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0. EXECUTIVE SUMMARY

Sowohl aus den gesellschaftlichen Erwartungen an das weitaus liberwiegend staatlich finanzierte Sys-
tem Eisenbahn als auch aus der Marktentwicklung und den aktuellen Verhandlungen zur EU-Eisen-
bahnkapazititsverordnung ist abzuleiten, dass der integrale Taktfahrplan in Osterreich wie auch in
anderen EU-Mitgliedsstaaten nur aufrechterhalten werden kann, wenn Losungen gefunden werden,
um auch taktiiberlagerte Personenfernverkehrsziige mit attraktiven Fahrzeiten zu ermoglichen, ohne
den integralen Taktfahrplan beispielsweise durch Anschlussbriiche, Taktliicken oder Haltausfalle zu
schadigen.

Die Dringlichkeit der Klimakrise und der Budgetkonsolidierungsbedarf, aber auch die aktuelle Mark-
tentwicklung im Segment des Schienenpersonenfernverkehrs und der erwartete Umsetzungszeit-
raum der Kapazitatsverordnung machen klar, dass diese Herausforderung nicht damit gelost werden
kann, dass zusatzlich zur bereits bisher geplanten Eisenbahn-Infrastrukturentwicklung neue GroB-
projekte erarbeitet werden.

Zielsetzung fiir diesen Bericht war daher, Losungsansitze fiir kleinere, gezielte Infrastrukturausbau-
ten und sonstige MaBBnahmen zu erarbeiten, um die Vertraglichkeit von integralem Taktfahrplan,
taktiiberlagerten Personenfernverkehrsziigen und Giiterziigen soweit zu verbessern, dass die unter-
schiedlichen Interessen hinsichtlich integralem Taktfahrplan, Marktbelebung und neuen grenziber-

schreitenden Fernverkehrsangeboten miteinander in Einklang gebracht werden konnen.

Folgende vielversprechende Losungsansitze konnten dabei identifiziert werden:
o Dreigleisige Ausbauten in der GroBenordnung einiger Kilometer Streckenlinge im Nahbe-

reich von Knoten- bzw. Uberholbahnhofena

o Gegenliber den Haltebahnhofen des Personenfernverkehrs raumlich versetzte Giterzug-
Uberholbahnhafe
o Nutzung der Mindestlibergangszeiten zwischen taktintegrierten Personennah- und -fernver-

kehrsziigen zur Durchfahrt taktiiberlagerter Personenfernverkehrsziige
o Nachschiebehilfen fiir Giiterziige beim Anfahren in Uberholbahnhofen zwecks Reduktion der
Fahrzeitunterschiede zwischen Personenfernverkehrszigen und Giiterziigen auf kapazitatsbe-

zogen besonders kritischen Abschnitten.

* Nachdem im ETCS-only-Betrieb mit kurzen Hochleistungsblocken die Zugfolge zwischen zwei Abfahrten
wesentlich kiirzer gehalten werden kann als zwischen zwei Ankiinften, ist die Entflechtung der Fahrwege vor
Ankunft wesentlich wichtiger als nach Abfahrt, daher sind hier Dreigleisigkeiten zweckmaBig und mit sym-
metrischen Fahrplanen vereinbar.
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l. EINLEITUNG UND VERANLASSUNG

Entsprechend der groB3en finanziellen Mittel, die fiir Ausbau, Erhaltung und Betrieb des Systems Ei-
senbahn ausgegeben werden, bestehen auch hohe gesellschaftliche Erwartungen an das Eisenbahn-
wesen. Immer ofter kommt es dabei zu Interessenskonflikten hinsichtlich der Nutzung begrenzter
Infrastrukturkapazitaten zu unterschiedlichen Zwecken. Neben einer allgemeinen Interessensabwa-
gung zwischen den drei Marktsegmenten Gliterverkehr, Personennahverkehr und Personenfernver-

kehr sind zwei Schwerpunkte speziell hervorzuheben:

o Unterschiedliche Geschwindigkeiten: Giiterziige und Personennahverkehrsziige sind je
nach Haltestellenabstand und Streckenhochstgeschwindigkeit meistens etwa gleich schnell un-
terwegs. Personenfernverkehrsziige legen die gleiche Strecke hingegen in wesentlich kiirzerer
Zeit zuriick, insbesondere auf Aus- oder Neubaustrecken. Sofern die betreffenden Achsen
nicht viergleisig ausgebaut sind, bewirkt diese sogenannte ,,Fahrzeitspreizung®, dass insgesamt
wesentlich weniger Ziige verkehren konnen als wenn alle Ziige gleich schnell fahren wiirden.
Zwar kann die Anzahl Ziige gesteigert werden, indem fahrplan- und infrastrukturseitig mog-
lichst viele Uberholungen in Zwischenbahnhofen vorgesehen werden, diese verlingern aber
die Fahrzeit der zu iiberholenden Personennahverkehrs- und Giiterzuge, bei letzteren verur-

sachen sie auch einen erheblichen zusatzlichen Energieverbrauch.

o Integraler Taktfahrplan versus Wettbewerb und neue Langstrecken-Direktver-
bindungen: Osterreich und viele andere europiische Staaten setzen bei Infrastrukturausbau
und Fahrplangestaltung auf das Prinzip des integralen Taktfahrplans. Dies bedeutet eine starke
Wechselwirkung zwischen Fahrplangestaltung und Infrastrukturentwicklung: Um im integralen
Taktfahrplan Taktknoten bilden und Umsteigezeiten optimieren zu konnen muss die Infra-
struktur so ausgebaut werden, dass die erforderlichen Intervalle und Fahrzeiten zwischen den
Umsteigeknoten eingehalten werden kdnnen. Systematische Anderungen im integralen Takt-
fahrplan sind daher oft nur mit mehr als zehnjahriger Vorlaufzeit und groBen Investitionssum-
men moglich. Um liberschieBende Ausbaukosten zu vermeiden, geschieht der Infrastruktur-
ausbau haufig weitgehend maBigeschneidert fiir das zugrundeliegende Fahrplankonzept. Das
bewirkt jedoch, dass es kurz- bis mittelfristig nicht moglich ist, zusatzliche Personenfernver-
kehrsziige mit wettbewerbsfahig kurzen Fahrzeiten im Fahrplan unterzubringen, ohne dass es
zu gravierenden Nachteilen bei den Fahrplanen der bestehenden Ziige kommt. Solche Ver-
schlechterungen sind in erster Linie Fahrzeitverlangerungen im Personennahverkehr (bedingt
durch zusitzliche Uberholvorginge) und in weiterer Folge entweder der Verlust von An-

schlussbeziehungen in Knotenbahnhofen (also je nach Intervall eine halbe Stunde bis zwei
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Stunden Wartezeit auf den nachsten Anschlusszug) oder die Auflassung von Zwischenhalten,
um den Anschluss doch noch zu ermoglichen. Zugleich besteht jedoch aus unterschiedlichen

Richtungen groBes Interesse an der Ermoglichung zusatzlicher Personenfernverkehrsziige:

> Die aus Klimaschutzperspektive bedeutendste Verkehrsverlagerung ist jene von der
Passagierluftfahrt zum Eisenbahnpersonenfernverkehr!. Um diese Verkehrsverlagerung
zu erreichen, muss sowohl ausreichende Kapazitit im Sinne von ausreichend vielen und
langen Ziigen geschaffen werden als auch ausreichende Attraktivitat fiir die Fahrgaste.
Beides spricht dagegen, die vom Flugzeug zur Eisenbahn zu verlagernde Nachfrage ein-
fach in den bestehenden Fernverkehrsziigen zu beférdern: Erstens sind diese Ziige be-
reits gut ausgelastet und es wiirde damit keine zusatzliche Beforderungskapazitat ge-
schaffen, es sei denn, die Ziige konnten noch verlangert oder von einstockig auf dop-
pelstockig umgestellt werden. Zweitens ist das bestehende Fahrplanangebot der Eisen-
bahn auf wesentlich kiirzere Reisedistanzen optimiert als fiir eine Verlagerung nennens-
werter Verkehrsnachfrage vom Flugzeug notwendig ware. Wer also beispielsweise eine
etwa drei- bis vierstiindige Flugreise (inklusive Wartezeiten und Wege zum und vom
Flughafen) durch eine Bahnfahrt ersetzen mochte, muss nicht nur etwa die dreifache
Reisezeit einplanen, er oder sie ist auch noch mit haufigen Umstiegen konfrontiert. Da-
bei kommt erschwerend hinzu, dass Umsteigezeiten, die fiir erfahrene Stammkund-
schaft auf mittellangen Fahrtrelationen optimiert sind, fiir gelegentliche Fahrgaste mit
viel Gepack auf ihnen unbekannten Bahnhofen zu kurz sind. Neue Direktverbindungen
uber lingere Quell-Ziel-Routen waren also von entscheidender Bedeutung fiir die At-

traktivitat der Eisenbahn als Alternative zum Flugzeug.

> Die heute umgesetzten integralen Taktfahrplane, stammen groBteils noch aus der Zeit
vor der Eisenbahnliberalisierung und werden insbesondere im Fernverkehr fast aus-
schlieBlich von den etablierten Verkehrsunternehmen (Incumbents, bisherige Staatsbah-
nen) gefahren. Dass diese Verkehre bis heute entsprechend der zugrunde liegenden
Konzepte und Prinzipien des integralen Taktfahrplans gefahren werden konnen, liegt im

Wesentlichen daran, dass die etablierten Verkehrsunternehmen weiterhin einen sehr
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hohen Marktanteil haben, im Open-Accessb-Wettbewerb neu eingetretene Verkehrs-
unternehmen (New Entrants) in den Landern mit integralem Taktfahrplan also immer
noch in so geringer Zahl und mit so geringer Verkehrsleistung aktiv sind, dass es nur
vereinzelt zu Trassenkonflikten kommt. In den letzten Jahren haben jedoch die Aktivi-
taten am Open-Access-Verkehrsmarkt (tatsachliche und versuchte Markteintritte oder
Ausweitungen der Fahrplanangebote) stark zugenommen. MaBgebliche politische Ak-
teure wie die EU-Kommission, erhebliche Teile des EU-Parlaments und Regierungen
einiger EU-Staaten sehen in einem lebendigen Open-Access-Wettbewerb mit groBer
Beteiligung von New-Entrant-Verkehrsunternehmen den Schliissel zur Steigerung von
Effizienz und Konkurrenzfahigkeit der Eisenbahn gegenliber anderen, umweltschadliche-
ren Verkehrsmitteln. Den integralen Taktfahrplan durch Hemmung der Open-Access-
Marktentwicklung schiitzen zu wollen ist daher politisch und rechtlich unrealistisch.
Deutlich mehr Erfolg verspricht ein Ansatz, der im Rahmen des Projekts TimeTableRe-
design (TTR) und der aktuell im ordentlichen Gesetzgebungsprozess befindlichen EU-
Eisenbahnkapazitatsmanagementverordnung verfolgt wird: Anstelle jahrlich neuer Tras-
senbestellprozesse sollen mehrjahrige Rahmenvertrage und eine strategische Kapazi-
tatsplanung des Infrastrukturbetreibers hoheres Gewicht bekommen. Dennoch hat sich
im bisherigen Verhandlungsverlauf zur Verordnung klar herauskristallisiert, dass zumin-
dest kein Konsens besteht, integrale Taktfahrplaine um jeden Preis aufrechtzuerhalten.
Vielmehr erscheinen regulatorische MaBBnahmen zur Absicherung des integralen Takt-
fahrplans im Kapazitatszuweisungsprozess nur dann mehrheitsfahig, wenn sie die unter-
nehmerische Freiheit der (potenziell) Trassen begehrenden Eisenbahnverkehrsunter-

nehmen moglichst wenig einschranken.

Theoretisch ware sowohl das Ziel neuer Langstrecken-Direktverbindungen als auch mehr
Wettbewerb im Schienenpersonenverkehr auch (ausschlieBlich) auf Grundlage von Trassen
des integralen Taktfahrplans moglich. Takttrassen des nationalen bzw. Mittelstreckenver-
kehrs konnten miteinander zu grenziiberschreitenden Trassen besonders langer Laufwege
kombiniert, die Zuge also durchgebunden werden. Integraler Taktfahrplan prajudiziert auch
in keiner Weise die direkte Beauftragung eines etablierten Verkehrsunternehmens ohne

Wettbewerb: Es ist sowohl moglich, die Taktverkehre als gemeinwirtschaftliche Verkehre

® Mit Open-Access ist hier die Erbringung von Verkehrsleistungen auf eigenes wirtschaftliches Risiko ohne
gemeinwirtschaftliche Bestellung gemaB PSO-VO gemeint. Open-Access-Wettbewerb ist also der Wettbe-
werb direkt um Fahrgaste, nicht der Wettbewerb um offentliche Verkehrsdienstauftrage. Auch etablierte
Verkehrsunternehmen konnen im Open-Access tatig werden.
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in einem wettbewerblichen Verfahren zu vergeben, als auch konnte die strategische Kapazi-
tatsplanung einen strikten Rahmen vorgeben, der Personenfernverkehr, egal ob eigen- oder

gemeinwirtschaftlich, nur in Form von Trassen des integralen Taktfahrplans zulasst.

