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1 GRUNDLAGEN

1.1  Ausgangssituation

Im Rahmen des Projektes ,Stuttgart 21" der Deutschen Bahn AG werden auch die Ver-
kehre auf der S-Bahn Strecke Stuttgart Hbf — Stuttgart Flughafen/ Messe (- Filderstadt)
verandert. Der S-Bahnhof Flughafen/Messe (Terminal) wird gleisseitig mit einer zweiglei-
sigen Verbindungskurve (Flughafenkurve) an die Neubaustrecke Stuttgart — Ulm ange-
bunden. Weiterhin erfolgt eine zweigleisige Anbindung der S-Bahn Uber die Rohrer Kurve
an die Strecke Stuttgart — Horb.

Damit sollen teilweise Regionalpersonenverkehre und Personenfernverkehre zuséatzlich
Uber die bisher reine S-Bahn Strecke im Abschnitt Flughafenkurve (neu) — Flugha-
fen/Messe (Terminal) — Rohrer Kurve gefliihrt werden.

Im Rahmen der Genehmigungsplanung (Planfeststellung) muss die Stadt Leinfelden-
Echterdingen prifen, ob das neue Betriebsprogramm mit den zuséatzlichen Zigen mit
zumindest der gleichen Betriebsqualitat gefahren werden kann, welche Verdnderungen in
Angebot und Qualitat zu erwarten sind und ob die Zukunftsfahigkeit fir eine Erweite-
rung der S-Bahn nach Neuhausen sowie eine Taktverdichtung ohne groRere Zusatzinves-
titionen moglich ist.

In den ,Stresstests” (Betriebssimulationen) der DB Netz AG zu Stuttgart 21 wurde die
S-Bahn im Untersuchungsbereich nicht ausgewertet bzw. nicht simuliert.

Auf Grund ihrer Erfahrungen in Lehre und Forschung zur Leistungsfahigkeit und Qualitat
im Eisenbahnbetrieb wird die Professur fir Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regio-
nalverkehr der TU Dresden beauftragt, mittels Betriebssimulation

den Abschnitt Rohrer Kurve — Flughafen/Messe (Terminal) — Flughafenkurve neu

hinsichtlich der Realisierbarkeit der o.g. Anforderungen zu untersuchen.

1.2 Aufgabenstellung
Zum Erreichen der o.g. Ziele erstellt die Technische Universitat Dresden eine:

~Wissenschaftliche Untersuchung zur Realisierbarkeit und Qualitadt des Betriebskonzep-
tes im Abschnitt Flughafenkurve — Abzweig Rohrer Kurve des PFA 1.3 Filderbereich mit-
tels Betriebssimulation”

Die Untersuchung erfolgt im Rahmen laufender wissenschaftlicher Arbeiten im For-
schungsschwerpunkt der TU Dresden ,Integrierte Angebots- und Betriebskonzepte fir
Verkehr und Logistik”.

Innerhalb des Projektes sind folgende Arbeitspakete (AP) zu bearbeiten:
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AP 1: Simulation Ausgangszustand (derzeitige Infrastruktur ohne Mischverkehr mit der-
zeitigem Fahrplan)

AP 3:

Ubernahme, Priifung und Aufbereitung der Infrastrukturdaten fiir den Ausgangs-
zustand von DB Netz im xml-Format inklusive Einladen und Anpassen an die Si-
mulation

Erstellung der FahrstraRen und Fahrwege

Fahrplanerstellung / Fahrplananpassung und Eingabe in die Simulation
Tests in der Simulation

Ubernahme und Auswertung der Stérungs- und Verspatungsdaten
Erstellung der gestorten Ausgangsfahrplane fiir die Mehrfachsimulationen
Durchfihrung und Auswertung der Betriebssimulationen

Ermittlung der Leistungsfahigkeitsaussagen mit Wertung

Erstellung von Auswertung / Bericht / Prasentation

Simulation Zielzustand gemalR PFU 1.3 (neue Infrastruktur mit Mischverkehr mit

zukUnftigem Fahrplan)

Ubernahme, Priifung und Aufbereitung der Infrastrukturdaten fir den Zielzustand
von DB Netz im xml-Format inklusive Einladen und Anpassen an die Simulation

Erstellung der Fahrstral3en und Fahrwege

Fahrplanerstellung / Fahrplananpassung und Eingabe in die Simulation
Tests in der Simulation

Ubernahme und Auswertung der Stérungs- und Verspatungsdaten
Erstellung der gestérten Ausgangsfahrplane fir die Mehrfachsimulationen
Durchfihrung und Auswertung der Betriebssimulationen

Ermittlung der Leistungsfahigkeitsaussagen mit Wertung und Vorschldgen sowie
Vergleich mit AP 1

Aussagen zur erforderlichen Infrastruktur fir die S-Bahn Erweiterung

Erweiterung von Auswertung / Bericht / Prasentation

Ergebnis der Untersuchung soll die Stellungnahme zu folgenden Problemstellungen sein:

Leistungsfahigkeit der Strecke mit zusatzlichem Mischverkehr unter Berilicksichti-
gung typischer Stérungen

Qualitat der Betriebsflihrung, auch hinsichtlich Dispositionskriterien im Vergleich
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zum heutigen Zustand

Mdglichkeit der Taktverdichtung auf der S-Bahn

Mdglichkeit und Aufwand zur Erweiterung der S-Bahn nach Neuhausen
Stabilitdt des neugestalteten Bahnhofs Flughafen/Messe (Terminal)

Aussagen zur Realisierbarkeit der Fahr- und Gleisbelegungspléane insbesondere in
den Engpassbereichen

Ggf. weitere Hinweise und Aussagen zu betrieblichen bzw. verkehrlichen Rand-
bedingungen.

Zum Abschluss der Untersuchung werden die Ergebnisse in einem Gesamtbericht und

einer Gesamtprasentation zusammengefasst.

Zur Visualisierung der Simulationen werden Beispielvideos erstellt.

1.3

Arbeitsgrundlagen

Die hauptsachlichen Grundlagen fir die vorliegende Untersuchung sind:

1.4

Angebote der TU Dresden vom 29.10.2013 und 12.12.2013

xml — Infrastrukturdaten aus RailSys durch die DB Netz AG fir den Zielzustand,
Ubergeben am 06.06.14

Ubergabe der Piinktlichkeitszahlen fiir die S-Bahn in Vaihingen fiir 2013
Signalstandorte fir den Ist-Zustand 2014 von der DB Netz AG vom 10.07.2014

Fahrplane aus dem Elektronischen Kursbuch der Deutschen Bahn AG fir 2014
unter http://kursbuch.bahn.de/hafas/kbview.exe/ sowie die Ankunfts- und Ab-
fahrtstafeln der Bahnhofe unter http://reiseauskunft.bahn.de/bin/bhftafel.exe/dn?,

Infrastrukturdaten der Deutschen Bahn AG (Spurplan) unter
http://stredax.bahn.de/ISRViewer/public html de/svg/index.html

Planfeststellungsunterlagen PFU 1.3
Daten und Ergebnisse des ,Stresstests” zu Stuttgart 21
weitere 6ffentlich zugangliche Daten zur Infrastruktur DB Netze

entsprechende Gesetze sowie Richtlinien

Methodik des Vorgehens

In der Eisenbahnbetriebswissenschaft gibt es im Wesentlichen 3 Verfahren zur Bestim-

mung der Leistungsfahigkeit von Bahnanlagen:

die konstruktive Methode,
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- Analytische Untersuchungen,

- Betriebssimulationen.

Die konstruktive Methode dient zur detaillierten statischen Nachbildung von Fahrplanun-
gen und ist deterministisch, da sie basierend auf einem konkreten Fahrplan streng fahr-
planabhéngig ist.

Analytische Untersuchungen und Simulationen kénnen dagegen den realen Betrieb
nachbilden, indem sie mit realitdtsnahen Stérungen und Abweichungen arbeiten.

Die analytischen Untersuchungen sind insbesondere mathematische Berechnungsverfah-
ren unter Nutzung der Bedienungstheorie und Wahrscheinlichkeitstheorie zur Abbildung
der betrieblichen Vorgange als Zufallsgréf3e. Sie entstanden in der heutigen Form in den
70-er Jahren und sind fahrplanunabhangig fir Gbergreifende, langfristige Aussagen. Al-
lerdings gelten fir diese einige Grundbedingungen:

- unsystematische Fahrplane — im Untersuchungsraum existiert aber ein Taktfahrt-
plan

- Mischverkehrsstrecke — es ist aber hier u.a. eine reine S-Bahn Strecke

- Einheitliche Infrastrukturcharakteristik im gesamten Untersuchungsraum —im Ziel-
zustand gibt es neben der reinen S-Bahn-Strecke den Abzweig Rohr und den Ab-
zweig Flughafenkurve sowie die abzweigende S-Bahn Strecke nach Filderstadt.

Schon aus diesem Grund ist eine alleinige Untersuchung mit der Analytik nicht zu empfeh-
len. Insbesondere bei Taktverkehren kénnen die Ergebnisse teilweise stark von der Reali-
tat abweichen. Fir groRe und komplexe Eisenbahnknoten und Bereiche reichen die
analytischen Verfahren aber oft nicht aus, deshalb werden sie durch Betriebssimulatio-
nen erganzt

Simulationen bilden die Realitdt am detailliertesten ab und sind auch fir Taktverkehre
gut geeignet. Voraussetzung ist ein fertig konstruierter Fahrplan. Bei Mehrfachsimulatio-
nen werden diese Fahrpldne in vielen Varianten mit zuféalligen Stérungen (Verspatungen
analog zur Realitat) Gberlagert (lblicherweise als ,gestorte Fahrplane” bezeichnet). Die
Werte sind statistische Mittelwerte fir ermittelte Verspatungen aus der Realitat. Typi-
scherweise werden in den Simulationen dann 100 gestdrte Fahrpldne erstellt und simu-
liert.

Die Stérungen bewirken dann Folgeverspatungen in der GrofRenordnung, wie sie auch im
realen Betrieb auftreten. Ob diese Verspatungen abgebaut oder noch gréRer werden, ist
ein Indiz fUr die Stabilitat des Betriebsablaufs auf Basis des simulierten Fahrplanes.

Als stabil gilt ein Netz, in dem sich die implementierten Verspatungen nicht aufschau-
keln, sondern maoglichst abgebaut werden oder zumindest gleich bleiben. Bei eng be-
grenzten Netzausschnitten ist ein gewisser Verspatungszuwachs zu tolerieren, wenn auf
anschlie@Benden Strecken Verspadtungen mit hoher Wahrscheinlichkeit abgebaut werden
konnen [1] [2].

15.09.2014 Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt und Regionalverkehr 6
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Beim Stuttgart 21 ,Stresstest” [3] wurde fir die Simulation ein mittlerer Verspatungs-
zuwachs von maximal 1,0 Minuten als Grenze fir eine optimale / gute Betriebsqualitat
bezeichnet. Bei der DB Netz AG [1] wird die Qualitat des Betriebs dann als ,wirtschaft-
lich optimal” bezeichnet, wenn Folgeverspatungen im Mittel durch die Zuschlage kom-
pensierbar sind [4].

Als weiteres Auslastungskriterium gelten die Vorgaben It. der UIC Richtlinie 406 [5], [6].

Die folgende Abbildung zeigt den Ablauf einer Betriebssimulation von der Eingabe der
Infrastruktur bis zur eigentlichen Simulation.

*, - LN i e Eingabe der gleisgenauen Infrastruktur

I % Eingabe Betriebsprogramm und Fahrplane

S-Bahn S1: Wkt(tVersp)=0,2, gleichverteilt;
tVersp,mittl.=0,5 min, exponentialverteilt

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

Gl

Ny e~ N(Simulation)=100

R AN S
N

A ‘T/ G2 u

N\ S, - - Durchfiihrung / Auswertung der Simulation

|4

Bild 1: Ablauf einer Eisenbahnbetriebssimulation

Als geeignetes Softwaretool wurde an der TU Dresden die Dresdner Eisenbahnsimulation
entwickelt, die im Zeitraum 2005 bis 2014 in vielen betrieblichen und infrastrukturellen
GrolRraumuntersuchungen erfolgreich zum Einsatz kam.

Das Vorgehen im Projekt wird durch die nachfolgend genannten methodischen Schritte
skizziert:

¢ Analyse der infrastrukturellen und betrieblichen Bedingungen im Untersuchungs-
bereich

e Aufbau des Infrastrukturmodells durch Ubernahme / Aufbereitung der tbergebe-
nen Infrastrukturdaten und Eingabe zuséatzlicher Infrastruktur

¢ Aufbau eines Fahrplankonstruktions- und Betriebssimulationsmodells

15.09.2014 Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt und Regionalverkehr 7
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¢ Versuch der Konstruktion des Fahrplans flir das Basisbetriebsprogramm im Aus-
gangszustand

¢ Versuch der Mehrfachsimulation und Analyse zur Betriebsqualitat fir den Aus-
gangszustand

¢ Ableitung eines Zielzustandes fir Infrastruktur und Betriebsprogramm
¢ Konstruktion des Fahrplans flir den definierten Zielzustand
¢ Mehrfachsimulation und Analyse zur Betriebsqualitat

e Auswertung der Ergebnisse der Mehrfachsimulationen und Ergebnisdarstellung

15.09.2014 Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt und Regionalverkehr 8
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2 INFRASTRUKTUR

2.1 Notwendige Detaillierung der Daten

Fir die addquate Abbildung in einer Betriebssimulation sind umfangreiche Infrastruktur-
daten mit sehr hoher Detaillierung (mdglichst auf 1,0 m genau) erforderlich. Diese Daten
sind:
¢ Gleise mit
0 Gleislangen (Kilometrierung),
0 Bezeichnungen,
0 Neigungen,
0 Geschwindigkeiten
*  Weichen mit
0 Bauarten (EW, EKW, DKW)
0 Weichenradius,
0 Lage (Kilometrierung) inkl. der Grenzzeichen
0 Umstellzeiten
e Signale (Hauptsignale, Vorsignale, Rangiersignale, H-Tafeln, Geschwindigkeitsta-
feln) mit
0 Lage (Kilometrierung),
Art der Signalisierung (Streckenblock, PZB, LZB),

0 angezeigten Geschwindigkeiten,
0 Durchrutschwegen und
0 Auflésekontakten (Fahrstral3enzugschlussstelle, Signalzugschlussstelle,

Achszahler)
¢ Sonstige Gleiskontakte
¢ Bahnilbergdnge mit entsprechenden Signalen
e Strecken- und Betriebsstellennamen sowie Betriebsstellengrenzen
* mogliche Fahrstral3en
* eingesetzte Sicherungstechnik (mechanisch, ESTW) inkl. der Stell- und Auflése-
zeiten.

