Inhalt

1 Grundbegriffe des Schienenverkehrs 1
1.1 MaBgebende Systemeigenschaften .......cocvoecoircerrier et 1

1.2 Gesetzliche Grundlagen fiir Bau und Betrieb von Schienenbahnen ...........cccccceueenen.. 3

1.3 Grundlegende Begriffe und Definitionen.........cccoeeeieoeeeeeeie e 5
1.3.1 Bahnanlagen........oocceoemiicnceiirrecccenteceneneseseeseassessessessssessessesseessssssesseess 5

1.3.2 FANIZEUEE....coverieereererieeeeeeeiteeias s et este st sstssessessassssasssessssasssssssessssssnsasseseas 11

1.3.3 Fahrten mit Eisenbahnfahrzeugen.........cccccocevnievernennirnicnniinninnenesseecsessrennes 12

1.3.4 Regelung der Zugfolge........cccoruviemminimniercenieceeeee ettt 15

1.3.5 Abweichende Begriffswelten im Ausland ........cccovevevievervnecennnenceecenneenne 16

2 Fahrdynamische Grundlagen 20
2.1 GrundgleiChUNGEN ....co.vviiiierrieirirtre et eceesn et ete e ssessessesaesaesessesseseanssssssesasasssnes 20
2.2 ZuGKEATE ettt s 21
2.3 WiderstandSKIATLE ......coevuecirieiie et et stssaesae s e ss et sessnva s seesesesaesnessens 22
2.3.1 StreckenWiderstand ........ccocevevvereveereerinnenseereessesnresssessesesessessessenssseseesssens 22

2.3.2 Fahrzeugwiderstand ............cvcvecereeeesinneeneenenrisenseneestsrseeceeseneessssesseeseeseseesees 25

2.3.3  Anfahrwiderstand ......cccoccoeerrvomneeeeeccreeceeet et 27

2.4 Steigungs-Geschwindigkeits-Diagramm ..........ccoeveveevinreccrccnrnnncennncneesenseesnnnees 28
2.5 FahrzeiterMittlung ..........cooeeieioiiiecere et seree s s 29

3 Regelung und Sicherung der Zugfolge 34
3.1 Theoretische Abstandshalteverfahren ...........coccoueievrvvernescrieeceeee e 34
3.1.1 Zugfolge im relativen Bremswegabstand .........ccccoceeeveererinieneceennnnnnnecenenne 34

3.1.2 Zugfolge im absoluten Bremswegabstand ............ccoeeceerceenercninencreseeerennnns 35

3.1.3 Zugfolge im festen Raumabstand............coeveecocecrenieenncreneecenerennceseeeae 36

Bibliografische Informationen digitalisiert durch E A ﬁHLE
http://d-nb.info/1010338390 f\BI THE


http://d-nb.info/1010338390

VII

32

33

3.4

Inhaltsverzeichnis

Abstandshaltetechniken im Schienenverkehr ... 36
3.2.1 Fahren im Sichtabstand .........cccecerenenecenniiniiicriinin et 36
3.2.2 Fahren im Zeitabstand...........cocecenerrerrennennnniiniiciirecccee e 37
3.2.3 Fahren im festen Raumabstand ...........ccoovvvrevnrinrinciniici e, 37
3.23.1  BediNZUNEET ...oceoeeeiececcceereteret ettt 37
3.2.3.2  Ortsfeste SignaliSICrUNg .....coceevemiriniiiiiiinicincre e 38
3.2.3.3  Sperrzeitenbild .....ccocveeiercriicin s 44
3.2.3.4 Leistungssteigerung durch Signalisierung verkiirzter
BlockabsChnitle. . .oueeueeueeeeereieeeeeeeeveesv ettt 47
Sicherung des Fahrens im festen Raumabstand ... 51
3.3.1 Verfahren ohne technische SIChErUNE ....ocvveeeieeiricerececereeeceeeee 52
3.3.1.1  Verfahren ohne technische Sicherung mit 6rtlicher
Fahrdienstleitung.........oeeemeeceererninniniiiccncceeencssee e 52
3.3.1.2 Verfahren ohne technische Sicherung mit zentraler
Fahrdienstleitung. ....cocooveeeeernice e 54
3.3.2 Technische Sicherungsverfahiren ...........ococeeeeeeeriicinierieeece e erereeene 55
3.3.2.1 Begriff des StreckenblOCKS ........coceeeieienvieieereeteceereereeceerseseeseeone 55
33.2.2  Gestaltung der Blocklogik ..........ccoverimeeeieiciiirceeeeecnse e 55
3.3.23 Technische Realisierung des Streckenblocks ........cccecevermecrnnnn 59
3.3.24 Satellitengestiitzte Sicherung der Zugfolge als Alternative
zum Streckenblock auf Nebenstrecken .........cove.eevecrevenrrcnnercnee 66
ZUgbECINTIUSSUINE «...oeceeetiireeec ettt ettt ee e en e s ss s e neeenen 67
3.4.1 Arten von Zugbeeinflussungsanlagen .......c.coveverccniororrenerereeeneennenseeecne 68
3.4.2 Punktformige ZugbeeinflusSung ......ocooeueeeeirerrceerrieiiri et see e seeseeens 69
3421 Zugbeeinflussung mit mechanischer und elektromechanischer
InformationSUbertragung. .......coovureriererreereesies e s 69
3.4.2.2 Induktive ZugbeeinflusSUNg .......ccoceveerecreeieeecesreee e 69
3423 Magnetische ZugbeeinfluSsung .......cceeeurvevveveveceeieceenneeerereseens 73
3.424 Zugbeeinflussung mit punktférmigen
Dateniibertragungssystemen auf Transponderbasis........c..oecvecruene 74
3.4.3 Linienformige ZugbeeinflusSung ......cocoeeeueeereeererivernsserensesesssesessenesressens 74
344 Vereinheitlichung der Zugbeeinflussung in EUropa ..........ccoceeeevevenirerencenes 78