Praktisch haben diese Uberlegungen aber nur sehr geringe Umsetzungschancen, da eine

Reihe von politischen und betrieblichen Hindernissen vorliegt:

» Durch ein moglichst vielfaltiges Durchbinden unterschiedlicher nationaler bzw. Mit-
telstrecken-Taktzlge zu verschiedensten Langstrecken-Direktverbindungen konn-
ten zwar die unpopularen Umstiege verringert werden, es bleibt aber das Problem,
dass die Anzahl Ziige pro Tag und Richtung auf den einzelnen Abschnitten gleich-
bleibt, also keine Beforderungskapazitat hinzugefiigt wird, auBer die Kapazitit pro
Zug kann noch erhoht werden (Zuglange, Doppelstockziige statt eingeschossiger

Ziige).

» In einem erheblichen Anteil der in Frage kommenden Fille konnen Durchbindungen
nicht umgesetzt werden, beispielsweise, weil daflir ungewohnliche, kapazitatsrau-
bende Fahrwege in komplexen Knotenbahnhofen notig waren oder weil es zu ei-
nem relativ langen Aufenthalt im Knotenbahnhof kame, was ebenso an zu grof3em

Kapazitatsverbrauch scheitern kann (Bahnsteigbelegung).

» Lange Zuglaufe bedeuten in der Regel eine geringere Piinktlichkeit und Zuverlassig-
keit. Fiir lange Fahrtrelationen ist dies aus Sicht der Kundschaft durchaus akzepta-
bel, besonders, wenn die Direktverbindung im Gegenzug das Risiko von Anschluss-
briichen eliminiert. Werden die langen Zuglaufe jedoch aus den regularen Taktzu-
gen auf den einzelnen Abschnitten zusammengesetzt, so sind auch viele Fahrgiste
betroffen, die lediglich einen relativ kurzen Abschnitt fahren mochten, sodass die

Verspatungen viel starker ins Gewicht fallen.

» Um das Taktsystem weiterhin fiir Fahrgastgruppen mit unterschiedlichsten Tickets
(z.B. regionale Verbundfahrkarten oder Schiiler- und Lehrlingsfreifahrt) offen und
flexibel nutzbar zu halten, miisste das jeweilige Verkehrsunternehmen eine Unzahl
an Tarifen anerkennen und hatte sehr geringen unternehmerischen Spielraum in
der Tarifgestaltung. Beispielsweise konnte dann kein Verkehrsunternehmen auf

eine Reservierungspflicht setzen.
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» Werden nur einzelne Trassen aus einem tagesdurchgingigen Taktverkehr durch
neue Langstrecken-Durchbindungen belegt, die einander nicht zufillig im betroffe-
nen Abschnitt kreuzen, so stort dies den Fahrzeugumlauf der verbleibenden Ziige.
Ohne weitere MaBBnahmen wiirde dies entweder Leerfahrten erfordern — fur die
wiederum mitunter keine Trassenkapazitaten vorhanden sind — oder zu hoherem
Fahrzeugbedarf fiir weniger Betriebsleistung fiihren. Bei einem vollstandigen, syste-
matischen Taktfahrplan ist es zwar denkbar, an den einzelnen Knotenbahnhofen
verschiedenste fehlende bzw. liberschussige Fahrzeuge unterschiedlicher Linien mit
immer neuen Durchbindungen zu kompensieren. Dies wiirde aber nicht nur eine
hundertprozentige Interoperabilitit und einheitliche GarniturgroBBen (Sitzplatzan-
zahlen) aller beteiligten Fahrzeuge bzw. Taktlinien erfordern, sondern auch hoch-
komplexe Koordinationsmechanismen zwischen allen (potenziell) beteiligten Ver-

kehrsunternehmen.

Abgesehen von den rein fachlich-betrieblichen Problempunkten ist aus den bisherigen Ent-
wiirfen und Verhandlungsergebnissen zur EU-Eisenbahnkapazititsmanagementverordnung
(Kommissionsvorschlag?, Parlamentsposition? und Allgemeine Ausrichtung des Rates?) klar
erkennbar, dass solcherart restriktive Regelungen und komplexe Mechanismen nicht mehr-
heitsfahig sind, selbst wenn sie geeignet sein sollten, ein sehr starres Korsett des integralen
Taktfahrplans mit zunehmendem Wettbewerb und neuen Langstrecken-Direktverbindungen
vereinbar zu machen. Ebenso wenig realistisch erscheint es, in groBem Umfang neue grenz-
iberschreitende Verkehre in einer gemeinsamen Vergabe gemaB der PSO-VO iiber den ge-
samten Zuglauf gemeinwirtschaftlich zu bestellen, da manche Staaten die gemeinwirtschaft-
liche Bestellung von Fernverkehren grundsatzlich ablehnen und andere entweder grundsatz-
lich nicht an einer gemeinsamen Vorgehensweise interessiert sind oder sich mit ihren Nach-

barstaaten nicht auf Art und/oder Zeitpunkt der Vergabe einigen konnen.

Es zeichnet sich daher ab, dass eine Erhaltung der integralen Taktfahrplane in den kommenden Jahren
nur dann mit der erwartbaren Belebung des Open-Access-Marktes sowie mit dem erwiinschten
Aufkommen neuer Langstrecken-Direktverbindungen vereinbar ist, wenn durch infrastrukturelle
und/oder betriebliche MaBnahmen zusatzliche Fahrplantrassen des Personenfernverkehrs ermoglicht
werden, die hinsichtlich Haltemuster und Reisezeiten gegeniiber den Taktziigen nicht wesentlich
schlechter gestellt sind und mit den Intervallen, Kantenzeiten und Umsteigebeziehungen des integ-

ralen Taktfahrplans vereinbart werden konnen. Solche Trassen kénnen als ,,Nice-To-Have-Trassen*
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bezeichnet werden, die im Gegensatz zu den ,,Must-Have-Trassen“ des integralen Taktfahrplans zu
manchen Stunden auch ausfallen konnen, ohne dass systematisch vorgesehene Reiseketten mit Um-

stiegen dadurch verunmoglicht werden.

Das Risiko, dass sich zu diesem Zweck getitigte Infrastrukturausbauten als Fehlinvestitionen ent-

puppen, weil die gewiinschten Zusatzverkehre am Markt doch nicht erbracht werden, ist insofern

gering, als zusatzliche Spielraume in der Trassenkonstruktion und Betriebsabwicklung auch anderen

Nutzen stiften konnen:

o GroBere Piinktlichkeit und Betriebsstabilitat durch abgemilderte Auswirkungen auBerplanma-
Biger Uberholvorginge verspiteter Ziige

. Bessere Moglichkeiten zur Anpassung an baustellenbedingte Fahrzeitverlangerungen und Ka-
pazitatseinschrankungen

. Mehr Flexibilitat zur Fahrplangestaltung in Zwischenzeithorizonten (manche Elemente eines

Infrastruktur- und Fahrplankonzepts bereits fertiggestellt, andere noch nicht)

Gezielte MaBnahmen zur Entscharfung von Kapazitatskonflikten wiirden insbesondere die Erweite-
rung des Nachtzugverkehrs erleichtern. Aufgrund geringerer Platzkapazitat, haufiger Unplinktlichkeit
und/oder schlechteren Beschleunigungsvermogens bzw. niedrigerer Hochstgeschwindigkeit kann ein
Nachtzug nur selten einen Tagesrandzug ersetzen. Abends und insbesondere morgens stellen daher
die Nachtzlige zumeist auch taktiiberlagerte Ziige dar, ungeachtet dessen, dass sie meist vom selben
etablierten Verkehrsunternehmen betrieben werden wie die Taktziige des Tagesverkehrs. In der
Nacht wiederum muss abgewogen werden zwischen einer erheblichen, kiinstlichen Verlangsamung

der Nachtziige oder Nachteilen fiir den Giiterverkehr (weniger Trassen, hiufige Uberholungen).
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Abbildung I: Schematische Bildfahrplandarstellung von Mischverkehrsstrecken mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten je Marktsegment (jeweils nur ein Richtungsgleis

dargestellt)

Blau: Personennahverkehr, Rot: Personenfernverkehr im Takt, Rosa: taktiiberlagerter Personenfernverkehr, Braun: Giiterverkehr; starke, schmale Linien: eigentliche
Zugtrassen; breitere, blassere Linien: Zugtrassen einschlieBlich halber Zugfolgezeiten vor und nach der Trasse
Links oben: Beispielhaftes Trassengefiige im integralen Taktfahrplan aus Personenfernverkehrsziigen und Personennahverkehrsziigen. Mitte oben: Fahrzeitverlangerung
und Anschlussbriiche infolge zusitzlicher taktiiberlagerter Fernverkehrsziige (Ankunft von Nahverkehrsziigen erst nach dem Knoten zur vollen Stunde). Rechts oben:

Aufrechterhaltung von Anschlissen, ermoglicht durch verkiirzte Zugfolgezeiten.

Unten: Beispielhaftes Trassengefiige von Personenfernverkehr und Gliterverkehr, links mit langeren und rechts mit kiirzeren Zugfolgezeiten
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MOBILITAT VERSTEHEN

Eine aussagekraftige Kennzahl fiir die Kapazitat einer Bahnstrecke sind die Zugfolgezeiten, welche
unter anderem vom verwendeten Zugsicherungssystem, der Lange der Blockabschnitte und diversen
Eigenschaften der Ziige selbst abhangen. In Abbildung | ist die Auswirkung unterschiedlicher Zug-
folgezeiten auf die Kapazitit von Strecken im Mischverkehr (Personennah- & -fernverkehr bzw. Per-
sonenfern- & Giiterverkehr) dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten im
Mischverkehr (Fahrzeitspreizung) sind insbesondere die unmittelbar vor bzw. nach den Uberhol-
bahnhofen erzielbaren Zugfolgezeiten von Bedeutung, da an diesen Stellen die Trassen unterschied-
licher Geschwindigkeit am dichtesten aneinander heranriicken. Je kiirzer die Zugfolgezeiten unmit-
telbar vor und nach der Uberholung, umso linger die Streckenabschnitte, die die langsameren Ziige
ohne Uberholung zuriicklegen kénnen und umso geringer deren Zeitverlust pro Uberholung. Die
gesamte vorliegende Untersuchung konzentriert sich daher auf die Zugfolge im Nahbereich von
Uberholbahnhéfenc,

Sowohl aus dem Gesichtspunkt des Klimaschutzes als auch des erwartbaren Umsetzungszeitraums
der Eisenbahn-Kapazitaitsmanagementverordnung bzw. der gegenwartigen Marktentwicklung kamen
klassische EisenbahngroBprojekte wie viergleisige Ausbauten liber lange Streckenabschnitte zu spat
und waren moglicherweise auch zu teuer bzw. mit zu groBen Treibhausgasemissionen der Bauphase
verbunden. In der vorliegenden Untersuchung sollen daher kleinere, schneller und kostenglinstiger

umsetzbare MaBnahmen erarbeitet und gepriift werden.

¢ Hinsichtlich Geschwindigkeitsspreizung und Kapazititsbedarf liegen bei Uberholungen zwischen schnelleren
und langsameren Ziigen die gleichen Herausforderungen vor wie bei einem Knotenbahnhof des integralen
Taktfahrplans, bei dem langsamere Nahverkehrsziige von schnelleren Fernverkehrsziigen eingeholt werden,
in diesem Bahnhof aber enden und somit nicht iiberholt werden. Zwecks leichterer Lesbarkeit werden in
diesem Bericht ausschlieBlich die Begriffe ,,Uberholung“ und ,,Uberholbahnhof* verwendet, obwohl es sich
strenggenommen um ,,Uberholungen bzw. Einholungen* und ,,Uberhol- bzw. Knotenbahnhdfe** handelt.
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2. METHODIK UND THEMATISCHE AB-
GRENZUNG

2.1. Sicherungstechnische Rahmenbedingungen

Die vorliegende Untersuchung beruht auf Berechnungen zu Brems- und Beschleunigungsvorgangen
sowie erzielbaren Zugfolgezeiten von Personen- und Giiterzligen. Fur alle Berechnungen (MaBnah-
menfalle und Referenzfille) wurde ein ETCS-only-Betrieb unterstellt. Es wurden keine Referenzfalle
und Vergleiche mit Bezug auf PZB-Betrieb erarbeitet. Ebenso wenig wird auf spezifische Problem-
punkte der Umstellung von PZB auf ETCS eingegangen, wie beispielsweise unzureichende Durch-
rutschwege oder die Moglichkeiten der Entlassung aus einer zu restriktiven Bremskurventberwa-
chung nahe am Haltepunkt. Es wurde unterstellt, dass diese Herausforderungen gelost werden,
selbst wenn dafiir bestimmte Gleistopologien erforderlich sein werden, die nicht exakt den darge-

stellten Schemata entsprechen.

2.2, Berechnungsannahmen

Sofern bei den einzelnen MaBnahmen keine anderen Angaben oder stirker differenzierten Ergeb-

nisse angefiihrt werden, wurde mit folgenden Eingangsdaten gerechnet:

o Hochstgeschwindigkeiten:
o) Personenfernverkehr: 200 km/h
o) Personennahverkehr: 160 km/h

o) Guterverkehr: 100 km/h

o Zuglange:
o Personenfernverkehr: 400 m
o) Personennahverkehr: 200 m

o Guterverkehr: 700 m
o Eingesetzte Zuggarnituren und Berechnungsparameter fiir Beschleunigung und Bremsung in
der benutzten Fahrplansoftware FBS (Fahrplan-Bearbeitungs-System):
o Personenfernverkehr (fiir Beschleunigungsrechnung bei Hochstgeschwindigkeit tiber
160 km/h): Siemens Eurosprinter ES64U4 mit 7 Wagen, Gesamtgewicht aller Wagen
385 t, Bremsstellung 150 R. Bei Ausschopfen der angenommenen Zuglange waren ahn-
lich der Doppelgarnituren des Railjet | der OBB-Personenverkehr AG zwei solche Gar-
nituren zu kuppeln. Der daraus resultierende Unterschied in der Fahrdynamik zwischen
einer kurzeren und einer langeren Garnitur mit gleichem Masse-Leistungs-Verhaltnis

wurde vernachlassigt.
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Personennahverkehr (und Personenfernverkehr fiir sonstige Berechnungen): Siemens
Desiro ML, dreiteilig, Bremsstellung 150 R.

