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Betriebskonzepte fur Fahrzeuge mit alternativen Antrieben

Somit ergibt sich:

_ tUmlauf_1
Ay 1 = T
Takt 2
Wobei:
Qi 1 = Anzahl des Fahrzeuge durch den Einsatz der Zuge der Linie Nr. 1 auf Linie Nr. 2
in der Startstation
tumaut 1+ = erforderliche Umlaufzeit des Zuges auf der Strecke der Linie Nr. 1
trakt 2 = Taktfahrplan der Ziige auf der Strecke der Linie Nr. 2

Hierzu wird die Fahrzeuganzahl (as. 1) in Bezug auf die Ziige ermittelt, die auf der Linie Nr. 1
aus der Endstation in Richtung der Startstation eingesetzt werden und weiterhin eine Fahrt
auf der Linie Nr. 2 aus der Startstation in Richtung der Endstation leisten miissen. Die
Fahrzeuganzahl bei einer Fahrt der Linie Nr. 2 ist von der Umlaufzeit (Streckeneigenschaft,
Wendezeit, Reisegeschwindigkeit und Betriebsprogramm) bei einer Zugfahrt auf der Strecke
der Linie Nr.1 und dem dargestellten Taktfahrplan der Linie Nr. 2 abhdngig. Des Weiteren
wird die Einsatzmdglichkeit eines Zuges innerhalb einer Fahrt hinsichtlich der geplanten
Abfahrtszeit der Ziige ab der Endstation (Linie Nr. 1) und Abfahrtszeit der Ziige ab der
Startstation (Linie Nr. 2) (ax 1) geprift. Die Darstellung eines Zuges der Linie Nr. 1 in der
entsprechenden Fahrt auf Linie Nr. 2 ist mdglich wenn:

tSab72 >05" tUmIauf71 + tEabJ -(05* tTakt72 * a1/271)’ dann a,,, ; =0,
Andernfalls wird der Zug in der nachsten Fahrt eingesetzt, da

* * * —
tsan 2 <09 tymaur 1+ tew 1 — (05" trye , " @y, 4), dann a,, , =1.

Wobei:

tsab 2 = Abfahrtszeit der Ziige ab der Startstation der Linie Nr. 2

tean_1 = Abfahrtszeit der Ziige ab der Endstation der Linie Nr. 1

tumeur 1+ = erforderliche Umlaufzeit des Zuges auf der ersten Strecke (Linie Nr. 1)

trakt 2 = Taktfahrplan der Zuge auf der zweiten Strecke (Linie Nr. 2)

Qi1 = Fahrzeuganzahl auf Linie Nr. 2 in Bezug auf die erforderliche Umlaufzeit der
Linie Nr. 1

Q2 1 = Fahrzeuganzahl auf Linie Nr. 2 in Bezug auf die Abfahrtszeiten der Zige ab der

Endstation der Linie Nr. 1 und der Startstation der Linie Nr. 2

Somit wird die gesamte Fahrzeuganzahl fur eine Fahrt auf der Strecke der Linie Nr. 2 wie
folgt ermittelt:

Azug 2 1 =8y 1 F3ay,, 4
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Durch diese Berechnung wird auch die erforderliche Fahrzeuganzahl der Linie Nr. 1
abhangig von dem Betriebsprogramm und dem Einsatz der Fahrzeuge auf die Linie Nr. 2
ermittelt. Somit erhalt man vier Werte der Fahrzeuganzahl bei einer Fahrtkombination zweier
Linien. Zwei davon entsprechen der Fahrzeuganzahl, wenn die Fahrzeuge innerhalb ihrer
eigenen Linie fahren. Die Ubrigen Werte entsprechen der Fahrzeuganzahl, sofern die
Fahrzeuge einer Linie auf eine andere Linie ab der Startstation eingesetzt werden. Die
gesamte Fahrzeuganzahl beider Linien wird nach der Entscheidung ermittelt, ob die
Fahrzeuge auf einer bestimmten Linie fahren missen oder die Fahrzeuge auf mehreren
Linien fahren kénnen. Mit dem ersten Zustand wird die gesamte Fahrzeuganzahl wie folgt
ermittelt:

Azug-Netz = ZaZugH +3azg2

Mit der Moglichkeit, dass die Fahrzeuge von einer Linie auf eine andere eingesetzt werden
kénnen, wird die erforderliche Fahrzeuganzahl wie folgt ermittelt:

Azug-Netz = ZaZug_1_2 +tazg 2 4

Wobei:

azg 1. =Fahrzeuganzahl, die aus der zweiten Strecke in der ersten Strecke (Zige von
Linie Nr. 2 auf Linie Nr. 1) eingesetzt werden

azg 21 =Fahrzeuganzahl, die aus der ersten Strecke in die zweite Strecke (Zuge von

