Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 111 (1993)

Heft: 33/34

Artikel: Uberwerfung von Eisenbahnlinien
Autor: Giger, Peter / Montigel, Markus
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-78225

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 10.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-78225
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Materialprifung/Schienenverkehr

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 33-34, 16. August 1993

Daraus kann geschlossen werden, dass
sich fiir Sanierungsarbeiten auf der
Basis des kathodischen Korrosions-
schutzes der Bewehrung Mortelsysteme
auf PC-Basis ohne grossere Anteile von
Zusidtzen wie Microsilica, Silicafume
oder Kunststoffen hervorragend eig-
nen.

Schlussbemerkungen

Mit diesen Versuchen wurden die Para-
meter erarbeitet und iiberpriift, um den
Korrosionszustand von Stahl in Beton
durch Potentialmessungen zu beurtei-
len.

Die klaren Zusammenhdnge zwischen
Chloridgehalt, relativer Feuchtigkeit
und Potentiallage ergibt eine Basis, die
zur Ermittlung von «Ist-Zustdnden» be-
ziiglich  des  Korrosionszustandes
gemiss SIA-Merkblatt 2006 [2] ver-
wendet werden kann.

Gleichzeitig wurde das Verhalten der
Stahlproben unter unterschiedlichen
Stromdichten und bei unterschiedli-
chen relativen Feuchtigkeiten gemes-
sen und Chloridgehalt sowie relative
Feuchtigkeit als relevante Parameter
fiir die Korrosivitdt der Betonmatrix fiir
die Bewehrungsstihle bestatigt respek-
tive aufgezeigt. Es wurden auch Grund-
lagen geschaffen, die Sicherheit des
kathodischen Korrosionsschutzes von
Bewehrungsstdhlen in chloridhaltigem
Beton zu gewédhrleisten.

Damit stehen Unterlagen zum Einsatz
des kathodischen Korrosionsschutzes
von Bewehrungsstdhlen in chloridhalti-
gem Beton zur Verfiigung. Somit wurde
eine Moglichkeit aufgezeigt, chlo-
ridhaltige Strukturen ohne Ersatz des
chloridkontaminierten Betons sicher
instand zu stellen.

Zur Beurteilung des Korrosions-
schutzes kathodisch geschiitzter Be-

Uberwerfung von

Eisenbahnlinien

Fir die Autobahnen haben sich kreuzungsfrei verflochtene Verkehrs-
knoten durchgesetzt. Die Griinde liegen bei der guten Leistungsfédhigkeit
und kleinen Unfallhaufigkeit dieser Verkniipfungsanlagen. Es stellt sich
die Frage, ob Uberwerfungen bei Hochgeschwmdlgkelrs -Eisenbahnlini-
en dhnliche Vorteile bieten. Die Frage ist in der Schweiz aktuell, da mit
«Bahn 2000» und den neuen Alpentransversalen grosse Investitions-
programme bevorstehen, die zu einem eng verflochtenen Hochge-
schwindigkeitsnetz mit grosser Zugdichte fiihren.

Problemstellung

Aus der Sicht des Verkehrsingenieurs
weisen Strassen- und Eisenbahnknoten
wenig Gemeinsamkeiten auf, was bei

VON PETER GIGER UND
MARKUS MONTIGEL,
ZURICH

allfalligen Analogieiiberlegungen zur
Vorsicht mahnt:

— Aus Adhésionsgriinden liegt bei der
konventionellen Eisenbahn die ma-
ximal zuldssige Steigung in der Gros-
senordnung von 1 bis 3%. Fahrlei-
tungen erfordern lichte Hohen von
6.50 m, wahrend bei der Strasse 4.50
m geniigen. Ferner benotigt die Bahn
grossere Kurvenradien als das Auto-
mobil. Aus diesen Griinden entste-
hen aufwendige Gleistiberwerfun-
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gen, die viel Kapital binden und bei
der benachbarten Bevolkerung hédu-
fig zu Widerstanden aus Griinden des
Landschaftsschutzes fiihren.

— Im Gegensatz zur Strasse spielen fiir
die Eisenbahn Sicherheitsiiberlegun-
gen bei der Knotengestaltung keine
Rolle. Kollisionsrisiken werden an
hohengleichen Kreuzungsstellen
durch die Stellenwerkanlagen mit
ausreichender Sicherheit unterbun-
den.