Guterverkehr: Siemens Eurosprinter ES64U4 mit 47 zweiachsigen Giiterwagen und
2115 t Wagenzuggewicht; Anwendung der Fahrwiderstandsformeln fiir Reisezugwagen,
Bremsstellung 80 R.

Im FBS wurden fiir den beispielhaften Streckenabschnitt Tullnerfeld — St. Polten Beispiel-
ziige mit diesen Parametern angelegt und daraus Beschleunigungs- und Bremsverlaufe
erhoben. Fiir die Bremsung wirft FBS eine durchgehend gleichformige Verzogerung von
0,6966 m/s? fur die betrachteten Beispiel-Reisezlige und 0,3567 m/s? fiir die betrachte-
ten Beispiel-Guterzlige aus. Fiir die Berechnung der Beschleunigung berticksichtigt FBS
die unterschiedlichsten, teils geschwindigkeitsabhangigen Fahrwiderstande sowie das
Zugkraftdiagramm des Triebfahrzeugs und gibt daher eine Zeit-Geschwindigkeit und
Zeit-Weg-Funktion in Tabellenform in |-km/h-Schritten aus. Wo berechnungstechnisch

erforderlich, wurden diese Werte gerundet oder interpoliert.

° Parameter fur ETCS-Bremskurven:

O

Unabhangig von der Berechnung von Bremsweg und -zeit fiir die Betriebsbremsungen
gemalB FBS wurden die Bremskurven berechnet, die fiir Bremsindikationen und -war-
nungen sowie Zwangsbremsungen im ETCS-Betrieb maBgeblich sind. Aus diesen ergibt
sich die vor einem mit einer bestimmten Geschwindigkeit fahrenden Zug benétigte freie
Gleisabschnittslange, die wiederum groB3en Einfluss auf die erzielbare Zugfolgezeit hat.
Diese Bremskurven wurden mit dem von der Europaischen Eisenbahnagentur (ERA)
zur Verfligung gestellten Excel-File> berechnet.

Personenfern- und -nahverkehrsziige: 150 Bremshundertstel, 160 m Zuglange, mit ad-
hasionsunabhangiger Bremse, Lambda-Modell, Bremsstellung P, 7,81 m von Zugspitze
bis Antenne

Giliterziige: 80 Bremshundertstel, 700 m Zuglange, ohne adhasionsunabhangige Bremse,
Lambda-Modell, Bremsstellung P, 7,81 m von Zugspitze bis Antenne

Fur alle Berechnungen wurde der Eintrag ,,Indication®, also der vorsichtigste Wert, her-

angezogen.

o Lange von Blockabschnitten: 200 m

. Lange von Weichenbereichen im Zusammenhang mit Gegengleisfahrten oder kreuzenden Ein-

und Ausfahrten: 150 m pro Weiche, also 300 m fiir eine Uberleitstelle oder die Weichenver-

bindungen einer kreuzenden Ein- bzw. Ausfahrt (von Grenzmarke bis Grenzmarke).
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o Nachbelegungszeit im Sinne des Zeitablaufs vom Freifahren eines Gleisabschnitts durch den
voranfahrenden Zug bis zur Freigabe zur Einfahrt des nachfolgenden Zuges, einschlieBlich der

eventuell erforderlichen Zeit zum Umstellen von Weichen: 30 Sekunden.

Die Bildfahrplandarstellungen zu den einzelnen Losungsansatzen und den verglichenen Referenzzu-
standen (Abbildung 2 bis Abbildung 10, Abbildung |5 bis Abbildung 29 sowie Abbildung 33) wurden
auf Basis von Berechnungen in MS Excel in Inkscape erstellt. Die Steigung der Linien im Bereich der
Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit sowie die Ubergangspunkte zwischen konstanter Geschwin-
digkeit und Verzogerung bzw. zwischen Beschleunigung und konstanter Geschwindigkeit sind er-
rechnet und somit maBstabsgetreu, ebenso die Punkte von Anhalten und Abfahren. Lediglich die
jeweilige Krimmung der Zeit-Weg-Linien im Brems- und Beschleunigungsbereich wurde nach Au-
genmal gezeichnet. Die Zeit-Weg-Linien beziehen sich stets auf die Mitte des Zuges. Die jeweils mit
der Bildfahrplandarstellung korrespondierenden Gleisschemata sind in Langsrichtung maBstablich zu
verstehen, in Querrichtung und in Bezug auf Kriimmungsradien bei Weichen hingegen schematisch.
Aus berechnungstechnischen Griinden mussten in einzelnen Fallen Unscharfen in Kauf genommen
werden, etwa durch iterative anstatt analytischer Berechnungen oder durch Vernachlassigung von

Effekten unterschiedlicher Zuglangen im Hinblick auf die exakte Halteposition im Bahnhof.

2.2.1. Referenzfille

2.2.1.1. Zugfolgezeiten zwischen Ziigen der gleichen Fahrtrichtung

Als Referenzfille fiir die im folgenden beschriebenen MaBnahmen dienen Uberholungen zwischen
einem Personenfernverkehrszug (im betreffenden Bahnhof haltend oder durchfahrend) und einem
Nahverkehrs- oder Giiterzug. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Verzweigung in unterschied-
liche Bahnhofsgleise so spat erfolgt, wie es gerade noch moglich ist, damit die zwei Ziige entspre-

chend der Zuglange des langeren Zuges grenzfrei auf unterschiedlichen Gleisen stehen:
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Abbildung 2: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Personennahverkehrsziigen (punktiert) durch Perso-
nenfernverkehrsziige (strichliert) ohne Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof

Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den verti-
kalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Weg-
achse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

8 725 7 65 6 555 45 4 35 3 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
| e e e e e e

Abbildung 3: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Personennahverkehrsziigen (punktiert) durch Perso-
nenfernverkehrsziige (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof

Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den verti-
kalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Weg-
achse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).
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Abbildung 4: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Giiterziigen (volle Linien) durch Personenfernver-
kehrsziige (strichliert) ohne Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof

Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den verti-
kalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Weg-
achse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).
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Abbildung 5: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Giiterziigen (volle Linien) durch Personenfernver-
kehrsziige (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof

Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den verti-
kalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Weg-
achse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

Zur besseren Veranschaulichung des Unterschiedes zwischen Referenz- und MaBBnahmenfillen wer-
den die Bildfahrplandarstellungen dieser Referenzfille (Abbildung 2 bis Abbildung 5) bei diversen
Bildfahrplandarstellungen der MaBnahmenfalle (Abbildung 15 bis Abbildung 29 sowie Abbildung 33)

wiederholt.
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In allen vier Referenzfillen ist die Zugfolgezeit vor der Abfahrt des liberholten Zuges deutlich kiirzer
als die Zugfolgezeit nach dessen Ankunft. Dies liegt daran, dass ein erheblicher Teil der Zugfolgezei-
ten von konstant fahrenden oder bremsenden Ziigen auf das Durchfahren des gemaB3 ETCS-Brems-
kurven anzusetzenden Bremsweges entfallt, der vor dem Zug freizuhalten ist. Beim Anfahren aus
dem Stand ist dieser Bremsweg hingegen theoretisch gleich null und praktisch immer noch wesent-
lich kiirzer als der Weichenbereich, der vom durchfahrenden Zug freigefahren werden muss, bevor
die Nachbelegungszeit zu laufen beginnt und der liberholte Zug anfahren kann. Bei der Abfahrt wird
daher fiir die Berechnung der Zugfolgezeit keine Durchfahrzeit eines Bremswegs gemaB3 ETCS-

Bremskurve wirksam.

|

l¢ | ¢ lg lg

Fahrzeit fiir die Reaktionszeit

. zeit von Fahrzeit fir die Zuglinge
Weichenlinge Fahrzeit fiir den Bremsweg Sicherungsanlage und Weiche

| »l | »l

Reaktionszsit von Fahrzeit fur die Zuglange

Abbildung 6: schematische Darstellung der wesentlich langeren Zugfolgezeiten vor der Einfahrt auf verschie-
dene Gleise gegenliber wesentlich kiirzeren Zugfolgezeiten nach der Ausfahrt von verschiedenen Gleisen un-
ter ETCS und der jeweiligen Komponenten dieser Zugfolgezeiten.

Im PZB-Betrieb ware der Unterschied aus zwei Griinden wesentlich geringer: Erstens, weil hier bei
gleicher Geschwindigkeit (im Rahmen der mit PZB Uberhaupt zulassigen Geschwindigkeiten) der
Vorsignalabstand wesentlich kiirzer ist als die Bremswege gemaB8 ETCS-Bremskurvenberechnung.
Zweitens, weil die Blockabschnitte im PZB-Betrieb aus technischen und wirtschaftlichen Griinden
wesentlich langer sind, als bei einem ETCS-only-Betrieb mit Hochleistungsblockteilung. Dadurch ist
die in Abbildung 6 dargestellte sehr kurze Zugfolge nach der Ausfahrt im PZB-Betrieb nicht machbar,
weil der vorausfahrende Zug den auf die Ausfahrweiche folgenden Blockabschnitt noch nicht freige-
fahren hatte bis der nachfahrende Zug die Weiche erreicht.

Der stark geschwindigkeitsabhangige ,,virtuelle Vorsignalabstand* von ETCS bedeutet auch, dass eine
etwaige Mehrgleisigkeit der Bahnhofsausfahrt (liber ein als Durchrutschweg erforderliches Ausmal3
hinaus) von eher geringem Nutzen ist, weil der tiberholte Zug mit umso hoherer Geschwindigkeit
auf das durchgehende Hauptgleis einfahrt, je weiter die Vereinigungsweiche von seinem Haltepunkt

entfernt ist. Dementsprechend ist bei einer langeren zweigleisigen Ausfahrt flir die Zugfolgezeit am
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Ubergang von Mehrgleisigkeit auf Zweigleisigkeit auch wieder ein lingerer Bremsweg gemaB ETCS-
Bremskurve zu bericksichtigen.

Dadurch wird die Moglichkeit, dass der tiberholte Zug friiher anfahrt (moglicherweise sogar schon
bevor er vom liberholenden Zug eingeholt wurde), gleich wieder eingeschrankt. In einem solchen
Fall mussten Abfahrt und Beschleunigungsvorgang des lberholten Zuges so gesteuert werden miiss-
ten, dass der von diesem vor sich her geschobene Bremsweg die Grenzmarke der Weiche am Ende
des Mehrgleisabschnitts moglichst knapp nach, aber nicht vor dem Zeitpunkt erreicht, zu dem diese
Weiche nach Freifahren durch den liberholenden Zug und Ablauf der Nachbelegungszeit freigegeben
werden kann. Ein solcher Vorgang wiirde vermutlich eine hohe dispositive Prazision erfordern und
konnte in der Praxis wenig zuverlassig sein.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten und des geringeren erwartbaren Nutzens werden im Weiteren nur
mogliche Mehrgleisigkeiten vor der Einfahrt betrachtet, aber keine nach der Ausfahrt aus dem Uber-
holbahnhof. Auf den ersten Blick widerspricht diese Vorgehensweise vielleicht einem Symmetrie-
prinzip (Dreigleisigkeit mit zwei Gleisen fiir eine Fahrtrichtung aber nur einem Gleis fiir die andere),
in Wirklichkeit wird der Fahrplan dadurch aber symmetrischer, weil eine sicherungstechnisch be-
dingt unterschiedliche Zugfolgezeit zwischen den zwei Fahrtrichtungen behoben bzw. verringert
wird. Im Zusammenhang mit Giiterverkehr bzw. der Wechselwirkung von Giiter- und Personen-
verkehr sind hinsichtlich Symmetrie generell weniger strenge MaB3stabe anzulegen als innerhalb des
Personenverkehrs: Erstens, weil keine Anschliisse (Umsteigerelationen) betroffen sind und zweitens,
weil der Giliterverkehr schon alleine aufgrund der groBBen Unterschiede zwischen Anfahrbeschleu-

nigung und Bremsverzogerung nicht so symmetrisch verkehren kann wie der Personenverkehr.

2.2.1.2. Zugfolgezeiten im Zusammenhang mit Gegengleisfahrten

In Abbildung 2 bis Abbildung 5 sind beide Fahrtrichtungen symmetrisch dargestellt und fiir Perso-
nenfern- und -nahverkehr symmetrische Halte um die Knotenminute O vorgesehen. Die Ziige der
zwei Fahrtrichtungen sind voneinander unabhangig.

Um die Auswirkungen etwaiger Gegengleisfahrten auf die Kapazitat des Verkehrs der Gegenrichtung
beurteilen zu konnen, sind weitere Referenzfallbetrachtungen erforderlich. Um die Wechselwirkun-
gen mit Knotenzeiten und Fahrzeitspreizungen auszublenden, wurde eine Zeitlage abseits von ITF-
Knotensituationen gewahlt und angenommen, dass ohne Storungen durch Gegengleisfahrten eine
dichte Zugfolge an Giiterziigen homogener Geschwindigkeit moglich ware. Die den Abbildungen
entsprechende Annahme, dass es nur zu den Minuten 00 und 30 vollstandige Taktknoten gibt, ist aus
Personenverkehrssicht sehr pessimistisch, bedeutet sie doch eine nur stiindliche Frequenz der ver-
takteten Fernverkehre. Im Ergebnis ist die Beurteilung der Auswirkungen des Gegengleisfahrens auf

die Kapazitit des entgegenkommenden (Gliter-)Verkehrs tendenziell konservativ, weil auer Acht

Minimalinvasive Losungsansatze zur besseren trassentechnischen Vertraglichkeit von integralem
Taktfahrplan, taktiiberlagerten Personenfernverkehrsziigen sowie Giiterziigen | 13.06.2025 19
Harald Buschbacher / SPV



gelassen wird, dass scheinbar durch das Gegengleisfahren blockierte Giiterverkehrstrassen haufig
ohnehin schon aufgrund der Zeitlagen des Personenverkehrs nicht nutzbar sind.

