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Probleme, Losungsmoglichkeiten und Grenzen des analy tischen
Kompressionsverfahrens der UIC-Richtlinie 406 zur Le  istungsuntersuchung

Dipl.-Ing. Tobias Lindner, 14.06.2010



Ablauf

Zusammenfassung der Inhalte der UIC-Richtlinie 406
Probleme bei der Anwendung der Richtlinie
Prinzipielle Nachteile der Anwendung des Kompressionsverfahrens

Fazit / Empfehlungen zur Uberarbeitung der UIC-Richtlinie 406
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UIC-Richtlinie 406 — Zusammenfassung der Inhalte

1. Ausgabe 2004 erschienen
Weiterentwicklung der UIC-Richtlinie 405 (erschienen 1996)
22 Seiten

Beschreibung einer Methode zur Bemessung der Kapazitat von Infrastrukturen
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UIC-Richtlinie 406 — Zusammenfassung der Inhalte

= Ziele des Merkblatts

= Schaffung eines harmonisierten Verstandnisses verflugbarer Kapazitaten auf
Eisenbahninfrastrukturen

= Grinde: - Anstieg der grenziiberschreitenden Verkehre
- Steigende Anforderungen an Qualitat und Quantitat

- Fehlende Vereinheitlichung von Definitionen bzw. Berechnungsverfahren
ermoglicht keine Vergleichbarkeit von Kapazitatswerten

—> Richtlinie 406 beschreibt eine Methode zur Durchflihrung von
,Kapazitatsberechnungen von Strecken/Knotenpunkten oder Korridoren*

- Wird das Verfahren der Richtlinie angewendet, lassen sich vergleichbare
Untersuchungsergebnisse erzielen
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UIC-Richtlinie 406 — Zusammenfassung der Inhalte

= Definitionen von Begriffen zur Leistungsuntersuchung

= Ermittlung von Belegungszeiten fiir Blockabschnitte

= Verfahren zur Bemessung der Kapazitat von Infrastrukturen:
Kompressionsmethode

= fahrplanabhangig

» Kapazitatsverbrauch einfach bestimmbar durch graphisches ,Zusammenschieben* der
Sperrzeitentreppen

= Wahrend der Kompression keine Anderungen in der Zugreihenfolge
= Verfahren graphisch oder rechnerisch durchftihrbar
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UIC-Richtlinie 406 — Zusammenfassung der Inhalte

= Formeln zur Vorgehensweise bei der Ermittlung des Kapazitatsverbrauchs

k=A+B+C+D A = Infrastrukturbelegung (min)
[B = Pufferzeit (min)]
[C = Reserve flir eingleisige Strecken (min)]
[D = Reserven fur Instandhaltung (min)]
K =k * (100/U) K = Kapazitatsverbrauch (%)
U = gewahltes Zeitfenster (min)

- Verketteter Belegungsgrad als Bewertungsgrof3e
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UIC-Richtlin

le 406 — Zusammenfassung der Inhalte

= Kompressionsmethode

> S
o o

A

Kapazitatsvérbrauch nach
erfolgter Kompression

e

I

\
\

\
B

Kapazitétsrefserve
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UIC-Richtlinie 406 — Zusammenfassung der Inhalte

» Untersuchungsverfahren besteht aus zwei Komponenten:
= Kompressionsprozess

= Anreicherungsprozess
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UIC-Richtlinie 406 — Zusammenfassung der Inhalte

Komprimierung der Zugtrassen im Fahrplan

Sofern der Belegungsgrad kleiner als
der entsprechende Grenzwert ist,

ist der Ausgangsfahrplan um eine
typische Zugtrasse zu erganzen.

Ermittlung des Kapazitatsverbrauchs K

- Anreicherungsprozess

Vergleich von K mit gegebenen Maximalrichtwerten

falls falls

Bestimmung des verketteten Belegungsgrades
K > Richtwert K < Richtwert

Infrastruktur
ist Uberlastet

Versuch, weitere Trassen einer typischen Gattung zu
konstruieren, da ,nicht verbrauchte Kapazitat‘ vorhanden

falls
mdoglich

falls
nicht moglich

Grenzwerte noch
nicht erreicht

Grenzwerte
erreicht

keine zusatzlichen
Trassen konstruierbar

Teil der ,nicht verbrauchten
Kapazitat* wird zu
Lverfugbarer Kapazitat"