2.2 Datenbasis

Fir den Zielzustand standen die xml — Infrastrukturdaten aus RailSys aus dem ,Stress-
test” vollstdndig zur Verfligung. Diese konnten mit allen Angaben in das xml Knoten-
format der Dresdner Eisenbahnbetriebssimulation handisch konvertiert werden. Damit
war auch in Dresdner Eisenbahnbetriebssimulation die Infrastruktur mit der gleichen Ab-
bildungstiefe und den gleichen Inhalten wie im Stresstest Stuttgart 21 vorhanden.

15.09.2014 Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt und Regionalverkehr 9
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Fiar den Ist-Zustand wurden keine Infrastrukturdaten im RUT/Davit .xml Spurplanformat
durch die DB Netz AG bereitgestellt. Somit konnten nur folgende Infrastrukturdaten fir
den Ausgangszustand 2014 genutzt werden:

- .xml — Infrastrukturdaten aus RailSys fir den Zielzustand
- Signalstandorte flr den Ist-Zustand 2014

- Lageplane fir den Zielzustand aus den Planfeststellungsunterlagen

- Offentlich zugangliche Infrastrukturdaten u.a. aus
http://stredax.bahn.de/ISRViewer/public html de/svg/index.html

Da im Bereich Oberaichen — Echterdingen und Flughafen — Filderstadt keine signifikanten
Anderungen (auBer teilweise der VergroRerung des Gleisabstandes) an der Infrastruktur
im Zielzustand gegenliber dem Ausgangszustand vorgenommen werden, konnte dieser
Bereich aus dem Zielzustand auch fir den Ausgangszustand genutzt werden.

So musste flir den Ausgangszustand nur der Bereich Rohr — Rohrer Kurve sowie Flugha-
fen Terminal — Flughafenkurve neu eingegeben werden. Da die Infrastruktur in RailSys
fir den Zielzustand aus den RUT/Davit Spurplandaten des Ausgangszustandes entwi-
ckelt wurde, wurde fiir die beiden anzupassenden Bereiche auch hier der Zielzustand fir
die Neueingabe des Ausgangszustandes genutzt.

Die Veranderungen (andere Weichenlagen und -anbindungen, andere Halteplatze, Signal-
standorte, Gleislagen und Auflosekontakte ...) des Ausgangszustandes 2014 gegenlber
dem Zielzustand wurden aus den Lageplanen der Planfeststellungsunterlagen (aus denen
auch der Ist-Zustand erkenntlich ist), aus frei zugédnglichen Daten aus dem Internet so-
wie aus den Zulieferungen der Signalstandorte fiir 2014 handisch eingegeben bzw. an-
gepasst.

2.3 Charakteristik des Abschnittes

Der Abschnitt Rohrer Kurve — Leinfelden ist eine Hauptbahn (Vollbahn) It. EBO [9] und
dementsprechend gewidmet (auch Gluterziige) und ausgerlistet (Streckenklasse D4,
Gleisabstand 4,00 m, Lichtraum G2 / GC, elektrifiziert, Streckenblock, PZB ...) [8].

Der Abschnitt Leinfelden — Flughafen/Messe (Terminal) ist ebenfalls eine Hauptbahn It.
EBO [9], jedoch mit Widmung Pz (Personenverkehr) und reduziertem Lichtraum sowie
Gleisabstand fir Stadtschnellbahnen gemaR EBO [9] (Einschrankungen: Gleisabstand
3,80 m, Lichtraum G2) [8].

Das BMVBS hat mit der Ausnahmegenehmigung vom 18.06.2010 [10] den reduzierten
Lichtraum und Gleisabstand in den Tunneln und Einschnitten mit Auflagen (max. 100
km/h, Herstellung Regellichtraume in Flughafen Terminal, Verbot spezieller Fahrzeuge)
bis 2035 zum Verkehr auch fir SPFV und SPNV flr den Zielzustand genehmigt.

15.09.2014 Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt und Regionalverkehr 1 O
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AulRerhalb der Tunnel und Einschnitte wird der Regellichtraum GC und der Gleisabstand
von 4,00 m hergestellt [11], [12].

Damit dirfen und kénnen auf der Gesamtstrecke bis auf wenige Ausnahmen die meisten
SPFV- und SPNV-Fahrzeuge ohne Einschrankungen verkehren, wenn sich ihre AulRenti-
ren auch bei 96cm hohen Bahnsteigen normal 6ffnen lassen wiirden [10].

Guterzugverkehr ist nicht vorgesehen.

2.4 Aufbau des Infrastrukturmodells

Die Infrastrukturabbildung im Netzmodell erfolgt mit der flir Betriebssimulationen gebo-
tenen Detaillierung. Abgebildet werden die fir den Streckenbetrieb genutzten Gleisanla-
gen der Strecken und Bahnhoéfe mit den fiir fahrdynamische Berechnungen relevanten
Informationen, mit Gleisldngen, zuldssigen Geschwindigkeiten, Signalstandorten, Fahr-
straRen, FahrstraRenbilde- und -auflésezeiten, Halteplatzen. Der Umfang und die Gren-
zen der Infrastrukturabbildung in der Eisenbahnbetriebssimulation der TU Dresden sind in
Anlage 1 zu erkennen.

2.4.1 Abbildung des Ausgangszustandes

Die Infrastruktur umfasst den im Abschnitt 1.1 definierten Untersuchungsraum Rohrer
Kurve — Flughafen/Messe — Filderstadt. Die konvertierten bzw. eingegebenen Infrastruk-
turdaten fir den Ausgangszustand wurden in das Format der Betriebssimulation umge-
wandelt. Damit sind fir den Ausgangszustand Originaldaten verflgbar, die alle fur die
Simulation bendtigten Informationen zur Infrastruktur enthalten.

Es wurden folgende Betriebsstellen im Ist-Zustand fir den Stand 2014 in der Simulation
abgebildet:

- Stuttgart- Rohr (TSRO) (Strecke 4860 und 4861)

- Verbindungskurve mit Anschluss an Boblingen-Goldberg (TGOL) (Strecke 4860)
- Oberaichen (TOAI) (Strecke 4861)

- Leinfelden (TLF) (Strecke 4861)

- Echterdingen (TETD) (Strecke 4861)

- Flughafen/Messe (TFL) (Strecke 4861)

- Filderstadt (TFIL) (Strecke 4861)

Die in der Simulation abgebildete Infrastruktur fir den Ausgangszustand ist in Anlage 2
dargestellt.
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2.4.2 Eingabe des Zielzustandes

Fir den Zielzustand wird der Istzustand um den zweigleisigen Abschnitt Flugha-
fen/Messe (Terminal) - Abzweig Flughafenkurve neu an die Strecke Stuttgart Hbf — Ulm
Hbf sowie um die Anbindung Oberaichen — Boblingen Uber die neue Rohrer Kurve an die
Strecke Stuttgart — Horb ergédnzt sowie der Bahnhof Flughafen/Messe (Terminal) inklusi-
ve angrenzender Streckenabschnitte umgebaut. AuRRerhalb der Tunnel und Einschnitte
wird der Regellichtraum GC und der Gleisabstand von 4,00 m hergestellt.

Im Bahnhof Flughafen/Messe (Terminal) wird der Bahnsteig fiir die erforderliche Lange
der ICE und RE erweitert / neugebaut sowie die vor dem Bahnhof liegenden Uberleitver-
bindungen und dazugehoérigen Hauptsignale um rund 200 m in Richtung Westen ver-
schoben.

Im Bahnhof Terminal ist planméaRig wegen der jeweils erforderlichen Bahnsteighhen
Gleis 702 nur fir SPFV/SPNV und Gleis 701 nur fir S-Bahnen nutzbar. Damit wird die
zweigleisige Strecke im Bahnhof Terminal sowohl fir SPFV/SPNV als auch fir S-Bahnen
fur langere Abschnitte eingleisig [11],[12].

vin Flughafenkurve
Bahnhof Terminal

(gemaR Antragstrasse)
Yerschiebung der
pberleﬁverbmdung lange Eingleisigkeit fur RE/RB/Fernverkehr £
in Richtung Westen (~720m)
um ~ 200m) O— Gleis 702 - Bahnsteighohe 76cm
\ o RN
o
vin Rohrer ! O ~—— : =
Kurve  Niveaugleiche Kreuzung Gleis 701 - Bahnsteighthe 96cm
S-Bahn — RE/RB Durchfahrende und wendende S-
Bahnen im eingleisigen Bahnhof
S-Bahn langere Eingleisigkeit
RE/RB/Fernverkehr

v/n Filderstadt
(... Neuhausen)

Bild 2: Infrastrukturverdnderungen im Bahnhof Flughafen/Messe (Terminal)

Fir den Bereich der Rohrer Kurve ergeben sich im Zielzustand Abschnitte, wo der SPFV
und der SPNV in Richtung Boblingen die S-Bahnen in Richtung Flughafen niveaugleich
kreuzen [11], [12] bzw. teilweise dasselbe Gleis in der jeweiligen Gegenrichtung nutzen.

Es wurden folgende Betriebsstellen im Zielzustand in der Simulation abgebildet:
- Stuttgart- Rohr (TSRO) (Strecke 4860 und 4861)
- Rohrer Kurve mit Anschluss an Béblingen-Goldberg (TGOL) (Strecke 4860)
- Oberaichen (TOAI) (Strecke 4861)
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- Leinfelden (TLF) (Strecke 4861)

- Echterdingen (TETD) (Strecke 4861)

- Flughafen/Messe (TFL) (Strecke 4861)
- Abzweig Flughafenkurve neu

- Filderstadt (TFIL) (Strecke 4861)

Die in der Simulation abgebildete Infrastruktur fir den Zielzustand ist in Anlage 3 darge-
stellt.

2.5 Erstellung der Fahrstral3en und Fahrwege

Um die simulierten Zige auf der Infrastruktur fahren zu lassen, sind wie in der Realitat
FahrstraRen und Fahrwege erforderlich.

Eine FahrstralRe ist dabei der gesicherte Fahrwegabschnitt eines Zuges von einem bis
zum nachsten Hauptsignal.

Ein Fahrweg ist der Weg, den ein Zug vom gewilnschten Startpunkt zum gewl(inschten
Zielpunkt (z.B. von Stuttgart-Vaihingen nach Filderstadt) zurlicklegt. Er setzt sich aus
mehreren FahrstralRen zusammen.

Da die FahrstraRen und Fahrwege nicht von externen Daten der DB AG Ubernommen
werden konnten, waren die Fahrwege manuell einzugeben. Durch eine FahrstralRenteil-
automatik im Simulationssystem wurden alle in der Infrastruktur moglichen Fahrstral3en
ermittelt und anschliel3end teilweise bearbeitet.

Fir jede FahrstralRe sind jeweils die Punkte

- Vorsignal Startsignal

- Startsignal

- Rickstellkontakt Startsignal und Vorsignal

- Stellung aller Weichen bis zum Zielsignal

- Ermittlung aller Belegungs- und Freiprifabschnitte

- Auflosekontakte der Teilfahrstral3en bis zum Zielsignal

- Vorsignal Zielsignal

- Zielsignal

- Rickstellkontakt Zielsignal und Vorsignal sowie Fahrtstellung des Startsignals
und des Vorsignals zum Startsignal

- Auflésekontakt Durchrutschweg

fur alle Fahrtmdglichkeiten von Hauptsignal zu Hauptsignal zu ermitteln.
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Aus diesen FahrstralRen werden dann die Fahrwege fir jeden Zuglauf vom ersten Ab-
fahrtsort bis zum Zielort manuell gebildet.
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3 BETRIEBSPROGRAMM ALS GRUND-
LAGE DER BETRIEBLICHEN UNTER-
SUCHUNGEN

3.1 Betriebsprogramm Ausgangszustand

Grundlage flr die Untersuchung fir den Ausgangszustand ist flir den gesamten Reise-
verkehr das Betriebsprogramm 2014. Dieses Betriebsprogramm wurde fir den Reisever-
kehr anhand der Kursbuchunterlagen der Deutschen Bahn AG [7] ausgewertet.

