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Physikalische GroBen zur Bestimmung
des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken

- Kurzfassung -

Zur Beurteilung der Auslastung und zur Bestimmung der optimalen Zuganzahl auf
einer Eisenbahnstrecke ist ein MaBstab erforderlich, der die Auslastung auf der
Grundlage der Fahrplan- und Betriebsqualitat bewertet. In dlteren Ansatzen erfolgt
die Bewertung z. B. auf der Basis subjektiver Einschatzung von Betriebsqualitat
durch das Betriebsstellenpersonal, wahrend neuere Methoden unter anderem
betriebswirtschaftliche GréBen verwenden.

Als betriebwirtschaftliche GroBen werden beispielsweise die Produktivitdt oder der
Gewinn verwendet. Diese GréBen haben den Vorteil, eine unternehmerische
Bewertung zu ermdglichen. Sie lassen sich aufgrund der vorhandenen Datenlage bei
den Eisenbahnunternehmen jedoch nur schwer und grob ermitteln. Das Ziel der
vorliegenden Arbeit ist daher, einen leicht zu bestimmenden, physikalischen
BewertungsmaBstab auf der Basis betriebswirtschaftlicher KenngréBen zu schaffen.

Die Entwicklung dieses MaBstabs erfolgt parallel auf zwei unterschiedlichen Wegen.
Zunichst wird eine Ubertragung der betriebswirtschaftlichen in die physikalischen
GréBen anhand von Analogieschlissen vorgenommen. Daran schlieBt sich eine
mathematische Uberpriifung der gewonnenen Erkenntnisse an.

Der erste Weg umfasst die Prifung physikalischer BasisgréBen auf ihre prinzipielle
Eignung, Eigenschaften von Verkehrsablaufen (z. B. Mengen, Qualitat) auf Eisen-
bahnstrecken zu beschreiben. Durch die geeignete Kombination der BasisgréBen zu
abgeleiteten physikalischen GréBen ergeben sich KenngréBen fiir den gesuchten
MaBstab. So lassen sich die Masse als mengenbeschreibende GréBe und die Zeit
beziehungsweise die Geschwindigkeit als GrdBen, die die Qualitdt widerspiegeln,
beispielsweise zu einem Impuls oder einer Kraft verkntpfen.

Danach werden Einflisse auf die verschiedenen Kostenarten und die Erlése einer
Eisenbahnstrecke identifiziert und fir die wesentlichen Parameter die funktionalen
Zusammenhange anhand von physikalischen BasisgroBen beschrieben. Die Kosten
hangen demnach neben dem Laufweg wesentlich von der Befbérderungszeit ab.
Daher wurde die Summe der gewichteten Beférderungszeiten, die die Kosten in
Abhéangigkeit von der Auslastung einer Eisenbahnstrecke widerspiegelt, als physika-
lische GroBe gewahlt. In diese GrdBe flieBen zusétzlich zur Fahrzeit und zur Masse
die Wartezeiten im Fahrplan und die Verspatungen ein. Die Untersuchung der Erlése



ergab, dass sich die Menge durch die Masse und die Reaktion der Nachfrage
gegenuber einem Ausgangszustand durch den Reziprokwert der Beférderungszeit
beschreiben lassen. Die Erlése als Produkt aus der durchschnittlichen
Verkehrsleistung und der Nachfragereaktion auf Qualitatsveranderungen lassen sich
somit als multiplikative Verknlpfung dieser beiden physikalischen BasisgréBen durch
den Transportimpuls beschreiben.

Die Bewertung der Auslastung einer Eisenbahnstrecke lieBe sich bei Verwendung
von betriebswirtschaftlichen GréBen sowohl durch die Produktivitat als auch durch
den Gewinn beschreiben. Die Produktivitat, als Quotient aus Erlésen und Kosten,
lasst sich in eine physikalische GréBe, die im Weiteren die Bezeichnung
Transportkraft hat, Ubertragen. Die physikalische GréBe fiir den Gewinn ergibt sich
als Differenz aus den beiden entwickelten physikalischen GréBen fir die Erlése und
die Kosten und wird als Transportimpulsdifferenz bezeichnet.

Des Weiteren konnten die entwickelten Ansatze fir die Kosten, Erlése, Produktivitat
und den Gewinn theoretisch auf Plausibilitdt Gberprift werden, in dem ihr
Funktionsverlauf dem der korrespondierenden betriebswirtschaftlichen GrdBen
sowohl beziiglich der Grenzwerte an den Randern des Definitionsbereichs als auch
hinsichtlich des Verlaufs dazwischen gegentbergestellt wurden.

Der neue Ansatz konnte anhand verschiedener Beispieluntersuchungen bestatigt
werden. Dabei erfolgte auch eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich unterschiedlicher
Bezugszeitraume und unterschiedlicher Ausbauzustdnde einer Eisenbahnstrecke.
Der Vergleich der mit dem physikalischen Ansatz erzielten Ergebnisse mit
Ergebnissen von in der Praxis anerkannten Modellen ergab, dass die beiden
physikalischen GréBen ,Transportkraft und ,Transportimpulsdifferenz® geringfligig
gréBere optimale Belegungsgrade ergeben.

Mit dem neuen Ansatz steht ein BewertungsmafBstab zur Verfligung, der es
ermoglich, sowohl die Auswirkungen von InfrastrukturmaBnahmen als auch die
Veranderungen der Infrastrukturnutzung beziehungsweise des Betriebsprogramms
auf die Leistungsfahigkeit einer Eisenbahnstrecke mit vergleichsweise geringem
Aufwand zuverlassig und schnell zu berechnen.



Physical Valuation Functions for
the Assessment of the Load of Railway Lines

- Abstract -

The assessment of the load of a railway line and the determination of the optimal
number of trains (called “practical capacity”) require a valuation function which limits
the load-dependant waiting times of trains. If a line section is considered, waiting
times arise before trains enter the section and also along their course through the
section, including stations and junctions along the way. Waiting times may be delays
(operational) or scheduled. Existing attempts to measure operational quality on
railway lines as an effect of the level of waiting times have relied on the subjective
assessment of quality by operation professionals; more recently, economic
approaches have been tried.

In principle, productivity or profit parameters can be used for the microeconomic
assessment. However, results can often be estimated only roughly and with
difficulties due to the poor general availability of business data. Therefore, a new
approach is taken in this thesis: the development of an easily applicable valuation
function using parameters derived from physics (“physical parameters”) that are
based on economic ones.

The valuation functions are developed in two independent ways. A common feature
of both ways is the transition of economic into physical parameters through
conclusion by analogy. The physical parameters are then checked towards their
appropriateness for the new valuation functions by investigation of their convergence
and their monotony.

The first way of developing the new valuation functions consists of testing the basic
physical parameters towards their appropriateness for modelling the operation of
railway lines in terms of quality and quantity. Through adequate combination of the
appropriate basic parameters the physical parameters for the new valuation
functions are derived. For instance, mass can used as a basic parameter for
modelling the transport volume, and the velocity is suitable for describing the
transport quality; the linear combination of these two quantities will be a momentum.

The second way starts with identifying the parameters that influence costs and
revenues and assessing their relevance. Physical parameters are then used to
describe the functional form of those economic parameters.
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The investigation shows that the costs mainly depend on the length of the line and
the transport time. The transport time includes the scheduled transport time as well
as operational waiting times (delays), which depend on the load of the line. In order
to take account for the fact that different train types have different relevance for the
total cost, the transport time of a train category is weighted by the sum of the masses
of all trains of this category per time unit. The derived physical quantity is the
weighted sum of transport times.

The revenues mainly depend on the transport length, the transport volume and the
reaction of transport demand relative to a base scenario. The transport volume is
modelled by the train mass, and the changes in demand are represented by the
reciprocal value of the transport time. The physical parameter for the revenues is
therefore the product of mass and velocity, which is a momentum. While the
weighting factors for each train category are taken into account, the momentums of
all trains are added up. The resulting quantity is called transport momentum.

Central parameters of the economic assessment of the load of a railway line are the
profit and the productivity. The physical parameter describing the productivity is the
quotient of the transport momentum and the weighted sum of transport times, called
transport force. The physical parameter for modelling the profit is the difference
between the physical quantities of revenues and costs and is called transport
momentum difference.

In order to validate the new approach, the functional form of each physical quantity
was compared with the functional form of the corresponding economic quantity. Both
the convergence at the limits of the domain and the shape of the curves in between
were examined.

Finally, the new approach was applied to several examples. A sensitivity analysis
varying the time interval to be investigated and the dimensions of the infrastructure of
a railway line was also carried out. The examples show that the new approach leads
to values for the practical capacity which are slightly higher than those obtained by
existing models, which tend to underestimate optimal train volumes.

The new valuation algorithm is therefore suitable for assessing the impacts that
changes in the infrastructure and of scheduled train programmes exert on capacity.
The assessment can be conducted swiftly, reliably and with relatively little effort.
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Détermination de la capacité pratique des lignes ferroviaires
basée sur la valorisation de la qualité de I’offre

- Resumé -

La valorisation du taux d’occupation et le calcul de la capacité pratique nécessitent
une fonction de valorisation qui limite la perte de qualité engendrée par la
congestion. La congestion s’exprime par les temps d’attente des trains (décalage
des trains quant a la construction de I'horaire et retards). Ces temps d’attentes des
trains apparaissent avant d’entrer en ligne ou en gare. Les modéles conventionnels
négligent p. ex. l'effet de la congestion sur la qualité de l'offre (e. g. méthode de
saturation), ils se basent sur I'évaluation subjective du taux d’occupation par le
personnel d’exploitation ou ils essaient d’utiliser des grandeurs économiques.

Les grandeurs économiques englobent par exemple la productivité ou le gain.
L'utilisation de ces grandeurs permet I'évaluation économique. Malheureusement,
seulement peu des données nécessaires pour le calcul ont été relevé par les
compagnies ferroviaires avec la précision requise. Cette theése porte sur le
développement d’'un modéle facile a appliquer qui utilise des grandeurs physiques et
qui est basé sur des approches économiques.

Le développement du modele est réalisé de deux fagons indépendantes. Les deux
chemins comprennent la transformation des grandeurs économiques en grandeurs
physiques par analogie. Puis, I'aptitude de ces grandeurs physiques pour le nouveau
modeéle est vérifiée en testant leur monotonie et leur convergence aux limites du
domaine de définition.

Le premier chemin pour le développement du nouveau modéle consiste a tester les
grandeurs physiques de base en regard de leur aptitude pour la modélisation de
'opération des lignes ferroviaires, en particulier la qualité et la quantité de transport.
Par la combinaison des grandeurs physiques de base appropriées en grandeurs
physiques dérivées les grandeurs requises pour le nouveau modeéle ont été déduites.
Par exemple, la masse qui constitue une grandeur de base est utilisée pour modeler
le volume de transport et la vitesse décrit la qualité de transport ; leur combinaison
linéaire donne la quantité de mouvement.

Le deuxieme chemin pour le développement du nouveau modéle commence par
I'étude des parameétres des colits et des recettes et de I'importance des paramétres.
Puis, les relations entre les parameétres importants et les colts et les recettes sont
modélisées en utilisant des grandeurs physiques.
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L’étude démontre que les codts dépendent d’abord de la distance parcourue sur la
ligne étudiée et du temps de parcours sur cette ligne. Le temps de parcours com-
prend les temps d’attente des trains en fonction du taux d’occupation de la ligne,
parce que les colits augmentent avec la durée du capital engagé. Pour modéliser
'importance des différentes catégories de trains pour les codts totaux, pour chaque
catégorie de trains le temps de parcours est pondéré par la somme des masses de
tous des trains de cette catégorie empruntant la ligne pendant un intervalle de temps
donné. La grandeur physique pour les colts est donc la somme pondérée des temps
de parcours.

Les recettes sont déterminées en particulier par la longueur de trajet, le volume de
transport et la réaction de la demande relative au scénario de base. Le volume de
transport est modelé par la masse des trains et la réaction de la demande est décrite
par la valeur réciproque du temps de transport. La grandeur physique pour les
recettes est donc le produit de la masse et de la vitesse, donc la quantité de
mouvement. La somme pondérée des quantités de mouvement de tous les trains sur
la ligne (poids différents pour chaque catégorie de trains) est définie comme la
quantité de mouvement de transport.

Les grandeurs économiques propre a I'évaluation économique de I'occupation d’'une
ligne ferroviaire sont la productivité et le gain. La productivité comme quotient des
recettes et des colts peut étre modelée selon les dérivations précédentes par le
quotient de la quantité de mouvement de transport et de la somme pondérée des
temps de parcours et donc par la force de transport. La grandeur physique pour
modeler le gain correspond a la différence des grandeurs physiques pour les
recettes et les codlts. Elle est donc définit comme la différence de la quantité de
mouvement de transport.

Pour valider la nouvelle approche, les valeurs aux limites du domaine de définition
de chaque grandeur physique mentionnée ont été comparées aux valeurs des
grandeurs économiques correspondantes. Puis, les courbes des fonctions entre les
limites ont été comparées aussi.

Finalement, la nouvelle approche a été appliquée a plusieurs exemples, y compris
des analyses de sensitivité relatif au temps de référence de I'étude et de
l'infrastructure disponible. Les exemples montrent qu’en général la nouvelle
approche donne des capacités pratiques un peu plus élevées que des modeles
existants qui donnent des capacités inférieures aux volumes de trains en réalité.
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Avec le modele développé, les impacts des mesures de linfrastructure et de
'opération sur la capacité pratique des lignes ferroviaires peuvent étre calculés
facilement de maniére fiable, avec un co(t relativement faible.
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Einleitung 15

1 Einleitung

Die Mobilitatsbedlrfnisse, das Verkehrsangebot auf der Schiene und die Eisenbahn-
infrastruktur verandern sich kontinuierlich. Eine Kernaufgabe jedes Eisenbahninfra-
strukturunternehmens besteht daher in der stédndigen Abstimmung der verfligbaren
Infrastruktur auf den am Verkehrsmarkt erforderlichen Bedarf flr verschiedene
Zeithorizonte.

Flr diese Abstimmung ist nicht die Infrastruktur an sich sondern die auf ihr sinnvoll
realisierbare Verkehrsmenge relevant. Ublicherweise wird diese Verkehrsmenge in
der Einheit ,Zlige pro Zeiteinheit* beschrieben und als Fahrplan-Nennleistung
bezeichnet. Flr diese Zuganzahl l&sst sich sowohl ein konfliktfreier Fahrplan
konstruieren als auch der Betrieb mit zufriedenstellender (befriedigender) Betriebs-
qualitat realisieren [14].

Durch die Gegenulberstellung der Fahrplan-Nennleistung und der vorhandenen oder
prognostizierten Verkehrsmenge kénnen Belastungen beurteilt und beispielsweise
Engpasse oder schwach ausgelastete Infrastrukturelemente identifiziert werden. Aus
diesem Abgleich lasst sich Handlungsbedarf ableiten. Des Weiteren dient die
Fahrplan-Nennleistung als wesentliches Kriterium flr die Bewertung von
Investitionen in die Eisenbahninfrastruktur oder wesentlichen Veranderungen ihrer
Nutzung.

Die Basis fur die Ermittlung der Fahrplan-Nennleistung bilden eisenbahnbetriebs-
wissenschaftliche Verfahren. Gegenstand solcher Verfahren sind die Abbildung der
Infrastruktur von Eisenbahnstrecken und -knoten, die Abstraktion der Infrastruktur-
nutzung sowie die Modellierung der Zusammenhange zwischen der Infrastruktur,
ihrer Nutzung und der Qualitat im Fahrplan und im Betrieb. Die Qualitat wird dabei
anhand von Wartezeiten im Fahrplan und Wartezeiten im Betrieb
(Folgeverspatungen) beschrieben.

Mit steigender Zuganzahl auf einem Infrastrukturelement sinkt die Qualitat. Aus der
anhand von eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Verfahren ermittelten Qualitat als
Funktion der Zuganzahl und der erforderlichen oder gewlinschten Qualitat ergibt sich
die Fahrplan-Nennleistung. Der QualitdtsmaBstab wurde traditionell anhand von
Erfahrungswerten grob festgelegt.

Als Alternative zur groben Schéatzung der Qualitét schlagt SchwanhauBer in [47] vor:
.,Man kénnte nun die Leistungsfahigkeit [Anm.: heutige Fahrplan-Nennleistung] der
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Bahnanlage dort suchen, wo bei einer hohen Zugzahl die Ausnutzung der
Infrastruktur zu niedrigen Gesamtkosten der Infrastruktur fihrt und andererseits die
Abwanderung von Fahrgésten und Guitern infolge der QualitdtseinbuBen in einem
Rahmen bleibt, bei dem die Differenz zwischen Tarifeinnahmen und Betriebskosten
einen moéglichst hohen Gewinn ausweisen.” In jingster Zeit wurden entsprechende
Ansatze zur betriebswirtschaftlichen Bestimmung der Fahrplan-Nennleistung
entwickelt.

Da jedes Verkehrsunternehmen und damit auch ein Eisenbahnunternehmen,
wirtschaftlich handeln muss, um auf dem Verkehrsmarkt bestehen zu kénnen, ergibt
sich die Notwendigkeit, mit betriebswirtschaftlichen GréBen zu arbeiten. Fir die
Entscheidung Uber eine Investition in die Eisenbahninfrastruktur oder eine
wesentliche Verdnderung ihrer Nutzung reicht seit langem nicht mehr nur die
betriebliche Notwendigkeit dieser MaBnahme aus. Aufgrund knapper Ressourcen ist
es heute selbstverstandlich, den wirtschaftlichen Nutzen der MaBnahme in die
Entscheidung einzubeziehen.

Betriebswirtschaftliche Verfahren ermitteln die Verkehrsnachfrage als Funktion des
Verkehrsangebots, zu dem unter anderem die Beférderungszeit und die mit
eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Verfahren berechneten Wartezeiten zahlen.
Aus der Verkehrsnachfrage ergeben sich Erlése.

Diesen sind, wie von SchwanhauBer dargestellt, zwecks Berechnung des Gewinns
die Kosten gegeniberzustellen. Zu den Kosten z&hlen Aufwendungen flr den
Betrieb und den Fahrweg.

Die betriebswirtschaftlichen Verfahren haben allerdings das Problem, eine sehr
umfangreiche Datengrundlage zu bendtigen, die sich mit vertretbarem Aufwand
kaum ermitteln lasst.

Da die Fahrplan-Nennleistung fur die Infrastrukturplanung und -nutzung eine groBe
Rolle spielt, ihre Ermittlung mit bestehenden Verfahren jedoch Probleme aufwirft,
besteht Entwicklungsbedarf fir ein sowohl theoretisch fundiertes als auch mit
vertretbarem Aufwand anwendbares Verfahren. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist
daher die Entwicklung eines geeigneten Modells zur Bestimmung der Fahrplan-
Nennleistung einer Eisenbahnstrecke.

Wegen der Notwendigkeit betriebswirtschaftlicher Bewertungen muss das Modell auf
einem betriebswirtschaftliche Methoden nutzenden MaBstab basieren. Um dem
Problem der fehlenden Datengrundlage zu begegnen, soll die betriebswirtschaftliche
Herangehensweise mit einem physikalischen Ansatz so verknlpft werden, dass als
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EingangsgréBen nur zur Verfligung stehende oder vergleichsweise leicht
ermittelbare Daten erforderlich sind. Dazu kénnen zum Beispiel mit bestehenden
Verfahren ermittelte Wartezeiten im Fahrplan und im Betrieb zahlen.

Nach einer Einflihrung in die eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Grundlagen zum
Leistungsverhalten, erfolgt ein Abriss interessanter, existierender Verfahren zur
Ermittlung der optimalen Auslastung einer Eisenbahnstrecke und zur Bewertung von
Wartezeiten. Daran schlieBt sich die Prifung der physikalischen BasisgroBen auf
ihre prinzipielle Eignung sowie die Untersuchung der Einfliisse auf die verschiedenen
Kostenarten und auf die Erlése einer Eisenbahnstrecke an.

AbschlieBend werden die entwickelten Ansatze flir die Kosten, die Erlése und far die
betriebswirtschaftlichen KenngréBen theoretisch auf Plausibilitat Gberprift und es
erfolgt eine Validierung der Ansatze anhand einer Beispielstrecke.
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2 Einfuhrung in die eisenbahnbetriebswissen-
schaftlichen Grundlagen zum Leistungsverhalten

Eine Voraussetzung fir die Bestimmung der Fahrplan-Nennleistung als eine GréBe
zur Bestimmung des Leistungsverhaltens einer Eisenbahnstrecke ist die Berechnung
von Wartezeiten. In diesem Kapitel wird das Vorgehen zur Ermittelung dieser Warte-
zeiten mit Hilfe eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Verfahren beschrieben.

Aus den Modellziigen (Kap. 2.1), der Infrastruktur und dem Betriebsprogramm las-
sen sich die zeitlichen Belegungen (Kap. 2.2) als Grundlage fir die Qualitats-
berechnung und -bewertung (Kap. 2.3) ermitteln. Dabei werden jeweils die relevan-
ten Begriffe vorgestellt.

2.1 Modellzuge

FOr Untersuchungen zur Fahrwegkapazitat sind neben Daten Uber die Infrastruktur
auch Angaben zum Betriebsprogramm erforderlich. Dazu gehéren technische und
verkehrliche Angaben zu den einzelnen Zigen (z. B. Baureihe der Lokomotive, Hal-
te) sowie Angaben zu deren Verspatungsverteilung.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und eines méglichst geringen Bearbeitungs-
aufwandes ist es oft zweckmaBig, einzelne Zlige zu Zugfamilien zusammen-
zufassen. Diese Zusammenfassung ist gerechtfertigt, wenn die Zlige gleiche oder
ahnliche Eigenschaften haben. Ein Reprasentant einer solchen Zugfamilie wird auch
Modellzug genannt.

Die Notwendigkeit fur die Arbeit mit Modellziigen ergibt sich insbesondere dann,
wenn flr eine Untersuchung kinftiger Zustdnde noch keine exakten Zugdaten zur
Verfugung stehen und deshalb entsprechende Annahmen erforderlich sind. Die Ver-
wendung eines Modellzuges, vor allem in den Beispielrechnungen, an Stelle eines
Zuges, andert jedoch nichts an der Allgemeingultigkeit der Aussagen zu einem Mo-
dell und ist im Wesentlichen aus Griinden der Vereinfachung gewahlt.
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2.2 Zeitliche Belegung einer Eisenbahnstrecke und ab-
schnitisbezogene KenngroBen

Zuge verkehren auf den Eisenbahnstrecken der meisten europdischen Bahnen im
Blockabstand. Dazu wird eine Eisenbahnstrecke durch Hauptsignale in Abschnitte
eingeteilt, die verschieden lang sein kdnnen. In jedem dieser Blockabschnitte darf
sich aus Griinden der Sicherheit héchstens ein Zug befinden. Erst wenn dieser Zug
einen Schutzabschnitt hinter dem Signal des Blockabschnittes verlassen hat, kann
ein nachfolgender Zug einfahren.

In Leistungsuntersuchungen wird in der Regel unterstellt, dass ein Stutzen des nach-
folgenden Zuges vor Einfahrt in einen Block zu vermeiden ist. Um dies sicherzustel-
len, muss sich dieser Zug zum Zeitpunkt des Freiwerdens des Blocks noch vor dem
Vorsignal befinden.

Die zeitliche Dauer der Belegung eines Blockabschnittes enthélt also neben der rei-
nen Fahrzeit zwischen zwei Hauptsignalen noch zusatzliche Komponenten. Zur Be-
zeichnung und zur Dauer der einzelnen Zeitkomponenten (vgl. [13]).

Die Summe der Komponenten, die die zeitliche Belegung eines Blockabschnitts
durch einen Zug ergibt, heiBt Sperrzeit. Die Aneinanderreihung der Sperrzeiten auf
den Fahrwegabschnitten eines Zuges ergibt eine so genannte Sperrzeitentreppe, die
die Zeit-Weg-Linie des Zuges einhllt.

Die Sperrzeitentreppe ist sowohl die Voraussetzung flr die konfliktfreie Erstellung
eines Fahrplans als auch bei der Betriebsdisposition erforderlich. Mit Hilfe der Sperr-
zeitentreppe lasst sich der minimale zeitliche Abstand von zwei Zigen i und j ermit-
teln, in dem sich diese beiden Zige behinderungsfrei auf dem gemeinsam befahre-
nen Abschnitt folgen durfen. Dieser Abstand wird Mindestzugfolgezeit z; genannt und
am Anfang des gemeinsam befahrenen Abschnitts gemessen.

Folgen sich alle Ziige auf einer Eisenbahnstrecke im Abstand der Mindestzugfolge-
zeiten, also in unmittelbarer Abfolge, wird die maximal mdgliche Anzahl von Trassen
erreicht. Diese Anzahl von Trassen ist als Leistungsfdhigkeit n,.., (vormals ,theoreti-
sche Leistungsfahigkeit®) einer Eisenbahnstrecke definiert [14]:

(2.2-1)

max

|
I \‘QN
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mit
n Leistungsfahigkeit einer Eisenbahnstrecke [Zlige/h]
z mittlere Mindestzugfolgezeit [min]
ty Betrachtungszeitraum [h]

Wahrend die Sperrzeiten die Belegung einer Strecke durch einen Zug beschreiben,
gibt der Belegungsgrad p die Belegung Uber alle Zlige wieder: ,Der Belegungsgrad
ist der zeitliche Anteil, an dem ein Fahrwegabschnitt durch Zugtrassen oder -lagen
innerhalb eines Betrachtungszeitraums (Tag, Flutstunden u. a.) belegt ist. ... Damit
entspricht er dem zeitlich genutzten Anteil der Fahrwegkapazitat.” [14]

Da beim Erreichen der Leistungsfahigkeit keine nutzbaren Zeitlicken verbleiben,
betragt der zeitliche Anteil der genutzten Fahrwegkapazitat 100 %. Folglich gilt fur
diesen Zustand p =1.

2.3 Verspatungsbegriffe und QualitatskenngroBen

Sowohl bei der Fahrplankonstruktion als auch im Betriebsablauf entstehen Abweich-
ungen von der Wunschabfahrtszeit bzw. der geplanten Abfahrtszeit oder auch Ab-
weichungen von der Wunschfahrzeit bzw. der geplanten Fahrzeit. Diese Abweich-
ungen werden als planmaBige Wartezeiten tyr bzw. als auBerplanmaBige Warte-
zeiten ryp bezeichnet.

Die Qualitat des Betriebs wird in der Eisenbahnbetriebswissenschaft lblicherweise
anhand der auBerplanmé&Bigen Wartezeiten tyg, insbesondere der Folgeverspatung-
en, beschrieben. Folgeverspatungen lassen sich u. a. nach dem Ort, fir den ihre
Angabe erfolgt, oder ihrer Ursache differenzieren.

Auf die Betriebsqualitat wirkt sich insbesondere die Anzahl der Zlge, die auf einer
Eisenbahnstrecke verkehren, aus. Je mehr Zlige auf einer Eisenbahnstrecke fahren,
umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Verspatungen Gbertragen werden. Des
Weiteren hat auch der Zugmix einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebsqualitat.

Verspatungen, die ein Zug in einen Untersuchungsraum hineintragt, werden als Ein-
bruchsverspétungen tyg definiert.
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Die Verspatung beim Verlassen des Untersuchungsgebiets wird Ausbruchsver-
spatung ty, genannt.

Zur quantitativen Beschreibung von Verspatungsverteilungen fir Modellziige dienen
ublicherweise zwei KenngréBen. Das Verspatungsniveau py gibt die Wahrschein-

lichkeit des Auftretens von Verspatungen wieder und der Mittelwert E die mittlere

Verspatung der verspateten Zige.

Stérungen im Betriebsablauf, zum Beispiel an Anlagen, von Betriebsmitteln bzw. im
Personaleinsatz oder sonstige ungeplante Ereignisse, die zu auBerplanméaBigen
Fahr- oder Haltezeiten von Zigen flhren, fallen unter den Begriff der Urverspétung

tvu.

Eine Urverspatung kann zu Behinderungen mit anderen Zigen fihren. Die dadurch
entstehenden Verspatungen werden als Folgeverspétung tyr bezeichnet. Somit kann
nicht nur ein Zug von einer Urverspatung betroffen sein, sondern es besteht durch
die Ubertragung dieser Verspatung die Maglichkeit der Entstehung neuer Verspa-
tungen.

Die Gr6Be und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Folgeverspatungen han-
gen des Weiteren von der Rangordnungsklasse, in die der Zug eingeordnet ist, ab.
Diese Rangordnungsklassen legen die Priorisierung der Zige fest. Ein Zug hat ge-
genlber einem zweiten Zug dann einen Vorrang, wenn seine Rangordnungsziffer im
Vergleich zu dem zweiten Zug kleiner ist. Bei Gleichrang verkehrt der zuerst fahrbe-
reite Zug zuerst. Rangordnungen finden sowohl bei der Trassenvergabe als auch im
Betriebsablauf Anwendung, wobei unterschiedliche Rangordnungsziffern flr einen
Zug moglich sind.

Die Summe der Folgeverspatungen thF die Zige auf einem Streckenabschnitt

erleiden, kann als eine KenngréBe zur Beschreibung der Qualitat des Betriebs einer
Eisenbahnstrecke dienen. Die Qualitat des Betriebs lasst sich auch Uber die dimen-
sionslose GrdBe ,Ldnge der Warteschlange Iy “ angeben, mit:

2t (2.3-1)
mit

lwa Lange der Warteschlange [-]

2ivr Summe der Folgeverspatungen [min]
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t, Betrachtungszeitraum [h]

Um die Entstehung von Folgeverspatungen zu dampfen, werden bei der Fahrplan-
konstruktion zwischen aufeinander folgenden Zugtrassen so genannte Pufferzeiten t,
eingeplant. Diese Pufferzeiten haben zur Folge, dass weniger Trassen in einem
Fahrplan fahrbar sind, als sich als Zuganzahl infolge der Leistungsfahigkeit ergeben:

n >p = U (2.3-2)
tPer_’f+Z

Daher kommt der qualifizierten Bemessung der Pufferzeiten, fur die im Weiteren
mehrere Verfahren aus der Literatur genannt werden, groBe Bedeutung zu. Eine
ausfuhrliche Beschreibung exemplarischer Ansatze enthalt Kapitel 3.

Zur Dampfung der Verspatungsibertragung dienen neben gezielt eingeplanten Min-
destpufferzeiten weitere Zeitliicken. Dabei handelt es sich um Licken zwischen den
Trassen, die nicht fir eine komplette weitere Zugtrasse ausreichen. Diese Licken
bilden zusammen mit den Mindestpufferzeiten die Pufferzeiten und stehen im Be-
triebszustand zur Verspatungsdampfung zur Verfligung.

Die Anzahl der Zugtrassen je Betrachtungszeitraum, die in einen Fahrplan einlegbar
sind und wahrend des Betriebsablaufs voraussichtlich mit einer befriedigenden Be-
triebsqualitat fahrbar sind, wird gemaB DS 405 als Fahrplan-Nennleistung n,,; (vor-
mals ,praktische Leistungsfahigkeit) definiert. Die befriedigende Betriebsqualitat ist
fir den Bereich der Deutschen Bahn AG gemaR Tabelle 2.3-1 festgelegt.

Verspéatungsniveau Bewertungsstufen
Gesamtsumme der Aus- verringert sich deutlich (Ver-
bruchs- und Ankunftsver- | spatungsabbau) gut
spatungen endender ZU-
ge im Verhaltnis zur bleibt etwa gleich (Verspatung befriedigend
Summe der Einbruchs- wird etwa beibehalten) g
und Urverspatungen im
betrachteter.l Untersu- steigt stark an (Verspéatungs- mangelhaft
chungsbereich zuwachs)

Tab. 2.3-1: Stufen der Betriebsqualitat [14]
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Der Fahrplan-Nennleistung entspricht die Stelle der optimalen Auslastung einer Ei-
senbahnstrecke. Sie Iasst sich auBerdem mit der Leistungsfahigkeit im Nenner eines
Quotienten auch als optimaler Belegungsgrad po,: beschreiben.

SchwanhauBer schlagt 1974 flr die Ermittlung der Fahrplan-Nennleistung in [45] die
Begrenzung der Summe der Folgeverspatungen von 200 Minuten pro Tag und Rich-
tung auf der untersuchten Strecke vor. Diesen Wert ermittelt er anhand einer Stich-
probe von Daten der Zugiberwachung Karlsruhe flir den Streckenabschnitt Offen-
burg — Lahr der Strecke Mannheim — Basel.

Da die Nachfrage im Personenverkehr empfindlicher auf Verspatungen reagiert als
im Gaterverkehr wurde dieser konstante, vom Zugmix unabhangige Wert aufgrund
weiterer Untersuchungen [46] Anfang der 1980er Jahre verfeinert und in eine zulds-
sige Summe der Folgeverspatungen in Abhangigkeit vom Anteil der Reiseziige um-
gewandelt.

Aus der gewilnschten Betriebsqualitat nach Tabelle 2.3-1 ergibt sich fir einen be-
stimmten Zugmix nach [46] eine zulassige Lange der Warteschlange beziehungs-
weise eine zulassige Summe der Folgeverspatungen. Die Gegenulberstellung dieser
gewulnschten Qualitdt und der Qualitat als Funktion des betrachteten Zugmixes lie-
fert die mégliche Anzahl der Zugtrassen und die Summe der erforderlichen Pufferzei-
ten.

Eine andere Mdglichkeit zur Beurteilung der Betriebsqualitat besteht in der Modellie-
rung der Nachfragereaktion der Endkunden auf Verspatungen und einer darauf auf-
bauenden anschlieBenden wirtschaftlichen Bewertung der Qualitat (s. dazu Verof-
fentlichungen von [6], [35] u. a.).

Eine weitere GroBe, die die optimale Zuganzahl einer Eisenbahnstrecke beeinflusst,
sind die Wartezeiten im Fahrplan twr. Nicht jede Trasse eines Eisenbahnverkehrs-
unternehmens kann auf dem gewilinschten Streckenabschnitt in der gewlnschten
Zeitlage realisiert werden. Wenn zwei Trassenwiinsche flr den gleichen Zeitpunkt
vorliegen, muss mindestens eine Trasse verschoben werden.

Dem Endkunden sind die Wartezeiten im Fahrplan bereits bei der Planung der Reise
bekannt. Daher werden diese Wartezeiten von ihm wie die Fahrzeit bewertet. Auch
planméaBige Wartezeiten fihren daher zu Einnahmeverlusten. Gleichzeitig steigen
analog zu den auBerplanméaBigen Wartezeiten die Kosten flr das Eisenbahn-
verkehrsunternehmen.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die optimale Zuganzahl auf einer Ei-
senbahnstrecke bestimmt wird durch den Zugmix, die Mindestzugfolgezeiten zwi-
schen den Zigen und die GréBe der Pufferzeiten zwischen den einzelnen Zugtras-
sen. Die Festlegung der Pufferzeiten hat so zu erfolgen, dass eine markigerechte
Qualitat erreicht wird.

Die Bestimmung der QualitdtsmaBstabe, anhand derer sich die GréBe der Pufferzei-
ten ermitteln lasst, ist Gegenstand verschiedener Forschungsarbeiten. Dabei flieBen
beispielsweise empirische Erfahrungen, aber auch betriebswirtschaftliche Grundla-
gen ein. Auf die verschiedenen Ansétze wird in Kapitel 3 nédher eingegangen.
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3 Stand der Forschung

Gegenstand dieses Kapitels ist ein Uberblick iber vorhandene Ansétze aus der Lite-
ratur, die fUr die vorliegende Arbeit Relevanz besitzen. Die Vorstellung der Arbeiten
erfolgt nach den verschiedenen Arten der Bestimmung der QualitatsmaBstabe ge-
gliedert.

3.1 Verfahren auf Grundlage einer Experteneinschatzung
der Betriebsqualitat

Traditionell wurde die Nennleistung anhand von Gleichung (2.3-2) und Annahmen fir
die Pufferzeit und zum Teil auch fir die mittlere Mindestzugfolgezeit grob abge-
schatzt. Ein Beispiel fir dieses Vorgehen ist der Berechnungsansatz von Dilli [22]
von 1952. Er verwendet starre Pufferzeiten von im Allgemeinen 5,5 Minuten bei
Mischbetrieb, mit denen sich die Fahrplan-Nennleistung nach Gleichung (2.3-2) be-
rechnet:

t
nopt :#_
5,5 min+ z
mit
. Fahrplan-Nennleistung [Zlge/h]
t, Betrachtungszeitraum [h]
z mittlere Mindestzugfolgezeit [min]

Dieses Verfahren liefert auf einfache Weise grobe Ergebnisse. Dabei fehlen jedoch
Aussagen zur Qualitat. Es lasst sich daher nicht sicherstellen, dass mit der berech-
neten Fahrplan-Nennleistung eine marktgerechte Qualitat erreicht wird. Mdglich ist
auch, dass wesentlich mehr Zugfahrten als berechnet mit geeigneter Qualitat durch-
fuhrbar waren. Wegen der groBen Bedeutung der Qualitat und der mdglichen Zug-
anzahl auf das wirtschaftliche Ergebnis von Eisenbahnunternehmen erscheint der
Ansatz nach Dilli nicht weitgehend genug.

SchwanhauBer hat mit seiner Dissertation [45] erstmals einen Zusammenhang zwi-
schen der Fahrplan-Nennleistung und der Betriebsqualitéat entwickelt. Als Qualitats-
kenngrdBe wahlt er die zulassige Summe der Folgeverspatungen, die Stauerschei-
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nungen auf eine befriedigende Betriebsqualitdt beschrankt. Die zuldssige Summe
der Folgeverspatungen steht Gber den Betrachtungszeitraum im Zusammenhang mit
der zuldssigen Lange der Warteschlange im Betrieb (s. auch Gl. (2.3-1)).

Ein erster Ansatz zur Begrenzung dieser Stauerscheinungen ist die Festlegung der
zulassigen Summe der Folgeverspatungen auf 200 Minuten pro Tag und Richtung
auf der untersuchten Strecke. Da in besonderem MaBe niederrangige Zige von Un-
regelmaBigkeiten betroffen sind, wirken sich Behinderungen im Betrieb besonders
auf den Guterverkehr aus. Aufgrund dieser Festlegung der zuldssigen Summe der
Folgeverspatungen als Konstante werden bei unterschiedlichen Betriebsprogram-
men die einzelnen Zuggattungen unterschiedlich stark mit Verspatungsminuten be-
lastet. D.h., “eine Uber alle Streckenabschnitte gleich bleibende Betriebsqualitat” [46]
ist mit diesem Ansatz nicht gewéhrleistet.

Aus dieser Erkenntnis heraus haben SchwanhauBer/Schultze [46] einen neuen MaB-
stab in Abhangigkeit vom Anteil der Reisezlige am Betriebsprogramm entwickelt. Fur
die zulassige Lange der Warteschlange Iz .. bei befriedigender Betriebsqualitat gilt:

Lyp = 10-0,2569 - &7 % (3.1-1)

mit
Ly,  2zuUlassige Lange der Warteschlange [-]

Pr. Anteil der Reisezlige an allen Zugfahrten [%]

Fir die anderen Stufen der Betriebsqualitat nach Tabelle 2.3-1 betragt der Wert far
die zulassige Lange der Warteschlange die Halfte flr sehr gute Betriebsqualitat und
das Anderthalbfache fir mangelhafte Betriebsqualitat.

Grundlage ist eine empirische Untersuchung [46] bei der die vom Betriebsleitstellen-
dienst der Deutschen Bundesbahn fir 184 Streckenabschnitte ,festgesetzten Leis-
tungsfahigkeiten” hinsichtlich der darin enthaltenen Parameter (z. B. die verschiede-
nen Mindestzugfolgezeiten flr gleich- und verschiedenrangige Zige und der Anteil
der Reisezlige am Betriebsprogramm) analysiert wurden.

Die Gleichung (3.1-1) bildet die Grundlage fir die Berechnung der Fahrplan-Nenn-
leistung mit dem Computerprogramm STRELE der SLS-Familie. Das Programm er-
moglicht die Ermittlung der optimalen Anzahl der Zige in Abhangigkeit von der ge-
wahlten Betriebsqualitat und dem Betrachtungszeitraum.
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Dazu werden Utber Fahr-, Sperr- und Mindestzugfolgezeitberechnungen anhand der
Haufigkeit der Zugfolgefalle die mittleren Mindestzugfolgezeiten fir gleich- und ver-
schiedenrangige sowie Uber alle Zugfolgefélle ermittelt. Mit Hilfe der Formel von
SchwanhduBer [45] ist es daraufhin mdglich, die vorhandene Summe der Folge-
verspatungen zu errechnen.

Zusatzlich zur vorhandenen ermittelt STRELE die zuldssige Summe der Folgever-
spatungen fir die einzelnen Qualitatsstufen (zur Definition der Qualitatsstufen
s. [14]) sowie die entsprechenden Zuganzahlen bei unveranderten Haufigkeiten der
Zugfolgefalle. Dieses analytische Verfahren befindet sich bei der Deutschen Bahn
AG kontinuierlich im Einsatz.

Mit dem Ansatz von SchwanhauBer wurde es erstmals mdglich, Aussagen Uber die
Auslastung auf einer Eisenbahnstrecke auf der Basis der Qualitat zu treffen. Voraus-
setzung dazu ist die Bewertung der Qualitat in Hinblick auf ihnre Marktfahigkeit. Die in
diesem ersten Ansatz verwendete Abschatzung der Fahrplan-Nennleistung durch
den Betriebsleitstellendienst kénnte persénlichen Einschatzungen der Gefragten un-
terworfen sein. So lasst sich zum Beispiel nicht auszuschlieBen, dass auf einigen
Streckenabschnitten zu niedrige Zuganzahlen als marktgerecht betrachtet wurden,
obwohl diese Abschnitte auch mit héheren Zuganzahlen héatten befahren werden
kénnen.

Des Weiteren ist zu beachten, dass STRELE ausschlieBlich die Marktféahigkeit auf
Basis der Qualitat des Betriebs festlegt und die Eisenbahnstrecke ohne die Auswir-
kung der diese Strecke begrenzenden Knoten modelliert. Diese werden immer als
uneingeschrankt aufnahmeféhig angenommen.

Zur Gruppe der Verfahren ohne direkten Qualitatsbezug zahlt ebenfalls das im UIC
Kodex 406 hinterlegte Verfahren zur Ermittlung der Kapazitat. Hinter diesem Begriff
wird in diesem Fall die “Gesamtzahl von mdglichen Zugtrassen in einem definierten
zeitlichen Rahmen unter Berilcksichtigung der derzeitigen Tassenmischung bezie-
hungsweise bekannter Entwicklungen und der eigenen Hypothese der IB (Anm.: IB =
Infrastrukturbetreiber), in Knotenpunkten, auf einzelnen Strecken oder einem Teil
des Netzes mit marktorientierter Qualitat...“ [50] verstanden.

Die Methode basiert auf einer Komprimierung aller Zugtrassen innerhalb eines Zeit-
fensters auf ihre dichteste Lage und einer Abschatzung der Héhe dieser so genann-
ten Infrastrukturbelegungszeit. Ob der so bestimmte Wert eine akzeptable Héhe an-
nimmt oder nicht, wird anhand von Erfahrungswerten von circa 3000 km européi-
schem Streckennetz festgelegt.
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Diese Methode der Komprimierung von Zugtrassen auf ihre dichteste Lage stellt eine
Vereinfachung der Methode von Adler dar, die er in seiner Dissertation von 1967
beschrieben hat.

Somit liegt ein einfaches Verfahren vor, auf dessen Basis europaweit einheitlich Ka-
pazitat berechnet werden kann, das einer streckenspezifisch- und marktorientierten
Ermittlung der Pufferzeiten jedoch nicht gerecht wird.

3.2 Physikalische Verfahren zur Beschreibung des Ver-
kehrsflusses

Leutzbach befasste sich schon Mitte der 1950er Jahre, im Rahmen der Forschung
auf dem Gebiet des StraBenverkehrs, mit physikalischen GréBen wie Verkehrsarbeit
und Verkehrsleistung [37]. Er definierte die Verkehrsarbeit als das Produkt aus der
Verkehrsmenge M und dem Weg s und die Verkehrsleistung als das Produkt aus der
Verkehrsmenge M und der Geschwindigkeit v. Voraussetzung fiir die Ubertragung
dieser GrdBen aus der Physik ist das von ihm vorgenommene Gleichsetzen der phy-
sikalischen GréBe Kraft mit der Verkehrsmenge.

Im StraBenverkehr wurden bereits sehr frih Forschungen angeregt, um physika-
lische KenngréBen fur die Qualitédt des Betriebs zu identifizieren. Die folgende Zu-
standsgleichung vereint drei dieser GrdBen:

Q=k-v (3.2-1)
mit
Q Verkehrsstérke [Fahrzeuge/h]

k Verkehrsdichte [Fahrzeuge/km]

v mittlere momentane Geschwindigkeit [km/h].

Dieser Zusammenhang ist im Fundamentaldiagramm (s. Abb. 3.2-1) fir den Stra-
Benverkehr dargestellt.
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L\

Abb. 3.2-1: Fundamentaldiagramm fir den StraBenverkehr [eigene
Darstellung]

Leutzbach erweitert Gleichung (3.2-1) zu:
Q- v=k-v’
Bedingt durch die formelmaBige Ahnlichkeit mit der kinetischen Energie

2

1
Wi =7 -m-v
2

wurde diese GrdBe auch als duBere Verkehrsenergie Wi, [23] bezeichnet. Uber die
theoretischen Uberlegungen geht Leutzbach allerdings nicht hinaus; sowohl ein the-
oretischer Nachweis fUr die Richtigkeit des Ansatzes als auch eine Validierung an-
hand von Anwendungen fehlen.

Verschiedene Autoren der Dresdener Hochschule fir Verkehrswesen ,Friedrich List"
haben sich intensiv mit der Ubertragung der GesetzmaBigkeiten der Physik auf den
Verkehr, insbesondere den Eisenbahnverkehr, beschéftigt. Dabei liegt der Fokus der
Arbeiten auf einer hohen formellen Ahnlichkeit zwischen den GesetzméaBigkeiten und
GrdBen der Physik und der Beschreibung des Eisenbahnverkehrs. Die Diskussion
der verschiedenen Arbeiten erfolgt in der Reihenfolge ihrer Erscheinungsjahre.
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Gransalke beschaftigt sich in seinem Artikel [28] mit den Vorgangen in einem Ran-
gierbahnhof. Er vergleicht sie mit dem Durchfluss einer FlUssigkeit durch eine Lei-
tung und wendet darauf das Gesetz nach Bernoulli an.

Gransalke unterstellt, “..., daB die einzelnen Bedienungsphasen durch Verlagern von
Bedienungshandlungen auf eine mittlere Anzahl von Bedienungskanalen nivelliert
werden®. Die daraus entstehende einheitliche Querschnittsflache entspricht der mitt-
leren Anzahl der Bedienungskanéle. ,Damit wird die Vorstellung verbunden, dass
sich die Guterwagen beim Eintritt in das Bedienungssystem Rangierbahnhof gleich-
maBig auf die einzelnen Bedienungskanale verteilen und wahrend der mittleren Wa-
genaufenthaltszeit mit gleichférmiger Geschwindigkeit den jeweiligen Bedienungska-
nal bis zum Verlassen des Bedienungssystems durchlaufen.“ Das Gesetz von Ber-
noulli lautet:

Pstat +pstau = pges =const

2

Mlt pStau =

'O'zv ergibt sich:

2
PV
Paat T ) = Does = const

Durch Einsetzen der GréBen fiir einen Rangierbahnhof wird daraus:

Iw, ~Mw - 8 +iWE[ 'mW'tU'le

= = const
A V . tAuf
mit
Zy, mittlere Anzahl der Bestandswagen
mw mittlere Wagenmasse
A Flache (wird anhand beobachteter Werte ermittelt)
b, Eingangswagenstrom
s Bahnhofslange
1% Volumen (wird anhand beobachteter Werte ermittelt)

f ar mittlere Wagenaufenthaltszeit
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Die Gleichung lasst sich schlieBlich in folgende Form bringen:

Iy
ZWB,m + C ' = = K (32‘2)

2
Z‘Auf,m

Die beiden GréBen K und C sind flr einen zu untersuchenden Bahnhof statistisch zu
ermitteln und haben flr den Betrachtungszeitraum und diesen Bahnhof konstanten
Charakter.

Anhand der Gleichung (3.2-2) kann beispielsweise abgelesen werden, welche mittle-
re Anzahl Bestandswagen eine beabsichtigte oder gegebene Leistung mit den
kleinsten mittleren Wagenaufenthaltszeiten erméglicht.

Den Nachweis, dass das Kontinuitatsgesetz auf die Vorgange in Rangierbahnhdfen
angewendet werden darf, fihrt Gransalke auf empirische Weise, in dem er
14 Rangierbahnhofe untersucht.

Potthoff beschaftigt sich in einem Artikel [41] mit dem Zusammenhang zwischen
dem Wagenbestand und der Stromstarke und greift dabei auf die Erkenntnisse von
Gransalke zurlick. Anhand verschiedener Modelle versucht er, die Betriebsverhalt-
nisse am Beispiel eines Direktionsbezirkes zu beschreiben. Da seiner Meinung nach
weder Mittelwerte oder StreuungsmafBe noch Korrelationen sinnvolle Ergebnisse lie-
fern, wahlt Potthoff ein ,dynamisches” Modell aus der Mechanik, und zwar den Satz
Uber die Erhaltung der Energie.

Der in einem System vorhandene Wagenbestand besitzt eine potentielle Energie:

Epot:Z'ng.g'h

mit
E,, potentielle Energie des Wagenbestands im Direktionsbezirk
z Wagenbestand
my,  Masse eines Wagens
g Erdbeschleunigung
h technologische Héhe (wird aus beobachteten Werten ermittelt)

Der Wagenstrom y, der im Betrachtungszeitraum ¢ flieBt, besitzt folgende kinetische
Energie Exin:
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1 1 /Y
Ekin :Eymwg 'tU (Yt )

mit
Egin kinetische Energie des durchflieBenden Wagenstroms
y Wagenstrom
Mg Masse eines Wagens
I Lange des Systems

A Aufenthaltszeit im System

Nach dem Energieerhaltungssatz ist die Summe aus Eii, und E,, konstant, so dass
Potthoff nach mehreren Umformungen folgenden Zusammenhang erhalt:

Z+y-£2=K (3.2-3)
ta
mit
C Parameter der technologischen GréBe (wird anhand beobachteter Werte
ermittelt)
K Konstante (Fassungsvermdgen des Systems)

Somit bestatigt er die Gultigkeit der durch Gransalke aufgestellten Gleichung (3.2-2).
Potthoff stellt die Aufenthaltszeit 7, als Quotient aus dem Wagenbestand z und dem
Wagenstrom y dar, so dass sich aus Gleichung (3.2-3) ergibt:

C
3 K
2=

z+y’ -
<

Der vorhandene Wagenstrom I&sst sich somit ermitteln zu:

Flr das von Potthoff verwendete Beispiel ergibt sich qualitativ das in Abbildung 3.2-2
dargestellte Diagramm.



Stand der Forschung 33

labiler

stabiler Bereich ) .
Bereich Zmax

v

Z

Abb. 3.2-2: Zusammenhang zwischen Wagenbestand und Weiterleitung [41]

Dieses Modell bildet damit auch die beobachtete Tatsache ab, dass mit wachsen-
dem Wagenbestand der Wagenstrom abnimmt. Deshalb arbeitet das untersuchte
System im Bereich unterhalb von z,, stabil, wéhrend es oberhalb von z., in einem
instabilen Bereich arbeitet, da sich mehr Wagen ansammeln als aus dem System
abflieBen.

Weiterflhrende Forschungen fur eine Anwendung auf Eisenbahnstrecken als diese
Anwendungsbeispiele sind nicht bekannt. Unklar bleibt, wie sich bei Gransalke die
Flache A und das Volumen V eines Rangierbahnhofs bzw. bei Potthoff die technolo-
gische Hbéhe h des Direktionsbezirks allgemeinglltig, ohne empirische Werte,
bestimmen lassen.

Eine weitere Anwendung der Idee, physikalische Gesetze direkt auf den Eisenbahn-
verkehr zu Ubertragen, stellt das von Hofmann entwickelte Makromodell zu Netzbe-
lastung und Transportgeschwindigkeit der Eisenbahn dar [32]. Er geht davon aus,
dass flr das eindimensionale Kontinuum mit der Wegkoordinate x und der Zeitkoor-
dinate r die Kontinuitatsgleichung

oP JK
—+—=0 3.2-4
ox Ot ( )
mit

Belegung oder Stromstéarke und

K Zugstromdichte
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gilt.

Es wird von ihm somit unterstellt, dass sich die GesetzmaBigkeiten der Dynamik von
Gasen oder Flussigkeiten auf Verkehrsstréme ohne Anpassungen Ubertragen las-
sen. Den Beweis fir die Richtigkeit dieser Aussage tritt Hofmann allerdings nicht an.

Die Veréffentlichung enthélt in der Ableitung einer Formel einen Fehler, so dass die
daraus abgeleiteten Aussagen Uber das Belegungsmaximum, die dazu gehdérige
Zugstromdichte und Geschwindigkeit nicht weiter verwertbar sind.

Das Vorgehen von Hofmann wirft weitere Fragen auf. So wird von ihm vorausge-
setzt, dass fur Vorgange im Eisenbahnverkehr die Isothermie gilt, also der Zustand
einer Strdbmung nur von den beiden GréBen Druck und Volumen abhangt. Eine ex-
plizite Erlauterung zur Richtigkeit dieser Annahme gibt Hofmann nicht. Auch bleibt
offen, ob alle weiteren Modellvoraussetzungen ohne Einschrankung erfillt sind. Es
stellt sich die Frage, ob es Uberhaupt erlaubt ist, ein Eisenbahnnetz als Raum zu
betrachten, fir den die Satze zu Massenerhalt bzw. Energieerhalt oder die Kontinui-
tatsgleichung gelten. Diese Frage musste flr die direkte Anwendung von Gesetzma-
Bigkeiten der Physik auf eisenbahnbetriebliche und -verkehrliche Fragestellungen
grundsatzlich geklart werden.

Hertel [31] greift die Uberlegungen von Leutzbach auf und filhrt die physikalische
Herangehensweise der Dresdener Forscher fort. Er beschéftigt sich dabei aber vor
allem mit der Frage, ob die Aussagen des Fundamentaldiagramms des StraBen-
verkehrs ohne Anpassungen auf den Eisenbahnverkehr Ubertragbar sind.

Hertel stellt fest, dass bei Eisenbahnen im Gegensatz zum StraBenverkehr in der
Regel im Raumabstand gefahren wird und somit der Zugabstand nicht vom Brems-
weg abhangt. Daraus ergibt sich fir ihn folgende Feststellung: “Demzufolge kann
auch keine endliche maximale Verkehrsstarke innerhalb einer konvexen Funktion 4 =
f(k) bei endlicher Geschwindigkeit festgestellt werden [Anm.: A: Verkehrsstarke]” [32].
Daraus schlieBt Hertel: “Das Fundamentaldiagramm des StraBenverkehrs existiert
fur im festen Raumabstand fahrende Eisenbahnen nicht” [31] und widerspricht damit
den bis dahin getroffenen Aussagen anderer Autoren.

Um dennoch den von der Dichte abhangigen mittleren Abstand der Ziige mit der Be-
triebsqualitat zu verbinden, bildet Hertel das Produkt aus Zugdichte EL, und Beférde-
rungsgeschwindigkeit vg, das er mittlere Verkehrsleistung EQ nennt:

EQ=EL, -vs oder
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n FEinheitsweg

EQ=ET,- . ET, (3.2-5)
mit
EQ mittlere Verkehrsleistung [ZlUge km/Zeiteinheit]
EL, mittlere Verkehrsdichte [Zlige]
Vs mittlere Beférderungsgeschwindigkeit
ET, Mittelwert der Fahrzeit
n Anzahl der im Betrachtungszeitraum t, fahrenden Zige

Einheitsweg normierte Weglange [1 km]

ET, mittlere Verweilzeit eines Zuges auf der Strecke

Dieses Produkt zeigt als Kurve Uber der Auslastung oder der Zugdichte aufgetragen
einen konvexen Verlauf (vgl. Abb. 3.2-3). Die Verkehrsleistung stellt fir Hertel aller-
dings nur eine obere Grenze der Auslastung, entsprechend der Verkehrsstarke im
StraBenverkehr, dar.

Weiterhin wird von ihm als untere Grenze der Auslastung die so genannte relative
Fahrplanempfindlichkeit EMPF definiert. Diese GrdBe gibt an, wie empfindlich ein
Fahrplan — Hertel bezeichnet damit unterschiedliche Betriebsprogramme mit glei-
chem Zugmix — gegenltber Zuganzahlanderungen ist.

Die beiden GrdBen Verkehrsleistung EQ und Fahrplanempfindlichkeit EMPF haben
Eingang in eine Vorgangerversion der DS 405 [12] gefunden (dort wird anstelle des
Begriffs ,Verkehrsleistung® die Bezeichnung ,Beférderungsenergie” verwendet).

Hertel normiert die Verkehrsleistung EQ zur besseren Vergleichbarkeit von Eisen-
bahnstrecken untereinander auf einen Einheitsweg von 1 Kilometer. Durch die Auf-
teilung der mittleren Verweilzeit ETy in ihre Komponenten mittlere Wartezeit und mitt-
lere Fahrzeit entsteht aus Gleichung (3.2-5):

mit

ET,,. Mittelwert der planmaBigen Wartezeiten
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Durch eine Normierung auf die Leistungsfahigkeit entsteht die normierte Verkehrs-
leistung EQN in Abhangigkeit vom Belegungsgrad p:

EON = % (3.2-6)
1+

ET,

mit
EQN  normierte Verkehrsleistung [-]

P Belegungsgrad [-]

Das Maximum der Kurve ergibt sich fiir verschiedene von ihm untersuchte Strecken
bei Belegungsgraden zwischen 0,5 und 0,7.

Die relative Fahrplanempfindlichkeit EMPF ermittelt Hertel wie folgt:

OET,,
op-E Ty

EMPF = (3.2-7)

Der Verlauf dieser Kurve Uber den Belegungsgrad ist ebenfalls konvex (vgl. Abb. 3.2-
3). Mit der Lage des Extremums steht ein zweiter Wert fir den Belegungsgrad zur
Verfligung. Bei dessen Unterschreiten ergibt sich fir einen Zugmix kein bemerkens-
werter Qualitatsgewinn mehr, so dass die Betriebsflihrung bei Belegungsgraden ar-
beiten sollte, die nicht niedriger liegen als der Belegungsgrad bei minimaler relativer
Fahrplanempfindlichkeit.

Ein Beispiel fir den Verlauf der beiden Kurven liefert Abbildung 3.2-3. Als Arbeitsbe-
reich flr die Betriebsfihrung schlagt Hertel den Bereich zwischen den Belegungs-
graden pins und py,p, die durch die Extrema der Kurven gebildet werden, vor.
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Abb. 3.2-3: Normierte Verkehrsleistung EQN und relative Fahrplanempfindlich-
keit EMPF als Funktion des Belegungsgrades p [31]

In den é&lteren Arbeiten der Dresdener Schule ist eine klare Unterscheidung zwi-
schen planméaBigen und auBerplanmaBigen Wartezeiten nicht vorgenommen wor-
den. Auch Hertel hat far sein Modell diese Unterscheidung nicht explizit vollzogen,
bewertet aber letztendlich nur die Qualitat im Fahrplan; der Betriebsablauf wird nicht
bertcksichtigt. Da Hertel nicht nach Modellzligen differenziert, lassen sich Unter-
schiede im Kapazitatsverbrauch nicht bertcksichtigen.

Im StraBenverkehr existieren ebenfalls Forschungen mit dem Ziel, zur Beurteilung
der Qualitat des Verkehrsflusses eine GréBe zu identifizieren. Die Grundlage far die
Uberlegungen bildet das bereits erwdhnte Fundamentaldiagramm. Die maximale
Verkehrsstarke Q stellt darin das MaB fir die Kapazitat einer StraBe dar. Sie ist al-
lerdings nur ein reines HaufigkeitsmaB, zu dessen qualitativer Beurteilung weitere
GrdBen, wie beispielsweise die die Verkehrsdichte k& oder die mittlere momentane
Geschwindigkeit v, herangezogen werden miussen. Ziel dieser Forschungen ist es
daher, die Aussagen Uber Quantitat und Qualitdt zusammenzufassen.