Kapazitatsreserven sind
wverlorene Kapazitat*

Erzeugen einer
zusatzlichen Zugtrasse

Infrastruktur bietet keine
weiteren Reserven

Konstruktion eines Fahrplans mit den
neuen, zusatzlichen Trassen
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UIC-Richtlinie 406 — Zusammenfassung der Inhalte

= Verketteter Belegungsgrad — Grenzwerte

Streckentyp s g b, o Bemerkung
zeit zeitraum
Die Maoglichkeit, bei einem
Spezieller unpunktlichen Far_mrplan eini_ge
Vorortpersonenverkehr 85% 70% \{erkehre zu annullieren, ermdg-
licht einen Nutzungsgrad mit
hoher Kapazitat.
Spezielle
Hochgeschwindigkeits- 75% 60%
strecke
Kann héher liegen, wenn die
Strecken mit 75% 60% Anzahl der Zige gering ist
gemischtem Verkehr (weniger als 5 pro Stunde) mit
starker Heterogenitat.
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UIC-Richtlinie 406 — Zusammenfassung der Inhalte

= Ergebnisse

= Ausnutzung der Infrastrukturkapazitaten durch einen konkreten Fahrplan

= Mogliche Anzahl der bis zu den gegebenen Grenzwerten in den Fahrplan zusatzlich
einlegbaren Zugtrassen

= Problem: Beschreibung der Durchfiihrung der Kompressionsmethode enthalt viele
offene Fragen

—> grol3er Interpretationsspielraum
—> geringe Aussagekraft der Ergebnisse
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

Ubersicht

Unterteilung der Infrastruktur in Kompressionsabschnitte

Unterteilung der Infrastruktur in Anreicherungsabschnitte

Belegungskonflikte in den Betriebsstellen

- Kompressionsmethode auch fiir Knotenuntersuchungen anwendbar?

Indirekte Belegungen — Bertcksichtigung von Sperrelementen aus angrenzenden Bereichen

Indirekte Belegungen — Niveaugleiche Uberwege

Berlicksichtigung von Nachfrage bzw. Marktbedarf im Anreicherungsprozess
- Fahrzeiten in Praxis Gbertragbar?
- Geschwindigkeits- / Richtungsbindelung von Zugtrassen

- Umlaufplane
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

= Unterteilung der Infrastruktur in Kompressionsabschnitte

= 406: - Abschnitt kann aus einem oder mehreren koharenten Teilen bestehen
- Abschnitt sollte ,idealerweise” auf den Bereich zwischen zwei Nachbar-
bahnhotfen oder Knotenpunkten reduziert werden
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

= Unterteilung der Infrastruktur in Kompressionsabschnitte

s
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= Erzeugung einer
zusatzlichen Trasse
trotz Belegungsgrad
von 100 % im
Kompressionsabschnitt

—> Zur Untersuchung ist es absolut notwendig, eine Abschnittstrennung in jeder
Begegnungsmaoglichkeit vorzunehmen
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

= Unterteilung der Infrastruktur in Anreicherungsabschnitte

= 406: - Guterverkehr: Streckenabschnitt zwischen zwei Knoten
- Personenverkehr: Gesamter Zuglauf

- beim Guterverkehr: Aul3erhalb des Betrachtungsraums kann die Kapazitat bereits
starker bzw. voll ausgenutzt sein

- Konflikte aul3erhalb des Betrachtungsraums bleiben
unbemerkt

- Im Anreicherungsprozess immer den gesamten Zuglauf betrachten!
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

= Belegungskonflikte in den Betriebsstellen

= UIC-Richtlinie 406 enthalt dazu keine ndheren Informationen
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= UIC-Verfahren beschrankt sich auf die Untersuchung der freien Strecke
- Eine bei starker Anreicherung mogliche Uberbelegung von Bahnhdofen bleibt

unbemerkt!
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Exkurs:
Kompressionsmethode auch innerhalb von Betriebsstel len anwendbar?

= VVorgaben zur Kompression laut UIC-Richtlinie 406

= Zugzahl darf sich innerhalb eines Kompressionsabschnitts nicht verandern

-> nicht zwangslaufig ist die Infrastruktur mit der héheren Zugzahl auch tatsachlich
starker ausgenutzt

- Belegungsgrad muss flr jeden Abschnitt konstanter Zugzahl berechnet werden
—> sinnvolles Kriterium
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Exkurs:
Kompressionsmethode auch innerhalb von Betriebsstel len anwendbar?