3.5 Funkbasierte Verfahren zur Zugfolgesicherung ...............ovviveeveereverueeecienrerecnnes 81



Inhaltsverzeichnis X

4 Steuerung und Sicherung der Fahrwegelemente 84
4.1 Begriff der FAhrstraBe.......ccovoiiiieeoeceeeieeeeeeee sttt eeas e eaees 84
4.2 Kiriterien fur die Sicherung einer FahrstraBe. ..o 86

4.2.1 SignalabhdngigKeit.......ccoevvevrermeiriiriiinirinrecere et b saeeneone 86
4.2.2 FahrstraBenverschluss und FahrstraBBenfestlegung........oceeevvvvevunreereersccnnnas 88
4.2.3 FahrstraBenausschliiSSe........cccoviniieriinininicieninieereseenesteceeeseeseeessesieseensas 93
424 FlankensChUlZ.......cccoreeueieciicrrcnce et senr e s sn e s enas 94
4.2.4.1 Flankenschutz gegen feindliche Zugfahrten ............coccoeecieicnnenee. 95
4.2.4.2 Flankenschutz gegen feindliche Rangierfahrten und
unbeabsichtigt ablaufende Wagen..........cccoeeeeniennnniiiininnin 95
4243 Flankenschutz gegen das Strecken von Ziigen .......cccoceeeeveneeene. 96
42.4.4 Erfordernis von Schutzweichen............ccevvceevevrmvecnmncenereccns 96
4.2.4.5 Besonderheiten der Anordnung von
Flankenschutzeinrichtungen..............ccccoeeiivieieiieecceeecieseeees 97
4.2.5 Gleisfreimeldung.......coccoiiiiiiiiiicecce e 100
4.3 Anordnung der SiZNale.......cccceererccrerirrceectiie et en e 101
4.3.1 Verwendung der Hauptsignale.........occoveeuiereoeeceeirsreeecceeireeeesereseseevesens 101
4.3.2 Bezeichnung der Hauptsignale..........coovireiiinienircerninnnconenenreresensnesesseenes 103
4.3.3 Abstand der Hauptsignale vom Gefahrpunkt........coeocccvncnnnncnrcnncrnnncens 104
43.3.1 Mallgebender Gefahrpunkt........c.ocoevevevieniecrnnrnenerecresseesseenennns 104
4.3.3.2 Sicherung der Durchrutschwege..........ccooecvvvevevreeenrereeerereeceeee 106
4.34 Verwendung der Sperrsignale
4.4  Sperrzeit von FANIStraBen...... ..ot e ceeeses e 110
4.5 Techniken zur FAhrWegSteUCTUNE . ....c..covviriirieieerenrrrer e e seenees 113
4.5.1 StellwerksbaufOrmen. ... ..ccoeiiiireiinieirtetrrree ettt s 113
4.5.1.1 Mechanische StellWerke.........ccovervcereririnieesreneneereieeneeesiesee e 113
4.5.1.2 Elektromechanische und Elektropneumatische
SEEIIWETKE. ...ttt s ssan e 114
4.5.1.3  RelaisstellWerke.......ocoevereieiiiercreereneseeieseseesneeresessessesssessesnnas 114
4.5.1.4 Elektronische Stellwerke (ESTW)....cocoovvvervneevnrninennencennennenees 115
4.5.2 Abbildung der Fahrstraflenlogik in Stellwerken........ccccomrvcecnenccncncccecnaene 115
4521 Tabellarische FahrstraBenlogik (Verschlusstabelle)..................... 115
4.5.2.2 Geografische Fahrstraenlogik (Spurplanprinzip).......c..ccocerueenns 117
4.5.3 Abhingigkeiten zwischen Bedienbereichen..............cccoovviineinincinns 120