In dem Artikel [25] beschreibt Franke die Ubertragung des in der Physik existieren-
den Fick’'schen Gesetzes fir kontinuierliche Transportphdnomene auf den diskonti-
nuierlichen StraBenverkehrsfluss.

Zum Fick’'schen Gesetz schreibt Franke: ,Dieses Gesetz ist in der Physik anerkannt
zur einheitlichen Beschreibung von ganz verschiedenen Transporterscheinungen im
Elementarteilchen- und im Makrobereich. Es definiert trotzt der unterschiedlichen
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Vorgange einheitlich die pro Zeiteinheit transportierte Menge der jeweiligen Trans-
portelemente als proportional zu einer Kraft.” [25]

Zunéachst versucht Franke eine VerkehrsmessgréBe als Produkt aus Verkehrsstarke
0 und mittlerer Geschwindigkeit v zu bilden. Diese hat aber gemaB der Aussage des
Autors ,die wenig einleuchtende Dimension einer Beschleunigung® [25]. Da es laut
Franke ,jedoch schwer einzusehen ist, warum bei Ubergang zu einer mehrdimensio-
nale MessgrdBe gerade die Massendimension auBBer Ansatz bleiben sollte* [25], mul-
tipliziert er dieses Produkt mit der Fahrzeugmasse. Die so entstehende Dimension
der Kraft flhrt ihn auf das oben aufgefiihrte Gesetz.

Das Produkt aus der Masse der Fahrzeuge und der Momentangeschwindigkeit be-
zogen auf die Bruttozeitlicken bildet einen so genannten ,Transportkraftbeitrag” pro
Fahrzeug. Das Aufteilen in verschiedene ,Transportkraftbeitrage” soll das Problem
umgehen, dass das Fick'sche Gesetz fir kontinuierliche Phanomene gilt, es sich
beim StraBenverkehr aber um diskontinuierliche Vorgange handelt.

Aufsummiert Uber alle Fahrzeuge in einem Zeitintervall von 3600 Sekunden ergibt
sich die MessgrdBe Transportkraft, die sich als GroBe zur Beurteilung des StraBen-
verkehrsflusses eignen soll. Uber die GroBe des ,Transportkraftbeitrags® wird auf
den Kapazitatsverzehr des jeweiligen Fahrzeugs geschlossen. Die Einfihrung der
Fahrzeuggewichte als dritte Gr6Be neben der Verkehrsstarke und der mittleren mo-
mentanen Geschwindigkeit kdnnte die unterschiedliche Beanspruchung zum Beispiel
der Fahrbahn durch die Fahrzeuge widerspiegeln.

Da gemalB Hertel die Zusammenhange des Fundamentaldiagramms des StraBen-
verkehrs mit den drei GréBen Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und Geschwindigkeit
nicht fir den Eisenbahnverkehr gultig sind, kann auch dieser Ansatz des Transport-
kraftbeitrags nicht auf den Eisenbahnverkehr Ubertragen werden. Des Weiteren wére
ein wissenschaftlich fundierter Beweis der Gilltigkeit des Fick’'schen Gesetzes flr
den StraBenverkehr fir die Akzeptanz des Verfahrens hilfreich. Zu diesem Thema
sind Arbeiten im Gange [3].

Anhand der vorliegenden Literatur stellt sich heraus, dass die physikalischen Verfah-
ren durchaus geeignet sind, den Verkehrsfluss zu beschreiben. Eine Bewertung der
Angebotsqualitat, wie in Unterkapitel 2.3 beschrieben, ermdglichen diese Verfahren
bisher allerdings nicht.
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3.3 Verkehrswirtschaftliche Ansatze mit Bewertung der
Angebotsqualitat

Unterkapitel 3.3 stellt verschiedene verkehrswirtschaftliche Ansatze zur Bestimmung
der Fahrplan-Nennleistung von Eisenbahnstrecken vor. Dabei werden jeweils die
Kosten und Erlése in Abhangigkeit von der Auslastung einer Eisenbahnstrecke er-
mittelt und in betriebswirtschaftlichen KenngréBen miteinander verrechnet.

Sowohl in die Kosten- als auch in die Erlésberechnung flieBen die Wartezeiten im
Fahrplan und im Betrieb ein, die sich auf diese Weise bewerten lassen. Bei den Kos-
ten ist die Bewertung der Wartezeiten im Fahrplan und im Betrieb nahezu gleich, da
sie beide zu einer Erhdhung der zeitabhangigen Kosten (z. B. Ressourcenbindung)
fihren und somit mit den gleichen Kostensatzen bewertet werden.

Die Erl6se hangen, wie in Unterkapitel 2.3 ausgefihrt, vom Nachfrageverhalten ab.
Ublicherweise wird zumindest fiir den Personenverkehr in einschlagigen Arbeiten
davon ausgegangen, dass der Endkunde Verspatungen negativer bewertet als im
Fahrplan enthaltene Wartezeiten. Somit bedarf es fur die Ermittlung der Erlése eines
Verkehrsnachfragemodells, das diese unterschiedlichen Bewertungen der Warte-
zeiten abbildet. Ein solches Modell sollte gleichzeitig auch andere, wesentliche Rei-
sezeitkomponenten und Reisekosten berlcksichtigen.

Zunachst wird kurz auf Arbeiten eingegangen, die Vorlaufer flr die betriebswirt-
schaftlichen Anséatze zur Bestimmung der Fahrplan-Nennleistung darstellen. Als we-
sentliche Beitrdge seien Arbeiten von British Rail [6], MUhlhans [39] und Ackermann
[2] genannt, die sich mit der Bewertung von Verspatungen im Personenverkehr be-
fassen.

3.3.1 Ansatze zur monetaren Verspatungsbewertung

Mihlhans stellt in [39] einen Ansatz zur Verspatungsbewertung vor, der nicht nur die
reinen Betriebsmehrkosten umfasst. Mihlhans schlagt vor, zusatzlich entweder die
volkswirtschaftlichen Kosten oder die betriebswirtschaftlichen Erlésminderungen in-
folge einer Reisezeitverlangerung zu bertcksichtigen.

Die H6he der volkswirtschaftlichen Kosten fir eine Minute je Reisendem oder Zug
bestimmt er zuggattungsspezifisch anhand einfacher linearer Zusammenhange zwi-
schen bestimmten Besetzungsgraden und den volkswirtschaftlichen Kosten (deren
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Herkunft er nicht weiter erldutert) einer Verspatungsminute. Diese Werte sind stre-
ckenunabhangig und auch unabhangig von der Héhe der Verspatung.

Die betriebswirtschaftlichen Ertragsminderungen aus der Anderung der Reisenden-
zahlen schatzt er mit Hilfe des Verfahrens von British Rail [6] ab. In diesem Verfah-
ren wird ein Gewichtungsfaktor fir die Verspatung angegeben. Der Reisende emp-
findet demnach eine Verspatungsminute 2,5mal starker als ,unangenehm® als eine
Minute geplante Fahrzeitverlangerung. Mit Hilfe dieses Wertes sowie der Nachfrage-
elastizitaten lassen sich die Auswirkungen der ungeplanten Fahrzeitverlangerungen
auf die Nachfrage und damit auf die Erlése ermitteln. FlUr die Werte der Elastizitaten
wird in [39] nach Zugen innerhalb und auBerhalb des Pendelverkehrs unterschieden.

Auf diese Weise lassen sich neben den Betriebsmehrkosten, die Mihlhans nicht ex-
plizit berechnet, auch die Auswirkungen von Verspatungen auf die Erlése und den
volkswirtschaftlichen Nutzen prognostizieren. Eine weitergehende Differenzierung
der Nachfrageelastizitaten insbesondere nach Zuggattungen ware hilfreich.

Ackermann [2] greift den Ansatz von Mihlhans auf. Er untersucht die Bewertung der
Verspatung

e gegeniber der Beférderungszeit und

e in Abhangigkeit von der Zuggattung.

Als Grundlage fuhrt er ,stated preferences” Befragungen der heutigen Bahnnutzer in
verschiedenen Zuggattungen des Schienenpersonenfernverkehrs der DB AG durch.
Die Auswertung dieser Befragung bestatigt die GréBenordnung der britischen Zah-
len: in Abhangigkeit von der Zuggattung wird vom Kunden in Deutschland eine Minu-
te Verspéatung 2,8 bis 3,2 mal starker als eine Minute Fahrzeit bewertet.

Durch Einsetzen von zuggattungsspezifischen oberen und unteren Grenzwerten fur
die Verspatungsbewertung und Nachfrageelastizititen von INTRAPLAN in die For-
meln von BR [6] ergibt sich die Nachfragereaktion. Daraus ermittelt Ackermann an-
hand des Ansatzes von Weigand [19] den Erlésverlust je Verspatungsminute und
Zuggattung. Wegen der oben aufgefiihrten Spannbreite flr die Bewertungsfaktoren
ergeben sich obere und untere Eckwerte flir den Erlésverlust. Wie Mihlhans berlck-
sichtigt auch Ackermann flir die Verspatungsbewertung die betrieblichen Mehrkos-
ten. Ackermann beschréankt sich dabei jedoch auf die Mehrkosten durch erhéhten
Energieverbrauch und erhéhten Personalaufwand.
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Die betrieblichen Mehrkosten und die Erlésverluste fasst Ackermann wie Miahlhans
zu Kostenséatzen je Verspatungsminute zusammen, die mit dem Verspatungs-
zuwachs multipliziert werden missen. Daraus ergeben sich so genannte Mindest-
kostensatze je Verspatungsminute.

Im Vergleich zu British Rail liefert die Arbeit von Ackermann flr deutsche Verhaltnis-
se Werte fir den Faktor zur Bewertung der Verspatung im Vergleich zur Beférde-
rungszeit. AuBerdem lasst sich der Einfluss von Verspatungen auf das Wirtschafts-
ergebnis der Deutschen Bahn AG generell abschatzen. Da Ackermann durchschnitt-
liche Nachfrageeigenschaften (z. B. einen mittleren Erl6s je Reisenden-km) unter-
stellt, lasst sich die Nachfragereaktion je Verspatungsminute und Zuggattung nicht
streckenspezifisch ermitteln.

3.3.2 Ansatze zur Bestimmung der Fahrplan-Nennleistung

Die im Weiteren vorgestellten Ansatze von Jochim und Sauer ermdglichen Uber die
Verspatungsbewertung und die Bestimmung der Erldsminderung hinaus die Be-
stimmung der Fahrplan-Nennleistung. Die Grundlage bilden die zuggattungs-
spezifischen Berechnungen der Kosten und einer erlésmindernden GréBe, jeweils in
Abhangigkeit von der Streckenauslastung.

Jochim stellt in [35] den Kosten die Erlése, die er jeweils zuggattungsspezifisch und
in Abhangigkeit von der Auslastung berechnet, gegeniber.

Als Kosten bertcksichtigt er sowohl die Kosten des Eisenbahnverkehrsunter-
nehmens als auch die Instandhaltungskosten des Eisenbahninfrastrukturbetreibers.
Die konstanten Fahrweg- und Gemeinkosten flieBen nicht in seine Berechnung ein,
da sie bei der von Jochim gewéhlten Methode keinen Einfluss auf die H6he der
Fahrplan-Nennleistung haben.

Die Erlése berechnet Jochim aus dem Erlés je Personen- oder Tonnenkilometer und
der Verkehrsleistung. Er nimmt dabei an, dass Zige nur dann verkehren, wenn eine
entsprechende Nachfrage vorhanden ist. Wirden die Nachfragereaktionen auf die
Fahrplan- und die Betriebsqualitat vernachlassigt, stiegen die Verkehrsleistung und
damit die Erlése somit proportional zur Streckenauslastung: ,Die Erléskurve verlauft
hingegen degressiv, weil groBer werdende Wartezeiten bei den Kunden zur Unzu-
friedenheit und damit letztlich zur Wahl eines anderen Verkehrsmittels fihren.” [35]
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Die Erléswirkung der Fahrplan- und Betriebsqualitéat ermittelt Jochim sowohl mit dem
oben beschriebenen Ansatz von Ackermann als auch mit dem VIA-Widerstands-
modell, das er zu diesem Zweck entsprechend weiterentwickelt. Beide Wege fuhren
zu vergleichbaren Ergebnissen.

Wie Abbildung 3.3-1 zeigt, steigen die Erlése mit wachsender Auslastung zun&chst
aufgrund der zunehmenden Verkehrsleistung linear an. Bei gréBeren Zuganzahlen
zeigen sich die Auswirkungen der QualitatseinbuBen auf die Verkehrsnachfrage und
damit auf die Erlése, so dass die Kurve mit wachsender Auslastung und steigenden
Wartezeiten fallt.

Die Kurve der Kosten verlauft durch den Koordinatenursprung, da die fixen Kosten
nicht berlcksichtigt sind. Mit zunehmender Auslastung steigt sie infolge der zugfahrt-
spezifischen Kosten zunachst proportional zur Zuganzahl. Bei gr6Beren Auslastun-
gen lassen sich die Auswirkungen der Wartezeiten auf die Kosten erkennen.

4 Kosten und |

Erlose /
Kosten /

Erlose

Gewinnlinse

—_—
—_—
p—

Fahrplan-Nennleistung Belegungs gradr

Abb. 3.3-1: Prinzipskizze der Gewinnlinse [35]

Die Differenz der Erlése und der Kosten ergibt den Gewinn. Der in der Abbildung
dargestellte Bereich des positiven Gewinns weist eine linsenartige Form auf. Er gab
dem Verfahren den Namen ,Gewinnlinse®, das von SchwanhauBer erstmals 1986 in
[47] erwahnt wurde.



Stand der Forschung 43

Die optimale Auslastung einer Strecke liegt an der Stelle, an der der Gewinn sein
Maximum annimmt. Aus betriebswirtschaftlichen Uberlegungen schlieBt Jochim,
dass die Zuganzahl an dieser Stelle gleich der Fahrplan-Nennleistung ist.

Das Verfahren der Gewinnlinse ermdglicht die Berechnung der Fahrplan-Nenn-
leistung einer Eisenbahnstrecke nach betriebswirtschaftlichen MaBstédben. Auch ist
es Jochim gelungen, die Reaktion der Nachfrage im Personenverkehr insbesondere
auf Verspatungen zu modellieren.

Aufgrund der Datenlage hat Jochim auf streckenspezifische Besetzungs- oder Bele-
gungsgrade und die Erlése je Reisendem- oder Tonnen-Kilometer verzichten muis-
sen. Ein Hinderungsgrund fir einen weitreichenden Einsatz in der Praxis liegt im
Aufwand zur Beschaffung der notwendigen Eingangsdaten: fir eine exakte Bestim-
mung der optimalen Zuganzahl sind streckenbezogene und zuggattungsspezifische
Werte erforderlich.

Die verwendete Methode sowie die daflir von Jochim geschaffenen theoretischen
Grundlagen, erscheinen die bisher am besten geeigneten zur Bestimmung der Fahr-
plan-Nennleistung zu sein.

Sauer [43] entwickelt in seiner Arbeit zwei Wege zur Abschétzung der optimalen
Auslastung von Eisenbahnstrecken. Zum einen ermittelt Sauer den Verlauf der Pro-
duktionskosten Uber die Auslastung, wahlt die optimale Auslastung einer Strecke an
der Stelle des Kostenminimums und zeigt die Kostenempfindlichkeit des Eisenbahn-
betriebs in Bezug auf die Betriebsverhaltnisse auf. Zum anderen untersucht er, bei
welcher Streckenauslastung die Produktivitat maximal wird.

Die Produktivitat verwendet Sauer geman der Definition von Geschwendtner und Alt:
.Uunter Produktivitdt versteht man die Ergiebigkeit der Produktionsfaktoren im Pro-
duktionsprozeB. Sie wird gemessen durch die Relation der Erzeugnismenge zu den
Einsatzmengen und stellt somit eine Mengenrelation dar.“ [27] Flr die Erzeugnis-
menge verwendet er die GroBe “dynamische Betriebsleistung”, in die auch die Be-
férderungszeit einflieBt, und als Einsatzmenge die Kosten der Zugférderung.

Die dynamische Betriebsleistung P berechnet er wie folgt:
P, = Betriebsmenge * Beforderungsgeschwindigkeit (3.3-1)

Als Betriebsmenge verwendet er die beférderte Menge in der Einheit Zlige pro Tag.
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Die Kosten berechnet Sauer nach der DS 454 [18]. Sie enthalten die Betriebs-
fuhrungs- und Vorhaltungskosten flr die Zugfahrt und den Fahrweg ohne die Zugbil-
dungs- und Abfertigungskosten.

Der Quotient aus der dynamischen Betriebsleistung und den bei der Zugférderung
anfallenden Kosten ergibt die Produktivitat R:

R= Betriebsmenge - realisierte Beforderungsgeschwindigkeit

Kosten

Wird die Produktivitat Uber die Zuganzahl aufgetragen, bildet sich ein parabel-
férmiger Verlauf aus (s. auch Abb. 3.3-2). Die Produktivitat steigt bei vorgegebener
Zuganzahl mit dem Anteil der Personenzlige (Pz). Weiterhin ist zu beobachten, dass
sich die Lage des Optimums (optimaler Belegungsgrad) mit steigendem Guter-
zuganteil (Gz) leicht nach rechts verschiebt.

A Produktivitit

Mischungsverhiltnis
Pz/Gz = 70/30

Mischungsverhiltnis
Pz/Gz = 50/50

Mischungsverhéltnis
Pz/Gz = 30/70

>
Belegungsgrad

Abb. 3.3-2: Kurve der Produktivitat fiir verschiedene Mischungsverhaltnisse
[43]

Sauer verwendet letztendlich nur die Produktivitat, um die Betriebsqualitét einer Ei-
senbahnstrecke zu beurteilen, da er richtigerweise das Kostenminimum als be-
triebswirtschaftliche Gr6Be zur Beurteilung der optimalen Auslastung einer Eisen-
bahnstrecke fur nicht geeignet halt.
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Vor einer weiteren Verwendung dieses Ansatzes missten mehrere Punkte diskutiert
und geklart werden: Sauer legt seinem MaBstab fir die Qualitét, der Produktivitat,
keine echte Betriebsleistung zugrunde. So verandert sich die von ihm definierte dy-
namische Betriebsleistung nicht mit zunehmender Laufweglédnge, solange die Befér-
derungsgeschwindigkeit unverandert bleibt. Es fehlen auch Uberlegungen, wie der
spezifische Beitrag der einzelnen Zuggattungen zum Erlés — zum Beispiel ausge-
drickt durch die Zugmasse — Berticksichtigung finden kénnte.

AuBerdem existiert keine wissenschaftliche Fundierung seines Vorgehens. So be-
grindet Sauer die Eignung seiner dynamischen Betriebsleistung vor allem mit der
Ahnlichkeit dieser GroBe zu Leutzbachs Verkehrsenergie. Die Eignung der Produkti-
vitat als monetare GréBe fur die Bestimmung der Fahrplan-Nennleistung wird nur auf
empirischen Weg eingeschétzt.

3.4 Arten der Kostenrechnung

Jochim und Sauer haben in ihren Anséatzen unterschiedliche Kostenbestandteile un-
bertcksichtigt gelassen. Als Grundlage fir die vorliegende Arbeit wird im Weiteren
dargestellt, welche Kostenbestandteile auf welche Weise Eingang in die Berechnung
der Kosten finden sollten.

Die Kosten fir den Betriebsprozess lassen sich mit einer Vollkosten- oder einer Teil-
kostenrechnung zusammenstellen.

Bei der Vollkostenrechnung werden alle innerhalb einer Periode anfallenden Kosten
auf die jeweiligen Produkte eines Unternehmens umgelegt. Unterschiede zwischen
verschiedenen Arten der Vollkostenrechnung liegen in der unterschiedlichen Art der
Gemeinkostenaufschlisselung. Dadurch lassen sich die Ergebnisse der Vollkosten-
rechnung deutlich beeinflussen.

Ublicherweise wird eine méglichst verursachergerechte Zuscheidung der Gemein-
kosten versucht. Dabei ergibt sich jedoch die Schwierigkeit, dass “die Auswahl und
Anwendung der Gemeinkostenschlissel nie sachlich einwandfrei als verursacher-
gerecht eingeschéatzt werden kann” [1, S. 268]. Gleiches qilt fir die Proportionalisie-
rung der Fixkosten auf die einzelnen Leistungseinheiten, wodurch eine Berechnung
auf Basis der Ist- oder Prognosezugzahl erfolgt. AuBerdem besteht das prinzipielle
Problem, dass Fixkosten auf langfristigen Prognosen basieren. Aberle erklart dazu:
“Wenn auch die geplante Ausbringungsmenge je Leistungseinheit eine wesentliche
Determinante flr langerfristige Entscheidungen darstellt, so haben die Fixkosten
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doch mehrdimensionalen Charakter, mit der Folge, dass diese nicht isoliert auf die
einzelnen, gemeinsam wirksamen KosteneinflussgréBen verursachungsgerecht zu
verteilen sind” [1, S. 269].

Eine Alternative dazu stellen die verschiedenen Systeme der Teilkostenrechnungen
dar (s. auch [44]). Hier gehen nur die Kosten ein, die fir den kostenrechnerischen
Zweck auch wirklich relevant sind. Eine Art der Teilkostenrechnung ist die Deckungs-
beitragsrechnung. Sie verzichtet auf die Aufteilung der Fixkosten und Gemeinkosten
und ermdglicht damit eine korrekte Ermittlung der durch die betrachtete Entschei-
dung (z. B. InfrastrukturmaBnahmen) direkt ausgelésten Kosten. Die Differenz zwi-
schen den einer Entscheidung anrechenbaren Erlésen und Kosten bildet der De-
ckungsbeitrag. Die nicht den einzelnen Produkten zurechenbaren Kosten werden in
so genannten Deckungsbudgets aufgefangen. Dieser Ansatz der Kostenaufteilung
eignet sich noch am Besten flir die Bewertung von MaBnahmen. Schierenbeck flhrt
dazu aus: ,Uberall dort, wo die Aufgabe der Kostenrechnung in der rechnerischen
Fundierung von unternehmenspolitischen Entscheidungen gesehen wird, sind also
Teilkostenrechnungen einzusetzen.” [44, S. 638] Vor diesem Hintergrund sei ange-
merkt, dass sich die Deutsche Bundesbahn (und spater auch die Deutsche Bahn
AG) vom Prinzip der Vollkostenrechnung hin zum Prinzip der Direktkostenrechnung
gewandt hat und seit 1987 eine Deckungsbeitragsrechnung aufbaut.

Fir die Berechnung der Kosten einer Zugfahrt stehen sowohl das bei der Deutschen
Bundesbahn entwickelte System der Zugkostenrechnung [18], eine Vollkosten-
rechnung, als auch der Ansatz einer Deckungsbeitragsrechnung von Breimeier [5]
zur Verfagung. Auf beide Verfahren wird in Unterkapitel 6.1 ausfihrlich eingegangen.

3.5 Zusammenfassung

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass verschiedene Verfahren zur Beschreibung
des Verkehrsflusses oder seiner Bewertung existieren, jedoch nur wenige die Ermitt-
lung einer Fahrplan-Nennleistung ermdglichen.

Die vorgestellten physikalischen Anséatze bedienen sich im Wesentlichen physikali-
scher Gleichungen und Satze der Dynamik und der Strémungslehre zur Beschrei-
bung des Verkehrsablaufs. Diese Ansatze zeichnen sich durch eine hohe formelle
Ahnlichkeit mit der Beschreibung des entsprechenden physikalischen Vorgangs aus;
Unterschiede zwischen dem Eisenbahnwesen und der Physik werden dabei in der
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Regel vernachlassigt. Eine Gber die ndherungsweise Beschreibung des Verkehrsab-
laufs hinausgehende Bewertung ist nicht mdglich.

Hertel entfernt sich mit seinem Ansatz bereits deutlich von diesen strengen Analo-
gieschlissen. Es gelingt ihm damit eine erste physikalische Bewertung der Qualitat.
Eine Bestimmung der Fahrplan-Nennleistung wird dadurch noch nicht mdglich.

Traditionell erfolgte die Berechnung der Fahrplan-Nennleistung anhand einer mehr
oder weniger genau bestimmten mittleren Mindestzugfolgezeit und einer pauschalen
Annahme flr die mittlere Pufferzeit. Mit dem Ansatz von SchwanhduBer lieBen sich
die qualitatsbestimmenden Pufferzeiten und damit die Fahrplan-Nennleistung erst-
mals anhand der gewlinschten oder erforderlichen Qualitat festlegen.

Mihlhans und Ackermann bestimmten mit einem einfachen Verkehrsnach-
fragemodell auf der Basis von Elastizitdten den Nachfragerliickgang. Gleichzeitig er-
mitteln sie die mit einer Minute Verspatung verbundenen Mehrkosten und kommen
damit zu einer Bewertung von Verspatungen. Die Bestimmung der Fahrplan-
Nennleistung ist mit diesen Modellen nicht méglich, da sich mit der Auslastung nicht
nur die Verspatungen sondern zum Beispiel auch die Zuganzahl verandern und da-
mit auch wartezeitunabhangige Komponenten der Kosten und Erlése.

Jochim und Sauer ermitteln Kosten und Erlése je Zug. Die Fahrplan-Nennleistung
lasst sich jedoch nur mit dem Ansatz von Jochim ermitteln. Als geeignetes Verfahren
verbleibt daher nur dieser Ansatz, dessen Anwendung aufgrund der vorhandenen
Datenlage sehr aufwandig ist.
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4 Problemstellung
4.1 Zielstellung

Wie sich aus der Literaturrecherche ergibt, besteht Forschungsbedarf bezlglich der
Modelle zur Ermittlung der Fahrplan-Nennleistung von Eisenbahnstrecken. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist deshalb die Entwicklung eines entsprechenden Modells. Ein
besonderes Augenmerk ist dabei auf die Anwendbarkeit in der Praxis zu legen. Das
Modell muss sowohl theoretisch fundiert sein als auch so gewahlt werden, dass sich
die EingangsgréBen problemlos aus existierenden Daten ermitteln lassen.

Mit der in den 1990er Jahren eingeleiteten (Re-)Privatisierung der Eisenbahnen in
Europa kommt der Eigenwirtschaftlichkeit der Bahnen zunehmend gréBere
Bedeutung zu. Der MaBstab zur Festlegung der Fahrplan-Nennleistung einer
Eisenbahnstrecke muss daher auf betriebswirtschaftlichen Kriterien beruhen. Die
geeignete betriebswirtschaftliche KenngréBe ist gemaB SchwanhauBer [47] der
Gewinn. Fir die betriebswirtschaftliche Ermittlung der den Gewinn maximierenden
Auslastung fehlen, wie die Arbeit von Jochim [35] zeigt, wesentliche erforderliche
Daten.

Physikalische Verfahren verwenden zwar in der Regel leicht zu ermittelnde
EingangsgréBen, lassen jedoch keine Aussagen zur Fahrplan-Nennleistung und zur
Wirtschaftlichkeit einer MaBnahme zu. In der vorliegenden Arbeit ist deshalb ein
physikalischer Ansatz, der eine betriebswirtschaftlich interpretierbare Bewertung des
Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken erméglicht, zu entwickeln.

Die Bewertung hat fir das Gesamtsystem Bahn zu erfolgen, da sonst ein die
Einzelakteure (Eisenbahnverkehrsunternehmen und Eisenbahninfrastrukturunter-
nehmen) nicht optimal steuerndes Trassenpreissystem zu nicht zielfGhrenden
Modellergebnissen flihren wirde. Vielmehr wéare ein Trassenpreissystem so zu
gestalten, dass es zu dem fir das Gesamtsystem Bahn sinnvollen Zustand fihrt, der
sich aus dem zu entwickelnden Modell ergeben soll.

Im Hinblick auf die Anwendbarkeit in der Praxis sind bei der Entwicklung des Modells
Vereinfachungen vorzunehmen, soweit sie das Ergebnis nicht wesentlich
beeinflussen. Beispielsweise lasst sich ohne Einschrankung der Allgemeingultigkeit
anstelle des Gewinns die KenngréBe ,Deckungsbeitrag” verwenden.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt nicht auf einer aufwandigen Datenerhebung
sondern auf der Modellbildung. Deshalb sollen keine eigenen Erhebungen
durchgefihrt werden, sondern bestehende Daten Verwendung finden.
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4.2 Herangehensweise

In diesem Unterkapitel werden Uber die Zielstellung hinausgehende Anforderungen
an das Modell entwickelt und die grundlegende Methode fiir die Problemlésung
vorgestellt. Im Einzelnen soll das Modell die folgenden Anforderungen erflillen:

e Herleitung des physikalischen Ansatzes

Bisherige physikalische Ansatze haben gezeigt, dass strenge Analogie-
schlisse wegen der Unterschiede zwischen dem Eisenbahnwesen und den
physikalischen Vorgangen héchstens eine Beschreibung der Ablaufe bei der
Eisenbahn erlauben (vgl. Kap. 3.2). Das in dieser Arbeit zu entwickelnde
Modell soll hingegen insbesondere eine Bewertung des Verkehrsablaufs
ermdglichen sowie betriebswirtschaftlich interpretierbare Ergebnisse liefern.

Fir die vorliegende Arbeit kommt somit keine direkte Ubertragung einer
physikalischen GroBe auf das Eisenbahnwesen in Frage. Vielmehr ist
ausgehend von der Beschreibung der einzelnen betriebswirtschaftlichen
Zusammenhange jeweils zu prifen, inwieweit sich diese Zusammenhange
anhand physikalischer GroBen beschreiben lassen.

e Modellierung der Angebotsqualitat

Zur Beschreibung der Angebotsqualitat sollen neben der Regelbeférderungs-
zeit auch Wartezeiten dienen. Wartezeiten beeinflussen die Kosten, werden
vom Endkunden wahrgenommen und beeinflussen daher die Nachfrage und
damit die Erlése. Sie sind somit die geeignete Grundlage fir die konsistente
Ermittlung von Kosten und Erlésen. Um den Einfluss der Wartezeiten korrekt
abzubilden, werden in dieser Arbeit Wartezeiten sowohl fir die Strecke als
auch fur die angrenzenden Knoten verwendet.

Die Bestimmung der Fahrplan-Nennleistung soll aufbauend auf dem aktuellen
Stand der eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Modellierung erfolgen. Fir die
Berechnung der Wartezeiten sind daher entsprechende rechnerunterstiitzte
Verfahren zu verwenden. Die Bewertung der so ermittelten Wartezeiten ist
Gegenstand des zu entwickelnden Modells.

e Bewertung der Angebotsqualitat

FUr die betriebswirtschaftiche Bewertung ist eine Monetarisierung der
Angebotsqualitdt erforderlich. Bei dieser Monetarisierung muss das
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Endkunden-Verhalten als Grundlage fir die Bestimmung der Erlése
nédherungsweise abgebildet werden. Folglich ist die Verkehrsnachfrage-
reaktion als Funktion der Angebotsqualitdt und somit auslastungsabhéngig
abzuschatzen. Dieses Vorgehen bietet zudem den Vorteil, bei der Bewertung
der Wartezeiten weitere Angebotsmerkmale, wie beispielsweise die
Beférderungszeit, einbeziehen zu kénnen.

Untersuchungsraumspezifische EingangsgréBen

Entsprechend der Zielstellung ist das Modell so zu wéahlen, dass sich die
EingangsgrdBen problemlos aus existierenden Daten ermitteln lassen. Da
damit eine bessere Verflgbarkeit von EingangsgréBen verbunden ist, sollen
starker als bei den bisherigen betriebswirtschaftlichen Modellen (z. B. [35])
streckenspezifische anstelle streckentypischer Merkmale Verwendung finden.

Physikalische und betriebswirtschaftliche Herleitung der MaBstabe

Fir die physikalische Herleitung wird zunachst untersucht, welche
physikalischen BasisgroBen sich grundséatzlich fir den gesuchten Ansatz
eignen. AnschlieBend ist zu prifen, wie sich diese sinnvoll zu abgeleiteten
GrdéBen kombinieren lassen (Kap. 5).

Die gesuchten MaBstdbe missen sich gemaB der Zielstellung
betriebswirtschaftlich interpretieren lassen. Parallel zur physikalischen
Herleitung erfolgt deshalb die betriebswirtschaftliche Herleitung der gesuchten
Ansétze durch eine Analyse der einzelnen Kosten- und Erlésbestandteile im
Hinblick auf ihre Abhangigkeit von den physikalischen BasisgréBen. Daraus
lasst sich die Relevanz der einzelnen physikalischen BasisgréBen abschatzen
und so Hypothesen flir die gesuchten abgeleiteten GréBen entwickeln
(Kap 6).

Aus den auf diesen beiden Wegen ermittelten mdéglichen abgeleiteten GréBen
folgt fur die als sinnvoll erscheinenden GréBen der theoretische Nachweis
ihrer Eignung (Kap. 7).

Zusétzlich werden die theoretisch gewonnenen Erkenntnisse auf empirischem
Weg bestatigt. Des Weiteren erfolgen Sensitivitdtsanalysen fir wichtige
EinflussgréBen anhand einer Beispielstrecke (Kap. 8).
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5 Eignung physikalischer GroBen zur Beurteilung

des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken
5.1 Ziel und Vorgehensweise

Ziel dieses Kapitels ist es, mogliche physikalische GréBen fir die Beurteilung des
Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken zu identifizieren.

Dazu werden physikalische GréBen mit ihren EingangsgréBen vorgestellt und ihre
Eignung diskutiert. Wegen der Vielzahl existierender physikalischer GréBen ist zuvor
die Menge der zu diskutierenden GrdéBen im Hinblick auf das zu behandelnde Prob-
lem sinnvoll einzuschranken.

Eine Einschrankung lasst sich beispielsweise aufgrund der Zielstellung vornehmen,
aus der sich ergibt, dass dem zu entwickelnden Modell die Methode der Gewinnma-
ximierung zugrunde liegen soll. Die zu identifizierenden GréBen missen sich somit
zur physikalischen Beschreibung der Erlése und der Kosten eignen.

Zur Einschrankung der Menge der zu behandelnden GréBen werden in einem ersten
Schritt (Kap. 5.2) die physikalischen BasisgréBen zusammengestellt und auf ihre
Eignung flr den zu entwickelnden Ansatz gepruft. Dazu wird zuvor flr jede dieser
BasisgréBen geprift, ob sie mit steigenden Kosten oder Erlésen steigen oder fallen
(Monotonieeigenschaft). Daraus ist die Teilmenge der grundsatzlich geeigneten Ba-
sisgréBen abzuleiten.

Daran schlieBt sich die Kombination dieser BasisgréBen zu abgeleiteten physikali-
schen GroBen an (Kap. 5.3). Die sich somit ergebenden abgeleiteten physikalischen
GréBen sind ebenfalls auf ihre grundsatzliche Eignung fir den zu entwickelnden An-
satz zu prufen.

Far die als grundsétzlich geeignet erscheinenden physikalischen GréBen erfolgt in
den Unterkapiteln 7.1 und 7.2 eine abschlieBende Bewertung und der Nachweis ih-
rer Eignung als Grundlage fir die physikalischen MaBstébe zur Ermittlung des Leis-
tungsverhaltens von Eisenbahnstrecken.
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5.2 Physikalische BasisgroBBen

.In der Physik werden 7 BasisgréBenarten (...) verwendet. Es sind dies: Lange, Zeit,
Masse, Temperatur, Stromstarke, Stoffmenge, Lichtstarke.” [7, S. 27] Diese Basis-
gréBen werden im Folgenden auf ihre Eignung flr den zu entwickelnden Ansatz ge-
pruft.

Die anhand physikalischer GroBen zu beschreibenden Vorgange auf Eisenbahn-
strecken sind der Dynamik zuzuordnen. In der Dynamik werden die BasisgréBen
Lange, Zeit und Masse verwendet.

In Modellen zur Beschreibung des Verkehrsflusses, zum Beispiel im StraBenverkehr,
kommt haufiger eine KenngréBe zum Einsatz, die ebenfalls als (Verkehrs-) ,Strom-
starke” bezeichnet wird. Als Einheit wird ,Verkehrseinheiten je Zeiteinheit* verwen-
det, wobei die Verkehrseinheiten zum Beispiel Personen, Tonnen, Fahrzeuge oder
Zuge sein kénnen. Es handelt sich also um eine abgeleitete Gr6Be u. a. aus der Ba-
sisgroBe Zeit. Damit hat diese GréBe keine Gemeinsamkeit mit der BasisgréBe der
elektrischen Stromstarke. Daher kommt die elektrische Stromstarke als weitere Ba-
sisgréBe nicht in Frage. Auch die GroBen ,Temperatur®, ,Stoffmenge” und ,Lichtstar-
ke“ finden im Weiteren ebenfalls keine Berlicksichtigung mehr.

Die verbleibenden BasisgroBen werden im Eisenbahnwesen zum Teil als Merkmal
fir mehrere Objekte genutzt. Die BasisgroBe ,Lange” lasst sich sowohl als Zuglange
als auch Streckenlange verwenden. Die Zeit kann die realisierte Beférderungszeit
sowie ihre Komponenten oder den Betrachtungszeitraum beschreiben.

Unter der realisierten Beférderungszeit wird in der weiteren Arbeit die Summe aus
der Regelbeférderungszeit und den Wartezeiten (Definition gem. [13]) verstanden.
Als realisierte Befdrderungszeit gibt die BasisgroBe ,Zeit“ ein qualitatives Merkmal
einer Zugfahrt auf einer Strecke wieder. Die BasisgroBe ,Masse* beschreibt mit der
transportierten Menge eine quantitative Eigenschaft.

Die Zugmasse und die Zuglange sind annahrend proportionale GréBen, die sich le-
diglich durch das spezifische Gewicht unterscheiden. Die Verwendung der Zugmas-
se hat den Vorteil, dass sie mehrere Eigenschaften eines Zuges beschreibt. So er-
mdglicht die Masse bei zwei gleich langen Zigen beispielsweise Aussagen Uber die
Auslastung der Ziige und, bei sonst gleichen Randbedingungen, zu Unterschieden
bei der Héhe der Erlése.

Im Weiteren findet daher die Zugmasse Verwendung und die Zuglédnge hingegen
nicht. Die Verkehrsstromstarke als Quotient aus Mengen bzw. Massen und der Zeit
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wird in Unterkapitel 5.3 diskutiert. Die fir die Betrachtungen im Eisenbahnwesen
verbleibenden physikalischen BasisgréBen werden im Weiteren als GrundgréBen
bezeichnet.

Als GrundgréBen gelten somit
e die Streckenlange Ls ecke,
e die realisierte Beférderungszeit 1.,
e der Betrachtungszeitraum 7, und

e die Masse my,,.

Anhand dieser GrundgréBen lassen sich sowohl die transportierte Menge als auch
die Qualitdt des Transports beschreiben. Der zu bestimmende physikalische MaB-
stab muss beide Eigenschaften enthalten.

Vor der Kombination der GrundgréBen zu abgeleiteten GrdBen ist fir jede GrdBe zu
prifen, ob sie mit steigenden Kosten oder Erlésen steigt oder fallt. Ohne Einschran-
kung der Allgemeingtiltigkeit wird angenommen, dass der Erlds mit

e zunehmender Menge,
e zunehmender Transportweite oder

e zunehmender Qualitat

wachst, wenn die jeweils anderen GréBen unveréndert bleiben. Das bedeutet, dass
der Erlés mit

e zunehmender Masse,
e zunehmender Streckenlange und

e sinkender realisierter Beférderungszeit

steigt. Wird der Erlés nicht je Zug sondern flr eine Strecke ermittelt, ist er auf einen
Betrachtungszeitraum zu beziehen.

Die Kosten steigen mit
e zunehmender Menge,
e zunehmender Transportweite und

e zunehmender Transportdauer.
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Somit steigen die Kosten mit
e zunehmender Masse,
e zunehmender Streckenlange und

e zunehmender realisierter Beférderungszeit.

Wie der Erlés lassen sich auch die Kosten bezogen auf einen Betrachtungszeitraum
angeben.

Die so qualitativ beschriebenen Zusammenhange reduzieren die Kombinations-
moglichkeiten der GrundgréBen und somit die Menge geeigneter abgeleiteter physi-
kalischer GroBen. Unter einer abgeleiteten GroBe wird dabei die Kombination von
GrundgréBen verstanden. Beispielsweise ergibt sich aus den oben beschriebenen
Zusammenhangen, ob eine GrundgrdBe im Zahler oder im Nenner einer abgeleite-
ten physikalischen GréBe stehen muss. Mit diesen Zusammenhangen sind die An-
forderungen, die der physikalische MaBstab erflillen muss, festgelegt. Die Gegen-
Uberstellung der Anforderungen und der Eignung der abgeleiteten GréBen erfolgt in
Unterkapitel 5.3.

5.3 Abgeleitete physikalische GroBen

Die abgeleiteten GréBen sollen der physikalischen Beschreibung von Kosten, Erl6-
sen oder daraus ermittelten betriebswirtschaftlichen GrdBen dienen. Sowohl fir die
Kosten als auch fir die Erlése ist die Abhangigkeit von der Angebotsqualitat, insbe-
sondere von den auslastungsabhangigen Wartezeiten, abzubilden (vgl. Kap. 4.2).
Eine abgeleitete physikalische GroBe kann sich daher nur dann eignen, wenn sie die
auslastungsabhangige Qualitat modelliert.

Die Vorstellung und Diskussion der abgeleiteten GroBen beginnt der Ubersicht-
lichkeit wegen mit GréBen, die sich aus nur zwei der vier GrundgréBen zusammen-
setzen. Masselose Bewegungsvorgange werden in der Kinematik anhand der Basis-
gréBen ,Lange“ und ,Zeit“ beschrieben.

Eine aus den entsprechenden GrundgrdBen einfach zu bestimmende GréBe ist die
Beférderungsgeschwindigkeit vg., als Quotient des Weges und der Zeit (erste Ablei-
tung):
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L recke
Vo :% (5.3-1)
Bef

Sie stellt eine gebrauchliche Anwendung der Geschwindigkeit in der Verkehrs-
wissenschaft dar. Die Beférderungsgeschwindigkeit gibt als MaBstab fir die Qualitat
eines Zugangebots die realisierte Beférderungszeit nicht absolut sondern bezogen
auf den zurtickgelegten Weg an. Sie umfasst sowohl den Nutzen einer Reise in
Form der Uberwundenen Distanz als auch die dafiir aufzuwendende Zeit. Da die in
der Beférderungsgeschwindigkeit enthaltene realisierte Beférderungszeit auch die
planmé&Bigen und auBerplanméaBigen Wartezeiten enthalt, bildet die Beférderungs-
geschwindigkeit die Qualitat auch in Abhangigkeit von der Streckenauslastung ab.
Die Befdrderungsgeschwindigkeit eignet sich somit hervorragend als GrdBe flr einen
physikalischen Ansatz.

Durch abermalige Division des Weges nach der Zeit ergibt sich die Beschleuni-
gung a:

a _ Loneae (5.3-2)

2
Lo

Die Beschleunigung, dargestellt Ublicherweise als der Quotient aus der Beférde-
rungsgeschwindigkeit und der Zeit, stellt keine GréBe zur verbesserten Beschreibung
der Qualitat eines Zugangebotes dar. Zudem bestimmt die Beschleunigung neben
anderen GréBen indirekt die Beférderungsgeschwindigkeit mit. Zur Ermittlung der
Kosten beziehungsweise der Erlése unter Zugrundelegung physikalischer GréBen
eignet sich die Beschleunigung daher weniger als die Beférderungsgeschwindigkeit.

Auch weitere Ableitungen des Weges nach der Zeit erscheinen aus den gleichen
Grunden nicht geeignet.

Weitere abgeleitete GroBen ergeben sich durch die Einbeziehung der Masse.

Der Quotient aus Masse und Zeit lieBe sich als Verkehrsstromstarke' 7, zum Beispiel
als:

"In der Verkehrsstatistik wird die Verkehrsstromstarke fiir den Bereich des Giiterverkehrs auch als
Verkehrsaufkommen bezeichnet.
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_ Maugers. (5.3-3)

Zuggtg
t
U

mit der Zeit im Nenner als dem Betrachtungszeitraum, darstellen. Die Stromstarke im
verkehrlichen Sinn ist daher eine abgeleitete GrdBe. Sie ermdglicht mengen-
bezogene Aussagen und kdnnte daher beispielsweise zur Beschreibung der Zugaus-
lastung oder der Nachfrage dienen. Wegen des Bezugs der Menge auf eine Zeitein-
heit entspricht die Einheit der Stromstarke der Einheit der zu ermittelnden Fahrplan-
Nennleistung. Dieser Bezug ist erforderlich, um betriebwirtschaftlich relevante Kenn-
gréBen, zum Beispiel Erlése/Zeiteinheit, generieren zu kénnen. Die Stromstarke lie-
fert jedoch keine Information Uber die Qualitat, da sie die realisierte Beférderungszeit
nicht enthalt. Sie eignet sich daher ohne Verknlpfungen mit weiteren GrundgrdéBen
nicht fir den zu entwickelnden Ansatz.

Die Kombination mit weiteren GrundgrdBen erfolgt bei den im Weiteren diskutierten
abgeleiteten GroBen. Wegen der beschriebenen Relevanz des Bezugs der Mengen
auf eine Zeiteinheit wird fir die weiteren Kombinationen unter der Masse die Menge
je Zeiteinheit verstanden.

Die lineare VerknUpfung aller drei GrundgréBen liefert den Impuls p:

Strecke

pZuggl‘g = mZuggl‘g ' (53_4)

Bef Zuggtg
= mZuggtg ’ vBef Zuggtg

Der Impuls ermdglicht durch die VerknUpfung von Zugmasse und Beférderungs-
geschwindigkeit nicht nur eine Aussage zur beférderten Menge sondern auch zur
Angebotsqualitat. Er stellt damit als erste GréBe eine Verbindung zwischen Quantitat
und Qualitat her.

Er kénnte sich daher zur Darstellung des Erléses eignen. Die Befdérderungs-
geschwindigkeit lieBe sich als Quotient aus der Transportweite und der Qualitat, dar-
gestellt durch die realisierte Beférderungszeit, interpretieren.

Zur Beschreibung der Kosten musste der Impuls mit der Beférderungszeit steigen.
Da dies nicht der Fall ist, kommt der Impuls nicht zur Beschreibung der Kosten in
Frage.

Durch die Erganzung des Impulses um die GrundgréBe ,Beférderungszeit” ergibt
sich als weitere GrdBe die Kraft F, die auch als Ableitung des Impulses nach der Zeit
interpretiert werden kann. Sie lasst sich wie folgt darstellen:
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Frugee = Mg @
— mZuggrg ’ vBef Zuggtg (5 3_5)
tBef Zuggtg

_ p Zuggtg

tBef Zuggtg

Anhand der Kraft ist ebenfalls eine Aussage Uber die Quantitat sowie die Qualitat,
mit der die Menge transportiert wird, moéglich. Die gegenltber dem Impuls zusatzlich
im Nenner enthaltende realisierte Beférderungszeit lieBe sich als physikalische Be-
schreibung der Kosten interpretieren. Demnach ware die Kraft als Quotient aus Erl6-
sen und Kosten aufzufassen. Sie bildet die erste physikalische GrdBe, die die beiden
betriebswirtschaftlichen KenngroBen Erlése und Kosten in einen Zusammenhang
stellt. Aus dem Vergleich mit den oben zusammengestellten EinflussgréBen auf die
Kosten (vgl. Kap. 5.2) ergibt sich, dass die Kraft die Entfernungs- und Mengenab-
hangigkeit der Kosten nicht abbildet.

Durch Multiplikation der Kraft mit dem Weg ergeben sich die beiden abgeleiteten
GréBen Energie E und Arbeit W zum Beispiel wie folgt:

WZuggtg = EZuggtg 5
m -L
_ """Zuggtg Strecke
= e Suecke (5.3-6)
tBef Zuggtg

_ My 00t " VBef Zuggtg “Lyyeere
tBef Zuggtg

Ein Kérper besitzt umso mehr Energie, je hdher seine Masse ist und je schneller die-
se Masse transportiert wird. Energie und Arbeit nehmen auch dann hohe Werte an,
wenn eine groBe Masse Uber eine groBe Distanz mit hoher Geschwindigkeit befor-
dert wird. Der mit einem entsprechenden Zug erzielbare Erlds ist in der Regel eben-
falls groBB. Auch die Energie und die Arbeit erméglichen Uber die realisierte Beforde-
rungszeit die Beschreibung der Qualitat und Uber die Zugmasse die Einbeziehung
der Auslastung beziehungsweise der Nachfrage. Ebenfalls finden die Kosten in Form
der realisierten Beférderungszeit in den beiden abgeleiteten GréBen ihre Beriicksich-
tigung. Somit wirden auch die Energie und die Arbeit eine Beschreibung von Erl6-
sen und Kosten erméglichen.

Als letzte abgeleitete GroBe wird die Leistung P betrachtet. Die Leistung ergibt sich
zu:
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_ WZuggtg
Zuggtg

tBef Zuggig 5 (5_ 3_7)

_ mZuggtg ’ LStrecke

- 3

tBequggtg

Eine hohe Leistung entsteht dann, wenn in kurzer Zeit viel Energie umgesetzt bezie-
hungsweise viel Arbeit verrichtet wird. Die Leistung ausgedriickt mit den Grundgré-
Ben erfasst folglich sowohl die Qualitat als auch die Menge und den Zeitraum, in
dem die Leistung erzeugt wird und spiegelt Kosten und Erlése wider. Sie ware eben-
falls flr die weiteren Betrachtungen geeignet.

Die genannten abgeleiteten GrdBen lassen sich zur Beschreibung der Erlése oder
zur gemeinsamen Beschreibung der Erlése und Kosten nutzen. Keine der vorgestell-
ten Gr6Ben eignet sich zur allgemeinen Modellierung der Kosten. Eine physikalische
GroBe, die die Kosten abbildet, kénnte geman Unterkapitel 5.2 mit der Zugmasse,
der Streckenlange und der Beférderungszeit steigen. Somit wirde sich beispielswei-
se das folgende Produkt eignen:

mZuggtg ’ LStrecke ’ tBef Zuggtg (53'8)

Eine géngige abgeleitete GrdBe, die sich als dieses Produkt schreiben lasst, existiert
nicht.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die aus den jeweiligen BasisgréBen sich
ergebenden GrundgréBen ,Befdérderungszeit”, ,Streckenlange” und ,Zugmasse” so-
wie daraus abgeleitete GroBen wie der Impuls, die Kraft, die Energie und die Leis-
tung in die weiteren Uberlegungen einflieBen. Durch die realisierte Beférderungszeit
wird hauptséachlich die Qualitat der Beférderung wiedergegeben, wahrend die Zug-
masse die beférderte Menge und damit verbunden die Auslastung beziehungsweise
die Nachfrage beschreibt.

Einen zusammenfassenden Uberblick {iber die Eignung der einzelnen GrdBen liefert
die nachfolgende Tabelle 5.3-1.
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Grundsatzlich ge-

GrundgroBe abgeleitete physikalische GroBe eignet?
Stromstarke nein
Zuglange nein
Streckenlange ja
Zugmasse ja
Beférderungszeit ja

Beforderungsgeschwindigkeit ja
Beschleunigung, Ruck nein
Impuls ja
Kraft ja
Energie und Arbeit ja
Leistung ja

Tab. 5.3-1: Eignung physikalischer GroBen fir den physikalischen MaBstab

Der Schwerpunkt der folgenden Kapitel liegt nun auf der Priifung der Bedeutung der
GrundgréBen und der abgeleiteten GroBen bei der Beschreibung der Kosten und
Erlése sowie der Eignung dieser GréBen zur Entwicklung von physikalischen MaB-
stdben zur Bestimmung des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken.



60 Herleitung der physikalischen MaBstébe aus betriebswirtschaftlichen Anséatzen

6 Herleitung der physikalischen MaBstabe aus be-
triebswirtschaftlichen Ansatzen

In der vorliegenden Arbeit ist gemaR der Zielstellung ein physikalischer Ansatz zur
Bewertung des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken zu entwickeln, der sich
betriebswirtschaftlich interpretieren lasst. Das Ziel von Kapitel 6 besteht deshalb dar-
in, ausgehend von der Beschreibung der einzelnen betriebswirtschaftlichen Zusam-
menhange zu prufen, inwieweit sich diese Zusammenhange anhand physikalischer
GrdBen auslastungsabhangig beschreiben und daraus Hypothesen fiir den Ansatz
ableiten lassen. Als physikalische GréBen kommen die in Kapitel 5 als geeignet iden-
tifizierten GréBen zur Beschreibung der Kosten und Erlése in Frage. Da das Ge-
samtsystem Bahn zu betrachten ist (vgl. Kap. 4.1), werden den Erlésen der Eisen-
bahnverkehrsunternehmen (EVUs) die Kosten der Eisenbahnverkehrsunternehmen
und des Eisenbahninfrastrukturunternehmens (EIU) gegenlbergestellt; Trassenprei-
se finden daher keine Berlicksichtigung.

Als erste betriebswirtschaftliche GroBe werden in Unterkapitel 6.1 die Kosten unter-
sucht. In den Unterkapiteln 6.2 beziehungsweise 6.3 erfolgt dann die Herleitung des
Ansatzes fir die Erlése im Personenverkehr beziehungsweise im Glterverkehr.

6.1 Kostenfunktion
6.1.1 Grundlagen

Flr die detaillierte Untersuchung der Kosten hinsichtlich ihrer auslastungsabhang-
igen Darstellung durch geeignete physikalische GréBen, sind die Kosten in die ein-
zelnen Komponenten aufzuteilen. Fir jede Komponente wird ihre Abhangigkeit von
der Anzahl der Zlige auf einer Eisenbahnstrecke ermittelt. Daraus lasst sich ableiten,
inwieweit sich die einzelnen Kostenkomponenten proportional zu den GréBen ,Zeit",
~Weg“ oder ,Masse” verandern.

Es finden alle Kosten, die wahrend einer Zugfahrt anfallen, Berlcksichtigung. Fixe
Kosten sind Kostenbestandteile, die unabhangig von der Anzahl der Zugfahrten ent-
stehen. Bei den variablen Kosten sind zuganzahlabhangige Komponenten von Kom-
ponenten, die zusatzlich von der Beférderungszeit abhangen, zu unterscheiden.
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Zur Kostenermittlung eignen sich:

e das Verfahren zur Berechnung der Kosten einer Zugfahrt nach DS 454 [18]
und

e eine Deckungsbeitragsrechnung fir die Neubaustrecke Kéln-Rhein/Main von
Breimeier [5].

Das Verfahren, das in der DS 454, ,Dienstvorschrift fir die Berechnung der Kosten
einer Zugfahrt” (Zuko) beschrieben ist, war Gber viele Jahre die Grundlage flr die
Berechnung der Zugférderungskosten bei der Deutschen Bundesbahn. Darin finden
so genannte Plankosten Verwendung. Plankosten bezeichnen nicht die tatsachlich
bei einer Kostenstelle anfallenden Kosten sondern Kostensatze, die sich durch Auf-
schliisselung der Gesamtkostenrechnung als Durchschnittswerte fliir die einzelnen
Kostenarten ergeben.

Das Verfahren der Zuko verwendet sowohl betriebsleistungsabhangige Kostensatze
als auch auslastungsunabhéangige Fest- und Einheitswerte. Um die Zugférderungs-
kosten zu ermitteln, werden diese GréBen mit zugfahrtspezifischen Verbrauchswer-
ten (z. B. Fahrzeit, Energie, Streckenlange) multipliziert. Die Zugférderungskosten
enthalten bei diesem Verfahren sowohl die spezifischen Zugfahrtkosten als auch die
Fahrwegkosten, jedoch nicht die Kosten flir die Abfertigung und die Zugbildung. Die-
ses Verfahren wurde, wie bereits erwahnt, bei der Deutschen Bundesbahn entwickelt
und eingesetzt, allerdings ab Mitte der 1980er Jahre nicht mehr aktualisiert.

Das Verfahren der Zuko ermdglicht eine separate Analyse der Kosten fir Infrastruk-
tur- und Transportunternehmen, weil die einzelnen Bestandteile getrennt voneinan-
der berechenbar sind. Da fur die Zuko-Werte fir den Fahrweg niemals eine syste-
matische Eichung erfolgte, wird fir die Kosten des Fahrwegs auf eine DB-interne
Kostenschatzung zuriickgegriffen. Die in der Zuko verwendete Systematik lasst sich
aber sehr gut fir die Analyse der Gbrigen Kostenkomponenten nutzen.

Fr die Untersuchung der Einflisse auf die Kosten anhand der Formeln aus der Zu-
ko werden in der vorliegenden Arbeit nur die daflr relevanten Terme (ohne Pro-
portionalitatsfaktoren, Verlustfaktoren o. a.) wiedergegeben. AuBBerdem beschrankt
sich die Untersuchung auf die wesentlichen Kostenkomponenten. Formeln, die bei-
spielsweise das Heizen des Zuges erfassen, werden aus Griinden der Verein-
fachung weggelassen. Aus dem gleichen Grund erfolgt die Analyse der Traktions-
kosten ausschlieBlich fir elektrischen Betrieb. Die dabei identifizierten Abhangig-
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keiten gelten im Wesentlichen auch flr die Dieseltraktion. Wegen des gesamten
Formelwerks sei auf die DS 454 verwiesen.

Breimeier berlcksichtigt in seinem Verfahren ausschlieBlich Kosten der EVUs. Sein
Verfahren findet deshalb nur in dem entsprechenden Unterkapitel 6.1.3 zu den Kos-
ten der EVUs Anwendung und wird dort naher erlautert.

Zur Herleitung des physikalischen MaBstabs fiir die Kosten, die Gegenstand dieses
Kapitels ist, erfolgt im Weiteren zuerst die Analyse der Kosten getrennt nach den
Kosten des Fahrwegs (Kap. 6.1.2) und den Kosten der EVUs (Kap. 6.1.3). Aufgrund
dessen lasst sich der physikalische MaBstab festlegen. SchlieBlich werden die als
EingangsgréBen identifizierten GrundgréBen auf ihre Relevanz geprift und der phy-
sikalische MaBstab durch Reduktion auf die wesentlichen EinflussgréBen entspre-
chend vereinfacht (Kap. 6.1.4).

6.1.2 Kosten des Fahrwegs

Die Kosten, die fur den Fahrweg anfallen, lassen sich unterscheiden nach:
e Erneuerungskosten,
¢ Instandhaltungskosten sowie

e Kosten fir die Betriebsfihrung.

Die Erneuerungskosten und die Kosten flr die Instandhaltung des Fahrwegs lassen
sich in einen variablen und einen fixen Bestandteil aufteilen. Der Gberwiegende Tell
dieser beiden Kostenkomponenten ist als fix einzustufen, also als von der Zuganzahl
unabhangig. Der variable Teil hangt von der Betriebsleistung, gemessen zum Bei-
spiel in tkm pro Jahr, ab. Im Weiteren ist deshalb von einer Proportionalitat der vari-
ablen Fahrwegkosten und der Gesamtzuglasten auszugehen. Bei konstantem Mi-
schungsverhaltnis, wie bei Untersuchungen zum Leistungsverhalten Ublich (vgl. Kap.
3.1), erqibt sich daraus auch eine Proportionalitat zwischen den variablen Fahrweg-
kosten und der Anzahl der Zlge.

Die Kosten fiir die Betriebsflihrung des Fahrwegs werden als fix angenommen.

