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ZEIT, TECHNISCH GEZEICHNET

Um komplexe zeitliche Ablaufe lUbersichtlich darzustellen, bedient man sich
Diagrammen, Tabellen oder Listen. Wahrend Bahnreisenden tabellarische
Anzeigen ausreichen, bediirfen die betrieblichen Ablaufe des Systems
Eisenbahn ausgekitigelterer Darstellungsformen. Sie bestimmen nicht nur
Abfahrts- und Ankunftszeiten von Zigen in den Bahnhdfen, sondern enthalten
auch ndhere Spezifikationen der Gleisbelegung auf offener Strecke.

Grundsatzlich werden die betrieblichen Abldufe in Fahrplanen abgebildet, jedoch muss
sich deren Darstellung an den unterschiedlichen Bedurfnissen und Anforderungen der
Beteiligten orientieren. Je nachdem, ob man ein Hilfsmittel benétigt, um Gleisbelegungen in
einem Bahnhof oder Anschllsse zwischen verschiedenen Zugen zu optimieren, oder ob
ein Kommunikationsmittel erforderlich ist, das dem Fahrgast in einer Ubersichtlichen Form
die nachsten Abfahrten an einer Station aufzeigt, ergeben sich unterschiedliche, auf den
jeweiligen Zweck spezialisierte Darstellungsformen desselben Fahrplans.

FAHRPLANE ALS KUNDENINFORMATION

Alle Bahnkunden kennen die weissen und gelben Ankunfts- und Abfahrtstafeln, die Monitore
oder grossen Anzeigetafeln in den Bahnhofen. Mithilfe dieser tabellarischen Ubersicht
lassen sich ankommende und abfahrende Zuge schnell zusammentragen. Fur Ziele, die nur
durch Umsteigen zu erreichen sind, sind zusétzliche Informationen und Kenntnisse notwen-
dig, ohne die sich eine Reise mit mehreren Umsteigevorgangen nicht planen lasst. Kursbu-
cher bedienen sich ebenfalls der tabellarischen Darstellung der Fahrpléne, wobei die
Zuglaufe bzgl. eines Streckenabschnitts detaillierter aufgelistet werden (Abb. 1) und neben
den Ankunfts- und Abfahrtszeiten noch weitere Informationen enthalten kénnen.

Der elektronische Fahrplan hat das klassische Kursbuch zur Kundeninformation weitgehend
abgelost und erleichtert den Kunden die Zusammenstellung komplizierter Reiserouten.

Der Computer Ubernimmt fur die Planung einer Reise mit mehreren Umsteigevorgédngen

die Kenntnisse bzgl. der Linienfuhrung, der Zugsverbindungen, der geografischen Lage
und der potenziellen Umsteigeorte und sucht nach geeigneten Verbindungen. Nicht selten
werden Verbindungen angegeben, die zwar schneller als andere sind, aber mehr Umsteige-
vorgange enthalten. Jeder dieser Umsteigevorgéange birgt aber das Risiko, den Anschluss-
zug zu verpassen und irgendwo ungeplant warten zu mussen. Besonders hoch ist dieses
Risiko, wenn die Umsteigezeit knapp bemessen oder der ankommende Zug haufig
verspatet ist. Deshalb wéhlen Reisende oft Routen, die geringfugig langer dauern, daftr

mit hoher Wahrscheinlichkeit zur geplanten Zeit am Zielort eintreffen.

BILDFAHRPLANE UND FAHRPLANBETRIEB

Der Fahrplan ist nicht nur ein Instrument der Kundeninformation, sondern auch Teil der
Kommunikation und Betriebsftihrung. Unter Fahrplankonstruktion wird die Festlegung von
Zugfahrten verstanden, d. h. die Entwicklung eines Soll-Betriebsablaufs unter Bertck-
sichtigung der Infrastrukturgegebenheiten. Dazu gehoren Ankunfts- und Abfahrtszeiten
an Bahnhofen genauso wie die Durchfahrzeiten an Betriebspunkten, an denen kein Halt
stattfindet. Auch Guterzlige mussen frihzeitig in die Planung einbezogen werden.