Im Zusammenhang mit Gegengleisfahrten wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit ausschlieBlich
Uberholungen mit Halt des iiberholenden Zuges betrachtet. Fiir die Beurteilung der Auswirkungen

des Gegengleisfahrens hat es keinen Einfluss, ob der liberholende Zug halt oder nicht.
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Abbildung 7: Bildfahrplandarstellung einer Uberholung eines Personennahverkehrszuges (punktiert) durch ei-
nen Personenfernverkehrszug (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof in einer
Fahrtrichtung und geschwindigkeitshomogenem Giiterverkehr in der anderen Fahrtrichtung

Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den verti-
kalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Weg-
achse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

Abbildung 8: Bildfahrplandarstellung einer Uberholung eines Giiterzuges (volle Linie) durch einen Personen-
fernverkehrszug (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof in einer Fahrtrichtung
und geschwindigkeitshomogenem Giliterverkehr in der anderen Fahrtrichtung
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Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den verti-
kalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Weg-
achse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

Die Darstellung des Referenzfalls in Abbildung 7 und Abbildung 8 mit ungestortem, homogenem
Guterverkehr in der Gegenrichtung der zum Betrachtungszeitraum verkehrenden Ziige des Perso-
nenverkehrs erscheint reichlich trivial. Relevantere Nuancen sind hingegen zu beachten, wenn keine
Uberholung betrachtet wird, sondern im gegenstindlichen Bahnhof eine Nahverkehrslinie endet, der
Personennahverkehrszug also vom Personenfernverkehrszug eingeholt wird und dann wendet, um
wieder zurlick zu fahren. Bei einer traditionellen Gleiskonfiguration mit schnellen Durchfahrtsgleisen
in Bahnhofsmitte erfordert dies namlich entweder bei der Einfahrt oder bei der Ausfahrt ein Aus-
kreuzen liber das Gegengleis und damit auch im Referenzfall (also ohne Gegengleisfahren) einen
Fahrtausschluss. Nachdem fiir einen ausfahrenden Zug mit noch geringer Geschwindigkeit gemaR
ETCS-Bremskurven sicherungstechnisch ein weitaus kiirzerer Bremsweg zu beriicksichtigen ist als
fir einen Zug, der sich mit hoher Geschwindigkeit der Einfahrt nahert, fallt der Fahrtausschluss
deutlich kiirzer aus, wenn kreuzungsfrei eingefahren und kreuzend ausgefahren wird als umgekehrt.
Dieser kiirzestmogliche Fahrtausschluss bei traditioneller Wende auf einem auB3enliegenden Bahn-

hofsgleis ist in Abbildung 9 dargestellt:
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Abbildung 9: Bildfahrplandarstellung der Wende eines Personennahverkehrszuges (punktiert) mit kreuzender
Ausfahrt

Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den verti-
kalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Weg-
achse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

Der zeitliche Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten der auf den haltenden Fernverkehrszug
folgenden Giiterzuge (grune, volle Linien) ist sichtbar groBer als die ubrigen Zugfolgen zwischen den
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homogenen Giiterzugtrassen. Durch den Fahrtausschluss vergroBert sich diese eine Zugfolge um
mehr als eine Minute von etwa 2:15 auf nahezu 3:30 Minuten. Wenn die Wende einer Personennah-
verkehrslinie ohnehin nur mit einem solchen kapazitatsschadlichen Auskreuzungvorgang moglich ist,
dann ist bei der Bilanz zwischen niitzlichen Effekten von Gegengleisfahrten auf das Fahrzeitsprei-
zungsgefiige der einen Fahrtrichtung und schadlichen Effekten des Gegengleisfahrens auf die Kapazi-
tat der anderen Fahrtrichtung zu beriicksichtigen, dass von einer Einfahrt am Gegengleis aus direkt
ein auBenliegendes Wendegleis der Gegenrichtung erreicht werden kann und somit der kapazitats-
schadliche Effekt der kreuzenden Ausfahrt entfallt.

Anders ist die Situation bei Bahnhofen, bei denen schnelle, durchfahrende Ziige nicht zwingend die
mittleren Gleise benutzen missen, sondern eine mittige Wende und weiter auBBen gelegene Durch-

fahrten moglich sind (siehe auch 4.4 zu geeigneten Gleiskonfigurationen):
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Abbildung 10: Bildfahrplandarstellung der Wende eines Personennahverkehrszuges (punktiert) mit kreuzungs-
freier Ein- und Ausfahrt

Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den verti-
kalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Weg-
achse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

In dieser Situation kommt es durch die Wende des Personennahverkehrszugs zu keinen Fahrtaus-

schliissen in der jeweiligen Gegenrichtung.
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3.1.

3.1.1.

3.1.1.1.

Verkiirzung der Zugfolgezeitin s

UNTERSUCHTE LOSUNGSANSATZE UND
IHRE WIRKUNGSBEITRAGE

Losungsansatze zur Entflechtung von Fahrwegen

vor Uberholbahnhéfen

Allgemeine Berechnungen zur Verkiirzung von Zugfolge-
zeiten durch Entflechtung von Fahrwegen vor Uberholvor-
giangen

Wirkung der Entflechtung von Fahrwegen unmittelbar vor bzw. im Uber-

holbahnhof

Maogliche Verkiirzung der Zugfolgezeiten zwischen voranfahrendem
haltendem und nachfahrendem durchfahrendem Zug durch mehrgleisige
Einfahrt oder Gegengleisfahrt

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Lange der Einfahrt auf unterschiedlichen Fahrwegenin m

e haltender Nahverkehrszug mit Vmax = 160; durchfahrender Fernverkehrszug mit Vmax = 200 km/h
= == haltender Nahverkehrszug mit Vmax = 160; durchfahrender Fernverkehrszug mit Vmax = 160 km/h
= = haltender Nahverkehrszug mit Vmax = 120; durchfahrender Fernverkehrszug mit Vmax = 120 km/h
= - =haltender Giiterzug mit Vmax = 100; durchfahrender Fernverkehrszug mit Vmax = 200 km/h
= = haltender Giiterzug mit Vmax = 100; durchfahrender Fernverkehrszug mit Vmax = 160 km/h
------- haltender Giiterzug mit Vmax = 100; durchfahrender Fernverkehrszug mit Vmax = 120 km/h

haltender Giiterzug mit Vmax = 80; durchfahrender Fernverkehrszug mit Vmax = 200 km/h

= = haltender Giiterzug mit Vmax = 80; durchfahrender Fernverkehrszug mit Vmax = 160 km/h

= = = = haltender Giiterzug mit Vmax = 80; durchfahrender Fernverkehrszug mit Vmax = 120 km/h

Abbildung | I: mogliche Verkiirzung von Zugfolgezeiten eines haltenden und eines durchfahrenden Zuges
durch Entflechtung der Fahrwege bei der Einfahrt
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Fir dieses Diagramm wurde stets mit gleichen Zuglangen von tiberholendem und iiberholtem Zug gerechnet
(bei Uberholungen zwischen Giiterzug und Personenfernverkehrszug jeweils 400 m, bei Uberholungen zwi-
schen Personenfern- und -nahverkehrszug jeweils 200 m).

Verkiirzung von Zugfolgezeiten ankommender Ziige durch mehrgleisige Einfahrt oder

Gegengleisfahrt (jeweils beide ziige haltend)
60 -

45

30

Verkiirzung der Zugfolgezeitin s

15

1] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Lange der getrennten Fahrwege vor dem Haltepunkt