Alle Kosten des Fahrwegs wachsen in dem far die Betrachtung relevanten Auslas-
tungsbereich linear mit der Lange der untersuchten Strecke.
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Far Investitionen stellt die 6ffentliche Hand in der Bundesrepublik Deutschland
e Baukostenzuschisse und

e zinslose Darlehen

zur Verflgung, die das EIU durch Eigenmittel erganzt. Baukostenzuschisse reduzie-
ren den Bedarf an Eigenmitteln flr das EIU. Die mit Zuschlissen finanzierten Bau-
kosten sind fur das Unternehmen kostenneutral. Zur Tilgung der zinslosen Darlehen
muss das EIU Zahlungen téatigen, die der Gesetzgeber an die Héhe der Abschrei-
bung gekoppelt hat. Fir die mit zinslosen Darlehen finanzierten Investitionen fallen
demnach Kosten in H6he der Abschreibungen, jedoch nicht fiir die Verzinsung an.
Von den Investitionen in den Fahrweg kommen somit nur die Abschreibungen und
die eingesetzten Eigenmittel bei den Gesamtkosten zum Ansatz.

FlOr eine Abschatzung des Einflusses der Kosten des Fahrwegs auf die Gesamt-
kosten ist die absolute Hohe der Fahrwegkosten von Bedeutung. Daflr wird auf eine
DB-interne Kostenabschatzung fir die in der DS 413 [15] definierten Strecken-
standards zurlckgegriffen. Flr die zehn Streckenstandards existieren jeweils die
Erneuerungs-, Instandhaltungs- und Betriebsflhrungskosten als Kostenséatze je
Streckenkilometer und Jahr. Dabei besteht die Méglichkeit, die Erneuerungs- und
Instandhaltungskosten Uber einen Erfahrungswert in einen variablen Teil und einen
fixen Teil aufzuteilen. Diese Kostensatze liegen der Beispielrechnung (Kap. 6.1.4)
zugrunde.

Damit sind alle Kostenbestandteile flir den Fahrweg hinsichtlich inrer Abhangigkeit
von der Anzahl der Zige und anderer Gr6Ben analysiert. Eine Zusammenfassung
dieser Abhangigkeiten enthalt Tabelle 6.1-1.

variable Kosten
proportional zur Anzahl der Ziige

fixe Kosten
und zur realisierten Be-
forderungszeit
Erneuerungskosten
Instandhaltungskosten
Kosten fir die Betriebsflihrung

Tab. 6.1-1: Kostenkomponenten des Fahrwegs nach EinflussgréBen
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6.1.3 Kosten der Eisenbahnverkehrsunternehmen

In diesem Unterkapitel werden die Kostenkomponenten, die durch eine Zugfahrt flr
ein EVU anfallen, auf ihre BestimmungsgréBen, einschlieBlich des Einflusses der
Auslastung des Fahrwegs, untersucht.

Die Kosten seien in die folgenden Komponenten aufgeteilt:
e Abfertigungskosten,
e Zugbildungskosten,
e Sachkosten einer Zugfahrt,
e Fahrzeugunterhaltungskosten,
e Abschreibung und Verzinsung,
e Personalkosten sowie

e Gemeinkosten.

Die Grundlage der Untersuchung bilden die Zuko sowie das Verfahren nach Brei-
meier [5] fir Komponenten, fir die die Zuko keine Formeln zur Verflgung stellt. Das
Verfahren der Zuko wurde bereits in Unterkapitel 6.1.1 beschrieben.

Gegenstand der Ver6ffentlichung von Breimeier ist eine Deckungsbeitragsrechnung
fir die Neubaustrecke Kdln-Rhein/Main. Dieses Verfahren berlcksichtigt nur einen
Teil der fir diese Arbeit relevanten Kostenkomponenten:

e nur die variablen Kosten werden ermittelt;
e samtliche Fahrwegkosten und

e Kosten fir den Personennahverkehr fehlen,

so dass sich das Verfahren nur fir den Personenfernverkehr und den Guterverkehr
anwenden lasst.

Fir die Berechnung des Deckungsbeitrags der Neubaustrecke Kdln-Rhein/Main
verwendet Breimeier Durchschnittskostensatze, die er mit den zu erwartenden Ver-
anderungen im Fahrzeug- beziehungsweise Personalbestand, hervorgerufen durch
die Veranderungen der gefahrenen Zugkilometer beziehungsweise Zugstunden nach
Eréffnung der Strecke, multipliziert. Aus den Kosten- und Erlésveranderungen ermit-
telt er die Veranderung des Deckungsbeitrags. Im Folgenden werden die einzelnen
Kostenkomponenten auf ihre EinflussgréBen hin analysiert.
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Die Kosten fir die Abfertigung eines Zuges umfassen die Vertriebskosten und die
Kosten flr die betriebliche Abfertigung. Nach Breimeier lassen sich diese Kosten wie
folgt berechnen:

e Personenfernverkehr

KAbfertigung PFV = kAbfertigung PFV ° Anzahl der Re isenden
mit
K jperioms v KOStEN der Abfertigung im Personenfernverkehr

K svertiqung PEV Kostensatz flr die Abfertigung je Reisendem

e Guterverkehr

K Abfertigung GV — kAhferzigung ov - Anzahl der Tonnen
mit
K yorerieng v KOSteN der Abfertigung im Gaterverkehr

K gvferrigung GV Kostensatz fur die Abfertigung je Tonne Gut

Die Abfertigungskosten héangen im Personenfernverkehr im Wesentlichen von der
Anzahl der Reisenden ab. Im Guterverkehr ist die Menge beziehungsweise die Sen-
dungszahl die die Abfertigungskosten bestimmende GréBe. Auch flr den Personen-
nahverkehr lasst sich davon ausgehen, dass die Abfertigungskosten mit der Anzahl
der Reisenden steigen.

Die Anzahl der Reisenden je Zug wird zunachst als unabhangig von der Strecken-
auslastung angesetzt, wie in Unterkapitel 6.2 noch weiter ausgefiihrt. Die Kosten fir
die Abfertigung wachsen somit linear mit der Anzahl der Ziige. Fiir den Giterverkehr
gilt der Sachverhalt entsprechend.

Die Kosten der Zugbildung erfassen die Aufwendungen fir das Zusammen- und Be-
reitstellen der Zige. Sie ergeben sich nach Breimeier zu:
e Personenfernverkehr

K sgvitdung prv = Kwagen pry - Anzahl der Reisezugwagen - Einsatztag e/Zeiteinheit
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mit
K emiamgrry  KOStEN der Zugbildung im Personenfernverkehr

Kypagen #v Kostensatz je Reisezugwagen und Einsatztag

e Guterverkehr

K yevitaung v = Kwagencv - Anzahl der Giiterwagemumstellungen

mit
K iams v KOStEN der Zugbildung im Guterverkehr

k

Wagen GV

Kostensatz je Giterwagenumstellung

Im Personenverkehr steigt die Anzahl der Reisezugwagen mit der Anzahl der Zige.
Die Kosten wachsen daher linear mit der Anzahl der zu bildenden Ziige.

Im Guterverkehr steigt die Anzahl der Wagenumstellungen UOblicherweise mit der
Laufweglange und der Beférderungszeit. Da Wagenumstellungen in der Regel zeit-
aufwandig sind, dirfte die Unterwegszeit die Anzahl der Umstellungen besser be-
schreiben als die Laufwegléange. So erscheint die Annahme sinnvoll, dass die anfal-
lenden Kosten proportional zur Anzahl der Zige und zur realisierten Beférderungs-
zeit wachsen.

Zu den Sachkosten einer Zugfahrt zahlt der Verbrauch von Antriebs- und sonstigen
Betriebsstoffen wie elektrischer Energie flr den Zugantrieb. Den weitaus gréBten
Teil der Sachkosten machen die Energiekosten fiir den Zugantrieb aus. Alle weiteren
Sachkostenkomponenten lassen sich demgegentber vernachlassigen.

GemanB der Zuko gilt sowohl im Personen- als auch im Guaterverkehr:
K, ~k,-B
mit
K, Kosten fir die elektrische Arbeit des Triebfahrzeugs

k, Kostensatz

B Verbrauch an elektrischer Energie
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Die Hbhe dieser Kosten verandert sich im Wesentlichen in Abhangigkeit von der
Triebfahrzeugarbeit. Die Triebfahrzeugarbeit hangt von der Anzahl der Halte, der
Masse des Triebfahrzeugs, des Wagenzugs etc. ab. Daher flihrt beispielsweise eine
Verdoppelung der Masse eines Zuges in etwa zur Verdoppelung der Energiekosten
fur die Traktion.

Zuge des Guterverkehrs zeichnen sich Ublicherweise durch hohe Zuggewichte aus;
gleichzeitig werden sie haufiger als andere Zige Uberholt. Dies fihrt sowohl zu ei-
nem erhdéhten Energiebedarf als auch zu einer gréBeren realisierten Beférderungs-
zeit, so dass der Energiebedarf als proportional zur realisierten Beférderungszeit an-
gesetzt wird.

Der Einfluss der Halte im Personennahverkehr ist in der Regel noch héher als im
Guterverkehr, so dass auch hier die Energiekosten mit der realisierten Beférderungs-
zeit wachsen.

Aufgrund der selteneren Halte ist im Personenfernverkehr deren Einfluss auf den
Energieverbrauch gering. Die Kosten wachsen somit linear mit der Anzahl der Ziige
und der Laufweglénge.

Als weitere Kosten fallen die Fahrzeugunterhaltungskosten an. Die Unterhaltungs-
kosten eines elektrischen Triebfahrzeugs erfasst die Zuko tber zwei Formeln:
e anstrengungsabhangige Kosten

K,~d, -L+o,-A
mit

K anstrengungsabhangige Unterhaltungskosten eines Triebfahr-

ua

zeugs
o,,0, Kostensatze

L Lange des durchfahrenen Abschnitts des Triebfahrzeugs
A induzierte Triebfahrzeugarbeit
e zeitintervallabhangige Kosten

tBe
f
Kuz ~ a‘uz ’ DSZ
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mit

K, zeitintervallabhangige Unterhaltungskosten eines Triebfahr-
zeugs

o, Kostensatz

Lges realisierte Beférderungszeit

Dst Einsatzzeit des Triebfahrzeugs je Zeiteinheit

Beide Formeln gelten sowohl fiir den Personen- als auch fiir den Guterverkehr.

Die Kosten flr die Unterhaltung der Wagen werden fir den Personen- und Guter-
verkehr in unterschiedlichen Formeln erfasst:

e Personenverkehr

mit

t
KWPV~aWPV' —
o TN Dt

K. »  Unterhaltungskosten fir einen Wagenzug

o,y p» Kostensatz

 bes realisierte Beférderungszeit
Dst Einsatzzeit der Wagen je Zeiteinheit
a Anzahl der Wagen pro Zug

e Guterverkehr

mit

tBe
f
Koy ~Ouyey Dst “a+0py, oy LoD+ Oy gy G- L

K.» e Unterhaltungskosten fir einen Wagenzug
Oy v Oy Ogwgy Kostensatze
Lo realisierte Beférderungszeit

Dst Einsatzzeit der Wagen je Zeiteinheit

L Lange des durchfahrenen Abschnitts des Triebfahrzeugs
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G Wagenzuggewicht
a Anzahl der Wagen pro Zug
b Anzahl der Achsen des Wagenzugs

Far DB-interne Kostenbestimmungen (s. Ann. zu [16]) wird angesetzt, dass vor allem
im Personenfernverkehr bei den Triebfahrzeugen der laufleistungsabhangige Teil der
Unterhaltung bestimmend ist. Im Personennahverkehr und im Gaterverkehr liegt far
die Triebfahrzeuge der Anteil der zeitabhangigen Kosten etwas hdher, wobei der
laufleistungsabhangige Teil immer noch dominiert. Dieser Kostenbestandteil hangt
somit vom Laufweg ab und verandert sich linear mit Anzahl der Zlge.

Die Unterhaltung der Wagen steigt im Personenverkehr nach der oben aufgefiihrten
Formel sowohl proportional zur Anzahl der Zige als auch zur realisierten Beférde-
rungszeit.

Die Unterhaltungskosten der Wagen im Guterverkehr hangen gemas Zuko von den
drei Parametern Beférderungszeit, Laufleistung sowie der Masse ab. Die Beférder-
ungszeit nimmt aufgrund des Einflusses aus den langen Laufwegen eine ebenso
groBe Bedeutung ein wie das Gewicht der Glterwagen. Die Unterhaltungskosten
steigen somit linear mit der Anzahl der Zlige und mit der realisierten Beférderungs-
zeit. Als weiterer wichtiger Einflussfaktor stellt sich zusétzlich die Masse heraus.

Abschreibung und Verzinsung der Triebfahrzeuge im Personen- und Gaterverkehr
erfasst die Zuko Uber die beiden folgenden Formeln:

e Abschreibung

I,
Kel ~ (x‘el ’ >
Dst
mit
K, Kosten fir die Abschreibung eines Triebfahrzeugs
o, kalkulatorische Abschreibungsrate
Lser realisierte Beférderungszeit

Dst Einsatzzeit des Triebsfahrzeugs je Zeiteinheit
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e Verzinsung

t
K,~a, —L.;
. “ Dst
mit
K, Zinskosten fur ein Triebfahrzeug
o, Abschreibungswert
Lses realisierte Beférderungszeit
Dst Einsatzzeit des Triebfahrzeugs je Zeiteinheit
Z Zinssatz

Zur Berechnung der Abschreibung und Verzinsung von Wagen gelten bei Personen-
und Guterverkehr die gleichen Formeln.

e Abschreibung

t
K,y ~ 0, —L.q

Dst
mit
K, Kosten flir die Abschreibung eines Wagenzugs
Oy kalkulatorische Abschreibungsrate
 bes realisierte Beférderungszeit
Dst Einsatzzeit der Wagen je Zeiteinheit
a Anzahl der Wagen pro Zug
e Verzinsung
t ¢,
Kow ~aw.l§;vft @
mit
K. Zinskosten fir einen Wagenzug

oy Abschreibungswert
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Lo realisierte Beférderungszeit

Dst Einsatzzeit der Wagen je Zeiteinheit
z Zinssatz

a Anzahl der Wagen pro Zug

Die Kosten aus Abschreibung und Verzinsung je Fahrzeug sind in der Zuko Uber die
Lebensdauer konstant angesetzt. Da auch hier die Annahme unterstellt wird, dass
sich eine Fahrzeitveranderung direkt auf den Triebfahrzeug- beziehungsweise Wa-
genbedarf auswirkt und somit zur Verédnderung der Kosten jeder einzelnen Zugfahrt
fuhrt, wird eine Proportionalitdt zur Anzahl der Zige und der realisierten Beforde-
rungszeit angenommen.

Die gleichen Uberlegungen wie fiir die Unterhaltungskosten gelten fiir die Personal-
kosten. Nach der Zuko gilt:

K, ~a, Ly
mit
K, Personalkosten fur Triebfahrzeugfihrer etc.
o, Kostensatz
L per realisierte Beférderungszeit

Auch hier wirkt sich eine Fahrzeitverlangerung direkt in einer Erhéhung der Kosten
aus, da sich fur das Personal die Arbeitszeit verlangert. Dabei wird angenommen,
dass sich eine Fahrzeitveranderung auf die Umlaufe direkt auswirkt, so dass sie eine
proportionale Kostenveranderung bewirkt. Der Kostensatz ¢, ermdglicht eine Unter-
scheidung nach verschiedenen ,Angestellten” eines EVUs. Weitere EinflussgréBen
auf die Personalkosten als die realisierte Beférderungszeit ergeben sich aus den
Kostenformeln der Zuko nicht.

Zu den Gemeinkosten flr die Unterhaltung der Triebfahrzeuge zéhlen beispielsweise
feste Kosten der Werkstatten. Diese Kosten werden in der Zuko proportional zur rea-
lisierten Beférderungszeit auf die einzelne Zugfahrt wie folgt umgelegt:



72 Herleitung der physikalischen MaBstébe aus betriebswirtschaftlichen Anséatzen

tBef
Kuﬁ: ~ auﬁ: ’ Dst

mit
K. Gemeinkosten fur die Unterhaltung eines Triebfahrzeugs
o Kostensatz
Lper realisierte Beforderungszeit
Dst Einsatzzeit des Triebfahrzeugs je Zeiteinheit

Damit sind alle Kostenbestandteile fir den Personen- und den Guterverkehr hin-
sichtlich ihrer Abhangigkeit von der Anzahl der Ziige und anderer GréBen analysiert.
Daraus ergibt sich, ob sie linear, wegen zunehmender Wartezeiten oder mit der An-
zahl der Zlge auf einer Strecke wachsen und welche wesentlichen GrdBen die ein-
zelnen Kostenkomponenten auBerdem beeinflussen. Zu diesen weiteren GrdBen
zahlen

e die Zugmasse und

e die Lange des durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Strecke.

Die Zugmasse beschreibt bei konstantem Auslastungsgrad der Zige auch die Zug-
lange und damit die Anzahl der Wagen. Sie beeinflusst daher direkt die Abferti-
gungs-, Zugbildungs-, Sach-, Fahrzeugvorhaltungskosten, Abschreibung sowie Ver-
zinsung fur die Wagen sowie die Personalkosten im Personenverkehr. Die Zugmas-
se hat daher einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtkosten.

Die Streckenlange wirkt sich zusatzlich auf die Sachkosten im Personenfernverkehr
und die Fahrzeugvorhaltungskosten aus. Der Einfluss der Streckenlénge ist gegen-
Uber dem der Zugmasse jedoch weniger bedeutsam.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Einflisse auf die Kosten des Personen-
verkehrs enthalt Tabelle 6.1-2. Fur den Gterverkehr gibt Tabelle 6.1-3 die wesentli-
chen Einflisse wieder.
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fixe Kosten

proportional zur Anzahl der Ziige

variable Kosten

und zur realisierten Beforderungszeit

Abfertigung Sachkosten im PNV
Zugbildung Unterhaltung der Wagen
Sachkosten im PFV [ Abschreibung
Ur]terhaltung der Verzinsung
Triebfahrzeuge

Personal

Gemeinkosten

Tab. 6.1-2: Kostenkomponenten im Personenverkehr nach EinflussgroBen

fixe Kosten

proportional zur Anzahl der Ziige

variable Kosten

und zur realisierten Beférderungszeit

Abfertigung

Zugbildung

Sachkosten

Unterhaltung der Fahrzeuge

Abschreibung

Verzinsung

Personal

Gemeinkosten

Tab. 6.1-3: Kostenkomponenten im Giiterverkehr nach EinflussgroBen

Zusammenfassend lasst sich mit den Erkenntnissen aus Unterkapitel 6.1.2 feststel-
len, dass ein Teil der Kostenkomponenten fix ist, ein anderer linear mit der Anzahl
der Zuge, der GroBteil der Kostenkomponenten aber zuséatzlich auch proportional zur
realisierten Befbérderungszeit wachst. Zudem steigt der weitaus Uberwiegende Teil
der Kostenkomponenten linear mit der Masse.

Als physikalischer MaBstab fir die Kosten ergibt sich somit:

KOStenGesamt ~ c() ’ LStrecke + cl ’ Z mZug + C2 ’ Z (mZug ’ tBef Zug ) (61 -1 )

Zug Zug
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mit
Kosteny,,,, Gesamtkosten einer Strecke [€]
Cy,Cy,C, Konstanten
Lo, oote Lange der Strecke [km]
My, Masse eines Zuges [i]
! bef 7ug realisierte Beférderungszeit [min]

Aufgrund der Vielzahl der von der realisierten Beférderungszeit und der Zugmasse
abhangigen Kostenkomponenten kommt diesen beiden GrundgrdBen bei der weite-
ren Analyse des MaBstabs besondere Bedeutung zu.

6.1.4 Abschatzung der Bedeutung der EinflussgroBen fur die Kos-
ten an einem Beispiel

Das Ziel dieses Unterkapitels besteht darin, anhand eines Beispiels das Gewicht der
EinflussgréBen bei der Entstehung der Kosten abzuschatzen.

Dabei sind sowohl die in Gleichung (6.1-1) verwendeten Variablen als auch die nicht
eingeflossene zugbezogene GréBe ,Lange des durchfahrenen Abschnitts® zu unter-
suchen. Aufgrund der Ergebnisse des Unterkapitels muss der physikalische MaBstab
gegebenenfalls um die letztgenannte GrdBe erweitert oder kann um wenig relevante
Terme vereinfacht werden.

Um die Ergebnisse zur Bedeutung der EinflussgréBen zusatzlich abzusichern, wer-
den die Kosten der EVUs zusétzlich mit dem Verfahren nach Breimeier ermittelt. Das
Verfahren nach Breimeier [5] erméglicht die Bestimmung der Kosten fir den Perso-
nenfernverkehr und den Guterverkehr, die zusammen im Beispiel den gr6Bten Teil
der variablen Kosten ausmachen. Fir den Personennahverkehr kommen Werte aus
einem DB-internen Tool zur wirtschaftlichen Bewertung [16] sowie anhand von Ana-
logieschlissen festgelegte Werte nach [5] zur Anwendung. Die Fahrwegkosten las-
sen sich gemaB Unterkapitel 6.1.2 Uber den Ansatz fir die Streckenstandards be-
rechnen.

Fir den Personenfernverkehr und den Guterverkehr unterscheidet Breimeier in sei-
nem Verfahren die folgenden fiinf Kostenkomponenten:
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e Abfertigungskosten,

e Zugbildungskosten,

e Sachkosten,

e Fahrzeugvorhaltungskosten sowie

e Personalkosten.

Fir die Beispielrechnung werden diese Kostenkomponenten mit Hilfe der Kosten-
satze in Abhangigkeit von der Zuganzahl auf einer Eisenbahnstrecke in Simulations-
stufen berechnet. Dabei sind die Erkenntnisse Uber die Einflussgr6Ben auf die Kos-
ten im Personen- und Guterverkehr aus Unterkapitel 6.1.3 (s. Tab. 6.1-2 und 6.1-3)
heranzuziehen, um aus den von Breimeier verwendeten Durchschnittskostensatzen
pro Jahr von der Auslastung abhangige Kostensatze zu bilden.

Far die Kosten des Fahrwegs kommen aufgrund der zuldssigen Héchstgeschwindig-
keit und des Betriebsprogramms die Kostensatze fiir den Streckenstandard M160,
der zudem bezogen auf die Netzlange der DB AG und die Verkehrsmengen eine
groBe Bedeutung hat, zum Ansatz.

Far den Personennahverkehr wird mit den im Weiteren zusammengestellten An-
nahmen gerechnet. Die Kostenséatze fir die Abfertigungs- und Sachkosten stammen
aus [16]. Fur die Zugbildungs-, Personal- und Vorhaltungskosten im Personen-
nahverkehr kommen die Kostenséatze fir IR-Wagen von Breimeier zur Anwendung,
um so anndhernd eine Vergleichbarkeit der Kostenkomponenten untereinander her-
zustellen.

Fir die Gemeinkosten der EVUs liegen aus dem Ansatz von Breimeier keine Werte
vor. Die Standardisierte Bewertung, Anhang 1 [33], verwendet im Rahmen der Be-
rechnung der Folgekosten einer MaBnahme einen pauschalen Wert von 15 % auf
alle Kosten auBer Stations- und Trassenkosten. Dieser Pauschalwert wird flr die
Beispielrechnung auf die Kosten einer Streckenauslastung bei optimaler Auslastung
bezogen und gemaB dem Ansatz aus der Zuko (Kap. 6.1.3) in Abh&ngigkeit von der
realisierten Beférderungszeit je Simulationsstufe ausgerechnet und dann als variable
Kosten je Simulationsstufe aufaddiert.

Als Beispielstrecke dient eine circa 35 Kilometer lange zweigleisige Strecke aus [49]
mit einer zuldssigen Héchstgeschwindigkeit von 160 km/h. |hre L&nge entspricht laut
[49] recht gut der mittleren Lange der Streckenabschnitte im Netz der DB AG. Das
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Betriebsprogramm besteht aus den drei Modellzligen InterCity (IC), StadtExpress
(SE) und Durchgangsguterzug (Dg), die alle drei den gleichen Anteil an der Gesamt-
zuganzahl haben. Fir die Berechnung der Kosten sind weiterhin die Zugmassen als
Bruttomasse des Wagenzugs sowie die Regelfahrzeit der Zlge erforderlich (s.
Tab. 6.1-4).

Modellzug Rzﬁg 'I:l E?e?rrizllg M tezImin] |ty [min] | pye [%] Mz [t]
IC 2 16,5 4,3 26 500
SE 12 20,8 4,0 20 200
Dg 16 22,5 20,0 40 1600

tve  mittlere Einbruchsverspatung eines Zuges
pve Wahrscheinlichkeit der Einbruchsverspatung

Tab. 6.1-4: Eingangswerte fir die Beispielrechnung [49]

Aufgrund der zuvor (Kap. 6.1.2 und 6.1.3) identifizierten groBen Bedeutung der Zug-
anzahl und der realisierten Beférderungszeit flr die Héhe der Kosten wird zunachst
untersucht, inwieweit sich die Kosten durch diese beiden GrundgréBen beschreiben
lassen. Daran schlieBt sich die Untersuchung der Bedeutung der beiden weiteren
wesentlichen EingangsgréBen, der Fixkosten, der Zugmasse und der Streckenlange,
an.

Zur Ermittlung der Kosten sind zunachst die Wartezeiten zu berechnen. Diese Be-
rechnung soll anhand von Tools, die den Stand der Technik entsprechen, erfolgen
(vgl. Kap. 4.2) Da die Leistungsfahigkeit einer Eisenbahnstrecke auch durch die an-
grenzenden Knoten bestimmt wird, sind Wartezeiten sowohl fir die Strecke als auch
fir diese Knoten zu bestimmen. Wahrend Jochim in [35] noch auf eine komplizierte
Verrechnung der Wartezeiten im Knoten und auf der Strecke zuriickgreift, wurden in
der vorliegenden Arbeit aufgrund dieser Anforderungen die beiden Tools ,Bahnbe-
triebssimulation” [29] und ,,Asynchrone Disposition® [34] verwendet. Diese beiden am
Verkehrswissenschaftlichen Institut der RWTH Aachen entwickelten Simulationstools
bieten die Méglichkeit, die Wartezeiten bei der Trassenvergabe und bei der Be-
triebsdisposition sowohl fir einen Streckenabschnitt als auch dessen anschlieBen-
den Knoten zusammen zu berechnen. Dieser Vorteil unterscheidet sie nicht nur von
den bereits vorhandenen Simulationsverfahren der SLS-Familie sondern auch von
den analytischen Verfahren.

Das Tool BABSI ist eine Weiterentwicklung der asynchronen Simulationsverfahren
der SLS-Familie zur Fahrplanerstellung und Betriebsabwicklung. Es bietet die Még-
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lichkeit einer verfeinerten Konfliktlésung insbesondere auf eingleisigen Strecken und
in kleineren Netzen. Das Tool ASDIS liefert erstmals einen asynchronen Ansatz zur
automatischen Disposition bei der Betriebsabwicklung auf Basis einer spurplanfeinen
Infrastruktur. Durch die exakte Fahrzeitrechnung lasst sich eine genaue Prognose flr
die weiteren Fahrtverlaufe und die Belegungszeiten aufstellen, die die Grundlage fir
die Identifikation und L6sung der Konflikte liefert.

Far die Beispielstrecke wurden die Wartezeiten im Fahrplan mit BABSI und die War-
tezeiten im Betrieb mit ASDIS berechnet. Die Simulationen erfolgten far flinf Hoch-
rechnungsstufen, wobei das Mischungsverhalinis bewusst konstant blieb. Die Hoch-
rechnungsstufen und die entsprechende Gesamtanzahl der Zige enthélt Tabel-
le 6.1-5. Tabelle 6.1.6 gibt die Wartezeiten bei der Trassenvergabe und im Betrieb
wieder.

Berechnungs- Belegungsgrad der Strecke [-]

groBe 0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
Gesamtzug- 0 51 96 102 153 204
anzahl

Tab. 6.1-5: Gesamtanzahl der Zlige je Simulationsstufe flir die Beispielstrecke

Belegungsgrad der Strecke [-]
Modell- 0 025 | 046 | 049 | 0,74 | 0,09
zug
Wartezeiten je Zug [min] im Zustand der

IC 0 0,7 1,1 1,2 1,3 3,5

Trassen-
SE vergabe 0 0,1 0,2 0,4 5,2 10,0
Dg 0 3,2 9,4 8,8 38,9 244.5
IC 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2

Betriebs-
SE disposition 0 0,2 0,6 0,6 1,2 3,5
Dg 0 1,1 6,3 11,4 66,2 89,7

Tab. 6.1-6: Wartezeiten je Zug und je Simulationsstufe fiir die Beispielstrecke

Die Leistungsfahigkeit der Strecke ergibt sich nach STRELE fir das unterstellte Be-
triebsprogramm zu 12,2 Zigen pro Stunde und Richtung. FUr den Betrachtungs-
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zeitraum von 17 Stunden betragt die Fahrplan-Nennleistung 96 Ziige pro Richtung,
entsprechend einem Belegungsgrad von p=0,46.

Mit Hilfe der Werte aus den Tabellen 6.1-4 bis 6.1-6 lassen sich die Kosten auf die
oben beschriebene Weise berechnen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ent-
halten die beiden Tabellen 6.1-7 und 6.1-8, wobei der Personenfern- und Personen-
nahverkehr aufgrund der gleichen Gewichtung zusammen dargestellt sind. Um eine
bessere Vergleichbarkeit zwischen den Zeilen zu erreichen, werden die prozentualen
Anteile der Kostenkomponenten an den Gesamtkosten bezogen auf die Gesamt-
kosten bei Erreichen der Fahrplan-Nennleistung dargestellt.

Belegungsgrad der Strecke [-]

Kostenkomponente

0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
Abfertigungskosten in [%)] 0 0,8 1,6 1,7 2,5 3,3
Sachkosten in [%)] 0 24,0 45,2 48,1 72,1 96,1
Zugbildungskosten in [%] 0 1,7 3,2 3.4 5,0 6,7
Vorhaltungskosten in [%] 0 23,3 449 47,9 77,2 120,9
Personalkosten in [%)] 0 2,7 5,2 5,6 9,5 15,4

Tab. 6.1-7: Betriebskosten je Simulationsstufe nach Kostenkomponenten fiir
den Personenverkehr fir die Beispielstrecke

Belegungsgrad der Strecke [-]

Kostenkomponente

0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
Abfertigungskosten in [%] 0 0,2 0,4 0,4 0,7 0,9
Sachkosten in [%)] 0 6,2 11,6 12,3 18,5 24,7
Zugbildungskosten in [%] 0 15,2 40,8 485 | 217,3 | 810,7
Vorhaltungskosten in [%] 0 14,2 38,0 452 | 202,4 | 754,9
Personalkosten in [%)] 0 3,4 9,2 10,9 48,9 182,5

Tab. 6.1-8: Betriebskosten je Simulationsstufe nach Kostenkomponenten fiir

den Guterverkehr fir die Beispielstrecke
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In den Abbildungen 6.1-1 und 6.1-2 ist der Verlauf der einzelnen Kostenkompo-
nenten Uber die finf Simulationsstufen getrennt nach Personen- und Guterverkehr
dargestellt.
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Abb. 6.1-1: Betriebskosten je Simulationsstufe nach Kostenkomponenten flr
den Personenverkehr fir die Beispielstrecke
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Abb. 6.1-2: Betriebskosten je Simulationsstufe nach Kostenkomponenten fir
den Giiterverkehr fiir die Beispielstrecke

Aus den beiden Abbildungen und den Tabellen 6.1-7 und 6.1-8 Iasst sich erkennen,
dass einzelne Kostenkomponenten, wie die Vorhaltungs- und Personalkosten, einen
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sehr hohen Anteil an den Gesamtkosten besitzen und ihre Bedeutung flr den Ver-
lauf der Gesamtkostenkurve Uber alle Simulationsstufen gleichmaBig hoch ist.

Beim Giterverkehr verandert sich die Bedeutung der verschiedenen Kostenkompo-
nenten Uber die einzelnen Simulationsstufen aufgrund der starken Veranderung der
Wartezeiten. Die Wartezeiten fiihren zu einer deutlichen Anderung der zeitabhéngig-
en Kosten. Da diese Kostenkomponenten einen hohen Anteil an den Gesamtkosten
ausmachen, verandern sich die Gesamtkosten ebenfalls deutlich (vgl. Abb. 6.1-4).

Im Hinblick auf das Ziel, die Kosten durch eine physikalische GréBe zu beschreiben,
werden sie im Weiteren verschiedenen physikalischen GréBen gegenibergestellt.
Als wesentliche EinflussgréBen auf die Kosten ergeben sich nach Unterkapitel 6.1.3
die Anzahl der Ziige und die realisierte Beférderungszeit. Eine physikalische GréBe,
die beide EinflussgréBen entsprechend ihrer Proportionalitdt zu den Kosten erfasst,
ist die Summe der Beférderungszeiten:

Betriebskaten ~ Zt Bef Zug = Z(nzttgg,g e Zugg,g)

Zug Zuggtg

Abbildung 6.1-3 enthalt die Gegentiberstellung der Betriebskosten und der Summe
der realisierten Beforderungszeiten flir den Personenverkehr, wahrend Abbildung
6.1-4 die entsprechenden Werte fiir den Glterverkehr darstellt.
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Abb. 6.1-3: Betriebskosten und Summe der realisierten Beforderungszeiten
fir den Personenverkehr fir die Beispielstrecke
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Abb. 6.1-4: Betriebskosten und Summe der realisierten Beforderungszeiten

far den Glterverkehr fiir die Beispielstrecke

Die beiden Abbildungen zeigen, dass die realisierte Beférderungszeit die Kosten gut
widerspiegelt. Die Abweichungen im Bereich hoher Belegungsgrade sind im Wesent-
lichen dadurch bedingt, dass die linear mit der Masse steigenden Kosten-
komponenten bei diesem Ansatz nicht in den MaBstab einflieBen. Zusammen mit der
Normierung beider Kurven auf 100 % bei p =0,46 fuhrt dies zu héheren Werten fir

die normierte Summe der realisierten Beférderungszeiten.

Die Werte fliir die Kostenkomponenten flir den Personen- und den Giterverkehr zu-
sammen sowie fir die Gemeinkosten und den Fahrweg sind in Tabelle 6.1-9 hinter-
legt. Die Abbildung 6.1.5 enthalt die Gegenliberstellung von Gesamtkosten und rea-

lisierter Beférderungszeit.
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Kostenkomponente Belegungsgrad der Strecke [-]

0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
Abfertigungskosten in [%] 0 0,4 0,8 0,9 1,3 1,8
Sachkosten in [%)] 0 12,8 24 1 25,6 38,4 51,1
Zugbildungskosten in [%] 0 5,9 15,3 18,0 76,1 278,4
Vorhaltungskosten in [%] 0 15,2 32,9 36,6 103,1 | 310,2
Personalkosten in [%] 0 2,4 5,4 6,2 20,8 68,8
Gemeinkosten in [%)] 0 3,2 6,4 6,9 15,0 35,6
Fahrwegkosten in [%] 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2

Tab. 6.1-9: Gesamtkosten je Simulationsstufe nach Kostenkomponenten fiur
den Gesamtverkehr fiir die Beispielstrecke

Die beiden Abbildungen zu den Betriebskosten (Abb. 6.1-3 und 6.1-4) zeigen eine
bessere Ubereinstimmung der Summe der realisierten Beférderungszeiten und der
Kosten als Abbildung 6.1-5 zu den Gesamtkosten.
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Abb. 6.1-5: Gesamtkosten und Summe der realisierten Beférderungs-
zeiten fur den Gesamtverkehr fir die Beispielstrecke
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Daraus lasst sich ableiten, dass die Summe der realisierten Beférderungszeiten als
Einzelgr6Be nicht ausreicht, um die Gesamtkosten des Personen- und Guterver-
kehrs geeignet wiederzugeben.

Der Vergleich der beiden Abbildungen 6.1-3 und 6.1-4 zeigt, dass die Kosten im Gu-
terverkehr in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Zlge starker ansteigen als im Perso-
nenverkehr. Gleichzeitig zeigt ein Vergleich der absoluten H6he der Kosten, dass die
spezifischen Kosten im Guterverkehr héher liegen als im Personenverkehr. Bei einer
Verrechnung der Kosten des Personen- und des Guterverkehrs mit physikalischen
GroBen ist dieser Unterschied ebenfalls zu berlicksichtigen. Es reicht also nicht aus,
die Kosten nur in Abhangigkeit von der Anzahl der Ziige abzubilden. Eine weitere
physikalische GréBe, wie beispielsweise die Zugmasse als eine der weiteren wesent-
lichen Einflusskomponenten auf die Kosten, misste in die Berechnung der Kosten
einflieBen.

Aus der Abbildung 6.1-5 lasst sich auBerdem die Bedeutung der fixen Kosten des
Fahrwegs bei der Bestimmung der Gesamtkostenkurve erkennen. Aufgrund dessen
ist auch diese Kostenkomponente im physikalischen MaBstab zu bericksichtigen.
Die Gesamtkosten ergeben sich deshalb zu:

m, - L ( )
0 Strecke
KOStenGesamt ~ + Z mZuggtg ’ tBef( Kosten) Zuggtg (61 _2)
Vo Zuggtg

mit
T Aquivalent fir die fixen Kosten des Fahrwegs [103-min/km ]
Yo
Lg... Lange der Strecke
Z(mZugg,g 'fBef(Kom)zMgg,g) Summe realisierten Beférderungszeiten [103-min ]

Zuggtg

Die realisierte Beférderungszeit geht auch in die Erlésberechnung ein. Dort setzt sie
sich jedoch aus anderen Zeitkomponenten zusammen, so dass von nun an eine Un-
terscheidung im Index vorgenommen wird.

Die Summe wird im Weiteren wegen der Bedeutung der Zeit fir die Hohe der Kosten
als Summe der realisierten Beférderungszeiten bezeichnet.
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Gleichzeitig qilt:

mO ) LStrecke

. % (6.1-3)
K variabel Z (mZuggtg ’ tBe_f ( Kosten ) Zuggtg )
Zuggtg
. mo .
Die Umformung nach — liefert:
Vo
K z (mZuggtg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg )

ﬂ — fix . Zuggtg (6 1 _4)

vO L Strecke variabel

Anhand dieser Gleichung lasst sich das Aquivalent fiir die fixen Kosten fiir jeden
Streckenstandard pro Kilometer bestimmen. Die fixen Kosten je Kilometer kénnen
unmittelbar aus den verwendeten Daten zu den Streckenstandards Ubernommen
werden. Die variablen Kosten lassen sich aus den Kosten je Zug und einer ange-
nommenen mittleren Zuganzahl pro Tag je Streckenstandard aus [15] und [38] ab-
schatzen. Den variablen Kosten steht die Summe der Produkte aus den Massen fir
diese Zuganzahl und der realisierten Beférderungszeit je Zug gegenuber. Die reali-
sierte Beférderungszeit je Zug kann anhand einer geschéatzten mittleren Geschwin-
digkeit je Zuggattung bestimmt werden. Fir die Berlcksichtigung des unterschiedli-
chen Einflusses der spezifischen Kosten auf die Kosten im Personen- und im Guter-
verkehr wurde eine Abschatzung anhand von Daten zum Umsatz und der Verkehrs-
leistung aus diversen Geschéaftsberichten [9], [10] und [11] vorgenommen.

Uber den Umsatz der einzelnen Bereiche, einer Annahme Uber eine durchschnitt-
liche Besetzung je Zug und eines Zuggewichts wurden die Verkehrsleistungen flr
den Personennah- und -fernverkehr in Bruttotonnenkilometer umgerechnet. Daraus
lasst sich die Erlésstarke einer Nettotonne im Personen- und Giterverkehr ermitteln.
Unter der Voraussetzung, dass der Gewinn der DB AG gering ausféllt, kbnnen die
Kosten den Erlésen gleichgesetzt werden. Somit ist die Aussage Uber die Erlésstar-
ke des Personen- gegenlber dem Guterverkehr auf die Verhaltnisse der Kosten U-
bertragbar.

Mit den so ermittelten GréBen lasst sich anhand von Gleichung (6.1-3) das gesuchte
Aquivalent mo/v, fir die fixen Kosten je Streckenstandard berechnen. Die Ergebnisse
enthalt Tabelle 6.1-10.
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Streckenstandard | my/vo [10¥min/km] | Streckenstandard | m/v, [10¥min/km]
P300 7785 M160 6799
P230 6398 G120 5972
M230 6409 R120 4283
P160lI 6280 R80 3501
P160lI 5103 G50 2919

Tab. 6.1-10: Aquivalent m/v, je Streckenstandard

In Abbildung 6.1-6 sind diese Ergebnisse den Fixkosten des Fahrwegs je Strecken-
standard gegenulbergestellt. Dabei wurde flr die Darstellung eine Normierung auf die
Werte des Streckenstandards M160 vorgenommen.
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Abb. 6.1-6: Fixe Kosten des Fahrwegs und GroBe m/v, je Streckenstandard

Mit dem Wert fiir das Aquivalent mg/v, fiir den Streckenstandard M160 I&sst sich die
Summe der Beférderungszeiten nach Gleichung (6.1-2) neu ermitteln und den Ge-
samtkosten erneut gegenuberstellen (vgl. Abb. 6.1-7)
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Abb. 6.1-7: Gesamtkosten und Summe der realisierten Beforderungszeiten fur
den Gesamtverkehr unter Verwendung des Aquivalents m/v, flr
die Beispielstrecke

Die Kosten umfassen neben den fixen und den zeitabhangigen Kosten auch Kom-
ponenten, die linear mit der transportierten Menge ansteigen. Die letztgenannten
Komponenten sind in dem MaBstab nach Gleichung (6.1-2) nicht enthalten, da sie
geman der Tabellen 6.1-7 und 6.1-8 in den fir die Betrachtung relevanten Bereichen
mit circa 2 % flur den Personenverkehr und weniger als 20 % fir den Guterverkehr
nur einen geringen Teil der Kosten ausmachen. Im Hinblick auf die geforderte einfa-
che Anwendbarkeit des Ansatzes (vgl. Kap. 4.1) sind die ausschlieBlich mengenab-
hangigen Kosten nicht explizit modelliert.

Daraus ergeben sich die geringfligigen Abweichungen zwischen den Kosten und der
Summe der realisierten Beférderungszeiten. Bei einer Auslastung von p=0,75 be-

tragt der Unterschied zwischen den beiden Kurven circa 9 % und bei Erreichen der
Leistungsfahigkeit (0 =099) weniger als 15 %. Bei mangelhafter Betriebsqualitat

ergibt sich eine Differenz von circa 14 %, bei sehr guter Betriebsqualitat circa -2 %.
Im Bereich realistischer Auslastungen liefert die verwendete physikalische GrdBe
somit eine gute Approximation.

Die so ermittelte Summe der realisierten Beférderungszeiten erscheint daher eine
geeignete physikalische GréBe zur Beschreibung der variablen Kosten zu sein. Sie
bildet insbesondere die wartezeitabhangigen Kostenkomponenten, die einen groBen
Teil der Kosten ausmachen, zuverlassig ab. Uber das Aquivalent my/v, lassen sich
die Fixkosten berlcksichtigen. Damit sind alle Summanden aus Gleichung (6.1-1)
auf ihre Relevanz untersucht.
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AbschlieBend erfolgt die Sensitivitdtsanalyse fir die letzte wesentliche Eingangs-
gréBe. Die Lange des durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Strecke hatte sich
aus der Analyse der EinflussgréBen fir die Kosten in den Unterkapiteln 5.2 und 6.1.3
zusatzlich zur Zeit als ebenfalls zu untersuchen ergeben.

Far die Untersuchung wird die Streckenlédnge halbiert, die anderen EingangsgréBen
bleiben jedoch unverandert. Die so entstandenen Betriebskosten sind auf die Be-
triebskosten bei p =046 und einfacher Streckenldnge normiert, so dass sich die
Werte unmittelbar mit den Angaben in den Tabellen 6.1-7 und 6.1-8 vergleichen las-
sen.

Belegungsgrad der Strecke

Kostenkomponente

0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
Abfertigungskosten in [%] 0 0,8 1,6 1,7 2,5 3,3
Sachkosten in [%)] 0 12,0 22,6 24,0 36,0 48,1
Zugbildungskosten in [%] 0 0,8 1,6 1,7 2,5 3,4
Vorhaltungskosten in [%] 0 45,7 87,0 92,7 1444 | 210,5
Personalkosten in [%] 0 5,3 10,1 10,8 17,4 25,8

Tab. 6.1-11: Betriebskosten je Simulationsstufe nach Kostenkomponenten fiir
den Personenverkehr bei Verdoppelung der Streckenlange fiir die

Beispielstrecke
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Belegungsgrad der Strecke

Kostenkomponente

0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
Abfertigungskosten in [%] 0 0,22 0,42 0,45 0,67 0,9
Sachkosten in [%] 0 3,09 5,81 6,17 9,26 12,3
Zugbildungskosten in [%] 0 28,03 | 64,85 | 74,05 | 255,69 | 861,8
Vorhaltungskosten in [%] 0 26,10 | 60,39 | 68,96 | 238,10 | 802,5
Personalkosten in [%)] 0 6,31 14,60 | 16,67 | 57,55 | 193,98

Tab. 6.1-12: Betriebskosten je Simulationsstufe nach Kostenkomponenten fiir
den Guterverkehr bei Verdoppelung der Streckenléange fiir die
Beispielstrecke

Wie den beiden Tabellen 6.1-11 und 6.1-12 zu entnehmen ist, verandern sich alle
Kostenkomponenten in ihrer H6he, da sich die Verdoppelung der Streckenlange so-
wohl auf die variablen Kosten Gber die Veranderung der Fahr- und Wartezeiten als
auch auf die fixen Kosten auswirkt.

Eine detaillierte Untersuchung der einzelnen Kostenkomponenten zeigt, dass sich
die Bedeutung der einzelnen Kostenkomponenten zueinander nicht verandert. Auch
eine Veranderung der Sensitivitdt der Kosten gegenlber der Beférderungszeit ist
nicht zu erkennen.

Die Gegenuberstellung der Gesamtkostenkurve und der Summe der realisierten Be-
férderungszeit enthalt Abbildung 6.1-8. Demnach stellt die gewahlte physikalische
GrdBe hier ebenfalls eine gute Naherung flur die Kosten dar. Die Abweichungen zwi-
schen den Kosten und der Summe der realisierten Beférderungszeiten liegen fur die
Vergleichspunkte ahnlich hoch wie im Beispiel mit der einfachen Streckenlange.

Bei sehr guter Betriebsqualitat betragt der Unterschied zwischen den beiden Kurven
circa 0,5 %, bei einer Auslastung von p=0,75 circa -3,3 %. Bei mangelhafter Be-
triebsqualitat ergibt sich eine Differenz von ebenfalls circa -5 % und bei Erreichen
der Leistungsfahigkeit ( o = 0,99) von weniger als -6 %.
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Abb. 6.1-8: Gesamtkostenkurve und Summe der realisierten Beférderungs-
zeiten bei Verdoppelung der Streckenlénge fiir die Beispielstrecke

6.1.5 Zusammenfassung flir die Kosten

Bei den Kosten lassen sich belastungsunabhangige, ausschlieBlich mit der Belas-
tung linear wachsende und zusatzlich proportional zur realisierten Beférderungszeit
veranderliche Kostenkomponenten unterscheiden. Eine quantitative Abschatzung
ergab, dass die fixen Kosten einen GroBteil der Gesamtkosten bilden. Von den vari-
ablen Kosten verhalt sich der weit Uberwiegende Anteil sowohl proportional zur Be-
lastung als auch proportional zur realisierten Beférderungszeit je Zug.

Daher wurde zur physikalischen Beschreibung der Gesamtkosten jeweils ein Sum-
mand far die fixen und fir die zeitabhangigen Kosten gewahlt. Ein lastunabhangiges
Aquivalent bildet die fixen Kosten ab, das Produkt aus der Masse und der lastab-
hangigen Summe der realisierten Beférderungszeiten tber alle Zlge modelliert die
variablen Kosten.

Somit ist die Identifikation der relevanten betriebswirtschaftlichen EinflussgréBen
sowie ihre Transformation in physikalischen GréBen gelungen. Alle verwendeten
physikalischen GréBen lassen sich problemlos aus den flr Leistungsuntersuchungen
ohnehin erforderlichen Datenséatzen sowie der Tabelle 6.1-10 entnehmen.

Der MafBstab fir die Kosten konnte sowohl direkt aus den betriebswirtschaftlichen
Formeln flr die einzelnen Kostenkomponenten hergeleitet als auch durch Beispiele
belegt und einer Sensitivitatsanalysen unterzogen werden. Damit ist die Entwicklung
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dieses MaBstabs abgeschlossen. Er gilt gleichermaBen und unverandert fir den
Personen- und den Giterverkehr und sichert dadurch die Konsistenz der Modeller-
gebnisse.

6.2 Erlosfunktion fir den Personenverkehr
6.2.1 Einleitung

Ziel dieses und des folgenden Unterkapitels 6.3 ist — entsprechend dem Vorgehen in
Unterkapitel 6.1 fir die Kostenfunktion — die theoretische Herleitung des physika-
lischen Ansatzes zur Beschreibung der Erl6sfunktion in Abhangigkeit vom Bele-
gungsgrad einer Eisenbahnstrecke. Anhand der Analyse bestehender betriebswirt-
schaftlicher Verfahren zur Berechnung der Erlése werden geeignete physikalische
GroBen zur Abbildung der EinflussgroBen auf den Erlds identifiziert. Die Unter-
suchungen erfolgen getrennt fiir den Personen- und fir den Giterverkehr in den Un-
terkapiteln 6.2 und 6.3.

Im Personenverkehr hangt die Hohe des Erléses eines Zuges im Wesentlichen ab

von der Lange Lapsemin des von einem Zug durchfahrenen Abschnitts der unter-
suchten Strecke,

von der Anzahl F der Reisenden in diesem Zug und

vom spezifischen Erlds E,,.. rv je Reisendem und Kilometer.

Das Produkt dieser drei Gr6Ben ergibt den Erlés einer Zugfahrt auf einem Strecken-
abschnitt zwischen zwei planméaBigen Halten. Der auf einem Streckenabschnitt ins-
gesamt im Personenverkehr erzielte Erlds ist die Summe der Erlése der einzelnen
Reisezlge, die die untersuchte Strecke durchfahren. Im Folgenden wird geprift, in
wie weit sich die genannten drei GrdBen sowie die Zuganzahl durch physikalische
GréBen beschreiben lassen.

Die Lénge des von einem Zug durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Strecke
ist eine betriebsprogrammspezifische GréBe und wird direkt als GrundgréBe in die
physikalische Erlésberechnung Gbergenommen.

Die Anzahl F der Reisenden je Zug hangt vom Nachfrageverhalten ab und lasst sich
anhand von entsprechenden Modellen berechnen.
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Das Nachfrageverhalten ist unter anderem eine Funktion des Verkehrsangebots, das
beispielsweise durch die Betriebsqualitdt und somit durch die Streckenauslastung
bestimmt wird. Den Gegenstand der weiteren Uberlegungen bildet daher die Ermitt-
lung des Einflusses einer Anderung des Verkehrsangebots der Bahn auf die Anzahl
der Reisenden je Zug.

Eine Ausweitung des Angebots wlrde beispielsweise eine Anhebung der Anzahl der
Zige je Zeiteinheit bedeuten. Eine Ausweitung erfolgt in der Regel aber nur dann,
wenn sich ein entsprechendes Nachfragepotential wirtschaftlich rentabel erschlieBen
lasst. Eine solche Ausweitung kann sich dann sowohl auf bestehende als auch auf
neue Produkte und Relationen beziehen. Dieser Einfluss ist abzubilden und flieBt
Uber die Variable F als Anzahl der Reisenden je Zug in den Erlés ein (vgl. Kap.
6.2.2).

Mit steigender Zugzahl nehmen die Behinderungen der Zige untereinander tber-
proportional zu. Diese Behinderungen fihren dazu, dass die Angebotsqualitat und
folglich die Attraktivitat des Eisenbahnverkehrs abnehmen. Dadurch verringern sich
die Anzahl der Reisenden und die Erlése pro Zug. Bei sehr hohen Belegungsgraden
sinkt mit zunehmender Zuganzahl auch die Summe der Erlése Uber alle Zige, also
der Gesamterldés der Strecke, da die Auslastung der Zlige durch ein geandertes
Nachfrageverhalten Uberproportional abnimmt. Das hei3t, dass die Zige gegebe-
nenfalls insgesamt weniger Personen beférdern. Der Faktor, der im Weiteren die
Nachfragereaktion auf die auslastungsabhangigen Qualitatseigenschaften abbildet
(vgl. Kap. 6.2.3), wird als Faktor fy py bezeichnet.

Bei der Ermittlung des Erldses eines Zuges unter Berlcksichtigung der Nachfrage
besteht allerdings das Problem, dass sich die Bestimmung der Fahrplan-
Nennleistung und die Nachfrage auf unterschiedliche raumliche GréBen beziehen.
Abbildung 6.2-1 verdeutlicht diesen Sachverhalt graphisch.

Relation 2

Relation 1 |

Abb. 6.2-1: Beispielhafte Darstellung einer Eisenbahnstrecke und mit ihr be-
diente Relationen
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Die Verkehrsnachfrage wird in der Regel mit Verkehrsnachfragemodellen je Quell-
Ziel-Relation berechnet (in Abb. 6.2-1: 4 Relationen), wahrend die Fahrplan-Nenn-
leistung bezogen auf eine Eisenbahnstrecke zu ermitteln ist. Ein kleiner Teil der
Quell-Ziel-Relationen beginnt am Anfang der zu untersuchenden Strecke und endet
am Ende dieser Strecke (in Abb. 6.2-1: Relation 1). In der Regel sind die Quell-Ziel-
Relationen jedoch nicht deckungsgleich mit einzelnen Eisenbahnstrecken. Folglich
mussen die Uber eine Strecke fuhrenden Relationen ermittelt werden.

Die Verkehrsmenge auf einer Strecke ergibt sich als Summe Uber die Verkehrs-
mengen auf den der Eisenbahnstrecke zugeordneten Nachfragerelationen. Im Fol-
genden wird die Bestimmung der Nachfrage fir eine Strecke beschrieben.

Zunichst ist das Aufkommen fiir die betroffenen Relationen zu bestimmen. Uber
entsprechende Verkehrsnachfragemodelle kénnen der Anteil der einzelnen Verkehr-
mittel, so auch der der Bahn, und das Verkehrsaufkommen ermittelt werden. Fir ei-
ne exakte Berechnung muss zudem die Anzahl der Reisenden in Abhangigkeit der
Streckenauslastung Berlcksichtigung finden. Daraus ist ersichtlich, dass dieses Ver-
fahren sehr viel Aufwand erfordert, da Berechnungen flr jede Relation, die fir die
betrachtete Strecke relevant sind, erforderlich werden.

Eine andere Méglichkeit besteht darin, mit zuggattungsspezifischen, aber mittleren
Reiseweiten (Haus-Haus-Entfernung) zu rechnen. Dazu ist flr jede Zuggattung die
mittlere Reiseweite zu bestimmen und flr diese unter Annahme typischer Angebots-
merkmale die Reaktion der Nachfrage des Verkehrsmittels Bahn als Funktion der
Streckenauslastung zu ermitteln.

Eine Nachfrageberechnung far alle fir eine Eisenbahnstrecke relevanten Relationen
ware wegen der vielen fur die Berechnung notwendigen Annahmen, der Vielzahl der
erforderlichen Daten (auch zu Konkurrenzverkehrsmitteln) und der erforderlichen
Berechnungen nur mit sehr hohem Aufwand und groBen Ungenauigkeiten realisier-
bar. Da auch der Nahverkehr mit einem in der Regel im Vergleich zum Fernverkehr
hohen Aufkommen in die Berechnung eingeht, muss die Ermittlung des Aufkom-
mens in der Nahe der untersuchten Eisenbahnstrecke sehr genau sein, andererseits
mussen fur den Fernverkehr auch sehr weit entfernte Relationen Bertcksichtigung
finden. Diese Genauigkeit ist mindestens in dem zu entwickelnden Ansatz, der sich
geman der Zielstellung durch eine einfache Handhabbarkeit auszeichnen soll, nicht
abbildbar.

Aus diesen Grlinden eignet sich nur der Ansatz auf der Basis einer zuggattungs-
spezifischen mittleren Reiseweite.
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Als vierte GroBe beeinflusst der spezifische Erlds den Erlés je Zug. Er wird durch
zahlreiche Faktoren wie die Reiseweite und den Fahrausweismix bestimmt.

Der Erl6s eines Zuges im Personenverkehr auf einer Strecke ergibt sich folglich zu:
Erlos 3 pv = Lapsennin " F* Epecpv * Fvpv
Der mit einer Zuggattung erzielte Erlés betragt somit:
ET10S g0 pv = Lapscrnin " Paugaig.pv " " Epezpv S oy (6.2-1)

woraus sich der im Personenverkehr auf einer Strecke erzielte Gesamterlés berech-
net zu:

GesamterlosStrecke,PV = z ErlOSZnggfgvPV
Zuggtg

In den Folgenden beiden Unterkapiteln werden die Ermittlung der Faktoren aus Glei-
chung (6.2-1) dargestellt und die Méglichkeiten zur Uberfilhrung in physikalische
GrdBen untersucht.

6.2.2 Anzahl der Reisenden, Anzahl der Ziige und spezifischer Er-
[o}5

Dieses Unterkapitel behandelt die Faktoren ngzgeepv, F und Ege.py aus Glei-
chung (6.2-1).

Wie in Unterkapitel 6.2.1 ausgefuhrt steigt die Anzahl der Reisenden auf einer Stre-
cke mit der Anzahl der Reisenden je Zug F und der Zuganzahl. Aufgrund der Uberle-
gungen in Unterkapitel 6.2.1 und von Jochim (vgl. Kap. 3.3.2) ist die Anzahl F eine
zugspezifische Konstante, so dass sich die Anzahl der Reisenden auf einer Strecke
und die Zuganzahl zueinander proportional verhalten. Die Nachfragereaktion auf die
Fahrplan- oder Betriebsqualitéat (durch den Faktor fy pv abgebildet) ist nicht Gegens-
tand dieses Unterkapitels.

Die Anzahl der Reisenden je Zug F lasst sich entweder aus Zahlungen ermitteln oder
naherungsweise Uber einen mittleren Besetzungsgrad und die Anzahl der Sitzplatze
beschreiben.
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Der zu entwickelnde Ansatz soll sich zur Bestimmung der Fahrplan-Nennleistung
eignen. Die Fahrplan-Nennleistung dient insbesondere als Planungsparameter. Sie
ist insofern keinen taglichen Schwankungen unterworfen und muss auch fir geplante
Zustande (Prognoseszenarien) ermittelbar sein. Um mit ihr eine UGber einen langeren
Zeitraum gultige Aussage zu ermdglichen, werden fir ihre EingangsgréBen Werte fir
einen langeren Zeitraum bendétigt. Im Falle der Ableitung der Anzahl der Reisenden
aus Zahlungen sind folglich Daten fir einen langeren Zeitraum und eine entsprech-
ende Mittelwertbildung erforderlich. Z&hlungen lassen sich zudem nur fir den Ist-
Zustand durchfihren. Flr geplante Zustéande ist in jedem Fall eine Berechnung der
Anzahl der Reisenden erforderlich.

Die Verwendung zuggattungs- oder streckenspezifischer Mittelwerte fir den Beset-
zungsgrad kénnte mit einer gewissen Ungenauigkeit verbunden sein. Eine Linie im
Personenverkehr ist nur dann wirtschaftlich vertretbar, wenn eine gewisse Mindest-
auslastung erreicht wird. Gleichwohl darf auch keine regelmaBige ,Uberfiillung* von
Zigen auftreten, so dass eine Obergrenze flr die Auslastung existiert. Eventuell
vorhandene Unterschiede in der Auslastung zwischen verschiedenen Zigen auf ei-
ner Strecke werden zudem durch die linienbezogene Anpassung des Sitzplatzange-
bots verringert.

GréBere abschnittsspezifische Unterschiede in der Auslastung einer Zuggattung las-
sen sich bei Vorhandensein entsprechender Daten ebenfalls berticksichtigen, indem
die geschatzte anstelle der mittleren Auslastung fir die Zuggattung multipliziert wird.

Wegen der oben aufgeflhrten Probleme von Zahlungen und im Hinblick auf die an-
gestrebte leichte Anwendbarkeit des Verfahrens erscheint die Verwendung eines
mittleren Besetzungsgrades in Verbindung mit dem Sitzplatzangebot geeigneter.