Linie Nr. 1 auf Linie Nr. 2) eingesetzt werden

Die Auswahl eines geeigneten Zuglaufwegs (auf einer oder zwei Strecken) erfolgt nach der
Betrachtung des minimalen Werts (der erforderlichen Fahrzeuganzahl) beider Einsatz-
moglichkeiten. Die Anforderungen der mdglichen [ST-Fahrzeuganzahl hinsichtlich des
Betankungsprozesses, der Reichweite, des Energieverbrauchs und der Zugeigenschaften
werden nach der Betrachtung der ersten Berechnungen, die die Zugfahrt auf einer Linie
betreffen, ermittelt. Das ist erforderlich, da der Einsatz der Ziige einer Linie auf anderen
Linien in der Startstation, z. B. zentraler Bahnhof, stattigefunden hat und die Reichweite der
Zuge als reine Reichweite ab der Startstation betrachtet wird. Als Beispiel wird die erforder-
liche Fahrzeuganzahl zweier Linien mit folgenden Werten dargestellt (Tab. 7). In diesem
Beispiel wird die erforderliche Fahrzeuganzahl zwischen Linie Nr. 1 und Linie Nr. 2 auf 1
herabgesetzt, um einen weiteren Einsatz der Ziige auf beiden Linien mit kurzer Wendezeit
zu ermitteln und damit die Zige aufgrund des Verhéltnisses zwischen den Abfahrtszeiten in
beiden Linien kein weiteres Fahrzeug (azg » + Und azy 1 2) erfordern.

Fahrzeuganzahl Methode Nr. 1 Methode Nr. 2
Azugi 6 6
Azugi2 6 6
Azug 2.1 5 5
Azug 1.2 5 5
Erforderliche Fahrzeuganzahl 6+6=12 5+5=10

Tab. 7: Erforderliche Fahrzeuganzahl zweier Linien eines Netzes
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Durch die Untersuchung der beiden Einsatzphilosophien wird Folgendes festgestellt:

e Unter bestimmten Bedingungen ist der Einsatz von Fahrzeugen mit alternativen
Antrieben in beiden Einsatzphilosophien wirtschaftlich und betrieblich durchfihrbar.

e Alternative Antriebe sowie die erforderlichen zugehérigen Einzelheiten (wie Herstellung,
Erzeugung und Speicherung) benétigen Entwicklungen. Mit Hilfe dieser Entwicklungen
werden der Einsatz, der Betrieb und die Instandhaltung dieser Antriebe vereinfacht und
wirtschaftlich.

e Zukiinftig werden die Einsatzmdglichkeiten fir Fahrzeuge mit alternativen Antrieben in
Einsatzphilosophie-B steigen, da die erforderliche Technik, die Herstellung und der Markt
dieser Antriebe sowie ihrer zugehérigen Komponenten erweitert werden und damit ihre
Kosten sinken werden.

e In den Entwicklungsléndern stellt das Thema Umwelt bisher aufgrund der sozialen und
wirtschaftlichen Notwendigkeiten (z. B. Wohnung, Trinkwasser, Erndhrung sowie
Transport und Elektrizitat) keine Prioritdt dar. Durch den wirtschaftlichen Einsatz von
Fahrzeugen mit alternativen Antrieben kénnen lokale und globale Ziele des
Umweltschutzes erreicht werden.

3.2 Die Haltestellen des Regionalverkehrs

Der Regionalverkehr sorgt fiir eine schnelle Regionalverbindung mit mdglichst einer
Anschlussverbindung zum Fernverkehr und/oder zum S-Bahnnetz. Die Untersuchung der
Haltestellen erfolgt nach Betrachtung der Zuggattungen im Regionalverkehr und der
Bedeutung der Haltestellen. Die Haltestellenbedeutung ist abhangig von der Fahrgastanzahl,
der mdéglichen Anschlussverbindungen und den weiteren vorhandenen Verkehrsleistungen,
die auf denselben Strecken verkehren. Unter Berlicksichtigung dieser Parameter werden im
Folgenden die Haltefunktionen des Regionalverkehrs ermittelt.