— Beziiglich Leistungsfahigkeit sind
kaum Analogien zwischen Strasse
und Eisenbahn gegeben. Automobi-
le verkehrenin grosser Zahl nach sto-
chastischen Gesetzmassigkeiten,
wihrend Ziige seltener auftreten und
nach konstruierten Fahrpldnen ver-
kehren.

Der Fahrplan stellt ein kostengiinstiges

Steuerungsinstrument dar, das bei der

Eisenbahn zur Vermeidung von Behin-

wehrungsstidhle wurden ebenfalls Un-
terlagen geschaffen, d.h. elektrochemi-
sche Potentialbereiche erarbeitet und
das Depolarisationskriterium als Priif-
wert bestatigt.

Damit besteht eine Basis, um katho-
disch geschiitzte Betonstrukturen si-
cher und mit relativ geringem Aufwand
beziiglich Korrosionssicherheit zu tiber-
wachen.

Wir danken dem Bundesamt fiir Stras-
senbau, welches diese Forschungsar-
beiten im Rahmen der Unterhaltsfor-
schung von Betonstrukturen ermoglicht
hat [3].

Adressen der Verfasser: Dr. R.O. Miiller,
Helbling Ingenieurunternehmung AG,
Hohlstrasse 610, 8048 Ziirich; und Dr. K.
Holtzhauer, Techn. Forschungs- und Bera-
tungsstelle der Schweiz. Zementindustrie,
Lindenstrasse 10, 5103 Wildegg.

derungssituationen an hohengleichen
Gleisverflechtungen eingesetzt werden
kann. Somit ist ein Hilfsmittel gesucht,
das der Quantifizierung des Nutzens
von Gleistiberwerfungen beigegebenen
Fahrpldanen dient. Hier spielt das Pro-
blem der Zugverspdtungen eine mass-
gebende Rolle, was mit der mathemati-
schen Statistik untersucht werden kann.

Haufigkeitsverteilung von
Zugverspdtungen

Fiir die Haufigkeitsverteilung von Zug-
verspatungen wurden in der Fachlitera-
tur verschiedene Ansétze vorgeschla-
gen. Fiir das vorliegende Problem wird
ein Ansatz gewihlt, der die empirisch
festgestellten Haufigkeitsverteilungen
befriedigend genau beschreibt und eine
einfache mathematische Bearbeitung
der Fragestellung ermoglicht. Es han-
delt sich um die Exponentialverteilung
mit folgender Dichtefunktion:

1(t)_ﬂ(1)

Hier bedeutet h die Haufigkeit einer
Zugverspitung der Grosse t, e die Basis
der natiirlichen Logarithmen und m den
Mittelwert aller Verspédtungen. Bild 1
zeigt ein Beispiel einer Haufigkeitsver-
teilung der Zugverspéatungen als Histo-
gramm mit dazugehoriger Ndherung als
Exponentialverteilung.

Beider Exponentialverteilung ldsst sich
die Hiufigkeit durch den Mittelwert m
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Bild 1: Haufigkeitsverteilung der Zugverspétungen im Bahn-
hof Gossau SG in Fahrrichtung St. Gallen am 16.4.1983 mit

angendherter Exponentialverteilung

aller Verspitungen charakterisieren.
Dieser Wert kann fiir praktizierte Fahr-
pldne erhoben werden (im Fall von Bild
1 betrdgt er 78 Sekunden). Hingegen ist
er bei Bau- und Fahrplanprojekten in
der Regel nicht geniigend genau be-
kannt.

Die Funktionswerte h sind nur fiir Ver-
spatungen t > 0 definiert. Diese Ein-
schrinkung kann bei vorzeitig verkeh-
renden Ziigen zu Komplikationen
fithren. Das Problem kann durch eine
geringfiigige Modifikation des Verspéa-
tungsbegriffes umgangen werden, wor-
auf hier nicht weiter eingegangen wird

(1).

Auswirkung der Verspatung auf
ungestorte Zige

Als erste Problemstellung wird der Ein-
fluss verspiteter Ziige auf ungestorte
Ziige bei hohengleichen Kreuzungsstel-
len untersucht. In Bild 2a steht ein Zug
A vor dem Ausfahrsignal Szur Abfahrt
bereit. Die fahrplanmassig vorgesehene
Abfahrtdes Zuges A sei T,. Er muss zwi-
schen den Punkten K und L ein Gleis
kreuzen, das kurz vorher von einem Ge-
genzug B passiert wird.