Das Weg-Zeit-Diagramm ist eine traditionelle Art, um den zeitlichen Verlauf mehrerer
Zugsfahrten entlang einer Strecke darzustellen. Diese sogenannten Bildfahrplane zeigen
das Betriebsgeschehen auf einer Strecke und bilden fir den Fahrplankonstrukteur und



22 | NOTATION TEC21 48/2009

Budblior bttt oot i S s e oottt fstfssdrpnontond oo
T‘a\/e/ % ;\/ %\/ %\/ / 22 k]
R 2 /3 b i A%
Wetzlon e e R pestond pote ottt
vt ‘;%M,M\ S E 3 g 3 - s\ o
8 o§ 1 5 g g H i Y ‘"
[hette Mk f:\:\:»,-/m.w;z;::ws.:w;.wt:{::."'{‘7v=="ﬂ:1:
} E!E = 8 2 ¢ 2 4 % € 8 € B cw S B 2 2 g m S § 8 2 8 < =5 8 2 28 82 58 S 8 ¢
' L g 8 8§ 8 § O &§ § & & 8 O & & § 8§ 8§ 08 8 &8 & 5 0O g & & & & O 8 58 8§ 8
Bauma — e 1 Il AR R | Il 1 I} Lesink: el { PR DO [P o | —" o | [ 1. L Jasae P 1 ! | AP fiidesanial Il I
T I Ll | T T T T | s ey | ai R s T T T T [ I | T T T R LS bz iy | T T
an
el e i e e ottt prmtmffeefstond
-
El il Il ) i ! I} | 1 | 1 ! | | i i} } 1 | 1 Ui 1 | | 1
R S B B e e e e  E E  EESS ae
IS | — = prodfesedenfrosifjrasipesgont e e e f i froeteeed oo} frooetoeeeerncpnt f f I f f
Hinwi i T e e e A oottt et et e 1 tort
Wetztlon (i e e preeeresprrmresspress oot e R B e e R e B ; ’ e
Kemptan [ wr| et frtofrnfotonfontont oot e /: :
i «5/ / /
PRfkonZH | s e o i G e e S i e e B e e e e e e e i s e e e e oot f
f
Fehraltorf [_1eo 1 ! ! 1 . i 1 | | i | | ! | i Genl 1 | i i ! 1 | 1 i . |
L et Tt SIS [t e e L et M e e S R e e Tttt M R M A e bt febrteet f
o s frstosfmtrtrcprsiend fomtenfrtefspop st sttt femtotscfst ot e & :
<\ 2/ s =
Bl [ e e i st |
% 8 8 € B =1 & & & € B o 9 8 8 & B M 5 8 8 8 B = 9 % B & & 1 5 °
wmﬂm g 8 d 8 8 O 4 & £ g & O 8§ & § & § 0O 8B & 8 2 8 0O § & & 2 O 8 g
i ur — X i + 4 4 + 4 RO (RE TP, SOSW DR LR Rl | ] L reanik I | PT DO TR paTeray SN Lvidssraalasaast | e - RO TR SRR TP |
T i et b adian sl (B it ol v (7 i Rt i Belial iy, g t ferety T (Fiiaifasinstrgpsad UMANdease s aoe et a3 t U et Hret
i A N A N O DNV i e O A O A0 UMD W W \ N T A A
N N\ IO N WO VAN A M M VAN BV VIV AN/ TR A !
Tesumihis (Vorz) Lz i ] il / / /r’ ; ! : :
P Y L A Y A W T /R Y bbb A
Kempthal | —un A B e & At B R Wi i 1 :
3 3 i 3
3o K 3 3 | g § T kK 2 B
g 7 ! g ke LR .
: | /
Effretikon L lan : AN Loz, T T, () [ A gl gl Hovrtiarel viasil Lkl |
e e L B S T R B T LT
200 H HEE ] Y
i E | 1 8]
; ; 7
Horlatakn (Alzvr) L fun ' ;l et eiioeatmpodilebefrreifereid - 1 ISR RN ¢ 1 ot | TINPPTRUUS S TOSE /IOGSTSOON: oo} brvrorsad oot
a g 3 &3 3 E 2l g |
g 4 5 E a3 p
e ‘ ‘\"1\’)\‘/{‘}1:‘{\111\1/‘}7111‘\1{1
as
-
Stettbach L lzn ‘111\‘\\3} A_k‘}}‘r:\x} }/}iiil}‘\}
5% “:: ‘:; @l
T
Z Stadelhofen || 17| | Lol I i I Loeeprreelbe ATV ORI OO J
-

— 1 O 1NN {1 o S
e L AU X XN M O 1 1
i ot x bttt prteprmieft et /////

den Betriebsfuhrenden zentrale Arbeitsinstrumente.! Sie erlauben eine erste Priufung der
betrieblichen Machbarkeit eines Fahrplans in Bezug auf Konflikte (z.B. ungentgende
Abstande zwischen zwei Zlgen); hinreichende Ruckschllsse auf die tatsdchlichen betrieb-
lichen Belegungszeiten der Infrastruktur lassen sich jedoch nicht ziehen.