Fir die S-Bahnen im Untersuchungsbereich ergibt sich somit folgendes Betriebspro-
gramm flr einen Wochentag (Montag bis Freitag):

S2 (Schorndorf) — Rohr — Flughafen/Messe - Filderstadt und Gegenrichtung:
- 30 Minuten Takt zwischen 05:00 und 01:00 von/zu den Endpunkten;
- zwischen 01:00 und 05:00 im Stundentakt

- Verkehrshalte in Rohr, Oberaichen, Leinfelden, Echterdingen, Flugha-
fen/Messe, Filderstadt

- In Richtung Flughafen/Messe 10 Minuten nach der S3 bzw. 20 Minuten vor-
her

- In Richtung Stuttgart 10 Minuten vor der S3 bzw. 20 Minuten nachher
S3 (Backnang) — Rohr — Flughafen/Messe und Gegenrichtung:
- 30 Minuten Takt zwischen 05:00 und 22:00 von/zu den Endpunkten;
- Verkehrshalte in Rohr, Oberaichen, Leinfelden, Echterdingen, Flughafen/Messe

- In Richtung Flughafen/Messe 10 Minuten vor der S2 bzw. 20 Minuten nach-
her

- In Richtung Stuttgart 10 Minuten nach der S2 bzw. 20 Minuten vorher

3.2 Betriebsprogramm Zielzustand
Das Betriebsprogramm der S-Bahn flir den Zielzustand entspricht dem Ausgangszustand.

Basis flir das Betriebsprogramm des Schienenpersonenfernverkehrs (SPFV) und sonsti-
gen Schienenpersonennahverkehrs (SPNV) sind die Unterlagen des ,Stresstest” wo die
Zluge, Fahrtverlaufe und Zeiten detailliert angegeben sind [131[14][15].

Fir den SPFV im Untersuchungsbereich ergibt sich somit folgendes Betriebsprogramm
fir einen Wochentag (Montag bis Freitag):
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ICE (Boblingen) — Abzweig Rohr — Flughafen/Messe — Abzweig Flughafenkurve — (Stutt-
gart Hbf) und Gegenrichtung:

120 Minuten Takt zwischen 06:00 und 20:00;
Verkehrshalt in Flughafen/Messe (Terminal)
Abfahrt zur Minute 27 in Richtung Bbblingen in der geraden Stunde

Abfahrt zur Minute 35 in Richtung Stuttgart in der ungeraden Stunde.

Fir den SPNV im Untersuchungsbereich ergibt sich somit folgendes Betriebsprogramm
fir einen Wochentag (Montag bis Freitag):

Regionalexpress RE (Bdblingen) — Abzweig Rohr — Flughafen/Messe — Abzweig Flugha-
fenkurve — (Stuttgart Hbf) und Gegenrichtung:

60 Minuten Takt zwischen 06:00 und 20:00;
Verkehrshalt in Flughafen/Messe (Terminal)
Abfahrt zur Minute 57 in Richtung Bdblingen

Abfahrt zur Minute 04 in Richtung Stuttgart.

Verstarker RE (Boblingen) — Abzweig Rohr — Flughafen/Messe — Abzweig Flughafenkur-
ve — (Stuttgart Hbf) und Gegenrichtung:

Stunden zwischen 07:00 und 08:00 sowie 15:00 und 16:00;
Verkehrshalt in Flughafen/Messe (Terminal)
Abfahrt zur Minute 27 in Richtung Bdblingen

Abfahrten zur Minute 21 und 49 in Richtung Stuttgart.
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4 FAHRDYNAMISCHE DATEN

4.1 Datenbasis

Zur Abbildung der Ziige in der Betriebssimulation werden die im Ausgangs- und im Ziel-
zustand anzutreffenden, modernen Triebfahrzeugbauarten und Wagenziige mit ihren
fahrdynamischen Kennwerten ausgewahlt. Quelle fir die einzusetzenden Triebfahrzeuge
und Wagen ist das Audit zur Betriebsqualitatstberprifung Stuttgart 21 [16] mit der
Uberpriifung des finalen Simulationslaufes vom SMA.

Fir die erforderlichen fahrdynamischen Daten der Triebfahrzeuge und Wagenziige wur-
den frei zugangliche Literaturquellen ausgewertet, die Berechnungen entsprechen [17].

4.2 Notwendige Detaillierung der Daten

Fir die Abbildung der Fahrzeuge in einer Betriebssimulation sind detaillierte Daten so-
wohl fir die einzusetzenden Triebfahrzeuge als auch fir die Wagenziige erforderlich.
Dies sind im Einzelnen:

Triebfahrzeug:

- Lange

-  Masse

- Hoéchstgeschwindigkeit

- Maximale Anfahrzugkraft

- Geschwindigkeitsabhangige Zugkrafte

- Zugkraft- bzw. geschwindigkeitsabhangige Anfahrbeschleunigungen

- Zugkraft- bzw. geschwindigkeitsabhadngige Bremsbeschleunigungen

- Bremswerte / Bremsstellungen (fir Mindestbremshundertstel)
Wagenzug:

- Lange

-  Masse

- Hoéchstgeschwindigkeit

- Reibungswerte

- Bremswerte / Bremsstellungen

Das Fahrzeuge fir die entsprechenden Spurweiten, Mindestradien, Fahrzeugumgren-
zungsprofile, Achslasten und das entsprechende Stromsystem ausgewéahlt werden, ist
die Grundlage dieser Betrachtungen.
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4.3 Auswahl der Triebfahrzeuge und Wagenzige

Bei den S-Bahnen wird sowohl fiir den Ausgangszustand als auch fir den Zielzustand
einheitlich zwecks Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Triebwagenzug der Baureihe BR
423 eingesetzt. Es wird jeweils ein Langzug mit 3 Einheiten angesetzt. Die heute noch
teilweise anzutreffende Baureihe 420 (S2) wird nicht mehr berlicksichtigt, da diese kurz-
fristig durch moderne Einheiten (BR 430) ersetzt werden soll, wobei fir die BR 430 aber
derzeit noch keine detaillierten fahrdynamischen Daten vorlagen.

Bei den RE wird als modernes Triebfahrzeug die Baureihe 146 eingesetzt, mit 5 Doppel-
stockwagen.

Die ICE sind ICE-T mit der Baureihe BR 411 mit 7 Wagen, wobei hier die Neigetechnik
ausgeschaltet ist und nicht genutzt wird.

Die fir die Simulation angesetzten Fahrzeuge entsprechen dabei wiederum zur besseren
Vergleichbarkeit genau den im ,Stresstest” It. [16] eingesetzten Fahrzeugen.

Die Obergrenze fir das Anfahren und Bremsen bildet die Komfortgrenze fiir die Reisen-
den, die auch durch moderne Fahrzeuge realisierbar ist.

Die Héchstgeschwindigkeiten betragen fir:

- SPFV: Zug- bzw. Streckenhoéchstgeschwindigkeit; max. 230 km/h
- S-Bahn: 140 km/h
- RE: 160 km/h

wobei die jeweils moéglichen (signalisierten) Streckengeschwindigkeiten auf jeden Fall zu
beachten sind.

Die in der Simulation abzubildenden Zugarten mit den Maximalwerten einiger Grundda-
ten sind aus den folgenden Tabellen zu ersehen. Die Zugmassen gelten fiir voll besetzte
Zige. Die Beschleunigungs- und Bremswerte sind mittlere Betriebswerte. Sie werden in
der Simulation durch die detaillierteren Berechnungen ersetzt.

Zugart Vmax in km/h Zugldnge in m Zugmasse in t| aan in m/s? abr in m/s?
S-Bahn 140 203 368 1,0 0,9
ICE 230 185 366 0,5 0,5
RE 160 151 385 0,7 0,7

Tabelle 1: fahrdynamische EingangsgroRen der Fahrzeuge flr die Simulationen flr
Ausgangszustand und Zielzustand

4.4 Abbildung der fahrdynamischen Daten in der Simulation

Die zuvor beschriebenen Detaildaten der Triebfahrzeuge und Wagenziige werden fUr je-
den Zug in die entsprechenden Simulationsformulare eingegeben. Dabei werden die Da-
ten der Zugkraft - Geschwindigkeits- Diagramme der Triebfahrzeuge gemafR der
nachfolgenden Abbildung in eine Tabelle mit geschwindigkeitsabhangigen Zugkréaften fir

15.09.2014 Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt und Regionalverkehr 1 8



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN Abschlussbericht: Untersuchungen Rohrer Kurve - Flughafenkurve

die wichtigsten Eckpunkte des Diagramms umgewandelt.

Analog dazu wird fir die Zugwiderstandswerte (Reibungsbeiwerte, Rollwiderstand,
Luftwiderstand, Massefaktoren ...) nach den entsprechenden zugelassenen Berech-
nungsverfahren vorgegangen.

Die Berechnung der méglichen Anfahr- und Bremsbeschleunigungen bzw. Fahrzeiten fir
die Ziige mit lhren Triebfahrzeugen, Wagenziigen und deren Lange, Massen und Beiwer-
ten erfolgt durch das in die Simulation integrierte Fahrdynamiktool.

Zugkraft (N) Geschw. (knvh) Zugkraft / Geschwindigkeits - Diagramm
0 300 350
10 294
20 288 300
30 282
40 277 250 —\
50 22| | \
60 267 | < 200
70 218| | ¥
80 191 < 150
9 170 I‘\:’J’
100 150 100
110 138
120 125
130 117 50
140 108 0
150 100
160 %5 0 50 100 150 200
160 0 Geschwindigkeit (km/h)

Bild 3: Beispiel fir die Abbildung einer E-Lok Baureihe der DB AG in der Simulation

Auf der Grundlage der Daten der Triebfahrzeuge und Wagenziige wurden fir jeden Zug
Uber die Zugkraft-Geschwindigkeits-Charakteristiken die Fahrzeiten unter Beachtung der
Streckendaten ermittelt.

Die Ermittlung der Fahrzeiten basiert auf den Infrastrukturdaten. Die Fahrzeiten ergeben
sich aus den:
* zugelassenen Streckenhdchstgeschwindigkeiten

e signalisierten bzw. zu fahrenden zuldssigen Geschwindigkeiten ab den Vor- und
Hauptsignalstandorten

¢ Geschwindigkeitswechseln an Geschwindigkeitsanzeigern und bei Langsamfahr-
stellen

e zulassigen Geschwindigkeiten bei Weichen, in Radien der Gleisbdgen und ggf. an
Bahnsteigen

Da diese Infrastrukturelemente in der Betriebssimulation entsprechend detailliert abge-
legt sind, kann das integrierte Fahrdynamikberechnungsprogramm die jeweiligen Fahrzei-
ten mit den Fahrzeitkomponenten:
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- Anfahrvorgang
- Beharrungsfahrt
- Bremsvorgang

inklusive der zugehérigen Fahrzeitzuschlage ermitteln.

Die im Modell berechneten Fahrzeiten wurden mit denen des Fahrplans verglichen, wo-
bei eine gute Ubereinstimmung festgestellt wurde.
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5 FAHRPLANKONSTRUKTION

5.1 Datenbasis

Die Datenbasis zur Aufstellung des Betriebsprogramms fir die Simulation ist in Ab-
schnitt 3 beschrieben. Sie wurde mit dem Auftraggeber endabgestimmt und ist Basis fir
die nachfolgende Modellbildung.

5.2 Notwendige Detaillierung der Daten

Fiar eine betriebswissenschaftliche Untersuchung mittels Mehrfachsimulationen ist eine
sehr detaillierte Abbildung aller Laufwegdaten jedes Zuges erforderlich. Die Detaillierung
ist ebenso hoch, wie bei der Erstellung realer Fahrplane fir die ,grof3e” Eisenbahn, denn

es ist in der Simulation zu bestimmen:

Uber welche Punkte in der Infrastruktur muss jeder Zug wann sekundengenau
fahren (Laufweg),

in welcher Sekunde befindet sich welcher Zug mit seine Zugspitze und seinem
Zugende auf welchem Punkt in der Infrastruktur des Untersuchungsraumes (Fahr-
zeiten, Takte),

welche genaue Geschwindigkeit und Beschleunigung hat jeder Zug zu jeder Se-
kunde,

welche Zugkraft kann jeder Zug bei welcher Zugmasse in welche Beschleuni-
gungs- bzw. Bremswerte umgesetzen (Fahrdynamik),

wo und wann wird jeder Zug wie lange halten,

Damit ergibt sich neben den detaillierten Infrastrukturangaben auch ein hoher Bedarf an

betrieblichen Daten, wie:

Zuggattungen,

Zugbildung (Lok bzw. Triebwagen, Traktion, Wagenart, Massen, Langen, Ge-
schwindigkeiten; zu fahrdynamischen Daten siehe Abschnitt 4)

Laufwege von, bis, Uber (detaillierte Gleisnutzung)
Anzahl der Zige,

Fahrzeiten

Tageszeitliche Verteilung (Tagesganglinie)
Zeitliche Lage in den Knoten

Takte

Halte, Mindesthaltezeiten, Mindestwendezeiten
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¢ Anschlisse in Bahnhofe von / zu Ziigen (mit Angabe der Wichtigkeit)
¢ Besondere zeitliche Randbedingungen (z.B. Takttreffen, O-Knoten 0.3.)

¢ Nutzbarkeit / Gleflisléngen / Anbindung / Erreichbarkeit von Streckengleisen,
Bahnhofsgleisen, Uberholungsgleisen

» Streckenstandards (Achsfahrmassen, Geschwindigkeiten, Abstidnde von Uberho-
lungsgleisen und Uberleitverbindungen)

* Betriebsregime (Gleiswechselbetrieb, Eingleisigkeit ...)

¢ Sicherungstechnische Randbedingungen (Stellzeiten, Blocksystem, Zugfolgesiche-
rung ...)

Alle diese betrieblichen Daten sind erforderlich, um ein Betriebsprogramm zu erstellen
und einen Fahrplan zu konstruieren.

5.3 Grundlagen der Fahrplankonstruktion fiir die Simulation

Aus den in Abschnitt 3 beschriebenen Vorgaben kénnen nun die Fahrpléne flr die Simu-
lation aufgestellt werden.

Es wird der Tageszeitraum von 05:00 bis 20:00 an einem Wochentag fir den Zeitraum
des groRten Verkehrsaufkommens abgebildet.