Ein weiterer Faktor in Gleichung (6.2-1) ist der spezifische Erlés pro Personenkilo-
meter. Diese GrdBe wird durch diverse Einflisse, wie den Besitz einer BahnCard, die
Reiseweite oder die benutzte Zuggattung (Zuschlage) bestimmt, die wiederum nur
durch eine Zahlung exakt zu erfassen waren. Aus den gleichen Grinden wie fur die
Anzahl F der Reisenden erfolgt auch fir den spezifischen Erlés eine Differenzierung
nach Zuggattungen. Die Ubertragung in eine physikalische GréBe geschieht gemein-
sam mit der EingangsgréBe ,Anzahl der Reisenden®, da es sich bei ihr ebenfalls um
eine zuggattungsspezifische GréBe handelt.

Das Produkt aus dem Sitzplatzangebot je Zug, dem Besetzungsgrad und dem spezi-
fischen Erlos liefert den Erlés je Zugkilometer. Die Summe dieser Erlése Uber alle
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Ziige des Personenverkehrs auf einer Strecke ergibt den Gesamterlds je Streckenki-
lometer im Personenverkehr.

Die physikalische GroBe, die den Gesamterlds je Streckenkilometer beschreibt,
muss die Anforderungen erflllen, von der Zuggattung und der Strecke abzuhangen,
streckenspezifische Eigenschaften der Zuggattungen (insbesondere das Sitzplatz-
angebot) zu beriicksichtigen und linear mit der Anzahl der Zlige auf einer Strecke zu
wachsen. Dafir bietet sich das Produkt aus der Zuganzahl und

der Lange eines Zuges Lz, oder

dem Gewicht eines Zuges miz,,

an. Beide GrdBen sind leicht bestimmbar. Je nach Strecke und Zuggattung kénnen
sie unterschiedliche Werte annehmen und bieten dadurch die Mdglichkeit, die unter-
schiedliche Erl¢sstarke der Zuggattungen infolge der unterschiedlichen Anzahl an-
gebotener Sitzplatze oder des unterschiedlichen vorhandenen Komforts abzubilden.
Die Anzahl der Zlge allein wirde deshalb als beschreibende GréBe fir den spezifi-
schen Erlds je Kilometer Streckenlange nicht ausreichen.

Zur Berucksichtigung der Erldsstarke je Bruttotonnenkilometer lasst sich die Ab-
schatzung eventueller Unterschiede zwischen den Zuggattungen aus Unterkapitel
6.1.4 nutzen. Daraus ergaben sich Werte flr den Erlésfaktor ¢z im Personennah-
und im -fernverkehr. Der Erlésfaktor ist auf die Erlésstarke des Personennahver-
kehrs als Verkehrsart, mit der die Eisenbahn insgesamt die héchsten Erlése erzielt,
normiert und betragt circa eins.

Durch Verwendung der Masse als physikalische GréBe fiir die Anzahl F der Reisen-
den und den spezifischen Erlds lasst sich mit

F ’ Espez,PV = Cé‘,Zuggrg ’ mZug,PV

Gleichung (6.2-1) umschreiben zu:

ErlOSZuggrg,PV = CS,Zuggrg ’ LAbschnitt ’ mZuggtg,PV ’ fN,PV (62_2)
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mit
M yeere v = Mg pv " Mg pv * Crzusee P TOAUKE @Us Masse eines Zuges, Anzahl der
Zige der Zuggattung und dem Erlsfaktor [t]

c Proportionalitatskonstante

€,Zuggtg

Der Gesamterlds ergibt sich unter Verwendung von Gleichung (6.2-2) dann wie folgt:

GesamterlosStrecke,PV = z Erloszuggfg PV

Zuggtg
= ﬁ (CS,Zuggrg ’ LAbschnitt ’ mZuggtg,PV ) fN,PV )

Zuggtg

(6.2-3)

Die Summe der Massen je Zuggattung hangt unter anderem von der Masse je Zug
ab. Uber diese GroBe lassen sich streckenspezifische und tageszeitabhangige Ein-
flisse abbilden. Auch Unterschiede zwischen Ziigen einer Modellzugklasse kdnnen
damit erfasst werden.

Die Zugmasse ist in der Regel eine leicht prognostizierbare GréBe. Sie erfullt damit
die Anforderung einer leichten Anwendbarkeit des Ansatzes in der Praxis (vgl. Kap.
4.1). Gleichzeitig ermdglicht die Zugmasse, wie in Unterkapitel 4.2 gefordert, stre-
ckenspezifische anstelle streckentypischer Merkmale zu verwenden.

Gleichung (6.2-2) enthalt dadurch mit dem Faktor fy v nur noch eine GréBe, die phy-
sikalisch zu beschreiben ist.

6.2.3 Ansatze zur Berechnung der Nachfragereaktion auf die Fahr-

plan- und Betriebsqualitat
6.2.3.1 Grundlagen
Das Ziel von Unterkapitel 6.2.3 besteht darin, den Faktor fy py, der die Nachfrage als
Funktion der Fahrplan- und Betriebsqualitat beschreibt, in eine physikalische GrdBe
zu Uberfahren.

Die mit zunehmender Streckenauslastung wachsenden Behinderungen im Fahrplan
und im Betrieb flihren zu geplanten und ungeplanten Reisezeitverlangerungen und
dadurch zu Nachfragedanderungen fir das Verkehrsmittel Bahn. Allerdings besteht
ein Unterschied zwischen der Wirkung einer geplanten und einer ungeplanten Rei-
sezeitveranderung gleicher Hohe auf die Nachfrage, die zudem vom Reisezweck
abhangt.
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Beispielsweise reagiert einerseits ein Urlaubsreisender weniger sensibel auf eine
Verspatung seines Zuges als ein Geschaftsreisender. Andererseits ist - unabhangig
vom Reisezweck - eine ungeplante Reisezeitverlangerung unangenehmer als eine,
bereits in den Fahrplan eingearbeitete Reisezeitverlangerung gleicher Héhe. Als wei-
teres Angebotsmerkmal beeinflusst die Gesamireisezeit die Verkehrsmittel-
wahlentscheidung.

Bisher ist es in den existierenden Modellen zur Bewertung der Betriebsqualitat (s.
auch Kap. 3.1 und 3.2) Ublich, dass nur die Folgeverspatungen die Nachfrage beein-
flussen. Die Wartezeiten im Fahrplan, die zu einer Verschiebung der gewlnschten
Trassenlage oder zu einer planmaBigen Verlangerung der Reisezeit fihren, wirken
sich aber auch auf die Nachfrage aus. Somit ist es erforderlich auch deren Einfluss
in dem physikalischen MaBstab zu erfassen.

Die Quantifizierung dieser Zusammenhange und ihrer Wirkung auf die Verkehrs-
nachfrage haben Arbeiten von British Rail [6], Jochim [35] und Ackermann [2] zum
Gegenstand.

Die Untersuchung von British Rail kommt zu dem Ergebnis, dass Verspatungen ge-
genlUber der Reisezeit circa 2,5mal negativer bewertet werden.

Die beiden Arbeiten von Jochim und Ackermann beschaftigten sich mit der Ubertra-
gung dieser Erkenntnisse auf die Verhaltnisse in Deutschland und ermitteln Bewer-
tungsfaktoren fir die Fahr- und Wartezeiten, die sich nach Reisezweck und Reise-
weite unterscheiden.

Jochim setzt den Bewertungsfaktor fur die Fahrzeit und die Wartezeiten im Fahrplan
fir den Personennahverkehr in Anlehnung an [52] auf den Wert eins. Darauf auf-
bauend ermittelt Jochim reisezweckspezifische Zeitbewertungsfunktionen. Daraus
bestimmt er Uber die Anteile der Reisezwecke je Zuggattung mittlere Zeitbewer-
tungsfunktionen je Zuggattung:

ZBZuggtg (tW ) = Z (AZuggrg,RZ ’ ZBRZ (tW ))

RZ
mit
ZB Zeitbewertungsfunktion [-]

A Anteil des Reisezwecks RZ bei der Zuggattung [%]

Zuggtg ,RZ
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Die Untersuchung von Jochim ergibt flr die gemeinsame Bewertung von Fahrzeiten
und Wartezeiten im Fahrplan konstante Zeitbewertungsfunktionen. Der mittlere Zeit-
bewertungsfaktor je Zuggattung lasst sich somit unabhangig von der Héhe der zu
bewertenden Zeit mit obiger Gleichung berechnen. Die Ergebnisse enthalt Tabel-
le 6.2-1.

Zuggattung Fahrzeitbewertungsfaktor
ICE 1,021
IC 0,943
EC 0,972
IR 1,032
D 1,018

Tab. 6.2-1: Zuggattungsspezifische Fahrzeitbewertungsfaktoren [35]
Die Verspatungsbewertungen fir die Wartezeiten im Betrieb liegen differenziert nach
Reisezweck und Reiseweite sowohl als

konstante Werte als auch als

Exponentialfunktionen

vor, wobei eine zweiparametrige Exponentialfunktion die empirisch ermittelten Werte
etwas besser trifft. Die konstanten Werte flr die Verspatungsbewertung liegen je
nach Reisezweck zwischen 2 und 3,8. Die Funktionen fir den exponentiellen Ansatz
der Verspatungsbewertung haben die folgende Form:

ZBy, g (tWB ) =AM
mit
A B Parameter geman Tabelle 6.2-2
Da die Zeitbewertungsfunktionen nicht konstant sind, lassen sich keine festen zug-
gattungsspezifischen Mittelwerte angeben. Die zur Berechnung dieser Mittelwerte in

Unterkapitel 6.2.4 erforderlichen Anteile der Reisezwecke enthalt ebenfalls Tabel-
le 6.2-2.
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Parameter
Reisezweck ZBrz s

A B ICE IC EC IR D

dienst nah 1,238 0,0633 | 0,183 | 0,093 | 0,105 0,064 | 0,054
dienst weit 1,548 0,0506 | 0,175 | 0,089 | 0,100 0,061 0,052
Pendler nah | 1,118 0,05617 | 0,075 | 0,119 | 0,147 0,254 | 0,271
Privat nah 1,3728 | 0,0527 | 0,269 | 0,264 | 0,261 0,315 | 0,293
Privat weit 1,76 0,0413 | 0,114 | 0,112 | 0,110 0,133 | 0,124
Urlaub nah 1,773 0,0556 | 0,039 | 0,069 | 0,055 0,036 | 0,044
Urlaub weit | 2,19 0,0425 | 0,118 | 0,209 | 0,168 0,111 0,135
Pendler weit | 1,48 0,0377 | 0,027 | 0,043 | 0,054 0,026 | 0,027

Anteile der Reisezwecke je Zuggattung

Tab. 6.2-2: Werte fluir die Parameter der ZBr; 5 und Anteile der Reisezwecke
(Auszlige aus [35])

Die mit Hilfe der Zeitbewertungsfunktionen bewertete Beférderungszeit errechnet
sich wie folgt

tyow ey =tr F ity ) ZByy + by - ZByg (6.2-4)

und soll in die betriebswirtschaftlichen Anséatze zur Berechnung der Nachfrage und
ebenfalls in den physikalischen Ansatz fiir den Faktor fypy einflieBen. Mit diesem
Ansatz besteht auch die Méglichkeit, die verschiedenen Anteile der Reisezwecke in
den einzelnen Zuggattungen bei der Bewertung der Angebotsqualitat zu bericksich-
tigen. Der Ubersichtlichkeit halber wurde in diesem Unterkapitel auf einen Index fiir
den Reisezweck verzichtet.

Der Faktor fy py bildet den Rickgang der Nachfrage pro Zug gegentiber der Nachfra-
ge, die einem Belegungsgrad bei einer mit nur einem Zug belasteten Strecke ent-
spricht ab. Somit gilt:

F
fN,PV =—

3 (6.2-5)
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mit
F, Anzahl der Reisenden je Zug bei Ansatz von Wartezeiten

F, Anzahl der Reisenden je Zug ohne Ansatz von Wartezeiten

Daraus ergibt sich notwendigerweise, dass der Faktor fypy nur Werte kleiner oder
gleich eins annehmen kann. Der Faktor fy py fallt kontinuierlich mit steigendem Bele-
gungsgrad.

Zur Bestimmung der Anzahl der Reisenden F als Funktion des Verkehrsangebots
liegen verschiedene Modelle vor, die in den weiteren Unterkapiteln dargestellt und
diskutiert werden. Als Grundlage fur die Bewertung der verschiedenen Modelle sind
hier zunachst Eigenschaften des Funktionsverlaufs des Faktors fypy zusammen-
gestellt. Da sich ein Modell nur eignet, wenn der mit ihm berechnete Faktor fy py e-
benfalls diese Eigenschaften aufweist, sind sie gleichzeitig Bedingungen flr die
Tauglichkeit des Modells.

Far den Faktor fypy ergeben sich die folgenden zwei Bedingungen:
Bedingung 1: Da bei einem Belegungsgrad nahe Null nahezu keine Wartezeiten
auftreten, gilt dann F, = F, und folglich:
fN,Pv (0) =1

Bedingung 2: Fir die Zuggattungen im Betriebsprogramm mit den niedrigsten
Rangen gehen die Wartezeiten fir hohe Belegungsgrade gegen unendlich, so
dass die Nachfrage gegen Null konvergiert:

fN,PV (1) =0

Zur Verdeutlichung des Verlaufs des Faktors fypy in Abhangigkeit vom Belegungs-
grad p fir die Zuggattung mit dem niedrigsten Rang dient Abbildung 6.2-2.
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Abb. 6.2-2: Schematischer Verlauf der Kurve des Faktors fy py in Abhangigkeit
vom Belegungsgrad p

Mit steigender Streckenauslastung sinken folglich die Auslastung der Ziige und da-
mit der Erlés pro Zug. Fir die Berechnung des Faktors fy»y werden im Folgenden
mehrere MdOglichkeiten vorgestellt. Die Auswahl der untersuchten Ansatze erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Vielmehr werden allgemein bekannte und spe-
ziell fur die Berechnung der Nachfrage im Eisenbahnverkehr entwickelte Modelle
beschrieben.

6.2.3.2 Ansatz nach British Rail

British Rail [6] hat in den 1980er Jahren in einem Prognosehandbuch einen Ansatz
zur wirtschaftlichen Bedeutung der Punktlichkeit verdffentlicht, der Verspatungen
Uber die entsprechende Nachfragednderung als Erlésminderung beschreibt. Die so
genannte ,Cranfieldformel” ist ein direct demand Modell, bei dem jeweils nur das
untersuchte Verkehrsmittel betrachtet wird. Fir das Verhaltnis des Verkehrsauf-
kommens der Bahn gilt:

(6.2-6)

o
]
<
[
|
7~ N
==
Ne——
o
/_.ﬂ\
=)
.

mit
Fo, F1  Anzahl der Reisenden je Zug bei (Index 1) bzw. ohne (Index 0) Ansatz
von Wartezeiten
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W,o, W;1 Verkehrswiderstdnde aus Zeiten
Wpro, WpVerkehrswiderstdnde aus Preisen
& Gesamtzeitelastizitat (g < 0)

Ep Preiselastizitat

Um Verwechselungen zwischen Variablen zu vermeiden, entsprechen die in der
Gleichung verwendeten Formelzeichen und Variablenbezeichnungen der in dieser
Arbeit genutzten Nomenklatur.

Unter der Voraussetzung, dass die Auswirkungen aus einer Veranderung der Aus-
lastung auf einer Eisenbahnstrecke untersucht werden und somit nur die zeitlichen

Komponenten der Nachfrage variieren, entfallt der Term (W’%

fur die weiteren
o)

Betrachtungen. Fir den Verkehrswiderstand W, gilt dann:

W, =t, +ny, (25 tun + 01, J+ 04 Trae +2.5-1,5 +20-1,  (6.2-7)

mit
tr Regelfahrzeit
My Anzahl der Umsteigevorgange je Beférderungsfall
fum mittlere Umsteigezeit je Umsteigevorgang
trate mittlere Taktzeit
twg durchschnittliche Verspatung
t, Zugangs- und Abgangszeit

Wie die Formel zeigt, ergibt sich aus den Untersuchungen von BR fir englische Ver-
haltnisse ein Verspatungsbewertungsfaktor im Vergleich zur Fahrzeit von 2,5. Die
GroBenordnung des Bewertungsfaktors entspricht dem spater von Ackermann fir
Deutschland ermittelten Faktor (vgl. Kap. 6.2.3.1).

Gleichung (6.2-6) lasst sich umschreiben zu:

F1 Hrl_HtO g[
=—=(14+—
fN,PV FO [
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Durch Einsetzen von Gleichung (6.2-7) ergibt sich:

F 251, |
ST, ST 6.2-8
fN,PV F, ( W, ] ( )

Die Tauglichkeit des so ermittelten Faktors fy py l&sst sich durch Einsetzen der Glei-
chung (6.2-8) in die zwei in Unterkapitel 6.2.3.1 genannten Randbedingungen pru-
fen:

Bedingung 1:

(. 25.0)
un0=[1325] -

t0

Bedingung 2: Fir die Zuggattungen im Betriebsprogramm mit dem niedrigsten
Rang gelten:

—l1
t0 ,

Sy (1) = (1 + ;/’5 limt,, (p)} =0

mit
limt,, (0)=c und & <0

p—l

Damit erflllt der Ansatz vor British Rail beide Bedingungen und lasst sich daher als
grundsatzlich geeignet einstufen.

Durch Einsetzen von Gleichung (6.2-8) in Gleichung (6.2-2) ergibt sich:

%_tJ 6.2-9)

ErlOSZugggt,PV = CS,Zuggtg ’ LAbxchnin‘ ’ mZuggtg,PV ’ (1
t0

Mit Gleichung (6.2-8) wird fir den Gesamterlds einer Strecke nach Gleichung (6.2-3)
daraus:

Zuggtg

Sl
25t
. _ . . WB
GesamterlOSStrecke,PV - Z !ce,Zuggtg 'LAhschnitt mZuggtg,PV {14_
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Die Ubertragung des Faktors fy pvin eine physikalische GrdéBe erfolgt anhand einer
Beispielrechnung in Unterkapitel 6.2.4.

6.2.3.3 VISEM

Ein gebrauchliches Modell zur Nachfrageberechnung ist das Wegekettenmodell, das
der Software VISEM [42] zugrunde liegt. VISEM enthalt Algorithmen fir die drei Stu-
fen Verkehrserzeugung, Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung des 4-Stufen-
Algorithmus.

Mit Hilfe dieses Modells, das eine Aufteilung des Raums in Zellen verwendet, kann
die Verkehrsnachfrage fir die Relationen zwischen den verschiedenen Zellen be-
rechnet werden. Jedoch besteht in diesem Modell nur bei der Verkehrsaufteilung die
Méglichkeit, von der Streckenauslastung abhangige Veranderungen der Angebots-
qualitat zu bertcksichtigen.

Anhand von Aktivititenketten berechnet das Programm VISEM das Quellauf-
kommen Q; je Zelle i und verteilt es anschlieBend auf die verschiedenen Zielzellen j
anhand der Zielattraktivitaten. Das Quellaufkommen Q; ist das Produkt aus

einer StrukturgrdBe,
der Wahrscheinlichkeit, dass eine Aktivitdtenkette durchlaufen wird und

der Anzahl der Wege innerhalb der Aktivitdtenkette.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl eines Zieles j fir die Quellzelle i hangt von dem
Widerstand zwischen den Zellen i und j, dem vorhandenen Zielpotential und der Wi-
derstandsempfindlichkeit ab. Die Anzahl der Wege zwischen zwei Zellen ergibt sich
zu:

F,=P;-0, (6.2-10)
mit
F; Anzahl der Wege von Zelle i nach Zelle j
Pj Wabhrscheinlichkeit fiir die Wahl des Zieles j fir die Quellzelle i

Qi Quellaufkommen der Zelle i.
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Die Wahrscheinlichkeit fir die Wahl des Zieles j errechnet sich zu:

_Z 'f(wz:f)
i ACANIN)

(6.2-11)

Z; Zielpotential in der Zelle j

w, Widerstand flr einen Weg von Zelle i nach Zelle j

f(Wu) Widerstandsfunktion folgender Form mit den Parametern o und 5 :

— AWy B
f(wij )_ e "Wy

Im Wesentlichen bestimmen die Distanz oder die Fahrzeit, zum Beispiel des Ver-
kehrsmittels MIV, den Widerstand. Ublicherweise wird der Parameter 8 zu Null ge-

setzt (f=0), so dass die Verkehrsverteilung nach einem Logit-Ansatz erfolgt. Da

nur die Distanz oder die Fahrzeit in diese Stufe einflieBen, ist dieser Schritt der
Nachfrageberechnung unabhangig von auslastungsabhangigen Wartezeiten.

Die so bestimmten Quell-Ziel-Verkehre werden in der dritten Stufe des Modells auf
die verschiedenen Verkehrsmittel aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt getrennt
fr verschiedene Bevdlkerungsgruppen (z. B. mit und ohne Pkw-Verfugbarkeit),
anhand der Attribute, die die Verkehrsmittel beschreiben und

durch die Einschrankung der Wabhlfreiheit innerhalb der Wegeketten.

Dem Modell, das die Verkehrsmittelwahl abbildet, liegt wiederum ein Logit-Ansatz
zugrunde. Als EingangsgréBe dient der Nutzen je Verkehrsmittel, der aus den ver-
schiedenen Attributen je Verkehrsmittel ermittelt wird. Die Wahrscheinlichkeit der
Wahl des Verkehrsmittels m auf der Relation von i nach j betragt fir die Bevdlke-

rungsgruppe g:

(6.2-12)
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mit
P_(m) Wahrscheinlichkeit firr die Bevélkerungsgruppe g, von i nach j das Ver-

kehrsmittel m zu wahlen

U, (m) Summe der Nutzen der Bevdlkerungsgruppe g bei der Wahl des Ver-

kehrsmittels m von i nach j

Der Nutzen U, (m) je Verkehrsmittel berechnet sich als die Summe Uber die Produk-

te aus dem Verkehrsmittelattribut und einem konstantem Grenznutzen je Attribut. Als
Attribute gehen in die Berechnung ein:

die Fahrzeit von i nach j mit dem Verkehrsmittel m,

die Summe aus der Zugangszeit in i und der Abgangszeit in j fir das Ver-
kehrsmittel m,

die Kosten der Fahrt mit dem Verkehrsmittel m,
die Entfernung von i nach j sowie

zusatzliche Angebotsmerkmale wie zum Beispiel das Parkplatzangebot.

Da das Attribut Fahrzeit bei derzeitigen Anwendungen Ublicherweise keine aus-
lastungsabhangigen Wartezeiten enthalt, lieBe sich das beschriebene Modell nicht
fur die vorliegende Arbeit nutzen. Wegen der intensiven Verwendung des Modells in
der Verkehrsplanung erscheint die Einbeziehung in die Arbeit jedoch winschens-
wert. Um dies zu ermdglichen, wird anstelle der Fahrzeit die bewertete Beférder-
ungszeit angesetzt. Dies entspricht dem in der Verkehrsnachfragemodellierung gan-
gigen Vorgehen, ahnliche Angebotsmerkmale (z. B. Zeiten), gegebenenfalls gewich-
tet, zusammenzufassen und erst dann in die Verkehrsnachfragefunktion einzuset-
zen. Mit dem so erweiterten Modell lasst sich fir verschiedene Belegungsgrade je-
weils der Anteil der Bahn am Gesamtaufkommen fir eine Bevdlkerungsgruppe
bestimmen. Das so ermittelte Verkehrsautfkommen der Bahn ist daran anschlieBend
fur alle Bevoélkerungsgruppen zu addieren. Aus dem Quotienten der Anteile mit und
ohne Verspatung ergibt sich die relative Veranderung des Anteils des Verkehrsmit-
tels Bahn; dieser Quotient entspricht dem Faktor fy py.

In der Regel wird sich der Anteil der Bahn aus dem Angebot einer Zuggattung im
Personennah- und -fernverkehr ermitteln lassen. Verkehren auf einer Strecke mehre-
re Zuggattungen ist die Reaktion der Nachfrage in Abhangigkeit von der Auslastung
je Zuggattung getrennt zu ermitteln und anschlieBend die Ergebnisse gewichtet Gber
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die Anteile der jeweiligen Zuggattung am Betriebsprogramm zusammenzufassen.
Somit ist auf jeden Fall eine zuggattungsspezifisch Ermittlung des Verkehrsaufkom-
mens mit den Algorithmen aus VISEM erforderlich. Ohne Einschrankung lasst sich
daher der Index Bahn dem Index Zuggattung gleichsetzen.

Im Weiteren ist dazu der funktionale Zusammenhang zwischen der Beférderungszeit
und der Nachfrage in dem Modell VISEM zu ermitteln.

Die Verkehrserzeugung und die Verkehrsverteilung héangen bei diesem in VISEM
verwendeten Ansatz wie oben beschrieben nicht von der Qualitat des Angebots ab.
Das Quellverkehrsautfkommen auf einer Relation &ndert sich somit nicht in Abhan-
gigkeit von der Fahrplan- und Betriebsqualitat.

Die anschlieBende Aufteilung der Wege auf die verschiedenen Verkehrsmittel erfolgt
aufgrund der Nutzen der einzelnen Verkehrsmittel. Der Nutzen der Bahn Iasst sich
unter der Annahme, dass sich nur die Beférderungszeit der Bahn mit der Strecken-
auslastung verandert, auch als Summe aus einem variablen und einem konstanten
Summanden darstellen:

eUBa/m — eUmn.rI Bain U gan ¢ - eUz Bahn (62‘1 3)
mit
U, s Beférderungszeitnutzen der Bahn
U...sam Summe aller Nutzenattribute einschlieBlich Gewichtung fir das Ver-
kehrsmittel Bahn mit Ausnahme des Attributes ,,Beférderungszeit*
Umn.vr Bahn
c =e

Die Anzahl der Fahrten von einer Zelle i zu einer Zelle j mit der Bahn ergeben sich
mit den Gleichungen (6.2-11) und (6.2-13) zu:

Ur Bahn

B c e

Ejﬁ"’"‘ - Ej ' U, Bain Uyy
c e + 26

VM #Bahn

Anhand dieser Gleichung lasst sich der Faktor fy py als Verhéltnis aus der Nachfrage
mit beziehungsweise ohne Ansatz von Wartezeiten ermitteln. Die Nachfrage mit An-
satz von Wartezeiten fir das Verkehrsmittel Bahn ergibt sich zu:
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UBef Bahn
c e
F;j Bahn1 = Ej ' U Befl Bahn U
c e + Ze M
VM #Bahn
und ohne Ansatz der Wartezeiten
UF7 Bahn
c e’
Fy pamno = Fy - UFL , U
Cl . e Z bahn + ze VM
VM #Bahn

Far den Faktor fy py nach Gleichung (6.2-5) gilt somit:

. eUBef Bahn

G

Ej ) U U
h
F Cl .e Bef Bahn + ze VM
f _ " ijBahnl _ VM #Bahn
N,PV -

UFz Bahn
ij Bahn 0 ¢ e

1
” Cl 'eUF:Ba/m + zeUVM
VM #Bahn

Nach Kirzen mit F; ergibt sich:

UBef Bahn

c, e
U et pam U
c e M+ Ze e

f — VM #Bahn
N.FV c eU Fz Bahn

i
Ur: Bamn U

Cl-e Fz Bah + Ze VM
VM #Bahn

Das Auflésen des Doppelbruchs liefert:

VM #Bahn

(Cl . eUBLf/Zuggfg + ZeUVM j eUF:Zugglg

VM #Bahn

(Cl . eUFz Zuggrg + Z eUVM j . eUBef Zugat

fN,PV =

Daraus wird durch Einsetzen des Fahrzeitnutzens:

C -t
1 UVM Ct'lhew Fz Zuggtg
t “bew Fz Zuggtg
e

f _ VM #Bahn
NPV —
¢

2 UVM Clhew Bef Zuggtg
1 Thew Bef Zuggtg
e

VM #Bahn
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Cl + ecl'rbewF: Zugglg zeUVM

— VM #Bahn
= T i (6.2-14)
Cl + e t *bew Bef Zuggtg | Z e M

VM #Bahn

Cl + ecz‘rbew Fz Zuggig z e Ut
= VM #Bahn (6'2-1 5)

[ '(tbew Fz Zuggtg Tlhew W Zuggtg ) Uy
(o +e i . e

VM #Bahn

Dieser Ansatz muss, um sich zur Abbildung des Erléses zu eignen, die zwei in Unter-
kapitel 6.2.3.1 genannten Randbedingungen erfillen. Sie lauten mit Gleichung (6.2-
15) wie folgt:

Bedingung 1:
¢ + e"r‘flzew Fo Zuggtg Z eUVM
0 _ VM #Bahn — 1
fN,PV ( ) o+ ecr'(thew 2 zuggre +0) . ZeUVM
VM #Bahn
Bedingung 2:
Cl + eC,'thew Fz Zuggig z eUVM
f (1) _ VM #Bahn
NPV A . eC’ T—— lim ecl ToewW Zuggig zerM
. pol VM #Bahn
mit

ll'm ecx'tbeww Zuggty __ 0o
p—l

Damit ist nachgewiesen, dass die beiden Randbedingungen erfallt werden.

Durch Einsetzen von Gleichung (6.2-14) in Gleichung (6.2-2) entsteht:

€t pew Fz zu,
cl+etl FZggrg‘cz
-L

ErlOSZuggrg,PV = CS,Zuggrg Abschnitt mZuggtg,PV ’ 4 e Bef Zuggts (62_1 6)
e ’ - C
1

2
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mit

U
_— const Zuggtg
c,=e

p— UVM
6= e

VM #Bahn

Der Gesamterlés nach Gleichung (6.2-3) lasst sich dann mit dem Ansatz nach
VISEM wie folgt berechnen:

€t Tpew Fz zu,
c, te’ “rc, J

€t ew Bef Zuggtg

GesamterlosSl‘recke,PV = z Cs,Zuggtg ’ LAhschnitt ’ mZuggtg,PV ’
Zuggtg

c te “C,
Das im Programm VISEM hinterlegte Wegekettenmodell erlaubt die Berechnung der
Nachfragednderung. Bei Verwendung der bewerteten Beférderungszeit anstelle der
Fahrzeit stellt dieser Ansatz eine Mdéglichkeit dar, den Faktor fy py wartezeitabhangig
zu ermitteln und somit die Reaktion des Personenverkehrsmarktes auf den Bele-
gungsgrad einer Eisenbahnstrecke zu erfassen. Da das Modell urspriinglich nicht ftr
die spezifische Situation des Eisenbahnverkehrs entwickelt worden ist, wére es an-
strebenswert, die vorgenommenen Ubertragungen, wie beispielsweise die Annahme
einer bewerteten Beférderungszeit an Stelle der Fahrzeit im Verkehrs-

mittelwahlmodell, in weiteren Studien zu verifizieren.

Die Ubertragung des Faktors fyvin eine physikalische GréBe geschieht anhand ei-
ner Beispielrechnung in Unterkapitel 6.2.4.

6.2.3.4 VIA-Widerstandsmodell

6.2.3.4.1 Modal-Split-Ansatz nach Jochim

Jochim bericksichtigt in seiner bereits vorgestellten Arbeit [35] (vgl. Kap. 3.3.2) die
Erldsminderung ebenfalls nur als Folge der Modal-Split-Anderung. Aufbauend auf
dem VIA-Widerstandsmodell von Walther [45] verwendet er den von ihm als ,Warte-
zeitfaktor® bezeichneten Quotienten A,/A,. Der Wartezeitfaktor ergibt sich als Ver-
héaltnis der Verkehrsanteile der Bahn am Gesamtverkehr mit (4;) und ohne (4,) Be-
riicksichtigung von Wartezeiten. Uber diesen Faktor bildet Jochim sowohl die Aus-
wirkungen von Verspéatungen als auch von Wartezeiten im Fahrplan ab.

Nach Gleichung (6.2-5) gilt fiir den Faktor fy py:

fN,PV =

> |

ijZuggrg 1

1

!

ijZuggtg 0
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Mit F,, =F,- A, lasstsich der Faktor fypvschreiben als:

ijm

_ E] 1 AZuggrg 1
fN,PV -

ij 0 ’ Zuggtg 0

Da Jochim angebotsabhangige Veranderungen von Verkehrserzeugung und Ver-

kehrsverteilung vernachlassigt, ist:

Fy = Fy
Damit folgt fr den Faktor fypy:
f _ Ejl . AZuggtgl
N,PV —
EjO AZuggth (62‘17)
_ AZuggrgl
Zuggtg 0
Es gilt nach [52]:
1 1
W U, T, W U, 1}
Apugggr = UNA Ao =1 (6.2-18)
m E m WmO

mit
WZuggtg 0 = Wlnfo + WZugang + WBef 0 + WKosren + WUmsteigen + WAbgang Ohne Ansatz von Warte_

zeiten

WZuggtgl = WInfo + WZugang + WBefl + WKoxten + WUmsteigen + WAbgang bel Ansatz von Warte-

zeiten

Zur Reduzierung der Komplexitat berlicksichtigt Jochim beim Modal Split nur die bei-
den Verkehrsmittel MIV und Bahn. Somit ergibt sich:

1 1

w w

Zuggtg 1 Zuggtg 0

Apugs1 = s und A, = s
1 1 Lo,

+ -
WZuggtg 1 WMIV wZuggtg 0 WMIV
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Ein Erweitern mit wz,g,, liefert:

1

und A (6.2-19)

Zuggtg 1 — Zuggtg 0

w
Zuggtg 0
1+ ess T

WZuggtg 1 1 +

WMI Vv WMI Vv

Da das VIA-Widerstandsmodell fir den Personennahverkehr entwickelt worden ist,
haben Schwanh&uBer/Jochim [48] zur Abbildung der Komplexitat einer Fernver-
kehrsreise Anpassungen vornehmen mussen. Als wesentliche Ergdnzungen flr den
Fernverkehr ergeben sich:

die Differenzierung nach Reisezwecken.

Es werden flnf Reisezwecke unterschieden, von denen geman den Ausflh-
rungen in Unterkapitel 6.2.3.1 die Bewertung der Beférderungszeit abhangt.

zusatzliche Widerstandskomponenten fiir den Gepacktransport und die Informa-
tionseinholung vor der Reise.

zusatzliche Widerstandskomponenten flr den Wechsel des Verkehrssystems.

In Anlehnung an Walther [53] berlcksichtigen sie einen erhdhten Umsteige
widerstand fir den Wechsel vom Nahverkehr auf den Fernverkehr.

Der Belegungsgrad einer Eisenbahnstrecke beeinflusst den Gesamtwiderstand einer
Bahnreise Uber die Widerstandskomponente flr die bewertete Beférderungszeit. Die
Widerstandskomponenten infolge Zu- und Abgang, Umsteigen, Kosten, Gepack-
transport, Informationseinholung und Systemwechsel sind dagegen nicht vom Bele-
gungsgrad einer Eisenbahnstrecke abhangig. Der Wartewiderstand bleibt ebenfalls
konstant, da dessen Einfluss auf die Nachfrage Uber die Zunahme der Besetzung
proportional zur Anzahl der Zige abgedeckt wird. Der Widerstand einer Bahnreise
setzt sich folglich aus einem auslastungsabhéngigen wz..e(p) und einem aus-
lastungsunabhangigen Summanden wz,ge., « ZUSAMMeEnN:

wZuggrg = WZuggtg (p)+ wzuggrg,k (62‘20)

Der variable Widerstand qugg,gl(/?) lAasst sich als Summe der auslastungs-

abhangigen Widerstandskomponenten und der Fahrzeit schreiben als:

WZuggtg 1 (IO )

(th Zuggtg + tWF Zuggtg ) ZBWF + tWB Zuggtg ' ZBWB
th

ew Bef Zuggtg 1

Dieser Widerstand entspricht der bewerteten Beférderungszeit (vgl. Kap. 6.2.3.1).
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Das Einsetzen der Gleichung (6.2-20) in Gleichung (6.2-19) liefert fir den Modal-
Split-Anteil der Bahn:

1
WZu t (p)+ WZ tg .k
1+ 8818 ugsgis,

Zuggtg

Wiy

Far den Faktor fy py ergibt sich durch Einsetzen in Gleichung (6.2-17):

1
1+ WZuggtg 1 (IO)+ WZuggtg,k
f _ Azugerg _ Wy
N,PV 1
Zuggtg 0
1+ wZuggrg 0
WMIV
Durch Ersetzen konstanter Terme wird daraus:
1
_ 1 + Cl ’ (WZuggtg 1 (p) + WZuggrg,k )
N,PV — 1
I+c¢ -c,
mit
1
Cl =
Wy
CZ = WZuggrg 0 = tbew Fz Zuggtg ’ ZBWF + wZuggtg,k
Das Auflésen des Doppelbruchs liefert:
I+c¢ ¢,
fN,PV = ( ( ) (6-2'21 )
1 + cl ’ WZuggtg 1 IO)+ wZuggrg,k

Durch Einsetzen der Gleichung (6.2-4) ergibt sich:

I+¢ -c,
fN,PV =

1+ Cl ’ (thew Bef Zuggtg 1 + WZuggtg,k )

(6.2-22)

Auch flir diesen Ansatz sind die Grenzwerte fir den Faktor fypry nach Unter-
kapitel 6.2.3.1 einzuhalten. Es gilt:
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Bedingung 1:
l+¢, -c l+¢, -c
f ’ (0): 1 2 — 1 2 =1
o 1-i_cl ’ (tbew Fz Zuggtg ’ ZBWF + WZuggrg,k) 1-i_cl ’ CZ
Bedingung 2:
1+c¢, -c
fN,PV (1): 1 2 =0

1+ Cl ’ (tbew Fz Zuggtg ’ ZBWF + Qﬁ/{ tbewW Zuggtg (p)+ WZuggrg,kj
mit

gﬂ tbewW Zuggtg (p) =0
Damit sind die beiden Bedingungen erflllt.

Durch Einsetzen von Gleichung (6.2-22) in Gleichung (6.2-2) entsteht:

L I+c¢, -c,

ErlOSZuggrg,PV = CE,Zuggtg Abschnitt mZuggrg,PV ’ 1 ( ) (62-23)
+ Cl ’ tbew Bef Zuggtg 1 + WZuggtg,k

mit

1

C 1=
Wy

CZ = WZuggrg 0 = th Zuggtg ’ ZBWF + wZuggrg,k

Mit dem Faktor fy py nach Jochim ergibt sich der Gesamterlés nach Gleichung (6.2-3)
Zu:

I+c¢, -c
.. _ 1 2
GesamterlosSl‘recke,PV - z CS,Zuggtg ’ LAbxc/mitt : mZuggtg,PV ’ 1 ( )
Zuggtg + Cl : tbew Bef Zuggtg 1 + wZuggtg,k

Die Ubertragung des Faktors fy pyin eine physikalische GréBe erfolgt in Unterkapitel
6.2.4.

6.2.3.4.2 Nachfrageansatz nach Oetting

Ein Nachfragemodell, das flr den Nahverkehr nicht nur den Einfluss des Verkehrs-
angebots auf den Modal Split abbildet, ist das Widerstandsmodell des Verkehrs-
wissenschaftlichen Instituts der RWTH Aachen (VIA). Mit diesem Ansatz lasst sich
fur alle Stufen des 4-Stufen-Algorithmus die Nachfrage angebotsabhangig ermitteln
[40].
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Die Grundlage des Modells bilden allgemeingltige Aussagen zum Verkehrs-
verhalten wie beispielsweise:

ATM ,

ow,

>0

mit
™, Teilmobilitatsrate flr das Verkehrsmittel m [Wege/Person/Tag/VM]
w Widerstand des Verkehrsmittels n
Die Aussage besagt, dass bei sinkender Qualitat des Verkehrsmittels » die Anzahl

der Wege mit jedem anderen Verkehrsmittel m steigt.

Aus diesen Aussagen leitet Oetting die Entscheidungsalgorithmen fiir die Mobilitats-
rate der Mobilen und die Verkehrsbeteiligungsquote ab.

Die Anzahl F;;, der Wege auf einer Relation ij mit einem Verkehrsmittel m ergibt sich
zu:

F,, =M, (w,) VB(w,) EW,-ZA, - A,,

ijm
mit
M, (w,.j) Mobilitatsrate der Mobilen [Wege/mobiler Person/Tag]

VB(WU) Verkehrsbeteiligungsquote [%]

W Widerstand fur die Relation ij, wobei w, = Z(A,.jm 'w,.jm)

ZA, Zielattraktivitat einer Zelle j

EW, Anzahl der Einwohner einer Zelle i

A Modal-Split-Anteil des Verkehrsmittels m auf der Relation ij
ym

Far die Bestimmung des Faktors fy»y anhand des VIA-Widerstandsmodells ist die
Anzahl der Wege mit und ohne Berlcksichtigung der Wartezeiten zu ermitteln.

Flr die Mobilitéatsrate der Mobilen M), und die Verkehrsbeteiligungsquote VB gilt:
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mit
a(wy) Parameter als Funktion des Gesamtsystem-Widerstands
W, Basiswiderstand

B, C, D Konstanten

Die verwendete Abbildung des Verkehrsangebots (aus [52]) umfasst circa 15 Merk-
male und deren subjektive Bewertung durch den Menschen.

Die Konstanten wy, B, C und D sowie der Koeffizient « wurden auf Basis einer um-
fangreichen Datengrundlage fir 20 deutsche Stadte bestimmt und sind uneinge-
schrankt auf Fragestellungen des Personennahverkehrs bei Relationsuntersuch-
ungen bis circa 15 km anwendbar. Fir eine Nutzung des Modells fiir den Personen-
fernverkehr misste eine ebenso griindliche Validierung der Parameter vorgenom-
men werden, flr die jedoch zurzeit die Datengrundlage nicht ausreicht.

6.2.3.5 Standardisierte Bewertung
AbschlieBend wird das Verfahren zur Standardisierten Bewertung von Verkehrs-
wegeinvestitionen des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) [33] vorgestellt.

Das Verfahren ermdglicht ,die Beurteilung von 6rtlich, technisch und verkehrswirt-
schaftlich unterschiedlichen Vorhaben nach gleichen MaBstédben®. [33] Die Stan-
dardisierte Bewertung verwendet Modelle zur Verkehrsnachfrageermittlung und zu
Nutzen-Kosten-Untersuchungen, die sowohl eine gesamtwirtschaftliche Bewertung
als auch eine betriebswirtschaftliche Folgekostenrechnung ermdéglichen. Fir den zu
entwickelnden Ansatz ist das Verfahren zur Berechnung der Verkehrsnachfrage von
Interesse.

In der Berechnung der Verkehrsnachfragereaktion werden die Nachfragesegmente
,=Erwachsene” und ,Schiler* unterschieden, wobei die Schiilerverkehrsnachfrage als
konstant unterstellt wird. Die Verkehrsmittel ,Fahrrad® und ,zu FuB* bleiben un-
bertcksichtigt. Die Reaktion der Verkehrsnachfrage auf eine MaBnahme ergibt sich
sowohl durch Verkehrsverlagerungen als auch durch induzierten Verkehr. Es gilt:
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F

ij,OPNV 1

=F

ij,OPNV 0

+F

ij verl

+F

ij,OPNV ,ind

(6.2-24)
mit
Fy 5o Anzahl aller Fahrten pro Werktag im OPNV im Mitfall auf einer Rela-
tion ij

F,smvo  Anzahlaller Fahrten pro Werktag im OPNV im Ohnefall auf einer Re-

lation ij

F ven Anzahl aller Fahrten pro Werktag im OPNV auf einer Relation #j, die
im Mitfall gegeniiber dem Ohnefall vom MIV auf den OPNV verlagert
werden

F,omyma  Anzahl aller im OPNV induzierten Fahrten pro Werktag auf einer Re-

lation ij

Somit Iasst sich der gesuchte Faktor fy pv nach Gleichung (6.2-5) schreiben als:

_Fk
fN,PV StandBew F
) 6.2-25
Ej,OPNV 0 + Fij,verl + Ej,OPNV,ind ( )
szj,OPNV 0

Die Berechnungsweise des induzierten und des verlagerten Verkehrs wird im Weite-
ren erlautert. Der induzierte Verkehr ist eine Funktion des verlagerten Verkehrs und
lasst sich wie folgt abschatzen:

F:”ver W/I
E’/‘,OPNV_md :(Fij,OPNVO,E +— lj' o2 _11-03 (6.2-26)
2 u/ij,OPNVI
mit
Fiomwor Anzahl aller Fahrten pro Werktag im Nachfragesegment ,Er-

wachsene® im OPNV auf einer Relation ij im Ohnefall

W, sowv 0- Wy omr OPNV-Gesamtwiderstand im Ohne- und Mitfall

Der verlagerte Verkehr ergibt sich zu:

F

ij verl = F;:i,Gesctmr 0,E ’ Aaij,OPNV

(6.2-27)
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mit
F a0z Anzahl aller Fahrten pro Werktag im Nachfragesegment ,Erwachs-
ene” auf einer Relation ij im Ohnefall
4a, 4, Anderung des OPNV-Anteils zwischen Mit- und Ohnefall

Fir den Anteil des OPNV gilt:

a = ! —-a, (6.2-28)

ij, OPNV W sy
g|+ng7
ij, OPNV
Ll+e !

mit
Ay 5pwy OPNV-Anteil an der Summe der motorisierten Fahrten auf einer
Relation ij
W, - Wyomy  MIV-und OPNV-Gesamtwiderstand
g1, &2, do Koeffizienten der Modal-Split-Funktion, g,=3,5 , g,=-4,2 , ap= 0,03

Der OPNV-Gesamtwiderstand Wi opnv €rgibt sich als Summe aus dem gewichteten
Mittel der OPNV-Routenwiderstdnde R;spny der fiir die jeweilige Relation maBge-
benden Routen n und dem so genannten Reisezeitdquivalenzwert fir die System-
verfugbarkeit R;; sv:

Vszj,OPNV =R s + Z(sz,OPNV : Pn) (6.2-29)
mit

D, Nutzungswahrscheinlichkeit fir die Route n

Der OPNV-Routenwiderstand ist die Summe der Widerstande fiir die Reisezeit-
komponenten. Dazu zéhlen die Widerstande aus Zu- und Abgang, flr das Warten an
der Haltestelle, aus Komfort an der Haltestelle und Widerstande fir Unannehmlich-
keiten beim Umsteigen und flr das Umsteigen selbst sowie die Fahrzeiten ein-
schlieBlich Bewertung, die in den einzelnen OPNV-Verkehrsmitteln zuriickgelegt
werden.

Bei Anwendung der gleichen Annahmen bezlglich der Konstanz von Reisezeit-
komponenten wie in Unterkapitel 6.2.3.4 und der Annahme, dass nur eine Route der
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Berechnung zugrunde liegt, lasst sich der im Weiteren als Bahn-Gesamtwiderstand
bezeichnete OPNV-Widerstand W;; 2., auch darstellen als:

=W,  +R (6.2-30)

ij,Zuggtg Zuggtg k in Zuggtg

mit
W,waex  SUmme der auslastungsunabhangigen, gewichteten Routenwider-
stande
mwzgee  WViderstand aus der BefGrderungszeit

Dabei qilt fir R

in Zuggtg *

Ry tigge = Taos + (4 1) Ly g (6.2-31)
mit
Fops absoluter Zeitaufschlag
- relativer Zeitaufschlag
tse 2eee  TEAlISIErte BefOrderungszeit im Fahrzeug

und fr die Summe der auslastungsunabhangigen, gewichteten Routenwiderstéande:

WZuggtg,k = RFuﬁ eg ,Anmarsch + RStation,Einxteigen
+ z RFuﬁweg ,Umsteigen + RWarten + RUmsteigen + RSmrion,Umsteigen )
Uy
+R +R

Fufiweg ,Abmarsch Station,Aussteigen

Die beiden Zeitaufschlage fur die Beférderungszeit sind abhangig von der System-
qualitat des Verkehrsmittels und spiegeln den Komfort und das Image wider. Flr das

Verkehrsmittel Bahn ergibt sich folgende bewertete Fahrzeit R flr die Fahrt im

in Zuggtg

Fahrzeug:

R =0,6+1,06-1

in Zuggtg Bef Zuggtg

Somit gilt fir den Bahn-Gesamtwiderstand nach Gleichung (6.2-30):

W,

ij . Zuggtg

=W

Zuggtg k

+0,6+1,06-¢

Bef Zuggtg
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Da der MIV-Widerstand bei Verdnderungen der Angebotsqualitat fir die Bahn als
konstant angenommen wird, lasst sich Gleichung (6.2-28) unter Verwendung von
Gleichung (6.2-29) und mit ¢, =W, ,,,, umschreiben zu:

a = ! —-a, (6.2-32)

ij,OPNV 3.5

e
11+ o

e WZuggzg,k +O'6+1106ATBL{/‘ Zuggtg

Mit a; 500 =a —a, =c, —a,fuhrt das Einsetzen von Gleichung (6.2-32) in Glei-

)

chung (6.2-27) zu:

ij.Zuggtg 0

F. ..=F —c, | oder

ij verl ij,Gesamt 0,E : 3,5

L1+

4,2.¢
Wgerg k +0,6+1,06 gor 7001

e

e
4,2.¢,
e WZuggzg,k +0'6+l’06‘r8q/‘ Zuggtg

—c, (6.2-33)

ij verl =

L1+

mit
02 = aij,Zuggtg 0

C3 = F‘lj,Gesamr 0,E

Diese bereits sehr aufwandige Gleichung wére in Gleichung (6.2-26) zur Bestim-
mung des induzierten Verkehrs und in Gleichung (6.2-25) zur Ermittlung des gesuch-
ten Faktors fy pv einzusetzen. Eine Uberfiihrung des Ansatzes in physikalische Gro-
Ben gestaltet sich somit schwierig. Da das Verfahren der Standardisierten Bewertung
zudem ausschlieBlich fir den Nahverkehr Giltigkeit besitzt, wird aus diesen Griinden
vor einer aufwandigen Ubertragung in einen physikalischen MaBstab anhand des
Beispiels geprift, ob sich aus einer Ubertragung andere Erkenntnisse fiir die ge-
suchte physikalische GréBe ergaben als mit anderen Verfahren zu erwarten ist.
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6.2.3.6 Schlussfolgerung

Das Ziel von Unterkapitel 6.2.3 besteht in der Bestimmung des Faktors fy py, der die
Nachfragereaktion je Zug infolge einer auslastungsabhangigen Veranderung der An-
gebotsqualitat angibt. Dazu stehen mit den vorgestellten Verfahren aus den Unter-
kapiteln 6.2.3.2 bis 6.2.3.5 vier Ansatze aus Verkehrsnachfragemodellen zur Verfi-
gung. Sie erlauben die Berechnung der Nachfragereaktion fiir jede Zuggattung des
Personenverkehrs unter der Annahme (vgl. [35]), dass Veranderungen der Wartezei-
ten nicht zu Verlagerungen zwischen den Zuggattungen flhren.

Die vier Anséatze unterscheiden sich durch die jeweils flr den Faktor fy py ermittelte
Funktionsform. Aufgrund dieser Unterschiede lasst sich aus den Funktionen nicht
unmittelbar ein physikalischer Ansatz ableiten. Deshalb wird anhand eines Beispiels
eine Hypothese fir die physikalische Beschreibung des Faktors fy py entwickelt und
anschlieBend theoretisch validiert.

In dem Unterkapitel 6.2.3.4 zu dem VIA-Widerstandsmodell wurden zwei Wege zur
Nachfrageberechnung dargestellt. Da die Entscheidungsalgorithmen aus dem Ver-
kehrsnachfragemodell [40] bisher nur flr Entfernungen bis circa 15 km vorliegen,
lasst sich keine Beispielrechnung durchflhren. Fir eine theoretische Herleitung eig-
nen sich die Algorithmen aufgrund ihrer Komplexitat ebenfalls nicht. Daher kommt im
Weiteren der Ansatz von Jochim zum Einsatz.

Fir das Beispiel stehen somit die Ansatze von British Rail, aus VISEM, von Jochim
und far den Personennahverkehr die Standardisierte Bewertung zur Verfigung. Das
Beispiel enthalt das Unterkapitel 6.2.4, die theoretische Uberfiihrung erfolgt in Kapi-
tel 7.

6.2.4 Hypothese zur physikalischen Modellierung der Nachfrage-
reaktion

Ziel dieses Unterkapitels ist es, anhand der nutzbaren Ansatze eine Hypothese zur
physikalischen Beschreibung des Faktors fy py zu entwickeln. Dazu dient analog dem
Beispiel zu den Kosten die Beispielstrecke aus [49] (zur Beschreibung dieser Stre-
cke s. Kap. 6.1.4).

Fur diese Stecke wird der Faktor fy py auslastungsabhangig gleichzeitig mit den im
Unterkapitel 6.2.3.6 aufgeflhrten vier Ansatzen berechnet. Den sich so ergebenden



122 Herleitung der physikalischen MaBstébe aus betriebswirtschaftlichen Anséatzen

Funktionsverlaufen lassen sich die Verlaufe des Faktors fy py fUr verschiedene physi-
kalische Ansatze gegentiberstellen. Aus dieser Gegenlberstellung soll die Hypothe-
se flr einen physikalischen Ansatz abgeleitet werden.

Als wesentliche EingangsgrdBe ist die bewertete Beférderungszeit erforderlich. Sie
lasst sich gemaB Gleichung (6.2-4) ermitteln, wobei fiir die bewerteten Wartezeiten

gilt:

Lyoww =tyr * LBy +1yg - ZBy,

Die Zuwachsverspatungen und deren Zeitbewertungsfaktoren enthélt Tabelle 6.2-3.

Belegungsgrad der Strecke [-]
Modellziige 0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
Zeitbewertungsfaktoren ZBy [-]
IC 1,59 1,55 1,58 1,60 1,61 1,61
SE 1,12 1,11 1,12 1,14 1,15 1,15
Zuwachsverspatungen je Zug [min]
IC 0 -0,59 -0,12 0,20 0,30 0,33
SE 0 -0,13 0 0,39 0,53 0,59

Tab. 6.2-3: Zeitbewertungsfaktoren und Zuwachsverspatungen fir die Bei-
spielstrecke

Wie in Unterkapitel 6.2.1 beschrieben erfolgt die Modellierung getrennt fir den Fern-
und Nahverkehr. Die entsprechenden mittleren Reiseweiten lassen sich aus [11] be-
rechnen und sind in der Tabelle 6.2-4 angegeben. Unter Verwendung einer mittleren
Beférderungsgeschwindigkeit von 120 km/h im Fernverkehr und 70 km/h im Nahver-
kehr fir die Bahn sowie 100 km/h und 60 km/h fiir den MIV ergeben sich die eben-
falls in Tabelle 6.2-4 angegebenen Werte fir die bewertete Fahrzeit.

mittlere Beforderungsweite bewertete Fahrzeit [min]
[km]
MIV f 1
ern 269 61,7
IC 1271
MIV nah 24,2
24
SE 20,8

Tab. 6.2-4: Mittlere Beforderungsweiten und bewertete Fahrzeiten fiur die Bei-
spielstrecke
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Die Rechnung fir die Beispielstrecke wird mit dem Ansatz nach British Rail begon-
nen, gefolgt von dem aus VISEM, dem Modal-Split-Ansatz nach Jochim sowie dem
Verfahren aus der Standardisierten Bewertung.

6.2.4.1 Beispielrechnung mit dem Ansatz nach British Rail
Far den Faktor fy py gilt fir diesen Ansatz gemaB Gleichung (6.2-8):

254 )
N PP SRS
fN,PVBR [ v‘/ro ]

mit

e <0

t

FOr den Widerstand ohne Ansatz von Wartezeiten ergibt sich in Anlehnung an die in
[35] ermittelten Widerstdnde und die entsprechenden Werte fir die Angebots-
merkmale mit Gleichung (6.2-7) flr den Fernverkehr:

W,

t

orc =g t1y, '(2’5'tUm +01-1,, )+0’4'tTakt +2,0-1,,
=1271+15-(2,5-5+01-127,1)+0,4-60+2,0-35
=259

Analog lasst sich flr den Nahverkehr ermitteln:

W,

t

osr =208+0,75-(25-2+0,1-208)+0,4-20+2,0-10
=54

Mit diesen Werten kann der Faktor fir beide Zuggattungen und jeden Belegungs-
grad bestimmt werden. Beispielsweise gilt fir den InterCity bei p=0,49:

fN,ICBR -

_ {1+ 25ty e (p = 0,49)J ,

tICO

25.02\"°
—| 142202
259

=0,998

Die Berechnungsergebnisse flir andere Belegungsgrade und fir den StadtExpress
enthalt Tabelle 6.2-5.
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BerechnungsgroBe

Belegungsgrad der Strecke [-]

0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
JN,IC BR 1 1,005 1,000 0,998 0,998 0,997
JN,SE BR 1 1,005 1,000 0,986 0,981 0,979

Tab. 6.2-5: Faktor fy v nach British Rail

6.2.4.2 Beispielrechnung mit dem Ansatz aus VISEM
Die entsprechende Berechnung ist nun mit dem Ansatz aus VISEM auf das Beispiel
anzuwenden. Fir den Faktor fy py gilt geman Gleichung (6.2-14):

Cl +er'tbew Fz Zuggtg Cz

€t Thew Bef Zuggtg
1 +e +C

f NPV VISEM —
2

mit

c, >0

t

Flr die konstanten Terme ergeben sich in Anlehnung an die in [35] ermittelten Wi-
derstéande die im Folgenden verwendeten Angebotsmerkmale:

Clie = elemic = e(—pz-ﬁps-ln(D/m )=ps-C+p)
_ e(—0,11-35+0,6-ln( 269,510° /500 )—0,5-21,56+1,4)
=782-107
mit
Z Summe aus Zugangs- und Abgangszeit fir das Verkehrsmittel Bahn
[min]
D Entfernung [km]

Kosten der Fahrt im Verkehrsmittel Bahn [€]

Analog lasst sich fir den Nahverkehr ermitteln:

—_ Um/m SE
Cisg =€
— o\ "P2+pyIn( D/ py )=ps:C+pg)
_ e(—0,1 110+0,6:1n( 24,210° /500 )-0,51,9+1,4)

=5,25

Flr das Beispiel gelte entsprechend Unterkapitel 6.2.3.4.1 ndherungsweise:
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C, = ZeUVM — eU/wv

VM #Bahn

Far den MIV im Fernverkehr ergibt sich nach [40]:

eUMlVFm _ e(—[’l'ffz—[’:'z"'[’s'/"(D/P4 )=ps-C+pg)

_ e(—0,06~161,7—0,1l~2+0,5~ln( 269,5-10° /500 )—0,5-27,0+l,9)

=107-10"*

Far den Nahverkehr gilt:

eUMlv Nah e(_Pl T, =P T+pyIn( D/ py )=ps-C+pg)
_ e(—0,06-24,2—0,11-2+0,5-ln( 24,210° /500 }-0,5.2,4+1,9)
=2,60

Far den InterCity ergibt sich im Beispiel:

i lpew Pz IC (0,06127,1)

e e
2050,3

Analog lasst sich ermitteln:

ec,-fbew FzSE __ e(0,06-20,8)

=348

Mit diesen Werten kann der Faktor fy pv vises fr beide Zuggattungen und jeden Bele-
gungsgrad bestimmt werden. Beispielsweise gilt flir den InterCity bei 0 =0,49:

€ lpew Fz IC Unitv rern
(o + -e

f NICVISEM —

¢, N ec,-t,,e“‘ Bef IC (,0 — 0’49) eUMIV Fern
_7,82:107 +2050,3-1,07-107°

7.82-107° +2228,6-1,07-10°
=0,981

Die Berechnungsergebnisse flir andere Belegungsgrade und fir den StadtExpress
enthalt Tabelle 6.2-6.
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Belegungsgrad der Strecke [-
BerechnungsgroBe gungsg ]
0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
e 1e 2047,0 | 2019,3 | 2158,2 | 2228,6 | 2265,9 | 2580,3
s s 3,48 3,48 3,51 3,67 4,91 6,58
Sn,1c visEm 1 1,003 0,988 0,981 0,977 0,946
JIN,SE VISEM 1 1,000 0,994 0,967 0,793 0,639
Tab. 6.2-6: ¢““**=« und Faktor fyry nach VISEM

6.2.4.3 Beispielrechnung mit dem Modal-Split-Ansatz von Jochim
Als drittes Modell wird der Ansatz von Jochim auf die Beispielstrecke angewendet.

