Fahrplan unmittelbar folgender Zug erhéalt, welen erste Zug
Vorrang hat

Erwartungswert der Folgeverspatung, die ein erdean zweiten
im Fahrplan unmittelbar vorausfahrender Zug erhén der
zweite Zug Vorrang hat

Erwartungswert der Folgeverspatung, die zwischesi ginander
im Fahrplan unmittelbar folgenden Zigen unter Bksightigung
der Einbruchsverspatungen, der Rangordnungsveidsdtand der
Verteilung der Pufferzeiten tUbertragen wird.

Erwartungswert der Folgeverspatung ersten Grades
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Priy  Erwartungswert der Folgeverspatung ersten GragieSlbichrang
aller Zige und der mittleren Mindestzugfolgezeit Bédienungs-
zeit

Pring  Erwartungswert der Folgeverspatung hoheren GraeieSleich-
rang aller Zige

Pe Erwartungswert der Folgeverspatung (mittlere F.)

4.4, Sonstige

Pt Durch Toleranz getilgte Verspétung

o} Erwartungswert der Restverspatung nach der teibmelilgung
durch Toleranzen (mittlere Restverspatung)

P, Erwartungswert der Zuwachsverspatung (mittlere aahgver-
spatung)

P-,, Mittlere Folgeverspatung, die im ZusammenhangdeitVer-
spatungstilgung als zuléassig betrachtet wird.

4.5, Pufferzeiten und Pufferzeitqguotienten

r Pufferzeit

u Effektive Pufferzeit, Summe aus Pufferzeitnd Einbruchsver-
spatungp, des zweiten Zuges

I Toleranz, Verspatung aufholender Teil won

Mittlere Pufferzeit

=l

e Konstante Pufferzeit

[ Erforderliche mittlere Pufferzeit zur Gewahrlersgueiner be-
stimmten Betriebsflissigkeit, als deren Mal3statSdieme der
Folgeverspatungen gilt
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Zur Begrenzung der Dg-Uberholungen erforderliclitdene Puf-
ferzeit

Zur Gewabhrleistung der Beférderungsqualitat désptans erfor-
derliche mittlere Pufferzeit

Zur Berucksichtigung der Bundelung der Ziige eddiche mittle-
re Pufferzeit (Schwierigkeit der FahrplankonstroRji

Erforderliche konstante Pufferzeit
Pufferzeitquotient

Zur Gewabhrleistung der Betriebsflissigkeit erfolidber Puffer-
zeitquotient

Zur Gewabhrleistung der Beférderungsqualitat degptahs erfor-
derlicher Pufferzeitquotient

Zur Berucksichtigung der Bundelung der Zige eddidher Puf-
ferzeitquotient

Erforderlicher Pufferzeitquotient bei konstanterif@®uaeiten

Pufferzeitquotient bei volliger Ungleichrangigkder Zugfolgefal-
le

Pufferzeitquotient bei vélligem Gleichrang der falgefalle

Hilfsgréien

Koeffizient der Verspatungsverteilung
Theoretische Haufigkeit von Ereignissen je Klasse
Beobachtete Haufigkeit von Ereignissen je Klasse

Freiheitsgrad beirmy *-Test
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Von u unabhéngiger Teil der Grundgleichungen

Vonr unabhangiger Teil der Gl. (7.5)

Belegungsgrad der Bedienungsstelle Streckenalischni
Ankunftsrate bei der Warteschlangentheorie

Mittlere LaAnge der Warteschlange

Anzahl gleichzeitig wartender Einheiten, die niir @ner be-
stimmten Wahrscheinlichker erreicht oder tiberschritten wird

Anzahl der Zige auf Fahrweg 1

Anzahl der Zige auf Fahrweg 2

Hilfsfunktion

Hilfsfunktion

Hilfsfunktion

Hilfsfunktion

Hilfsfunktion

Hilfsfunktion

Hilfsfunktion

laufende ganzzahlige Variable

Verhaltnis zwischen Blindeldauer und Mittelwert
Hilfsvariable fur die Summe der Variablen x und y

Anteil der Dauer des Zweirichtungsbetriebes anDimrer des Ta-
ges
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Anteil der Dauer eines Biindels von Pufferzeitend@nSumme
aller Pufferzeiten je Tag

Kehrwert der mittleren Einbruchsverspatyng
Anzahl der Klassen bei statistischen Auswertungen

Verhaltnis der Folgeverspatungen héheren Gradégmzd-olgever-
spatungen ersten Grades

Statistische Sicherheit
Flassigkeitsgrad
Flassigkeitsgrad bei konstanten Pufferzeiten

Flassigkeitsgrad bei konstanten Pufferzeiten dféglichkeit des
Wechsels der Reihenfolge

Flussigkeitsgrad bei konstanten Pufferzeiten méchrankter Mog-
lichkeit des Reihenfolgewechsels

Flassigkeitsgrad bei negativ-exponential verteilifferzeiten und
volliger Ungleichrangigkeit

Flassigkeitsgrad bei negativ-exponential verteilifferzeiten und
volliger Gleichrangigkeit

Schwierigkeitsgrad; Verhaltnis der mittleren Eunthisverspatung
zur konstanten Pufferzeit

Klassenbreite bei statistischen Tests

Neigung der Entleerungsgeraden der Einfahrgrujpyes ékangier-
bahnhofes, identisch mit dem Belegungsgrad derufdtdage

Anzahl der zwischen zwei Ereignisse fallenden eveit Ereignisse
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Anzahl der bei lockerster Bundelung und Poissateileen An-
kunftsabstanden im Durchschnitt wahrscheinlich eilntéglich

eintreffenden Zige in einem bestimmten Zeitraum

Anzahl der bei dichtester Blindelung und Poissateilen An-
kunftsabstanden in einem bestimmten Zeitraum incBschnitt
wahrscheinlich einmal taglich eintreffenden Zige

Anzahl der nach dem Betriebsfahrplan wahrend dereDdes
Zweirichtungsbetriebes zu fahrenden Zige

Durchschnittliche gewiinschte tberholungsfreie Wwaite der Dg

Ubertragungsfaktor, Verhaltnis der mittleren Mistigfolgezeit
zur mittleren Einbruchsverspatung

Kehrwert des Wertdsder Erlang-Verteilung
Parameter der Gberzufalligen negativen Exponemstitdilung

Korrelationskoeffizient
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