Die entsprechenden Verkehrshalte der einzelnen Linien des Personenverkehrs wurden
den Fahrplanen des elektronischen Kursbuches der aktuellen Fahrplanperiode 12/2013
bis 12/2014 aus http://kursbuch.bahn.de/hafas/kbview.exe/ bzw. fir den Zielzustand
aus den Unterlagen des ,Stresstestes” [13][141[15] entnommen.

Die Haltezeiten orientieren sich prinzipiell an den dort [16] bzw. in der Richtlinie der DB
Netz AG zur Fahrplankonstruktion [18] festgelegten GroéRen. Als Mindesthaltezeiten
werden im Fernverkehr 90 s und im S-Bahn und Regionalverkehr 30 s gemal [18] ange-
setzt.

Fir den Bahnhof Flughafen/Messe bzw. Terminal sollten spezifische Mindestaufenthalts-
zeiten genutzt werden, welche die jeweilige Bedeutung des Bahnhofs je nach Anzahl der
Ein- und Aussteiger widerspiegelt (je mehr Ein- und Aussteiger, desto gréRRer die Min-
desthaltezeit), da hier die Regel- und Mindesthaltezeit von 30 s nicht die realen Verhalt-
nisse widerspiegelt. Deshalb werden hier analog zu den Untersuchungen im Grof3raum
Frankfurt Flughafen Regionalbahnhof [19] Mindesthaltezeiten fiir die S-Bahnen sowie fr
die RE im Zielzustand von 45 s angesetzt (flr die S-Bahnen in Frankfurt Flughafen wur-
den sogar erforderliche Mindesthaltezeiten von 80 s ermittelt — viele Ortsfremde, viel
Gepack).

Da die hier angegebene Haltezeiten Minimalzeiten sind, missen noch die It. Richtlinie
402 [18] der DB Netz AG Ublichen Haltezeitzuschlage (VHZ Verkehrshaltezeitzuschlag)
dazu addiert werden.
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Im ,Stresstest” [16] wurden demgegeniiber nur 20 s bzw. 30 s fir S-Bahnen und 30 s
fir RE als Mindesthaltezeit vorgegeben.

Die Fahrplanzeiten liegen je nach verkehrlicher Bedeutung des Halts Gber diesen Werten.
Die Mindesthaltezeiten sind jedoch in der Betriebssimulation bedeutsam im Falle von
Verspatungen, da sie auch zum Zweck des Verspatungsabbaus nicht unterschritten
werden durfen.

Als Mindestwendezeiten sind in [20] fir die Baureihe 420 zwischen 3 (Kurzzug) und 6
Minuten (Langzug) ohne Triebfahrzeugfiihrerwechsel vorgesehen, mit Triebfahrzeugfiih-
rerwechsel verkirzen sich diese Zeiten auf 1 bis 2 Minuten. Da eine Variation der Trieb-
fahrzeuge in der Simulation nicht stattfindet, werden als Mindestwendezeit in der
Simulation einheitlich 360 s sowohl fir die S-Bahn als auch fir den sonstigen SPNV als
Regelfall vorgegeben (zuzliglich Wendezeitreserven).

Im ,Stresstest” [16] wurden demgegeniiber nur 300 s als Mindestwendezeit fir einen S-
Bahn Langzug vorgegeben.

Die Mindestwendezeiten sind in der Betriebssimulation bedeutsam im Falle von Ver-
spatungen, da sie auch zum Zweck des Verspatungsabbaus nicht unterschritten werden.

Damit ist das Betriebsprogramm fiir den Reiseverkehr abgesteckt.
Weiterhin wurden folgende Eckzeiten angesetzt:

- FahrstraRenbildezeit: 20 s (gemaR Vorgaben des NVBV fir den Stresstest
Stuttgart 21 - siehe [25])

- Sichtzeit: 6s

In [9] werden FahrstraRenbildezeiten und Sichtzeiten von jeweils 12 s vorgeschlagen
und damit in der Summe von 24 s eine dhnliche Gréenordnung.

- FahrstraRenauflosezeit: 3s

- Raumzeiten in Abhéangigkeit von den Geschwindigkeiten und Zuglangen im Bereich
von 6 s beim RE mit 151 m Lange und 80 km/h bis 9 s bei der S-Bahn mit 203 m
Lange und 60 km/h

- Mindestwendezeit S-Langzug: 360 s (im ,Stresstest nur 300 s)
- Mindesthaltezeit S-Bahn TFL: 45 s (im ,Stresstest” nur 30 s)
- Mindesthaltezeit S-Bahn sonst: 30 s (wie im ,Stresstest”)

- Mindesthaltezeit RE: 30 s (wie im ,Stresstest” - allerdings sind auch fir
die RE die Mindesthaltezeiten von 30 s in Flughafen
Terminal zu gering bemessen)

- Mindesthaltezeit ICE: 90 s (wie im ,Stresstest”)

Es werden selbstverstandlich die Regeln der Fahrplankonstruktion aus [18] mit allen er-
forderlichen spezifischen Fahrzeitzuschlagen und Pufferzeiten > = 1,0 Minuten beachtet
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und umgesetzt.

Damit sind die Grundlagen fir die Fahrplankonstruktion (Reise- und Guterverkehr) be-
stimmt.

5.4 Fahrplankonstruktion fir den Ausgangszustand

Zur Fahrplankonstruktion lagen die kompletten Fahrplandaten fir den Ausgangszustand
sowie als veroffentlichte Tabellenfahrpldne aus [7] fir die Untersuchung vor. Der ge-
wahlte Zeitausschnitt von 15 Stunden umfasst den am starksten belasteten Tageszeit-
raum.

Zuerst wurden die S-Bahnen analog zum heutigen Fahrplan mit den gleichen Fahrplanla-
gen, Fahrzeiten, Halten, Wartezeiten, Abfahrtszeiten konstruiert. Damit wurde zugleich
das Infrastrukturmodell auf prinzipielle Ubereinstimmung mit der Realitdt getestet (wenn
sich im Modell die gleichen Fahrzeiten wie in der Praxis ergeben, ist die Abbildung fir
eine Untersuchung nutzbar). Dabei zeigte sich die Korrektheit der Abbildung von Infra-
struktur und Betriebsprogramm.

Die S-Bahnen im Untersuchungsbereich kénnen alle in ihren fahrplanm&Rigen Trassen
und mit den Fahrplanzeiten konfliktfrei konstruiert werden.

Die Bildfahrplane fir den Ausgangszustand sind in Anlage 4, die Gleisbelegung fir den
Bahnhof Flughafen/Messe ist in Anlage 6 dargestellt.

5.5 Fahrplankonstruktion fiir den Zielzustand

Die Fahrplankonstruktion flir den Zielzustand bei den S-Bahnen entspricht prinzipiell dem
Ausgangszustand, nur dass alle S-Bahnen jetzt im Bahnhof Flughafen/Messe (Terminal)
auf Gleis 702 fahren und wenden.

Die Fahrplankonstruktion fir den Zielzustand bei den RE und ICE ist die Umsetzung des
Betriebsprogramms aus Abschnitt 3. Alle RE und ICE in beide Richtungen fahren im
Bahnhof Flughafen/Messe (Terminal) Gber Gleis 701.

Die Fahrplanzeiten wurden auftragsgemal aus dem auf dem Grundtaktfahrplan 1698
GFP R49 von SMA / DB Netz aus dem Stresstest vom 30.06.11. entnommen.

Es sollen im Zielzustand die Auswirkung der veradnderten Infrastruktur und des erhéhten
Zugprogramms auf die Fahrplanstabilitat im ,realen” Betrieb ermittelt werden. Damit
sind auch alle Fahrplaneckzeiten (planmaRige Abfahrten) vollig gleich, die Zige fahren
aber im Zielzustand teilweise liber andere Laufwege bzw. es kénnen durch die verander-
te Blockteilung im Verspéatungsfall andere Zugfolgezeiten realisiert werden (ohne dass
sich am Fahrplan etwas andert).
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Die Zige im Zielzustand (auch die zusatzlichen Ziige gegentiber dem Ausgangszustand)
kénnen alle in ihren fahrplanmaRigen Trassen und mit den Fahrplanzeiten konfliktfrei
konstruiert werden.

Allerdings ist bei der Fahrplankonstruktion fir die Simulation im Bereich Rohrer Kurve —
Flughafenkurve fir den Zielzustand aufgefallen, dass zwischen den zur Minute 03 bzw.
33 aus Rohr in Richtung Flughafen fahrenden S-Bahnen und den in Minute 57 bzw. 27
aus Flughafen in Richtung Béblingen abfahrenden RE bzw. ICE im eingleisigen Kreu-
zungsabschnitt in der Rohrer Kurve sehr enge zeitliche Abhangigkeiten bestehen. Wenn
die RE bzw. ICE spitz fahren, betragt die Differenz zwischen dem Passieren des Teilauf-
I6sekontaktes durch RE in der Rohrer Kurve bis zur Abfahrt der S-Bahn S3 aus Rohr nur
rund 11 s bzw. zwischen ICE und S3 nur 3 s! Bei normaler (nicht spitzer) Fahrweise der
RE/ICE und mit Vorbelegungszeit (FahrstraBenbildung, Sichtzeit, Reaktionszeit) und
Nachbelegungszeit (FahrstraBenauflésung) geht die Differenz gegen O s. Eine Pufferzeit
von > = 60 s ist so nicht erreichbar (siehe nachfolgende Abbildungen).

Die Bildfahrplane fir den Zielzustand sind in Anlage 5, die Gleisbelegung fiir den Bahn-
hof Flughafen/Messe (Terminal) ist in Anlage 7 dargestellt.
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Bild 4: enge zeitliche Abhangigkeiten in der Rohrer Kurve im Zielzustand
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Bild 5: Vergleich der zeitliche Abhéngigkeiten in der Rohrer Kurve im Ausgangs- und
Zielzustand

Auch im Bahnhof Flughafen Terminal sind die Zeiten zwischen der in Richtung Rohr ab-
fahrenden S2 zur ankommenden und wendenden S3 in Gleis 701 sehr kurz (nur 27 s
anstatt der It. Richtlinie 405 geforderten 60 s Pufferzeit). Zudem besteht durch die
Wendezeit und die nachfolgende Ausfahrt der S3 in Richtung Rohr eine zeitliche Abhéan-
gigkeit zur Fahrt der nachfolgenden S2 von Echterdingen nach Flughafen mit nur 21 s
Abstand anstatt der It. Richtlinie 405 geforderten 60 s Pufferzeit.

Die Unterschiede zum Stresstest [13], [14], [15], [16] bestehen in den o.g. héheren
Mindestwendezeiten und Mindesthaltezeiten, wodurch sich die im Stresstest angegebe-
nen 69 s [26] nicht mehr realisieren lassen.
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Bild 6: zeitliche Abhangigkeite im Bahnhof Flughafen Terminal im Zielzustand

5.6 Fazit zur Fahrplankonstruktion fir den Zielzustand

- Es fahren im Zielzustand 4 S-Bahnen pro Stunde und Richtung im 10 / 20 Minuten
Takt.

- Es ist das gleiche S-Bahn Angebot mit denselben Fahr- und Taktzeiten, wie derzeit
(nur die Fahrlagen sind um 1 Minute verschoben — jeweils 1 Minute spéter).

- Durch die zusétzlichen Fahrten des SPFV und SPNV mit Halt in Flughafen/Messe
(Terminal) ergeben sich Verbesserungen fiir die Bewohner von Leinfelden-
Echterdingen (erhdhtes Verkehrsangebot) insbesondere in Richtung Béblingen und
Stuttgart.

- Voraussetzung ist, dass die zusatzlichen Ziige im Abschnitt Flughafen/Messe (Termi-

nal) — Rohrer Kurve annédhernd die gleichen Reisezeiten haben, wie die 3-mal zwi-
schendurch haltenden S-Bahnen.
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- Ggf. wird die Linienbezeichnung der Linien im Zielzustand gegeniiber dem Ausgangs-
zustand verandert sein (das wurde hier nicht abgebildet).

- Die Fahrzeit Flughafen/Messe (Terminal) — Rohrer Kurve betragt somit fiir den SPFV
und SPNV mindestens rund 6 Minuten, was bei einer Entfernung von knapp 7 km ei-
ner mittleren Geschwindigkeit von 60 bis 70 km/h entspricht (auch wenn dort teil-
weise eine hohere Geschwindigkeit bis 100 km/h zugelassen ist).

- Allerdings ist dadurch fiir SPFV und SPNV eine hohe Fahrplanflexibilitdt gegeben, so
dass Verspatungen im Bereich von bis zu 2 Minuten reduzierbar sind.

Somit sind auf der Strecke Flughafen/Messe (Terminal) — Rohrer Kurve die zuséatzlichen
Zluge konstruierbar, die Zwangspunkte liegen allerdings im Bahnhof Flughafen/Messe
(Terminal) sowie in der Rohrer Kurve.

Ein Problem (flexible Gleisnutzung versus Zugang mobilitdtseingeschrankter Personen)
sind die unterschiedlichen Bahnsteigh6hen (S-Bahn 96 cm; RE/ICE 76 cm) im Bahnhof
Flughafen Terminal.

Deshalb soll Gleis 701 im Flughafen nur von den S-Bahnen und Gleis 702 nur von den
ICE und RE genutzt werden.

Zudem kreuzen die RE bzw. ICE in Richtung Boblingen den Fahrweg der S-Bahnen nach
Flughafen in der neuen Rohrer Kurve niveaugleich.