453.1 BahnhofSbIOCK......ccorerrvcaiiriiecieceteeeecriiee s ceeree e ee s es 120



Inhaltsverzeichnis

45.3.2 Abhingigkeiten zwischen Bedienbereichen in

elektronischen Stellwerken..........ccoveviiineiicnnniiiiecciiennnen, 122
4.53.3  NahstellbereiChe.....c..coureiiarceeimennnreniininneriineensssssaesnssssesareses 123
4.5.4 Streckensicherung mit den Mitteln der FahrstraBentechnik...........cccoceee.e.. 123
4.6 Funkbasierte FAhrwegsteUETUNG.........ccevueruecmririnricacrreesse ot ss e e 124
Leistungsuntersuchung von Eisenbahn-Betriebsanlagen 127
5.1 Leistungsverhalten und Leistungsfahigkeit.......ccoocooveerviniiiininicicnninicieenne 127
5.2 Optimaler LeistungsbereiCh.......ccccouvvievciininimrriniincinceis st s 131
5.3 Methodik der LeistungsunterSUChUNGEN. ........c.uccvevimriieecccnriscccreisie e anees 134
5.3.1 Einteilung der Verfahren.........cc.vvveviiniiomirnininccereeceseeersesenesseseseens 134
5.3.2 SimulationsSVerfahren........coovveciiireeireneeenereeneeere e sae s sanaes s 136
5.3.3 Analytische Untersuchung von Strecken.........cocooveeiecrrenencnencnceniinens 138
5.3.4 Analytische Untersuchung von Knoten. .........cceecoveeeeeervccnennrereenncnesnsianns 146
5.3.4.1 Analytische Untersuchung von Fahrstraenknoten..................... 148

5.3.42 Vereinfachte Verfahren zur Abbildung der betrieblichen
Maglichkeiten eines FahrstraBenknotens.........oevveeeeerveeeaerenenes 148
53.43 DBemessung von GleiSgruppen.......c.ooeeoccenueecrereeuerccseencssenseene 158
5.3.5 Auswahl eines VErfahrens...........cccnnrcnennnennsesenneareseeersesssesereresnse 162
54 MaBnahmen zur LeiStungsverbesSertung. ... .oouovrurerrreecireressesrncesisessessansenenseseses 163
Fahrplankonstruktion 166
6.1 Darstellungsformen des Fahrplans fiir das Trassenmanagement.............coccrecuune. 167
6.2 Zeitanteile im Fahrplan..........cooooeieiiiicce ettt seen 170
6.2.1 Bestandteile der Beforderungszeit €ines ZUges .......o.coeeveveecveerereionrererenne 170
6.2.1.1  FaNIZEIt...c.ooiovecciiiiee ettt ea s 170
6.2.1.2  HalteZeit......cocveeeeericreire et seae b 171
6.2.2 Zeitanteile zwischen den Zugfahrten ..........ocovevveicecnieece s 173
6.22.1  Zugolgezeit.......couvveiveeiriereeieeeeeee e e 173
6.2.2.2  PUITRIZOIt. ..o ettt eer et ennaeaene 174
6.2.3  UDEIGANESZEIL.......veoeeeereeeeeeee e ee e eoss s es e s eee e s seess s e seeenenses 179
6.2.4  SyNCHIONISAHONSZEIN ......v.voeeceeieeeeeeeeeeeeeeees s e esesaeesvesesseeeenessensssssanes 179
6.2.5 PlanmiBige WArLeZEit ..o.......ocevveeereeerieeceeceieeeecseeeeeeeeeseeeseeeseeesessesssssnssns 180
6.3 Verfahren zur FahrplankOnStruKtion ................c.oveeecueeeeeeeeeeesroeees s e s eeesesnes 183