Die Entscheidung, ob ein Zug in bestimmten Haltestellen halten soll, wird nach Prifung
mehrerer Faktoren, die sich auch gegenseitig beeinflussen, getroffen. Was die Haltefunktion
betrifft, so werden die Haltestellen einer Linie zunachst in zwei Gruppen geteilt. Die erste
Gruppe entspricht einer festen Haltefunktion der Linie. Darunter fallen Stationen mit einer
Anschlussverbindung zum Fernverkehr, zu einer Neben-Linie, zum zentralen S-Bahnhof
oder Haltestellen bzw. Stationen, die zwei sich kreuzende Regionalverkehrslinien verbinden.
Unter sich kreuzenden Regionallinien wird auch die Anschlussverbindung zwischen Ziigen
verstanden. Mit diesen Verbindungsmdglichkeiten werden die weiteren Faktoren, die die
Haltemdglichkeit in einer Haltestelle beeinflussen, nicht weiter betrachtet. In der Regel
gehoren die Start- und Zielhaltestellen einer Linie ebenfalls dieser Gruppe an.

Die zweite Gruppe setzt sich aus den Haltestellen zusammen, die die Anforderungen der
ersten Gruppe nicht erfullen. Ein Halt ist hierbei zeitlich und rdumlich beeinflusst und wird
von den benachbarten Haltestellen derselben Linie bewirkt. Als zeitlicher Faktor wird die
Anzahl der Bahnhofsnutzer (Fahrgastnachfrage) definiert. In dieser Arbeit werden mit der
Fahrgastanzahl einer Haltestelle die sie nutzenden Personen pro Tag bezeichnet.
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S-Bahnnetz D-Stadt

. zentraler S-Bahnhof

B Endstation einer S-Bahnlinie

Aus- und Einweichenknoten

© der S-Bahnlinien
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Haltestelle der S-Bahnlinien
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Abb. 20: Segmentierung des S-Bahnnetzes D-Stadt

Ein Streckensegment wird durch die Verbindung der Kennzeichen definiert. Als Beispiel fur
die Segmentierung wird das S-Bahnnetz D-Stadt verwendet (Abb. 20). In diesem Netz fahren
die Zuge der S-Bahnlinien auf einzelnen und gemeinsamen Streckenabschnitten. Wahrend
der Segmentierung werden nur neun Streckenabschnitte betrachtet, wovon vier der
jeweiligen Streckenabschnitte von Zugen einer S-Bahnlinie benutzt werden. Ziel der
Segmentierung ist es, die verschiedenen Streckenabschnitte und ihre zugehdérigen Elemente
innerhalb eines Netzes als einen Abschnitt zu analysieren, da die Fahrplankonstruktion und
die Dichte der Ziige innerhalb des jeweiligen Segments konstant sind und die Anderungen
des Fahrplans damit nur in dem néachsten Segment des Netzes entstehen werden. Somit
werden die vorgeschlagene Anderung der Fahrweise und der Fahrgeschwindigkeit innerhalb
des gesamten Segments durchgefihrt. Dies ermdglicht eine bessere Darstellung des
Netzes. Weiterhin werden die Verbindungen fiir die Ermittlung des méglichen Einsatzes von
Zugen innerhalb des Netzes verwendet. Hier werden die Anzahl der Fahrten pro Tag, die
Anzahl der Halbfahrten (von der Endstation bis zum zentralen Bahnhof) pro Tag, die
gesamten Leistungen und Eigenschaften der fahrenden Zige sowie die Abfahrtszeiten der
ersten Zige des nachsten Einsatztages betrachtet (s. Kapitel 2.3). Auf diese Weise wird die
erforderliche Mindestfahrzeuganzahl eines Netzes fur das gesamte Betriebsprogramm eines
Tages ermittelt.

4.2.3 Auswahl eines Antriebssystems und eines Betriebsprogramms

Die Modellierung erfolgt fiir die Auswahl eines Antriebssystems und die Auswahl eines
Betriebsprogramms mit bestimmter Fahrzeuganzahl. In der Modellierung werden die
Streckenlédnge, die Reisezeit und der Energieverbrauch der Fahrten (Linie) als erforderliche
Werte genannt und untersucht. Die Auswahl eines Antriebssystems ist von dem Anteil der
elektrifizierten Streckenabschnitte im Verhaltnis zu der gesamten untersuchten Strecke
abhéngig.
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Weiter beeinflussen die gesamten Fahrten der Fahrzeuge innerhalb eines Einsatztages und
die gesamten Fahrten der Fahrzeuge innerhalb eines Zeitintervalls die Auswahl eines
Antriebssystems. Zudem wird die Auswahl beeinflusst durch die Verteilung der gesamten
Fahrten, die daraus resultierenden Belastungen (Betriebsstunden und Energieverbrauch)
innerhalb eines Einsatztages und innerhalb eines gesamten Umlaufs sowie die
Fahrzeuganzahl im Netz.