Zur Vermeidung einer Verspitung des
Zuges A muss der Zug B die Kreu-
zungsstelle im Zeitpunkt T, freigegeben
haben, das heisst, das Ende des Zuges
B muss gemaiss Bild 2b die Stelle K pas-
siert haben. Zusétzlich muss eine Re-
aktionszeit fiir das Stellwerk einge-
rdaumt werden, wihrend der die Freiga-
be der Kreuzung L-K festgestellt und
die Fahrstrasse ab Signal S auf Fahrer-
laubnis geschaltet wird (bei modernen
Stellwerken betrégt die Reaktionszeit 5
bis 10 Sekunden, wobei in erster Linie
die Zeitdauer fiir das Umstellen der
Weichen massgebend ist). Der Zeit-
punkt fiir die Fahrstrassenfreigabe ab
Signal S (bei unverspitetem Zug B)

Bild 3. Interpretation der Wahrscheinlichkeit einer Behinde-
rung des Zuges A durch den verspdteten Zug B als Fléche
zwischen 7, und 7.. Bei Verspdtungen kleiner als =, bleibt der
Zug A ungestért. Bei Verspéatungen grésser als 7. wird an der

Kreuzungsstelle die Reihenfolge der Zige vertauscht

wird mit T, bezeichnet. T, kann durch
eine Zuglaufrechnung berechnet wer-
den, wobei die genaue Fahrplanlage des
Zuges B, die ortlichen Verhéltnisse an
der Kreuzungsstelle und die Stellwerk-
konstruktion bertiicksichtigt werden.
Somit wird der effektive Zeitpunkt der
Fahrstrassenfreigabe fiir den Zug A
durch den Wert T, zuziiglich der Ver-
spitung des Zuges B angegeben, die

durch eine Exponentialverteilung an-
gendhert wird.

Im folgenden wird der Zeitraum zwi-
schen T, und T, als T, bezeichnet:

Tb:Ta—Tb

Zur Vermeidung von Zugbehinderun-
gen werden die Fahrplidne derart kon-
struiert, dass der Zug B die Kreuzungs-

R Zug B

(o]

Bild 2a. Ausgangssituation eines Konfliktfalles: Der Zug A steht zur fahrplanmds-
sigen Abfahrt im Zeitpunkt T, bereit. Er muss jedoch warten, bis der Zug B die

Kreuzungsstelle L-K passiert hat

\
N

%
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Bild 2b. Situation im Zeitpunkt Ty: Der Zug B hat die Kreuzungsstelle LK freige-
geben und das Ausfahrsignal S wurde fir den Zug A freigegeben. (Fir die Defi-
nition von T, gilt die Annahme, dass der Zug B keine Verspétung aufweist)

S
3 97
o —
| S———— |
‘E a Zug B

Bild 2c. Situation im Zeitpunkt T. als Grenzfall, bei dem die Reihenfolge der Zige
A und B ohne Bremsung des Zuges B noch abgetauscht werden kann. Die Ver-
spdtung des Zuges B betrégt in dieser Situation T,

ST
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Bild 4. Wahrscheinlichkeit P, einer Behinderung des Zuges
A bei knapper Zeitdifferenz zwischen zwei Ziigen (r, = 60)
in Abhéngigkeit zur mittleren Verspétung des Zuges B. Es ist
der Fall, dass an der Kreuzungsstelle keine Vertauschung der
Zige zugelassen ist (d.h. .~ %), und der Fall einer Vertau-
schung der Zige bei grésseren Verspatungen (r. = 180) dar-

gestellt

stelle freigegeben hat, bevor die Ab-
fahrzeit des Zuges A erreichtist (d.h. T,
> T, bzw 1, > 0). Die Abfahrt des Zuges
A wird nur verzogert, falls der Zug B um
mehr als T, verspétet ist. Die Wahr-
scheinlichkeit einer Abfahrverspatung
des Zuges A errechnet sich somit aus
dem Integral der Dichtefunktion (1) mit
der unteren Grenze bei 7.