Damit bestehen folgende fahrplanerische Engpéasse:

- Zeitlicher Abstand im Kreuzungsbereich der Rohere Kurve zwischen der Auflésung der
FahrstraRe von RE bzw. ICE in Richtung Boblingen bis zum Beginn der Einstellung der
FahrstralRe der S-Bahn S3 (inkl. Abfertigung und Sichtzeit) nach Flughafen von nur 11
s (RE - S3) bzw. sogar nur 3 s (ICE — S3) anstatt der It. Richtlinie 405 geforderten 60
s Pufferzeit

- Zeitlicher Abstand zwischen der Auflésung der FahrstralRe der S2 aus Flughafen in
Richtung Rohr bis zum Beginn der Einstellung der Fahrstral3e der S3 (inkl. Abfertigung
und Sichtzeit) von Echterdingen nach Flughafen von nur 27 s anstatt der It. Richtlinie
405 geforderten 60 s Pufferzeit sowie davon zeitlich abhangig der

- Zeitliche Abstand zwischen der Auflosung der Fahrstralle der gewendeten S3 aus
Flughafen in Richtung Rohr bis zum Beginn der Einstellung der Fahrstral3e der S2
(inkl. Abfertigung und Sichtzeit) von Echterdingen nach Flughafen von nur 21 s an-
statt der It. Richtlinie 405 geforderten 60 s Pufferzeit

Eine Umsetzung der Fahrpléane kann in dieser Form nicht empfohlen werden!
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6 DURCHFUHRUNG UND AUSWER-
TUNG DER MEHRFACHSIMULATIO-
NEN BEI AUSGANGSZUSTAND UND
ZIELZUSTAND LT. SCHRITT 1

6.1 Ziel der Simulationen

Als ersten Schritt wurden durch das Simulationsprogramm flr die konfliktfreien Fahrpla-
ne ohne Stérung die Fahrzeiten ermittelt.

Nachdem die Machbarkeit der Fahrplankonstruktion nachgewiesen wurde, geht es nun-
mehr mit der Betriebssimulation um die Beurteilung der zu erwartenden Stabilitat der
Betriebsdurchfiihrung. Bei der so genannten Mehrfachsimulation wird der erarbeitete
Basisfahrplan mit Storquellen in Form von zufélligen Verspatungen Ulberlagert. Im Zuge
der Simulationen wird geprift, ob der Fahrplan stabil fahrbar ist.

Die Stérungen bewirken dann Folgeverspatungen in der GréRenordnung, wie sie auch im
realen Betrieb auftreten. Ob diese Verspatungen abgebaut oder noch gréRer werden, ist
ein Indiz fir die Stabilitadt des Fahrplanes.

Die Simulation protokolliert dann zugfahrtenscharf und ortsgenau, wie sich das unter-
suchte Netz unter diesen zufélligen Bedingungen verhalt. Uber eine entsprechende An-
zahl von Simulationslaufen lassen sich dann mittels statistischer Auswertung und
Aufbereitung Schlussfolgerungen Uber das Verspatungsverhalten des Netzes oder in die-
sem Fall Teilnetzes ziehen. Als stabil gilt ein Netz, in dem sich die implementierten Ver-
spatungen nicht aufschaukeln, sondern moéglichst abgebaut werden oder gleich bleiben.
Bei eng begrenzten Netzausschnitten ist ein gewisser Verspatungszuwachs zu tolerieren,
wenn auf anschlieRenden Strecken Verspadtungen mit hoher Wahrscheinlichkeit abge-
baut werden kénnen. Ein Mal3 fir zu akzeptierende Folgeverspatungen aus vergleichba-
ren Simulationsexperimenten [19] ist der Regelzuschlag, d.h. in einem begrenzten Netz
dirfen sich maximal Verspatungen in der Hohe der Regelzuschlage im Verhaltnis zur
Reisezeit ergeben (3 % bei S-Bahnen).

Demgegeniiber akzeptiert die DB Netz AG einen Verspatungszuwachs von im Mittel 60 s
pro Zug Uber alle Zlge [3], was bei kleineren Netzen ein vergleichsweise hoher Wert ist.
Bei der DB Netz AG wird diese Qualitdt des Betriebs dann als ,wirtschaftlich optimal”
bezeichnet [1].

Nach Abschluss eines Simulationslaufes stehen flr beliebige Punkte in der Infrastruktur
die Fahrzeiten, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen am betreffenden Ort bereit.
Damit kann man die Verspatungen und Verspatungsfortpflanzungen der einzelnen Ziige
Uber ihren Laufweg ermitteln und Uber das Geschwindigkeits — Weg - Diagramm fest-

15.09.2014 Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt und Regionalverkehr 29



TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DRESDEN Abschlussbericht: Untersuchungen Rohrer Kurve - Flughafenkurve

stellen, wo ein Zug aul3erplanmafRig zum Halten gekommen ist.

6.2 Definition der EingangsgréfRen fur die Betriebssimulationen

Basis flr die Simulationen ist die Realisierbarkeit der konstruierten Fahrplane (hinsichtlich
Fahr-, Aufenthalts- und Wendezeiten) mit allen erforderlichen Fahrzeitzuschldgen und
Pufferzeiten. Da das Ziel der Untersuchungen die Realisierbarkeit der Fahrplane unter
echtzeitnahen Bedingungen ist, missen wie in der Realitdt Stérungen und Abweichun-
gen Uber diese Fahrplane gelegt werden.

Aus verschiedenen verkehrlichen (Reisende, Glter), betrieblichen (Warten auf An-
schluss), technischen (Lokschaden) und infrastrukturellen (Gleissperrung) Abweichungen
/ Stérungen entstehen an bestimmten Punkten Verspatungen, die sogenannten Urver-
spatungen. Diese Urverspatungen werden in den Simulationen mit typischen Werten aus
der Statistik abgebildet, um den realen Betrieb so gut wie mdglich zu gestalten.

Diese Stérungen und Abweichungen bewirken dann Verspatungen in der GroéRenord-
nung, wie sie auch im realen Betrieb auftreten. Dazu wird der konfliktfreie Fahrplan mit
den zuféalligen Werten gemald Mittelwert und Streuung im Bereich der statistischen Ver-
spatungswerte verunreinigt und so eine Vielzahl von Simulationsfahrpldanen mit induzier-
ten Verspatungen fur die Mehrfachsimulationen erzeugt.

Als Ergebnisse der induzierten Verspatungen bei Mehrfachsimulationen kénnen wiede-
rum Verspatungen, die sogenannten Folgeverspatungen auftreten. Dabei sind zwei Wir-
kungen von Gegenmal3nahmen zu unterscheiden.

1. Fahrzeitzuschlage (bei S-Bahnen 3%) und weitere Reservezeiten (z.B. im Fahrplan
vorhandene planmaliige Wartezeiten) konnen anteilig dem Abbau vorhandener
Verspatungen dienen. Mit dem Abbau von Verspatungen wird auch das Potential
fur die Beeinflussung weiterer Zliige (Verspatungsibertragung in Form von Folge-
verspatungen) reduziert.

2. Pufferzeiten zwischen 2 Ziigen im Laufweg und an Wendepunkten

Wenn die Pufferzeiten zwischen zwei Zigen grol3 genug sind, wirkt sich eine
Verspatung des einen Zuges nicht auf den anderen Zug aus

Ansonsten erfolgt eine Weitergabe der Verspatungen in Form von Folgever-
spatungen

Je nachdem, ob die Verspatungen abgebaut werden oder sogar noch signifikant groer
werden, kann man die Stabilitdt des Fahrplanes erkennen. Im zweiten Fall ist das Be-
triebsprogramm mit der vorhandenen Infrastruktur nicht stabil fahrbar, hier missten
dann entsprechende MalRnahmen zur Realisierbarkeit vorgeschlagen werden.

Bei der Art des Verspatungs-Inputs unterscheidet man zwischen:
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Einbruchsverspatung fur Zlge, die von aulden in den Untersuchungsraum einfahre

Anfangsverspétung flr Zige, die im Untersuchungsraum / kurz davor beginnen

Haltezeitverlangerung  verzdgerte Abfahrt bei Unterwegshalten im Untersuchungsraum

(zur Abbildung von Urverspatungen im Untersuchungsraum)
Zur Abbildung der genannten Verspatungen werden zwei Kenngrof3en bendtigt:
- die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zug verspatet ist und
- die zu erwartende Hohe der Verspatung.

Die Werte der Einbruchsverspatung bilden die aus Ur- und Folgeverspatungen resultie-
rende aktuelle Verspatung von Zligen ab, die beim Einbruch in den Untersuchungsraum
bereits einen Laufweg hinter sich haben. Fir Zige, die im oder kurz vor dem Untersu-
chungsraum beginnen / wenden, wird die aktuelle Verspatung bei Einbruch in das Sys-
da die
beginnenden Zlige oft erhebliche Zeitpuffer vor Beginn ihres Laufweges haben (Ursachen
z.B.: Warten auf Anschluss, verzdgertes Einsteigen).

tem durch die Anfangsverspatung abgebildet, die i. Allg. gering ausfallt

Fir die S- Bahnen wurden spezielle Pinktlichkeitswerte als Vergleichswerte aus dem S-
Bahn Netz Stuttgart genutzt, da It. Leistungsuntersuchung Stuttgart 21 Prof. Martin
[21] viele S-Bahnen im Bereich Stuttgart Hbf — Vaihingen verspéatet werden. Die PUnkt-
lichkeitswerte werden durch die S-Bahn Stuttgart monatlich veréffentlicht [22] bzw. in
[23] auf die einzelnen S-Bahn Linien aufgeschllsselt und basieren auf dem Live Fahrplan
der S-Bahn Stuttgart unter [24] mit ortsgenauen Echtzeitinformationen zur Pinktlichkeit
fur jede Linie. Die Verspatungsurdaten wurden durch die DB Netz AG bereitgestellt.

Es wurden hier die Plnktlichkeitswerte bzw. Verspatungen fiir das gesamte Jahr 2013
fir die S2 und S3 ab Vaihingen in Richtung Flughafen ausgewertet, um eine geniigend
groRe Stichprobe zu haben, die den Normalfall korrekt abbildet ohne ihn durch Extrem-
werte zu verfalschen.

So wurden aus [23] fur April 2014 fiir die S2 und S3 folgende Werte (ibernommen (HVZ =
Hauptverkehrszeit in der Friih- und Nachmittagsspitze):

. 3-Minuten 6-Minuten 3-Minuten 6-Minuten
Linien
(ganzer Tag) (ganzer Tag) (nur HVZ) (nur HVZ)
S2 85,40% 95,10% 74,70% 91,80%
S3 83,40% 95,00% 69,60% 90,70%

Tabelle 2: prozentuale Anteile von Verspatungen im April 2014 aus [23] bzw. [24]

In mehren Untersuchungen im GroRraum Rhein-Main wurde festgestellt, dass die Hohe
von Verspatungen haufig (negativ) exponential verteilt (y=¢e™) ist [19).

Mit den Werten aus der oberen Tabelle und den Werten der von DB Netz Ubergebenen
Urverspatungen wurde geprift, ob diese prozentualen Werte mit einer Exponentialvertei-
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lung nachgebildet werden kénnen. Dabei wurde zwischen Tageszeitraum und Hauptver-
kehrszeit (HVZ) unterschieden.

Dazu wurde mit jeweils 1000 zufélligen Verspatungen ermittelt, ob und bei welchem
Erwartungswert sich die prozentualen Verspatungen fir kleiner 3,0 Minuten und kleiner
6,0 Minuten einstellen. Die 1000 zuféllig erzeugten Verspatungen wurden in 1 Minuten
Zeitabschnitte geclustert und als Haufigkeitsfunktion abgebildet (siehe folgendes Bild).

Die Ergebnisse sind fir die S2 und S3 in Anlage 14 enthalten. Hier konnten sowohl fir
den Tageszeitraum als auch fiir die HVZ jeweils eine gute Ubereinstimmung erzielt wer-
den. Die prozentualen Abweichungen betragen fiir den Tageszeitraum nur 0,1 % bis
maximal 0,8 % sowie in der HVZ 0,0 % bis maximal 0,8 %.

AnschlieBend wurde fir die geclusterten Haufigkeiten jeweils eine Exponentialfunktion in
" x apgeleitet. Die Ubereinstimmung (Test hinsichtlich der quadratischen
Abweichungen zwischen Zufallsdaten und gefundener Funktion) zwischen den geclus-
terten Zufallsdaten und der Funktion betrug tber 0,98 bis 0,99 im Tageszeitraum und
jeweils rund 0,99 in der HVZ. Damit ist die Abbildung der Echtzeitverspatungen mit den
ermittelten Exponentialfunktionen jeweils zulassig.

der Form a * e

Mit den aus den Urdaten ermittelten Werten ergibt sich, dass im Tageszeitraum knapp
50 % (48,6 %) der S-Bahnen keine Verspatung ab Vaihingen in Richtung Flughafen hat-
ten, bei 51,5 % der S-Bahnen trat eine Verspatung gréfBer 1 Minute auf (Wahrschein-
lichkeit Wkt fir eine Verspatung). Bei den Zigen mit einer Verspatung von mehr als 1
Minute betrug die mittlere Verspatung 3,59 Minuten (Erwartungswert fir die Ver-
spatungshohe).

In der HVZ wurde aus den Urdaten fir die S-Bahnen ab Vaihingen in Richtung Flughafen
bei 72,4 % aller Ziige eine Verspatung von mehr als einer Minute ermittelt. Flr diese
Zige wurde eine mittlere Verspatung von 3,82 Minuten berechnet.

Die recht hohen Erwartungswerte fiir verspatete S-Bahn Ziige ergeben sich auch durch
die insbesondere fir eine Exponentialfunktion typischen AusreiRerwerte (Maximalwerte)
von bis gut 16 Minuten (Tageszeitraum) bzw. 15,5 Minuten (HVZ).