Es gilt nach Gleichung (6.2-22):

I+c¢ -c,

Fapvvm =
1 + cl ’ (tbew Bef Zuggtg 1 + WZuggtg,k )

mit

1

C 1=
Wiy
) ZBWF + wZuggrg,k

CZ = wZuggrg 0 = th Zuggtg

Die Widerstandswerte haben die Einheit ,Widerstandseinheiten“. Fiir die konstanten

Terme ergibt sich aus [35] und [52] flr den Fernverkehr:

1

Cl Fern =
WMV Fern

1

WFan + WBef + WPS + WFah + WKosten

1
2+161,7+4+2+134

=0,0033 %VE

WIC,k = WInﬁ) + WFan + WU + WFab + WKosren
=60+123+55+167+206
=611 WE
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127

cZFem = WICO
=1, 10" LByp + Waerico
=611+1271
=738 WE

Analog lasst sich fir den Nahverkehr ermitteln:

1

CiNan =
MIV Nah
1
WFan + WBef + WPS + WFab + WKosren

1

T 04242+4+2+18

=0,0197 %VE

WSE,k = WFan + WU + WFab + WKosren
=15+25+15+33
=88 WE

Conan = Wseo
=Wgyrseo T Week

=20,8+88
=109 WE

Mit diesen Werten ergibt sich beispielsweise der Faktor fyc via fir den InterCity bei

einem Belegungsgrad von p =0,49 zu:

1 + Cl Fern 02 Fern
l+¢, - (tbew Bef IC (,0 = 0’49)"' Wic k )
1+0,0033-738

T 140,0033-(1285+611)
0,999

fN,IC via =

Die Tabelle 6.2-7 enthalt die Werte fir den Faktor fy pvvia unter Berlcksichtigung der

bewerteten Beférderungszeiten.

Bel d der Strecke [-

BerechnungsgroBe elegungsgrad der Strecke [-]
0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
nicvia 1 1,000 0,999 0,999 0,998 0,996
SNSE via 1 1,000 0,999 0,995 0,965 0,937

Tab. 6.2-7: Faktor fy vy nach dem VIA-Widerstandsmodell
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6.2.4.4 Beispielrechnung mit dem Ansatz aus der Standardisierten Bewertung
Als weitere Methode zur Berechnung des Faktors fy py fir den StadtExpress im Nah-
verkehr wird im Folgenden die Standardisierte Bewertung angewendet. Es gilt ge-
maB Gleichung (6.2-25) mit den Gleichungen (6.2-33) und (6.2-26):

ij,OPNV ,0 + sz,verl + E‘j,OPNV,ind

f N,OPNV StandBew — F
ij,OPNV ,0

mit
Ej,verl c3 35 - c2
11+ ¢
4 4,2.¢,
€qugglg’k +0,6+1,06 gor 74001,
¢ = VVij,MIV
CZ = aii,ZLtggtg 0

c3 = F:'j,Gemmt 0,E

F, W,

_ ij,verl ij,OPNV 0
Ej,OPNV,[nd - (Ej,OPNV ot ) ) W —-1/-03
ij,OPNV 1

W

Die konstanten Terme ¢,, W, 4.0PNY 0

ij,Zuggtg k

und a; 5.\ , lassen sich fir den Stadt-

Express wie folgt berechnen (s. auch Kap. 6.2.3.5):

=Wy
=Tr v
=242

Wy =681

VVij,SE 0= VVij,SE,k + WFz,SE 0

=68,1+0,6+1,06-20,8
=90,7

1

a.. =
ij,SE O 35
e

4,224,2
e68,1+0,6+l,06-20,8

=0,054

-0,03
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Wie bei den bereits vorgestellten Verfahren wird auch fir die Standardisierte Bewer-
tung die Berechnung des Faktors fypy beispielhaft fir einen Belegungsgrad von
p =049 dargestellt. Dazu ist zunachst der Widerstand des StadtExpress flr diesen

Belegungsgrad zu ermitteln.

VVIJi,SEl (,0 = 0’49) = W”,SE,k + WFz,SE (p = 0’49)

= 68140,6+1,06-(20,8+ 0,4 +0,39)
~916

Die Berechnung des Faktors fy py erfordert bei der Standardisierten Bewertung abso-
lute Werte flr die Fahrtenanzahl. Da aufgrund der Division bei der Berechnung des
Faktors fy py die BezugsgréBe fir die Fahrtenanzahl keine Relevanz fiir das Berech-
nungsergebnis hat, wird flr die Berechnung der Fahrtenanzahl ohne Einschrankung
der Allgemeingiiltigkeit die Anzahl der Fahrten mit dem OPNV im Ohnefall zu

F, spvo =100 gesetzt. Bei einem Anteil des Schulerverkehrs von circa 20 % lasst

sich daraus die Fahrtenanzahl der Erwachsenen im OPNV berechnen zu:

F

ij,OPNV .E

=100-(100% —20% )
=80

und

c3 = F'ij,Gexzmt 0,E

_100-(100% —20%)
a

ii,SE0

80 =1500

0,054

Damit und mit den bereits berechneten Werten ergeben sich die beiden Terme
F und F,

' OPNY ind e TUr den StadtExpress bei einem Belegungsgrad von p =049 zu:
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_ 1
jvert —C3° 35 -G
11 ‘
’ + 4,2:¢
e WZuggzg,k +0'6+1’06't30f Zuggtg
1
=1500- 0,054
11 -
’ + 4,2.24,2
e 68,1+0,6+1,06-21,6
=-13

F;” verl ‘/‘/z SE 0O
Fy spina = (F;",OPNV,OE +— J ———11-03
' ' 2 Wi ser

_ 80—1’3 ‘ 90,7_1 03
2 91,6

=-0,2

Der Faktor fy pv sianasew 1asst sich mit Hilfe dieser Werte fur den StadtExpress fir einen
Belegungsgrad von p =0,49 ermitteln zu:

F +F

¥ _ YisEo i verl
N,SE StandBew ~—
Ej,SE,O

_100-1,3-0,2

100
=0,985

+F

ij,SE ind

Die Tabelle 6.2-8 enthalt die Werte flr den Faktor fy sk sianasew Unter Berticksichtigung
der Wartezeiten im Fahrplan und der Zuwachsverspatungen.

Belegungsgrad der Strecke [-]
BerechnungsgroBe
0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
N,SE StandBew 1 0,999 0,997 0,985 0,907 0,841

Tab. 6.2-8: Faktor fy v nach der Standardisierten Bewertung

6.2.4.5 Beispielrechnung mit physikalischen Ansatzen

Den anhand von Verkehrsnachfragemodellen ermittelten Werten fir den Faktor fy pv
sind im Weiteren anhand von physikalischen Anséatzen bestimmte Werte gegenlber-
zustellen. Die physikalische Bestimmung des Faktors fy py wird zunachst fiir den An-
satz, dass sich fypy reziprok zur bewerteten Beférderungszeit verhalt, dargestellt.
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Daran schlieBt sich die analoge Berechnung von Werten flr andere physikalische
Ansatze an.

GemaB Unterkapitel 6.2.3.1, Bedingung 1, muss fir p =0 unabhangig vom gewahl-
ten Ansatz gelten:

fN,PV(pZO):l
Flr den Ansatz

1
fN,PV ~

t

bew Bef Zuggtg
ergibt sich mit dieser Bedingung flr alle anderen Belegungsgrade:

1

fN,PV (p) — tbew Bef Zluggtg (p) — tbew Bef Zuggtg (0) — tbew Fz Zuggtg (0) (62-34)

tbew Bef Zuggtg (p) thew Bef Zuggtg IO)

tbew Bef Zuggtg (0
Beispielsweise ist
1348

T 1348+139
=0990

fN,IC (/0 = 0’49)

Tabelle 6.2-9 enthalt die entsprechend ermittelten Werte flir andere Belegungsgrade
fur den InterCity und den StadtExpress.

Bel d der Strecke [-

BerechnungsgroBe elegungsgrad der Strecke [-]
0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
fN,Ict ! 1 1,002 0,993 0,989 0,987 0,971
fN,SEt L 1 1,000 0,992 0,959 0,783 0,662

Tab. 6.2-9: Faktor fy v als Reziprokwert der bewerteten Beférderungszeit

Analog lasst sich der Faktor fypy auch flr andere physikalische Anséatze zur Be-
schreibung der Nachfragereaktion bestimmen. Als weitere Ansatze kommen bei-
spielsweise in Frage:



132

Herleitung der physikalischen MaBstébe aus betriebswirtschaftlichen Anséatzen

1

H =1
fN,PV ~ Z—Y mlt ne ‘N
tbew Bef Zuggtg

Fvpy ~ L oder

t .
bew Bef Zuggtg
e

1

fN,PV ~

ln tbew Bef Zuggtg

Auch diese Ansatze mulssen die zwei Bedingungen fir den Faktor fy »y nach Unter-
kapitel 6.2.3.1 erfillen. Die Prifung in Anhang 1 zeigt, dass dies fir alle Ansatze der

Fall ist.

Tabelle 6.2-10 gibt die Werte des Faktors fy py fUr drei entsprechende Ansatze wie-

der.
BerechnungsgréBe Belegungsgrad der Strecke [-]
o | 025 | 046 | 049 | 074 | 099
£ 1
Y (t bew Bef Zuggtg )2
fuic 1 1,004 | 0,986 | 0,978 | 0,974 | 0,942
f.se 1 1,000 | 0,984 | 0920 | 0,613 | 0,438
T
fuic 1 1,262 | 0,414 | 0,243 | 0,184 | 0,021
f,se 1 1,002 | 0,843 | 0,415 | 0,003 |2,410®
1
T Int,,, Bef Zuggts
fuic 1 1,000 | 0,999 | 0,998 | 0,997 | 0,994
f.se 1 1,000 | 0,997 | 0,987 | 0,925 | 0,880

Tab. 6.2-10: Faktor fy py flir verschiedene physikalische Ansatze

Um festzustellen, welcher physikalische Ansatz die mit den Verkehrsnachfrage-
modellen berechnete Nachfragereaktion am besten beschreibt, erfolgt in den folgen-
den beiden Abbildungen die Gegeniberstellung aller fiir den Faktor fy py berechneten
Werte getrennt far den Fernverkehr (Abb. 6.2-3) und den Nahverkehr (Abb. 6.2-4).
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Abb. 6.2-3: Faktor fy,c nach British Rail, VISEM, VIA-Widerstandsmodell und
fur verschiedene physikalische Ansatze
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Abb. 6.2-4: Faktor fy sz nach British Rail, VISEM, VIA-Widerstandsmodell, Stan-

dardisierter Bewertung und fiir verschiedene physikalische Ansit

ze

Die Gegenuberstellung der verschiedenen Berechnungsmethoden zeigt, dass sich
der Reziprokwert der bewerteten Beférderungszeit und der Reziprokwert der mit dem
natUrlichen Logarithmus multiplizierten bewerteten Beférderungszeit am besten zur
Beschreibung der Nachfragereaktion eignen. Die Kurven dieser beiden GroBen lie-
gen fur beide Zuge des Personenverkehrs zwischen denen durch die Nachfrage-
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modelle ermittelten Kurven. Die Funktionswerte der beiden anderen physikalischen
Ansatze weisen mindestens fir den Personenfern- oder Personennahverkehr groBe
Abweichungen zu den mit den Nachfragemodellen berechneten Werten auf, so dass
sie fur die weitere Betrachtung ausfallen.

Der Reziprokwert des natlrlichen Logarithmus reagiert insbesondere im Personen-
fernverkehr relativ schwach auf Veranderungen der Angebotsqualitat. Er liegt damit
am Rande des durch die Faktoren, die mit dem Ansatz von British Rail und dem VIA-
Widerstandsmodell berechnet wurden, aufgespannten Bereichs und entspricht in
etwa den Ergebnissen des VIA-Widerstandsmodells. Das hier verwendete VIA-
Widerstandsmodell arbeitet noch ohne die derzeit in der Entwicklung befindliche
nicht-lineare Bewertung der bewerteten Fahrzeit. Dadurch fallt die hier ermittelte
Reagibilitdt des Modells zu gering aus. Bei einer héheren Reagibilitait des VIA-
Widerstandsmodells 1age der Uber den natirlichen Logarithmus ermittelte Faktor fy py
fir den Personenfernverkehr jedoch auBerhalb des durch die Verkehrs-
nachfragemodelle aufgespannten Bereichs. Als Hypothese flr den physikalischen
MaBstab kommt daher nur der Reziprokwert der bewerteten Befdérderungszeit zur
Beschreibung der auslastungsabhangigen Nachfragereaktion in Frage:

f _ tbew Fz Zuggtg
N,PV T
t

bew Bef Zuggtg

Die Gegenlberstellung der physikalischen Anséatze und der Ergebnisse der Verkehr-
nachfragemodelle macht auch deutlich, dass die Wahl des Verkehrsnachfrage-
modells die Ergebnisse wesentlich beeinflusst. Dem gegenlber ware der Einfluss
kleinerer Veranderungen des physikalischen Ansatzes, zum Beispiel durch eine Ver-
anderung des Exponenten, gering.

Die Abbildung 6.2-3 zeigt, dass die Nachfrage nach dem Ansatz nach British Rail
beim Personenfernverkehr wesentlich starker reagiert als die anderen beiden Nach-
fragemodelle. Eine starkere Reagibilitdt als bei dem gangigen VISEM-Modell er-
scheint nicht realistisch. Im Personennahverkehr verlauft die Kurve nach dem Ansatz
von British Rail ahnlich dem Ansatz nach VISEM. Durch diesen Ansatz sind somit
keine neuen Erkenntnisse fir eine Uberfiihrung in eine physikalische GréBe zu ge-
winnen, so dass er im Weiteren nicht mehr verwendet wird.

Die Werte, die sich mit dem Ansatz nach der Standardisierten Bewertung ergeben,
liegen zentral in dem durch die anderen Verkehrsnachfragemodelle aufgespannten
Bereich. Auch diese Berechnungsmethode liefert keine neuen Erkenntnisse zur U-
berfliihrung in eine physikalische GréBe und wird nicht weiter betrachtet.
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Diese anhand der Beispielstrecke entwickelte Hypothese ist in Kapitel 7 auf ihre All-
gemeingultigkeit zu prufen.

6.2.5 Zusammenfassung flr den Personenverkehr

Der Gesamterlés einer Strecke ergibt sich als die Summe der zuggattungs-
spezifischen Produkte aus der Anzahl der Reisenden, dem spezifischen Erlés je
Reisendem und Kilometer und der Lange des durchfahrenen Abschnitts. In Unterka-
pitel 6.2 galt es, diese GrdBen in physikalische Gr6Ben zu Uberflhren.

Die Lange des durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Strecke lasst sich als
physikalische GréBe direkt in den zu entwickelnden MaBstab Ubernehmen. Das Pro-
dukt aus Anzahl der Reisenden und spezifischem Erl6s kann anhand der Summe
der Massen beschrieben werden. Die auslastungsabhéangige Nachfragereaktion lasst
sich durch den Kehrwert der bewerteten Beférderungszeit abbilden. Als physika-
lischer MaBstab flir die Erlése ergibt sich somit:

Gesamterlds ,, ., py = ZErlOSZuggtg,PV
Zuggtg

t
— bew Fz Zuggtg
- z CS,Zuggrg ’ LAbschnirr ’ mZuggtg,PV ’

Zugglg tbew Bef Zuggtg

Folglich ist es gelungen, eine physikalische Beschreibung aller betriebswirtschaft-
lichen Einflussgr6Ben und damit des Erléses insgesamt flir den Personenverkehr zu
entwickeln. Dieser MaBstab eignet sich sowohl flr den Personennah- als auch fir
den -fernverkehr und sichert dadurch die Konsistenz der Modellergebnisse flir diese
Verkehrsarten. Alle verwendeten physikalischen GréBen lassen sich problemlos aus
den fir Leistungsuntersuchungen ohnehin erforderlichen Datensatzen bestimmen.

Der physikalische MaBstab liefert somit die in der Zielstellung geforderte betriebs-
wirtschaftlich interpretierbare Bewertung des Leistungsverhaltens von Eisenbahn-
strecken. Gleichzeitig erflllt er die Anforderung aus Unterkapitel 4.2, das Endkun-
den-Verhalten bei der Erlésbeschreibung zu bericksichtigen. Aufgrund der gewahl-
ten physikalischen GréBen lassen sich fir mehr EingangsgréBen orts- oder zugspe-
zifische Werte verwenden als dies bei betriebswirtschaftlichen Ansatzen méglich ist.

Endkunden-Verhalten bei der Erlésbeschreibung zu bertcksichtigen. Aufgrund der
gewahlten physikalischen Gr6Ben lassen sich flir mehr EingangsgrdBen orts- oder
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zugspezifische Werte verwenden als dies bei betriebswirtschaftlichen Ansatzen még-
lich ist.

6.3 Erlosfunktion fir den Guterverkehr
6.3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird analog zum Personenverkehr der physikalische Ansatz zur
Beschreibung der Erlésfunktion fiir den Guterverkehr hergeleitet. Dazu ist auch hier
zunéchst ein geeigneter betriebswirtschaftlicher Ansatz zur Berechnung des Erléses
je Gulterzug in Abhangigkeit von der Zuganzahl auf einer Eisenbahnstrecke zu
bestimmen. Die in dem Ansatz verwendeten GréBen werden anschlieBend in physi-
kalische GréBen Gberflhrt, wobei die Kompatibilitdt zum Personenverkehr sicherzu-
stellen ist.

Der Erl6s eines Zuges im Gulterverkehr hangt ab

e von der Lange Lapsmin des durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Stre-
cke,

e vom spezifischen Erlés Ej.. v je Zugkilometer und

e von der Nachfrageanderung fvcv je Zug als Funktion der auslastungsab-
héngigen Angebotsqualitat.

Die Lange des durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Strecke ergibt sich wie im
Personenverkehr aus den Stationierungen.

Der spezifische Erlés je Zugkilometer ist im Guterverkehr beispielsweise abhangig
von der Gutart und der Transportweite.

Auch im Gaterverkehr wirkt sich die Reaktion der Nachfrage aufgrund von Behinde-
rungen auf einer Strecke auf den Erlés aus. Der Faktor fy gy berlicksichtigt die Ver-
anderung der Nachfrage je Zug.

Somit Iasst sich der Erlds je Giterzug berechnen zu:
Erlos 2ug v = Loapschnint * Espez,GV “fnov
mit

L. Lange des durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Strecke [km]
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E,.c spezifischer ErlGs je Zugkilometer [€/Zkm]

fvav Faktor zur Bericksichtigung der Nachfragednderung aufgrund von

Wartezeiten [-]

Der Erl6s, der sich mit einer Zuggattung erzielen lasst, betragt:
ETOS 010 6v = Lapscmnin " Maugerg. v~ Especov * Fvov (6.3-1)
Der Gesamterlds auf einer Strecke ergibt sich zu:

Gesamterldsg,, . v = Z Erlos Zuggig GV

Zuggtg
= ﬁ:(LAbxchnm Nt v~ Epeccv f N,GV)

Zuggtg

(6.3-2)

Fir jeden Faktor der Gleichung (6.3-2) wird im Weiteren vorgestellt, wie er sich be-
triebswirtschaftlich ermitteln l1asst und diskutiert, welche physikalischen GréBen sich
zu seiner Beschreibung eignen. Die Darstellung folgt der in Gleichung (6.3-2) ge-
wahlten Reihenfolge.

Die Lénge L,, ... des durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Strecke I&sst sich

als GrundgréBe unverandert in die physikalische Modellierung des Erléses Uber-
nehmen.

Die Uberfiihnrung der Anzahl M. cv d€F ZUge und des spezifischen Erlos E . .,

erfolgt in Unterkapitel 6.3.2. Unterkapitel 6.6.3 enthalt Ansatze zur Bestimmung des
Nachfragefaktors fy cy.

6.3.2 Anzahl der Zlige und spezifischer Erlos

Flr die Berechnung des Erléses je Zug ware ein strecken- und zugspezifischer Erl6s
je Zugkilometer erforderlich, da die Verteilung der Giterarten je Zug und insbeson-
dere die transportierte Menge streckenspezifisch sehr unterschiedlich ausfallen kén-
nen. Dieser spezifische Wert lieBe sich anhand einer umfangreichen Erhebung flr
den Ist-Zustand naherungsweise ermitteln. Flr Prognosen eignet sich dieses Vorge-
hen nicht. Zudem ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemaBn Zielstellung auf-
grund des hohen Aufwands auf Erhebungen zu verzichten. Fir die Erlésberechnung
eignen sich somit vorwiegend streckentypische- oder zuggattungsspezifische Werte.
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Die Verwendung strecken- oder zugspezifischer Werte kommt nur soweit in Frage,
wie diese Werte ohnehin fiir die Berechnung des Leistungsverhaltens vorliegen.

Jochim verwendet in [35] einen zuggattungsspezifischen Erlés, der fir ein mittleres,
zuggattungsspezifisches Transportgewicht gilt. Diesen ermittelt er als Produkt aus
einem zuggattungsunabhangigen Erlés und einem zuggattungsspezifischen Faktor.
FOr die Berechnung der zuggattungsspezifischen Faktoren zieht Jochim die Pla-
nungsqualitdt heran, die Bestandteil des Trassenpreissystems 1998 [17] der DB
Netz AG war. Diese GroBe ist die obere Grenze des Verhéltnisses aus der im Fahr-
plan realisierten und der vom Kunden geforderten Beférderungsgeschwindigkeit und
ermdglicht dadurch eine grobe Abschatzung des Marktwertes eines Zuges.

Der von Jochim gewaéhlte Ansatz lasst eine Bertcksichtigung von strecken- oder
zugspezifischen Mengen nicht zu. Zudem weist die Planungsqualitat als Kriterium fur
den Wert eines Zuges verschiedene Probleme auf.

Beispielsweise werden die Wartezeiten im Fahrplan mehrfach bericksichtigt. Zum
einen sind sie in der Planungsqualitat als Qualitatsparameter enthalten, zum ande-
ren flieBen sie nochmals Uber das Nachfragemodell in die Erlésberechnung ein. Wei-
ter ist davon auszugehen, dass neben der Summe der zulassigen Wartezeiten im
Fahrplan weitere GréBen wie die Wunschabfahrtszeit oder Kriterien des Betriebs in
die Marktféhigkeit eines Zuges einflieBen. Auch wére bei Verwendung der Planungs-
qualitat zu klaren, ob diese die Zahlungsbereitschaft des EVUs voll abschépft, da sie
sich nur dann zur Beschreibung der Erlése eignen wirde.

Eine andere Méglichkeit zur Ermittlung des Erléses besteht in der Verwendung gu-
tergruppenspezifischer Erlése und ihrer Multiplikation mit zuggattungs- oder stre-
ckentypischen Anteilen der Gultergruppen je Zug. So lasst sich zuggattungsspezi-
fisch der Erlés je Tonnenkilometer ermitteln. Bei der Bestimmung des Erldses je
Zugkilometer auf diesem Wege kann die transportierte Menge zugspezifisch einflie-
Ben.

Die Verwendung eines solchen Ansatzes hat den Vorteil, dass sich Gber das Zugge-
wicht nach Tageszeit oder untersuchter Strecke differenzieren lasst. So gelingt es —
im Gegensatz zu Jochim, der feste Werte je Zuggattung verwendet — mit einem zug-
spezifischen Erlés zu arbeiten. Zudem erlaubt dieses Vorgehen, den starken Einfluss
der transportierten Menge auf die Erlése zugspezifisch abzubilden. Gleichzeitig ent-
spricht die Verwendung der Masse dem Ansatz im Personenverkehr, bei dem eben-
falls ein zugspezifisches Gewicht in den MaBstab einfliet. Der quantitative Vergleich
der beiden Verfahren erfolgt anhand einer Beispielrechnung in Unterkapitel 6.3.4.
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In der vorliegenden Arbeit wird der spezifische Erlos je Zugkilometer daher anhand
eines zuggattungsspezifischen Erléses je Tonnenkilometer und des Nettogewichts
des Zuges ermittelt. Fir die Anwendung des Verfahrens sind lediglich Erlése je Zug-
gattung und nicht je Gutergruppe erforderlich. Da gutergruppenspezifische Erlose
und die Anteile der Gltergruppen je Zuggattung nicht zur Verfligung stehen, erfolgt
die Bestimmung der Erlése je Zuggattung und Tonnenkilometer anhand produktions-
systemspezifischer Erlése. Zu den verschiedenen Produktionssystemen des Guter-
verkehrs zéhlen der Ganzzugverkehr, der Einzelwagenverkehr und der Kombinierte
Ladungsverkehr (KLV), die sich sowohl hinsichtlich der transportierten Giitergruppen
als auch beztglich der Erléssatze deutlich unterscheiden. Fir die Ermittlung der ge-
suchten Erlése sind die Zuggattungen den Produktionssystemen zuzuordnen. Die
unterschiedliche Erlésstarke der einzelnen Zuggattungen untereinander geht Gber
einen Verhaltnisfaktor in die Berechnung ein, wobei eine Normierung auf die Erlds-
starke des Einzelwagenladungsverkehrs vorgenommen wurde.

Da in Betriebsprogrammen Ublicherweise das Bruttogewicht Verwendung findet, wird
im Weiteren im Hinblick auf die gemaRB Zielstellung anzustrebende Nutzung verflg-
barer Daten unter der Annahme eines im Mittel konstanten Verhaltnisses anstelle
des Nettogewichts mit dem Bruttogewicht gearbeitet. Der erforderliche Erléssatz je
Tonnenkilometer und Produktionssystem kann beispielsweise [24] enthommen wer-
den.

Zur Verrechnung der Erlése im Personen- und im Guiterverkehr auf der Basis physi-
kalischer GréBen muss, entsprechend zu den Ausflhrungen in Unterkapitel 6.1.4 zu
den Kosten, die unterschiedliche Hohe des Erléses je Bruttotonnenkilometer Berilick-
sichtigung finden. Der Erlésfaktor nimmt fir den Guterverkehr, normiert auf den Erlés
fir den Personennahverkehr, den Wert Viersiebtel an.

Damit ergibt sich der spezifische Erl6s je Zugkilometer Ej,.. v als das Produkt aus
e einem produktionsspezifischen Erléssatz je Tonnenkilometer
e einem zugspezifischen Gewicht und

e dem Erlésfaktor je Bruttonnekilometer zur Berlicksichtigung der geringeren
Erlésstarke im Gulterverkehr gegeniber dem Personennahverkehr.

Der Erlés, der sich mit einer Zuggattung je Zugkilometer ohne Berlcksichtigung von
Wartezeiten erzielen lasst, steigt folglich proportional mit der Summe der Massen
dieser Zuggattung. Damit ergibt sich Formel (6.3-1) zu:
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ErlésZuggtg GV = CE,Zuggtg ' LAhschnitt ’ mZuggtg,GV ’ fN,GV (63-3)
mit

My v = Mg Mgere GV Produkt aus Masse eines Zuges und Anzahl der

Zige je Zuggattung [i]

Creae  EYlOSfaktor

6.3.3 Ansatze zur Berechnung der Nachfragereaktion auf die Fahr-
plan- und Betriebsqualitat

Der letzte Faktor fy gy der Gleichung (6.3-1) bildet die Erlésédnderung infolge von
Nachfragereaktionen auf Veranderungen der Angebotsqualitdt ab. Die Angebots-
qualitat wird unter anderem durch die von der Auslastung der Infrastruktur abhangi-
gen Behinderungen im Fahrplan und im Betrieb bestimmt, die zu geplanten bezie-
hungsweise ungeplanten Transportzeitverlangerungen fihren.

Zur Berechnung der Nachfragereaktionen stehen ein graphisches Verkehrs-
nachfragemodell [4] sowie das Guterfernverkehrsmodell fir die Bundesverkehrs-
wegeplanung 2015 [8] zur Verfligung.

Das graphisch dokumentierte Modell beschreibt die Abhangigkeit der Verkehrsmittel-
wahl von der Qualitat des Verkehrsangebots. Fir die Transportmittelwahl werden

e die zwoélf durch das DIW [21] definierten Giterbereiche zu vier Gltergruppen
zusammengefasst,

e bis zu drei Partiegr6Ben unterschieden und

e zum Teil zwei Entfernungsklassen abgebildet.

Dabei bleiben die (Massen-)Glterbereiche ,Kohle®, ,Mineraldlprodukte”, ,Rohes Erd-
61“ und ,Eisenerze“ unbertcksichtigt. Die fur die Arbeit interessante Transportzeit-
sensibilitat betragt geman [4] fur das Massengut ,Kohle® und ,Mineraldlprodukte®
quasi Null. Da nahezu der gesamte Transport von Rohdl tGber Rohrfernleitungen ge-
schieht, lieB sich daflr kein Modellansatz ableiten. FUr den Erzverkehr ist nach [4]
ebenfalls keine Modellschatzung mdéglich, da die Transportmittelwahlentscheidungen
der Versender hauptséchlich das Ergebnis von Einzelverhandlungen sind.
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Fir jede Kombination der vier Gltergruppen, der drei PartiegroBen und der zwei Ent-
fernungsklassen enthalt [4] Diagramme, die die Veranderung des Modal Split als
Funktion der Veranderung der Transportdauer der Bahn darstellen. Die Kurven stel-
len die Modal-Split-Anteile fir zwei oder mehrere Verkehrsmittel, zum Beispiel die
Verkehrsmittel Bahn und die StraBengiterverkehr oder die Verkehrsmittel Bahn und
Binnenschiff in Abhéngigkeit von der Anderung der Transportdauer der Bahn dar. Da
die Nachfrage fur das Binnenschiff relativ unelastisch auf die Transportdauer rea-
giert, genigt im Weiteren die Berlcksichtigung der Konkurrenz zwischen dem Stra-
Bengulterverkehr und der Bahn.

Die Abbildung 6.3-1 enthalt das Diagramm fur den Guterbereich ,,NE-Metallerze,
Schrott, Eisen, Stahl und NE-Metalle®, die Partiegr6Be ,5 — 15 t* und die Transport-
weite ,gréBer 300 km*.

90

so | =
R 70 P
= -
2 60 —
<5l -7 Anteil Bahn n
o L~ )
S o~ | T Anteil Werkfernverkehr i
‘2 — — — Anteil Gewerblicher Guterfernverkehr
]
o
O
=

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Anderung der Transportdauer Bahn [%]

Abb. 6.3-1: Modal-Split-Reaktion fir den Glterbereich ,,NE-Metallerze, Schrott,
Eisen, Stahl und NE-Metalle“, 5 - 15 t und > 300 km [4]

Als EingangsgréBe fiir das vorgestellte Modell ist die relative Anderung der Trans-

At
portdauer —2 zu berechnen. Die dazu erforderliche absolute Verdnderung At g
Fz

der bewerteten Beférderungszeit lasst sich aus der Veranderung der auslastungs-
abhangigen Wartezeiten bestimmen.

Anders als flr den Personenverkehr ergab eine Literaturanalyse [51], dass die Be-
wertung der planmaBigen und der auBerplanméaBigen Wartezeiten sowie der Fahr-
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zeit im Gaterverkehr in etwa gleich ausféllt. Die Gleichung (6.2-4) lasst sich also fur
den Guterverkehr mit

7B, =ZB,; =1

umschreiben zu:

5y (6.3-4)

Mit der so bestimmten bewerteten Befdrderungszeit und ihrer Anderung lasst sich
aus den Modal-Split-Kurven der Anteil des Verkehrsmittels Bahn am Gesamt-
verkehrsaufkommen unmittelbar ablesen.

Das Modell fir die Bundesverkehrswegeplanung ist als sequentielles Modell — ahn-
lich dem 4-Stufen-Algorithmus im Personenverkehr — aufgebaut.

Als erster Schritt, der Verkehrserzeugung, wird das Transportaufkommen firr jede
Region je Glterbereich unabhangig vom Verkehrsangebot bestimmt.

Im Verkehrsverteilungsmodell ist das Transportaufkommen zwischen allen Verkehrs-
zellen Uber verallgemeinerte Nutzen auf die einzelnen Relationen von i nach j zu
verteilen. Es gilt [8]:

Tye =0 By Vi - z

u (6.3-5)
mit
Transportaufkommen
U verallgemeinerter Nutzen
i Index fir die Quellregion
J Index fir die Zielregion
g Index flr den Giterbereich

a, B,y Parameter

Darin ergibt sich der verallgemeinerte Nutzen als der mit den Anteilen P(m) der Ver-
kehrsmittel m im Bezugsfall gewogene Mittelwert der Nutzen der Verkehrsmittel:
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Uijg = Z (Pug (m) Uljig (m)) (6'3_6)

Das Verkehrsmittelwahimodell bildet den Zusammenhang zwischen Veranderungen
der verallgemeinerten Nutzen und der Anderung des Modal Splits ab. Es umfasst

auch den wesentlichen Einfluss der Transportdauer auf die Transportmittelwahl der
Versender.

Dem Verkehrsmittelwahimodell liegt ein Logit-Ansatz zugrunde, der die Entschei-
dung der Versender aufgrund des mit dem Verkehrsmittel verbundenen Nutzens ab-
bildet. Die Auswahlwahrscheinlichkeit P(m) fir ein Verkehrsmittel m fiir die Giiter-

gruppe g lasst sich wie folgt darstellen:

eUrj.;' (m)
Plﬁig (m) =

zeUfjg (k)

v (6.3-7)

P. (m) Wahrscheinlichkeit der Wahl des Verkehrsmittels m fiir die Giitergruppe

gvoninachj

U, (m) Nutzen bei der Wahl des Verkehrsmittels m fur die Giitergruppe g von i

nach j

Die verkehrsmittelspezifischen verallgemeinerten Nutzen ergeben sich als die Sum-
me gewichteter und zum Teil box-cox-transformierter Angebotsmerkmale wie Trans-
portzeiten, Punktlichkeit, Transportkosten und Qualitatseigenschaften, die zum Bei-
spiel die Schadenshaufigkeit erfassen. Es gilt:

Ug zng k (m
=c, Bef”(m) +U,. . (m)
A gecom (6.3-8)
mit
c, A Parameter ¢, =-0,03...- 0,10, 4=03..04

1’

U je.cons (M) Summe aller transportzeitunabhangigen Nutzenkomponenten
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Von besonderem Interesse fir diese Arbeit ist die Reaktion der Nachfrage auf Ver-
anderungen der Punktlichkeit. Die Plnktlichkeit als Netzpunktlichkeit in %-Punkten
wird Ober einen Summanden der Nutzenfunktion aufgrund von Erfahrungswerten
gesetzt. Die verallgemeinerten Nutzen hangen daher nicht von der tatsachlichen
Auslastung des Netzes oder einzelner Netzelemente ab und verédndern sich auch
nicht mit deren Auslastungen. Um dennoch eine Méglichkeit zur Bestimmung des
Einflusses der Plnktlichkeit zu haben, wird wie beim Personenverkehr die Reagibili-
tat des Modells gegenlber der Fahrzeit durch Verwendung der bewerteten Beférde-
rungszeit anstelle der Fahrzeit genutzt.

Die mit einem Verkehrsmittel transportierten Mengen lassen sich anhand der Ge-
samtmenge (s. Gl. (6.3-5)) und dem Modal-Split-Anteil ermitteln:

1, T, o
thg (m):aig ﬁlg Vi iTlg 'eUUg Pug (m)
ug

Far den Faktor fy.cv nach Gleichung (6.2-5) ergibt sich:

f _ T:]g ,Zuggtg 1
NGV,g —

ijg . Zuggtg 0
T -T
) Ly s s LUk
a;, b ie Ve T e I
ug
u

= T T, .

. . e Tge GYiso
a’/ig 'B,ig %lg T € Ptjg Bahn 0
ug

u

Durch das Kiirzen mit den konstanten Termen lasst sich die Gleichung wesentlich
vereinfachen:

. p

_ ijg Bahn1
fN,GV,g - U

e p

ijg Bahn 0

Unter der Annahme, dass Veranderungen der Wartezeiten nicht zur Verlagerung von
Gutern zwischen den Zuggattungen fuhren, liefert das Einsetzen der Gleichung (6.3-
7):

eUt/gl . euvg»ltfgml . zeuf/’g o(m)

p— m
fN,Gv,g eU,/gO ] eU,/g}Zugg,gO ] zeU,-jg](m)
m



Herleitung der physikalischen MaBstabe aus betriebswirtschaftlichen Ansétzen 145

Das Einsetzen von Gleichung (6.3-6) ergibt:

X (Bt (m) 3 ol
e m .e ijg.Zuggtg 1

f = — T "~ U
N.GV.g z eU//g 0( ) . eU//g»Zuggng z erg l( )
" m (6.3-9)

Die Aufteilung der Summen in konstante und variable Summanden fihrt zu:

U

e ijg Zuggig 1°€1
fN‘GV‘g B c, + eU’fngMggzgl R
2 (6.3-10)
mit
6= 1+ Pijg,Zuggfg
€, = ZeU”‘“ )
m#Bahn
By ()0, (m)
em%h(u e ") ,zeU;/go(m)
c, = £
3 eUt/gO . eUt/ngugglgO
wobei nach Gleichung (6.3-8) gilt:
A
Uef ij, zuggis 1 1 A
Uijg,Zuggtg 1 = Cr ’ ﬂ« = C4 ’ (tBef ij,Zuggtg 1 - 1)
C
c,=—+
A

Der Erlds als die gesuchte GroBe lasst sich anhand des Modells durch Einsetzen
von Gleichung (6.3-10) in Gleichung (6.3-1) ermitteln zu:

U,

. c
ijg Zuggtg 1°C1
e

ErlosZuggrg GV,g = CE,Zuggtg ’ LAbschnitt ’ nZuggrg GV ’ Espez,GV,g ’ ﬁ ’ C3 (63_1 1 )
C2 + g Usussis

Aufgrund der bereits vorgenommenen Uberlegungen zur Beschreibung des Erldses
(vgl. Kap. 6.3.1 und 6.3.2) anhand von physikalischen GrdéBen lasst sich Glei-
chung (6.3-11) umschreiben zu:

U
e

ErlosZuggrg GV,g = CE,Zuggtg ’ LAbschnitt ’ mZuggrg,GV ’ U ’ C3

Cphe (6.3-12)

ijg Zuggtg 1°C1
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mit

cl = 1 + Pijg,Zuggtg

Uy (m)
c,= e’

m#Bahn

X (P (m)U 5 (m))

@ Bain . z euijgo(m)

m

c, =
3 ijg(](m) . euijg,ZugglgO

e

Diese Rechnung ist je Gutergruppe g durchzuftihren. Der Erlés je Zug oder Zuggat-
tung ergibt sich als Summe Uber alle Glutergruppen. Der Gesamterlés auf einer Stre-
cke berechnet sich gemaB Gleichung (6.3-2).

Die beschriebenen Ansétze bilden die Grundlage flr die im Weiteren erforderliche
Ubertragung des Faktors fy.cv in eine physikalische GroBe.

6.3.4 Abschitzung der Bedeutung der EinflussgroBen auf den Er-
I6s im Guiterverkehr an einem Beispiel

In diesem Unterkapitel wird zunachst die Eignung des in Unterkapitel 6.3.2 vorge-
stellten Verfahrens zur Berechnung des spezifischen Erléses anhand von aus der
Literatur verfligbaren Ansétzen gepriift. Daran schlieBt sich die Uberfiihrung des
Faktors fy v in eine physikalische GrdBe an.

Zur Prufung der Eignung des Verfahrens zur Berechnung des spezifischen Erléses
stehen als MaBstabe der bereits beschriebene Ansatz von Jochim und Werte flir den
spezifischen Erlés aus [30] zur Verfigung. Der Vergleich flr die einzelnen Zuggat-
tungen geschieht anhand des Erléses flr eine Zugfahrt.

Mit dem vorgeschlagenen Ansatz nach Unterkapitel 6.3.2 ergibt sich der Erls als
Produkt aus einem produktionsspezifischen Erléssatz je Tonnenkilometer, einem
zuggattungsspezifischen Gewicht, dem Erldsfaktor und dem Verhaltnisfaktor zur Be-
ricksichtigung der unterschiedlichen Erlésstarke je Zuggattung.

Jochim ermittelt den Erlés als das Produkt aus dem mittleren Erlés je Zugfahrt
(1611 €/Transport) und der zuggattungsspezifischen Planungsqualitat (s. [35]).

Aus [30] stammt eine Zuscheidung der Leistung und des Erléses auf die verschiede-
nen Produktionssysteme. Mit Hilfe der Werte fir den AuBenumsatz und der Trans-
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portleistung aus [11] ist eine Berechnung des spezifischen Erléses je Pro-
duktionssystem madglich. Um mit diesen Werten den Vergleich nach Zuggattungen
durchfihren zu kénnen, werden die verschiedenen Zuggattungen den Produktions-
systemen, wie in Tabelle 6.3-1 dargestellt, zugeordnet.

Produktionssysteme spezifischer Erlos [1/tkm] | Zuggattungen
Kombinierter Ladungsverkehr 0,5 Sg
Einzelwagenladungsverkehr 1 Dg, Ne, Ng, Gag
Giiterverkehr gesamt 0,7 Ug

Tab. 6.3-1: Spezifischer Erlos und Zuggattungen nach Produktionssystemen
([30], eigene Einschatzung)

Die GegenUlberstellung der einzelnen Berechnungsmethoden enthalt die nach-
folgende Tabelle 6.3-2. Im Hinblick auf eine bessere graphische Darstellbarkeit und
wegen der unterschiedlichen Bezugsjahre, fur die die Werte der einzelnen Methoden
ermittelt wurden, erfolgt eine Normierung der Erlése.

Erlés nach Zuggattung
Ne, Dg| Sg Ug | Gag | Ng
vorgeschlagener Ansatz (vgl. Kap. 6.3.2)| 1,00 | 0,69 | 0,02 | 0,70 | 0,10

Berechnungsgrundlage

spezifischer Erlos nach Produktions-

systemen [30] 1,00 | 0,68 | 0,03 | 1,00 | 0,14

Jochim [35] 1,00 | 1,15 | 0,88 | 1,00 | 1,00

Tab. 6.3-2: Erlds je Zuggattung flir unterschiedliche Berechnungsmethoden

Mit dem Erlés des Dg als BezugsgréBe ergeben sich die in der Abbildung 6.3-2 dar-
gestellten Werte.
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0,2 | & physikalischer Ansatz
O spezifischer Erlés nach Produktionsweise [30] Q
A Jochim [35]
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Abb. 6.3-2: Erlos je Zuggattung fiir unterschiedliche Berechnungsmethoden
(normiert) (nach [30], [35])

Aus dieser Abbildung lI&sst sich erkennen, dass sich die gewichtsabhangige Bestim-
mung des spezifischen Erléses wesentlich besser als die Verwendung der Pla-
nungsqualitét eignet. Der bereits vorgeschlagene Ansatz wird daher weiterverwen-
det, der zudem aufgrund seiner Abhangigkeit vom Gewicht weitere Vorteile aufweist
(vgl. Kap. 6.3.2).

Neben der Prifung des Verfahrens zur Beschreibung des spezifischen Erléses ist in
diesem Kapitel eine Hypothese zur physikalischen Darstellung des Faktors fy v zu
entwickeln. Dies erfolgt anhand der gleichen Strecke wie fiir die vorigen Berechnun-
gen (Kap. 6.1.4 und 6.2.4). Dazu werden zunachst Werte fir den Faktor fy gy fUr ver-
schiedene Belegungsgrade mit den Verkehrsnachfragemodellen ermittelt. Aus der
Gegenuberstellung dieser Werte und Werten, die sich mit méglichen physikalischen
Anséatzen ergeben, lasst sich die gesuchte Hypothese entwickeln.

Die wesentlichen EingangsgréBen sind in der Tabelle 6.3-3 zusammengestellt.

Belegungsgrad der Strecke [-]
Modell- | Gewicht
ziige It] 0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
Zuwachsverspatungen je Zug [min]
Dg 1600 0,00 -2,85 -1,44 -0,39 0,68 0,81

Tab. 6.3-3: Physikalische Eigenschaften der Zuggattung je Simulationsstufe

im Guterverkehr fir die Beispielstrecke
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Anhand der Wartezeiten und unter Annahme einer mittleren Transportweite von
265 km [8] lassen sich die bewerteten Beférderungszeiten mit Gleichung (6.3-4) be-
rechnen. Die Ergebnisse enthalt Tabelle 6.3-4.

Belegungsgrad der Strecke [-]
Modellziige 0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
bewertete Beforderungszeit 7z, je Zug [min]
Dg 265,0 265,3 272,9 273,4 304,5 510,3

Tab. 6.3-4: Bewertete Beforderungszeit je Simulationsstufe im Guterverkehr

Zur Bestimmung der Nachfragereaktion auf der Basis der auslastungsabhangigen
Wartezeiten stehen das Modell flir die Bundesverkehrswegeplanung und das gra-
phisch dokumentierte Modell, wie sie im vorigen Unterkapitel (Kap. 6.3.3) vorgestellt
wurden, zur Verfligung.

Far die Anwendung des Modells fur die Bundesverkehrswegeplanung in diesem Bei-
spiel wird die Modellebene flir die Bestimmung des Modal Split zwischen den kon-
kurrierenden Verkehrsmitteln verwendet.

Fir den Faktor fy gy gilt geman Gleichung (6.3-10):

U.. ¢
ijg,Zuggrg 1“1
e

f = C
N.,GV,g Usiv Zucere 3
C2 +e ijg , Zuggrg 1

mit

c, =1+P

ijg,Zuggtg

U,‘A,(m)
c,= e’

m#Bahn

z (Pf/g

e m# Bahn

(m}U 5 (m))

. zeUf/go(m)

m

cy =

Uioolm U
o

ijg . Zuggig 0

e

Der Faktor ist getrennt fir alle Gltergruppen g zu berechnen. Die sich anschlief3-
ende Darstellung der Berechnung erfolgt fir das Beispiel des aufkommensstéarksten
Segments der Partiegr6Ben tber 100t (ohne Massenguter). Da die Werte fir die
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Parameter des Modells nicht veréffentlicht sind, erfolgt die Angabe der Eingangs-
gréBen in Tabelle 6.3-5 in weitgehend aggregierter Form.

P (Bahn) 20,6 %
Uo (Bahn) -1,809
(m)
2" 0,628
m=#=Bahn
g,h(P(m)' U(m)) -0,766

Tab. 6.3-5: EingangsgroBen fiir das Modell fiir die Bundesverkehrswegepla-
nung (Partiegr6Ben > 100t, ohne Massengtiter)

Mit den Werten aus Tabelle 6.3-5 lassen sich die Konstanten bestimmen zu:
¢, =14+20,6% =1,206

¢, =0,628

e m#Bahn

z(lPﬁg(m)'U,‘,’g(m)) Z Uijgf)(m)
e

C, =
3 Ujjgo(m) . eUifg Zuggtg 0

e
Mit den Gleichungen (6.3-6) und (6.3-7) ergibt sich flr cs:

3 (B ()0, ()
e m# Bahn
2Py (m)U 5 (m)
Py (n)-e*

-0,766
e

C3 =

T p0766+0,206(-1.809) 0,206
=7,04

Mit diesen Werten und dem Nutzen nach Tabelle 6.3-6 flr das Verkehrsmittel Bahn
bei Ansatz von Wartezeiten lasst sich der Faktor fur jeden Belegungsgrad ermitteln.
Beispielsweise gilt bei p=0,49 :

-1,809-1,206

-7,04

fN,GV >100r —

0,0628 + ¢ "%
=0,988

Die Berechnungsergebnisse fir andere Belegungsgrade und den mittleren Nachfra-
gefaktor fy.cv. sywp Uber alle Segmente enthalt ebenfalls Tabelle 6.3-6.
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Belegungsgrad der Strecke [-]
BerechnungsgroBe
0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
U; Bann) -1,809 | -1,810 | -1,814 | -1,814 | -0,1833 | -0,195
In.Gv 100t 1 1,000 0,998 0,998 0,979 0,871
Jfn.6vevwe 1 1,000 0,994 0,994 0,972 0,847

Tab. 6.3-6: Nutzen der Bahn und Faktor fy v hach dem Modell der Bundesver-
kehrswegeplanung

Die Anwendung des graphisch dokumentierten Modells erfolgt fur den Giterbereich
.,NE-Metallerze, Schrott, Eisen, Stahl und NE-Metalle“, der nach den Angaben des
DIW fur das Jahr 2001 circa 29% des Gesamtverkehrsaufkommens der Bahn aus-
macht [21] und damit der bedeutendste Giterbereich ist. Zudem liegen die Trans-
portzeitelastizitdten im Mittelfeld der Elastizitaten aller Gutergruppen.

Die BVU unterteilt diesen Guterbereich bezlglich der Nachfragereaktion in drei Klas-
sen mit verschiedenen PartiegréBen und Transportweiten (im Beispiel als metall a
bis ¢ bezeichnet) auf. Tabelle 6.3-7 weist die Anteile der je Klasse mit der Bahn
transportierten Mengen am gesamten Transportaufkommen des Giterbereichs so-
wie die auslastungsabhangigen Veranderungen und die entsprechenden Fakto-
ren fy,gv ¢ QUS.

BerechnungsgroBe Belegungsgrad der Strecke [-]
0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99

Anteil metai a [%] 0,500 0,499 0,478 0,477 0,400 0,125
IN,GV gr metall a 1 0,998 0,956 0,953 0,800 0,249
Anteil netai b [%] 7,060 7,027 6,338 6,296 4,127 0,252
NGV gr metall b 1 0,995 0,898 0,892 0,584 0,036
Anteil metail ¢ [%] 27,650 | 27,632 | 27,239 | 27,213 | 25,663 | 17,405
NGV gr metall ¢ 1 0,999 0,985 0,984 0,928 0,629

Tab. 6.3-7: Faktor fy ¢y den Guterbereich ,,NE-Metallerze, Schrott, Eisen, Stahl
und NE-Metalle“ firr die Beispielstrecke

Die Nachfragefaktoren flur die drei Klassen werden fir jeden Belegungsgrad zu ei-
nem gutergruppenbereichspezifischen Faktor fy p, zusammengefasst (s. Tab. 6.3-9),
wobei als Gewichtungsfaktoren ein Produkt aus mittlerer Transportweite und Partie-
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gréBe je Entfernungsklasse bezogen auf die Summe der Produkte der gesamten
Gutergruppe dient (vgl. Tab. 6.3-8).

Efarzzeder PartiegroBe untc; Transportwei- Gewichtungsfaktor
metall a 5-15t und < 300km 11,19 %
metall b 5-15t und > 300km 29,85 %
metall ¢ 15-100t und alle Entfernungen 58,96 %

Tab. 6.3-8: Gewichtungsfaktoren der drei Klassen flir die Ermittlung des gu-
terbereichsspezifischen Faktors fy p, o

Bel d der Strecke [-

BerechnungsgroBe elegungsgrad der Strecke [-]
0 0,25 0,46 0,49 0,74 0,99
IN, Dg or 1 0,998 0,963 0,961 0,836 0,422

Tab. 6.3-9: Faktor fyn, nach dem graphischen Verfahren

Den anhand des graphischen Modells der BVU und der Bundesverkehrswegepla-
nung ermittelten Werten fiar den Faktor fy v sind die Werte moglicher physikalischer
Anséatze gegenulberzustellen. Die physikalische Bestimmung des Faktors fy v wird
analog zum Personenverkehr fir die gleichen vier gewéahlten Anséatze durchgefihrt.
Tabelle 6.3-10 gibt die Werte in Abhangigkeit von der Auslastung fir die Beispiel-
strecke wieder.
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Belegungsgrad je Strecke [-
BerechnungsgroBe gungsgrad| [
0 | 025 | 046 | 049 | 074 | 099
1
Fpe~———
tBeng
fN,pg 1 0,999 0,971 0,969 0,870 0,519
1
f‘ -
e (Beng)2
fN,pg 1 0,997 0,943 0,939 0,757 0,270
1
fN,Dg~ IBef Dg
T
fx.ng 1 0,711 |35610° | 217-10° | 6,8107% | 29 1078
1
fN'Dg~ In ! Bef Dg
fN,pg 1 1,000 0,995 0,994 0,976 0,895

Tab. 6.3-10: Faktor fy cy fiir verschiedene physikalische Ansétze

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf des Faktors fy cv berechnet mit den beiden
Nachfragemodellen und den vier physikalischen Ansatze in Abhangigkeit von der
Auslastung fUr die Beispielstrecke.
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Abb. 6.3-3: Faktor fy sy nach BVU und fiir verschiedene physikalische Ansatze

Die Gegeniberstellung zeigt, dass sich der Reziprokwert der bewerteten Beférde-
rungszeit am besten zur Beschreibung der Nachfragereaktion eignet.

Die Reziprokwerte der drei anderen physikalischen Ansatze fallen fir die weitere
Betrachtung aus, da sie auBerhalb des durch die Kurven der beiden Nachfrage-
modelle begrenzten Bereichs liegen.

6.3.5 Zusammenfassung fir den Guterverkehr

In Unterkapitel 6.3 war die betriebswirtschaftliche Methode zur Berechnung des Ge-
samterléses infolge des Guterverkehrs auf einer Strecke in einen physikalischen
MaBstab zu tberfuhren.

Dieser MaBstab enthalt die drei GrdéBen ,Lange®, ,Masse“ und ,Beférderungszeit®,
die multiplikativ verknipft sind. Die Lange beschreibt die Lange des von einem Zug
durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Strecke, die Masse je Zuggattung gibt
den Erlés je Streckenkilometer im Betrachtungszeitraum wieder und die Beférder-
ungszeit bildet die Nachfragereaktion infolge auslastungsabhangiger Wartezeiten ab.
Der mit einer Bruttotonne im Guterverkehr erzielte Erlés je Tonnenkilometer liegt bei
circa 60% des Wertes flr den Personennahverkehr.

Der MaBstab ist deckungsgleich mit dem in Unterkapitel 6.2 entwickelten MaBstab
und sichert so die Konsistenz zum Personenverkehr.
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6.4 Fazit

Es hat sich gezeigt, dass sich alle wesentlichen BestimmungsgréBen der Kosten und
der Erlése in physikalische GroBen tberflihren lassen.

Die Kosten kdnnen als Summe aus einem streckentypischen Zeitdquivalent sowie
der Produkte der Masse und der kostenrelevanten Befdérderungszeiten aller Zige auf
der betrachteten Eisenbahnstrecke modelliert werden.

Zur Abbildung der Erlése kommen ebenfalls mehrere physikalische GréBen zum
Einsatz. Die Masse beschreibt die je Zug transportierte Gitermenge oder Personen-
zahl ohne Berlcksichtigung der streckenauslastungsabhangigen Wartezeiten, sowie
den spezifischen Erlés und die Anzahl der Ziige. Die Lange des durchfahrenen Ab-
schnitts der untersuchten Strecke berlicksichtigt die Entfernungsabhangigkeit des
Erléses. SchlieBlich ist die erlésmindernde Wirkung von planmaBigen und aubBer-
planmaBigen Wartezeiten abzubilden, die die Nachfrage reduzieren.

Der Schwerpunkt der Unterkapitel 6.2 und 6.3 lag auf der Ubertragung der Reaktion
der Nachfrage in eine einfache physikalische GroBe. Anhand mehrerer Modelle, die
die Nachfrage oder einen Teil davon erfassen, stellte sich der Kehrwert der bewerte-
ten BefOrderungszeit als geeignete GroBe heraus. Fir den Personenverkehr flieBen
darin die unterschiedlichen Bewertungen fir die verschiedenen Wartezeiten ein. An-
ders als bei der Berechnung der auf die Strecke entfallenden Kosten bezieht sich die
fir die Berechnung der Nachfragereaktion verwendete bewertete Beférderungszeit
auf die gesamte Nachfragerelation.

Somit ist es gelungen, auch aus wirtschaftlichen Ansatzen zur Berechnung der Kos-
ten und Erlése physikalische Ansatze fir diese GrdBen herzuleiten. Diese Ansatze
eignen sich fir den Personenfernverkehr, den Personennahverkehr und den Guter-
verkehr gleichermaBen, so dass die fir einen einheitlichen MaBstab erforderliche
Konsistenz der Ansatze erreicht werden konnte. Alle fir die MaBstédbe bendtigten
physikalischen GrdBen lassen sich aus den fir die eisenbahnbetriebs-
wissenschaftlichen Untersuchungen ohnehin erforderlichen Datensatzen entnehmen.

Die physikalischen MaBstédbe schaffen also die Voraussetzung fir die geman Ziel-
stellung geforderte betriebswirtschaftlich interpretierbare Bewertung des Leistungs-
verhaltens von Eisenbahnstrecken. Die daflr gemaB Unterkapitel 4.2 erforderliche
Abbildung des Endkunden-Verhaltens bei der Erlésberechnung ist ebenfalls gelun-
gen. Gleichzeitig lassen sich aufgrund der gewahlten physikalischen GrdBen starker
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als in betriebswirtschaftlichen Ansatzen orts- oder streckenspezifische Werte ver-
wenden.

Mit der in Kapitel 6 vorgenommenen Analyse der einzelnen Kosten- und Erlésbe-
standteile im Hinblick auf ihre Abh&ngigkeit von den physikalischen GréBen ist der
zweite Weg zur theoretischen Herleitung der gesuchten MaBstabe abgeschlossen.
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7 Physikalischer MaBstab zur Beurteilung des
Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken

Im Hinblick auf das Ziel der Arbeit, einen betriebswirtschaftlich interpretierbaren
physikalischen MafBstab zur Beurteilung des Leistungsverhaltens von Eisenbahn-
strecken zu entwickeln, war in den Kapiteln 5 und 6 zu prifen, ob und gegebenen-
falls wie sich Erlése und Kosten durch physikalische GréBen beschreiben lassen.
Die Zusammenfihrung der Ergebnisse dieser Kapitel bildet die Grundlage fir die
endgultige Festlegung dieser physikalischen GréBen (Kap. 7.1). Daran schlieBt sich
die Validierung dieser GroBen (Kap. 7.2) und ihre Zusammenfassung zu dem zu
entwickelnden MaBstab an (Kap. 7.3).

7.1 Physikalische GroBen flir die Kosten und die Erlose

Um eine mdglichst weitgehende Absicherung des zu entwickelnden MaBstabs zu
erreichen, wurden zwei parallele Wege zur Herleitung der physikalischen GréBen
beschritten. Die physikalische Herleitung (Kap. 5) umfasst die Untersuchung der
physikalischen BasisgréBen hinsichtlich ihrer Eignung flr die gestellte Aufgabe sowie
die Kombination der geeigneten GrundgréBen zu sinnvollen abgeleiteten GréBen. Da
der gesuchte MaBstab betriebswirtschaftlich interpretierbar sein soll, erfolgte zudem
parallel die Analyse der einzelnen Erlds- und Kostenbestandteile (Kap. 6) im Hinblick
auf ihnre Abhangigkeit von den GrundgréBen.

Im Weiteren werden die Ergebnisse der beiden Herleitungen zusammenfassend
dargestellt und auf ihre Ubereinstimmung und Unterschiede geprift. Darauf
aufbauend sind dann die physikalischen GréBen fir die Beschreibung der Kosten
und der Erlése festzulegen.

Als Grundlage fir die physikalische Herleitung werden in Kapitel 5 zunachst die
sieben physikalischen BasisgréBen vorgestellt, aus denen sich jede andere physika-
lische GréBe ableiten lasst. Fir die Beschreibung des Leistungsverhaltens von
Eisenbahnstrecken ergeben sich als relevante GrundgréBen die Lange des von
einem Zug auf der untersuchten Strecke durchfahrenen Abschnitts, die Masse je
Zug sowie die Beférderungszeit.
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Die Masse dient dabei zur Modellierung der transportierten Mengen. Diese Mengen
sind, entsprechend der Einheit der Fahrplan-Nennleistung, auf einen Bezugszeit-
raum zu beziehen.