In der Praxis wird der Zug A nicht be-
liebig grosse Verspidtungen des Zuges B
abwarten. Falls der Zug A abfahren und
die Kreuzungsstelle K- ohne Behin-
derung des verspdteten Zuges B noch
iberqueren kann, wird diese Moglich-
keit in der Regel genutzt. Damit wird
die Belegungsreihenfolge der Kreu-
zungsstelle zwischen den Ziigen ver-
tauscht. Der Grenzfall, bei dem der
Zug A die Kreuzungsstelle K-L ohne
Behinderung des Zuges B gerade noch
passieren kann, ist in Bild 2c festgehal-
ten. Dieser Zeitpunkt wird mit T, be-
zeichnet. Hier ist der Zug A zur fahr-
planmissig vorgesehenen Zeit T, am
Signal S abgefahren und hat mit seinem
Zugende die Stelle L rechtzeitig freige-
geben, so dass das Stellwerk das Haupt-
signal R und das Vorsignal Q auf freie
Fahrt fiir den Zug B schalten kann, ohne
dass der Lokomotivfiihrer des Zuges B
eine Bremsung einleiten muss. Der
Zug B muss sich somit im Zeitpunkt T,
unmittelbar vor dem Vorsignal Q be-
finden. Andernfalls wiirde dessen
Lokomotivfithrer ein geschlossenes

578

Bild 5. Behinderungswahrscheinlichkeit P, in Abhédngigkeit
zur fahrplanméssig eingerdumten Zeitdifferenz =, an der
Kreuzungsstelle bei verschiedenen mittleren Verspatungen m
des Zuges B, wobei ein Abtausch der Zige an der Kreu-
zungsstelle zugelassen ist (r.— T, = 120 Sekunden). Die En-
veloppe zeigt die grésste Behinderungswahrscheinlichkeit P*

aus allen Verspétungsmittelwerten

Vorsignal antreffen, was ihn aus Sicher-
heitsgriinden zu einer Bremsung
zwingt, bis er in die Sichtndhe des
Hauptsignales R gekommen ist. Eine
allfallig begonnene Bremsung wiirde zu
Zeitverlusten beim Zug B und damit zu
einer Vergrosserung seiner Verspatung
fiihren.

Der Zeitpunkt T, hdangt vom Fahrplan
des Zuges A, der Lage der Kreuzungs-
stelle K-L und des Signales S, dem Be-
schleunigungsvermogen und der Linge
des Zuges A sowie der Reaktionszeit
der Stellwerkanlage ab. T. kann mit
einer Zuglaufaufrechnung fiir jeden
Zug A ermittelt werden.

Als 7. wird die Verspatung des Zuges B
bei einer Situation geméss Bild 2¢ be-
zeichnet, so dass sich dieser Zug im
Zeitpunkt T. gerade noch vor dem Vor-
signal Q befindet. Der Wert kann durch
eine Zuglaufrechnung fiir den Zug B
berechnet werden.

Die Wahrscheinlichkeit P, einer Ver-
spiatung des Zuges A in Abhingigkeit
von der mittleren Verspiatung m des
Zuges B liefert das Integral der Dichte-
funktion (1) zwischen 7, und T..

P, = f h(®dt=em_e-to  (2)
Tt

h

In Bild 3 wird die Wahrscheinlichkeit
P, als Fliche der Verspitungsverteilung

des Zuges B zwischen T, und 7. inter-
pretiert. Diese Deutung wird im néch-
sten Kapitel aufgegriffen.

Die Bezeichnung (2) gibt nur die Wahr-
scheinlichkeit einer Behinderung an.
Sie sagt jedoch nichts iiber die Grosse
der daraus resultierenden Verspatung
aus.

Nachdem bei der Projektierung einer
Bahnanlage oder eines Fahrplanes die
Verspdtungen unbekannt sind, interes-
siert besonders die Empfindlichkeit der
Behinderungswahrscheinlichkeit in
Funktion der mittleren Verspitung.
Fahrpldane werden in der Regel so kon-
struiert, dass T, mehr als 60 Sekunden
betrdgt, um einer iibermassigen Ver-
spatungsanfilligkeit vorzubeugen. In
Bild 4 ist der Fall 7, = 60 Sekunden dar-
gestellt. Falls auf die Moglichkeit einer
Vertauschung der Ziige an der Kreu-
zungsstelle verzichtet wird (d.h. 7. —> ),
entsteht eine monoton zunehmende
Funktion. Die Vertauschungsmoglich-
keit der Ziige fiihrt bei grossen Verspa-
tungen des Zuges B zu einer Reduktion
der Behinderungswahrscheinlichkeit.
Diese Reduktion ist von der Differenz
T, — 7. abhdngig. Bei schweizerischen
Verhiltnissen liegt diese Differenz bei 2
Minuten, was fiir 7, rund 180 Sekunden
ergibt. Dieser Fall ist in Bild 4 eingetra-
gen.