Aus der Haufigkeitsfunktion (y=1- €*) als Umkehrung der Verteilungsfunktion sieht man
allerdings, dass es auch besonders viele Verspatungen gibt, die kleiner als der Erwar-
tungswert der Verspatungshéhe ist. Allerdings sind viele Ziige insbesondere im Tages-
zeitraum Uberhaupt nicht verspatet.

Fir den sonstigen SPNV sowie den SPFV werden die statistischen Vergleichswerte der
Richtlinie 405 der DB Netz AG genutzt [1].

Aus den minutengenauen Verspatungswerten wurden fir die Zugarten und Betriebsstel-
len die Wahrscheinlichkeiten und zu erwartenden Héhen herausgefiltert, statistisch aus-
gewertet und als EingangsgroRen flr die Simulation aufbereitet. Die kumulierten Werte
fir die Verspatungen sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.
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Bild 7: Beispiel exponential verteilter Haufigkeiten verspateter S-Bahnen
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Dabei ist die Wahrscheinlichkeit, ob der jeweilige Zug verspatet ist, gleichverteilt (fur
jeden Zug einer Gruppe ist es gleich wahrscheinlich, ob er verspétet ist oder nicht). Die
Hohe der Verspéatung ist auch hier jeweils (negativ) exponential verteilt.

Damit wird jetzt fir jede Linie eine konkrete Verspatungscharakteristik erstellt. Die spe-
ziellen Eingangswerte fiir die Simulation sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Zuglinie |Zeitraum |Verspatungsart | Ort Beginn Wkt EW (verspatungs-
(Verspétung) _| hohe) IN MinN
AUSGANGSZUSTAND
S2 Tag ges. | Einbruchsversp. | Abfahrt Vaihingen; Rohr 0,514 03:35
S3 Tag ges. | Einbruchsversp. | Abfahrt Vaihingen; Rohr 0,514 03:35

S2,S3 |Tagges. |Anfangsversp. |Filderstadt, Flughafen/Messe |0,075 00:45

S2 HVZ Einbruchsversp. | Abfahrt Vaihingen; Rohr 0,724 03:49
S3 HVZ Einbruchsversp. | Abfahrt Vaihingen; Rohr 0,724 03:49
S2,S3 HVZ Anfangsversp. |Filderstadt, Flughafen/Messe |0,075 00:45

ZIELZUSTAND

S2 Tag ges. | Einbruchsversp. | Abfahrt Vaihingen; Rohr 0,514 03:35

S3 Tag ges. | Einbruchsversp. | Abfahrt Vaihingen; Rohr 0,514 03:35

S2,S3 |Tagges. |Anfangsversp. |Filderstadt, Flughafen/Messe |0,075 00:45

S2 HVZ Einbruchsversp. | Abfahrt Vaihingen; Rohr 0,724 03:49
S3 HVZ Einbruchsversp. | Abfahrt Vaihingen; Rohr 0,724 03:49
S2,S3 HVZ Anfangsversp. |Filderstadt, Flughafen/Messe |0,075 00:45

RE, VRE | Tag ges. |Einbruchsversp. | Rohrer Kurve, Flughafenkurve | 0,550 03:15

ICE Tag ges. | Einbruchsversp. | Rohrer Kurve, Flughafenkurve | 0,500 05:00

WKkt = Wahrscheinlichkeit; EW = Erwartungswert (mittlere / durchschnittliche Verspatung)

Tabelle 3: Dimensionierung der Einbruch- und Anfangsverspéatungen fir die
Mehrfachsimulationen bei Ausgangszustand und Zielzustand

Um belastbare Ergebnisse zu erhalten, darf nicht nur ein Fahrplan betrachtet werden,
sondern es werden Mehrfachsimulationen durchgefliihrt, d.h. es werden viele Realisie-
rungen des Betriebsablaufs (zuféllige ,Simulationsfahrplane”) mit Verspatungen aus dem
jeweiligen Fahrplan erzeugt (so, als wenn man viele Betriebstage hintereinander ablaufen
lassen wiirde). In jedem dieser Simulationsfahrplane wird fir jeden Zug geprift, ob er
verspatet sein soll (entsprechend seiner Wahrscheinlichkeit) und wenn ja, wie hoch. Die
Verspatung wird dann auf die Einbruchszeit in den Untersuchungsraum oder die Ab-
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fahrtszeit im Wendebahnhof gelegt. So entstehen viele (hier 100) verschiedene zufallig
erzeugte Simulationsfahrplane mit jeweils anderen verspéateten Zigen.

Die anderen EingangsgréfRen (Infrastruktur, Fahrplan ...) wurden bereits in den anderen
Abschnitten beschrieben.

6.3 Durchfiihrung der Mehrfachsimulationen

Mit dem Simulationssystem wird zundchst ein ungestorter Betrieb mit dem Simulations-
fahrplan ohne implementierte Verspadtungen auf den Regeltrassen simuliert. Anschlie-
Bend werden die Simulationen fir die 100 Betriebstage mit den implementierten
Stoérungen durchgefihrt.

Es entstehen dann Durchfahrzeiten an definierten Messpunkten, die flir die Einschatzung
der Verspatungsentwicklung relevant sind, d.h. an denen Ziige beginnen bzw. enden
kénnen oder sich Strecken vereinen bzw. verzweigen, an Knotenpunkten sowie an Ein-
bzw. Ausbriichen in / aus der Infrastruktur. Die Abfahrts-, Ankunfts- bzw. Durchfahrts-
zeitpunkte und Verspatungen werden dabei an den ausgewéhlten Messpunkten gemes-
sen. Eine Ubersicht (iber alle Messpunkte zeigt Anlage 2 fiir den Ausgangszustand und
Anlage 3 flr den Zielzustand.

Die Simulationen umfassen jeweils 18 Stunden eines Betriebstag (05:00 Uhr — 23:00
Uhr) sowie 1 Stunde Vorlaufzeit (04:00 Uhr — 05:00 Uhr) bis sich die Simulation mit
Zigen geflllt hat und 1 Stunde Nachlaufzeit (23:00 Uhr — 24:00 Uhr) bis der letzte Zug
den Simulationslauf beendet hat.

Fir die Belegung von Fahrstral3en, die Einfahrt der Ziige in eingleisige Abschnitte und die
Reihenfolge an Fahrwegkreuzungen wurden einheitlich folgende Dispositionsstrategien
festgelegt:

- Der zuerst kommende Zug féahrt in den freien Abschnitt ein (FIFO).
- Bei genau zwei wartenden Ziigen fahrt der zuerst angekommene Zug (FIFO).

- Bei mehr als zwei unmittelbar vor dem eingleisigen Abschnitt wartenden Ziigen
féhrt bevorzugt die Richtung mit der dichteren Blockteilung (leichte Biindelung)

- Der zuerst kommende Zug ist dabei der, der aufgrund seiner Prioritdt und damit
seines Vorschaubereiches (Vorbelegungsbereich) zuerst versucht, den zu bele-
genden Bereich zu belegen.

Es wurden folgende Prioritaten festgelegt (1. = hdchste Prioritdt) und abgebildet:

1. SPFV
2. S-Bahnen
3. sonstiger SPNV
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Die Prioritaten werden so durchgesetzt, dass ein Zug der hoheren Prioritat einen grof3e-
ren Vorschaubereich in der Simulation hat und somit eine FahrstralRe fiir sich schon vor
einem Zug niederer Prioritat anfordern kann.

Die Ergebnisse und Wertungen sind den nachfolgenden Abschnitten zu entnehmen.

6.4 Auswertung der Simulationsergebnisse

6.4.1 Auswertung der Simulationen

Durch die Simulation werden folgende Daten an den Messpunkten generiert und ausge-
geben (in MS-Excel Dateien):

- Ort (km — Angabe)

- Zug (Zugnummer)

- Zeit in hh:mm:ss (der Vorbeifahrt am Messpunkt)

- Geschwindigkeit in km/h (bei Vorbeifahrt am Messpunkt)

- Beschleunigung im m/s? (bei Vorbeifahrt am Messpunkt)
Als Ergebnisse kénnen aus diesen Ausgabedaten der Simulation ermittelt werden:
- Verspatungen der Zige (Zugnummer, Ort (km), Zeit)

= Zeit am Messpunkt bei Mehrfachsimulationen - Zeit am Messpunkt beim Basis-
fahrplan ohne Verspatung

- Fahrzeiten, Ankunftszeiten, Abfahrtszeiten, Haltezeiten der Ziige (Zugnummer,
Ort (km), Zeit) ftr Tabellen- und Bildfahrplane

Es erfolgt eine Auswertung der Dateien nach Verspatungen (Orte und Verspatungsho-
hen).

Als Ergebnisse werden weiterhin aus den Ausgabedaten der Simulation ermittelt:
- Laufweg eines Zuges (Zugnummer Ort (km)) (Zugkilometer)

- Geschwindigkeits- Wege Band (Zugnummer, Ort (km), Geschwindigkeit (km/h))
(Geschwindigkeitsverlauf eines Zuges Uber seinen Laufweg)

- Beschleunigungs- Wege Band (Zugnummer, Ort (km), Beschleunigung (m/s2?))
(Werte fir Beschleunigen und Bremsen eines Zuges Uber seinen Laufweg)

Aus dem Geschwindigkeits - Wege Band kann man erkennen, ob und wo Zlge in ihrem
Laufweg durch andere Ziige behindert werden bzw. die Geschwindigkeit wegen Lang-
samfahrstellen herabsetzen missen.

Aus dem Beschleunigungs- Wege Band kann man erkennen, welche Werte fir Beschleu-
nigung bzw. Bremsverzdgerung die Zliige an bestimmten Orten haben.

Insbesondere werden im Folgenden die Verspatungswerte ausgewertet, da diese die
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Stabilitat eines Betriebsprogramms widerspiegeln.

Es wurden fir jeden Zug bei jedem Messpunkt auf seinem Laufweg an Zeiten und Wer-
ten gemessen:

- Zeit des Einbruchs in den Untersuchungsraum und daraus folgende (zufallig) indi-
zierte Einbruchverspéatung

- FahrplanmaBige Ankinfte und Abfahrten an den einzelnen Bahnhéfen / Halte-
punkten

- wirkliche Anklinfte und Abfahrten an den einzelnen Bahnh6fen / Haltepunkten
- Fahrzeiten bzw. Reisezeiten Uber den Laufweg

Dazu wurden fir die Variante die einzelnen Werte fir die 100 zufélligen Simulationslaufe
addiert und dann durch die Anzahl Simulationslaufe geteilt, um einen typischen Wert bei
Beachtung der indizierten (zuféalligen) Abweichungen (Verspatungen) zu erhalten.

Daraus ergibt sich fiir jeden Zug und Zuglauf sowie in Zusammenfassung flir jede Zug-
gattung und Richtung eine Entwicklung der Verspatungen lGber den Zuglauf, namlich:

- ob und wieweit Verspatungen abgebaut werden oder sich weiter stauen
- wo die Verspatungen abgebaut werden oder sich weiter erhéhen

- um welche GréRenordnung bzw. Verhaltnisse die Verspatungen steigen oder re-
duziert werden.

6.4.2 Darstellung und Wertung der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse sind in den Anlagen 8 bis 12 enthalten. Dabei enthalt Anlage
8 die zusammengefassten Simulationsdaten aus dem Ausgangszustand und Anlage 9 flr
den Zielzustand. Diese Blatter beinhalten fir jeden Messpunkt und jeden Zug extra die
aus den 100 Simulationsldaufen aufsummierten Verspatungen im Verhéltnis zum unge-
storten Simulationslauf, geteilt durch die Anzahl der Simulationsldufe. Da eine solche
Ubersicht nicht aussagekréaftig ist, werden diese Daten in den weiteren Anlagen weiter
aggregiert.

Anlage 10 fasst die Messpunkte pro Zustand in einem Blatt zusammen. Hier sind die
mittleren Verspatungen pro Zugart dargestellt, wobei die Verspatungen der einzelnen
Zlige addiert und durch die jeweilige Zugzahl geteilt wurde. Dabei ist zu beachten, dass
die indizierten Einbruchsverspatungen und Haltezeitverlangerungen noch enthalten sind.
Aus dieser Ubersicht ist insbesondere erkennbar, wie das Verhéltnis der beiden Zustan-
de hinsichtlich der mittleren Verspatungen zueinander ist.

Aus Anlage 11 sind die Verspatungshéhen an den einzelnen Messpunkten zu erkennen
(tabellarisch und grafisch), sowohl fiir jeden Zustand einzeln als auch im Vergleich der
beiden Varianten.

Bei diesem Vergleich ist der recht deutliche Anstieg der Verspatungen zwischen dem
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Ausgangszustand und dem Zielzustand erkennbar. Hier sind auch die Bereiche mit be-

sonders hohen Verspatungsanstiegen im Zielzustand sichtbar (siehe auch die nachfol-

gende Abbildung).

Verspatungen an den Messpunkten

TSRO

TSRO

TOAI

TOAI

TETD

TFL@
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TFIL
TFLD
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TFIL
TFL@
TFL@
TLF@ ® Ausgangszustand
TOAI
TSRD mZielzustand
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D e————— v

erspatungenin s

10 30 50 70 90 110 130
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Bild 9: Ausschnitt aus dem Vergleich der Simulationen vom Ausgangszustand
zustand

und Ziel-

Mit den Tabellen und Grafiken der Anlage 12 kann man fir jeden Zug die Verspatungs-

entwicklung Gber den gesamten Laufweg erkennen. Dabei wird fir beide Zustande in

den Tabellen der jeweils ersten Seiten die Verspatungsentwicklung mit indizierten Ver-

spatungen dargestellt sowie auf den jeweils zweiten Seiten die Verspatungsentwicklung

bei rausgerechneten Einbruchsverspatungen. Wenn auf den zweiten Seiten dann negati-

ve Verspatungen entstehen, bedeutet dies einen Verspatungsabbau. Die Grafiken illust-

rieren diese Verldufe. Fir die einzelnen Zugarten wird in den folgenden Abschnitten

dieser Verspatungsverlauf einzeln diskutiert.