Fur die Feststellung eines Zugverlaufs innerhalb eines Einsatztages spielt die Fahrzeug-
anzahl des Betriebsprogramms eine wichtige Rolle. Dabei wird untersucht, wie viele und
welche Fahrten jedes Fahrzeug innerhalb eines Einsatztages durchfiihrt und welchen
Umlaufplan jedes Fahrzeug aufweist. Die Ermittlung dieser Werte erfolgt nach Betrachtung
des Betriebsprogramms, der Abfahrts- und Ankunftszeit der Fahrzeuge, der erforderlichen
Wendezeiten und des Systems der Fahrzeugantriebe im Netz (s. Kapitel 2.3).

Durch die Feststellung der erforderlichen Fahrten der Fahrzeuge werden die Streckenlange,
die Reisezeit und der Energieverbrauch jeder Zugfahrt innerhalb eines Einsatztages
ermittelt. Dadurch kann bestimmt werden, ob die Zige wéhrend der Einsatzzeit tanken
missen, oder ob fiur alle Zige erst am Ende eines Einsatztages der Tankvorgang
erforderlich wird.

Ist ein Tanken wahrend des Tages erforderlich, so soll der erforderliche Tankvorgang bei der
Einsatzplanung entsprechend bertcksichtigt werden. Dadurch wird der Bedarf an
zusatzlichen Fahrzeugen aufgrund des Tankvorgangs minimal gehalten (s. Kapitel 2.3
Abb. 7). Auch werden die Belastungen der Antriebskomponenten untersucht. Diese werden
nach Betrachtung des Energieverbrauchs und der Betriebsstunden ermittelt. Dadurch
kénnen erforderliche Inspektionen, Instandhaltungen und Wartungen bestimmt werden und
ihre Wirkungen auf die gesamten Betriebskosten werden abhangig von den Eigenschaften
der Antriebe festgestellt.

Bei Betriebsschluss enden die Ziige in unterschiedlichen Stationen (End- oder Startstation).
Einige Zuge enden dort, wo sie bei Beginn des Einsatztages waren und kénnen somit jeden
Tag denselben Verlauf wiederholen. Andere Zige weisen andere Endstationen auf. Daher
werden diese Zige am nachsten Einsatztag mit einem oder mehreren Fahrzeugen in ihrem
Verlauf ausgetauscht oder missen zu ihrer Startstation zurlickgefahren werden (Leerfahrt).
Leerfahrten werden als mdgliche Lésung gestattet, wenn dadurch wirtschaftliche sowie
betriebliche Vorzlige erzielt werden kénnen.

Daher werden die Fahrzeuge eines Netzes in verschiedene Umldufe eingeteilt. Diese
Einteilung ist von der Anzahl der erforderlichen Einsatztage und von der Anzahl der
Fahrzeuge der jeweiligen Gruppe, zwischen denen der Austausch von Fahrten durchgefiihrt
werden kann, abhdngig. Um einen Austausch zwischen verschiedenen Umldufen
durchzufhren, mussen sich die Fahrzeuge in einer gemeinsamen Station befinden. In
Abb. 21 werden die erforderlichen Einsatztage dargestellt, damit in einem Netz die
Fahrzeuge verschiedener Gruppen einen gesamten Umlauf durchfihren kénnen.
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Anhang 1: Erforderliche SOLL-Fahrzeuganzahl und IST-Fahrzeuganzahl beziglich
der verschiedenen Betriebsprogramme und Zugreichweiten

Erforderliche SOLL-Fahrzeuganzahl des Betriebsprogramms bei einer
Wendezeit von 15 min

- o
o N o © o =

Erforderliche SOLL-Fahrzeuganzahl [-]
N w e [$)]

0
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Lénge der befahrenen Strecke [km]
— 50[km/h] — 55 [km/h] 60[kmh] — 65[kmMh] — 70[km/h] —— 75[km/h] — 80 [km/h]
— 85[km/] 90 [km/h] 95[km/h] — 100[km/h] —— 105[km/h] 110 [km/h] 115 [km/h]

Erforderliche SOLL-Fahrzeuganzahl des Betriebsprogramms bei einer
Wendezeit von 20 min

a2 A
o -

Erforderliche SOLL-Fahrzeuganzahl [-]
(&}

0
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Lénge der befahrenen Strecke [km]
— 50[km/h] — 55 [km/h] 60 [km/h]  65[kmh] — 70[km/h] —— 75[km/h] — 80 [km/h]
—— 85[km/h] 90 [km/h] 95 [km/h] —— 100 [km/h] —— 105 [km/h] —— 110 [km/h] —— 115 [km/h]
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