In Féllen mit zugelassener Vertau-
schung der Ziige tritt bei einer be-




Schienenverkehr

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 33-34, 16. August 1993

stimmten mittleren Verspitung ein
Maximum der Behinderungswahr-
scheinlichkeit auf. Dieses Verspatungs-
mittel wird m* genannt und ldsst sich er-
mitteln, indem die erste Ableitung nach
m der Wahrscheinlichkeitsfunktion (2)
Null gesetzt wird.

T~ Tc

ey
" In () -1In (1)

Die maximale Behinderungswahr-
scheinlichkeit wird als P* bezeichnet.
Sie weist in algebraischer Darstellung
eine komplizierte Form auf, so dass sich
in praktischen Féllen eine numerische
Berechnung aufdridngt, indem der Wert
m* gemédss Beziehung (3) berechnet
und anschliessend in der Gleichung (2)
eingesetzt wird.

Nachdem die mittlere Verspatung m
haufig unbekannt ist, wird eine Metho-
de zur Eliminierung dieser Grosse in-
teressant. Bild 5 zeigt die Behinde-
rungswahrscheinlichkeit P, des Zuges A
fiir verschiedene Verspatungsmittel m
in Abhéngigkeit zu 7,. In diesem Bei-
spiel wurde die Differenz 7,—7. auf 120
Sekunden angesetzt. Die Schar aller
Funktionen P, mit unterschiedlicher
mittlerer Verspatung wird durch eine
Hiillkurve (Enveloppe) begrenzt, die in
Bild 5 ebenfalls dargestellt ist. (Die ma-
thematische Darstellung der Hiillkurve
kann aus den Beziehungen (2) und (3)
hergeleitet werden.) Somit kann die
Wahrscheinlichkeit auf der sicheren
Seite abgeschitzt werden, indem man
die Funktion P, (m, 7, 7.) durch die um-
hiillende Enveloppe P* (7, 7.) ersetzt. In
praktischen Fillen (d.h. 7,~ 2 Minuten,
mittlere Verspéatung zwischen 80 und
120 Sekunden) liefert diese Schitzme-
thode brauchbare Werte.

ol
ol

Bild 6. Konstellation zur Bestimmung der Verspétung .

Gegenseitige Auswirkung
verspdteter Ziige

Bei den bisherigen Uberlegungen
wurde die Annahme getroffen, dass der
Zug A zur fahrplanméssig vorgesehe-
nen Zeit am Ausfahrsignal bereitsteht.
Diese Annahme ist beispielsweise in
Zugbildungsbahnhofen erfiillt, wo die
Zugkomposition zusammengestellt
wird und der Lauf des Zuges beginnt.
Hat der Zug A jedoch eine lingere
Fahrstrecke hinter sich, kann er seiner-
seits verspédtet sein. Dadurch wird die
Wabhrscheinlichkeit einer Behinderung
durch einen kreuzenden Zug beein-
flusst. Dieser Fall wird im folgenden un-
tersucht.

Als erster Schritt werden die Werte von
7, und 7. festgelegt. Sie sind beziiglich
einem unverspdteten Zug A definiert:

- T, ist die grosste Verspdatung des
Zuges B , bei der der Zug A an der
Kreuzungsstelle noch nicht behindert
wird.

— 1. ist die Verspdtung des Zuges B, bei
der die Reihenfolge der Ziige A und
B an der Kreuzungsstelle gerade noch
abgetauscht werden kann, ohne dass
der Zug B behindert wird.