Die Rangfolge der hochsten Verspatungen an den Messpunkten wird in der folgenden

Grafik noch einmal bildlich dargestellt.
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Bild 10: Rangfolge der Infrastrukturmesspunkte mit den héchsten Verspatungen
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Ausgangszustand

Die mit Abstand héchsten Verspatungen in Richtung Rohr - Filderstadt gibt es beim Ein-
bruch in den Untersuchungsraum, d.h. im weiteren Verlauf kénnen die Einbruchsver-
spatungen abgebaut werden.

Die héchsten Verspatungen in Richtung Filderstadt — Rohr entstehen bei der Ausfahrt
aus Flughafen in Richtung Rohr. Hier scheinen sich gelegentlich in Richtung Rohr ausfah-
rende S2 mit in den Flughafen einfahrenden S3 zu behindern. Da dies insbesondere in
der HVZ auftritt, scheinen hier nicht Fahrplanméngel sondern die sehr hohen Einbruchs-
verspatungen der S3 aus Vaihingen in Richtung Flughafen der Grund zu sein.

Ansonsten gibt es im Ausgangszustand keine Probleme. Die Fahrpléane weisen prinzipiell
sehr grol3e Pufferzeiten auf, die Auslastung der Strecke und Bahnhofsgleise ist nur ge-
ring. Damit ist der Ausgangszustand insgesamt stabil fahrbar (siehe Anlage 13), nur in
der HVZ in Richtung Rohr gibt es geringe Folgeverspatungen.

Zielzustand

In den ,Stresstests” bis September 2011 [13], [14], [15], wurde die S-Bahn zwar simu-
liert, aber It. Audit zur Betriebsqualitatsiberprifung Stuttgart 21 wurde ,die S-Bahn -
obwohl sie in der Simulation mitlauft — nicht gesondert ausgewertet. Grund hierflr ist
ein Dissens zwischen den Aufgabentrdagern beziiglich des zu unterstellenden Linien- und
Fahrplankonzeptes.” [16].

Die Rangfolge der Messpunkte mit den héchsten Verspatungen beim Zielzustand ist aus
der vorherigen Abbildung ersichtlich. Dabei haufen sich die héchsten Verspdtungen um
den neugestalteten Bahnhof Flughafen Terminal. Alle diese Werte liegen Uber den Ein-
bruchsverspatungen.

Besonders hoch sind die Verspéatungen beim Ausbruch der RE und ICE in Richtung Flug-
hafenkurve auf die NBS Ulm - Stuttgart. Es folgen die Einfahrt nach Flughafen Terminal
aus Richtung Rohr und die Ausfahrt aus Flughafen Terminal in Richtung Flughafenkurve
bzw. Filderstadt. Die hohen Verspatungen setzen sich in der Einfahrt der S-Bahnen nach
Filderstadt fort.

Die nochmalige Erhéhung der Verspatungen von Flughafen Terminal in Richtung Flugha-
fenkurve sind durch zeitliche Behinderungen in der Eingleisigkeit von / nach der Flugha-
fenkurve erklarbar.

Als finfthéchster Verspatungspunkt ergibt sich der Ausbruch der RE / ICE nach Boéblin-
gen. Hier scheinen Behinderungen durch die zeitliche Abhéngigkeit bei der Fahrt der RE /
ICE Uber den eingleisigen Abschnitt der Rohrer Kurve mit den S-Bahnen nach Flughafen
die Ursache zu sein.

Beim Vergleich der Verspatungen zwischen den beiden Varianten ist zu erkennen, dass
im Zielzustand insgesamt bedeutend hohere Verspatungen pro Zug auftreten, obwohl
das Verspatungsniveau (Einbruchsverspatungen) bei den S-Bahnen zwischen Ausgangs-
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und Zielzustand gleich ist.

Besonders hoch sind die Verspatungen pro Zug in der Hauptverkehrszeit (HVZ) (siehe
Anlage 11) bei gleichem Verspatungsniveau (Einbruchsverspatungen) bei RE und ICE
zwischen Tageszeitraum und HVZ. Die Verspatungen pro Zug in der HVZ liegen bis zu
80% Uber dem Tageszeitraum. Hier bestehen durch die zusétzlichen Ziige erhebliche
zusatzliche Behinderungen mit grof3en Auswirkungen.

Dagegen sind die Verspatungen pro Zug im Tageszeitraum bei den S-Bahnen im Zielzu-
stand nur recht geringfligig gréRRer als im Ausgangszustand.

6.4.3 Verspatungsentwicklung der Linien und Zugarten

Die entsprechenden Grafiken sind jeweils Anlage 12 zu entnehmen.
Ausgangszustand

S2 Rohr - Flughafen/Messe - Filderstadt:

- Ausgehend von den Einbruchsverspatungen kénnen Verspatungen sowohl im
Tageszeitraum als auch in der HVZ Gber den gesamten Fahrtverlauf abgebaut
werden

- Die Linie ist in dieser Richtung stabil
S2 Filderstadt — Flughafen/Messe - Rohr:

- Ausgehend von den Einbruchsverspatungen steigen die Verspatungen im Ta-
geszeitraum vor bzw. in Flughafen leicht an, kénnen dann aber Uiber den wei-
teren Fahrtverlauf wieder abgebaut werden, so dass am Ende sogar wieder
eine geringfligig geringere Verspatung als die Einbruchsverspatung erreicht
wird.

Die Linie ist im Tageszeitraum in dieser Richtung stabil

- Ausgehend von den Einbruchsverspatungen steigen die Verspatungen in der
HVZ vor bzw. in Flughafen starker an, kébnnen dann aber Gber den weiteren
Fahrtverlauf wieder abgebaut etwas werden

- Die Linie ist in der HVZ in dieser Richtung nicht stabil, da die Folgeverspatun-
gen nicht allzu sehr ansteigen, ist dies fir die HVZ noch beherrschbar.

S3 Rohr - Flughafen/Messe:

- Die Verspatungen koénnen (ber den gesamten Fahrtverlauf insgesamt abge-
baut werden, auch wenn sie vor Flughafen leicht ansteigen

Die Linie ist in dieser Richtung stabil
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S3 Flughafen/Messe - Rohr:

- Die Verspatungen kénnen Uber den gesamten Fahrtverlauf abgebaut werden

Die Linie ist in dieser Richtung stabil

Zielzustand
S2 Rohr - Flughafen/Messe - Filderstadt:

- Ausgehend von den Einbruchsverspatungen kénnen die Verspatungen im Ta-
geszeitraum zwar zuerst etwas abgebaut werden, steigen dann vor Flughafen
stark an, werden aber bis Filderstadt wieder etwas abgebaut.

- Die Linie ist im Tageszeitraum in dieser Richtung nicht stabil, da die Folgever-
spatungen nicht allzu sehr ansteigen, ist dies noch beherrschbar

- Ausgehend von den Einbruchsverspatungen kénnen die Verspétungen in der
HVZ zwar zuerst etwas abgebaut werden, steigen dann vor Flughafen und bei
der Ausfahrt nach Filderstadt immer starker an.

- Die Linie ist in der HVZ in dieser Richtung nicht stabil
S2 Filderstadt — Flughafen/Messe — Rohr (siehe auch folgende Abbildung):

- Ausgehend von den Einbruchsverspatungen steigen die Verspatungen im Ta-
geszeitraum vor bzw. in Flughafen leicht an, kénnen dann aber tber den wei-
teren Fahrtverlauf wieder abgebaut werden, so dass am Ende nur eine
geringfligig grélRere Verspatung als die Einbruchsverspatung erreicht wird.

Die Linie ist im Tageszeitraum in dieser Richtung nicht stabil, da die Folgever-
spatungen nicht allzu sehr ansteigen, ist dies noch beherrschbar

- Ausgehend von den Einbruchsverspatungen steigen die Verspatungen in der
HVZ vor bzw. in Flughafen stark an und kénnen dann Uber den weiteren
Fahrtverlauf nur geringfligig abgebaut werden.

- Die Linie ist in der HVZ in dieser Richtung instabil
S3 Rohr - Flughafen/Messe:

- Die Einbruchsverspatungen kénnen Gber den gesamten Fahrtverlauf insgesamt
abgebaut werden, auch wenn sie vor Flughafen leicht ansteigen

- Die Linie ist in dieser Richtung stabil
S3 Flughafen/Messe - Rohr:

- Die Einbruchsverspatungen kénnen Uber den gesamten Fahrtverlauf abgebaut
werden

- Die Linie ist in dieser Richtung stabil
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ICE Boblingen - Rohrer Kurve— Flughafen/Messe — Abzweig Flughafenkurve:

- Die Verspatungen steigen bis Flughafen kontinuierlich an und kénnen dann bis
Flughafenkurve nur geringfligig abgebaut werden

- Die Linie ist in dieser Richtung nicht stabil, da die Folgeverspatungen nicht all-
zu sehr ansteigen, ist dies noch beherrschbar

ICE Abzweig Flughafenkurve — Flughafen/Messe — Rohrer Kurve - Béblingen:

- Die Verspatungen steigen bis Flughafen ganz leicht an und bleiben dann prin-
zipiell auf diesem Niveau

Die Linie ist in dieser Richtung nicht stabil, da die Folgeverspatungen nicht all-

zu sehr ansteigen, ist dies noch beherrschbar

Regionalexpress RE (Bdblingen) — Rohrer Kurve — Flughafen/Messe — Abzweig Flugha-
fenkurve:

- Die Verspatungen steigen sowohl im Tageszeitraum als auch in der HVZ bis
Flughafen kontinuierlich an und kénnen dann bis Flughafenkurve geringfligig
abgebaut werden

- Die Linie ist in dieser Richtung nicht stabil, da die Folgeverspatungen nicht all-
zu sehr ansteigen, ist dies noch beherrschbar

Regionalexpress RE Abzweig Flughafenkurve — Flughafen/Messe — Rohrer Kurve - Bob-
lingen:

- Die Verspatungen steigen im Tageszeitraum vor Flughafen leicht an, werden
dann wieder leicht abgebaut bis sie ab Abzweig Rohrer Kurve wieder weiter
ansteigen

- Die Linie ist im Tageszeitraum in dieser Richtung nicht stabil, da die Folgever-
spatungen nicht allzu sehr ansteigen, ist dies noch beherrschbar

- Die Verspéatungen steigen in der HVZ vor Flughafen etwas starker an, werden
dann wieder leicht abgebaut bis sie ab Abzweig Rohrer Kurve wieder weiter
leicht ansteigen

- Die Linie ist in dieser Richtung nicht stabil, da die Folgeverspatungen nicht all-
zu sehr ansteigen, ist dies noch beherrschbar

Verstarker Regionalexpress REV (Boblingen) — Rohrer Kurve — Flughafen/Messe — Ab-
zweig Flughafenkurve:

- Die Verspatungen steigen in der HVZ bis Flughafen kontinuierlich stark an und
kénnen dann bis Flughafenkurve geringfiigig abgebaut werden

- Die Linie ist in der HVZ in dieser Richtung instabil
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Verstarker Regionalexpress REV Abzweig Flughafenkurve — Flughafen/Messe — Rohrer
Kurve - Boblingen:

- Die Verspatungen steigen in der HVZ (ber den Laufweg kontinuierlich leicht
an

- Die Linie ist in dieser Richtung nicht stabil, da die Folgeverspatungen nicht all-
zu sehr ansteigen, ist dies noch beherrschbar

S2 von Rohr nach Filderstadt
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Bild 11: Vergleich der Verspatungen zwischen Ausgangs- und Zielzustand sowie
zwischen Tageszeitraum und Hauptverkehrszeit fir die S2

6.5 Abschatzung des Belegungsgrades von Engpassbereichen im
Ausgangszustand

Parallel zur Simulation wurde fir spezielle Engpassbereiche die Auslastung der betref-
fenden Abschnitte ermittelt. Der Belegungsgrad der theoretisch maximalen Leistungsfa-
higkeit gibt Auskunft dariber, wie hoch der betreffende Abschnitt belastet ist und
welche Reserven oder Uberlastungen (Verspatungen) es gibt.

Die Auslastung kann man ermitteln, indem man fir einen konkreten Fahrplan die mini-
malen Mindestzugfolgezeiten tzmin berechnet (wann ein 2. Zug ungehindert ohne Ab-
bremsen Uber den Abschnitt auf einen 1. Zug folgen kann), mit der Zugzahl z
multipliziert und in das Verhaltnis zum Untersuchungszeitraum tu setzt. Das Ergebnis ist
der sogenannte ,verkettete Belegungsgrad” nver.
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,7verk =

Anhand des verketteten Belegungsgrades kann dann abgeschéatzt werden, ob Bahnanla-
gen Uberlastet sind. FlUr einen Betriebstag von 24 Stunden sollte er nicht wesentlich
Uber 0,5 liegen. In der Spitzenstunde sollte 0,8 nicht tberschritten werden [8], sonst ist
mit einer Hochschaukelung von Folgeverspatungen zu rechnen (Instabilitdt = mangel-
hafte Betriebsqualitat). Unter 0,5 bestehen noch Reserven. Im Bereich 0,5 bis 0,7 be-
steht eine gute Auslastung der Infrastruktur.