— — vorausfah I: GV, V =100 km/h; end: FV, Vmax= 200 km/h (Zugfolge bei Einfahrt vom selben Gleis: 150 s)
~~~~~~~ vorausfahrend: GV, Vmax=100 km/h; end: FV, Vmax= 120 km/h (Zugfolge bei Einfahrt vom selben Gleis: 120s)
vorausfahrend: GV, Vmax=80 km/h; nachfahrend: FV, Vmax= 200 km/h (Zugfolge bei Einfahrt vom selben Gleis: 150 s)
= . =vorausfahrend: GV, Vmax=80 km/h; nachfahrend: FV, Vmax= 120 km/h (Zugfolge bei Einfahrt vom selben Gleis: 120 s)
vorausfahrend: NV, Vmax=160 km/h; nachfahrend: FV, Vmax= 200 km/h (Zugfolge bei Einfahrt vom selben Gleis: 150 s)
vorausfahrend: FV, Vmax=200 km/h; nachfahrend: FV, Vmax= 200 km/h (Zugfolge bei Einfahrt vom selben Gleis: 150 s)
vorausfahrend: GV, Vmax=80 km/h; nachfahrend: GV, Vmax= 100 km/h (Zugfolge bei Einfahrt vom selben Gleis: 180 s)

Abbildung 12: Naherungsweise Verkiirzung der moglichen Zugfolgezeit zweier im selben Bahnhof haltender
Ziige durch Entflechtung der Fahrwege bei der Einfahrt

Diese Berechnung erfolgte iterativ in 15-Sekunden-Schritten und ist daher mit entsprechenden Unscharfen
verbunden.

Bei einer Uberholung ohne Halt des iiberholenden Zuges ist es offensichtlich, dass die Zugfolgezeit
in der Bahnhofsmitte des Uberholbahnhofs immer wesentlich kiirzer ist als einige Minuten friiher
die Zugfolgezeit zwischen den zwei mit konstanter Geschwindigkeit fahrenden Ziigen auf freier Stre-
cke: Der vor dem liberholenden Zug frei zu haltende Bremsweg gemal3 ETCS-Bremskurve und die
Zeit, die der Zug braucht, um diese zu durchfahren, bleiben in der Annaherung an den Bahnhof
unverandert, der zu iiberholende Zug wird aber immer langsamer. Der Abstand zwischen den zwei
Zliigen wird also wahrend des Bremsvorgangs des zu tuberholenden Zuges kontinuierlich immer ge-
ringer, selbst wenn die Ausgangsgeschwindigkeit der Ziige gleich ist.

Halten zwei Ziige nacheinander im selben Bahnhof, so ergibt sich eine kompliziertere Berechnung:
Einerseits verkiirzt sich der Bremsweg gemal3 ETCS-Bremskurve iiberproportional, sodass sich auch
die Zeitspanne verkiirzt, die der spater ankommende Zug braucht, um diesen Teil des Zugfolgeab-
stands zu durchfahren. Andererseits bleiben Zuglange und Blockabschnittslange gleich, werden aber
langsamer durchfahren. In Summe ergibt sich daraus insbesondere im Nahbereich des Bahnhofs bzw.
Haltepunkts zwischen den zwei nacheinander haltenden Ziigen eine langere Zugfolgezeit als bei kon-

stanter Fahrt auf der freien Strecke.
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Bezogen auf die Lange der entflochtenen Fahrwege bewirkt eine Mehrgleisigkeit oder eine Gegen-
gleisfahrt eine umso groBere Verkirzung der Zugfolgezeit, je naher sie am Bahnhof bzw. innerhalb
des Bahnhofs am Haltepunkt gelegen ist. Dies ist in Abbildung || und Abbildung 12 an der Steigung
der Linien zu erkennen. Bereits eine Trennung der Fahrwege der Einfahrten iiber 500 m vor dem
Haltepunkt des Zuges (genaugenommen: vor der Halteposition des Zugendes des langeren Zuges)
tragt mit Uber einer halben Minute wesentlich zur Verkiirzung der moglichen Zugfolgezeiten bei.

Viele Bahnhofe diirften aber bereits im Bestand langere Gleislangen bzw. Einfahrbereiche aufweisen
als fiir den jeweiligen Uberholvorgang unmittelbar notwendig ist. Das kann bedeuten, dass ein er-
heblicher Teil dieses Potenzials bereits ausgeschopft ist. Es ist aber auch denkbar, dass solche Vo-
raussetzungen fiir kiirzere Zugfolgezeiten in der Bahnhofseinfahrt zwar gegeben bzw. geplant, bei
der Fahrplankonstruktion insbesondere flir langerfristige Planungen aber nicht immer berticksichtigt

werden.

3.1.1.2.  Wirkung der Entflechtung von Fahrwegen in groBBerer Entfernung vom
Uberholbahnhof

In groBerer Entfernung zum Uberholbahnhof, vor Beginn der Bremswege der Ziige, verringert sich
die pro Lange an entflochtenen Fahrwegen erzielbare Verkiirzung der Zugfolgezeit auf einen kon-
stanten Wert, der vom Geschwindigkeitsunterschied der Ziige abhangt und bei gleich schnellen Zii-
gen null betragt (siehe Abbildung |1: einige Linien werden im rechten Bereich des Diagramms zu
Geraden, bei gleichen Geschwindigkeiten von Nah- und Fernverkehr auch zu Horizontalen). Bei
realistischen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen Giiterzigen und Personenfernverkehrsziigen
betragt der Fahrzeitunterschied pro Kilometer bis zu einem Drittel einer Minute, im Extremfall na-

hezu eine halbe Minute.

Fahrzeitspreizung zwischen unterschiedlich schnellen Ziigen abseits von Halten
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Abbildung |3: Fahrzeitspreizung zwischen unterschiedlich schnellen Ziigen abseits von Halten
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Sobald Personennahverkehrsziige involviert sind, ist deren Haltedichte von groBer Bedeutung: Bei
schnellen Nahverkehrsziigen, die lange Strecken ohne Halt durchfahren und mit modernen Fahrzeu-
gen gefiihrt werden (mindestens 160 km/h Hochstgeschwindigkeit), ergeben sich nur geringe Fahr-
zeitunterschiede zu Personenfernverkehrsziigen und eine Entflechtung von Fahrwegen abseits der
Uberholbahnhofe hitte keinen groBen Effekt auf die Zugfolgezeiten. Umgekehrt ergibt sich aber
zwischen solchen selten haltenden Sprinter- oder Metropolexpressziigen und Giiterziigen eine ahn-

liche Fahrzeitspreizung wie zwischen Fernverkehrs- und Giiterzigen.

Fahrzeitverlingerung im Personenverkehr pro Halt
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Mitte: Hochstgeschwindigkeit von Zug und Strecke
Unten: Haltezeit

Abbildung 14: Fahrzeitverlangerung im Personenverkehr pro Halt in Abhangigkeit von der Hochstgeschwin-
digkeit mit Angabe der Langen von Brems- und Beschleunigungsweg

Bei Personennahverkehrsziigen mit haufigen Halten verlangert sich die Fahrzeit pro 30-sekiindigem
Halt je nach Hochstgeschwindigkeit um etwa ein bis eineinhalb Minuten, bei einem 60-sekiindigen
Halt an Stationen mit starkerem Fahrgastwechsel entsprechend um eine halbe Minute mehr. Umfasst
eine Entflechtung von Fahrwegen (Mehrgleisigkeit und/oder Gegengleisfahrt) vor einem Uberhol-
bahnhof eine oder mehrere Verkehrsstationen, so kann die Zugfolgezeit zusatzlich um die in Abbil-
dung 14 dargestellten Werte verkiirzt werden, sofern die entflochtenen Fahrwege die gesamte Lange
von Brems- und Beschleunigungsweg umfassen. Sollten die Haltestellenabstiande kiirzer sein als die
Lange von Brems- und Beschleunigungsweg, so verringert sich die Wirkung jedes einzelnen Halts auf

die Fahrzeit, die Fahrzeitspreizung und die durch Entflechtung von Fahrwegen erzielbare Verkiirzung
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der Zugfolgezeit, dabei ist gegebenenfalls auch eine in der Fahrplankonstruktion vorgesehene Min-
destbeharrungszeit zwischen Ende des Beschleunigungs- und Beginn des Bremsvorgangs zu bertck-
sichtigen.

Zwischen Giiterziigen und Personennahverkehrsziigen mit fiir Regional- oder Regionalexpressziigen
typischen Haltemustern kommt es nur zu geringen Fahrzeitspreizungen: Ein Personennahverkehrs-
zug mit 160 km/h Hochstgeschwindigkeit und 7 km Haltestellenabstand kommt auf 100 km/h Durch-
schnittsgeschwindigkeit, bei 120 km/h Hochstgeschwindigkeit und 5 km Haltestellenabstand sind es

80 km/h Durchschnittsgeschwindigkeit, jeweils mit 30 Sekunden Haltezeit gerechnet.

Minimalinvasive Losungsansatze zur besseren trassentechnischen Vertraglichkeit von integralem
Taktfahrplan, taktiiberlagerten Personenfernverkehrsziigen sowie Giiterziigen | 13.06.2025 27
Harald Buschbacher / SPV



3.1.2.  Selektiv mehrgleisiger Ausbau

Im Folgenden werden mogliche Verkiirzungen der Zugfolgezeiten zwischen den Ankiinften bzw.
zwischen Ankunft und Durchfahrt durch eine beispielhafte Entflechtung der Fahrwege uber eine

Lange von 6 km vor dem betreffenden Bahnhof mittels dreigleisigem Ausbau dargestellt.

3.1.2.1. Uberholungen zwischen Personennah- und -fernverkehr unter Nutzung

eines Dreigleisabschnitts ohne Haltestelle
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Abbildung 15: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Personennahverkehrsziigen (punktiert) durch Per-
sonenfernverkehrsziige (strichliert) ohne Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof ohne Nah-
verkehrshaltestellen im Betrachtungsraum

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch einen 6 km langen
Dreigleisabschnitt vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten
Gleise im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten),
an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

Minimalinvasive Losungsansatze zur besseren trassentechnischen Vertraglichkeit von integralem
Taktfahrplan, taktiiberlagerten Personenfernverkehrsziigen sowie Giiterziigen | 13.06.2025 28
Harald Buschbacher / SPV



Bei einer Uberholung zwischen Personennah- und -fernverkehrszug ohne Halt des Personenfernver-
kehrszugs ermoglicht die 6 km lange Dreigleisigkeit eine Verkiirzung der Zugfolgezeit um etwa eine
Minute. Dadurch sind Ankunfts- und Abfahrtszugfolge nahezu gleich (etwa 45 Sekunden), der Fahr-

plan ist also symmetrisch.
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Abbildung 16: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Personennahverkehrsziigen (punktiert) durch Per-
sonenfernverkehrsziige (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof ohne Nahver-
kehrshaltestellen im Betrachtungsraum

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch einen 6 km langen
Dreigleisabschnitt vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten
Gleise im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten),
an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

Bei einer Uberholung zwischen Personennah- und -fernverkehrszug mit Halt des Personenfernver-

kehrszugs ermoglicht die 6 km lange Dreigleisigkeit eine Verkiirzung der Zugfolgezeit um ebenfalls

etwa eine Minute auf ca. 90 Sekunden. Die Abfahrtszugfolge betrigt bei einer solchen Uberholung
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etwa 65-70 Sekunden, es bleibt also eine geringfiigige Asymmetrie zwischen Ankunfts- und Abfahrts-

zugfolge bestehen.

3.1.2.2.  Uberholungen zwischen Personennah- und -fernverkehr unter Nutzung

eines Dreigleisabschnitts mit Haltestelle
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Abbildung 17: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Personennahverkehrsziigen (punktiert) durch Per-
sonenfernverkehrsziige (strichliert) ohne Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof je einer
Nahverkehrshaltestelle beiderseits des Uberholbahnhofs

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch einen 6 km langen
Dreigleisabschnitt vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten
Gleise im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten),
an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).
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Abbildung 18: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Personennahverkehrsziigen (punktiert) durch Per-
sonenfernverkehrsziige (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof mit je einer
Nahverkehrshaltestelle beiderseits des Uberholbahnhofs

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch einen 6 km langen
Dreigleisabschnitt vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten
Gleise im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten),
an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

Der kapazititssteigernde Effekt einer Dreigleisigkeit vor einem Uberholbahnhof kann noch wesent-
lich erhoht werden, wenn sich im Dreigleisabschnitt eine Haltestelle des Personennahverkehrs be-
findet. In unserem Beispielfall mit einem 30-Sekunden-Halt, 160 km/h Hochstgeschwindigkeit und
6 km Dreigleisabschnitt verkiirzt sich dadurch die Zugfolgezeit zwischen uberholtem Personennah-
verkehrszug und lberholendem Personenfernverkehrszug um weitere 95 Sekunden zusatzlich zur
bereits durch die Dreigleisigkeit erzielten Verkiirzung der Zugfolgezeit. In beiden Fillen (mit und
ohne Halt des iiberholenden Zuges) erfolgt die Uberholung bereits vor dem Bahnhof. Im Falle der
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Uberholung mit Durchfahrt des Personenfernverkehrszugs wiirde dabei das Ziel iibererfiillt, denn
die Abfahrtszeit des Uberholten Zuges liegt bei 30 Sekunden Haltezeit bereits nach der technisch
moglichen Zugfolgezeit zwischen durchgefahrenem Personenfernverkehrszug und anfahrendem Per-
sonennahverkehrszug. In diesem Fall wiirde eine etwas kiirzere Dreigleisigkeit, die nicht den vollen
Bremsweg vor der Haltestelle umfasst, auch gentigen. Dabei ist auch zu bedenken, dass bei der in
Abbildung 18 dargestellten Losung die Ubergangszeit fiir einen Umstieg von Nah- auf Fernverkehr
sehr kurz wird (knapp unter zwei Minuten), also bestenfalls bahnsteiggleich moglich ware (gilt auch
fur die unter 3.1.4.2 und 3.1.4.5 beschriebenen Losungen mit teilweisem Gegengleisfahren).

Die starke Wirkung der Haltestelle im Dreigleisabschnitt verursacht eine Asymmetrie von etwa
eineinhalb Minuten zwischen Ankunft und Abfahrt. Sofern diese nicht durch andere Asymmetrien
ausgeglichen werden kann (z.B. gleichartige Situation im benachbarten Knotenbahnhof oder asym-
metrische Umsteigezeiten zwischen Anschliissen mit und ohne Bahnsteigwechsel), ware hier eine

Viergleisigkeit gegeniiber der Dreigleisigkeit von Vorteil.
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3.1.2.3.  Uberholungen zwischen Giiterverkehr und Personenfernverkehr unter

Nutzung eines Dreigleisabschnitts