Diese Definition deckt sich mit derjeni-
gen aus dem vorherigen Kapitel. 7, und
7. sind vom Fahrplan, dem Fahrverhal-
ten der Ziige, der Stellwerkkonstrukti-
on und den ortlichen Verhiltnissen ab-
hingig. Bild 6 zeigt eine Konstellation
fiir die Bestimmung von T,. Der Zug A
fahrt am Vorsignal T genau zur Zeit vor-
bei, als der Zug B die Kreuzungsstelle
L-K freigegeben hat und die Stellwerk-
anlage das Vorsignal T auf freie Fahrt
schaltet. Es ist wesentlich, dass der Lo-
komotivfiihrer des Zuges A die Freiga-
be seiner Fahrstrasse am Vorsignal T
festgestellt hat. Andernfalls miisste er
eine Bremsung einleiten, bis das Haupt-
signal S in seinem Sichtbereich auf-
taucht.

Im Gegensatz zu Bild 2b steht der Zug
A nicht mit der Geschwindigkeit v = 0

Héufigkeit Basel
ha o=
ha(0) dts
ha(ta) dty
\Y
hB\ \ Verspdtung ta

Bern

te (Te—Tv)

Bild 8. Gleisschema des Bahnhofs Aarburg-Oftringen mit
never Verbindungsschleife Bern — Luzern

Bild 7. Interpretation der Wahrscheinlichkeit einer Behinde-
rung des verspdteten Zuges A durch den verspdteten Zug B
als Multiplikation der Dig

verschobenen Fléche aus der Dichtefunktion hs mit einer Brei-

erentialfliche ha- dts mit der um ta
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vor einem Hauptsignal, sondern in
Fahrt (v#0) unmittelbar vor einem Vor-
signal, das die Stellung des néchsten
Hauptsignales anzeigt.

Im folgenden gilt die Voraussetzung,
dass die Verspatungen des Zuges A un-
abhiingig von den Verspdtungen des
Zugs B auftreten. Diese Annahme ist in
der Regel zuldssig. Die Verspdtung
des Zuges A wird mit t,, diejenige des
Zuges B mit tg bezeichnet. Sie streuen
in der gleichen Grossenordnung, was
eine Gleichsetzung der statistischen
Mittelwerte von t. und ts erlaubt.
Damit ergeben sich fiir die Ziige fol-
gende Dichtefunktionen der Verspé-
tungen:

By = oA ";‘1/"" fiir den Zug A

hg = ﬂﬁ fiir den Zug B

Die mathematische Herleitung der
Wahrscheinlichkeit P, einer Behinde-
rung des Zuge A kann aus der geome-
trischen Interpretation der Figur 3 er-
lautert werden. Sofern der Zug A keine
Verspitung aufweist (d.h. t, = 0), ent-
spricht die Behinderungswahrschein-
lichkeit der Fldche zwischen 7, und 7.
Die Héiufigkeit dieser Voraussetzung
betrdgt im Gegensatz zum vorherge-
henden Kapitel nicht mehr 1, sondern
nur noch h, (ta=0) - dt.. Somit muss die
Fliche bzw. das Integral (2) mit diesem
Wert multipliziert werden. Weist der
Zug A eine Verspitung ta # 0 auf, ver-
schiebt sich aufgrund der Eigenschaften
des Eisenbahnsystems die Integral-
fliche um die Distanz t,, was im ma-
thematischen Sinne dem Integral zwi-

schen 7, + T4 und 7., 74 entspricht (vgl.
Bild 7). Die Integration ergibt folgende
Beziehung:

b+tA

P,= fx ha (ta) {fmm hg (tg) dtB} dta =

—(qym) _ a—(7/m)
€ 26 c (4)

Ein Vergleich der Beziehung (4) mit (2)
zeigt, dass sich die Wahrscheinlichkeit
P, einer Behinderung des Zuges A hal-
biert, sobald beide Ziige nach einer Ex-
ponentialverteilung mit gleichem Mit-
telwert verspétet sind.

Falls die mittlere Verspdtung m nicht
bekannt ist, kann die bereits erlduterte
Abschétzung mittels Hiillkurven ana-
log angewendet werden. Die Beziehung
(3) fiir die mittlere Verspiatung m* mit
der grossten Behinderungswahrschein-
lichkeit bleibt gleich.

Anwendungsbeispiel

Als Zusammenfassung wird ein kon-
kretes Beispiel diskutiert. Fiir das Inve-
stitionsprogramm «Bahn 2000» miissen
die Gleisanlagen beim Bahnhof Aar-
burg-Oftringen geméss Bild 8 mit einer
doppelspurigen Gleisschleife fiir Inter-
city-Ziige Bern — Luzern erweitert wer-
den. Es stellt sich die Frage, ob diese
Schleife kreuzungsfrei mit den tibrigen
Gleisanlagen verflochten werden muss.