Im Ausgangszustand ist der Belegungsgrad stets sehr gering, es gibt keinerlei Uberlas-
tungen.

Anhand der Fahrplankonstruktion schéalten sich im derzeitigen Untersuchungsraum fir
den Zielzustand 2 Bereiche mit etwas héherer Auslastung heraus:

- Bahnhof Flughafen/Messe (Terminal)
- Rohrer Kurve

Allerdings kann man auch im Zielzustand keinesfalls von einer Uberlastung sprechen, die
Auslastung liegt vollstédndig im empfohlenen Bereich. Grund fir Probleme sind hier allein
die Taktlagen zwischen der Ziigen (zwischen S3 und RE in der Rohrer Kurve) bzw. die
strikte Trennung RE/ICE sowie S-Bahnen in Flughafen Terminal, wodurch das Gleis fir
RE/ICE nur recht gering ausgelastet ist, auf dem S-Bahngleis durch die Taktlagen und die
wendenden S3 zeitliche Probleme und enge Abhangigkeiten entstehen, ohne dass auch
dieses Gleis Uberlastet ware.

6.6 Aussagen zur Qualitat und Stabilitat der Betriebsfihrung beim
Ausgangszustand und Zielzustand

Die auftretenden Verspatungen in den Messpunkten und den Zuglaufen wurden
dementsprechend ausgewertet und hinsichtlich der Stabilitdt des Betriebes interpretiert.
Die Daten zur Stabilitdtsbetrachtung sind Anlage 13 zu entnehmen.

In Anlage 13 wird die Stabilitdt der S-Bahnen sowie der RE und ICE zwischen Aus-
gangszustand und Zielzustand sowie zwischen Tageszeitraum und HVZ dargestellt. Dazu
werden die in den Simulationen gemessenen Verspatungen am Ende des Laufweges be-
trachtet. Wenn man wiederum von diesen Werten die Anfangs-, Einbruchs- und Urver-
spatungen abzieht, erhalt man die Folgeverspatungen durch Behinderungen auf dem
Laufweg. Falls diese Verspatung pro Zug grofRer als ,0” ist, ist der Zuglauf insgesamt
nicht mehr stabil, Unterwegsverspatungen kénnen nicht abgebaut werden. In geringem
Umfang werden bei der DB AG Verspatungen in der Héhe der Regelzuschléage toleriert
und als ,befriedigende Betriebsqualitat” bezeichnet. Darlber hinaus ist der Zuglauf in-
stabil, die Verspatungen schaukeln sich hoch. Die Stabilitdt der einzelnen Linien ist farb-
lich gekennzeichnet.
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Stabiler Zuglauf — Verspatungen kénnen im weiteren La  ufweg abgebaut werden =

Labiler Zuglauf — Verspatungen kdnnen zwar im weitere  n Zuglauf nicht abgebaut werden, sie schaukeln sich
aber nicht oder nur geringfligig (max. in Héhe der R egelzuschlage) auf =

Instabiler Zuglauf — Verspatungen kénnen im weiteren Zuglauf nicht abgebaut werden, sie schaukeln sich
weiter auf = ungenligende Betriebsqualitat

Die Bezeichnungen zur Betriebsqualitdt hier sind nur Aquivalente als ungefahrer
Vergleich zu den Bezeichnungen der Qualitatskriterien aus den analytischen
Untersuchungen und methodisch eigentlich so nicht anwendbar. Ergebnisse aus
Simulationen kénnen nur die (Qualitats-)Kriterien ,stabil”, ,labil” oder ,instabil” sein.

Aus der Auswertung der Folgeverspatungen aus der Simulation und dem Belegungsgrad
kann man erkennen:

Aus Anlage 13 ist ersichtlich, dass der Ausgangszustand insgesamt stabil ist, fast alle
Linie laufen stabil (Verspatungen kénnen abgebaut werden), nur die HVZ S-Bahnen Fil-
derstadt — Rohr laufen labil an der Grenze zur Instabilitat. Grund daflr sind aber auch die
hohen realen Verspatungen aus den realen Verspatungswerten fir 2013, wo 72% aller
S-Bahnen ab Vaihingen eine mittlere Verspatung von fast 4 Minuten aufweist. Mit ge-
ringeren Verspatungswerten im Bereich der Werte aus der Richtlinie 405 géabe es hier
keinerlei Probleme.

Dagegen ist die Stabilitdt im Zielzustand gegenlber dem Ausgangszustand deutlich ge-
ringer. Nur die S3 im Tageszeitraum ohne HVZ mit ihrem kiirzeren Laufweg im Untersu-
chungsraum ist noch stabil (Verspatungsabbau). Die S2 im Tageszeitraum ohne HVZ mit
dem eingleisigen Abschnitt Flughafen Terminal - Filderstadt ist nur labil (geringfligige
Folgeverspatungen Uber den Laufweg).

In der HVZ werden die S-Bahnen im Zielzustand labil bis instabil, da hier insgesamt mehr
Zige fahren die zudem noch in zeitlichen Taktabhangigkeiten zueinander stehen und
Uber Eingleisigkeiten in der Rohrer Kurve und in Flughafen Terminal infrastrukturelle
Engpéasse aufweisen.

Die gilt nattrlich auch fir die RE und ICE im Zielzustand. Im Tageszeitraum sind RE und
ICE in beide Richtungen nur labil. In der HVZ laufen die Zlige labil mit Tendenz zur Insta-
bilitat bzw. instabil.

Allerdings waren die Werte flr den Zielzustand ohne die zuséatzlichen Ziige in der HVZ
zwar nicht stabil aber auch nicht instabil.
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/7 FAZIT DER UNTERSUCHUNGEN, ZU-
SAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit dem Zielkonzept Stuttgart 21 sollen im Untersuchungsbereich Rohr — Flughafen (-
Flughafenkurve/Filderstadt) zuséatzlich zu den heutigen S-Bahnen auch RE und ICE
fahren, in der HVZ bis zu 3 Zlge pro Richtung und Stunde mehr.

Dabei gibt es aber auch zuséatzliche infrastrukturelle Engpéasse gegenlber dem
Ausgangszustand 2014

- Die beiden Gleise im Flughafen sollen nur entweder von ICE / RE oder S-Bahnen
genutzt werden (wegen der unterschiedlichen Bahnsteighéhen), wodurch hier
zuséatzliche Eingleisigkeiten fiir S-Bahn und ICE / REbestehen.

- Die RE / ICE in Richtung Boblingen kreuzen den Fahrweg der S-Bahnen nach
Flughafen in der neuen Rohrer Kurve niveaugleich.

Die Leistungsfahigkeit der Strecke zwischen Rohrer Kurve und Flughafen ist zwar im
Zielzustand ausreichend. Die Probleme liegen aber eindeutig im Bahnhof Flughafen
Terminal und in der Rohrer Kurve.

Hier liegen jeweils mehrere Trassen im Bahnhof sowie in dessen Ein- und Ausfadelung
so dicht hintereinander, dass insbesondere in der Hauptverkehrszeit (aber auch im
normalen Tageszeitraum) die Verspatung eines Zuges sofort gréRere Verspatungen aller
nachfolgenden Zlige bedeutet

Es bestehen in Flughafen Terminal Gleis 701 zwischen der ausfahrenden S2 nach Rohr,
der aus Rohr einfahrenden und wendenden S3 nur 27 s sowie zwischen der
ausfahrenden S3 und der einfahrenden S2 aus Rohr nur 21 s Pufferzeit.

Zudem gibt es einen weiteren Engpass in der Rohrer Kurve mit Pufferzeiten zwischen RE
und S3 von nur 11 s sowie zwischen ICE und S3 von sogar nur 3 s!

Mittels Betriebssimulationen wurde deshalb der Zielzustand Stuttgart 21 hinsichtlich zu
erwartender Stabilitdt untersucht und mit dem Ausgangszustand 2014 verglichen.

Die Verspatungsdaten als EingangsgrofRen fir die Simulation wurden fir ICE und RE den
Mittelwerten der DB Netz AG Richtlinie 405 entnommen, flir die S-Bahnen wurden die
Verspatungen des Jahres 2013 ausgewertet. Dabei ergaben sich hier gegenlber den
Mittelwerten fir S-Bahnen aus der Richtlinie bedeutend hdohere Werte sowohl fir den
Tageszeitraum als auch fir die HVZ.

Weiterhin wurde mit realen Mindestwendezeiten und Mindesthaltezeiten entsprechend
der Richtlinien 402 bzw 405 der DB Netz AG simuliert (und damit mit héhreren Werten
gegenlber den idealisierten Werten aus dem Stresstest).
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Es wurden fir Ausgangszustand 2014 und Zielzustand Stuttgart 21 jeweils 100
~gestorte” Simulationslaufe durchgefiihrt und ausgewertet.

Im Ausgangszustand 2014 laufen im Tageszeitraum in der Simulation alle S-Bahn Linien
stabil, induzierte Einbruchsverspatungen kénnen lber dem Laufweg abgebaut werden.
Nur bei den HVZ S-Bahnen in Richtung Rohr ergeben sich in Flughafen
Folgeverspatungen, die insgesamt eine noch labile Stabilitdt dieses Zuglaufes ergeben.
Grund sind hier die hohen Verspatungsvorgaben aus den realen Urdaten.

Im Zielzustand Stuttgart 21 laufen insgesamt nur die S-Bahnen der S3 stabil, bei S2, ICE
und RE ergeben sich Uber den Laufweg Folgeverspadtungen pro Zug, die nicht mehr
abgebaut werden kénnen.

Insbesondere in der HVZ ergeben sich hdhere Folgeverspatungen von knapp 3% bis zu
8,5% der Reisezeit des Zuglaufes. Damit sind insbesondere die Zuglaufe der HVZ im
Zielzustand nicht mehr stabil, Verspatungen koénnen nicht abgebaut werden sondern
schaukeln sich auf und kénnen andere Bereiche aufRerhalb des Untersuchungsraumes
negativ beeinflussen.

Die héchsten Folgeverspatungen im Zielzustand traten:
- im Ausbruch der Flughafenkurve in Richtung Stuttgart Hbf
- in Flughafen Terminal (2 Punkte)
- im Gleis Richtung Filderstadt sowie
- im Ausbruch aus der Rohrer Kurve in Richtung Bdblingen

auf. Gegenliber dem Tageszeitraum sind die Verspatungen in der HVZ um bis zu 80%
héher.

Mit den besonders hohen Verspatungen in der Richtung Flughafen Terminal -
Flughafenkurve ergeben sich damit auch unglinstige Auswirkungen auf die ABS/NBS
Stuttgart — Ulm, womit das dortige Fahrplan- und Taktgeflige geféhrdet ist
(Verspatungsgefahr fiir andere Ziige auf dieser Strecke).

Insgesamt zeigten sich aus den Simulationsergebnissen als besonders problematische
Bereiche im Zielzustand die Engpasse:

- Flughafen Terminal und
- Rohrer Kurve.
Diese Ergebnisse bedingen folgende Empfehlungen:

- Es muss auf die zusatzlichen Zige der HVZ im Zielzustand Stuttgart 21 im
Untersuchungsbereich verzichtet werden.

- Die infrastrukturellen Engpésse Flughafen Terminal sowie Rohrer Kurve missen
beseitigt werden.
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- Im Zielzustand wird in Flughafen Terminal auch im Tageszeitraum standardmafig
ein zweites Gleis flir die S-Bahnen bendétigt (oder alternativ eine zuséatzliche
Bahnsteigkante in Flughafen Terminal fir RE / ICE)

Nur mit diesen MalBnahmen scheint auch fir den Zielzustand ein stabiler Betrieb ohne
eine Verschlechterung der Qualitat gegenltiber dem Ausgangszustand realisierbar.

Bei Neubauprojekten sollte man die Infrastruktur so dimensionieren, dass ein
Verspatungsabbau moglich ist (aber kein wenn auch geringer Verspatungsaufbau
entsteht), um die Zukunftsféhigkeit zu gewahrleisten! Diesen Anforderungen genligt der
Zielzustand Stuttgart 21 im Untersuchungsraum nicht.

Allerdings gelten selbst diese Aussagen nur ohne Erweiterung des S-Bahn Angebotes
und ohne Erweiterung der S-Bahn nach Neuhausen.

Ein durchgangiger 10 Minuten Takt der S-Bahn in Flughafen Terminal ist fir diesen
Zielzustand aufgrund der Gleisbelegungen im Bahnhof nicht moglich.

Da im Zielzustand Stuttgart 21 der Bahnhof Flughafen Terminal fir die S-Bahn gemaR
Vorgaben nur eingleisig nutzbar ist und zudem die Ausfahrt aus Flughafen Terminal in
Richtung Filderstadt bzw. die Einfahrt der S-Bahnen nach Filderstadt zu den groRten
Verspatungspunkten im Untersuchungsraum zéhlt, besteht damit auch fir die Erweite-
rung der Strecke nach Neuhausen ein groRRes Risiko hinsichtlich Pinktlichkeit, da fir die
S-Bahn eine Kreuzungsmaglichkeit im Bahnhof Flughafen Terminal nicht mehr gegeben
ist.

Zudem besteht nach Ablauf der Ausnahmegenehmigung ab 2035 oder bei vorher
notwendigen Instandhaltungen bzw. Reparaturen wegen der dann erforderlichen
Bauarbeiten im Tunnel die Gefahr langandauernder, groRBer betrieblicher Einschrankungen
(Umleitung und Zugausfall wegen der potentiellen Eingleisigkeit fir S-Bahn und ICE /
RE).

Im Ergebnis der erzielten Simulationsergebnisse kann der Zielzustand Stuttgart 21 im
Untersuchungsraum so nicht zur Realisierung empfohlen werden.
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