FAHRPLANKONSTRUKTION: ABWAGUNG VON KAPAZITAT UND STABILITAT
Im Bildfahrplan werden die Streckeninformationen (Folge von Betriebspunkten) meist
auf der horizontalen und die Zeit auf der vertikalen Achse dargestellt. Zugfahrten werden
als Kurven (Bewegungslinie) im Diagramm mit Zugnummer eingezeichnet (Abb. 1).
01 Bildfahrplan zwischen Winterthur und Ziirich ~ Die Geschwindigkeit eines Zuges ist umso hoher, je steiler die entsprechende Linie verlauft.
um die Mittagszeit (Grafik: SBB) Je dichter das Angebot ist, d.h. je dichter die Zuge auf dem Netz verkehren, desto
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komplexer und anspruchsvoller ist die Erstellung von Fahrplédnen, da nicht nur Abfahrts-
und Ankunftszeiten von Zlgen in den Bahnhdfen bestimmt werden mussen, sondern auch
néhere Spezifikationen der Gleisbelegung ausserhalb — besonders an stark belasteten
Stellen im Netz. Fur jede Zugfahrt werden bestimmte Infrastrukturteile (Ressourcen) fur
eine gewisse Zeit reserviert. Mithilfe der Sperrzeitentreppen (Abb. 2 und 3) lasst sich
Uberprufen, ob die Inanspruchnahme der Infrastruktur durch die einzelnen Zugfahrten
zulassig ist oder nicht. Je mehr Zuge auf dem Netz verkehren sollen, desto schwieriger wird
es, die zeitliche Ressourcenzuteilung zu planen und daraus gultige Fahrplane zu erstellen,
bei denen kein Gleis gleichzeitig von zwei Ztigen beansprucht wird (Uberlappung der
jeweiligen Sperrzeiten), welche die Umsteigebeziehungen gewahrleisten und Reisezeiten
einhalten etc.
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Zug reserviert ist und wann er fiir einen
nédchsten Zug wieder zur Verfiigung steht

03 Die Sperrzeit eines Blockabschnitts

setzt sich aus unterschiedlichen Zeiten
zusammen: Bildung der Fahrstrasse, Signal-
sichtzeit, Fahrzeit zwischen Vorsignal

und Hauptsignal, Fahrzeit im Blockabschnitt,
Fahrstrassenauflosezeit

04 Pufferzeiten in Zugfahrten und zwischen
zwei Ziigen (Grafiken: Thomas Herrmann)

Bildfahrplane helfen auch, elementare Kapazitats- und Stabilitatsfragen zu beantworten.
Zeichnet man die jeweiligen Sperrzeitentreppen zu den Bewegungslinien der Zuge ein,
zeigen sich «L&cher», in die weitere Zugfahrten eingeschoben werden kénnten. Es scheint,
dass die Schweiz heute einen Fahrplan betreibt, der sehr nahe an der Auslastungsgrenze
liegt. In den letzten Jahren wurde das Angebot im Personenverkehr stets ausgebaut,

ohne dass die Punktlichkeit gesunken ist. Allerdings ist der Fahrplan straffer, sodass die
Auswirkungen bei einem grosseren Ereignis schwerer wiegen. Ob weitere substanzielle
Ausbauten des Angebots ohne zuséatzliche Infrastruktur Uberhaupt machbar sind und wenn
ja, mit welchen Konsequenzen fur die Zuverlassigkeit des Fahrplans, ist besonders fur die
Infrastrukturbetreiber von Interesse.