Abbildung 19: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Giiterziigen (volle Linien) durch Personenfernver-
kehrsziige (strichliert) ohne Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch einen 6 km langen
Dreigleisabschnitt vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten
Gleise im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten),
an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

Bei einer Uberholung zwischen Giiterzug und Personenfernverkehrszug ohne Halt des Personen-
fernverkehrszugs ermoglicht die 6 km lange Dreigleisigkeit eine Verkiirzung der Zugfolgezeit um
nahezu zweieinhalb Minuten, dadurch kommt der Guterzug erst mehr als eine halbe Minute nach

Durchfahrt des Personenfernverkehrszugs im Bahnhof an. Bei optimaler Disposition mit friiherer
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Bremsung des Giiterzugs miisste auch eine fliegende Uberholung méglich sein. Dadurch wiirde Ener-
gie gespart und es miisste auch maglich sein, die Zugfolgezeit im Folgeabschnitt nach der Uberholung
zu verkiirzen, indem der Giiterzug mit hoherer Geschwindigkeit auf das durchgehende Hauptgleis

zurlickkehrt, also danach gegeniiber dem Fernverkehrszug weniger Zeit verliert.

Abbildung 20: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Giiterziigen (volle Linien) durch Personenfernver-
kehrsziige (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch einen 6 km langen
Dreigleisabschnitt vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten
Gleise im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten),
an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).
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Bei einer Uberholung zwischen Giiterzug und Personenfernverkehrszug mit Halt des Personenfern-
verkehrszugs ermoglicht die 6 km lange Dreigleisigkeit eine Verkiirzung der Zugfolgezeit um eben-
falls etwa zweieinhalb Minuten. Gliterzug und Personenfernverkehrszug kommen praktisch gleich-

zeitig zum Stehen.

3.1.3. Gegengleisfahrten

3.1.3.1.  Uberholung zwischen Personennah- und -fernverkehr mit Gegengleisfahrt

unmittelbar vor dem Uberholbahnhof
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Abbildung 21: Bildfahrplandarstellung der Uberholung eines Personennahverkehrszugs (punktiert) durch einen
Personenfernverkehrszug (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof in einer
Fahrtrichtung und geschwindigkeitshomogenem Giiterverkehr in der anderen Fahrtrichtung

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch eine 1,5 km lange
Gegengleisfahrt vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise
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im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der
oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

In Abbildung 21 ist klar ersichtlich, dass die mittels Gegengleisfahrt erzielbare Verkiirzung von Zug-
folgezeiten in der einen Richtung (griin) wesentlich geringer ist, als die dafiir in Kauf zu nehmende
Verlangerung einer Zugfolgezeit in der Gegenrichtung (rot). Das bedeutet, dass in einer solchen
Situation die Anwendung des Gegengleisfahrens nur zweckmaBig ist, wenn eine der folgenden Vo-
raussetzungen vorliegt:

a) Im betroffenen Zeitraum sind aus anderen Griinden ohnehin keine Trassen konstruierbar, die
mit der Gegengleisfahrt in Konflikt stiinden, beispielsweise infolge anderer Trassenkonflikte
im weiteren oder friiheren Streckenverlauf.

b) Auf der gegenstandlichen Strecke bestehen zwar Trassenkonflikte innerhalb des Marktseg-
ments Personenverkehr (etwa aufgrund der Fahrzeitspreizung oder Knotenzeiten des integ-
ralen Taktfahrplans und dem Begehren nach taktiiberlagerten Fernverkehrsziigen), im Hinblick
auf den Gliterverkehr und die realisierbare Gesamtanzahl an Trassen besteht aber kein Kapazitats-

engpass.
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3.1.3.2.  Uberholung zwischen Giiterverkehr und Personenfernverkehr mit Gegen-

gleisfahrt unmittelbar vor dem Uberholbahnhof

Abbildung 22: Bildfahrplandarstellung der Uberholung eines Giiterzugs (volle Linie) durch einen Personenfern-
verkehrszug (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof in einer Fahrtrichtung
und geschwindigkeitshomogenem Giiterverkehr in der anderen Fahrtrichtung

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch eine 1,5 km lange
Gegengleisfahrt vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise
im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der
oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

Bei einer Uberholung zwischen Giiterzug und Personenfernverkehrszug unter Nutzung des Gegen-
gleises (Abbildung 22) fillt die Bilanz zwischen Zugfolgezeitverkuirzung in einer Richtung und Zugfol-

gezeitverlangerung in der Gegenrichtung noch deutlich unglinstiger aus.
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3.1.4. Kombinationen von selektiv mehrgleisigem Ausbau und

Gegengleisfahrten

3.1.4.1.  Kurzer Dreigleisabschnitt und lange Gegengleisfahrt bei Uberholung ei-

nes Personennahverkehrszugs durch einen Personenfernverkehrszug ohne

Haltestelle im Gegengleisabschnitt

Abbildung 23: Bildfahrplandarstellung der Uberholung eines Personennahverkehrszugs (punktiert) durch einen
Personenfernverkehrszug (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof in einer
Fahrtrichtung und geschwindigkeitshomogenem Giiterverkehr in der anderen Fahrtrichtung, ohne Nahver-
kehrshaltestellen im Betrachtungsraum

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch eine Kombination
von 4,5 km Gegengleisfahrt und 1,5 km Dreigleisigkeit vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien ent-
sprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse
dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte
des Uberholbahnhofs).
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Eine Kombination eines kiirzeren Dreigleisabschnitts direkt vor dem Uberholbahnhof und einer
4,5 km langen Gegengleisfahrt vor diesem Dreigleisabschnitt bewirkt zwar eine deutliche Verkiir-
zung der Zugfolgezeiten in der einen Richtung (in Abbildung 23 von links nach rechts), aber ebenso
uniibersehbar eine Verlangerung der Zugfolgezeiten in der Gegenrichtung (in Abbildung 23 von
rechts nach links). Wie schon bei den vorangegangenen Beispielen drangt sich die Vermutung auf,

dass eine solche Losung der Kapazitiat der Strecke insgesamt mehr ab- als zutraglich ware.

3.1.4.2.  Kurzer Dreigleisabschnitt und lange Gegengleisfahrt bei Uberholung ei-

nes Personennahverkehrszugs durch einen Personenfernverkehrszug mit

Haltestelle im Gegengleisabschnitt
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Abbildung 24: Bildfahrplandarstellung der Uberholung eines Personennahverkehrszugs (punktiert) durch einen
Personenfernverkehrszug (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof in einer
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Fahrtrichtung und geschwindigkeitshomogenem Giiterverkehr in der anderen Fahrtrichtung, mit je einer Nah-
verkehrshaltestellen beiderseits des Uberholbahnhofs im Betrachtungsraum

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch eine Kombination
von 4,5 km Gegengleisfahrt und 1,5 km Dreigleisigkeit vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien ent-
sprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse
dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte
des Uberholbahnhofs).

Auch diese Darstellung zeigt einen weit groBeren Verlust an Trassen in der einen Richtung als in der

anderen zusatzlich ermoglicht werden.

3.1.4.3.  Kurzer Dreigleisabschnitt und lange Gegengleisfahrt bei Uberholung ei-

nes Giiterzugs durch einen Personenfernverkehrszug
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Abbildung 25: Bildfahrplandarstellung der Uberholung eines Giiterzugs (volle Linie) durch einen Personenfern-
verkehrszug (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof in einer Fahrtrichtung
und geschwindigkeitshomogenem Giiterverkehr in der anderen Fahrtrichtung
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Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch eine Kombination
von 4,5 km Gegengleisfahrt und 1,5 km Dreigleisigkeit vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien ent-
sprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse
dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte
des Uberholbahnhofs).

Die Betrachtung der Giiterverkehr-Personenfernverkehr-Uberholung ergibt ein dhnliches Bild wie
bei den Uberholungen zwischen Personennah- und Personenfernverkehr: Nur, wenn spezifische
Griinde vorliegen sollten, aufgrund derer die vielen Giiterverkehrstrassen der Gegenrichtung zu den
fraglichen Zeitlagen ohnehin nicht umsetzbar waren, ware diese Variante aus Kapazitatssicht insge-

samt vorteilhaft.
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3.1.4.4.  Langer Dreigleisabschnitt und kurze Gegengleisfahrt bei Uberholung ei-

nes Personennahverkehrszugs durch einen Personenfernverkehrszug ohne

Haltestelle im Dreigleisabschnitt
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Abbildung 26: Bildfahrplandarstellung der Uberholung eines Personennahverkehrszugs (punktiert) durch einen
Personenfernverkehrszug (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof in einer
Fahrtrichtung und geschwindigkeitshomogenem Giiterverkehr in der anderen Fahrtrichtung, ohne Nahver-
kehrshaltestellen im Betrachtungsraum

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch eine Kombination
von 4,5 km Dreigleisigkeit und 1,5 km Gegengleisfahrt vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien ent-
sprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dartiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse
dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte
des Uberholbahnhofs).
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Die Kombination eines langeren Dreigleisabschnitts und einer kiirzeren Gegengleisfahrt ergibt in
Bezug auf die Streckenkapazitaten bzw. die moglichen Zugfolgezeiten beider Richtungen ein wesent-
lich besseres Ergebnis als die zuvor angefiihrten Varianten mit Gegengleisfahrt: In einer Richtung
(von links nach rechts in Abbildung 26) konnen die Zugfolgezeiten durch die langere Entflechtung
dank des Dreigleisabschnitts wesentlich starker verkiirzt werden als durch die unter 3.1.3.1 be-
schriebene Variante mit Gegengleisfahrt ohne Dreigleisabschnitt. Die Nachteile fiir die andere Rich-
tung (von links nach rechts in Abbildung 26) hingegen verstarken sich gegeniiber der Variante gemal3

3.1.3.1 nicht.
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3.1.4.5.  Langer Dreigleisabschnitt und kurze Gegengleisfahrt bei Uberholung ei-

nes Personennahverkehrszugs durch einen Personenfernverkehrszug mit

Haltestelle im Dreigleisabschnitt
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Abbildung 27: Bildfahrplandarstellung der Uberholung eines Personennahverkehrszugs (punktiert) durch einen
Personenfernverkehrszug (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof in einer
Fahrtrichtung und geschwindigkeitshomogenem Gliterverkehr in der anderen Fahrtrichtung, mit je einer Nah-
verkehrshaltestelle beiderseits des Uberholbahnhofs

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch eine Kombination
von 4,5 km Dreigleisigkeit und 1,5 Gegengleisfahrt vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien entspre-
chen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse
dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte
des Uberholbahnhofs).

Fur die Kapazitat noch giinstiger stellt sich die Variante mit langer Dreigleisigkeit und kurzer Gegen-
gleisfahrt dar, wenn im Dreigleisabschnitt eine Nahverkehrshaltestelle liegt und somit mehr von der

Fahrzeitspreizung durch den dank Dreigleisigkeit entflochtenen Fahrwegabschnitt abgefangen wird.
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3.1.4.6.  Langer Dreigleisabschnitt und kurze Gegengleisfahrt bei Uberholung ei-

nes Giiterzugs durch einen Personenfernverkehrszug
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Abbildung 28: Bildfahrplandarstellung der Uberholung eines Giiterzugs (volle Linie) durch einen Personenfern-
verkehrszug (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Uberholbahnhof in einer Fahrtrichtung
und geschwindigkeitshomogenem Giiterverkehr in der anderen Fahrtrichtung

Oben: Referenzfall ohne entflochtene Fahrwege, unten: Entflechtung der Einfahrwege durch eine Kombination
von 4,5 km Gegengleisfahrt und 1,5 km Dreigleisigkeit vor der Bahnhofseinfahrt. Die Farben der Linien ent-
sprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse
dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Wegachse (Kilometer von der Mitte
des Uberholbahnhofs).

Auch bei Uberholungen zwischen Giiterverkehr und Personenfernverkehr ermoglicht die Kombina-
tion von langer Dreigleisigkeit und kurzer Gegengleisfahrt eine wesentlich bessere Kapazitatsaus-
nutzung als die kurze Gegengleisfahrt alleine oder eine Kombination von langer Gegengleisfahrt und

kurzer Dreigleisigkeit.
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3.2. Sonstige Losungsansatze

3.2.1. Versetzte Anordnung von Haltebahnhofen des Fernver-

kehrs und Moglichkeiten fiir Fernverkehr-Giiterverkehr-

Uberholungen

Abbildung 29: Bildfahrplandarstellung der Uberholung von Giiterziigen (volle Linien) durch Personenfernver-
kehrszuge (strichliert) mit Halt des Personenfernverkehrszugs im Betrachtungsraum