6.3.1 Manuelle FahrplankonStruKtion .............coeouevoveveeeoeeeeeeeeeeeeeeeveeesessseserensesns 183



Inhaltsverzeichnis

6.3.2

Rechnergestiitzte FahrplankonstruKtion ...........oceeveeeeeeneccinnnnresieeeeneene

6.4 Fahrplanqualitit und Fahrplanleistung .........ccoovieeeeeeirenrenneeimennecesee e

7 Taktfahrplan

7.1

7.2

Anforderungen an Infrastruktur und Betrieb .......cccccovereeermvcnenninnrenrenee s

7.1.1
7.1.2

Strecken-Infrastruktur fiir feste Taktlagen .........ccoceeveevivenrnvenreninvnceree e
Strecken-Infrastruktur fiir wechselnde Taktlagen .......cccccoevvivvvcrrrervrcenne.

Integraler Taktfahrplan..........ccouvmevinecnincenrccrcr e

7.2.1
722

Anforderungen an die Strecken ...
Anforderungen an die KNOten ........cc.eceeirnienineereneneriescree e sciesieesesseens

7.3 Priifung der Stabilitit von Taktfahrplanen .........ccocoorercciiccniinnnencccenceneene

8 Betriebssteuerung

8.1
82
83

8.4

9 Betriebstechnik der Rangierbahnhife

9.1

XI

187
189

193

Traditionelle Organisation der Fahrdienstleitung ..........c.ccovvevveenvincnecnncnennnnnnns

Arbeitshilfen bei manueller BetriebsSteuerung ........cccccovviiiineecnnencercnnnens,s

Betriebsleittechnik zur Unterstiitzung der Betriebssteuerung ...........c.oceveevireeenne.

8.3.1
83.2

8.4.1

8.4.2

843

ZuglaufverfolgUNG.......ocevviiriererieeeeeese ettt s
ZUGIENKUNG......eeeiiieirecetrtrtsrerr ettt se s s sesa e st ee et

BetrieDSZEMIALEN. .....ceveeee ettt s re e sae e re e st e s saessneeseecerabee e esbresennnesan

Aufteilung der betrieblichen Funktionalitét in einer

BetriebSZentrale......ooeeveeieeeecieeeceeeie ettt s
Riickfallebenen fiir den Storungsfall........coerevvorimnniissiccerreree e
8.4.2.1 Ersatzweise Sicherung der Zugfolge.........ccoeveveerncrivecinvcennenae
8.4.22 Ersatzweise Fahrwegsicherung..........ccoceceviriecenninvenennveccnenee
8.4.2.3 Riickfallebenen bei Ausfall der zentralen Steuerung...................
Grundlagen der rechnergestiitzten DiSPOSIIOn........ccceceerrvenrrereuencrcreeerneene

Produktionstechnik des Einzelwagenverkehrs........cccoveeeemecioncicninccceicncnecnnae

9.11
9.1.2
9.13
9.14

Rangierverfahren........cvoivemerererinceitieeetc ittt
Leitung der Giiterwagen im NetZ........ovvvvireiienrinininieciscnesssscnseens



XII Inhaltsverzeichnis
9.1.5 Bildung von Mehrgruppenzii@en...........c.cocveerverenirienrerccmiiiinneescsiseens 230

9.2 Grundlagen der Ablaufdynamik........cc.cccccoriiirieneinnee e 232
9.3 ADIQUFSIEUETUNG ....veenrerereeeieeertctrese ettt et st s e st b es st s b eesnesrnebaenns 234
9.3.1 Fahrwegsteuerung in der Verteilzone........coceeveeevcevciiesininmnenceccnenecene 234

9.3.2 Variation der Abdriickgeschwindigkeit......ccooeeeeerrienenrccnnnnnniiencencniee s 235

9.3.3 Aufgabe und Anordnung der Gleisbremsen..........cccooeevcoriniiennnencnenne. 236 .

9.3.3.1 Beeinflussung der Wagenfolgezeit in der Verteilzone................. 236

9.3.3.2 Ziclbremsung im Richtungsgleis........ccocooveniincicnnicnccnnnns 239

9.3.3.3  Gefilleausgleich im Richtungsgleis.......ccooveecconciinnnicnnencnne 240

9.3.3.4 Bauarten von Gleisbremsen........cocoeeeevenevencnniiiciiinccnnnnn 240

Symbole in grafischen Darstellungen 244
Literaturverzeichnis 245
Glossar 251

Sachwortverzeichnis 267