Der Erlés hangt nicht nur von der transportierten Menge sondern auch von der Quali-
tat ab. Daher muss die qualitatsbeschreibende Beférderungszeit in die abgeleitete
physikalische GrdéBe flir den Erlés einflieBen. Durch sinnvolle Kombination der drei
GrundgréBen ergibt sich der Impuls, der als abgeleitete physikalische GroBe als
Aquivalent fiir den Erlés verwendet werden kann. Héhere Potenzen fiir den Weg
oder die Zeit fuhren zu den abgeleiteten Gr6Ben ,Kraft®, ,Arbeit* oder ,Energie”
sowie ,Leistung*.

Die Kosten wachsen geman Kapitel 5 sowohl mit der Masse als auch mit dem Weg
und der Zeit. Der Weg und die Zeit sind Uber die Geschwindigkeit linear voneinander
abhéangig.

Die Analyse der Parameter des Erldses sowie ihrer Abbildbarkeit durch physikalische
GroBen in Kapitel 6 ergab, dass die Erlése linear mit der Masse, dem Weg und
einem Nachfragefaktor steigen. Die Masse ist dabei flr einen Bezugszeitraum
anzugeben, der Nachfragefaktor berlcksichtigt die Veranderung der Beférderungs-
zeit. Aus Kapitel 6 ergeben sich somit die gleichen GrundgréBen zur Beschreibung
der Erlése wie aus Kapitel 5.

Die Beispielrechnungen in den Unterkapiteln 6.2 und 6.3 fihren zu der Hypothese,
dass sich der Nachfragefaktor fy reziprok zur Beférderungszeit verandert. Mit dieser
Hypothese qilt:

ErlOSZuggrg ~ mZuggtg ’ LAbschnitt ’ fN
‘Abschnitt
t

~ mZuggtg
Bef Zuggtg

Als physikalisches Aquivalent fiir den Erlés ergibt sich somit der Impuls. GemaB
Gleichung (6.2-34) qilt im physikalischen Ansatz fiir den Nachfragefaktor, der im
Weiteren die Bezeichnung fy,, erhal:

Lhew 1
fN‘p — thew Fz Zuggtg (71 _1)

bew Bef Zuggtg

Die vollstandige abgeleitete physikalische GrdBe zur Beschreibung der Erlése lasst
sich somit schreiben als:
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LAbschnirr ’ tbew Fz Zuggtg
Zuggtg t

ErlosZugg,g = Cr guggre "M
bew Bef Zuggtg

Sie unterscheidet sich vom Impuls nur durch den konstanten Faktor ¢,,, . ..., und

wird im Weiteren als Transportimpuls p,,..., bezeichnet:

L

Abschnitt tbew Fz Zuggtg (7 1 _2)
p .

pZuggtg = CE,Zuggtg ’ mZuggrg ’
bew Bef Zuggtg

mit

Produkt aus Masse eines Zuges und Anzahl der Zlige

mZuggtg = mZug ’ nZuggtg

der Zuggattung [t]
CE zuggrg Erldsfaktor

Lspsctmin Lange des von einer Zuggattung durchfahrenen
Abschnitts der untersuchten Strecke [km]

e zugare bewertete Fahrzeit der Zuggattung [min]

t bewertete Beférderungszeit der Zuggattung [min]

bew Bef Zuggtg

Die Validierung dieser Hypothese erfolgt in Unterkapitel 7.2.

Die Analyse der Komponenten der Kosten in Unterkapitel 6.1 flihrt zu der Erkenntnis,
dass die Gesamtkosten im Wesentlichen durch die fixen Kosten des Fahrwegs und
die zeitabhangigen Kosten der EVUs bestimmt werden. Die Bedeutung des Weges
ist fur die Kosten der EVUs im Vergleich zur Beférderungszeit gering. Die Kosten des
Fahrwegs hingegen werden durch die Menge der vorzuhaltenden Infrastruktur
bestimmt und wachsen daher linear mit der Streckenlange. Aus Kapitel 6 ergeben
sich somit die gleichen physikalischen GréBen und Abhangigkeiten zur Beschreibung
der Kosten wie aus Kapitel 5.

Die physikalische GrdBe zur Darstellung der Kosten lautet also (gem. Gl. (6.1-2)):

m, - L ( )
0 Strecke
KOStenGesamt ~ + Z mZuggtg ’ tBef( Kosten) Zuggtg (71 _3)
Vo Zuggtg
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7.2 Validierung der physikalischen GroBen fir die Erlose
und die Kosten
7.2.1 Einleitung

Aus Unterkapitel 7.1 liegen die abgeleiteten physikalischen GréBen zur
Beschreibung der Kosten und Erlése vor. Da die physikalische Funktion flr den
Nachfragefaktor anhand von Beispielen bestimmt wurde, handelt es sich bei der
physikalischen GroBe zur Beschreibung der Erlésfunktion, dem Transportimpuls, —
im Gegensatz zur Summe der gewichteten Beférderungszeiten — um eine
Hypothese. Das Ziel von Unterkapitel 7.2 besteht darin, diese Hypothese mdglichst
allgemeingultig zu verifizieren oder zu falsifizieren. Die entsprechenden Prifungen
erfolgen soweit mdglich auch fir die abgeleitete physikalische GréBe fiir die Kosten,
so dass sich fir diese GréBe eine zusatzliche Absicherung ergibt.

Dazu werden zunachst die Grenzwerte fir die Kosten und die Erlése an den
Réandern des Definitionsbereichs aufgestellt (Kap. 7.2.2). Notwendige Voraussetzung
fir die Eignung der physikalischen GrdBen ist die Erflllung dieser Grenzwerte
(Kap. 7.2.3 und 7.2.4). Sofern die GrdBen auch nach dieser Prifung noch als
geeignet erscheinen, wird des Weiteren ihr Verlauf zwischen den Grenzen des
Definitionsbereichs geprift (Kap. 7.2.5 und 7.2.6). An diese fUr die Erl6se auf die
Zuggattung bezogenen Nachweise schlieBt sich die Aggregation der Erlése je
Zuggattung zum Gesamterlds an (Kap. 7.2.7).

7.2.2 Grenzwerte der betriebswirtschaftlichen GroBen

Der Definitionsbereich der Kosten- und der Erlésfunktion umfasst 0< p<1. Im

Weiteren werden die Grenzwerte fir die Kosten- und die Erlésfunktion an den
Grenzen dieses Definitionsbereichs ermittelt, woraus sich Anforderungen an die
physikalischen Gr6Ben ergeben.

Far die Kostenfunktion Kosten( p) ergeben sich die folgenden beiden Grenzwerte:

e Bedingung K1: Wenn kein Zug féahrt, entstehen keine variablen Kosten.

Kosten(0)=K ,,

e Bedingung K2: Bei nahezu vollstandig ausgelasteten Eisenbahnstrecken
entstehen fir die Zige der niedrigsten Rangordnungsklassen aufgrund der
hohen Wartezeiten sowie dem damit verbundenen hohen Einsatz von
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Produktionsmitteln hohe Kosten, die mit steigendem Belegungsgrad
divergieren.

Kosten, ., e (p)— oo fir p—1

Far die Erlésfunktion Erlos( p) qilt:

e Bedingung E1: Wenn kein Zug fahrt, kbnnen keine Erlése erzielt werden.

Erlos(0)=0

e Bedingung E2: Wenn eine Eisenbahnstrecke nahezu vollstdndig ausgelastet
ist, entstehen fur die Zige der niedrigsten Rangordnungsklassen im
Betriebsprogramm so hohe Wartezeiten, dass die Nachfrage und somit auch
die Erlése fUr diese Zuggattung gegen Null konvergieren.

llm Erlbsnied Zuggtg (p) = 0

p-l

Die Erfillung der Bedingungen durch die physikalischen GréBen ist im Folgenden zu
prufen.

7.2.3 Verifizierung der Grenzwerte flir die Summe der gewichteten
Beforderungszeiten

Als geeignetes physikalisches Aquivalent fiir die Darstellung der Kosten Kosten( p)

ergibt sich die Summe der gewichteten Beférderungszeiten (Gl. (7.1-3)). Durch
Einsetzen dieser Gleichung in die zwei Bedingungen aus Unterkapitel 7.2.2 folgt:

e Bedingung K1:

m
V_O Lyrecre + Z (mZuggtg (:0 ) Lper ( Kosten) Zugar ('0 ))

0 Zuggtg

m
(]
- v ’ LStrecke + Z (nZuggtg (Io) ’ mZug ’ tBef ( Kosten) Zuggtg (p))

0 Zuggtg
= )
—_ 0 . . .
- LStrecke + Z (O mZug tBef( Kosten) Zuggtg (0)
Vo Zuggtg

Strecke

Vo
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Da %-Ls,m_ke gemaB Unterkapitel 6.1.4 dem fixen Teil der Kosten K,
0

entspricht Und 7, ko) zueere (©) fOr o — 0 konvergiert, ist die Bedingung K1

erfallt.

Bedingung K2 flr die Zlge der niedrigsten Rangordnungsklassen im
Betriebsprogramm:

llm z (mnied Zuggtg (p) ’ tBef ( Kosten ) nied Zuggtg (p ))

Pl Zuggtg

= mnied Zuggtg (1) ’ QZ/{ tBef ( Kosten ) nied Zuggtg (p)

=0

Da die Befdrderungszeit divergiert, divergiert auch die Summe der
gewichteten Beférderungszeiten, so dass auch Bedingung K2 zutrifft.

Somit erflillt Gleichung (7.1-3) die beiden Bedingungen fir die Kosten. Diese
Betrachtungen bestatigen die gewahlte physikalische GréBe fir die beiden
Grenzwerte.

7.2.4 Verifizierung der Grenzwerte fur den Transportimpuls

Als Hypothese fiir die physikalische GroBe fiir die Erldse Erios (p)ergibt sich der

Transportimpuls. Fur den Transportimpuls ist im Folgenden festzustellen, ob er die in
Unterkapitel 7.2.2 formulierten Anforderungen an die Grenzwerte an den Randern
des Definitionsbereichs erfilllt. Das Einsetzen des Transportimpulses p,,.,. () nach

Gleichung (7.1-1) in die beiden Bedingungen fir den Erlés liefert:

Bedingung E1:

LAbschnirr ’ tbew Fz Zuggtg

p Zugats (0) =cC E Zuggtg mZuggtg (O) t,,ew B Zugsts (0)
-t

L Abschnitt bew Fz Zuggtg

= nZuggtg (O) cE,Zuggtg ’ mZug ’

=0'mZug'L
=0

tbew Fz Zuggtg

Abschnitt
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e Bedingung E2 flr die Zige der niedrigsten Rangordnungsklassen im
Betriebsprogramm:

L

l. _ l ( ) Abschnitt thew Fz nied Zuggtg
m pnied Zuggtg ~ im cE,Zuggtg ’ mnied Zuggtg IO ’
Pl P! thew Bef nied Zuggtg (IO

1

lim

= nnied Zuggtg (1) ’ CE,Zuggrg ’ mZug nied Zuggtg ) LAbschnirr ’ tbew Fz nied Zuggtg ol

=0

tbew Bef nied Zuggtg (p)

mit

llm 1 = O Und nnied Zuggtg (l)

—1 ( )
P tbew Bef nied Zuggtg IO

= nmax nied Zuggtg

Somit erflllt der Transportimpuls die beiden Bedingungen nach Unterkapitel 7.2.2.
Er kdnnte sich folglich zur Beschreibung der Erldsfunktion eignen. Eine weiter-
gehende Untersuchung auch des Bereichs zwischen den Grenzwerten enthélt
Unterkapitel 7.2.6.

7.2.5 Verlauf der Summe der gewichteten Beforderungszeiten
zwischen den Grenzwerten

Zusatzlich zur Prifung des Konvergenzverhaltens muss auch der Funktionsverlauf
zwischen den Grenzwerten untersucht werden.

Weder aus dem Verlauf der Kostenfunktion in Abhangigkeit von der Auslastung noch
aus den EingangsgrdéBen flr die Kostenberechnung ergeben sich Hinweise auf
gegenuber Unterkapitel 7.2.3 zusatzliche ausgezeichnete Punkte auf der
Kostenkurve, anhand derer sich die physikalische GréBe abermals bestatigen lieBe.
Auch Veroffentlichungen (s. [35], [43]) liefern hierzu keine Aussagen. Da es sich bei
der physikalische GréBe fir die Kosten nicht — wie bei der GrdBe fir die Erldse — um
eine Hypothese handelt, hat dies keinerlei Auswirkungen auf die Validitat des
physikalischen Ansatzes.
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7.2.6 Verlauf des Transportimpulses zwischen den Grenzwerten

Zur Verifizierung der Hypothese zur physikalischen Abbildung des Erléses ist nach
den Grenzwertbetrachtungen auch der Verlauf der Funktionen der physikalischen
GroBe zwischen den Grenzwerten zu Gberprifen.

FOr den Personenverkehr stehen nach Unterkapitel 6.2.4 mit dem Nachfragemodell
aus VISEM und dem VIA-Widerstandsmodell zwei Ansatze zur Berechnung der
Nachfragereaktion zur Verflgung.

Fiar den Guterverkehr lasst sich die Erldésdnderung mit dem Modell fiir die Bundes-
verkehrswegeplanung und dem nur graphisch dokumentierten Verfahren (vgl. Kap.
6.3.3) ermitteln.

Im Folgenden sind nun die Erldsfunktionen mit physikalischen GréBen Erios, und
den Ansatzen der Nachfragemodelle — Erlosy;s bzw. Erlosyisey - €inerseits und die
Funktion des Transportimpulses andererseits zu vergleichen. Der Vergleich von
Erlés und Impuls erfolgt aufgrund der unterschiedlichen Ansatze zur Erfassung der
Nachfrage fir den Personen- und den Giterverkehr.

Es gilt unter der Voraussetzung flir den Erlosfaktor ¢, ..., Wie sie in Kapitel 6.2.2

beschrieben ist:

C m LAbschnitt ’ tbew Fz Zuggtg
.. E,Zuggtg Zuggtg
Erlos, (p) B t

Erlo.s (IO) CE,Zuggtgt ’ LAbxchnitt ’ mZuggtg ’ fN

bew Bef Zuggtg

Durch Klrzen mit der Abschnittslange, der Masse und dem Erlosfaktor ¢, ..., ergibt

sich:

Erlos, (p) ot

bew Fz Zuggtg

EI"ZO.S (p) tbew Bef Zuggtg ’ fN

Unter Verwendung der Definition des Faktors fy,, fir den Transportimpuls (s. GI. (7.1-
1)) wird daraus:

Erlb'sp (p) B fN_p
Erlos(p) £y

Der Vergleich von Erlés und Transportimpuls erfolgt aufgrund der unterschiedlichen
Ansatze zur Erfassung der Nachfragereaktion getrennt flir den Personen- und den
Guterverkehr.

(7.2-1)
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Im Personenverkehr ist nach dem Nachfragemodell aus VISEM und dem VIA-
Widerstandsmodell zu differenzieren, die in dieser Reihenfolge behandelt werden.

7.2.6.1 Nachfragemodell aus VISEM

VISEM verwendet zur Nachfrageberechnung Exponentialfunktionen der Beférder-
ungszeit. Fir den nachfolgenden Vergleich wird daher zun&chst postuliert, dass der
Faktor fx pv visen Starker auf Angebotsverdnderungen reagiert als der Faktor fy,. Mit
dieser Hypothese, die im Weiteren zu verifizieren ist, galte fir alle Wartezeiten
ty >0:

fN,PV VISEM < fN,p

Bei Verwendung der Gleichung (6.2-14) und Einsetzen von Gleichung (7.1-1) ergibt
sich:

Crlpew Fz Zuggtg
¢ +e *Cy < thew Fz Zuggtg

Cl + eL',-)‘bewBef Zugglg 'Cz t

bew Bef Zuggtg

Mit ¢, =c, +e“ ™% .o und nach Kiirzen der linken Seite der Ungleichung mit c;
2 1 3

wird daraus:

Cl + ecl Thew Fz Zuggtg

C tbew Fz Zuggt,
2 < 8818

& + ecz'rbew Bef Zuggtg tbew Bef Zuggl‘g
)

Die Ungleichung lasst sich umschreiben zu:

(& + ecr'rhew Fz Zuggtg j X thf’W Bef Zuggtg < & + ecl'rlzew Bef Zuggtg
c, c,

tbew Fz Zuggtg

Durch Aufteilung der bewerteten Beférderungszeit in die zwei Komponenten, die

bewertete Fahrzeit und die Summe der bewerteten Wartezeiten « wird

bew W Zuggtg ?

daraus:

(Cl + ecl'tbew Fz Zugglg] . 1+ tbeWW Zugglg < Cl + ecx'tbew Fz Zugglg ecl'tbew W Zuggtg

02 thew Fz Zuggtg C2

Das Auflésen der Klammern der linken Seite liefert:
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t t
Cl + Cl . bewW Zuggtg + eC1 Thew F; Zuggtg + eCI Thew Fz Zuggig bew W Zuggtg < Cl + ecl Thew Fz Zuggtg ecz Theww Zuggtg

CZ CZ tbew Fz Zuggtg tbew Fz Zuggtg C2

Durch Subtraktion von <L und anschlieBende Division der Ungleichung durch

)
Crlpew Fz Zugg H H .
e e grgibt sich:
1+ ¢ tbewW Zuggig + tbewW Zuggig < Colpew W Zuggtg
. Ctlhew Fr Zuggts t t ¢
cz e bew Fz Zuggtg bew Fz Zuggtg

Die Faktoren des zweiten Summanden der linken Seite sind bis auf die bewertete
Wartezeit konstant. Das fihrt durch Zusammenfassen des zweiten und dritten
Summanden zu:

L+1 ¢, <@t (7.2-2)

bewW Zuggtg ’
mit

! : “ +1

c, =
4 t . Ct'lpew Fz Zuggtg
bew Fz Zuggtg CZ e

Die Konstante ¢, lasst sich mit ¢ =¢"~= nach Gleichung (6.2-13) und

g e — e_UF"Z““'g umschreiben zu:

1 €UF: Zuggtg . eUmm/ Zuggtg
¢, = : +1
tbew Fz Zuggtg C2

Die Ungleichung (7.2-2) wird insbesondere fur kleine Werte fur c, erfillt. Beispiels-

weise ist die Ungleichung (7.2-2) bei e’ =eVsm (mit Vsm = o7 glemmmmss ) fiyy

beliebige Wartezeiten und ¢ > 35 min, das heiBt fir den Personen-

bew Fz Zuggtg

fernverkehr, erflllt. Bei gutem Bahnangebot im  Personennahverkehr

(eUBH%UWzoﬁ) gilt die Ungleichung flr 1, . 4. = 26 min, bei schlechtem

Bahnangebot bereits fir kleinere Fahrzeiten der Bahn (12 min oder mehr).

Somit gilt bei schlechtem Bahnangebot und in jedem Falle fir gréBere Fahrzeiten
der Bahn:

fN,PV visem < fN,p (7-2'3)
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7.2.6.2 VIA-Widerstandsmodell mit Modal-Split-Ansatz nach Jochim
Beim VIA-Widerstandsmodell flieBt die bewertete Beférderungszeit linear in die
Nachfrageédnderung ein. Dadurch und wegen konstanter Summanden im Widerstand
fur die Bahn féllt die Reagibilitat vergleichsweise niedrig aus. Daher und aufgrund
der Ergebnisse fiir das Beispiel (vgl. Abb. 6.2-3 und 6.2-4 in Kap. 6.2.4) wird flr den
Vergleich von Transportimpuls und Erlés fur Wartezeiten ¢, >0 gezeigt:

fN,p < fN,Pv VIA

Das Einsetzen der Gleichungen (7.1-1) und (6.2-22) liefert:

thew Fz Zuggtg < 1 + Cl ) CZ

tbew Bef Zuggtg 1 + cl ’ (thew Bef Zuggtg + WZuggtg,k )

Durch die Multiplikation mit den Nennern ergibt sich:

tbew Fz Zuggtg ’ [1 + cl ’ (tbew Bef Zuggtg + WZuggtg,k )] < tbew Bef Zuggtg ’ (1 + cl ’ CZ )

Durch Zusammenfassung aller von der bewerteten Beférderungszeit abhangigen
Summanden auf der rechten Seite sowie mit ¢, =w,, ..o =17 zeere * ZBur + Wagere &

(vgl. Gl. (6.2-22)) wird daraus:

tbew Fz Zuggtg ’ (1 + Cl ’ WZuggtg,k )< tbew Bef Zuggtg ’ [1 + Cl ’ (th Zuggtg ) ZBWF + WZuggrg,k )_ Cl ’ tbew Fz Zuggtg ]

Das Auflésen der runden Klammer auf der rechten Seite liefert mit
t -ZB,,

Fz Zuggtg = thew Fz Zuggtg *

tbew Fz Zuggtg ’ (1 + Cl ’ WZuggrg,k )< tbew Bef Zuggtg ’ (1 + Cl ’ WZuggtg,k )

Die Division der Ungleichung durch die Klammerausdriicke ergibt wegen ¢, > 0:

<t

tbew Fz Zuggtg bew Bef Zuggtg

Diese Ungleichung ist fur alle Wartezeiten r,, > 0 erfullt. Folglich gilt fur alle p>0:

fN,p < fN,Pv VIA (7-2'4)
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7.2.6.3 Zusammenfassung zum Verlauf des Transportimpulses zwischen den
Grenzwerten flir den Personenverkehr

Unter Verwendung der Ungleichungen (7.2-3) und (7.2-4) ergibt sich somit (wobei

die Ungleichung (7.2-3) insbesondere fir Ubliche Eingangswerte erflllt ist):

fN,PV VISEM < fN,p < fN,PV VIA

Es gilt also in der Regel (mit Gl. (7.2-1)):

Erlos py yisey (p)< Erlos, (0)< Erlospy v, (0) (7.2-5)

Das bedeutet, dass die Erlésberechnung mit Hilfe des Transportimpulses Ergebnisse
zwischen den Ergebnissen der beiden betriebswirtschaftlichen Berechnungsme-
thoden liefert. Somit Iasst sich fir den Personenverkehr feststellen, dass die
Funktion des Transportimpulses auch zwischen den Grenzwerten an den Randern
des Definitionsbereichs plausible Ergebnisse liefert.

SchlieBlich ist fir den Giterverkehr zu prifen, ob sich der Transportimpuls zur
Beschreibung des Erléses eignet.

7.2.6.4 Modell fiir die Bundesverkehrswegeplanung

Das Modell fur die Bundesverkehrswegeplanung verwendet wie VISEM Exponential-
funktionen der Beférderungszeit, so dass hier ebenfalls die Annahme getroffen wird,
dass der Faktor fygv sywe Starker auf Angebotsveranderungen reagiert als der
Faktor fy,. Somit gélte fur alle Wartezeiten ¢, >0:

fN,GVBVWP < fN,p

Durch Einsetzen der Gleichungen (6.3-9) und (7.2-1) und mit ¢,,, .., =t,, gemaB

Gleichung (6.3-4) fur den Giterverkehr ergibt sich:

Z(Pff.v (m)-Uifgl(m)) v z eUx/gO(Wl)
ijg,Bahn 1
-e "

e" th Zuggtg
<

U P ’ Ujer(m)
iig 0 i Bahn 0 iig 1
e 4 Z e tBef Zuggtg
m

Der Ubersichtlichkeit halber werden im Weiteren die Indices i, j und g weggelassen.
Durch Umsortieren der Faktoren lasst sich die rechte Seite der Ungleichung
umschreiben zu:

W;/ff’(m)'U(m)) P(Bahn)U, (Bahn) Z€U(m) + er(Bahn) U, (Bahn) "
e ‘e . m#Bahn . ¢ < Fz Zugstg (7 2'6)
) m 1(Bahn o(Bahn '
Z(P( U (m)) ZEU( ) + eU (Ban) eU (Bahn) Bef Zuggtg

P(Bahn )~U0 (Bahn )
4 m#Bahn
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Die Zusammenfassung von Zahler und Nenner fir jeden der Briche einschlieBlich
Kirzen fahrt zu:

o (Bahn) U
I+ Ze (m) ;
P(Bahn}AU m¢Bahn L L,AU < Fz Zuggtg

1 +e Bahn Z e ¢

m#Bahn

e
Bef Zuggtg

mit
AU =U,(Bahn)-U ,(Bahn)
Durch Zusammenfassen der von AU abhé&ngigen Terme und mit Gleichung (6.3-7)
P (Bahn) B U (Bain)

ZP (m) - ZeU('”)

m#Bahn m#Bahn

lasst sich die rechte Seite der Ungleichung vereinfachen zu:

1+ P, Bahn/ ZP m ;

#Bahn Fz Zuggrg
= < 7.2-7
1+ P (Bahn / Y () R — ( )

m#Bahn

eAU~(1+P(Bahn))

Nach Gleichung (6.3-8) flieBt die Zeit nicht-linear in den zeitabhangigen Nutzen-
bestandteil U, ein:

Durch diese, verbunden mit der Exponentialfunktion sehr komplizierte Funktionsform
ist eine Verrechnung der Terme der linken und der rechten Seite der Ungleichung
nicht méglich. Es wird daher eine Abschatzung der Werte fir die beiden Seiten der
Ungleichung flr beliebige Belegungsgrade vorgenommen.

Die Ungleichung (7.2-6) muss auch dann noch erfillt sein, wenn das Modell fir die
Bundesverkehrswegeplanung eine geringe Reagibilitdt aufweist. Bezogen auf die
EingangsgréBen von Ungleichung (7.2-7) tritt eine geringe Reagibilitat bei geringem
Anteil der Bahn und, wegen der box-cox-Transformation der Beférderungszeit, bei
hohen Beférderungszeiten auf.
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FUr eine Beispielrechnung betrage der Anteil Po(Bahn) der Bahn im Ausgangszustand
5% und die Transportdauer 3 Tage. Bei einer solchen Konstellation wird die
Ungleichung (7.2-7) erst fir Wartezeiten ty je Zug von mehr als 200 000 min erfullt.
Solche Wartezeiten treten erst bei hohen Belegungsgraden einer Eisenbahnstrecke
auf, die auBerhalb des hier relevanten Bereichs liegen.

Die am Beispiel erkennbare geringe Reagibilitdt des Modells resultiert sowohl aus
der Verwendung einer box-cox-Transformation der Beférderungszeit als auch aus
den Werten der Parameter. Aufgrund dessen kdénnte sich die geringe Reagibilitat
auch fir andere Eingangswerte ergeben, so dass gélte:

fN,p < fN,GV BVWP (7-2'8)

Diese Ungleichung muss auch bei einer hohen Reagibilitdit des Modells flr die
Bundesverkehrswegeplanung erflllt sein. Eine hohe Reagibilitdt ergibt sich bei
einem hohen Modal-Split-Anteil der Bahn und einer niedrigen Befdrderungszeit.
Unter der Annahme eines mit 60 % sehr hohem Anteils der Bahn im bedeutungsvoll-
sten und bei sehr hohen Wartezeiten angebotssensibelsten Nachfragesegment der
PartiegréBen Uber 100t (ohne Massenguter) und einer Befdrderungszeit ohne
Wartezeiten von nur zwei Stunden ist Ungleichung (7.2-8) fir alle Wartezei-
ten < 8 500 min je Zug erflllt. Da nur dieser Bereich fir die vorliegende Arbeit Rele-
vanz besitzt, wird im Weiteren die Ungleichung (7.2-8) verwendet.

7.2.6.5 Graphisches Verfahren

Als weiteres Modell steht das in Unterkapitel 6.3.3 beschriebene graphische
Verfahren zur Verflgung. Auch mit den Funktionen dieses Verfahrens wird im
Folgenden die Eignung des Transportimpulses anhand der Funktionswerte zwischen
den Grenzen des Definitionsbereichs gepruft.

Als EingangsgroBe dieses Verfahrens dient die relative Anderung At der

Transportdauer

Ay, = ttl (7.2-9)
F;

Z

Die Veranderung der Transportdauer ergibt sich bei Anwendung des Verfahrens in
dieser Arbeit ausschlieBlich infolge der Wartezeiten:
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Loy —1
AtBef: Bef Fz

Fz

Unter Verwendung der Definition fur den Faktor fy, nach Gleichung (7.1-1) lasst sich
dieser Faktor in die Gleichung einflhren:

1
Aty =—~1

fN,p

Die Umformung nach fy,, fihrt zu:

1
Aty +1

Fr

Somit I&sst sich der Faktor fy,, in die Diagramme, die in dem Verfahren die Modal-
Split-Reaktion darstellen, einzeichnen. Da in den Diagrammen nicht der Faktor fy,
sondern der Modal-Split-Anteil iiber der Anderung der Transportdauer aufgetragen
ist, muss der Faktor fur das Einzeichnen entsprechend normiert werden:

ABahn

ABuhn'fN,p:At +1
Bef

mit

Modal-Split-Anteil der Bahn bei 4z, =0

Bahn

Im Folgenden sind beispielhaft zwei Diagramme dargestellt, in denen der Modal-
Split-Anteil in Abhangigkeit von der Anderung der Transportdauer und der normierte
Faktor abgebildet sind. Ausgewahlt wurden der aufgrund der Verkehrsleistung
wichtigste Guterbereich ,NE-Metallerze, Schrott, Eisen, Stahl und NE-Metalle* und
der Guterbereich mit einer durchschnittlichen Reagibilitdt ,Landwirtschaftliche
Erzeugnisse, Nahrungs- und Futtermittel*.
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Abb. 7.2-1: Modal-Split-Reaktion fir den Giiterbereich ,,Landwirtschaftliche
Erzeugnisse, Nahrungs- und Futtermittel“, 5 - 15 t und > 300 km
und Faktor fy,, [4]
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Abb. 7.2-2: Modal-Split-Reaktion fir den Glterbereich ,,NE-Metallerze, Schrott,
Eisen, Stahl und NE-Metalle*, 5 - 15 t und > 300 km und Faktor fy,,

[4]

Eine Uberpriifung fir alle Giiterbereiche ergab lediglich fiir den Giiterbereich ,Steine
und Erden, Chemische Erzeugnisse und Dungemittel, 15 - 100t und < 300 km“ eine
starkere Reaktion des Faktors fy,, als des Faktor fy v, Der gesamte Bereich ,Steine
und Erden, Chemische Erzeugnisse und Dingemittel, zu dem dieser Teil
zugerechnet wird, macht fir das Jahr 2001 gemaB [21] jedoch nur einen Anteil von
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circa 22% am Gesamtglterverkehrsaufkommen aus. Im Allgemeinen lasst sich
hiermit die Aussage treffen, dass die physikalische GréBe zur Erfassung der
Nachfragereaktion den Faktor unter Verwendung des nur graphisch dokumentierten
Verfahrens ebenfalls widerspiegelt.

Folglich gilt fir p>0:
fN,GV gr < fN,p (7-2'10)

7.2.6.6 Zusammenfassung zum Verlauf des Transportimpulses zwischen den
Grenzwerten fir den Glterverkehr
Unter Verwendung der Ungleichungen (7.2-8) und (7.2-10) ergibt sich somit:

fN,Gv gr < fN,p < fN,GV BVWP
Es gilt also fir den Guterverkehr mit Gleichung (7.2-1):

Erlos,, (p)< Erlos , (p) < Erlis gp () (7.2-11)

Sowohl diese Ungleichung als auch die entsprechende Ungleichung (7.2-5) fur den
Personenverkehr zeigen, dass kein einheitlicher betriebswirtschaftlicher Vergleichs-
mafBstab fir die physikalische GroBe existiert. Beispielsweise |asst sich fir beliebige
Belegungsgrade p zeigen (vgl. Anhang 2), dass gilt:

Erlos gy (p)< Erldsy, (o)

Aufgrund der Diskussion dieser beiden Modelle (vgl. Kap. 6.2.3.3 und 6.2.3.4) und
der allgemein mit der Modellierung menschlichen Verhaltens verbundenen
Schwierigkeiten lasst sich auch nicht eines der Modelle als einziger geeigneter Ver-
gleichsmaBstab definieren. Die theoretischen Herleitungen in diesem Unterkapitel
zeigen, dass der Transportimpuls Ergebnisse in dem von den VergleichsmaBstaben
aufgespannten Bereich liefert.

Im Hinblick auf die in der Zielstellung geforderte leichte Anwendbarkeit und die
Verwendung eines physikalischen MaBstabs wird in dem neuen Ansatz bewusst kein
Verkehrsnachfragemodell verwendet. Dennoch zeigen die Herleitungen die Uberein-
stimmung von physikalischen und betriebswirtschaftlichen Ansatzen. Da die Her-
leitungen allgemeingiltig erfolgten, konnte der Nachweis flr beliebige Relationen
und Entfernungen und fir nahezu jegliche Angebotskonstellationen auch der
Konkurrenzverkehrsmittel gefihrt werden. Es ist somit gelungen, die Eignung des
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Transportimpulses als physikalische GrdBe zur Beschreibung des Erléses fir
beliebige Belegungsgrade nachzuweisen.

7.2.7 Berechnung des Gesamterloses einer Eisenbahnstrecke mit
physikalischen GréBen

AbschlieBend ist die Methode zur Berechnung des Gesamterldses einer Eisenbahn-
strecke mit physikalischen GréBen aus dem bisher behandelten Transportimpuls je
Zuggattung festzulegen. Im Folgenden werden zwei Methoden vorgestellt und
diskutiert.

Eine Md&glichkeit zur Ermittlung des Gesamttransportimpulses p,,.., besteht in der

Addition der einzelnen Transportimpulse, so dass jede Zuggattung einen Beitrag in
Hoéhe ihres Transportimpulses leistet:

L

pGesamt = ZpZuggrg = z (CE,Zuggtg 'mZuggtg ’

Zuggtg Zuggtg

Abschnitt tbew Fz Zuggtg ] (7 2'1 2)
. .

bew Bef Zuggtg

Alternativ lassen sich die BestimmungsgréBen unabhangig voneinander zusammen-
fassen und dann zum Gesamttransportimpuls verknipfen. Dann ergibt sich der Ge-
samttransportimpuls beispielsweise bei einer Differenzierung nach Masse, Fahrzeit
und Geschwindigkeit als Produkt aus einer Masse, in der die Massen der einzelnen
Zuggattungen zusammengefasst sind, sowie einer Geschwindigkeit und einer Fahr-
zeit, die die Geschwindigkeiten und Fahrzeiten der einzelnen Zuggattungen
erfassen. So kénnten zum Beispiel alle Massen addiert und mit einer mittleren
Geschwindigkeit und einer mittleren Fahrzeit Gber alle Ziige multipliziert werden:

pGesamr = VBef ’ tbew Fz Zuggtg * szuggtg (72_1 3)

Zuggtg
mit
VBe mittlere Beférderungsgeschwindigkeit Gber alle Zuggattungen [km/min]

~

mittlere Fahrzeit Gber alle Zuggattungen [min]

bew Fz Zuggtg

Bei Verwendung dieser Gleichung ware die Berechnung der mittleren Beférderungs-
geschwindigkeit und der mittleren Fahrzeit zu klaren.



Physikalischer MaBstab zur Beurteilung des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken 175

Die Unterschiede zwischen den beiden Berechungsmethoden werden anhand des
Beispiels einer Mischverkehrsstrecke erlautert, auf der etwa gleich viele hochwertige
Reisezlige und niedrigrangige Guiterziige verkehren mdgen. Aufgrund der Rang-
unterschiede und der hohen Zuganzahl im Personenverkehr ergeben sich flr die
Gulterziige bereits bei der Fahrplanerstellung groBe Verschiebungen aus der
gewlnschten Lage (planmaBige Wartezeiten). Bei Verwendung einer mittleren
Geschwindigkeit Gber alle Zige wirde unterstellt, dass alle Ziige einen Teil der
hohen planméaBigen Wartezeiten der Glterzlge erhalten. Dadurch ergabe sich eine
deutliche Reduzierung der Beférderungsgeschwindigkeit, die gemaR Unterkapitel 5.3
die Angebotsqualitat beschreibt. Der Rickgang der Angebotsqualitat fuhrt zu einer
Erlésminderung fir die hochrangigen Reisezlige, die von der Anzahl der Glterzlige
abhangt und unrealistisch hoch ausfallt. Diese Argumentation gilt analog fur den
Zustand der Betriebsflhrung.

Unabhangig davon, auf welche Weise die Zusammenfassung der Bestimmungs-
gréBen des Gesamttransportimpulses fir Gleichung (7.2-13) erfolgt, ergeben sich
immer Einflisse der Eigenschaften einer Zuggattung auf andere Zuggattungen.
Solche Abhéangigkeiten bestehen bei der betriebswirtschaftlichen Ermittlung des
Gesamterléses hdchstens bei der Wartezeitberechnung. Da die Wartezeitberech-
nung far den betriebswirtschaftlichen und den physikalischen MaBstab gleich ist und
unabhangig von der Bewertung erfolgt, darf die physikalische Bewertung keine der
oben aufgeflihrten Abhangigkeiten enthalten. Daher kommt nur die Summation der
Einzeltransportimpulse der Zuggattungen zur Berechnung des Gesamtimpulses in
Frage. Im Weiteren wird somit nur noch Gleichung (7.2-12) verwendet.

7.2.8 Zusammenfassung

Ziel des Unterkapitels 7.2 war die Validierung der Hypothese flr die physikalische
GroéBe zur Beschreibung der Erlése. Gleichzeitig erfolgte eine weitere Absicherung
der Summe der gewichteten Beférderungszeiten zur physikalischen Modellierung der
Kosten.

Es konnte gezeigt werden, dass Transportimpuls und Erlése einerseits sowie die
Summe der gewichteten Beférderungszeiten und die Kosten andererseits das
gleiche Konvergenzverhalten an den Randern des Definitionsbereichs aufweisen.
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Der Transportimpuls lieB sich sowohl fir den Personenverkehr als auch den Guter-
verkehr verifizieren. Er eignet sich somit bei beliebigen Betriebsprogrammen und
Belegungsgraden zur Modellierung der Erlése.

Somit ist es gelungen, allgemeingtiltig den Transportimpuls fir die Modellierung des
Erléses und die Summe der gewichteten Beférderungszeiten flr die Beschreibung
der Kosten zu validieren.

7.3 Herleitung physikalischer MaBstabe zur Beurteilung

des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken
7.3.1 Einleitung

Nach der Validierung der physikalischen GréBen fir die Kosten und die Erlése sind
diese GrdBen in diesem Kapitel zu dem zu entwickelnden MaBstab zur Beurteilung
des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken zusammenzufassen.

Die Bestimmung der Fahrplan-Nennleistung einer Eisenbahnstrecke sollte gemaR
Zielstellung anhand der betriebswirtschaftlichen KenngréBe ,Gewinn®, erfolgen. Eine
weitere betriebswirtschaftliche KenngrdBe, die Kosten und Erlése verknlpft, ist die
Produktivitat, die Sauer [43] zur Beurteilung der Betriebsqualitdt einer Eisenbahn-
strecke verwendet.

Der Gewinn ergibt sich als die Differenz aus Erlésen und Kosten. Die Stelle, an der
der maximale Gewinn liegt, entspricht der optimalen Auslastung. Somit ist eine Zug-
anzahl garantiert, bei der ein Betrieb der Infrastruktur zu niedrigen Gesamtkosten die
Abwanderung von Fahrgéasten und Gitern infolge QualitatseinbuBen ausgleicht.

Die Lage des Maximums hangt nicht von den fixen Kosten ab. Daher lasst sich an
Stelle des Gewinns auch die KenngréBe ,Deckungsbeitrag” verwenden (s. Kap. 4.1).
Die fixen Kosten beeinflussen jedoch die absolute Héhe des Gewinns und kénnen
sein Vorzeichen verandern.

Die Produktivitat ergibt sich als das Verhaltnis von Erfolg und Aufwand oder als Quo-
tient aus Erzeugnis- und Einsatzmenge. Damit lasst sich in gewisser Weise auch die
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Fahrzeugen, Personal oder des Fahrwegs ab-
bilden. Die Produktivitdt ermdéglicht jedoch keine direkte Aussage Uber die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebs einer Eisenbahnstrecke. Da aber jede Erhéhung der Pro-
duktivitat bei sonst unveranderten Randbedingungen (z. B. unveradndertes Kalkulati-
onsverfahren) eine Erhéhung der Wirtschaftlichkeit nach sich zieht, besteht zwischen
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beiden GrdoBen eine Abhangigkeit. Mit der Produktivitat ist somit eine vergleichende
Bewertung von verschiedenen Betriebsprogrammen oder Ausbauzustanden der Inf-
rastruktur unter Berlcksichtigung der Angebotsqualitdt méglich. Sie spiegelt somit
die Rentabilitdt des eingesetzten Kapitals wider.

Als Aufwand oder Einsatzmenge werden haufig die Kosten herangezogen (s. auch
[43]). Als Alternative dazu schreibt Gienke in [26]: ,Aufwand kann aber auch in ande-
ren Einheiten aufgezeigt werden, z. B. Zeiten oder Vorgange, hinter denen unter-
schiedliche Zeiten stehen.“ Demnach eignen sich auch bei einer betriebswirtschaftli-
chen Analyse physikalische GroBen, wie Zeiten oder Vorgange, zur Beschreibung
der Produktivitat.

Unabhangig von der Entscheidung flr physikalische oder betriebswirtschaftliche
GréBen zur Quantifizierung des Aufwands ist die Umlegung von fixen Kosten auf die
Einsatzmenge aufgrund der damit verbundenen und in Unterkapitel 3.4 beschriebe-
nen Probleme nicht anstrebenswert. Die fixen Kosten missen vielmehr separat in
den Aufwand einflieBen.

FUr den Erfolg oder die Erzeugnismenge lassen sich sowohl betriebliche und ver-
kehrliche KenngréBen (z. B. Betriebs- und Verkehrleistung) als auch wirtschaftliche
KenngréBen (z. B. Erlés) verwenden.

Sowohl fir den Gewinn als auch fir die Produktivitdit missen geeignete physikali-
sche GroBen festgelegt werden (Kap. 7.3.3). AnschlieBend ist ihre Eignung fir die
Beschreibung der beiden betriebswirtschaftlichen KenngréBen zu prifen. Diese Pri-
fungen erfolgen getrennt fir die Produktivitat und den Gewinn.

Die entsprechenden Nachweise werden analog zu Unterkapitel 7.2 durchgefihrt,
indem zunéchst fur die betriebswirtschaftlichen GréBen Grenzwerte an den Réndern
des Definitionsbereichs ermittelt werden (Kap. 7.3.2). AnschlieBend sind die physika-
lischen GréBen nach Unterkapitel 7.3.3 darauf zu prifen, ob sie diese Grenzwerte
erfillen (Kap. 7.3.4 u. 7.3.7). Fir die demnach geeigneten physikalischen GréBen
wird die Ubereinstimmung ihres Verlaufs zwischen den Grenzwerten mit dem der
betriebswirtschaftlichen GréBen untersucht (Kap. 7.3.5 u. 7.3.8). Daran schlieBt sich
jeweils die Darstellung der bis dahin noch nicht erlauterten Details zu den MaBsta-
ben an (Kap. 7.3.6, 7.3.9 u. 7.3.10)
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7.3.2 Grenzwertbetrachtungen fir die betriebswirtschaftlichen

KenngroBen

Bei einer betriebswirtschaftlichen Bestimmung der Produktivitat R(p) gilt:

B Erlb‘s(p)

R(p)— Kosten(p)

Far die Produktivitét einer Eisenbahnstrecke gelten die folgenden beiden Grenzwer-

te:

Bedingung R1: Wenn kein Zug fahrt, ist die Produktivitat gleich Null.

R(0)= Erlos(0) _ 0 _ 0
Kosten(0) K fix

Bedingung R2: Bei nahezu vollstandig ausgelasteten Eisenbahnstrecken
entstehen fir die Zuggattungen in den niedrigsten Rangordnungsklassen im
Betriebsprogramm aufgrund der hohen Wartezeiten und der geringen Nach-
frage geringe Erlése wahrend durch den hohen Einsatz von Produktionsmit-
teln die Kosten divergieren, so dass die Produktivitdt mit steigendem Bele-
gungsgrad gegen Null konvergiert.

=0

Erlésnied Zuggtg (IO) j _ lp}’—/’ﬁ Erlb‘smed Zuggig (p)

P KOStennied Zuggtg (p) l’}ﬂ KOStennied Zuggtg (p)

{;ﬂ Rnied Zuggtg (p) = llm[

mit
Qﬁ Erlos,,,, Zuggtg (’0 )
' 1
lim =0
r=1\ Kosten,,,, Zuggtg

Analog lassen sich auch fir den Gewinn Grenzwerte an den Randern des Definiti-
onsbereichs bestimmen. Mit

gilt:

Gewinn(p) = Erlos(p)— Kosten(p)

Bedingung G1: Wenn kein Zug féahrt, kbnnen keine Erlése erzielt werden.
Dennoch fallen fixe Kosten K, an.
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Gewinn(0)= Erlos(0)— Kosten(0)= —-K fix

e Bedingung G2: Bei nahezu vollstandig ausgelasteten Eisenbahnstrecken
entstehen flr die Zuggattungen in den niedrigsten Rangordnungsklassen
aufgrund der hohen Wartezeiten und der geringen Nachfrage und dem damit
verbundenen hohen Einsatz von Produktionsmitteln hohe Kosten bei gleich-
zeitig geringen Erldsen. Der Gewinn divergiert fir hohe Belegungsgrade:

’lolﬁ/i Gewznnnied Zuggtg (p) = lplﬁ Erlésnied Zuggtg (p) - ’lolﬁ/i KOStennied Zuggtg (p) =T

mit
Qﬁ Erldsnied Zuggtg (p) = 0

lim Kosten —> o0

ol nied Zuggtg
Eine physikalische GréBe muss, um die Produktivitdt oder den Gewinn darstellen zu
kénnen, diese Grenzwerte erfillen.

7.3.3 Physikalische GroBen fir die Produktivitat und den Gewinn

Im Folgenden sind die physikalischen GréBen zur Beschreibung der Produktivitat
und des Gewinns festzulegen. Beide GréBen hangen sowohl von der transportierten
Menge als auch von der Transportqualitat ab.

Als physikalische GréBen, die sowohl die Quantitat als auch die Qualitat erfassen,
ergeben sich aus Kapitel 5 die drei physikalischen GréBen ,Kraft“, ,Energie” und
,Leistung“. Diese drei GréBen kénnten sich somit eignen, den Gewinn oder die Pro-
duktivitat darzustellen.

Aus Unterkapitel 6.1 ergibt sich, dass sich die Kosten anhand der Summe der ge-
wichteten Beférderungszeiten physikalisch beschreiben lassen. Ergebnis der Unter-
suchungen in Unterkapitel 7.2.6 ist, dass der Erlés durch die physikalische GréBe
»1ransportimpuls“ geeignet dargestellt werden kann.

Far die Produktivitat ergibt sich unter Verwendung dieser Erkenntnisse:

_ Erlos p

~

Kosten t

R
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Durch Einfihrung der Proportionalitatskonstanten ¢ fir die Bericksichtigung

K,Zuggtg

der unterschiedlichen Kostenstéarke im Personen- und im Guterverkehr ergibt sich:

Erlos ., =c und Kosten,,,,, =c -t (7.3-1)

£,72uggtg ’ p Zuggtg K,Zuggtg Bef Zuggtg

Somit ergibt sich der Quotient aus Impuls und Zeit, als die Kraft:

C
Zuggts F, Zuggtg

€,Zuggtg 'ApZuggfg (73'2)
-t

R

K,7uggtg Bef Zuggtg

mit

F

Zuggtg

Transportkraft [MNSs]

Preee  Transportimpuls [MNs?]

A

toy e OUMMe der gewichteten Beforderungszeiten [10%s]

Als Hypothese fur die physikalische GréBe fir die Produktivitat ergibt sich somit die
Transportkraft F,

ugglg *

Die Transportenergie W,

ugglg

und die Transportleistung P, lassen sich ebenfalls

ugglg

anhand des Transportimpulses und der Zeit darstellen. Es gilt:

Pz
W = (7.3-3)
Bef Zuggtg
und
pZu
PZuggtg = A3 — (73_4)

Bef Zuggtg
Die Eignung der einzelnen GréBen ist in den folgenden Unterkapiteln zu prifen.

Die Transportkraft einer Zuggattung ergibt sich durch Einsetzen der Gleichung (7.1-
2) far den Transportimpuls und der Gleichung (6.1-2) fiir die Summe der gewichteten
Befdérderungszeiten in Gleichung (7.3-2):

c LAhschnitt .t

£,2uggtg ’ mZuggtg ’ bew Fz Zuggtg

P _ bew Bef Zuggtg (73'5)

Zuggtg

m

0

CI(,Zuggrg ’ ( v LStrecke + mZuggtg thf(Kosten)Zuggrg j
0
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Zur Bestimmung der physikalischen GréBe zur Abbildung des Gewinns sind eben-
falls die physikalischen GrdBen fir die Erldse und die Kosten (s. Gl. (7.3-1)) heran-
zuziehen. Damit |asst sich der Gewinn schreiben als:

Gewinny,,,, = Erlos,,,,, — Kosten,,,,, )

= cs,Zuggtg ’ pZuggtg - cK,Zuggtg ’ tBef Zuggtg

Das Ausklammern von ¢ fuhrt zu:

£,2uggtg

c

K,Zuggtg i‘
Bef Zuggtg

GernnZugg,g = cs,Zuggrg ’ pZuggrg -
&,7uggtg

Durch Weglassen von ¢ wird daraus die Proportion:

&,2uggtg

A

GewznnZuggrg ~ pZuggrg - CK,Zuggtg ’ tBef Zuggtg (73_6)
mit

_ cl(,Zuggtg

cK,Zuggtg T
&,2uggtg

Die rechte Seite dieser Proportion lasst sich nicht in eine der drei oben genannten
oder eine andere physikalische GréBe Uberfihren. Folglich steht keine einzelne ab-
geleitete physikalische GréBe zur Beschreibung des Gewinns zur Verfligung. Im
Hinblick auf die Einheit der rechten Seite der Gleichung (7.3-6) wird diese Differenz
im Weiteren als Transportimpulsdifferenz 4p,, .. bezeichnet:

Gerl’ln Zuggtg ~ ApZuggtg = pZuggtg - CK,Zuggtg ’ Z’Bef Zuggtg (73_7)

Die Ermittlung der Proportionalitdtskonstanten ck z.... ist Gegenstand von Unterkapi-
tel 7.3.9.

Die physikalischen GréBen in der Proportion (7.3-7) lassen sich mit den Gleichungen
fr den Transportimpuls (Gl. (7.1-2)) und die Summe der gewichteten Beférderungs-
zeiten (Gl. (6.1-2)) umschreiben. Somit ergibt sich fiir die Transportimpulsdifferenz:

A _ LAhschnitt : thew Fz Zuggtg mo : LStrecke + t
P Zuggtg mZuggtg t Cx Zuggtg v mZuggl‘g Bef ( Kosten ) Zuggtg
bew Bef Zuggtg 0
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Durch Ausklammern der Masse wird daraus:

LAbschnirr ’ tbew Fz Zuggtg

t

. m() ) LStrecke (73_8)

Vo

ApZuggrg = mZuggtg ’ - cK,Zuggtg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg - cK

bew Bef Zuggtg

Es existieren keine physikalischen GréBen, in der sich die GréBen dieser Gleichung
weiter zusammenfassen lieBen. Gleichung (7.3-8) bildet somit die Hypothese zur
physikalischen Beschreibung des Gewinns.

In den weiteren Unterkapiteln werden die Hypothesen flr die physikalischen GréBen
getrennt nach Produktivitat und Gewinn gepruft.

7.3.4 Grenzwertbetrachtungen fir die Transportkraft

Flr die Transportkraft ist im Weiteren festzustellen, ob sie die in Unterkapitel 7.3.2
formulierten Anforderungen aus dem Konvergenzverhalten der Produktivitat an den
Grenzen des Definitionsbereichs erfillt. Durch Einsetzen der Gleichung (7.3-5) fir
die Transportkraft in die Bedingungen R1 und R2 und unter Verwendung der Propor-
tion aus Gleichung (7.3-6) ergibt sich:

e Bedingung R1:

m (0) . LAbschnitt -t
Zuggtg bew Fz Zuggtg

bew Bef Zuggtg (0)

0)=
Zuggtg (
m
0
CK,Zuggtg ’ (V ) LSrrecke + mZuggtg (0) ) thf(Kosten)Zuggtg (0)j

0

L

0 . 'Abschnitt

f bew Fz Zuggtg
bew Fz Zuggtg

m
0
cK,Zuggtg ’ ( v ’ LStrecke + O ’ th (Kosten) Zuggtg J

0
=0
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e Bedingung R2:

L ;
. Abschnitt
{;lzf Myied zuggrg (p ) ( ) “Lhew Fz nied Zuggtg
tbew Bef nied Zuggtg p

gﬂ Fnied Zuggtg (p) =
CK ,Zuggtg (

m
0 .
T ’ LStrecke + Qﬁ(mm’ed Zuggtg (IO) ’ tBef(Kosten)nied Zuggtg (p))j
0

. 1
LAbschnirr "N yiea Zuggtg (1) ’ mZug : tbew Fz nied Zuggtg llm(t

—l1 ( )
p bew Bef nied Zuggtg p

m
0 .
CK,Zuggrg ’ [ v ’ LSrrecke + nnied Zuggtg (1) ) mZug ’ gﬂ(thf(Kosten) nied Zuggtg (p))j

0
=0

mit

lim ! =0
Pl thew Bef nied Zuggtg (IO)

?gizf(tBef(Kosten) nied Zuggtg (p )) =o0o U nd

nnied Zuggtg (1) nmax nied Zuggtg

Die Transportkraft erflllt folglich beide Bedingungen. Sie kénnte sich aufgrund ihres
Konvergenzverhaltens daher zur Abbildung der Produktivitat eignen.

Die beiden weiteren physikalischen GréBen, die Transportenergie und die Transport-
leistung, unterscheiden sich von der Transportkraft durch die héhere Potenz der Be-
férderungszeit im Nenner. Die Potenz der Beférderungszeit verandert das Konver-
genzverhalten nicht, so dass die beiden Bedingungen R1 und R2 sowohl von der
Transportenergie als auch von der Transportleistung erfillt werden.

Zusétzlich zum Konvergenzverhalten an den Randern des Definitionsbereichs wer-
den die physikalischen GrdBen auf ihren Verlauf zwischen den Randern geprift. Fir
die Produktivitdt kommen nach den Prifungen in diesem Unterkapitel weiterhin die
drei GroBen Transportkraft, Transportenergie und Transportleistung in Frage. Da
sich die Transportkraft als Verhaltnis von Transportimpuls und Beférderungszeit
schreiben und somit als Verhaltnis von Erlésen und Kosten interpretieren lasst (vgl.
Kap. 7.3.3), erscheint sie am besten geeignet. Die weiteren Prifungen (Kap. 7.3.5)
erfolgen daher zunachst fur die Transportkraft. Sollte sich diese als nicht geeignet
herausstellen, sind Transportenergie und Transportleistung zu untersuchen.
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7.3.5 Verlauf der Transportkraft zwischen den Grenzwerten

Die Prifung des Verlaufs der GréBen als Funktion der Auslastung geschieht anhand
ihrer Funktionswerte (Kap. 7.3.5.1). Da die Festlegung der wirtschaftlichsten Aus-
lastung aufgrund des Maximums der GréBe erfolgt, wird als zuséatzliche Prifung des
Verlaufs die Lage des Maximums untersucht (Kap. 7.3.5.2 u. 7.3.5.3).

7.3.5.1 Funktionswerte der Transportkraft

In diesem Unterkapitel sind analog zu dem Vorgehen fir den Transportimpuls (vgl.
Kap. 7.2.6) die Funktionswerte der betriebswirtschaftlichen und der physikalischen
GroBe, hier der Produktivitdt und der Transportkraft, fir beliebige Belegungsgrade
innerhalb des Definitionsbereichs zu vergleichen.

Die Produktivitat lasst sich durch Verwendung der Gleichungen (6.1-2) und (6.2-2)
fur die Kosten und die Erldse schreiben als:

R _ mZuggtg ’ LAbxchnin‘ ’ fN

mo I
CK ,Zuggtg ’ v " SStrecke + mZuggtg ’ tBef(Kosren)Zuggrg
0

Damit und mit Gleichung (7.3-4) qilt:

m . LAbschnirr -t
Zuggtg bew Fz Zuggtg
bew Bef Zuggtg
m
0
CK ,Zuggtg LSrrecke + mZuggtg tBef (Kosten)Zuggrg

F Vo
—= 7.3-9
. (7:39)

mZuggtg ’ LAhschnitt ’ fN

m

CK ,Zuggtg ’ Strecke + mZuggtg ’ tBef (Kosten)Zuggrg

Vo

Durch Kirzen mit der von der Auslastung unabhangigen Lange des durchfahrenen
Abschnitts der untersuchten Strecke, der Masse und den Proportionalitatskonstanten
sowie Erweitern mit den beiden Nennern ergibt sich:

t

bew Fz Zuggtg

F_ Thew et 2ugers. (7.3-10)
R

Iy

tbew Fz Zuggtg

In Unterkapitel 7.2.6 konnte gezeigt werden, dass der Quotient f, == den

bew Bef Zuggtg

Faktor fy flr beliebige Belegungsgrade in geeigneter Weise beschreibt. Aufbauend
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darauf lasst sich mit Gleichung (7.3-10) feststellen, dass sich die Transportkraft zur
Abbildung der Produktivitat eignet.

Die Quotienten f, , =————und f, =3; reagieren, wie bereits die Bei-

bew Bef Zuggtg bew Bef Zuggtg
spiele in Kapitel 6 (Kap. 6.2.4 u. Kap. 6.3.4) zeigen, starker auf die Auslastung als
der Faktor fy,. Weder die Transportenergie noch die Transportleistung eignen sich
somit, um die Produktivitat darzustellen.

7.3.5.2 Lage des Maximums der Transportkraft fir den Personenverkehr

Zur Beurteilung der auslastungsabhangigen Qualitat ist die Zuganzahl an der Stelle,
an der die Produktivitat ihr Maximum annimmt, von besonderer Bedeutung. Im Wei-
teren wird daher geprift, ob die Lage des Maximums der Transportkraft plausibel ist.
Diese Prifung lasst sich nicht bereits anhand des obigen Vergleichs der Funktions-
werte (Kap. 7.3.5.1) durchfiihren, da dabei die Steigung der Funktion unbericksich-
tigt bleibt.

Zur Bestimmung der Produktivitdt kommen flir den Personenverkehr die gleichen
Nachfragemodelle wie in Unterkapitel 7.2.6 zur Anwendung. Fir den Gulterverkehr
erfolgt die Untersuchung der Lage des Maximums der Transportkraft in Unterkapi-
tel 7.3.5.3.

Far die Ableitung der Transportkraft ergibt sich mit Gleichung (7.3-4):

(n) _ a mZuggrg ) LAbschnitt ) tbew Fz Zuggtg

F. =
on

Zuggtg

m

tbew Bef Zuggtg ’ CK,Zuggrg ’ ( v Strecke + mZuggtg ’ tBef(Kosren)Zuggtg j

0

Unter Verwendung des Ansatzes aus VISEM (s. Gl. (6.2-16)) qilt fir die Produktivitat:

_ a LAbxc/mitt ' mZuggtg ’ C2

. Ct'lhew Bef Zuggts ) mO .
CK,Zuggrg (cl te C3 v LSrrecke + mZuggrg thf(Kosten)Zuggtg
0



186

Physikalische GroBen zur Beurteilung des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken

mit
U
const Zuggt,
Cl —e c 8818

C2 — Cl +eC1'tbew Fz Zuggig

— UVM
6= Ye

VM #Bahn

U € thew Fz
ze M :C1+efbmFZugg1g_C3
VM #Bahn

Entsprechend ergibt sich mit dem VIA-Widerstandsmodell nach Gleichung (6.2-23):

R’ (I’l) = i LAbxc/mm : mZuggtg : (1 + c C2)
VIA
e 1E
CK,ZM},’XTX ’ 1+ cl ’ tbew Bef Zuggrg + WZuggtg,k : 7 . LSTrecke + mZuggtg . tBef(K()Sten)Zuggrg
0
mit
1
c =
WMIV
C

2= WZuggtg 0= th Zuggtg ’ ZBWF + WZuggtg,k

Die Ermittlung der Lage der Maxima erfolgt getrennt fir die Transportkraft und die
Produktivitat. Daran schlieBt sich der Vergleich dieser Stellen an.

