Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

VOPWORL ...ttt st e e e e 13

Einleitung..........c.o oo e s 15
1 Grundelemente des Systems Bahn und

Konsequenzen fiir die Systemgestaltung ..............cccccccooo e, 19
1.1 Systembestandteile und Wirkungsmechanismen.................ccccocciinrnnee.. 19
1.2 Interdependenzen der Tellsysteme............co.ccvveriiiini e 21
121 Kontaktpunkt Rad/SChIENE.....ccouie ettt et eeae e e stee s en s vaeans 21
1.2.2 Zugbildung und INfrastruktur........cccoieii st 21
1.2.3 SICNEINEIL ..c.evevirerieeree ettt st e e e e e ne e s 22
1.2.4 Fahrplan und BetriebsfUNrung.........coeccivieiienriiieeesi et 24
1.3 Systemelemente und wichtige Schnittstellen .......................... 24
1.3.1 RegelungSnotWenIGKEIE. ... ..creeie e et eae e 24
1.3.2 ZUSHANAIGKEILON ...ce ettt bbb ree b e e e 26
1.3.3 MaBgebende GESELZE ........ccccviiiriieiiiii s 28
1.3.4 Ausflhrungsbestimmungen der EVU/EIV und der NE-Bahnen.........ccocccecennen. 28
2 Die Entwicklung des Systems Bahn............coooiiie, 29
2.1 Die Wurzeln in England und Deutschland...................c.cccciiin, 29
22 Eisenbahnen in Deutschland bis 1914 ..., 30
2.3 Die Zeit 1914 =1945..........oo ettt vt s e b enr e e 35
2.4 Entwicklungen 1945-1993............ccoceriiiiimiieecini e 37
241 Die Aufteilung der Bahn in Deutschland..........cccciiiiiiinmnini e, 37
242 Die Deutsche Reichsbahn der DDR........c.occiviiniiiiiicic e, 38
243 Die Deutsche Bundesbahn und ihr Umfeld ..., 39
2.5 Von der Dampfeisenbahn zum InterCity-System.............c..ccooovviniin, 40
2.6 F&E fiir die Rad/Schiene-Technologie .............c.cccoccrviniiiiiiiicinn. 43
2.7 Netzausbau (NBS/ABS) und schnelle Ziige.................coeeviiiiinnninnniiinnne, 45
2.8 Entwicklungen seit der Bahnreform 1994.................cccooiniinnnnnn. 47
2.8.1 Die erste Stufe der Bahnreform ... 47
2.8.2 Die zweite Stufe der Bahnreform ......ccovcveeriicinnniniieee e e 48
29 ICE 3, neue Strecken, neue Angebote ..., 49
3 Regelungen zur Sicherung des Systems Bahn ............................... 53
3.1 Regelungsgrundsatze ... 53
3.1.1 Regelungshedart ... s e 53
3.1.2 Strukiur der REGEIUNGEN.........eee e e eb s res s 55
3.1.3 Verantwortung flr das Einhalten der Regelungen ...........ocvvveninienncnnnciienens 59
3.2 Regelwerke fiir die Eisenbahnen.............ccccooonnni e 59
3.2.1 Européische Eisenbahngesetzgebung .......ccviivcininniniirenniesneeineneens 59
322 Internationale Ubereinkommen und Vereinharungen .........c.covveevvereeereeevennene 66
3.2.3 Nationale Eisenbahngesetzgebung ... 68
324 Untergesetzliche RegeWerke...........ocvviiniiinn e 69
3.2.5 Regelwerke der Eisenbahnverkehrsverwaltung ..........ccvueeneiircnecneeninnnnenns 70



Inhaltsverzeichnis

41

411
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6
4.1.7
4.2

4.2.1
422
4.2.3
424
4.2.5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6
6.1.7
6.1.8
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4