Oben: Halt der Personenfernverkehrsziige und Uberholungen im selben Bahnhof; unten: Uberholung zwischen
Personenfernverkehr und Giiterverkehr jeweils in Fahrtrichtung hinter dem Haltebahnhof des Personenfern-
verkehrszugs. Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dartber-.
An den vertikalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante
die Wegachse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).
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Die Zugfolgezeit vor einer Uberholung zwischen einem Giiterzug und einem Personenfernverkehrs-
zug mit Halt des Personenfernverkehrszugs kann um fast eineinhalb Minuten verkiirzt werden, wenn
der Giiterzug bis zum Haltebahnhof (oder bis zur Haltestelle) des Personenfernverkehrszugs mit
unverminderter Geschwindigkeit fahrt und erst danach zu bremsen beginnt, um an einem dahinter
gelegenen Uberholbahnhof vom Personenfernverkehrszug iiberholt zu werden. In Abbildung 29 ist
eine solche Losung symmetrisch zur Verkehrsstation dargestellt, in der der Personenfernverkehrs-
zug halt. Ebenso gut denkbar ware eine Losung, bei der vor und nach einem langen Tunnel jeweils
zwei Bahnhofe nacheinander angelegt werden, von denen stets der unmittelbar am Tunnelportal
gelegene dem Halt von Personenfernverkehrsziigen dient und der im Bremswegabstand davon ent-

fernte Bahnhof der Uberholung von Giiterziigen durch Personenfernverkehrsziige.
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3.2.2. Bereitstellung einer Nachschiebehilfe fiir Giiterziige im

Bahnhofsbereich

Abbildung 30: schematische Darstellung des Betriebs einer Nachschiebehilfe fiir Giiterziige im Bahnhofsbe-
reich

Rot: Lokomotiven (einschlieBlich Nachschiebehilfe), violett: Wagen eines Uberholenden Personenfernver-
kehrszuges, braun: Wagen eines tberholten Giiterzugs.

In Bahnhofen vor besonders langen Streckenabschnitten ohne Uberholmadglichkeit, die somit beson-
ders kritisch fiir die Kapazitat der gesamten Strecke und die Vereinbarkeit des integralen Taktfahr-

plans mit anderen Trassenbegehren sind, konnte vom Infrastrukturbetreiber eine Nachschiebelok
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bereitgestellt werden, die ohne anzukuppeln den Anfahrvorgang von Giiterziigen unterstiitzt. Um
Komplikationen mit der Leit- und Sicherungstechnik zu vermeiden und die Zugfolgezeit fiir nachfol-
gende Ziige nicht zu verlangern, beschrankt sich die Nachschiebeleistung auf etwas weniger als die
Bahnhofslange, sodass die Nachschiebelok anhilt und in ihre Ausgangsposition zuriickkehrt, bevor
sie das durchgehende Hauptgleis erreicht.

Die mogliche Verkiirzung der Fahrzeit von Gliterziigen durch das Nachschieben wurde durch die
Fahrzeitenrechnung der Fahrplansoftware FBS bestimmt. Dabei wurde als Nachschiebelok ein Trieb-
fahrzeug der Baureihe OBB 1043 (ASEA Rc2) ausgewihlt, da dessen Anfahrzugkraft von 260 kN¢
von allen erwogenen Triebfahrzeugen der zum Nachschieben maximal zulassigen Kraft von 240 kN7
am nachsten gekommen istd. Nachdem eine solche Nachschiebelok planmaBig im jeweiligen Bahnhof
verbleibt, ist (bis auf die StoBeinrichtungen) keinerlei Interoperabilitat notig und es ware denkbar,
dafiir tatsachlich alte Elektrolokomotiven mit einem ortlich maBgeschneiderten Steuerungssystem
einzusetzen. Fur die Fahrzeitenrechnung wurde angenommen, dass die Nachschiebelok fiir die ers-

ten 600 m des Anfahrens wirksam ist.

4240 kN sind der giinstigste in der Vorschrift erwihnte Wert, es wurde optimistisch angenommen, dass an-
dere Begrenzungen nicht zutreffen oder Ausnahmeregelungen gefunden werden konnen.
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Beschleunigung von Giiterziigen mit und ohne Nachschiebehilfe

zuriickgelegter Weg in m

Fahrzeit seit Abfahrtin s

2000 t ohne Nachschiebehilfe (nur eine SiVT ES64U4)
— — = 3000t ohne Nachschiebehilfe (nur eine SIVT ES64U4)
2000 t mit Nachschiebehilfe (eine SiVT ES64U4 durchgehend, erste 600m zusétzlich eine ASEA Rc2)
= = = 3000t mit Nachschiebehilfe {eine SiVT ES64U4 durchgehend, erste 600m zusétzlich eine ASEA Rc2)

Abbildung 31: Zeit-Weg-Diagramm von Giliterziigen mit und ohne Nachschiebehilfe

Nachschieben von Ziigen auf den ersten 600 m nach Abfahrt

Giiterzug mit 2000 t Giiterzug mit 3000 t

60

45

30

15

Fahrzeitverkiirzung in s
oder Geschwindigkeit in km/h

m Durch Nachschieben erreichte Fahrzeitverkiirzung

m Geschwindigkeit am Ende des Nachschiebevorgangs

Abbildung 32: Fahrzeitverkiirzung von Giiterziigen durch Nachschieben auf den ersten 600 m des Anfahrvor-
gangs und erreichte Geschwindigkeit am Ende des Nachschiebevorgangs

Minimalinvasive Losungsansatze zur besseren trassentechnischen Vertraglichkeit von integralem
Taktfahrplan, taktiberlagerten Personenfernverkehrsziigen sowie Gliterziigen | 13.06.2025 50
Harald Buschbacher / SPV



Bei den zwei Beispielgiiterziigen (2000 und 3000 t) und einer Siemens Eurosprinter ES 64U4 als
fihrendes Triebfahrzeug wiirde das Nachschieben mit 41 bzw. 59 Sekunden Fahrzeitverkiirzung ei-
nen relevanten Beitrag zu einer Verkiirzung der Zugfolgezeiten und damit zur Ermoglichung zusatz-

licher Fahrplantrassen leisten.

3.2.3. Durchfahrt eines taktiiberlagerten Fernverkehrszuges in
der Ubergangszeit zwischen Nah- und Fernverkehr im

Taktknoten

Im klassischen symmetrischen Vollknoten des integralen Taktfahrplans kommen entlang der jeweils
gleichen Strecke zunachst die Nahverkehrsziige und danach die Fernverkehrsziige an, sodass sich
ungeachtet etwaiger Anschliisse zu Seitenstrecken auch eine gegenseitige Umsteigemoglichkeit zwi-
schen Nah- und Fernverkehr entlang der gleichen Strecke ergibt. Damit diese Anschlusse zuverlassig
funktionieren, muss die fur den Umsteigevorgang erforderliche Mindestiibergangszeit kiirzer sein als
die Summe aus Zugfolgezeit zwischen Nah- und Fernverkehrszug plus Haltezeit des Fernverkehrs-
zugs im Bahnhof. Derzeit ist auf der einen Seite eine Weiterentwicklung der Leit- und Sicherungs-
technik in Richtung kiirzerer Zugfolgezeiten sowie ein Trend zum Einsatz fahrgastwechselfreundli-
cher Fahrzeuge im Fernverkehr (z.B. Doppelstockziige mit breiten Niederflureinstiegen) zu beobach-
ten und auf der anderen Seite zunehmende Zuglangen und Riicksichtnahme auf mobilitatseinge-
schrankte Fahrgiste, also eher lingere Mindestiibergangszeiten. Das bedeutet, dass jedenfalls bei
Umstiegen mit Bahnsteigwechsel oder mit sehr unterschiedlichen Zuglingen zwischen Nah- und
Fernverkehr alleine zur Aufrechterhaltung der Mindestiibergangszeit fiir umsteigende Fahrgaste eine
langere Zeitspanne zwischen Nahverkehrsankunft und Fernverkehrsabfahrt erforderlich ist als rein
technisch im Sinne von Mindestzugfolgezeit plus Mindesthaltezeit moglich ware. Daraus ergibt sich
die Gelegenheit, zwischen dem Personennahverkehrszug und dem taktintegrierten Personenfern-
verkehrszug noch einen taktiiberlagerten Personenfernverkehrszug zu trassieren, der den gegen-

standlichen Knotenbahnhof ohne Halt durchfahrt.

Minimalinvasive Losungsansatze zur besseren trassentechnischen Vertraglichkeit von integralem
Taktfahrplan, taktiiberlagerten Personenfernverkehrsziigen sowie Giiterziigen | 13.06.2025 51
Harald Buschbacher / SPV



Abbildung 33: Trassierung von taktiiberlagerten Personenfernverkehrsziigen ohne Halt (strichpunktiert) zwi-
schen Personennahverkehrsziigen (punktiert) und taktintegrierten Personenfernverkehrsziigen (strichliert)

Die Farben der Linien entsprechen den Farben der benutzten Gleise im Gleisschema dariiber. An den verti-
kalen Kanten ist die Zeitachse dargestellt (Uhrzeit in Minuten), an der oberen horizontalen Kante die Weg-
achse (Kilometer von der Mitte des Uberholbahnhofs).

Im in Abbildung 33 dargestellten Beispielfall betragen die Umsteigezeiten zwischen Nah- und Fern-
verkehr entlang der Strecke zwischen viereinhalb und fiinf Minuten, wobei mit einem einminiitigen
Halt des Fernverkehrszuges gerechnet wurde. In Abbildung 33 sind zwei mogliche Trassen eines
zusatzlichen, taktiiberlagerten Fernverkehrszugs dargestellt, einmal vor und einmal nach dem hal-
tende, taktintegrierten Fernverkehrszug. Ein guter Kompromiss zwischen Betriebsstabilitat und Nut-
zung von Zusatzkapazitaten konnte darin bestehen, einen taktiiberlagerten Fernverkehrszug vorzu-
sehen, der je nach aktueller Betriebssituation wahlweise vor oder nach dem haltenden, taktintegrie-

renden Fernverkehrszug fahren kann.

3.2.4. Verkiirzung der Aufenthaltszeit von Ziigen an ihren End-

bahnhofen

Die Verkiirzung von Zugfolgezeiten, besonders bei der Ankunft in Knoten- und Uberholbahnhéfen,
bildet zwar den Schwerpunkt dieses Berichts, kann sich aber als nutzlos erweisen, wenn die Gleis-
und Bahnsteigkapazitaten des betreffenden Bahnhofs nicht ausreichen. Diese Situation verscharft sich
noch, wenn im Interesse besserer Plinktlichkeit weniger durchgehende Ziige verkehren und statt-
dessen mehr Ziige beginnen und enden. Hier zeigt sich ein Dilemma zwischen verschiedenen Zielen

von Kapazitatsoptimierung und Piinktlichkeit:
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Durchbindung

AN /
/ AN

Es werden weniger Bahnsteigkanten gebraucht, aber Verspatungen iibertragen sich auf den

Folgeabschnitt. Fahrgdste profitieren von der Durchbindung.

gebrochene Verbindung mit Kurzwende

<
< \ <
> / / <
> \ >
>
Es werden weniger Bahnsteigkanten gebraucht, aber Verspatungen iibertragen sich auf die
Gegenrichtung. Fahrgidste miissen umsteigen und versiumen im Verspdtungsfall den Anschluss.
gebrochene Verbindung mit iiberschlagener Wende
< I
< | | <
| <
> I
> | | >

Verspdtungen libertragen sich nicht, aber es werden doppelt so viele Bahnsteigkanten gebraucht.

Fahrgiste miissen umsteigen und versiumen im Verspadtungsfall den Anschluss.

Abbildung 34: Optionen zur Durchbindung oder Brechung taktintegrierter Fernverkehrsverbindungen in
GroBknoten mit Vor- und Nachteilen
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Ein wesentlicher Grund fiir den erhohten Kapazitatsverbrauch endender und ausgehender anstelle

durchgebundener Ziige ist die traditionell lange Haltezeit endender Ziige, bevor diese in eine Ab-

stellgruppe weiterfahren. Geht man von den Haltezeiten durchgehender Ziige aus und bericksichtigt

den Umstand, dass zwar viele Fahrgaste aus-, aber keine Fahrgaste einsteigen, so musste ein Halt

von zwei, maximal drei Minuten ausreichen. In der Praxis stehen die Ziige wesentlich langer an ihren

Endbahnhofen und eine haufige Konversation zwischen Fahrgasten lautet: ,,Wir haben es nicht eilig

mit dem Aussteigen, es ist ja der Endbahnhof*. Um die Endhaltezeiten zu verkiirzen und dadurch die

Bahnsteigkapazitaten zu entspannen, waren zwei Vorgehensweisen denkbar:

a)

b)

Fahrgaste konnten mittels Informationskampagne darauf aufmerksam gemacht werden, dass
ein zligiges Aussteigen betrieblich hochst hilfreich ware und man sich bitte vor dem Endbahn-
hof genauso rechtzeitig zum Aussteigen bereitmachen moge, wie man es auch an einem Un-
terwegsbahnhof tut.

Man konnte den bisherigen Endbahnhof zu einem Unterwegsbahnhof machen. Dies ware mog-
lich, indem man Ziige entweder tatsachlich zu einem weiteren Bahnhof verlangert, der ent-
weder weniger kapazitatskritisch oder nur fur eine geringe Anzahl an Fahrgasten attraktiv ist,
oder indem man im Bereich der Abstellgruppe oder am Weg dorthin einen oder mehrere
Bahnsteige mit minimaler Ausstattung einrichtet. Die Ziige hatten dann beispielsweise nicht
mehr ,,Wien Hauptbahnhof* als Ziel, sondern ,,Wien Autoreisezuganlage*, sodass zwar wei-
terhin der weitaus liberwiegende Grofteil der Fahrgaste in Wien Hauptbahnhof aussteigen

wiirde, dies aber im Bewusstsein, dass es nicht der Endbahnhof des Zuges ist.
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4. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSS-
FOLGERUNGEN

4.1. Potenziale einzelner und Gesamtpotenzial aller er-

wogenen MaBBnahmen

Von den erwogenen MaBnahmen bewirken unter den gewihlten Berechnungsannahmen folgende
drei eine Verkirzung der Zugfolgezeiten, die ausreicht, um unter ansonsten gleichen Bedingungen
eine zusatzliche Zugtrasse pro Richtung und auftretender Spreizungssituation (also je nach Interval-
len des Taktverkehrs etwa halbstiindlich bis stiindlich) zu ermoglichen:

o Entflechtung der Einfahrwege von Personennahverkehr und Personenfernverkehr iiber eine
Linge von 6 km vor dem Uberholbahnhof, sofern dieser Streckenabschnitt eine Zwischenhal-
testelle enthilt und primar durch dreigleisigen Ausbau (siehe 3.1.2.2)

o Entflechtung der Einfahrwege von Giiterverkehr und Personenfernverkehr lber eine Lange
von 6 km vor dem Uberholbahnhof, primar durch dreigleisigen Ausbau (siehe 3.1.2.3)

o Durchfahrt eines taktiiberlagerten Fernverkehrszuges in der Ubergangszeit zwischen Nah-

und Fernverkehr im Taktknoten (siehe 3.2.3)

Die anderen erwogenen MaBBnahmen reichen fiir sich alleine gegnommen nicht aus, um zusatzliche
Zugtrassen zu ermoglichen. Sie konnen aber in Kombination miteinander oder durch Anwendung
an mehreren Stellen zusatzliche Zugtrassen ermoglichen, oder wenn im Referenzfall noch gewisse
Reserven an Kapazititen bzw. Zugfolgezeiten vorhanden waren, die fiir sich alleine genommen aber
auch nicht ausreichen, um zusatzliche Ziige trassieren zu konnen. Dies ware beispielsweise insofern
denkbar, als Kapazitatsgewinne durch ETCS-only statt PZB vielleicht noch nicht in allen Langfrist-
Fahrplankonzepten ,,eingepreist” sind. Besonders vielversprechend erscheinen hier die versetzte