= Beispiel flr eine Betriebsstelle

= Kompressionsabschnitte umfassen jeweils den Bereich zwischen zwei benachbarten
Weichen

Kompressionsabschnitt (KP) 1

.............................................................................................................................

----------------------------------------------------------------
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Exkurs:
Kompressionsmethode auch innerhalb von Betriebsstel len anwendbar?

= Beispiel flr eine Betriebsstelle

= Graphischer Fahrplan fur die Fahrkombination tber die Kompressionsabschnitte
2-3-4-7

Kompressionsabschnitt (KP) 1 KP4 KP 7

P2 —@ ws @ - Ausnutzung des Kompressionsabschnitts 3
o =3l — - ist sehr gerlr?g | | |
-\ I s - In der Theorie kann dieser Abschnitt um weitere
o E Trassen angereichert werden.
i g .. . .
8202 | e = - In der Praxis ist der Kompressionsabschnitt 3
=5 . .
; nicht durch weitere Trassen belegbar, da

| el samtliche Fahrten auch KP 2 passieren, der
schon zu 100 % ausgelastet ist.

/
(A | - KP 3 bietet somit trotz geringer Belegung keine
[ 280keasg | | = / Reserven. Der Belegungsgrad stellt somit kein
/

e @AY aussagekraftiges Bewertungskriterium dar.
R —
2 :
%-\ @A
—y
"""""""" KP3. KP4 KP7
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Exkurs:
Kompressionsmethode auch innerhalb von Betriebsstel len anwendbar?

- Die Kompressionsmethode eignet sich nicht zur Untersuchung von Knoten

- Das im Vorwort der Richtlinie genannte Ziel, ,Kapazitatsberechnungen von
Strecken/Knotenpunkten oder Korridoren“ durchfihren zu kénnen, lasst sich somit
nicht erftllen.
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie
= Bericksichtigung indirekter Belegungen

= UIC-Richtlinie 406 enthalt dazu keine naheren Informationen

zur Kompression
/ Abschnittstrennstelle
H S /zur Kompression
o iy - y - o
-y T o | ¢ o VYA
E D-Weg I“"'“i : T |
't : : : . = ] i
H : : : ' H
[ i H ' .
[ :
H :
L]
L]

= Ausschliel3liche Konzentration auf den Kompressionsabschnitt
-> Nichtbertcksichtigung eines D-Weges fluhrt zu fehlerhaften Ergebnissen
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

= Bericksichtigung indirekter Belegungen

= UIC-Richtlinie 406 enthalt dazu keine ndheren Informationen

Abschnittstrennstelle
zur Kompression
/ Abschnittstrennstelle

4 S zur Kompression

= /

H ‘;- -r._| T T o i TH
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i Indirekte E /‘
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— D-Weg E i i
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= Korrekte Berucksichtigung des D-Weges
- Hohere Belegung des untersuchten Abschnitts
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

= Bericksichtigung indirekter Belegungen

= UIC-Richtlinie 406 enthalt dazu keine ndheren Informationen

.S S

-0 O— -0 O— O~ -0 O -0 O— -0 O— -0 O— O -0 O -0 O

0 o= —0 O~ " O/ oO— 0 o= 0 o— 0 o~ 0 [ ) o 0 o= 0 o—

Niveaugleicher Ubergang
zum Zug 1

....................

Niveaugleicher Ubergang \

zum Zug 3 h"—-\

Belegung des Hauptgleises, in Fahrtrichtung links Belegung des Hauptgleises, in Fahrtrichtung rechts

= Beispiel der Sperrung eines Gleises zur Gewahrleistung eines niveaugleichen Ubergangs
zwischen Bahnsteigen

—> Nichtbertcksichtigung fiihrt zu fehlerhaften Ergebnissen
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

» Nachfrage als Aspekt der Marktgerechtheit

= Erzeugung von zuséatzlichen Trassen auf einer bereits stark ausgenutzten Infrastruktur

s
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= \Waren zusatzliche Trassen in die
Praxis Ubertragbar?

Falls nein: Bietet der Belegungsgrad
ein ausreichendes
Beurteilungskriterium?