BALANCE ZWISCHEN ANFORDERUNG UND RESSOURCEN

Ein System kann nur als effizient bezeichnet werden, wenn die gewlnschte Leistung und die
Leistungsféhigkeit des Systems maglichst Ubereinstimmen. Ist die Leistungsfahigkeit viel
hoher, so werden Ressourcen zur Verfugung gestellt, die nicht oder nur teilweise gebraucht
werden. Die Folgen sind hohe Kosten fur geringe Leistung oder sogar Schaden wegen
Nichtgebrauchs. Falls auf der anderen Seite die Leistungsfahigkeit des Systems Uber-
strapaziert wird, entstehen hohe Betriebskosten auf Grund der hohen Beanspruchung

(z.B. hohe Abnutzung, Performance- und/oder Verfligbarkeitseinbussen etc.).
Bahninfrastrukturbetreiber sind hier besonders gefordert: Das gewlnschte Fahrplanangebot
und die zur Verfugung stehende Infrastruktur missen bestens aufeinander abgestimmt sein.
Eine Uberbeanspruchung der Infrastruktur wird neben hdherem Verschleiss zu hadufigen
Verspétungen, zu sinkender Kundenzufriedenheit und schliesslich zu Einnahmeeinbussen
fUhren. Erschwerend kommt hinzu, dass Erweiterungen der Leistungsfahigkeit (Ausbau der
Infrastruktur) einerseits sehr teuer sind und andererseits die Zeit bis zur Inbetriebnahme
unter Umstanden sehr lang ist.

BERUCKSICHTIGUNG DES RISIKOS VON VERSPATUNGEN

Momentan gehen internationale Richtlinien davon aus, dass nur ungefahr 70 % der theore-
tisch verfligbaren Leistungsféhigkeit ausgeschdpft werden sollten, damit ein Fahrplan stabil
durchfuhrbar ist.2 Die Ubrigen 30 % werden fur die Zeitreserven gebraucht, die bei Verspa-
tungen zur Verfgung stehen, damit die Zuge dennoch moglichst punktlich am Zielort
eintreffen. Punktlichkeit bzw. Verspatungsminuten sind das Mass, mit dem die Qualitat des
Bahnangebots und somit des Fahrplans gemessen wird.

FAHRZEITPUFFER, HALTEZEITPUFFER UND ABSTANDPUFFER

Verspéatungen treten wahrend der taglichen Durchfihrung immer wieder auf. Ursachen
dieser Verspatungen sind mannigfaltig: zu langsamer Fahrgastwechsel, Stellwerkstérungen,
technische Defekte am Rollmaterial, umgestlrzte Baume, Weichen- und Fahrleitungs-
stérungen, Personen im Gleis, heruntergerissene Fahrleitungen usw. All diese Ereignisse
fuhren zu Anderungen im geplanten Ablauf und miissen bei der Erstellung eines Fahrplans
einkalkuliert werden. Zeitliche Schwankungen in den Ablaufen bzw. in der Durchfihrung
eines Fahrplans — zumindest die geringen zeitlichen Abweichungen — mussen aufgefangen
werden kénnen, sonst kann ein Fahrplan nicht als stabil betrachtet werden. Damit die
Auswirkungen von Verspatungen auf die Kunden (Personen und Guter) so gering als
moglich ausfallen, wird ein Teil der zur Verfigung stehenden Kapazitat geopfert, und es
werden wéhrend der Erstellung des Fahrplans Zeitreserven im Fahrplan eingebaut.

Mit anderen Worten: Man verlangert die zeitliche Belegung der Gleise kinstlich wéhrend
der Planung, um Verspatungen wahrend des Betriebs auffangen zu ké&nnen.

Deshalb werden heute verschiedene Arten von Reservezeiten in Fahrplanen eingefigt,

alle mit dem Ziel, die gegenseitigen Beeintrachtigungen der Ztge im System zu verringern,
Verspéatungstbertragungen zu verhindern und somit den Fahrplanbetrieb aufrechtzuerhal-
ten. Dabei werden drei Arten von Reservezeiten unterschieden (Abb. 4):
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Anmerkungen

1 www.fahrplanfelder.ch

2 UIC, Code 406 — Capacity. UIC, Paris, 2004
3 www.ertms.com

Fahrzeitpuffer, Haltezeitpuffer und Abstandpuffer. Mit Hilfe dieser Pufferzeiten ist es im
Betrieb moglich, allféallige Verspatungen durch schnellere Abldufe aufzuholen. Der Fahrzeit-
puffer ist ein meist prozentual zur technisch moglichen Fahrzeit addiertes Intervall. Die
Zugfahrten werden so kunstlich geringfligig verlangert, jedoch kann im Verspatungsfall
durch schnelleres Fahren bereits vor der Ankunft im ndchsten Bahnhof eine Verspatung
abgebaut werden.