VerkehrsSmAarkte ... e 73
PersonenVverKehr ............ccooiiiiiiiiiiccie i e 73
Aufgaben der MarktforsChung .......cveciiiceeiciirin s 73
Erhebung von Marktdaten ........c.ccoviiiiiiiiiinicircne e . 73
Hauptdeterminanten der Verkehrsnachfrage........cc.coomevniiiinneiincinicsnen, 75
Modellierung der Verkehrsmarkle ........ccoviiorniiiinniinii e 75
Die Potenziale in Deutschland und EUropa ..o s 87
Angebotsstrategien fiir den Schienenpersonenverkehr...........cocvvvveiiiecniicnn 9
Datenquellen zum Verkehrsverhalten .........ccovevimevniiiien s 93
Giterverkehrsmarkte .............cccco v 93
Prognosen im GUerverkeht ........ccciiiieiiiiccii e 93
Verkehrserzeugung und -verflechtung........c.cccoeviiienicinc i 96
Verkehrsteilung (Verkehrsmittelwahl, Modal-Split).........ccccoevviirivrinnciiieinnns 98
VerkenrSUMIBOUNG ..covvveereeiiinie et e s e s aar s 101
[ (=T 0o (U1 11T o TR 106

Anforderungen an das System Bahn und

Konsequenzen fiir die Strategie .............c.ccccocoevnnincenncncne e 109
Anforderungen an das System Bahn................cccoeeoinicence e 109
Anforderungen an die Sub- und Teilsysteme ................cccocvviiinnniinn, 111
Anforderungen an die Schnittstellen des Systems Bahn........................... 115
Konsequenzen fiir die Strategien der Bahnen.............c.coooovviiiinnnnns 118
Entwicklung des Systems Bahn: Themen der Zukunft ....................c......... 121

Gesamtsystemzusammenhang und

Wirkungsmechanismen des Systems Bahn...............cccoo 123
Spurfilhrungstechnik..............c..oocini 123
Kréfte zwischen Rad und Schiene.....ccccocevven i e 123
Rad/Schiene-Effekte.....ccvnriei e e 134
Spurflhrungsprinzip RAASAtZ.......vcueveeririerniieiiinsrircer e e s ersessee e 135
Bogenlaufverhaiten des Radsatzes..........cccveninviiniininicciicnieie s 145
Spurflhrungsprinzip LOSIad.......ciiiiiiiiiicni et e 183
Verhalten von FaNrZEUGEN .......coiciiiiecieercriees e e s eee s e csanares 154
Bogenlaufverhalen ......c.vveeecriiiiiinr st 161
Fahrtechnische Prifung zur Zulassung von Schienenfahrzeugen..........covcevie. 166
FahrdynamilK ........ccooooiiiiiiiiiiien e ccicrie et ste ettt s s st evasse e st beeseerennes 167
EINMEIUNG . ettt ettt re s et esaes sabes e s enresssee senesns 167
Mechanische Modellbildung und EInflussgroBen.......ueveeveecieeeccee e 168
MethodiSChE ANSELZE .....ccoveeciiiiircrcrnirnes et s sresas e es 168
Anwendungsbeispiel: Energiesparende Fahrweise (EFS)..........covovvvevvverniverinnnes 169
Anwendungsbeispiel: GrenZIASIEN .......cvueviveviveieiis e ccrrese s eseeeeseesssreeseseees 172
ZUSAMMENTASSUNG ..vveerirrraareereiieererrererseesesiessssresrsnssesssessseesssessesssessaressssreessseans 173
BreMSEN ........ooviiiiiiiiceie ettt ettt sse s senssrseeaesraenera et 173
Aufgaben und BandbediNnUNGEN ........viveeevieeiiieiieessisceeeeseeeieessreeeressresessssseesss 173
UIC-DrucKIuftoremse — WIrKDINZID ....co.veeiiriiriiisiie e etee et stessesnessmeenenesas 174
BremShEIHED ..oov i s e e saennes 176

ZUGAYNAMIK..ccvviniieiiisiircriee s cornesteeies e s e sse s esse st esbes e aresassstenses seennesstssessensaes 178



Inhaltsverzeichnis

6.3.5
6.3.6
6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5
6.4.6
6.4.7
6.5

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5
6.5.6
6.6

6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.6.4
6.6.5
6.7

6.7.1

6.7.2
6.8

6.8.1
6.8.2
6.8.3
6.9

6.9.1
6.9.2
6.9.3
6.9.4
6.9.5

74

7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.1.4
7.2

7.2.1
722
7.2.3

BremSPIODE ....ocvvviiieiiiistice st b e e e e b e er et enea s 181
Regelwerke UNd NOMMEN....c..cciii it ste s e sne e see e s aesnsenees 182
Fahrbahntechnik