Anordnung von Haltebahnhofen des Fernverkehrs und Moglichkeiten fiir Fernverkehr-Giiterver-
kehr-Uberholungen (siehe 3.2.1), die Nachschiebehilfe fiir anfahrende Giiterziige (siehe 3.2.2) oder
die Entflechtung der Einfahrwege von Personennah- und -fernverkehr durch dreigleisigen Ausbau,
der jedoch keine Haltestelle umfasst (siehe 3.1.2.1.)

Etwaige Handlungsspielraume, die nicht fiir planmaBige Zusatztrassen genutzt werden konnen, ent-
falten dennoch potenziellen Nutzen im Sinne einer verbesserten Betriebsstabilitat durch leichteren

Abbau von Verspatungen.
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4.2. Abwaigung kapazitatsbezogener Vor- und Nachteile
des Gegengleisfahrens liber kiirzere oder langere

Abschnitte

Die Berechnungen zu den erwogenen Losungsansatzen mit Gegengleisfahren haben klar gezeigt, dass
eine Entflechtung der Fahrwege durch drei- oder mehrgleisigen Ausbau hinsichtlich der Kapazitats-
wirkung einer Entflechtung durch Gegengleisfahrt deutlich tiberlegen ist.

Effekt von Gegengleisfahrten auf Zugfolgezeiten

[ta1 | [1a6 | [129 | [13 | [1sa | [w2 | [127 ] [123 | [18 ] [13a ] [ | [122] [ 108 ]

00:02:27
00:02:38
00:02:38
00:02:38

00:01:06
00:00:43
00:01:03

I 00:00:43

Veranderung der Zugfolgezeit
g
I
g

-ﬂn:oz:“

Hl:oa

Im Im Im Im Im Im Im Im Im Im
Vergleichsfall Vergleichsfall Ve il i Verglei Vergleichsfall i Verglei Verglei Vergleichsfall
ohne mit chne mit ohne mit ohne mit chne mit
kreuzende  kreuzender kreuzende  kreuzender  kreuzende  kreuzender kreuzende  kreuzender  kreuzende kreuzender
Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt
Ohne Zwischenhalt Mit einem 30-s-Zwischenhalt Ohne Zwischenhalt Mit einem 30-s-Zwischenhalt
GVam NV am Gegengleis GV am NV am Gegengleis GV am NV am Gegengleis
Gegengleis Gegengleis Gegengleis
1,5 km entflochtene Ei g 6 km infat ge durch 1,5 km leisigheit direktvor 6k locht Einfahrwege durch 1,5 km Gegengleisfahrt direkt vor
ausschlieBlich durch isfahrt bis dem Halt und davor i d 4,5 km i t dem Halt und davor i 4,5 km isigkei

unmittelbar vor dem Halt, kein
Mehrgleisabschnitt

W Verkiirzung Zugfolgezeit vor Ankunft im Knoten- bzw. Uberholbahnhof (spreizungsbedingt maximal kapazititsrelevant)

m Verlangerung Zugfolgezeit der Gegenrichtung (weniger kapazititsrelevant)

Abbildung 35: Gegenliberstellung der Veranderung von Zugfolgezeiten beider Richtungen durch Gegengleis-
fahrten gemaB Abschnitt 3.1.3.

Die eingerahmten Zahlen am oberen Rand des Diagramms kennzeichnen das Verhiltnis zwischen Zugfolge-
zeitverkiirzung in einer Richtung und Zugfolgezeitverlangerung in der Gegenrichtung.

Abbildung 35 erlaubt eine Bilanz zwischen den positiven und negativen Kapazititseffekten von Ge-
gengleisfahrten. Dabei sind die griinen Balken (Verkiirzung der Zugfolgezeit vor Ankunft im Uber-
holbahnhof) grundsatzlich starker zu gewichten als die roten Balken (Verlangerung der Zugfolgezei-
ten der Gegenrichtung), da die Zugfolge der Ankiinfte vor dem Uberholbahnhof in Strecken mit
wesentlicher Geschwindigkeitsspreizung bekanntermaBen von groBter Relevanz fiir die Gesamtka-
pazitit der Strecke ist, wahrend es bei den Trassen der Gegenrichtung, die auf den ersten Blick
durch das Gegengleisfahren verunmoglicht werden, einer naheren Beurteilung der konkreten Situa-
tion bediirfte, ob diese Trassen tatsachlich nachgefragt sind und nicht ohnehin aufgrund von Tras-
senkonflikten an anderen Stellen der Strecke zu den fraglichen Minuten nicht gefahren werden kon-
nen.

Wo ein drei- oder gar viergleisiger Ausbau ohne besondere Schwierigkeiten moglich ist, wire es

unserios, Gegengleisfahrten als kostengunstigere Alternative dazu vorzuschlagen. BekanntermaBen
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gibt es aber haufig naturraumliche oder siedlungsstrukturelle Hindernisse, die bestandsnahe mehr-
gleisige Ausbauten verunmoglichen. In diesen Fallen erscheint es wiederum hochst sinnvoll, Losungen
mit vermehrtem Gegengleisfahren zu priifen, anstatt entweder mit der Bestandssituation vorlieb-
nehmen oder grofBe Summen in bestandsferne Neubauprojekte mit hohem Kunstbautenanteil inves-
tieren zu missen.

Am erfolgversprechendsten wirkt diesbeziiglich die Losung mit einer kurzen Gegengleisfahrt direkt
vor dem Knoten und einem langeren Drei- oder Viergleisabschnitt weiter im Vorfeld: Erstens ergibt
sich hier das beste Verhiltnis zwischen verkirzter Zugfolgezeit in der einen und verlangerter Zug-
folgezeit in der anderen Richtung (im glinstigsten Fall sogar iiber | — siehe rechteste Spalte in Abbil-
dung 35). Zweitens erscheint diese Losung insofern besonders realistisch, als die Strecke naher am
Knoten- bzw. Uberholbahnhof, also vermutlich im dichteren Siedlungsraum, zweigleisig bleibt und
weiter weg davon, also in der Regel in landlicherer Umgebung, drei- oder viergleisig ausgebaut wird.
Hinsichtlich moglicher MaBnahmenkombinationen sei erwahnt, dass sich ein Gegengleisfahren kurz
vor dem Uberholbahnhof und die Losung mit Durchfahrt eines taktiiberlagerten Fernverkehrszuges
in der Ubergangszeit zwischen Nah- und Fernverkehr im Taktknoten (siehe 3.2.3) mit hoher Wahr-
scheinlichkeit gegenseitig ausschlieBen, weil der taktliberlagerte Fernverkehrszug nicht wie die takt-
integrierten Ziige den Taktknoten nach der Knotenzeit verlasst, sondern knapp vor der Knotenzeit

durchfahrt.

4.3. Aufwand-Wirkungs-Beurteilung selektiv mehrglei-

siger Ausbauten

Aus Sicht des Personenverkehrs (integraler Taktfahrplan und seine Vertraglichkeit mit taktiiberla-
gerten zusatzlichen Personenfernverkehrsziigen) erscheinen dreigleisige Ausbauten lber einige Ki-
lometer vor den Taktknoten entscheidend. Geht man von einem Halbstundentakt des integralen
Taktfahrplans aus, so kann (muss aber nicht!) alle 15 Minuten ein Taktknoten vorliegen, bei einem
Stundentakt betragt der Abstand ein Vielfaches von 30 Minuten Kantenzeit (also Fahrzeit plus halbe
Mindestiibergangszeiten in den Knoten). Bei komplexeren Fahrplanmodellen mit Fernverkehr unter-
schiedlicher Geschwindigkeiten und Haltemuster ergeben sich noch weitere mogliche Taktknoten-
abstande, umgekehrt kommt es aber bei weitem nicht an jedem Taktknoten zu kapazitatskritischen
Fahrzeitspreizungs- und Zugfolgesituationen.

Fiir eine realistische Uberschlagsrechnung kann nach grober Betrachtung des dsterreichischen Bahn-
netzes davon ausgegangen werden, dass die fiir Kapazitat und integralen Taktfahrplan relevanten
Knotenbahnhofe etwa 50 km voneinander entfernt sind. Wenn an beiden Enden die beispielhaft

vorgeschlagenen Dreigleisabschnitte von je 6 km Lange realisiert werden, waren dies 12 km neues
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Gleis, die bei einem Halbstundentakt zwei zusatzliche Ziige stiindlich pro Richtung ermoglichen wiir-
den. Dieses Verhaltnis von 200 Zug-km pro Stunde zu 12 km Neubaugleis ist aquivalent zu einer
isoliert betrachteten zweigleisigen Neubaustrecke, die von iiber |6 Ziigen pro Stunde und Richtung
befahren wird.

Aus der Perspektive des Guterverkehrs und der Betriebsstabilitat ware es freilich auch wiinschens-
wert, zwischen den Taktknoten weitere Uberholbahnhofe mit Dreigleisabschnitten vor der Einfahrt
und den fiir operatives Gegengleisfahren erforderlichen Uberleitstellen auszustatten. Dies konnte
beispielsweise dadurch geschehen, dass auf 740 m Giiterzuggleislange aus- oder neuzubauende Bahn-
hofe zusitzlich mit lingeren Dreigleisabschnitten vor der Einfahrt und Uberleitstellen im Vorfeld
versehen werden. Besonders effizient ware es, Abschnitte zwischen zwei Bahnhofen von geeigneter
Entfernung durchgehend dreigleisig auszubauen, sodass das mittlere Gleis wahlweise bzw. abwech-
selnd zur Entflechtung der Einfahrten des einen Bahnhofs in der einen Richtung und des anderen

Bahnhofs in der anderen Richtung herangezogen werden kann:

8 25 7 5 6 55 5 45 4 35 3 25 2 25 25 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

O e O e A T e [ (N A A E R B

[ e e N N O
Abbildung 36: Durchgehende Dreigleisigkeit zwischen zwei Uberholbahnhofen zur richtungsweise abwech-
selnden Nutzung

Hinsichtlich einer etwaigen planmaBigen Nutzung einer solchen Konstruktion innerhalb des Perso-

nenverkehrs missten folgende Aspekte bedacht werden:

o Bei einer Anwendung in Streckenmitte zwischen zwei Taktknoten wiirde das Problem eintre-
ten, dass sich die Ziige gleicher Linien genau im Bereich der Dreigleisigkeit begegnen, also die
Uberhol- bzw. Entflechtungsmoglichkeit gleichzeitig in beiden Richtungen beanspruchen.

J Bei anderen Kreuzungen zwischen personenbefordernden Ziigen untereinander ergibt sich
aus den richtungsweise unterschiedlichen Uberholbahnhéfen eine gewisse Asymmetrie des
Fahrplans zumindest mancher der beteiligten Ziige. Dies konnte aber moglicherweise andern-
orts ausgeglichen werden, etwa durch richtungsweise unterschiedliche Mindestiibergangszei-
ten in Knotenbahnhofen (in einer Richtung bahnsteiggleicher Umstieg, in der anderen mit
Bahnsteigwechsel) oder aufgrund der unterschiedlichen Zugfolgezeiten fiir Ein- und Ausfahrt,

sofern keine Entflechtung der Fahrwege der einfahrenden Ziige umgesetzt wird.
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4.4. Bedeutung geeigneter Gleiskonfigurationen fir effi-
ziente Uberginge zwischen Mehrgleisabschnitten,

Gegengleisfahrten und Bahnhofsbereichen

Das Prinzip entflochtener Fahrwege zur Verkiirzung der Zugfolgezeiten beim Einfahren in Uberhol-
bahnhofe funktioniert nur, wenn die Gleistopologie von Bahnhof und Strecke dazu passt, sodass sich
die Fahrwege von uberholendem und iiberholtem Zug friihestens in der Bahnhofsausfahrt hinter
dem Haltepunkt wieder treffen. Bei einer durchgehenden Dreigleisigkeit kann dies auch mit einer
traditionellen Bahnhofskonfiguration bewerkstelligt werden, indem eines der nicht durchgehenden
Hauptgleise verlangert wird . Sobald jedoch auch nur teilweise auf Gegengleisfahrten gesetzt wird,
ist eine durchdachtere Gleiskonfiguration nétig, ein bloBes Hinzufiigen eines auBenliegenden dritten
Gleises fiir Nah- oder Giiterverkehr sowie von Uberleitstellen zu einem traditionell konfigurierten
Bahnhof mit schnell befahrbaren durchgehenden Hauptgleisen in der Mitte ware nutzlos, weil sich
die Fahrwege von iiberholendem und iiberholtem Zug noch vor dem Uberholbahnhof beriihren
(Abbildung 37 oben). Die Abbildung 37 in der Mitte dargestellte Konfiguration ware zwar mit Ge-
gengleisfahrt des tberholenden Zuges moglich, dies hatte jedoch zur Folge, dass die betreffenden
Uberleitstellen sowohl in gerader Richtung, als auch in Ablenkungsrichtung mit hoher Geschwindig-
keit befahrbar sein missen, das die schnellsten Ziige (also in der Regel Personenfernverkehrsziige)
je nach Situation am Regelgleis oder am Gegengleis fahren, lediglich das einseitig auBen hinzugefiigte
Gleis befahren sie nie. In Abbildung 37 unten ist eine Gleiskonfiguration dargestellt, die eine Kombi-
nation von Dreigleisigkeit und Gegengleisfahrt ermoglicht und dabei mit Weichen auskommt, die
nur in einer Richtung mit maximal befahrener Geschwindigkeit auskommt, weil die schnellsten Ziige
immer die auBeren Gleise nutzen und lediglich die langsameren Nahverkehrs- und Giiterziige wahl-

weise die auBeren Gleise oder das mittlere Gleis nutzen.
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Abbildung 37: Oben: ungeeignete Gleiskonfiguration fiir entflochtene Fahrwege bei der Einfahrt bei Kombina-
tion von Dreigleisigkeit und Gegengleisfahrt vor dem Uberholbahnhof (Fahrwege des iiberholten Zuges und
des iiberholenden Zuges kreuzen sich im kritischen Abschnitt), Mitte: geeignete Gleiskonfiguration fiir ent-
flochtene Fahrwege bei der Einfahrt bei Kombination von Dreigleisigkeit und Gegengleisfahrt vor dem Uber-
holbahnhof, erfordert jedoch Uberleitstellen mit auf beide Seiten in hoher Geschwindigkeit befahrbaren Wei-
chen (schnellste Ziige fahren je nach Situation auf Regel- oder Gegengleis), Unten: geeignete Gleiskonfiguration
fir entflochtene Fahrwege bei der Einfahrt bei Kombination von Dreigleisigkeit und Gegengleisfahrt vor dem
Uberholbahnhof ohne Notwendigkeit von Weichen, die auf beide Seiten in hoher Geschwindigkeit befahren
werden konnen (schnellste Ziige fahren immer auf den auBeren Gleisen). Rot: liberholender Zug, blau: tber-
holter Zug.

Die in Abbildung 37 unten gezeigte Gleiskonfiguration mit auBen verlaufenden schnell befahrbaren

Gleisen und innen verlaufenden langsamer befahrbaren Gleisen hat weitere Vorteile bzw. Anwen-

dungsfalle:

. Wendevorgange konnen in der Mitte zwischen den Hauptgleisen stattfinden, sodass weder
kreuzende Ein- noch Ausfahrten notig sind (siehe auch bildfahrplanartige Darstellung in Abbil-
dung 10).
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Abbildung 38: Links: Wende an einem innen liegenden Bahnsteiggleis ohne Erfordernis kreuzender Fahrten,

Rechts: Wende an einem auBen liegenden Bahnsteiggleis mit kreuzender Ausfahrt (blauer Pfeil Richtung links
kreuzt roten Pfeil Richtung rechts).

o Die wahlweise bzw. abwechselnde Nutzung eines dritten Gleises fiir beide Richtungen erfor-
dert symmetrische Verhailtnisse, also gleich gute Erreichbarkeit von beiden Richtungsgleisen

an beiden Enden des Dreigleisabschnitts.

Nachteilig an der Losung mit schnellen Gleisen auBen und langsameren Gleisen innen ist eine hohere
Flicheninanspruchnahme aufgrund der groBeren Ausrundungsradien im Ubergang zwischen Zwei-

und Mehrgleisigkeit bzw. an den Bahnhofskopfen.
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