Die Ableitung der Transportkraft F,, . (n) ergibt sich zu:

F' ( )_ mZuggtg ' LAbschnitt “
Zuggtg nj=

bew Fz Zuggtg
m
0
CK ,Zuggtg tbew Bef Zuggtg ( v LStrecke + mZuggtg tBef (Kosten)Zuggtg]
0

mZuggtg ’ LAbschnitt ’ thew Fz Zuggtg 1

bew Bef Zuggtg
C . l‘2 . % . L
K, Zuggtg  “bew Bef Zuggtg

v Strecke + mZuggtg ’ tBef (Kosten) Zuggtg J
0

mZuggtg ) LAbschnitt ) tbew Fz Zuggtg ’ (mZuggtg tBef(Kosten)Zuggtg + mZuggtg ’ tBef(Kosten)Zuggtg )

2
m
0
cK,Zuggtg ’ tbew Bef Zuggtg ) ( v ) LStrecke + mZuggtg ’ tBef(Kosten)Zuggth
0

=0

Der Term m,,,,,. l&sst sich mit m,,,,.. =ny,,.. -m,, umschreiben zu:
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_ anZuggtg
Mgt _T' Zug
Bei konstantem Zugmix gilt:
—anzuggtg = const.
on
Mit
k — anZuggtg
Zuggtg "~ T
ergibt sich:
m'Zuggtg = kZuggtg ’ mZug (73'1 1 )

Nach Division mit der von der Auslastung unabhangigen Lange des durchfahrenen
Abschnitts der untersuchten Strecke, dem Einsetzen von Gleichung (7.3-11) und
M e = Mo Mz, SOWIE NAch Division mit der bewerteten Fahrzeit folgt:

0 _ kZuggtg ’ mZug

y
C -t X ) —=
K, Zuggtg bew Bef Zuggtg v

’ LSrrecke + nZuggtg ’ mZug ’ thf(Kosten)Zuggrg j
0

nZuggtg ’ mZug ’ tbew Bef Zuggtg

.2 | Mo L + . -t
CK ,Zugglg bew Bef Zuggtg v ‘Strecke nZuggtg m Zug Bef (Kosten) Zuggtg
0

nZuggrg ’ mZug ’ (kZuggrg ’ mZug ’ thf(Kosten)Zuggtg + nZuggrg ’ mZug ’ tBef(Kosren)Zuggtg )

2
n,
CK,Zuggtg ’ tbew Bef Zuggtg ' ’ LStrecke + nZuggtg ' mZug ’ tBef(Kosten)Zuggtg
0
=0
2
m
. . . . 2 O
NaCh MUItIpllkatlon mlt cK,Zuggtg ’ tbew Bef Zuggtg ’ ( v ’ LStrecke + nZuggrg ’ mZug ’ thf(Kosten)Zuggtg J
0

ergibt sich:
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n,
0 - kZuggtg ’ tbew Bef Zuggtg ’ v ' LStrecke + nZuggtg ' mZug ' tBef(Kmten)Zuggtg
0

m,

- nZuggtg ’ thew Bef Zuggtg ’ ' LStreCke + nZuggtg ’ mZug ' tBef(Kosten)Zuggtg ]

0

- Zuggtg ’ tbew Bef Zuggtg ’ kZuggrg ’ mZug ’ tBef(Kosren)Zuggrg + nZuggrg ’ mZug ’ tBef(Kosren)Zuggrg )

Die Unterscheidung nach Termen, die von der bewerteten realisierten Beférderungs-

zeit abhangen, und Termen, die ihre Ableitung enthalten, flhrt bei Multiplikation der
Gleichung mit (-1) zu:

— 2 ' mo
0 - tbew Bef Zuggtg ’ (nZuggtg ’ mZug ’ tBef(Kosten)Zuggtg kZuggrg ’ ’ LSrreckeJ
0

(7.3-12)
. m
2 0
+ tbew Bef Zuggtg ’ (nZuggtg ’ mZug ’ tBef(Kosten)Zuggtg + nZuggtg ’ ’ LStreCkej
0

Fur das Maximum des Terms R, qilt:

R’ ( )_ mZuggtg ’ LAbschnitt ’ C2
visem \It) =
. Cilhew Bef Zuggts ) m, X X
CK,Zuggtg (cl te c3 LStrecke + mZuggtg tBef(Kmten)Zuggtg
0
mZuggtg ’ L

‘Abschnitt C2 ’ (mZuggtg ’ tBef(Kosren)Zuggrg + mZuggtg ’ thf(Kosten)Zuggtg )

€ Thew Bef Zuggtg ) %
CK,Zuggtg (cl te C3

2
’ LStrecke + mZuggtg ’ tBef(Kmten)Zuggtg ]

0
Crlpew Bef Zuggtg !
mZuggtg LAbschnirr CZ C3 e Ct tbew Bef Zuggtg
2
€t Upew Bef Zuggts ) mO
CK,Zuggtg (cl te c3 v LStreCke + mZuggtg tBef(Kosten)Zuggtg
0

Mit Gleichung (7.3-11) und m,, ... =n,,.. -M,, Sowie nach Division mit der Konstan-

ten ¢, und der von der Auslastung unabhéngigen Lange des durchfahrenen Ab-
schnitts der untersuchten Strecke folgt:
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mZug ’ kZuggtg

0=

€t Upew Bef Zuggtg ) mO
CK,Zuggtg (cl te c3 v LStrecke + nZuggtg mZug tBef(Kmten)Zuggtg
0

nZuggtg ’ mZug ’ (kZuggrg ’ mZug ’ tBef(Kosren)Zuggrg + nZuggtg ’ mZug ’ thf(Kosten)Zuggtg )

m

2
Crlpew Bef Zuggtg )
CK,Zuggtg (Cl te C3 Strecke + nZuggtg mZug thf(Kosten)Zuggrg

0
€t Upew Bef Zuggts
nZuggrg mZug C3 e Ct l

. 2
Crlpew Bef Zuggtg )
CK,Zuggtg (Cl te C3

bew Bef Zuggtg

mo I
v " SStrecke + nZuggtg ’ mZug ’ tBef (Kosten) Zuggtg
0

Nach  Division mit der Zugmasse m,, und Multiplikation  mit

2

: 2 |m

. S pew Bef Zuggig | ) . _0 . . ° :

CK,Zuggtg (C1 +e (& v LStrecke + nZuggtg mZug tBEf(KﬂSfeﬂ)Zuggfg entsteht:
0

_ . € lpew Bef Zuggig )' % .
0 - kZuggrg (cl te C3 L

Strecke +n Zuggtg m Zug ’ tBef(Kosren)Zuggtg J
0

_ € lpew Bef Zuggtg )
nZuggtg (kZuggtg mZug thf(Kosren)Zuggtg +nZuggtg mZug tBef(Kosren)Zuggtg) (Cl te C3

Crlpew Bef Zuggtg

m

C3 e Strecke + nZuggtg ’ mZug ’ tBef(Kosren)Zuggtg J

—-n Zuggtg ’ ’ Ct ’ tbew Bef Zuggtg ’

0

Die Unterscheidung nach Termen, die von der bewerteten realisierten Beférderungs-
zeit abhangen, und Termen, die ihre Ableitung enthalten, flhrt bei Multiplikation der
Gleichung mit (-1) zu:

_ t"bew Bef Zuggtg 2 ' my,
O - (cl te ’ C3 ’ nZuggtg ’ mZug ’ tBef(Kosten)Zuggtg - kZuggtg ’ v ’ LStrecke
0

'

2 0
bew Bef Zuggtg (nZuggtg mZug tBef(Kmten)Zuggtg + nZuggtg v LStrecke j
0

tTbew Bef Zuggtg
+ c;-C, € -t

(7.3-13)

AbschlieBend wird der Term R,,, (n) abgeleitet:
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R\'/IA (l’l) = LAbxchnitt : m’Zuggtg . (1 + c, C )

m

70,

Ck zuggrg ( v LStrecke + mZuggtg ’ tBef(Kmten ) Zuggtg | [1 tc - (thew Bef Zuggtg T Wzuggig k )]
0

LAbschnitt ’ mZuggrg ’ (1 + C2 ’ Cl ’ Cl ’ tbew Bef Zuggtg

m
0
CK,Zuggtg ’ v ’ LSrrecke +m

2
’ tBef( Kosten ) Zuggtg ’ [1 + cl ’ (tbew Bef Zuggtg + Wuggtg )]
0

Zuggtg

LAbxchnitt ’ mZuggtg ’ (1 + CZ ’ cl ) ’ (mZuggtg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg + mZuggtg ' tBef( Kosten ) Zuggtg )

m, L ?
CK,Zuggtg ) 7 " Lstrecke + mZuggtg ’ tBef(Kosten)Zuggrg ’ [1 + Cl ’ (tbew Bef Zuggig + Wiugerg k )]
0
=0
Mit Gleichung (7.3-11) und m,, ... =n,,,.. ‘M, Sowie nach Division mit dem Faktor

(I+¢,-¢;) und der von der Auslastung unabhéngigen Lénge des durchfahrenen Ab-
schnitts der untersuchten Strecke folgt:

k

0 _ Zuggtg ’ mZug

m

-0,

CK,ZM%’TS ( v LStrecke + nZuggtg ’ mZug ’ tBef( Kosten ) Zuggtg j ’ [1 + cl ’ (tbew Bef Zuggtg + Wiuggtg k )]
0

- nZu;z;.'rg Mg G Lpew Bef Zuggtg

m 2

0,

Ck zuggig ( v LSWecke + nZuggtg ’ mZug ot Bef ( Kosten ) Zuggtg j ’ [1 tc - (tbew Bef Zuggtg T Wzuggig k )]
0

nZuggtg : mZug ’ (nZuggtg : mZug ’ tBef( Kosten ) Zuggtg + kZuggtg ’ mZug ’ tBef( Kosten ) Zuggtg )

2

m, L

cK,Zuggtg ' v " Estrecke + nZuggtg ’ mZ”g ' tBef( Kosten ) Zuggtg ' [1 + Cl ' (tb"W Bef Zuggig + Wzuggtg k )]
0

Nach  Division mit der Zugmasse m,, und durch Multiplikation

2

m 2

-0 -

CK,Zuggtg ( v LSrrecke + nZuggtg : mZug : tBef( Kosten ) Zuggtg j : [1 + Cl : (tbew Bef Zuggtg + Wizuggig k )] ent
0

steht:

m,
0=k [
Zuggt,
UggIg v

’ LS’”"I‘E + nZuggtg ’ mZug ’ tBef( Kosten ) Zuggtg j ’ [1 + Cre (tbew Bef Zuggtg + Wuggig k )]
0

m
0
’ LStrecke +n

— .m -t
Zuggtg Zug " Bef( Kosten ) Zuggtg

nZuggtg "G Ly Bef Zuggtg [ .

(n

nZuggtg ' Zuggrg : mZug ' tBef( Kosten ) Zuggtg + kZuggtg ' mZug ' tBef( Kosten ) Zuggtg /* [1 + C1 : (tbew Bef Zuggtg + WZuggtg,k )]

Die Unterscheidung nach Termen, die von der bewerteten realisierten Beférderungs-
zeit abhangen, und Termen, die ihre Ableitung enthalten, fihrt bei Multiplikation der
Gleichung mit (-1) zu:
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2 m

O = [1 + Cl : (tbew Bef Zuggtg + Wzuggig k )] [nZuggtg : mZug ’ tb’ef{ Kosten ) Zuggtg - kZuggtg ’ v ’ LStreckeJ
0

, 2 mo
+c -t |\ n .m_ . +n —
1 “bew Bef Zuggig Zuggtg Zug tBef( Kosten ) Zuggtg Zuggtg v Strecke
0

(7.3-14)

Ein Vergleich der drei Gleichungen (7.3-12), (7.3-13) und (7.3-14) zeigt eine hohe
Ahnlichkeit. Mit

ap = tbew Bef Zuggtg

S lpew Bef Zuggtg

Ayisey =€, T € )
aVIA = 1 + cl . (thew Bef Zuggtg + WZuggtg,k)

tbew Bef Zuggtg

b

P

S lpew Bef Zuggtg t/

Dyisen -=¢5-¢, € bew Bef Zuggig

by = ¢ 1y, Bef Zugsig

m

0

— 2 '
dl T nZuggtg mZug tBef (Kosten) Zuggtg kZuggtg Strecke

m
0

- y +n ’ ’ LStrecke
Bef ( Kosten ) Zuggtg Zuggtg v
0

d2 .'=n2 -m -t

Zuggtg Zug

lassen sich die drei Gleichungen allgemein schreiben als:
O=a-d +b-d, (7.3-15)

Wahrend a, b und d, nicht negativ werden, nimmt 4, fir kleine Auslastungen negative
Werte an und steigt mit zunehmender Zuganzahl progressiv an. Der Nulldurchgang
der rechten Seite der Gleichung (7.3-15) wird bei umso kleineren Zuganzahlen er-
reicht, je gréBer das Verhaltnis der Faktoren b und « ist. Da die Reaktion des Ver-
kehrsnachfragemodells in VISEM auf eine Angebotsverdnderung starker ausfallt als
die Reaktion des physikalischen MaBstabs (vgl. Kap. 7.2.6), sei zunachst angenom-
men



192 Physikalische GroBen zur Beurteilung des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken

b VISEM b_p

Ayisen 4
und entsprechend:

b
< (7.3-16)

Ay, da

bVIA

p
Durch Einsetzen in die obere dieser beiden Ungleichungen ergibt sich:

Cilhew Bef zuggts t'
bew Bef Zuggtg
>

Ct ’ C3 e tbew Bef Zuggtg

Ct'lpew Bef Zuggtg
¢ +e "Gy thew Bef Zuggtg

Die Division mit 7,,,, 5./ 7.0 (7 > 0) und die Verwendung der Kehrwerte beider Briiche

fuhrt zu:

1 q

€t Upew Bef Zuggtg

+ 1 < thewBef Zuggtg (73-1 7)
Ct C3 4

Das Einsetzen der Konstanten liefert:

1 Ucnnxx Zuggtg

d +1|<t
Z €U wm ecr'tbew Bef Zuggtg bew Bef Zuggtg

VM #Bahn

Durch die Zusammenfassung der Nutzen des Verkehrsmittels Bahn mit

UZuggrg = Uconsr Zuggtg - Cr ’ tbew Bef Zuggtg erglbt SICh
1 eU Zuggtg
- VM +1 < thew Bef Zuggtg
C ¢ e
VM #Bahn

Der Anteil eines Verkehrsmittels m lasst sich mit Gleichung (6.2-11) schreiben als:

Ul)l
e

P(m) =

eUZu.egt.e + z eUVM

VM #Bahn

Somit gilt:
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€U VM
z P(VM ) =— VM #Bahn -
VM #Bahn e susste + Z e

VM #Bahn

Der Kehrwert lautet:

e UZuggfg + Z e UVM

UZug.erg
1 _ VM#Bain _ _ € 1
N U N U T
SP) T e >
VM #Bahn VM #Bahn VM #Bahn

Daraus folgt fur die linke Seite der oben aufgefliihrten Ungleichung:

1
<t
Cr . z P(VM) bew Bef Zuggtg

VM #Bahn

und mit > P(VM)=1-P( Bahn)

VM #Bahn

1
<t,,,
Ct . (1 _ P(Bahn )) bew Bef Zuggtg

Diese Ungleichung ist bei hohem Modal-Split-Anteil der Bahn (P(Bahn) = 40 %) flr

t >28 min und beliebigen Wartezeiten und bei schlechtem Bahnangebot

bew Fz Zuggtg
bereits fur kleinere Fahrzeiten der Bahn erflllt. Das bedeutet, dass das Maximum
der Produktivitédt bei Verwendung des Verkehrsnachfragemodells aus VISEM in der
Regel bei einer niedrigeren Auslastung erreicht wird als das Maximum der Trans-
portkraft.

GemaB Gleichung (7.3-16) sollte gelten:

b b
viA o Zp
Ay, a4,
Durch Einsetzen ergibt sich:
Cl ’ tbew Bef Zuggtg tbew Bef Zuggtg

<
1 + C1 : (thew Bef Zuggtg + Wzuggtg k ) tb(—‘W Bef Zuggtg
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Die Division mit #,,, 4. ueere

(n > 0) und die Verwendung der Kehrwerte beider Briche

fuhrt zu:

1+ Cl : (tbew Bef Zuggtg + WZuggtg,k )

¢

>t

bew Bef Zuggtg

Durch Multiplikation mit ¢; wird daraus:
1+ Cl . (tbew Bef Zuggtg + WZuggtg,k ) > cl . tbew Bef Zuggtg

Die Subtraktion von ¢, -t liefert:

bew Bef Zuggtg
1+c¢, - Wauggig k = 0

Diese Ungleichung ist wegen ¢, >0 und w,,.., >0 fir beliebige Zuganzahlen erflllt.

Somit liegt das Maximum der Produktivitat bei Verwendung des VIA-Widerstands-
modells bei héherer Auslastung als das Maximum der Transportkraft. Das bedeutet,
dass das Maximum der Transportkraft Gblicherweise zwischen den Maxima der Pro-
duktivitat der beiden Ansatze fir den Personenverkehr liegt.

7.3.5.3 Lage des Maximums der Transportkraft fur den Giiterverkehr

Der Nachweis ist entsprechend fir den Guterverkehr zu fUhren. FUr den Guter-
verkehr stehen das Verkehrsnachfragemodell der Bundesverkehrswegeplanung und
das nur graphisch dokumentierte Verfahren zur Verfligung.

Fur die Bestimmung der auslastungsabhéngigen Anderung der Produktivitat mit Hilfe
des graphischen Verfahrens sind die Veranderung sowohl der Massen als auch des
Faktors fycv .- zu berechnen. Dazu muss ein Zusammenhang zwischen der Zug-
anzahl und der Veranderung der Beférderungszeit hergestellt werden. Da dieser Zu-
sammenhang streckenspezifisch ist, lasst sich die Anderung der Produktivitat mit
dem graphischen Verfahren nicht allgemein ermitteln. Dadurch eignet sich das Ver-
fahren nicht fir den hier angestrebten allgemeingultigen Vergleich.

Bei Verwendung des Verkehrsnachfragemodells fir die Bundesverkehrswege-
planung ergibt sich die Ableitung der Produktivitat mit Gleichung (6.3-12) zu:
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Uijg,Zugglg 16
R _ a mZuggrg ’ LAbschnitt e
BYWP = Gy
an ( + Uijg,Zuggtgl)‘ mO L + .t
CK Zuggtg C2 e v Strecke m Zuggtg Bef (Kosten) Zuggtg
0

Der Ubersichtlichkeit halber werden im Weiteren die Indices i, j und g weggelassen
Far das Maximum der Produktivitat gilt:

! UZugglg 1’
R’ _ mZuggtg ’ LAbschnirr e
svwp = C3

( + Uz“m‘)o Mo g vm, -t
CK ,Zuggtg C2 e v Strecke Zuggtg Bef (Kosten) Zuggtg
0

UZugglg 161 '
mZuggtg ’ LAbschnirr Cpe ’ UZugglgl
+e,
UZMgglg 1 ) mo
CK,Zuggrg ’ (CZ t+e ’ ’ LStrecke + mZuggtg ’ tBef(Kosren)Zuggrg
0
UZugglg 16 UZugglg 1 !
c Mpygerg LAbschnirr e "€ ) UZuggfgl
3

( + Uz“gg‘g')z. 7m0.L +m -t
CK Zuggtg C2 e v ‘Strecke Zuggtg Bef (Kosten) Zuggtg

UZugglg 16 E ! ! )
c mZuggtg Abschnitt e ’ mZuggtg ’ tBef(Kosren)Zuggrg + mZuggtg ’ thf(Kosten)Zuggrg
3

UZugglgl ) mO
CK,Zuggtg ’ (CZ te ’ ’ L

2
v Strecke + mZuggrg ’ tBef (Kosten) Zuggtg j
0

Mit Gleichung (7.3-11) und m,,,,,, =", ‘™M,, SOwie nach Division mit der von der

Auslastung unabhéngigen Lange des durchfahrenen Abschnitts der untersuchten
Strecke und dem Term ¢, -¢”=" ergibt sich:

k
0=

UZMgglg 1 ) mO
CK,Zuggrg ’ (C2 +e ’ v ’ LStrecke + mZuggtg ’ thf(Kosren)Zuggrg
0
Cl ’ nZuggtg ’ mZug ’ U

Zuggtg 1
Uzuggig 1 ) mO
CK,Zuggtg ’ (CZ te ’

0

+

' LStreCke + mZuggtg ' tBef (Kosten) Zuggtg J
eUifg,ZuggIg 1

’ nZuggtg ’ mZug ’ U

Zuggtg 1
Uzuggig )2 mO
CK,Zuggtg ’ (CZ te ’ v

0

’ LStrecke + mZuggtg ’ tBef(Kmten)Zuggtg J

nZuggrg ’ mZug (kZuggrg ’ mZug ’ thf(Kosten)Zuggtg + nZuggrg ’ mZug ’ tBef(Kosren)Zuggrg )

2
UZuggzg 1 ) mo
CK,Zuggrg ’ (CZ te ’ v ’ LSrrecke + mZuggtg ’ tBef(Kosren)Zuggrg
0
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Nach  Division mit der Zugmasse m und  Multiplikation — mit

Zug

) 2

UZLI‘ g 1 mO .

CK,Zuggtg ’ (CZ +e 7 ) ' (V_ ’ LStrecke + mZuggtg ’ tBef(Kmten)Zuggtg j entSteht
0

— UZuggfg 1 ) mO
0 - kZuggrg ) (CZ t+e ) v ) LSrrecke + nZuggtg ’ mZug ) tBef(Kosren)Zuggtg
0

+c

! UZuggfg 1 ) mO
’ nZuggtg ’ UZuggtg 1 (CZ t+e ’ v ’ LSrrecke + nZuggtg ’ mZug ’ tBef(Kosren)Zuggtg
0

UZuggfg 1 ! mO
—-e ’ nZuggrg ’ UZuggrg 1 v ’ LSrrecke + nZuggtg ’ mZug ’ tBef(Kosren)Zuggtg
0

UZMgglgl ) ( ! )
- nZuggtg ’ (CZ te ’ kZuggtg ’ mZug ’ thf(Kosren)Zuggtg + nZuggtg ’ mZug ’ tBef(Kosren)Zuggtg

Die Unterscheidung nach Termen, die von der bewerteten realisierten Beférderungs-
zeit abhangen, und Termen, die ihre Ableitung enthalten, flhrt bei Multiplikation der
Gleichung mit (-1) zu:

_ U zuggig 1 ) 2 ' mO
0 - (02 te ’ nZuggtg ’ mZug ’ tBef(Kosten)Zuggtg - kZuggtg ’ v ’ LStrecke
0

' m
. 2 . . . 0 . . [ UZMgglgl _ . ( UZMgglg] )]
+ UZuggrgl [nZuggtg mZug tBef(Kosren)Zuggtg + nZuggrg v LSrrecke] e Cl C2 te
0

Mit den Variablenbezeichnungen der Gleichung (7.3-15) ergibt sich:

UZuggfg 1

Agywp =C, +e€

. U zugerg 1 ( U zuggig 1 )]
bywr =U [e —c -\c, +e

Zuggtg 1 ’

Durch Einsetzen von ¢; nach Gleichung (6.3-12) lasst sich die Variable bgywpr umfor-
men zu:

_ ' U zuggig 1 ( ) ( Uzugerg 1 )]
bBVWP - UZuggtgl i3 —\l+ PZuggtg “\6 te
_ ' Uzuggig Uzuggig Uzuggig
- UZuggtgl 3 —C,— PZuggtg "G, —e - PZuggtg e
—_ ' UZMgglg 1
- _UZuggrgl ’ CZ + PZuggrg ’ CZ + PZuggtg e

'

Mit c; >0 und U < 0 for p> 0 werden auch bei diesem Ansatz ag,,,, by UNd

Zuggrg 1
d> nicht negativ, wahrend d;, wiederum fir kleine Auslastungen negative Werte an-
nimmt. Der Nulldurchgang der rechten Seite der Gleichung (7.3-15) wird fir umso
kleinere Zuganzahlen erreicht, je gréBer das Verhaltnis der Faktoren » und a ist. Da
die Reaktion nach dem Modell fir die Bundesverkehrswegeplanung auf eine Ange-
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botsveranderung flr Ubliche Angebotskonstellationen schwéacher ausféllt als die Re-

aktion des physikalischen MaBstabs (vgl. Kap. 7.2.6), sei zunachst angenommen:

b

b
BvwP_ . ”p.

Apywp 4,

Durch Einsetzen ergibt sich:

! UZugglgl !
_ UZuggtg 1 [ + PZuggtg - + PZuggtg ] < tBef Zuggtg (73_1 8)
cz +e st tBef Zuggtg
Mit ¢, = Y e"" (Gl. (6.3-12)) und Gleichung (6.3-7) fiir P, wird daraus:

m#Bahn

UZuggtg 1
zeU(m) e ( ze UZnggIg 1}
m#Bahn z € m#Bahn t’

' Bef Zuggig
-U . <

Zuggtg 1 ) U Juggie 1
Z e +e tBef Zuggtg

m#Bahn

Mit ZeU‘("’) = Zeu(’”)+eUZ”“*" lasst sich die Klammer im Zahler kiirzen. Dies fiihrt

m#Bahn

ZU:

Z eU(m) UZuggrg,l t’

. m#Bahn < Bef Zuggtg
Zuggrg 1 Zuge 0l t
e Bef Zuggtg
m#Bahn

Der Bruch auf der linken Seite der Ungleichung nimmt immer den Wert eins an. So-

mit gilt:

U’ < tBef Zuggtg
Zuggtg 1
Bef Zuggtg

Die Ableitung des Nutzens kann mit Gleichung (6.3-8) berechnet werden zu:

' t;ef Zuggtg _1
UZuggrg 1 = Ct ’ + Uconst (m)
t/l—l
_ Bef Zuggtg '
=c, A J) 'tBef Zuggtg
’ tBef Zu,
8818

_ A-1
=C, e tBef Zuggtg
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Durch Einsetzen in die Ungleichung ergibt sich:

tBef Zuggtg

t

-1
—cC, -t

t " Bef Zuggtg ’ tBef Zuggtg <

Bef Zuggig

Die Multiplikation der Ungleichung mit der Beférderungszeit und die Division mit ihrer
Ableitung flhren zu:

—c, -1t

t " Bef Zuggtg < 1

Das Einsetzen der Tripel (¢, /A1) je Nachfragesegment ergibt, dass die Ungleichung

je nach Segment fir Beférderungszeiten bis zu 2 bis 4 Tagen erfillt ist. Somit liegt
das Maximum der Transportkraft bei kleineren oder ahnlichen Auslastungen wie das
Maximum der Produktivitat bei Verwendung des Modells flr die Bundesverkehrs-
wegeplanung.

Da die Transportkraft die Grenzwerte fliir die Produktivitdt an den Randern des Defi-
nitionsbereichs erflllt und auch ihr Verlauf zwischen den Grenzwerten dem der Pro-
duktivitat entspricht, steht mit der Transportkraft eine physikalische GréBe zur Verfi-
gung, mit der sich das Leistungsverhalten einer Eisenbahnstrecke beurteilen I&sst.

7.3.6 Berechnung der Gesamttransportkraft mit physikalischen
GroBen

Verkehren mehrere Zuggattungen auf einer Eisenbahnstrecke folgt aus der Definiti-
on fur die Produktivitat als Quotient aus Erzeugnismenge und Einsatzmenge fir die
Gesamttransportkraft:

_ p Gesamt
Gesamt — 2
Bef Gesamt

Unter Verwendung der Gleichungen zur Berechnung des Gesamttransportimpulses
(Gl. (7.2-12)) als Summe der Einzeltransportimpulse einer Zuggattung und der Glei-
chung (7.1-3) fur die Summe der gewichteten Beférderungszeiten wird daraus:

z (mZuggrg ’ Vbew Bef Zuggtg ’ tbew Fz Zuggtg )

F, = Zuse's (7.3-19)

Gesamt

mo L (
cK,Zuggtg ’ " SStrecke + z CK Zuggtg ’ mZuggrg ’ tBef(Kosren)Zuggtg
Vo Zuggtg
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7.3.7 Grenzwertbetrachtungen fir die Transportimpulsdifferenz

Als weitere betriebswirtschaftliche KenngréBe ist der Gewinn durch physikalische
GréBen abzubilden.

Als Ansatz ergibt sich nach Unterkapitel 7.3.3 die Transportimpulsdifferenz:

L Y m, - L
_ ‘Abschnitt " bew Fz Zuggtg 0 Strecke
ApZuggtg (p) - mZuggrg (IO) ' ¢ ( ) - cK,Zuggtg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg (p) - cK ’
bew Bef Zuggtg p Vo
(7.3-8)

Im Folgenden ist diese Hypothese auf ihre Eignung zu prtfen. Diese Prifung erfolgt
zunachst anhand der Bedingungen fur die Grenzen des Definitionsbereichs (vgl.
Kap. 7.3.2). Daran schlieBt sich in Unterkapitel 7.3.8 die Untersuchung des Verlaufs
zwischen den Grenzen an.

Durch Einsetzen der Gleichung (7.3-8) in die Bedingungen G1 und G2 ergibt sich:
e Bedingung G1:

my

L Lt
_ Abschnitt  “bew Fz Zuggtg
ApZuggrg (O) - mZuggtg (0) ’ |: - CK,Zuggrg ’ tBef(Kosren)Zuggtg (0) - CK ’ ) L

Strecke
tbew Bef Zuggtg (0) 0

_ (0) LAhschnitt ’ tbew Fz Zuggtg t m() L
- nZuggtg mZug ¢ cK ,Zuggtg Fz (Kosten) Zuggtg cK Strecke
bew Fz Zuggtg VO

m
= . — . — (VA
- 0 mZug [LAbschnirr CK Zuggtg th(Kosten)Zuggrg ] CK LStrecke

0
= Ty
- K Strecke
Vo

e Bedingung G2:
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L Y A
. 7. ‘Abschnitt " bew Fz nied Zuggtg _ .
llm Apnied Zuggtg (p) - llm{mnied Zuggtg (p) ’ { CK,Zuggrg thf(Kosten)nied Zuggtg (p)

1 1
p= r= tbew Bef nied Zuggtg (p)
m
0
- CK ) ’ LSrrecke
Yo
1
= mnied Zuggtg (1) ) LAbschnitt ’ tbew Fz nied Zuggtg ’ ’lglz/ll ( )
tbew Bef nied Zuggtg IO
- cK,Zuggtg ’ ’lglﬁ(tBef(Kmten) nied Zuggtg (p ))}
m
0
- CK ’ ’ LStrecke
Yo

= —0Q

mit

lim ! =0
Pt tbew Bef nied Zuggtg (p)

lpiir%(lBef(Kosten)nied Zuggtg (p)): e

Folglich sind die beiden Bedingungen erfillt. Die Transportimpulsdifferenz kénnte
sich aufgrund der Grenzwerte daher zur physikalischen Abbildung des Gewinns eig-
nen.

Somit ist im Weiteren zusatzlich zum Konvergenzverhalten an den Randern des De-
finitionsbereichs der Verlauf der physikalischen GrdBe zwischen den Randern zu
prufen.

7.3.8 Verlauf der Transportimpulsdifferenz zwischen den Grenz-
werten

Zur Untersuchung des Verlaufs zwischen den Grenzwerten werden (analog zu
Kap. 7.3.5) sowohl die Funktionswerte flr beliebige Belegungsgrade innerhalb des
Definitionsbereichs (Kap. 7.3.8.1) als auch die Lage des Maximums (Kap. 7.3.8.2 bis
7.3.8.4) flr die physikalische und die betriebswirtschaftliche GrdBe verglichen.

7.3.8.1 Funktionswerte der Transportimpulsdifferenz
Der Vergleich der Funktionswerte erfolgt anhand der Differenz aus Gewinn und
Transportimpulsdifferenz.

Der Gewinn lasst sich durch Verwendung der Gleichung (6.1-2) und (6.2-2) fir die
Kosten und die Erlése schreiben als:
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m

Gernn = mZuggtg ’ LAbschnirr ’ fN - CK,Zuggrg ’ ( v ’ LStrecke + mZuggrg ’ tBef( Kosten)Zuggtgj
0
m
= — . - .0
- mZuggtg ’ (LAbschnirr ’ fN CK,Zuggrg tBef( Kosten ) Zuggtg ) CK v LSrrecke
0
(7.3-20)
Damit und mit Gleichung (7.3-6) ergibt sich:
L W m
. _ Abschnitt " bew Fz Zuggtg _ _ 0
Ap — Gewinn = Myygerg CK Zuggr tBef ( Kosten ) Zuggtg Ck - ' LST"ﬂ'ke
thew Bef Zuggtg v()
m,
0
- mZuggtg ’ (LAbschnirr ’ fN - CK,Zuggtg ’ thf(Kosten)Zuggrg )_ CK ’ v ’ LSrrecke
0
t
bew Fz Zuggt,
= bewfiZuge _ o (7.3-21)
thew Bef Zuggtg

Zur Bestimmung des Faktors fy stehen fir den Personen- und den Guterverkehr je-
weils zwei Nachfragemodelle (vgl. Kap. 7.2.6) zur Verfigung.

Im Personenverkehr sind dies das Verkehrsnachfragemodell in VISEM und das VIA-
Widerstandsmodell. Fir das Verkehrsnachfragemodell in VISEM fallt die Reaktion
auf eine Angebotsveranderung in der Regel starker aus als die Reaktion des physi-
kalischen MaBstabs (vgl. Kap. 7.2.6):

tbew Fz Zuggtg

fN,PV VISEM ¢

bew Bef Zuggtg

Das entspricht:

t
bew Fz Zuggtg
O<————

t - fN,PV VISEM

bew Bef Zuggtg

Daraus ergibt sich fur Gleichung (7.3-21)
4p (p)- Gewinnygp,, (0)>0
Das bedeutet:

Gewinnygp, (0)<4p (p) (7.3-22)
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Mit dem VIA-Widerstandsmodell fallt die Reaktion der Verkehrsnachfrage geringer
aus als die Reaktion des physikalischen Faktors fy, (vgl. Kap. 7.2.6):

t

bew Fz Zuggtg

fN,PV VIA t

bew Bef Zuggtg

Somit folgt mit Gleichung (7.3-21):

dp (,0) —Gewinny,, (,0) <0
Das bedeutet:

Ap (0) < Gewinn,,, (p) (7.3-23)

Unter Verwendung der beiden Ungleichungen (7.3-22) und (7.3-23) ergibt sich fur
tbliche Angebotskonstellationen im Personenverkehr:

Gewinny,g, (p)< 4p (p)< Gewinn,, (o) (7.3-24)

Das bedeutet, dass die Berechnung des Gewinns fiir den Personenverkehr mit Hilfe
der Transportimpulsdifferenz Ublicherweise Ergebnisse zwischen den beiden be-
triebswirtschaftlichen Berechnungsergebnissen liefert. So lasst sich fiir den Perso-
nenverkehr das Fazit ziehen, dass die Kurve der Transportimpulsdifferenz auch zwi-
schen den Grenzen des Definitionsbereichs einen plausiblen Verlauf aufweist.

Im Guterverkehr stehen ebenfalls zwei Nachfragemodelle zur Verfligung. Das Modell
fir die Bundesverkehrswegeplanung reagiert gemaB Unterkapitel 7.2.6 flr Ubliche
Angebotskonstellationen schwacher auf Angebotsverdnderungen als die physikali-
sche GrdBe:

t

bew Fz Zuggtg

fN,GV BVWP ¢

bew Bef Zuggtg

Somit Iasst sich Gleichung (7.3-21) wie folgt schreiben:

4p (p)- Gewinng,y,, (p)<0
Das bedeutet:

Ap (p) < Gewinng,,, (p) (7.3-25)

Unter Verwendung des graphischen Verfahrens wird aus Gleichung (7.3-21):
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t

bew Fz Zuggtg

fN,GV gr ¢

bew Bef Zuggtg
Somit ist:

Ap (p)—Gewinngr (p)>0 (7.3-26)
Das bedeutet:
Gewinn,, ()< 4p (p)

Unter Verwendung der beiden Ungleichungen (7.3-25)und (7.3-26) ergibt sich somit:

Gewinn,, (p)< 4p (p) < Gewinng,,, () (7.3-27)

Auch fir den Guterverkehr zeigt sich, dass die Gewinnberechnung mit Hilfe der
Transportimpulsdifferenz in der Regel Ergebnisse zwischen den beiden betriebswirt-
schaftlichen Berechnungsmethoden liefert. So lasst sich fir den Guterverkehr das
Fazit ziehen, dass die Kurve der Transportimpulsdifferenz ebenfalls einen plausiblen
Verlauf aufweist.

Im Weiteren ist die Lage des Maximums der Transportimpulsdifferenz auf Plausibili-
tat zu prafen.

7.3.8.2 Lage des Maximums der Transportimpulsdifferenz

Far diese Prifung wird der Gewinn zunéachst allgemeingiltig fir beliebige Faktoren fy
abgeleitet. Daran anschlieBend lassen sich in diese Ableitung die Funktionen fir die
Faktoren fy der einzelnen Nachfragemodelle und des physikalischen MaBstabs ein-
setzen.

Far den Gewinn gilt unter Verwendung der Gleichungen (6.1-2), (6.2-2) und (7.3-5):

G€WinnZnggtg (p) = ErlO'SZugg[g (p) - KOStenZuggrg (p)

mO ) LStrecke

= mZuggtg ' LAhSchnitt ’ fN - CK,Zuggtg v
0

+ mZuggtg ' lBef( Kosten ) Zuggtg ]

Durch Ausklammern der Masse wird daraus:

m, - L
: — . . _ . _ L0 Strecke
Gern’nZuggtg (p) - mZuggtg (LAhschnitt fN CK,Zuggtg Z‘Bef( Kosten ) Zuggtg ) CK

Vo
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Die Ableitung Gewinn,,, (p) ergibt sich zu:

, 0 m, - L
] = . . — . — L0 Strecke
GernnZuggtg (p) - an (mZuggtg [LAhschnitt fN CK,Zuggtg Z‘Bef( Kosten ) Zuggtg ] CK v ]
0
= mZuggrg ’ [ll‘Abschnin‘ ’ fN - CK,Zuggrg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg ]]
+ mZuggtg ’ LAbschnitt ’ fN - CK,Zuggtg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg

Die Gleichung lasst sich mit m,,,... =1y.00 * Mug s Ngee =k -n und Gleichung (7.3-

Zuggtg

11) umschreiben zu:

GewznnZuggtg (p) = kZuggtg ’ mZug ’ [LA schnitt fN - CK,Zuggl‘g ’ tBef( Kosten ) Zuggtg ] ](7 3_28)

+ kZuggtg n- mZug ’ LAbschnitt ’ fN - CK,Zuggtg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg

Um anhand dieser Gleichungen den angestrebten Vergleich der betriebswirtschaft-
lichen und der physikalischen Ansatze durchfihren zu kénnen, waren die Bestim-

mung der Zuganzahl bei Gewinn'(p)= 0 fiir jeden Ansatz und ein anschlieBender

Vergleich der Stellen mdglich. Mathematisch einfacher ist unter den Bedingungen

Gewinn' (0) > 0, limlGewinn/Qo) < 0 und stetig und differenzierbaren Funktionen
pP—

Gewinn(p) der Nachweis von
Gewinn, (n)< Gewinn, (n) (7.3-29)
fur beliebige n > 0.

Wird diese Ungleichung erflllt, folgt daraus mit den oben aufgeflihrten Bedingungen,
dass Gewinn,(n,) eine Nullstelle bei niedrigerem n, besitzt als Gewinn,(n,). Sofern

jede Gewinnfunktion nur ein Maximum aufweist (Gewinn (p)=0 fir alle p>0) liegt

das Maximum von Gewinn; bei einer niedrigeren Auslastung als das Maximum von

Gewinn,.

Um die Ungleichung (7.3-29) nutzen zu kdnnen, ist zuvor die Erflllung der genann-
ten Bedingungen zu prifen.

Es soll gelten:

Gewinn' (0)>0

Durch Einsetzen ergibt sich:

(Erios(0)— Kosten(0)) >0
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Das bedeutet:

Erlés (0)— Kosten (0)>0

Oder auch:

Erlés (0)> Kosten' (0)

Ware diese Bedingung nicht erflllt, lagen die Grenzkosten fir den ersten Zug bereits
héher als seine Grenzerlése, so dass sich der Betrieb dieses Zuges als unwirtschaft-
lich herausstellen wiirde. Da die Grenzkosten mit zunehmender Auslastung wachsen
(vgl. Kap. 3.3), die Grenzerlése wegen des Absinkens des Nachfragefaktors jedoch
abnehmen (vgl. Abb. 6.2-2), ware auch der Betrieb weiterer Zlige auf der untersuch-
ten Strecke unwirtschaftlich. Fir eine solche Strecke existiert daher keine wirtschaft-
lich optimale Auslastung, so dass die Anwendung der Ungleichung (7.3-29) nicht
zielfihrend ware. Diese Bedingung bedeutet daher keine Einschrankung der An-
wendbarkeit der Ungleichung.

Weiter muss gelten:

lim Gewinn (p)<0

p—l

Durch Einsetzen von Gleichung (7.3-28) ergibt sich:

llm(kZuggtg mZug ’ [LAbschnitt ’ fN (p) - CK,Zuggrg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg (p)]

p ' "
+ kZuggtg ’ (p) ’ mZug ’ [LAbschnirr ’ fN (p) - CK,Zuggtg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg (p)]) < 0

Mit £(1)=0 und f'(1)<0 (vgl. Kap. 6.2.3.1) und n(l)=n

aus:

(vgl. Kap. 2.2) wird dar-

max

kZuggrg ’ mZug ’ liLAbschmn‘ 0 CK Zuggtg llm tBef(Kosten)Zuggtg (p )jl

+ kZuggrg Ponax mZug ’ |:LAbschnirr ’ fN( ) CK Zuggtg llm tBej( Kosten ) Zuggtg (p )j| < O

Die Division durch & -my,, fuhrt zu:

Zuggtg
nmax ’ LAbschnirr ’ fN( ) CK Zuggtg llm tBej(Kosten)Zuggrg (p) - nmax ’ CK,Zuggtg llm tBef( Kosten ) Zuggtg (p) < 0

Die Beférderungszeit und ihre Ableitung nehmen nur positive Werte an. Die beiden
Grenzwerte divergieren flr die Zuggattung im Betriebsprogramm mit der niedrigsten
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Rangordnung. Daher nimmt die linke Seite der Ungleichung flir jede Strecke nega-
tive Werte an, so dass die oben aufgeflihrte Bedingung immer erfillt ist. Somit I&sst
sich die Ungleichung (7.3-29) ohne Einschréankung auf stetige und differenzierbare
Funktionen Gewinn(p) anwenden.

Durch Einsetzen der Gleichung (7.3-28) in die Ungleichung (7.3-29) ergibt sich:

kZuggtg ’ mZug ’ (LAhsc nitt le - CK,Zuggtg ’ tBeff( Kosten ) Zuggtg )
+ kZuggtg n- mZ(g ’ LAbschnitt ’ fN 1 CK,Zuggtg ’ tBef( Kusten)Zujgtg)
< kZuggtg ’ mZug ’ LAb chnitt fN 2 cK,Zuggtg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg

+ kZuggtg n- mZug ’ LAhschnitt ) fN2 - CK,Zuggtg ) tBeff( Kosten ) Zuggtg )

Zugere Mz liETEIT

Die Division durch k&

(LAhschnitt ) fN 1 cK,Zuggtg ’ tBeff( Kosten ) Zuggtg )+ n: (L bschnitt fN 1 CK,Zuggtg ) tBeff( Kosten ) Zuggtg )

< LAhschnitt ’ fN 2 CK,Zuggtg ) tBeff( Kosten ) Zuggtg )+ n- LAhschnitt ’ sz - CK,Zuggtg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg )

Durch Addition der von 7, kouen ) zie0e ©d€r VON der Ableitung abhéangigen Summan-

den lasst sich die Ungleichung umschreiben zu:
Lypsemnine 1 T Lgemin " vt < Lavsemnine = S 2 T Lapgenin* Fv 2

Die Division durch die Lange des durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Stre-
cke fahrt zu:

fN1+n'f1;71<fN2+n'f]\’12 (7.3-30)

Fur die Faktoren fy sind im Weiteren der physikalische Faktor fy, (vgl. Gl. (7.1-1))
und die Faktoren aus den Nachfragemodellen einzusetzen.

Es gilt fir den Faktor fy,:

_ tbew Fz Zuggtg
f N,p —

t

bew Bef Zuggtg

Seine Ableitung lautet:
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' _ tbew Fz Zuggtg
fN p 12 bew Bef Zuggtg
bew Bef Zuggtg

fN,p

t

’ Z‘hew Bef Zuggtg
bew Bef Zuggtg

Durch Einsetzen in die auf beiden Seiten der Ungleichung (7.3-30) vorhandene
Summe ergibt sich:

: Iy ,
fN,p+n'fN,p _fN,p_n' 'thewBequggtg
bew Bef Zuggtg

, 1
= vaP ’ [1 —n tbew Bef Zuggtg —] (73'31 )

tbew Bef Zuggtg

Die Bestimmung der Ableitungen der Faktoren aus den Nachfragemodellen und das
Einsetzen in die Ungleichung (7.3-30) erfolgen getrennt flir den Personenverkehr
(Kap. 7.3.8.3) und den Guterverkehr (Kap. 7.3.8.4).

7.3.8.3 Lage des Maximum der Transportimpulsdifferenz fir den Personen-
verkehr

Unter Verwendung des Nachfragemodells aus VISEM gilt fiir den Faktor fy py visen
(vgl. Gl. (6.2-14)):

&)

fN’PV VISEM cl + e"r'thewBef Zuggtg c3

Die Ableitung dieser Gleichung lautet:

€ hew Bef Zuggtg

’ B C, C3-€ G tbew Bef Zuggtg
Swpvvisem = e,
bew Bef Zugg
Cl+ez fg.;rg,c3

€ Thew Bef Zuggrg '
B f C3 e Cr tbew Bef Zuggtg
= " JNpvvIsEM € hew Bef Zugsrg

(& + g e i s "G

Eingesetzt in eine Seite der Ungleichung (7.3-30) entsteht:
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Ct'hew Bef Zuggtg !
c3 e ct thew Bef Zuggtg

fN,PV VISEM n fN,PV VISEM fN,PV VISEM n- fN,PV VISEM € thew Bef Zu
w Be 8818
¢ te Cy

G

= fN,PV VISEM l-n-1,, Bef Zuggtg

&_'_e_fz'tbm B Zuggie 4 |

Cs

(7.3-32)

Mit dem VIA-Widerstandsmodell betragt der Faktor fy py via (vgl. Gl. (6.2-22)):

B I+c, -
fN,PV VIA —
+ cl : (thew Bef Zuggtg + WZuggtg k )
Far die Ableitung gilt:
' _ (1 + 02 ’ cl ) cl ’ thew Bef Zuggtg
fN,PV VIA —

- 2
[1 + (O (tbew Bef Zuggtg +’WZMXXT§ k )]

cl ’ thew Bef Zuggtg

=—F N,PVVIA
1 + cl : (tbew Bef Zuggtg + WZuggtg,k )

Durch Einsetzen dieser beiden Gleichungen in eine Seite der Ungleichung (7.3-30)
wird daraus:

cl ’ tbew Bef Zuggtg

fN,PV yia T fN,PV VIA = fN,PV via — fN,PV VIA
1 + Cl “\lvew Bef Zuggtg + WZzuggig k

, Cl
- fN,PV VIA 1_ n- thew Bef Zuggtg ’
1 + cl . (tbew Bef Zuggtg + WZuggtg k )

(7.3-33)

Mit Hilfe dieser Gleichungen lasst sich nun der Vergleich zwischen der Lage der Ma-
xima der betriebswirtschaftlichen und der physikalischen GréBen fir den Gewinn
durchflihren. Zunachst wird das Nachfragemodell nach VISEM mit dem physikali-
schen Ansatz verglichen. Entsprechend der Erkenntnisse aus Unterkapitel 7.2.6 sei
angenommen:

Gewinny,gp,, (n ) <4p p (n)

Mit Hilfe der Gleichungen (7.3-31), (7.3-32) sowie der Ungleichung (7.3-30) ergibt
sich Ungleichung (7.3-29) zu:
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1 n- thew Bef Zuggtg ’ Ct 1 n-: thew Bef Zuggtg
fN,Pv VISEM c < fN,p ’
it B e_c"tb"”’ Bef Zuggts 4 Tbew Bef Zuggtg

G
Da bei Ublichen Angebotskonstellationen gilt (vgl. Kap. 7.2.6)

fN,PVVISEM < fN,p

lasst sich die Ungleichung durch Abschatzen von fypv visem gegen fy, umschreiben
zu:

1 n- tbew Bef Zuggtg ’ cr < 1 n- tbew Bef Zuggtg

pr. _C —fN,p' -
it B e_L’At”"W Bef Zugsts 4 Tpew Bef Zuggtg
G

Die Division durch fy,, fuhrt zu:

1

. C ,
t
1 —-n- tbew Bef Zuggtg ’ < 1 —n: tbew Bef Zuggtg ’

& . e_cr'tlzew Bef Zuggtg + 1 thew Bef Zuggtg

Cs

Die Subtraktion von 1 und Division Mit —n-t,,, s e ( Trewser zuges @) > O fUr alle

pe0;1]) ergibt:

1 < c,

C —c,- A
thew Bef Zuggtg -1, e Cr lbew Bef Zugsrg + 1
G

Durch Bildung des Kehrwerts der Ungleichung entsteht:

1 (¢ -
R e Ct Upew Bef Zuggts +11< tbewBef Zugate (73_34)

G

Diese Ungleichung entspricht der Ungleichung (7.3-17). Sie ist somit ebenfalls bei
hohem Modal-Split-Anteil der Bahn (P(Bahn) = 40 %) flr t >28 min und be-

bew Fz Zuggtg
liebigen Wartezeiten sowie bei schlechtem Bahnangebot bereits fir kleinere Fahrzei-
ten der Bahn erfullt.
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Folglich gilt bei schlechtem Bahnangebot und in jedem Falle flr gr6Bere Fahrzeiten
der Bahn:

Gewinn,,g,, (n)< 4p’ (n) (7.3-35)

GemaB den Annahmen zum VIA-Widerstandsmodell aus Unterkapitel 7.2.6 wird
postuliert:

Ap' (n) < Gewinn,,, (n)

Mit Hilfe der Gleichungen (7.3-31) und (7.3-33) ergibt sich Ungleichung (7.3-29) mit
(7.3-30) zu:

1 n- tbew Bef Zuggtg 1 n: tbew Bef Zuggtg ’ cl
fN,p N < fN,PVVIA T
Thew Bef Zuggtg 1 + cl . (thew Bef Zuggtg + WZuggtg,k )

Mit (vgl. Kap. 7.2.6)

fN,p < fN,Pv VIA

l&sst sich der Faktor fy, gegen fyrvvia abschatzen. Die Division durch fy ey via flhrt
Zu:

n-t n-: tbew Bef Zuggtg

1 _ bew Bef Zuggtg < 1 _ ’ cl

Tpew Bef Zuggtg 1+ cl . (thew Bef Zuggtg + WZuggtg & )

Die Subtraktion von 1 und Division mit =7, 5 sewe (Lo ser zueee () > O fUr alle

pe0;1]) ergibt:

e < 1

1+ Cre (t bew Bef Zuggtg T Wzuggig k ) Thew Bef Zuggtg

Durch Bildung des Kehrwerts der Ungleichung entsteht folgende Ungleichung:
cl ’ thew Bef Zuggtg < 1+ cl ’ (thew Bef Zuggtg + WZuggtg & )

Durch Subtraktion von ¢, -t lasst sich die Ungleichung wie folgt umschrei-

bew Bef Zuggtg

ben:

0<14¢, Wagere (7.3-36)
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Diese Ungleichung ist wegen ¢,> 0 und w,,... > 0 flr beliebige Zuganzahlen erfullt.

Folglich gilt far alle p> 0:
Ap' (n)< Gewinn,,, (n) (7.3-37)
Unter Verwendung der Ungleichungen (7.3-35) und (7.3-37) ergibt sich:
Gewinn,g,, (n)< 4p' (n) < Gewinn,,, (n) (7.3-38)

Das bedeutet, dass das Maximum der Transportimpulsdifferenz Ublicherweise zwi-
schen den Maxima des Gewinns fur den Personenverkehr liegt.

7.3.8.4 Lage des Maximums der Transportimpulsdifferenz fiir den Giter ver-
kehr

Der Nachweis ist entsprechend fur den Guterverkehr zu fihren. Flir den Gterver-

kehr stehen das Verkehrsnachfragemodell der Bundesverkehrswegeplanung und

das graphisch dokumentierte Verfahren zur Verflgung.

Mit dem Nachfragemodell der Bundesverkehrswegeplanung ergibt sich der Fak-
tor fv.gv svywp ZU (Vg| Gl. (63-10))

U “C
Zuggrg 1°C1
e

Iyovevwr = c, + JUPER

Far die Ableitung gilt:

Uz, ¢ Y '
ggrg 141 Zuggtg 1
e e U

U zuggrg 1°61 '
cl e ’ U Zuggtg 1

Zuggtg 1

fN,GVBVWP =G 3"

UZL« tg 1 U 2
Cz +e 8818 (cz +e Zugglg])

Uzuggig 1 '
_ U’ e ) UZuggtgl
= fvovewr | €1 Uz T
c,+e

Das Einsetzen dieser Gleichung in eine Seite der Ungleichung (7.3-30) fiihrt zu:

Uzuggig 1 '
e ' UZuggtg 1

fN,Gv pywp T 1 fN,GV BYWP — fN,GV pywp T10° fN,GV svwp ' Ci 'UZuggrgl - + U e 1
C e ’
2

UZugglg 1 !

e U

_ ' Zuggtg 1

= fN,GV BVWP l+n- G 'UZuggfgl - U zuggig 1
c,te

(7.3-39)
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Aufgrund der geringen Reagibilitdt des Nachfragemodells fur die Bundesverkehrs-
wegeplanung (vgl. Kap. 7.2.6) sei angenommen:

Ap' (n) < Gewinn Svwp (n)

Mit Hilfe der Gleichungen (7.3-31) und (7.3-39) sowie der Ungleichung (7.3-30) ergibt
sich Ungleichung (7.3-29) zu:

' Uzuggig 1 '
n-t AN
bew Bef Zuggtg ' Zuggtg 1
fN,p '(1_ j<fN,GVBVWP ’!1+n'[cl’UZuggtg1_ U

Tpew Bef Zuggtg C2 +e Zuggtg 1
Da bei tblichen Angebotskonstellationen gilt (vgl. Kap. 7.2.6):

fN,p < fN,GV BVWP

l&sst sich der Faktor fy cv svwe gegen fy, abschatzen:

' U zuggig 1 '
n-t ey
bew Bef Zuggtg < ' Zuggtg 1
fN,p 1 - fN,p ]‘+ n Cl UZuggtg 1 U zuggig 1
Tbew Bef Zuggtg C, +e

GemaB Unterkapitel 6.2.3.1 nimmt der Faktor fy immer Werte gréBer Null an. Somit
ergibt sich bei Division durch den Faktor fy,, Subtraktion mit 1 und Division mit (-n):

U
Zuggtg 1
e .

Zuggtg 1 U’ tbew Bef Zuggtg
+ U gugete 1 1 Zuggtg 1 —
C2 e z bew Bef Zuggtg

Durch Zusammenfassung der linken Seite der Ungleichung entsteht:

Pl Dpen s 7
' . _ < _bew Bef Zuggtg
UZuggtgl cl -
2

UZuggrg 1
+e Thew Bef Zuggtg
Das entspricht:

UZu 1 UZL( 1 ’

Zuggtg 1 ’

UZuggrg 1
CZ +e Thew Bef Zuggtg

Durch Einsetzen von ¢, folgt (vgl. Gl. (6.3-10)):
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eUZuggfg r_ (1 + P

Zuggtg

UZugglg 1 ) !
)' (CZ te < thew Bef Zuggtg

U. .
Zuggtg 1 Uy, -
c, + e P! Thew Bef Zuggtg
Durch Ausklammern wird daraus:
UZugglg I _ . _ UZuggfg r_ UZuggfg 1 !
U’ . e C2 C2 PZuggrg e Zuggtg e < bew Bef Zuggtg
Zuggtg 1 U Zugeig 1 -

C, +e Thew Bef Zuggtg

Das Umformen des Zahlers auf der linken Seite flhrt zu:

UZuggfg 1 !
CZ + CZ ’ PZuggrg + PZuggtg e < tbew Bef Zuggtg
- UZM g1’ -
8818 + UZuggfg 1
Cz e Thew Bef Zuggtg

Diese Ungleichung entspricht der Ungleichung (7.3-18) und ist somit fur Gbliche Wer-
te der Beférderungszeit erfillt. Somit gilt:

Gewinny,,, (n)< 4p’ (n) (7.3-40)

Bei Verwendung des graphisch dokumentierten Verfahrens lieBe sich aufgrund der
hohen Reagibilitdt annehmen:

Ap (n) < Gewinngr (n)
GemaB Ungleichung (7.2-10) gilt:

fN,GV gr < fN,p

Uber die graphische Bestimmung der Steigung der beiden Faktoren lasst sich eine
entsprechende Ungleichung flir die Ableitung der Faktoren aufstellen. Aus den Ab-
bildungen 7.2-1 und 7.2-2 ergeben sich die in der Abbildung 7.3-1 dargestellten Ab-
leitungen. Da in den Diagrammen nicht der Faktor fy, sondern der Modal-Split-Anteil
(iber der Anderung der Transportdauer aufgetragen ist, sind in Abbildung 7.3-1 die
Ableitungen des flir die jeweilige Gltergruppe gultigen, normierten Faktors einge-
zeichnet.
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Abb. 7.3-1: Steigung der Faktoren fy, und fycv . flir zwei Gutergruppen [4, ei-
gene Berechnung]

Folglich gilt:
v el > Fr,]

Da die Steigungen durchweg negative Werte annehmen, lassen sich die Betrage
auflésen zu:

= Fyove > Fu
Die Multiplikation mit (-r) fUhrt zu:
- fygye <0 fu,
Die Addition von fy, gv .- ergibt:
Fvovea ¥ Fuove <fuove T1 Fa,

Die rechte Seite dieser Ungleichung lasst sich fir Ubliche Werte fir die Beférde-
rungszeit mit (7.2-13) nach oben abschéatzen zu:

fN,GVgr +n'fN,GVgr <fN,GVgr+n'fN,p <fN,p+n'fN,p
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Somit gilt:
Frove t1 Fyor o <fup+0 fy,
Durch Vergleich mit Ungleichung (7.3-30) ergibt sich:
Gewinn,, (n)< 4p,(n) (7.3-41)
Die Zusammenfihrung der Ungleichungen (7.3-40) und (7.3-41) liefert:
Gewinn,, (n) < 4p' (n) < Gewinny,, (n) (7.3-42)

7.3.8.5 Fazit

Sowohl diese Ungleichung (7.3-42) als auch die entsprechende Ungleichung fir den
Personenverkehr (7.3-38) zeigen, dass kein einheitlicher betriebswirtschaftlicher
VergleichsmaBstab fir die physikalische GrdBe existiert. Die theoretischen Herlei-
tungen in diesem Unterkapitel beweisen aber, dass die Transportimpulsdifferenz so-
wohl hinsichtlich ihrer Funktionswerte als auch der Lage ihres Maximums Ergebnisse
in dem von den VergleichsmaBstaben aufgespannten Bereich liefert.

7.3.9 Bestimmung der Proportionalitatskonstanten c; und cx

Der Erlés, der mit einer Tonne Zugmasse erzielt wird, unterscheidet sich, wie in Un-
terkapitel 6.2.2 kurz beschrieben und in den Beispielrechnungen (Kap. 6.2.4 und
6.3.4) verwendet, zwischen dem Personenverkehr und dem Guterverkehr. Entspre-
chende Unterschiede ergeben sich auch bei den Kosten (vgl. Kap. 6.1.4). Daher
mussen bei der Zusammenfassung der Erlése und der Kosten zum Gewinn Propor-
tionalitatsfaktoren, hier mit ¢z und cx bezeichnet, berlicksichtigt werden (vgl. Kap.
7.3.3). Im Weiteren sind ihre Ermittlung darzustellen und die Werte fir diese Kon-
stanten anzugeben.