Systemintegrator Fahrbahntechnik .......c..vccoiviernrcene e 183
Anforderungen an den Untergrund .........ccceecieecivnieeersieecieessee et 184
(@] 0 =T 0T U= 1= OO PO SR 186
WEICNEN ...ttt st e bbb b e st e s ate st saneeeensaesaneans 191
SChIENEMECHNIK ...ttt e ree e s e et a s ereeeae 192
Fahrzeug-Fahrweg-Wechselwirkung........cccoivvecieieinnnee e 193
Fahrbahn-LST-WeChSelwirkung ..o csse s ssesen e 195
Bahnenergieversorgung ............ccccveiiennerninnnicresssinesseessenessnessneeseessssessnees 196
Nutzung der elektrischen Energie zur Fortbewegung......ccccocveveciceievrccvee v, 197
Wartm 16,7 HZ? ...ttt erte e s s s e s b e s ar e e sen 197
Zentrale und dezentrale ENergieversorgung.....ccoevvvieeereesieeesesevesreneessasesseeaas 200
Genormte Spannungen fir Bahnanwendungen.........ccevvveeveniceesecnineesssesesennes 203
Bahnstromleitungen 110 KV/16,7 HzZ......ccccvriireiinnces et 203
Automatisierung der BetriebsfUNrung......ccoeeercee et 207
Wechselwirkung Fahrleitung-Stromabnehmer...............c.cccoinvinnincncnnen. 210
Anforderungen an das System Stromabnehmer-Oberleitung........c.cocveceeeiennee. 210
KONMEAKEKTARL...... oo e e st s 213
Fahrleitungs- und Stromabnehmermaterial ..........ccoocovciviiiisinicnncecrecennen, 215

Geometrische Anforderungen
= .4 O USRS UURRR

Leit- und Sicherungstechnik fiir den Eisenbahnbetrieb............................. 217
Funktionale Verkniipfung von Fahrweg und Fahrzeugen:

Beispiel BremSKUINVEN ......ccoviieiieeiieeiii st scssesereressssesessasessvarssanesssessnne 218
ZUGOTEUNG. 11t eeveeeriarreeeseessrenenaresasssesneessstsiesttos e e o rasissatssebsssansesareessnassssenssernsnes 220
AerodynNamUK...........ooooviiiiiiiien e e e st 221
Systemverbundthema Aerodynamik ... neeeerennns 221
Aerodynamik der Freien StreCKe.......ccccviiiiiiiirees s eneeees 221
TUNNEIAETOAYNAMIK .. ccetriieriinrieeeiriseees sttt sb e see s s e rernessae e s nesasanes 226
Akustik - Luftschall und Erschitterungen aus dem Schienenverkehr..... 229
GrUNASAIZICRES 1ot vrererimrer vt rirree sttt ers st es e mte e e s area e s e nenenans 229
Rad/Schiene-Dynamik als Quelle fir Schall und Erschitterungen........co.cveveennen. 231
Akustische Effekte beim Hochgeschwindigkeitsverkehr.......cocovriiniincininnnins 238
SOoNSHYE QUENEN ....uerireeeeriiiecir et 241
Ausblick auf kinftige Entwicklungen ... 241
Produktionsplanung ... e
Begriffe, Ziele........cccccovririiiniiiiricr e
ProduKHONSPIANUNG. .. ve.ceereerrreenresesis s s bbbt esssene seesseeseeneeanas
Betriebsplanung .......ccvuveereenriiiinieiiiro e e e e
FaRIPIAN .eevveee i criaert e re e et e ar e sas e et st e e s e e aneseneens
Ziele der Angebotsplanung

Angebotsplanung im Schienenpersonenverkehr.................cccovvveecenennn. 248
Die Anforderungen des Marktes an die Angebotserstellung.......cccovvvvcrvircvenne 248
Die PIanungSSChitte .....cuviciiieiritirrerees e sressric e s sssnesse s s e sssessbasensnnes 250
Prognosen als DatenbasiS ....cuveverecireesieiine e eecsnleivee s ceneessreesvnesssessrasens 251



Inhaltsverzeichnis

724
7.2.5
7.2.6
7.2.7
7.2.8
7.2.9
7.2.10
7.2.11
7.2.12
7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.4
7.4.1
7.4.2
7.4.3
7.4.4
7.5
7.5.1
752
7.5.3
7.5.4
755
7.5.6
7.6

8.1

8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.1.4
8.1.5
8.1.6
81.7
8.1.8
8.1.9