Haltezeitpuffer in Bahnhdfen werden benutzt, um Verspatungen von ankommenden Zigen
aufzufangen. Allfallige Verspatungen kénnen dadurch eliminiert (oder zumindest reduziert)
und Abgangsverspatungen der Zuge ebenfalls reduziert werden. Zudem kénnen Anschlls-
se langer gewéhrleistet werden, sodass im Verspéatungsfall die Umsteigemdglichkeiten
moglichst lange erhalten bleiben.

Abstandpuffer verhindern, dass sich eine Verspatung des ersten Zuges unmittelbar auf den
folgenden Zug Ubertragt. Die Analyse der Abstandspuffer liefert wichtige Hinweise zur
Stabilitat eines Fahrplans, da zu geringe Abstande zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Zugen einen Dominoeffekt ausldsen kdnnen, falls der erste Zug verspétet ist. Wie gross die
Abstande zwischen zwei Zligen sein mussen, hangt von der Wahrscheinlichkeit von
Verspéatungen ab. Ist ein vorausfahrender Zug fast immer punktlich, kénnen nachfolgende
Zuge mit geringerem Abstand folgen, da das Risiko klein ist, durch den vorausfahrenden
Zug behindert zu werden. Ist der vorausfahrende Zug unzuverlédssig mal punktlich, mal
unpunktlich, mussen unter Umsténden gréssere Abstdnde eingeplant oder weitere Moglich-
keiten zur Behandlung von Verspéatungen zur Verfigung gestellt werden.

ZUKUNFTIGE FAHRPLANE UND ANGEBOTSVERBESSERUNGEN

Je dichter ein Fahrplan ist, desto kleiner werden diese Reserven. Besonders in den Zuldufen
zu wichtigen Knotenbahnhofen bestehen Kapazitadtsengpasse. In der Folge mussen Fahr-
zeiten-, Haltezeiten- und Abstandspuffer in diesen Bereichen reduziert werden, da sonst zu
viele wertvolle Ressourcen unnétig beansprucht werden. Eine weitere Verdichtung des Fahr-
plantaktes und die damit einhergehende grossere Anzahl der Umsteigebeziehungen fuhrt
gerade in Bahnhofsregionen zur Saturierung der Infrastruktur. Der Fahrplan wird nur dadurch
stabil gehalten, dass Fahrzeitenpuffer reduziert werden und Anschltsse fruher gebrochen
werden (Reduktion der Haltezeitpuffer) — das erweiterte Verkehrsangebot und der verdichte-
te Taktfahrplan entschadigen fur verpasste Anschltsse.

Bei ausgelasteten Fahrplanen mussen deshalb die Zuge innerhalb einer Bahnhofsregion auf
Grund der spérlich vorhandenen Kapazitat so schnell wie moglich fahren. Da jedoch auf
Pufferzeiten nicht grundsétzlich verzichtet werden kann, werden die Puffer auf die Strecke
zwischen den Bahnhofen transferiert. Dies ist eine Méglichkeit, die Leistungsfahigkeit der
Bahn zu steigern.

PRAZISE PLANUNG UND NEUE TECHNOLOGIEN

Alternativ zu eingebauten Zeitreserven kénnen auch andere Massnahmen ergriffen werden,
um die Stabilitdt des Fahrplans zu gewéhrleisten: Die Ablaufe kénnen beispielsweise zeitlich
exakter durchgefthrt werden. Aber nicht nur prazise Prozesse und Planungen helfen, einen
Fahrplan stabil zu halten, sondern auch neue Technologien. Mit Hilfe der Entwicklungen zu
ERTMS (European Railway Traffic Management System) und den Komponenten ETCS
(European Train Control System) und GSM-R (Global System for Mobile Communications —
Railway) werden in Zukunft immer mehr und genauere Informationen fur Fahrdienstleiter,
Lokfuhrer und Disponenten zur Verfigung stehen.® Die Einfihrung und Weiterentwicklung
dieser Technologien erhoht die Verfugbarkeit préaziser Informationen Uber das Geschehen
auf den Schienen. Dies steigert die Flexibilitat und die Moglichkeiten, auf Verspatungen zu
reagieren, womit die Leistungsfahigkeit des Systems «Bahn» ebenfalls optimiert werden
kann, ohne dass Stabilitatseinbussen in Kauf genommen werden mussen.

Dr. Thomas Herrmann, herrmann@rrag.ch, R+R Burger und Partner AG
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