Als erster Arbeitsschritt werden die
massgebenden Konstellationen ermit-
telt. Simulationsstudien haben gezeigt,
dass bei fahrplanméssigem Lauf der
Ziige keine Behinderungen auftreten.
Falls der Intercity Luzern — Basel 80 Se-
kunden Verspitung (oder mehr) auf-
weist, wiirde bei fehlender Gleisiiber-
werfung ein unverspdteter Intercity

Abwdrmenutzung

Musterbeispiel in einem industriellen Prozess

Industrielle Prozesse gelten als «hartes Pflaster» fir Belange des Ener-
giesparens. Realisierte Projekte zeigen aber ein erhebliches Sparpoten-
tial, wie das Beispiel des Lackierwerkes Hedingen einer Metallbaufirma
im Kanton Zirich zeigt. Rund 20% an Prozess- und Raumwdrme wer-
den in diesem Pilot- und Demonstrationsprojekt eingespart. Zudem kann
auf den Einsatz von Schwermetallen und Lésungsmitteln weitgehend ver-

zichtet werden.

Nur gerade 5% der gesamten Kosten
einer Metallfassade entfallen auf die
Lackiererei, und lediglich 1% betrigt
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der Anteil des Lackes. Die Kosten sind
es also nicht, die eine Industriefirma zur
Sanierung der Lackieranlage treibt,

Bern — Luzern gemaiss Bild 8 behindert.
Infolge Taktfahrplan kann diese Mdog-
lichkeit jede Stunde einmal auftreten.
Zur Quantifizierung der Behinderungs-
wahrscheinlichkeit wird 7, = 80 Sekun-
den gesetzt. Sobald der Intercity Luzern
—Basel 200 Sekunden Verspatung (oder
mehr) aufweist, kann die Reihenfolge
der Ziige an der Konfliktstelle ver-
tauscht werden, ohne dass eine Behin-
derung auftritt, d.h. 7. = 200 Sekunden.

Nachdem keine Angaben iiber die mitt-
lere Verspiatung der Ziige fiir den Zeit-
raum nach Realisierung von «Bahn
2000» vorliegen, wird eine Abschétzung
mittels  Hiillkurve  vorgenommen.
Gemiss Beziehung (3) betrégt der Ver-
spatungsmittelwert m* mit dem ungiin-
stigsten Wahrscheinlichkeitswert 131
Sekunden. Es darf angenommen wer-
den, dass sowohl der Intercity Luzern—
Basel als auch der Intercity Bern—Lu-
zern eine dhnliche Héaufigkeitsvertei-
lung fiir Verspatungen aufweisen. Des-
halb wird die Behinderungswahrschein-
lichkeit nach der Beziehung (4) berech-
net, woraus 0,16 resultiert.

Die Gleisschleife wird nur von den In-
tercityziigen Bern-Luzern benutzt. Bei
der errechneten Wahrscheinlichkeit
tritt ungeféhr alle 6 Stunden eine Zug-
behinderung auf, die durch den Bau
einer Gleistiberwerfung vermieden
wiirde. Es ist eine Ermessensfrage, ob
diese kleine Wahrscheinlichkeit tole-
riert werden kann. Bei knappen Inve-
stitionsmitteln kann im vorliegenden
Fall der Verzicht auf Gleisiiberwerfun-
gen vertreten werden.

Adresse der Verfasser: Dr. Peter Giger und
Markus Montigel, dipl. Ing. ETH, Institut fiir
Verkehrsplanung, Transporttechnik, Stras-
sen- und Eisenbahnbau IVT, ETH-Hong-
gerberg, 8093 Ziirich.

wohl aber Anliegen des Um-
weltschutzes. Denn beim konventionel-
len Lackieren werden Schwermetalle,
Losungsmittel und grosse Mengen an
Energie umgesetzt. Durch den Einsatz
von Ersatzstoffen — 16sungsmittelfreie
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Wasserlacken und schwermetallfreie
Pulverlacken — sowie durch die ener-
giegerechte Konzeption und den kon-
sequenten Betrieb der Anlage sind we-
sentliche Verbesserungen in den drei
Problembereichen moglich.
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