8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4
8.2.5

8.2.6

Planung von Netzen fir den Schienenpersonenverkenr........ccocvvvvveivviiiiiiieen, 251
Die Planung des Angebotsnetzes im Fernverkehr ..., 253
[T I g1 Yol o1 7= 10 ¥ g To I OO PP P PP 254
Fahrplane flr Nahverkehrslinmien ......... .o snene s e srenessrenness 256
Systematische und nicht systematische Bedienungssysteme.......c.cccveervierene. 257
Der integrale Taktfahrplan ........ccooveieriiceeni et 261
FahrplanoptimierUng .. ... et ectiensevee s sree e e s s b s esie s 264
Die KapazitatSplanung ......c.ciecririeirr oo s sieessres e s e ie s esastn e sieee s snea s 266
Die FahrzeugeinSatZplanung .......cccccvveoviieeniieier s cessnvee s ses s sserese s s e e e e 268
Angebotssysteme im Eisenbahngiiterverkehr ................c.ccooimrieniinnnnnes 269
Formen des Eisenbahngliterverkehrs...... ..o 269
Der EINzelWagenVerKEhT ... eieveerre e stesete e sne s s s snees 270
Der Kombinierte VErkehr . ... eer st esevess s e aseeseres 274
NetZIAhIPIAN..........oo e e r e e srar e s een 275
Rechtliche RahmenbediNQUNGEN .... ... ieiree s esarbere e nsees 275
Der Prozess der Netzfahrplanerstellung ........ccco e cnnesseesenees 276
Fahrplanbearbeitung, Koordinierungs- und Entscheidungsverfahren.................. 277
TrasSSENDESIEIUNG .......veierie ettt e et e e vt eetr s e e s ae e saee e snreeenas 277
Die Technik der Fahrplanerstellung..................ccoovvovciiinnrncce e 278
FahrplanKONSITUKLON .co.cv ettt et e e sben et e e s s sareees e snbnnee s 278
L= 010z G211 11100 To ST 279
Zeftanteile im FahrDIan ...t sveee s s nraees 282
PlanmaBige Wartezeiten und Synchronisationszeiten.......cccoveervvvveveeccrvrscnescenes 284
Fahrplan und Leistungsfahigkeit von Strecken und Knoten........ccvoeecveeiercecnienns 285
Fahrplanleistung und Fahrplanqualitat...........ccveeeiiiiie e een s 288
Darstellungsformen des Fahrplans ...............ccccoeeivvivieiiccviccerecececinenine e 290
Die INfrastruklUr ...t ten s 295
Leistungsfahigkeitsuntersuchungen und Simulationen ............c...cccccvenees 295
Ausgangslage fir eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen............ 295
LEiStUNGSIANIGKEI ..veevveeeieeetie ettt e s e e e e e e antseessateneeenesressssanssnaante 296
Grundlagen der eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Verfahren ..........eooveeveenee 298
Verfahrensfamilien und Methoden............ccveevieviinniccsnesnsssesesesssrseeeess 300
Durchfliihrung von UntersUChUNGEN ........c.veciveeurcevueersinessienneresessssessssessssensnss 305
SITBOKE. .ottt et bt br st s eb e sa s a st bt b b een e 307
KINOTEN 1ecetieieii et r st s st r e st ensas s b e b e tessnnassnestsaesren 313
NEZ e ettt s a s ba s en e rensa e r et et 320
Die eisenbahnbetriebswissenschaftiichen Untersuchungen

iN den PlanUNGSPNASEN «...couvveiveeeeiii e sreesseessbeesassssssrasssssassessssaesiessnses 321
Betriebliche und verkehrliche Planung der Bahnanlagen................ceinees 321
Grundlegende Gestaltungselemente des FANTWEGS......cvveereevinreniirneoremssinensns 322
Streckengestaltung nach Verkehrsaufkommen und Verkehrsarten.........c..coveeens 337
NEtZSPEZIAHISIEIUNG ... vecveereeeterrercire s rteeveeseessestes e seessesiesssssasaressaesssessessansinsas 348
Gestaltung der Bahnhofe. .....c.eiveieereiiniiinnersisrenieeniriesinesnisssssseessesessssssesinnns 359
Zugang zum System Bahn im Personenverkehr —

Der Bahnhof als Schnittstelle zu anderen Verkehrssystemen .............icvveeeennns 371
Knoten des Giterverkehrs im Licht der Kundenanforderungen.........cccccviennnees 379