= Anderes Beispiel:

Was nutzt es, wenn eine Strecke
nachts Kapazitaten fur Gulterzug-
Bedienfahrten bietet, die
zugehdorigen Anschlussgleise
jedoch aufgrund von Betriebsruhe
nicht zu erreichen sind?
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

» Geschwindigkeits- / Richtungsbtindelung von Zugtrassen

= UIC-Richtlinie 406 enthalt dazu keine ndheren Informationen
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= Um den Kapazitatsverlust bei Erzeugung zuséatzlicher Trassen zu verringern, kdnnen
diese Trassen mit den Trassen des Ausgangsfahrplans gebtndelt werden
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

= Weitere Aspekte der Marktgerechtheit

= Umlaufplane: - Bericksichtigung einer moglichen Zuordnung der im
Anreicherungsprozess erzeugten Trassen zu bestehenden Umlaufen

= Nachfrage: - Waren zusatzliche Trassen in die Praxis tbertragbar?
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Probleme bei der Anwendung der Richtlinie

» Geschwindigkeits- / Richtungsbtindelung von Zugtrassen

= Ermoglichung einer grofen Anzahl Zugtrassen bis die maximale Belegung erreicht ist

= Problem: Bilndelungen von Trassen behindern die Konstruktion von vertakteten
Fahrplanen - Marktgerechtheit

» Fazit: Ein Kompromiss zwischen Minimierung des Kapazitatsverlusts und
Verringerung der Marktgerechtheit ist erforderlich
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Prinzipielle Nachteile der Anwendung des Kompressio nsverfahrens

= Auftrittswahrscheinlichkeit und Umfang von Stérungen

= Auftreten von Stérungen - Restleistung der Strecke sinkt

= Bei einem in der Praxis angewendeten
Fahrplan ist der Umfang von Stérungen
direkt aus dem Betrieb ableitbar

» Kompressionsmethode beriicksichtigt
weder Auftrittswahrscheinlichkeit | | i
noch Abbaumadglichkeit von Verspatungen m L sl R
= Ergebnisse reprasentativ? | e e T |
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Prinzipielle Nachteile der Anwendung des Kompressio nsverfahrens

= Anwendung nur auf der freien Strecke moglich

» Marktbedarf miisste im Anreicherungsprozess berucksichtigt werden, dabei kann es jedoch
passieren, dass freie Kapazitaten nicht in vollem Umfang ausgenutzt werden kdnnen

= Ergebnisse basieren auf einem konkreten Fahrplan und geben somit nicht die
Infrastruktureigenschaften wieder
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Empfehlungen zur Uberarbeitung der UIC-Richtlinie 4 06

- Die Aussagekraft der Ergebnisse bleibt begrenzt ...

- ... solange man sich auf das analytische Kompressionsverfahren beschrankt
- ... solange man eine Untersuchung der Knotenpunkte / Bahnhofe vernachlassigt

- Eine Verbesserung der Beschreibung zur Durchfihrung der Kompressionsmethode ware
somit kein endgultiger, aber leicht durchzufiihrender Schritt
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Empfehlungen zur Uberarbeitung der UIC-Richtlinie 4 06

= Beschreibung der Durchfihrung der Kompressionsmethode verbessern

= Trennung in Kompressionsabschnitte in jeder Begegnungsmaoglichkeit vornehmen
= Im Anreicherungsprozess stets den gesamten Zuglauf betrachten

= Verdeutlichen, dass Kapazitatsbeurteilungen Strecken- und Knotenuntersuchungen
erfordern aber mit dem Kompressionsverfahren nur ersteres moglich ist

= Hinweis auf die Notwendigkeit der Berticksichtigung indirekter Belegungen

= D-Wege aus benachbarten Untersuchungsabschnitten
= Niveaugleiche Ubergange
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Empfehlungen zur Uberarbeitung der UIC-Richtlinie 4 06

= Was bleibt trotz Verbesserung der Inhalte?

= Ergebnisse basieren auf einem konkreten Fahrplan und geben somit nicht die
Infrastruktureigenschaften wieder

= Knotenpunkte bleiben unberticksichtigt

- Was sagen die Untersuchungsergebnissen denn nun aus ?
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Empfehlungen zur Uberarbeitung der UIC-Richtlinie 4 06

= Was bleibt trotz Verbesserung der Inhalte?

= Ergebnisse basieren auf einem konkreten Fahrplan und geben somit nicht die
Infrastruktureigenschaften wieder

= Knotenpunkte bleiben unberticksichtigt

- Was sagen die Untersuchungsergebnissen denn nun aus ?

Einzige, tatsachlich treffbare Aussage:

Erganzungspotential eines konkreten Fahrplans auf der freien Strecke einer
konkreten Infrastruktur
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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