Far den Gewinn, der sich mit einer Eisenbahnstrecke erzielen lasst, gilt:

Gewinn,,,, = Z(ErlosZugg,g —KostenZugg,g)
Zuggtg

Durch Einsetzen der Gleichung (7.3-5) ergibt sich:
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A

GewznnGesamt = z (CS,Zuggrg ’ pZuggrg - CK,Zuggtg ’ tBef Zuggtg )
Zuggtg

Die Werte fiir die Konstanten ¢, unterscheiden sich wie oben beschrieben zwischen

dem Personenverkehr und dem Guterverkehr; der Wert ¢, hangt von der Zuggattung
ab. Als BezugsgréBe dient geman Unterkapitel 6.2.2 der Personennahverkehr, mit
dem die Eisenbahnen in Deutschland die héchsten Erlése erzielen.

Das Ausklammern von c, v, = ¢, ppy = C,py, liefert:

C C
. _ £,7uggtg K, Zuggtg
GernnGe‘mmt - CS,PV : Z : pZuggtg - ’ tBef Zuggth

Zuggig\ Cepv &PV
_ CS,Zuggrg _ cK,Zuggrg cé',Zuggtg i‘
- CS,PV pZuggrg Bef Zuggtg
Zuggtg Ce,PV £,Pv CS,Zuggtg
Mit
C &
. &Zuggtg . Kk,Zuggtg
Chugae = und Ck zugere = (7.3-43)
cs,PV Ce,PV
wird daraus:

GewznnGesamt = CE,PV ’ Z(CE,Zuggrg ' pZuggrg _CE,Z”XE»’[X ) CK:Z”XXIX 'tB‘-’f Zuggig )
Zuggtg

Die Konstante ¢ ist der in den Unterkapiteln 6.2.2 und 6.3.2 verwendete Erlésfaktor.

Aus der letzten Gleichung ergibt sich:

GewznnGesamr ~ Z(CE,Zuggtg ’ pZuggtg - cE,Zuggrg ’ CK,Zuggtg ’ tBef Zuggtg )
Zuggtg

oder auch

A

ApGemm, = Z (CE,Zuggtg ’ pZuggtg - CE,Zuggtg ’ cK,Zuggtg ’ tBef Zuggtg ) (73-44)

Zuggtg

Entsprechend lassen sich der Gesamttransportimpuls gemas Gleichung (7.2-12) und
die Gesamttransportkraft nach Gleichung (7.3-19) mit Gleichung (7.3-43) wie folgt
schreiben:

L ot
_ _ ‘Abschnitt " bew Fz Zuggtg _
pGemmz - ZpZuggzg - Z CE,Zuggtg 'mzuggzg . (73 45)

Zuggtg Zuggtg t

bew Bef Zuggtg
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und

Z (CE,Zuggtg ’ mZuggrg ’ Vbew Bef Zuggtg ’ tbew Fz Zuggtg )
Zuggtg
F —

Gesamt —
o ( )
0
cE,Zuggtg ’ cK,Zuggtg ( v ’ LStrecke + Z mZuggtg ’ tBef(Kosten)Zuggtg

0 Zuggtg

(7.3-46)

Far die in den Gleichungen verwendeten Konstanten sind im Weiteren Werte an-
zugeben.

Die Proportionalitatskonstanten cx und cg ergeben sich aus den beiden Konstanten c;
und ¢k, die sich aus der Gegenuberstellung der betriebswirtschaftlichen und physi-
kalischen GréBen fir die Erlése und die Kosten bestimmen lassen.

Far die Konstanten ¢, und ¢ gilt (vgl. Gl. (7.3-5)):

Erlos 40,

Cozugae = und ¢

_ Kosteny,,,,
K, Zuggtg — 4
Zuggtg Bef Zuggtg

Far den Personenverkehr folgt aus (s. auch Kap. 6.2.2)

Cepnvv = Cepry = Cepy

durch Einsetzen in Gleichung (7.3-43):
Cppv =

Flar den Guterverkehr ergibt sich gemaB der Abschatzung anhand der Umsatzerl6se
fur die drei Bereiche Personennah-, -fern- und Guiterverkehr und dem Verhéltnis von
Brutto- zu Nettotonnen aus [9], [10] und [11] ein Verhaltnis der Erlése je Tonne im
Personenverkehr zu den Erlésen je Tonne im Guterverkehr von 1,75. Mit Glei-
chung (7.3-5) folgt daraus:

Ceov L _o57
Copny LTS5 ’

Crgy =

Die obige Gleichung flr die Transportimpulsdifferenz kann daher umgeschrieben
werden zu:
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ApGesamt = Z (pZuggrg,PV - CK,Zuggtg,PV ’ tBef Zuggtg PV )
Zuggtg , PV
“Crgv” (p Zugere, GV — CK Zuggre. GV " L Bef Zuggre,GV )

Zuggtg GV
Far die Proportionalitatskonstante cx ergibt sich aus Gleichung (7.3-6):

_ cK,Zuggtg

Ck Zuggtg

CE,Zuggrg
Kosteny,,.,,

A

4 Bef Zuggig
Erlos 40,

p Zuggtg

Durch Auflésen der Doppelbriiche wird daraus:

KostenZuggrg “ P Zugere

Erlos 00, -t

(7.3-47)

CK ,Zuggtg =
Bef Zuggtg

Die Konstante ¢, ,,.... lasst sich zuggattungsspezifisch, und bei Vorliegen strecken-

spezifischer EingangsgrdéBen, auch zuggattungs- und streckenspezifisch bestimmen.

Es wird angenommen, dass der Gewinn mit circa 10% (Zielgr6Be gem. [10]) ausfallt,
so dass sich ein Verhaltnis von Kosten zu Erlésen von 1 zu 1,1 ergibt. Weiterhin ist
zu berucksichtigen, dass die Kosten alle variablen und fixen Kosten der EVUs und
des EUs enthalten. Mit den Erlésen werden aber lediglich die Erlése des EVUs ab-
gebildet. Anhand der Daten aus [9], [10] und [11], die auch die Grundlage flr die Ab-
schatzung des Erldsfaktors cg bilden, lasst sich ein Verhaltnis von Kosten der EVU
und Erlésen unter Beriicksichtigung eines Gewinns von ca. 10% von 1 zu 1,19 ermit-
teln.

Far Gleichung (7.3-45) ergibt sich mit diesem Verhaltnis durch Einsetzen der physi-
kalischen GréBen fir den Erldés und die Kosten:

_ p Zuggtg

C =
K ,Zuggtg ~
LISt bt sugers

mZuggtg ’ fN,p

1,19 . mZuggl‘g 'tBef ( Kosten ) Zuggtg

Durch Kirzen mit m,,,.. und Einsetzen eines Mittelwertes flr den Faktor fy,, von 0,95

wird daraus:
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095

Cxzmss =19

Bef ( Kosten ) Zuggtg

Bezogen auf eine Streckenldnge L = 1 km lasst sich die Gleichung umschreiben zu:

c _ vBef ( Kosten ) Zuggtg
K, Zuggtg —
1,25

Unter der Verwendung zuggattungsspezifischer EingangsgréBen fur die Beférder-
ungsgeschwindigkeit ergeben sich die in Tabelle 7.3.1 angegebenen Werte flr den
Faktor CK,Zuggtg-

Zuggattung Faktor cx [km/min]
Tha 1,33
ICE 1,33
IC 1,20
D 1,20
SE 0,93
RB 0,73
Sg 1,07
Dg 0,80
CB 0,47

Tab. 7.3-1: Zuggattungsspezifische Werte fiir die Proportionalitatskonstante
Ck,zugere [16, €ig. Berechnungen]

7.3.10 Berechnung der Gesamttransportimpulsdifferenz mit physi-
kalischen GroBen

Verkehren mehrere Zuggattungen auf einer Eisenbahnstrecke folgt aus der Definiti-
on far den Gewinn als Differenz aus Erlésen und Kosten gemaB Gleichung (7.3-44):

ApGemmt = Z (CE,Zuggtg ’ pZuggtg - cE,Zuggtg ’ cK,Zuggtg ’ tBef Zuggtg ) (73-44)

Zuggtg

Unter Verwendung der Gleichungen zur Berechnung des Gesamttransportimpulses
(Gl. (7.2-13)) als Summe der Einzeltransportimpulse einer Zuggattung und der Glei-
chung (7.1-3) far die Summe der gewichteten Beférderungszeiten wird daraus:
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ApGesamt = Z (CE,Zuggrg ’ mZuggtg ’ vbew Bef Zuggtg ’ tbew Fz Zuggtg )
Zuggtg

= ( )

0

CE CK LSrrecke + Z CE,Zuggtg CK,Zuggtg mZuggrg tBef(Kosren)Zuggtg
VO Zuggtg

(7.3-48)

7.3.11 Zusammenfassung

Das Ziel von Unterkapitel 7.3 bestand in der theoretischen Herleitung von physikali-
schen Ansatzen fir die beiden betriebswirtschaftlichen KenngréBen ,Produktivitat*
und ,Gewinn®.

Die EingangsgroBen fir beide KenngréBen bilden die Kosten und die Erlése, fur die
bereits in den Unterkapiteln 6.1 und 7.2.6 die geeigneten physikalischen GréBen
festgelegt und auf ihre Eignung geprift wurden. Aus der Kombination dieser Ein-
gangsgrdBen in Unterkapitel 7.3 ergibt sich die Transportkraft als geeignete physika-
lische GréBe zur Beschreibung der Produktivitdt. Der Gewinn l&sst sich Uber die
GroBe ,Transportimpulsdifferenz” abbilden.

Sowohl die Transportkraft als auch die Transportimpulsdifferenz zeigen das gleiche
Konvergenzverhalten an den Randern des Definitionsbereichs wie die entsprechen-
den betriebswirtschaftlichen KenngréBen. Auch fir den Bereich zwischen den
Grenzwerten besteht diese Konsistenz. Insbesondere konnte nachgewiesen werden,
dass die Maxima der physikalischen GrdBen im Bereich der Maxima der betriebs-
wirtschaftlichen GréBen liegen.

7.4 Fazit

In diesem Kapitel wurden die physikalischen Ansatze zur Bewertung der Auslastung
von Eisenbahnstrecken als Kernstlick der Arbeit entwickelt und validiert. Sie ermdgli-
chen, theoretisch fundiert aus verfigbaren Daten mit geringem Aufwand die Fahr-
plan-Nennleistung zu ermitteln.

Unter Verwendung der auf zwei parallelen Wegen in den Kapiteln 5 und 6 theo-
retisch hergeleiteten physikalischen GréBen wurde zunachst der Transportimpuls als
Hypothese zur physikalischen Beschreibung des Erléses festgelegt. Diese Hypothe-
se lieB sich sowohl anhand des Konvergenzverhaltens als auch anhand des Funkti-
onsverlaufs zwischen den Grenzwerten theoretisch validieren.
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Auf dieser Grundlage und mit der Summe der gewichteten Befdrderungszeiten als
physikalischem MaBstab fir die Kosten konnten die Transportkraft und die Trans-
portimpulsdifferenz als physikalische MaBstabe zur Beurteilung des Leistungsverhal-
tens von Eisenbahnstrecken identifiziert werden. Auch fir diese GréBen ist der theo-
retische Nachweis ihrer Eignung gelungen. GemaR der Zielstellung sollte der Be-
stimmung der Fahrplan-Nennleistung einer Eisenbahnstrecke die betriebswirtschaft-
liche KenngréBe ,Gewinn“ zugrunde liegen, die sich nun durch die physikalische
GroBe ,Transportimpulsdifferenz” ausdriicken lasst. Ist beispielsweise die Rentabili-
tat einer InfrastrukturmaBnahme fir das Gesamtsystem Bahn zu beurteilen, ist das
Verhéltnis aus Erlésen und Kosten zu bilden. Dieser Quotient lasst sich nun durch
die Transportkraft berechnen.

Zur Beurteilung der auslastungsabhangigen Qualitat sind die Zuganzahlen an den
Stellen, an denen die physikalischen MaBstébe ihre Maxima annehmen, von Bedeu-
tung. Die Validierung der physikalischen MaBstdbe umfasst daher auch den allge-
meingultigen Nachweis, dass die Lage ihrer Maxima der Lage der Maxima der kor-
respondierenden betriebswirtschaftlichen GréBen entsprechen.

Mit diesem Kapitel ist die Entwicklung des neuen physikalischen Ansatzes ab-
geschlossen. Das folgende Kapitel liefert ein Beispiel fur die praktische Anwendung
anhand der Eisenbahnstrecke Aachen Hbf — Diren Hbf.
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8 Berechnungsbeispiele
8.1 Einleitung

Anhand der Kapitel 6 und 7 konnte auf theoretischem Weg nachgewiesen werden,
dass die Transportkraft und die Transportimpulsdifferenz geeignete physikalische
GrdBen zur Beschreibung des Leistungsverhaltens von Eisenbahnstrecken sind.

Das Ziel des Kapitels 8 besteht in der Uberpriifung der Plausibilitit und der
beispielhaften Anwendung der physikalischen GrdBen auf die Eisenbahnstrecke
Duren Hbf — Aachen Hbf. Dabei werden in vier Berechnungsbeispielen unterschied-
liche Betrachtungszeitraume und Ausbauzustédnde der Infrastruktur untersucht, um
die Eignung des Modells flr unterschiedliche Anwendungsgebiete darzustellen. Die
Beispiele entsprechen den beiden wesentlichen Anwendungsgebieten des neuen
Modells. Dies ist zum einen die Untersuchung der Homogenitat der Verkehrsstrome
mit jeweils unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten flr das Auftreten einzelner Zug-
folgefalle infolge verschiedener Betriebsprogramme und zum anderen die Verander-
ung der Verkehrswiderstande flir schnellfahrende Zlige durch angebotsrelevante
InfrastrukturmaBnahmen.

Die neuen MaBstédbe werden in den Beispielen mit den Ergebnissen vorhandener
Verfahren verglichen. Dabei kommen nur Verfahren zum Einsatz, die nicht bereits
bei der Modellentwicklung genutzt wurden.

Zuerst werden die Eingangsdaten fur die verwendeten Tools zur Wartezeitberech-
nung und das Vorgehen zur Berechnung der physikalischen GréBen aus den Warte-
zeiten vorgestellt (Kap. 8.2). Daran schlieBt sich die Charakterisierung der
Eisenbahnstrecke (Kap. 8.3) an.

AbschlieBend werden die abgeleiteten physikalischen GréBen ,Transportimpuls®,
~Summe der gewichteten Beférderungszeiten, ,Transportkraft“ und ,Transportim-
pulsdifferenz“ berechnet und die Ergebnisse bewertet. Ziel ist dabei, den
Berechnungsablauf komplett darzustellen und die Giite der Ubereinstimmung
zwischen den betriebswirtschaftlichen und den physikalischen GréBen anhand eines
Beispiels aufzuzeigen (Kap. 8.4 bis 8.6).
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8.2 Methode und EingangsgroBen

Zu den wesentlichen EingangsgrdéBen des neu entwickelten Modells zahlen die
Wartezeiten. Diese werden in der vorliegenden Arbeit mit den beiden Tools BABSI
(zur Ermittlung der planmaBigen Wartezeiten) und ASDIS (zur Ermittlung der
auBerplanmaBigen Wartezeiten) fir die Strecke inklusive der anschlieBenden
Knoten berechnet (vgl. Kap. 6.1.4).

EingangsgréBen fir die beiden Simulationsprogramme sind im Wesentlichen:
e Infrastrukturdaten der zur untersuchenden Strecke und der Knoten,
e technische Modellzugdaten,
e Einbruchs- und Urverspatungen sowie

e das Betriebsprogramm.

Flr die Beispielstrecke werden auf der Basis spurplanfeiner Eingangsdaten in fest
definierten Hochrechnungsstufen die Wartezeiten bei der Trassenvergabe und bei
der Betriebsdisposition simulativ ermittelt, wobei das Mischungsverhaltnis der Zige
im Betriebsprogramm weitgehend konstant bleibt. Die Wartezeiten flieBen in die
bewertete Fahrzeit, die bewertete realisierte Beférderungszeit und in die
kostenrelevante Beférderungszeit ein. Mit Hilfe dieser Zeiten und den weiteren
EingangsgréBen (s. Kap. 8.3) lassen sich die verschiedenen physikalischen GréBen
ermitteln.

Zur Bestétigung des neu entwickelten Ansatzes anhand der Beispiele, werden als
Vergleich zum Transportimpuls die Erlése im Personenverkehr mit Hilfe der Faktoren
fir den Erlésverlust nach Ackermann [2] und als Vergleich zur Transportkraft die
Produktivitat nach Sauer [43] berechnet.

Zudem lasst sich die anhand des Maximums der Transportimpulsdifferenz mit dem
neuen Ansatz ermittelte Fahrplan-Nennleistung mit der Zuganzahl bei befriedigender
Betriebsqualitéat nach [14], die sich gemaB dem MafBstab in [46] ergibt, vergleichen.
Diese Gegentberstellung ist nur begrenzt méglich, da sich die Berechnungs-
grundlagen unterscheiden.
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8.3 Eingangsdaten fiir die Eisenbahnstrecke Diiren Hbf —
Aachen Hbf

Die Untersuchung erfolgt fir den Abschnitt Diren Hbf — Aachen Hbf der Strecke
2600 der DB AG. Die Grundlage bilden der Infrastrukturzustand im Jahre 1999 und
ein Betriebsprogramm, welches in etwa dem Fahrplan 1999/2000 entspricht. Der
untersuchte Abschnitt ist 31,25 km lang, zweigleisig und elektrifiziert. An mehreren
Betriebsstellen bestehen Uberholméglichkeiten. Dem Streckenabschnitt ist der
Streckenstandard M 160 zugewiesen.

Etwa jede Stunde verkehren ein internationaler Fernverkehrszug je Richtung sowie
zwei Nahverkehrsziige jeweils im Stundentakt mit unterschiedlich vielen
Verkehrshalten. Im Guiterverkehr wurden die Modellziige Schnellglterzug (Sg),
Durchgangsguterzug (Dg) sowie Cargo Bedienungsfahrt (CB), die vom Bahnhof
Stolberg (Rheinl) Gbf aus Aachen Hbf anfahrt, angesetzt. Die CB verkehrt vor allem
tagstiber, wahrend der lang laufende Guterverkehr im Wesentlichen in den
Nachtstunden unterwegs ist. Die Eigenschaften der Modellziige enthélt Tabelle 8.3-
1.

Modell- . . .

zuz;de Rang |Lapscinin [KM] | trz [Min] |tve [MiN] [pve [%] |[Mzug [t] | tBer [Min]

Tha 2 31,25 15,09 5 20 416 180

D 8 31,25 18,63 5 30 550 81

Sg 10 31,25 20,74 10 40 1000 137

SE 14 31,25 26,87 5 50 300 27

RB 16 31,25 32,56 5 20 200 23

Dg 18 31,25 23,14 15 60 1200 167

CB 22 12,77 21,58 20 60 500 18
Tab. 8.3-1: Eigenschaften der Modellziige fiir die Strecke Diiren Hbf — Aachen

Hbf [u. a. 20]

FlOr diese Eisenbahnstrecke werden vier Beispiele untersucht. Die verschiedenen
Betrachtungszeitrdume sind so gewahlt, dass sie unterschiedliche Ausschnitte
(Hauptverkehrszeit, Schwachverkehrszeit) aus dem taglichen Betriebsprogramm
abdecken:

e Variante 1: Tagesstunden (6 bis 23 Uhr) (Kap. 8.4),

e Varianten 2 und 3: kiirzere Betrachtungszeitrdume (nachmittagliche Haupt-
verkehrszeit 15 bis 20 Uhr und Nachtstunden 0 bis 6 Uhr) (Kap. 8.5) und
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e Variante 4: Anhebung der Streckengeschwindigkeit um 20 km/h fir die
Tagesstunden (Kap. 8.6)

Dadurch ergeben sich unterschiedliche Betriebsprogramme. Beispielsweise macht
der Giterverkehr im Betriebsprogramm von Variante 3 Uber 80 % aller Zlige aus,
wahrend sein Anteil tagstber bei nur circa 30 % liegt. Fir die vier Varianten ergeben
sich die in Tabelle 8.3-2 wiedergegebenen Mischungsverhaltnisse.

Modellzug- Anteil [%)]

gattung Varianten 1 und 4 Variante 2 Variante 3
Tha 8 8 0

D 11 8 0

Sg 6 8 41

SE 25 28 5

RB 25 24 13

Dg 19 16 41

CB 6 8 0

Tab. 8.3-2: Mischungsverhaltnisse flr die Strecke Diren Hbf — Aachen Hbf

FiUr die Variante 1 werden die Berechnungen der einzelnen betriebswirtschaftlichen
und physikalischen GréBen im Folgenden ausflhrlich dargestellt. Fir die anderen
Varianten erfolgt lediglich die Darstellung der Endergebnisse.

8.4 Variante 1 ,Tagesstunden®
8.4.1 Berechnung des Transportimpulses

Flr die Berechnung des Transportimpulses als physikalische GréBe fir die Erlése
sind die Wartezeiten im Fahrplan und im Betrieb (in diesem Falle die Zuwachs-
verspatungen) zu ermitteln.

Aus den Simulationen ergeben sich die in den Tabellen 8.4-1 und 8.4-2 getrennt fir
den Personenverkehr und den Giterverkehr ausgewiesenen zuggattungsspezifisch-
en Wartezeiten je Simulationsstufe und Zug.
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Wartezeiten [min/Zug]

SSLZS_ ﬁgrzah' Tha D SE RB
grad Zige Fahr- | Be- | Fahr- | Be- | Fahr- | Be- | Fahr- | Be-
plan | trieb | plan | trieb | plan | trieb | plan | trieb

0,22 40 0 -0,1 0 -0,4 0 -0,7 0 -0,1
0,27 50 0 -0,1 0 -0,4 0 -0,5 0 0,1
0,32 60 0 -0,1 0 -0,3 0 -0,3 0 0,1
0,38 70 0 -0,1 0 -0,2 0 -0,2 0 0,2
0,45 84 0 -0,1 0,3 -0,2 0,2 -0,2 0,0 0,3
0,49 90 0 -0,1 0,6 -0,2 0,2 -0,1 0,1 0,6
0,54 100 0 -0,1 0,8 -0,2 0,3 0,0 0,3 0,9
0,65 120 0 -0,1 1,0 -0,2 0,5 0,0 1,6 2,4
0,76 140 0 0 1,7 -0,1 1,0 0,1 3,1 2,9
0,86 160 0 0,1 3,0 -0,1 2,1 0,1 4.3 9,1

Tab. 8.4-1: Zuggattungsspezifische Wartezeiten bei der Trassenvergabe und

Zuwachsverspatungen je Simulationsstufe fir den Personen-
verkehr (Variante 1)

Bele- |Anzahl Wartezeiten [min/Zug]

gungs- (der Sg Dg CB

grad Zuge Fahrplan |Betrieb |Fahrplan |Betrieb |Fahrplan |Betrieb
0,22 40 0 -1,0 0 -3,8 0 -5,1
0,27 50 0 -0,6 0 -1,7 0 -0,8
0,32 60 0 -0,5 0 -1,4 0 -0,7
0,38 70 0 -0,5 0,2 -0,9 0 -0,5
0,45 84 0 -0,4 0,6 -0,7 0 -0,5
0,49 90 0 -0,4 0,7 -0,2 0 -0,4
0,54 100 0 -0,2 1,6 -0,2 0 0,2
0,65 120 0,2 -0,2 4.5 -0,1 6,4 2,6
0,76 140 3,1 -0,2 12,6 0,0 19,3 32,6
0,86 160 6,5 -0,1 20,6 0,0 30,0 39,1

Tab. 8.4-2: Zuggattungsspezifische Wartezeiten bei der Trassenvergabe und
Zuwachsverspatungen je Simulationsstufe fiur den Guterverkehr
(Variante 1)
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Aus diesen Wartezeiten und weiteren GréBen (aus Tab. 8.3-1) lasst sich der
Transportimpuls als physikalische GréBe zur Abbildung der Erlése nach Kapitel 7.1
zunéchst fur jede Zuggattung und anschlieBend als Gesamttransportimpuls wie folgt
berechnen:

L

Abschirt " Lbew Fz Zuggig ] (7 3'45)

bew Bef Zuggtg

pGemmz = ZpZuggzg = Z (CE,Zuggtg ’ mZuggtg )

Zuggtg Zuggtg

Die Masse je Zuggattung ergibt sich als Produkt aus der Anzahl der Zlge je
Zuggattung und der Masse eines Zuges (vgl. Kap. 6.2.2 und 6.3.2). Die Masse eines
Zuges sowie die bewertete Fahrzeit der Zuggattung im Zustand ohne Wartezeiten
und die Lange des durchfahrenen Abschnitts der untersuchten Strecke kénnen
Tabelle 8.3-1 enthommen werden. Die bewertete Beférderungszeit lasst sich aus der
Fahrzeit ohne Wartezeiten sowie den Wartezeiten einschlieBlich deren
Gewichtungsfaktoren gemaB den Tabellen 6.2-1 und 6.2-2 (Personenverkehr)
beziehungsweise Gleichung (6.3-4) (Giterverkehr) berechnen. Die bewertete Befor-
derungszeit nimmt fir die Zuggattung SE und einen Belegungsgrad p = 0,49

folgenden Wert an:
Lyew Bef SE (,0 = 0’49) =\per rosg Flyr SE)'ZBWF +tyg sp LBy

27 +O,2)-1+(—0,07)-1,11
27 1min

FOr den SE und p = 0,49 ergibt sich der Transportimpuls geman Gleichung (7.1-2)
wie folgt:

LAhschnitt ’ tbew Fz SE

tbew Bef SE (0’49)
= 23.300.10. 202227

271
=214828 MNs*

Pse (0’49) =My - Cp -

Die Ergebnisse fir die weiteren Zuggattungen und Belegungsgrade enthalt
Tabelle 8.4-3. Mit Hilfe der Gleichung (7.3-19) Ilasst sich dann aus den
zuggattungsspezifischen Werten der Gesamttransportimpuls berechnen.
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Bele- Gesamt-
gungs- Tha D Sg SE RB Dg CB |transport
grad impuls

0,22 50,99 | 68,00 | 3598 | 96,44 | 62,80 | 153,46 | 15,17 | 482,83
0,27 50,97 | 101,97 | 53,80 | 124,12 | 74,63 | 194,81 | 11,45 | 611,75
0,32 63,72 | 118,73 | 71,68 | 142,18 | 93,29 | 216,02 | 15,18 | 720,79
0,38 76,46 | 135,60 | 71,66 | 170,27 | 105,21 | 258,07 | 15,01 | 832,27
0,45 89,20 | 151,93 | 89,55 | 197,44 | 123,11 | 300,11 | 18,76 | 970,10
0,49 101,93 | 168,21 | 107,44 | 214,63 | 132,85 | 341,88 | 18,66 | 1085,60
0,54 114,67 | 184,54 | 107,33 | 240,43 | 147,55 | 361,30 | 21,66 | 1177,48
0,65 127,40 | 217,37 | 124,98 | 284,77 | 155,91 | 438,34 | 19,59 | 1368,35
0,76 152,82 | 248,71 | 157,34 | 325,14 | 168,27 | 478,10 | 8,57 | 1538,95
0,86 178,09 | 293,40 | 170,57 | 355,67 | 131,85 | 514,94 | 7,65 | 1652,17

Tab. 8.4-3: Transportimpuls je Zuggattung und Gesamttransportimpuls je
Simulationsstufe [103-MNs?] (Variante 1)

In der nachfolgenden Abbildung 8.4-1 sind die Werte als Funktion der Auslastung
dargestellt.

1800

—+— Transportimpuls Tha
1600 .| —e— Transportimpuls D _9
—m— Transportimpuls Sg
1400 1 Transportimpuls SE /./
Transportimpuls RB
—e— Transportimpuls CB /
1200 {1 —x— Transportimpuls Dg
—e— Gesamttransportimpuls /

1000
800 /
600 | /
400 | /y/x/x/*/K/X
200 e

X__4+———25 & «— % %
i%za — o o e o

Transportimpuls [103MNs?]

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

p

Abb. 8.4-1: Transportimpuls je Zuggattung und Gesamttransportimpuls
(Variante 1)

Ein Maximum des Gesamttransportimpulses stellt sich bei dieser Variante nicht ein.
Nur die Transportimpulse der CB und der RB bilden bei einer Auslastung von
p = 0,54 beziehungsweise bei einer Auslastung von p = 0,76 ein Maximum aus. Da



Berechnungsbeispiele 229

beide Zuggattungen ein geringes Gewicht haben und die CB auch nur einen Teil der
Gesamtstrecke Diuren Hbf — Aachen Hbf befahrt, ist deren Einfluss auf den
Gesamttransportimpuls relativ gering.

8.4.2 Berechnung des Erléses und Vergleich mit dem Transport-
impuls

Ziel dieses Unterkapitels ist es, die Ergebnisse fur den Transportimpuls den Erlésen,
die sich mit betriebswirtschaftlichen Verfahren ergeben, gegenlberzustellen und auf
diese Weise auch anhand einer Beispieluntersuchung die Qualitat der Ergebnisse
darzustellen.

Fir den Personenverkehr besteht die Mdglichkeit, den Erlés mit einer
Berechnungsmethode flir den Erlésverlust nach Ackermann [2] zu ermitteln. Fir den
Erlés im Guterverkehr liegt keine weitere Moglichkeit, die nicht bereits bei der
Herleitung in Unterkapitel 6.3.3 genutzt wurde, vor, so dass kein Vergleich der
Ergebnisse mdéglich ist.

Der Ansatz von Ackermann basiert auf zuggattungsspezifischen Durchschnittswerten
je Verspatungsminute, die den Rickgang der Erlése infolge geringerer Nachfrage
angeben. Zunachst ist der Bruttoerlds je Zuggattung auf dem von der Zuggattung
durchfahrenen Abschnitt ohne Beriicksichtigung von Wartezeiten zu berechnen:

BruttoerlO.SZuggtg = LAbxc/mitt ’ FZuggtg ’ Expez (84-1 )

Dann erfolgt die Umrechnung von Folgeverspatungen je Zuggattung und Simula-
tionsstufe in einen Erldsverlust anhand der Durchschnittswerte je Verspatungs-
minute:

- FRW

Versp Zuggtg = LAbschnitt ’ FZuggrg ’ Espez
mit

FRW  Faktor-Reisenden-Wirkung nach [2]

Die Erlésminderung aus einer planméaBigen Fahrzeitverlangerung wird Uber einen
Faktor b bertcksichtigt. Dieser ergibt sich gemaB folgender Gleichung:
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mit

b Faktor flr Erldsminderung aus einer planmaBigen Fahrzeitverlangerung

Zuggtg

n Fahrzeitelastizitat

Dabei verwendet Ackermann die Werte in Tabelle 8.4-4 fir die Fahrzeitelastizitat.

Zuggattung Wert fir die Fahrzeitelastizitat
ICE -0,9396
IC -0,7854
EC -0,7471
IR -0,7359
D -0,7035
Nahverkehr -0,5639

Tab. 8.4-4: Werte fiir die Fahrzeitelastizitat nach Ackermann [2]
Der Nettoerlds ergibt sich schlieBlich wie folgt:

Nettoerlds,,,,,, = BruttoerlOs,,,,.. -b Typ zugere (8-4-2)

Zuggtg - WVersp Zuggtg

Der so ermittelte Nettoerlds lasst sich anschlieBend dem Transportimpuls gegen-
Uberstellen.

Die zuggattungsspezifischen Ergebnisse fir den Transportimpuls je Simulations-
stufe, normiert auf den Wert bei optimaler Auslastung (0 =0,45) nach Gl. (3.1-1)
bestimmt, enthalt Tabelle 8.4-5. Die entsprechend normierten Werte fir den Erlés fur
die Zuggattungen im Personenverkehr gibt Tabelle 8.4-6 wieder.
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Belegungs- normierter Transportimpuls [-]
grad Tha D SE RB
0,22 0,57 0,45 0,49 0,51
0,27 0,57 0,67 0,63 0,61
0,32 0,71 0,78 0,72 0,76
0,38 0,86 0,89 0,86 0,85
0,45 1 1 1 1
0,49 1,14 1,11 1,09 1,08
0,54 1,29 1,21 1,22 1,20
0,65 1,43 1,43 1,44 1,27
0,76 1,71 1,64 1,65 1,37
0,86 2,00 1,93 1,80 1,07
Tab. 8.4-5: Transportimpuls je Zuggattung und je Simulationsstufe fir den
Personenverkehr (Variante 1)
Belegungs- normierte Erlose [-]
grad Tha D SE RB
0,22 0,48 0,48 0,51 0,51
0,27 0,60 0,60 0,61 0,63
0,32 0,72 0,72 0,72 0,73
0,38 0,83 0,84 0,88 0,84
0,45 1 1 1 1
0,49 1,07 1,06 1,08 0,96
0,54 1,19 1,18 1,20 1,02
0,65 1,43 1,40 1,40 0,83
0,76 1,67 1,61 1,64 0,92
0,86 1,91 1,78 1,61 0,31
Tab. 8.4-6: Erlése je Zuggattung und je Simulationsstufe flir den Personen-

verkehr (Variante 1)

Die nachfolgende Abbildung 8.4-2 enthélt die Gegentiberstellung des Gesamttrans-
portimpulses und des Gesamterldses fiir den Personenverkehr.
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Abb. 8.4-2: Gesamttransportimpuls und Gesamterlés nach [2] fiir den
Personenverkehr (Variante 1), normiert

Aus dieser Abbildung und der Gegentiberstellung der beiden Tabellen 8.4-5 und 8.4-
6 lasst sich die gute Ubereinstimmung der beiden Berechnungsmethoden, vor allem
im Bereich kleiner und mittlerer Belegungsgrade, erkennen. Die Abweichungen
liegen bei den fur das Leistungsverhalten einer Eisenbahnstrecke interessanten
Auslastungen zwischen p=0,3 und p =028 zwischen circa 3 % und 5 %. Flir hohe

Belegungsgrade kénnen sich mit der Berechnungsmethode von Ackermann negative
Erlése ergeben (vgl. Gl. (8.4-2)). Aus diesem unplausiblen Konvergenzverhalten
resultieren die Unterschiede zwischen den beiden Berechnungsmethoden fir hohe
Belegungsgrade.

8.4.3 Berechnung der Transportkraft

Fir die Berechnung der Transportkraft sind neben den Erlésen als zweite betriebs-
wirtschaftliche GréBe die Kosten zu berechnen. Sie werden in den physikalischen
MaBstaben durch die Summe der gewichteten Beférderungszeiten (s. Gl. (6.1-2))
dargestellt.

Diese Summe héangt von der Zuganzahl, den zuggattungsspezifischen Massen
(s. Tab. 8.3-1), den planmaBigen Wartezeiten (s. Tab. 8.4-1 und 8.4-2) sowie den
Folgeverspatungen je Zuggattung und Simulationsstufe nach Tabelle 8.4-7 ab.



Berechnungsbeispiele

233

Belegungs- Folgeverspatungen [min/Zug]

grad Tha D Sg SE RB Dg CB
0,22 0 0 0 0,10 0,02 2,12 1,03
0,27 0,17 0 0 0,43 0,10 2,21 1,09
0,32 0 0 0,16 0,49 0,25 2,26 2,96
0,38 0,04 0,08 0,31 0,21 0,38 2,93 2,72
0,45 0,04 0,15 0,19 0,58 0,41 3,60 0,80
0,49 0,05 0,10 0 0,53 1,02 3,58 3,11
0,54 0,03 0,04 0,43 0,47 1,25 7,34 5,24
0,65 0,14 0,06 0,83 0,66 2,73 12,08 11,69
0,76 0,11 0,01 0,60 0,60 2,78 20,35 | 32,93
0,86 0,04 0,22 1,41 1,43 14,68 | 34,51 30,69

Tab. 8.4-7: Folgeverspatungen je Zuggattung und Simulationsstufe
(Variante 1)

Far die Berechnung der Gesamtkosten wird zudem das Zeitaquivalent fir die fixen
Kosten bendtigt. Da dem Abschnitt Diren Hbf — Aachen Hbf der Streckenstandard
M 160 zugeordnet ist, ergibt sich aus Tabelle 6.1-10 ein Wert fur das Zeitaquivalent
m, /v, von 6799 min/km.

Eingesetzt in Gleichung (7.3-46) wird daraus:

Z (CE,Zuggtg ’ mZuggtg ’ vhew Bef Zuggtg ’ thew Fz Zuggtg )
Zuse's (7.3-46)

CE ’ CK ’ 6799 ’ LStrecke + Z (CE,Zuggtg ’ cK,Zuggtg ’ mZuggtg ’ tBef ( Kosten ) Zuggtg
Zuggtg

Gesamt ~

Mit Hilfe der Wartezeiten aus den Tabellen 8.4-1, 8.4-2 und 8.4-7 und der Fahrzeit
aus Tabelle 8.3-1 Iasst sich die kostenrelevante Befdrderungszeit je Zuggattung fur
den durchfahrenen Abschnitt berechnen.

FlOr die Summe der gewichteten Beférderungszeiten ohne den die Fixkosten wider-
spiegelnden Term m, /v, ergibt sich fir die Zuggattung SE bei einem Belegungsgrad

von p = 0,49 und mit den beiden Konstanten aus Tabelle 7.3-1.
CE = 1 ,0
cx = 0,93

ein Wert von:
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ZTBef s = Mgg (0’49) “Tef (Koste
=23-300-1,0-0,93-
=177,585-10’ min

»se(0.49)
(

26,87 +0,2+0,53)

Die Ergebnisse fir die weiteren Zuggattungen und Belegungsgrade enthélt Tabelle

8.4-8.

nga'zg"'“gs' Tha D Sg SE RB Dg CB
0,22 33,46 | 4915 | 2526 | 7546 | 47,74 | 96,94 | 9,04
0,27 33,82 | 7372 | 37.90 | 99.30 | 57,43 | 12507 | 9,06
0,32 4182 | 86,01 | 5091 | 11484 | 7214 | 139.23 | 13,08
0,38 50,31 | 98,70 | 51.29 | 136,36 | 82,08 | 173,08 | 16,19
0,45 58,71 | 113,02 | 63.73 | 16214 | 96,68 | 210,05 | 14,91
0,49 67.11 | 127.16 | 75,79 | 177.59 | 108,64 | 240,62 | 16.45
0,54 75.41 | 140,93 | 77.37 | 20124 | 124,98 | 298,73 | 21.44
0,65 84.42 | 169,03 | 92.78 | 24315 | 162.29 | 456,00 | 42.27
0,76 10110 | 200,73 | 133,89 | 286.25 | 197,36 | 738,35 | 88.53
0,86 117,37 | 259,59 | 174,50 | 348.76 | 302,27 | 1157,86 | 109,66

Tab. 8.4-8: Summe der gewichteten Beforderungszeiten je Zuggattung und je

Simulationsstufe [103-min] (Variante 1)

Die Gesamttransportkraft fir die Strecke Diren Hbf — Aachen Hbf fir jede Simula-
tionsstufe ergibt sich gemaB Gleichung (7.3-46). Die Ergebnisse dieser Rechnung
gibt die nachfolgende Tabelle 8.4-9 wieder.
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Belegungs- Gesamttransport- Summe 7, ;... Gesamttransport-
grad impuls p [103-MNs?] [103s] kraft F' [MNs]
0,22 482,83 451,62 1,069
0,27 611,75 550,89 1,110
0,32 720,79 632,60 1,139
0,38 832,27 722,58 1,157
0,45 970,10 833,83 1,163
0,49 1085,60 927,93 1,170
0,54 1177,48 1054,69 1,116
0,65 1368,35 1365,42 1,002
0,76 1538,95 1860,80 0,827
0,86 1652,17 2584,60 0,639

Tab. 8.4-9: Gesamttransportimpuls, Summe der gewichteten Beforderungs-
zeiten und Gesamttransportkraft je Simulationsstufe (Variante 1)

Den Verlauf der Transportkraft fir den Personen- und den Giterverkehr sowie der
Gesamttransportkraft gibt Abbildung 8.4-3 wieder.
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Abb. 8.4-3: Transportkraft fiir den Personen- und den Giiterverkehr sowie
Gesamttransportkraft (Variante 1)

Das Maximum fir die Gesamttransportkraft bildet sich bei einer Auslastung von
p = 0,46, entsprechend 85 Zigen in 17 Stunden, aus.
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8.4.4 Berechnung der Produktivitat und Vergleich mit der
Transportkraft

Der Transportkraft lasst sich die Produktivitat nach [43] als VergleichsgréBe gegen-
Uberstellen. Zur Bestimmung der Produktivitat sind die dynamische Betriebsleistung
und die Kosten je Simulationsstufe zu ermitteln und der Quotient daraus zu bilden.

Die dynamische Betriebsleistung je Zuggattung errechnet sich gemaR
Gleichung (3.3-1):

P

. zugee = Betriebsmengezygyy - Beforderungsgeschwindigkeitzugg (3.3-1)

mit
Betriebsmengezgerg Anzahl der Zlige pro Jahr in einer Zuggattung
Die Kosten werden gemaB Unterkapitel 6.1.4 berechnet. Die Werte fir die

dynamische Betriebsleistung, die Kosten und die Produktivitat je Simulationsstufe
enthélt Tabelle 8.4-10.

Belegungs- dynamische Betriebs- Kosten Kgesum: | Produktivitat R

grad leistung P [103-km/h] [103-€] [km/€h]
0,22 1032,73 3792,01 0,272
0,27 1288,59 4486,73 0,287
0,32 1538,41 5171,00 0,298
0,38 1741,94 5859,01 0,297
0,45 2100,73 6850,84 0,307
0,49 2248,51 7293,06 0,308
0,54 2404,93 8035,13 0,299
0,65 2742,12 9731,56 0,282
0,76 2874,71 11504,04 0,251
0,86 3124,46 26836,63 0,116

Tab. 8.4-10: Dynamische Betriebsleistung nach Sauer [43], Kosten sowie
Gesamtproduktivitat (Variante 1)
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In der nachfolgenden Abbildung 8.4-4 sind die Werte der Produktivitdt denen der
Transportkraft gegenlbergestellt.
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Abb. 8.4-4: Produktivitat nach [43] und Gesamttransportkraft (Variante 1)

Das Maximum der Produktivitat bildet sich bei p = 0,46, entsprechend 84 Ziigen in

17 Stunden, aus. Das Maximum der Gesamttransportkraft liegt in etwa an derselben
Stelle.

Aus Abbildung 8.4-4 Iasst sich zudem erkennen, dass die beiden Kurven einen &hn-
lichen Verlauf aufweisen. Vor allem im Bereich gebrauchlicher Belegungsgrade ist
eine gute Ubereinstimmung der beiden GréBen festzustellen - die Abweichungen
liegen bei einer Auslastung von p =0,3 bei circa-2 % und betragen bei p=0_8
circa 10 %. Diese Ungenauigkeit liegt daran, dass die Summe der gewichteten
Beférderungszeiten in dieser Variante ab einem Belegungsgrad von circa p = 0,75

wesentlich steiler ansteigt als die Kosten fir die Produktivitat (s. auch Kap. 6.1.4).

Somit lasst sich die Transportkraft als physikalischer MaBstab flr die Produktivitat
auch anhand dieses Beispiels bestatigen.

8.4.5 Berechnung der Transportimpulsdifferenz

Zur Berechnung der physikalischen GréBe fir den Gewinn, der Transportimpuls-
differenz, ist die Differenz aus den beiden physikalischen GréBen ,Transportimpuls®
und ,Summe der gewichteten Beférderungszeiten® zu bilden.
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Die Berechnung fur den Transportimpuls wurde in Unterkapitel 8.4.1 dargestellt. FUr
die Zuggattung SE bei einem Belegungsgrad von p = 0,49 ergibt sich ein Wert von

214628 MNs2.

Die Summe der gewichteten Beférderungszeiten ohne den Term my/vy fir die
Zuggattung SE und den Belegungsgrad p =~ 0,49 betragt gemaB Unterkapitel 8.4.3

177585 min. Somit ergibt sich die zuggattungsspezifische Transportimpulsdifferenz
fir den SE und die Auslastung p = 0,49 wie folgt:

Ap g (,0 = 0’49) =Psg — fBef Zuggtg
=214628 —177585
=37043 MNs?

Die Werte fir die physikalischen GréBen Uber alle Zuggattungen je Stufe enthalt
Tabelle 8.4-11. Dabei wurde der Term my/vy mit Mittelwerten fir die Konstanten von
c, =08 und ¢, =09 multipliziert und von der Gesamttransportkraft ebenfalls
subtrahiert.

Belegungs | Gesamttransport- | Summe iBe, 2uggtg | GE€SamMttransportimpuls-
grad impuls p [103-MNs?] [10%s] differenz 4p [MNs?]

0,22 482,83 451,62 31,20

0,27 611,75 550,89 60,86

0,32 720,79 632,60 88,19

0,38 832,27 719,35 112,92

0,45 970,10 833,83 136,27

0,49 1085,60 927,93 157,67

0,54 1177,48 1054,69 122,79

0,65 1368,35 1365,41 2,94

0,76 1538,95 1860,80 -321,85

0,86 1652,17 2584,60 -932,43

Tab. 8.4-11: Gesamttransportimpuls, Summe der gewichteten Beférderungs-
zeiten und Gesamttransportimpulsdifferenz je Simulationsstufe
(Variante 1)

Die zuggattungsspezifische Transportimpulsdifferenz, das Aquivalent fir die fixen
Kosten, sowie die Gesamttransportimpulsdifferenz als Funktion der Auslastung zeigt
die nachfolgende Abbildung 8.4-5.
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Abb. 8.4-5: Transportimpulsdifferenz je Zuggattung und Gesamttransport-
impulsdifferenz (Variante 1)

Das Maximum fiir die Gesamttransportimpulsdifferenz der Strecke Diren Hbf —
Aachen Hbf und damit die optimale Auslastung liegt bei p =049, entsprechend

90 Ziigen in 17 Stunden.

Die Maxima der Transportimpulsdifferenz der einzelnen Zuggattungen bilden sich bei
sehr unterschiedlichen Belegungsgraden und in unterschiedlicher H6he aus. So
erleidet die ranghéchste Zuggattung ,Thalys“ relativ geringe Wartezeiten, so dass
ihre Transportimpulsdifferenz im untersuchten Bereich bis zu Belegungsgraden von
0,86 monoton steigt. Aus gleichem Grunde erreicht auch der Sg sein
Gewinnmaximum erst bei sehr hohen Belegungsgraden.
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Abb. 8.4-6: Transportimpulsdifferenz fiir einen Zug je Zuggattung (Variante 1)

Aus der Abbildung 8.4-6 Iasst sich erkennen, dass sich die Transportimpulsdifferenz
je Zug im Bereich der optimalen Auslastung nur wenig mit der Auslastung verandert.
Dies gilt sowohl fiir die einzelnen Zuggattungen als auch fir den Gesamttransport-
impulsdifferenz nach Abbildung 8.4-5. Somit sind einerseits die Auswirkungen einer
eventuellen Ungenauigkeit durch verallgemeinerte Annahmen bei der Bestimmung
des Maximums der Transportimpulsdifferenz gering und andererseits beeinflusst
eine Abweichung der tatsachlichen von der optimalen Zuganzahl das Wirtschafts-
ergebnis in gewissen Grenzen nur wenig.

Abbildung 8.4-6 zeigt zudem, dass erst im Bereich hdéherer Belegungsgrade die
Transportimpulsdifferenz fir die niedrigrangigen und leichten Zuggattungen negativ
wird.

8.4.6 Berechnung der optimalen Auslastung bei befriedigender Be-
triebsqualitat und Vergleich mit der Transportimpulsdifferenz

Als VergleichsgroBe fir die optimale Auslastung gemaB der Transportimpuls-
differenz wird die optimale Auslastung bei befriedigender Betriebsqualitat nach
STRELE herangezogen. Der Gewinn, berechnet zum Beispiel nach der Methode von
Jochim, eignet sich nicht als VergleichsgréBe, weil die Berechnung der Erlése und
Kosten auf vielen NaherungsgrdéBen beruht und damit zu ungenau wirde.
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Mit Hilfe der GroBen aus Tabelle 8.3-1 errechnet STRELE fir Variante 1 fir die drei
Stufen der Betriebsqualitat nach der DS 405 [14] die in Tabelle 8.4-12 angegebenen

Werte.

sehr gute befriedigende mangelhafte
Betriebsqualitat Betriebsqualitat Betriebsqualitat
Zuganzahl 63 Zlge 84 Zlge 96 Zlge
Belegungsgrad 0,35 0,46 0,53
zul lyp 0,05 0,10 0,16

Tab. 8.4-12: Ergebnisse der Berechnung mit STRELE (Variante 1)

Im Vergleich mit den Ergebnissen aus Unterkapitel 8.4.5 zeigt sich, dass die
Transportimpulsdifferenz fir die optimale Auslastung fir die Strecke Diren Hbf —
Aachen HDbf fir Variante 1 &hnliche Zuganzahlen liefert wie der MaBstab aus [46].

8.4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse fiur Variante 1

Ziel von Unterkapitel 8.4 war die beispielhafte Darstellung der Berechnung der drei
physikalischen GréBen ,Transportimpuls®, ,Transportkraft® und ,Transportimpuls-
differenz” sowie die Prifung der Ergebnisse durch Vergleiche mit Ergebnissen flr
betriebswirtschaftliche GréBen. Fir die in den Unterkapiteln 8.5 und 8.6 folgenden
Varianten wird der Berechnungsablauf verklirzt dargestellt.

Dem Transportimpuls lassen sich im Personenverkehr Erlése gegenlberstellen. Als
Vergleich fir die Transportkraft dient die Produktivitat. Als Referenz fir die optimale
Auslastung, die sich aus der Transportimpulsdifferenz ergibt, stehen STRELE-
Ergebnisse zur Verflgung.

Alle drei physikalischen MaBstidbe zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der
jeweiligen betriebswirtschaftlichen VergleichsgréBe. Vor allem in dem fiir die Bestim-
mung der Fahrplan-Nennleistung relevanten Bereich mittlerer Belegungsgrade
eignen sich die physikalischen GréBen sehr gut, um das Leistungsverhalten einer
Eisenbahnstrecke hinsichtlich des Erléses, des Gewinns oder der Wirtschaftlichkeit
beurteilen zu kénnen. Durch die geringe Anderung der Kurven fiir die Transportkraft
und die Transportimpulsdifferenz im Bereich der optimalen Auslastung sind zudem
Auswirkungen von eventuellen Ungenauigkeiten durch verallgemeinerte Annahmen
bei der Bestimmung des Maximums der physikalischen GréBen gering.
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8.5 Varianten 2 und 3: Kurzere Betrachtungszeitraume

Die beiden Varianten 2 und 3 unterscheiden sich von Variante 1 durch den
Betrachtungszeitraum und somit durch das Betriebsprogramm. Der Betrachtungs-
zeitraum umfasst bei Variante 2 die nachmittagliche Hauptverkehrszeit von 15 bis
20 Uhr und bei Variante 3 die Nachtstunden zwischen 0 bis 6 Uhr. Damit sind beide
Betrachtungszeitraume wesentlich kirzer ist als bei Variante 1.

Der Anteil aller Reisezlige macht in Variante 2 68 % aus, wohingegen der Anteil der
Reisezlige bei Variante 3 bei nur circa 18 % liegt. Die Mischungsverhaltnisse flir die
beiden Varianten gibt Tabelle 8.3-2 wieder.

FOr die Berechnung des Gesamttransportimpulses sind nach der Ermittlung der
Wartezeiten je Simulationsstufe die bewertete realisierte Beférderungszeit zu
bestimmen und die zuggattungsspezifischen Transportimpulse zu berechnen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die zuggattungsspezifischen Transportimpulse
und den Gesamttransportimpuls flr die Varianten 2 und 3 als Funktion des
Belegungsgrades (Abb. 8.5-1 und Abb. 8.5-2).
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Abb. 8.5-1: Transportimpulse je Zuggattung und Gesamttransportimpuls
(Variante 2)
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Abb. 8.5-2: Transportimpulse je Zuggattung und Gesamttransportimpuls
(Variante 3)

Auch bei diesen beiden Varianten bildet der Gesamttransportimpuls kein Maximum
aus sondern nur der Transportimpuls der Zuggattungen RB und Dg.

Bei Variante 3 macht der Anteil der beiden Zuggattungen Sg und Dg am Gesamt-
transportimpuls im Mittel circa 44 % (Sg) bzw. 49 % (Dg) im Vergleich zu 9 % (Sg)
bzw. 31 % (Dg) bei Variante 1 aus. Diese Unterschiede zwischen den beiden
Varianten spiegeln sich in etwa im Anteil der Zuggattungen am Betriebsprogramm
wider. Der Anstieg des Anteils am Gesamttransportimpuls ist aber nicht proportional
zum Anstieg des Anteils der Guterzlge in den beiden Betriebsprogrammen, was an
dem bereits sehr hohen Anteil der Glterzige am Gesamttransportimpuls in der
Variante 1 begriindet liegt.

Als VergleichsgréBe fir den Transportimpuls dient der Erlés. Die nachfolgenden
Abbildungen 8.5-3 und 8.5-4 zeigen die Gegenulberstellung des Gesamttransport-
impulses und des Gesamterl6ses fur den Personenverkehr.
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Abb. 8.5-3: Gesamttransportimpuls und Gesamterlés nach [2] fir den
Personenverkehr (Variante 2) normiert

Wie bei Variante 1 liefert die Gegenuberstellung der beiden Berechnungsmethoden
fir Variante 2 eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen liegen in dem fiir die
Auslastung interessanten Bereich von p=0,3 bis p=0,8 zwischen circa -2 % und

5 %.

Im Bereich sehr hoher Belegungsgrade (p>0,75) ergeben sich aufgrund des

unplausiblen Konvergenzverhaltens des Erléses nach [2] (vgl. Kap. 8.4.2) gr&Bere
Unterschiede zwischen den beiden Funktionen.
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Abb. 8.5-4: Gesamttransportimpuls und Gesamterlés nach [2] fir den

Personenverkehr (Variante 3) normiert
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In Variante 3 erhélt die RB aufgrund der groBen Anzahl héherrangiger Guterzlige
bereits bei niedrigen Belegungsgraden hohe Wartezeiten. Die hohen Wartezeiten
fihren wegen des oben aufgeflhrten unplausiblen Konvergenzverhaltens zu groBen
Unterschieden zwischen den Werte der beiden Funktionen in Abbildung 8.5-4.
Verbunden mit der Normierung bei p = 0,53 ergeben sich daraus auch fir p <053
deutliche Unterschiede. Ein Vergleich zwischen den beiden Berechnungsmethoden
lasst sich fur Variante 3 nicht durchfihren.

Zur Bestimmung der Transportkraft als weitere physikalische GréBe sind analog zu
Unterkapitel 8.4.3 der Gesamttransportimpuls und die Summe der gewichteten
Beférderungszeiten Uber alle Zuggattungen je Simulationsstufe zu ermitteln und der
Quotient aus den beiden GréBen zu bilden. Die nachfolgenden Abbildungen 8.5-5
und 8.5-6 zeigen die normierten Werte fir die beiden physikalischen GrdBen fur die
Kosten und die Erlése sowie die Transportkraft fir den Personen- und Guterverkehr
und die Gesamttransportkraft.
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Abb. 8.5-5: Transportkraft fiir den Personen- und den Giiterverkehr sowie
Gesamttransportkraft (Variante 2)
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Das Maximum der Gesamttransportkraft bildet sich bei einem Belegungsgrad von

p = 0,44 entsprechend 24 Zigen aus.
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Abb. 8.5-6: Transportkraft fiir den Personen- und den Giiterverkehr sowie

Gesamttransportkraft (Variante 3)

Das Maximum der Gesamttransportkraft liegt bei Variante 3 bei 30 Zigen,

entsprechend einem Belegungsgrad von p = 0,41

Auch bei der Transportkraft zeigt sich fur Variante 3 der veréanderte Anteil der beiden
Guterzuggattungen fir die physikalische GréBe und beim Betriebsprogramm im
Vergleich zu Variante 1. So betragt beispielsweise der Anteil des Sg an der
Transportkraft bei Variante 3 im Mittel circa 50 % im Vergleich zu 7 % bei Variante 1.
Dies gibt den Anstieg des Anteils am Betriebsprogramm in etwa wieder.

Als VergleichsgroBe fur die Transportkraft lasst sich die Produktivitdt aus der
Betriebsleistung und den Kosten fir jede Simulationsstufe bestimmen. In den
nachfolgenden Abbildungen 8.5-7 und 8.5-8 ist die Produktivitdt der Transportkraft

fur die Varianten 2 und 3 gegenubergestellt.
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Abb. 8.5-7: Produktivitat nach [43] und Gesamttransportkraft (Variante 2)
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Abb. 8.5-8: Produktivitat nach [43] und Gesamttransportkraft (Variante 3)

Die beiden Abbildungen 8.5-7 und 8.5-8 zeigen jeweils eine gute Ubereinstimmung
der Funktionen fur die Gesamttransportkraft und die Gesamtproduktivitat.

Das Maximum der Produktivitat bildet sich bei Variante 2 bei 25 Zligen in 5 Stunden
oder p=0,46 aus und liegt damit an ahnlicher Stelle wie das Maximum der Trans-

portkraft. Die Abweichungen zwischen den beiden Kurven betragen bei einer
Auslastung von p = 0,3 circa -4 % und bei p =08 circa 2 %.
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Das Maximum der Produktivitat bei Variante 3 liegt bei 30 Zigen in 6 Stunden oder
p = 0,41 und bildet sich ebenfalls etwa an der gleichen Stelle wie das Maximum der

Transportkraft aus. Die Abweichungen zwischen den beiden Kurven betragen fir
den Bereich der Auslastung zwischen p =03 und p =028 zwischen -4 % und 8 %.

Far die Berechnung der Transportimpulsdifferenz wird die Differenz zwischen dem
Transportimpuls und der Summe der gewichteten Beférderungszeiten gebildet. Die
beiden Abbildungen 8.5-9 und 8.5-10 zeigen die Werte fir die zuggattungs-
spezifische Transportimpulsdifferenz sowie die Gesamttransportimpulsdifferenz als
Funktion der Auslastung.

100

50 1

0,p0 0,25 , 1,00

—+— Transportimpulsdifferenz Tha
-50 7 —&— Transportimpulsdifferenz D
—— Transportimpulsdifferenz Sg \
-100 4 Transportimpulsdifferenz SE -
Transportimpulsdifferenz RB
—¥— Transportimpulsdifferenz Dg \

-150 {{ —@— Transportimpulsdifferenz CB
—&— Gesamttransportimpulsdifferenz
—&— mO0/v0*L

Transportimpulsdifferenz [103'MNs?]

-200

Y

Abb. 8.5-9: Transportimpulsdifferenz je Zuggattung und Gesamttransport
impulsdifferenz (Variante 2)

In Variante 2 bildet sich das Maximum der Gesamttransportimpulsdifferenz bei
27 ZUgen aus, entsprechend einem Belegungsgrad von p=0,5.
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Abb. 8.5-10: Transportimpulsdifferenz je Zuggattung und Gesamttransport-
impulsdifferenz (Variante 3)

Das Maximum der Gesamttransportimpulsdifferenz liegt bei einem Belegungsgrad
von p = 0,46 entsprechend 33 Zlgen.

Wie Abbildung 8.5-10 zeigt, bestimmt der Dg aufgrund seines hohen Anteils und
Gewichts bei dieser Variante den Verlauf der Gesamttransportimpulsdifferenzkurve
noch starker als bei Variante 1.

Flr beide Varianten liegt das Maximum der Transportimpulsdifferenz bei einem um
etwa 10 Prozentpunkte hdéheren Belegungsgrad als das Maximum der Transport-
kraft. Dies entspricht der relativen Lage der Maxima des Gewinns und der
Produktivitdt zueinander, die sich aufgrund der Definition der beiden GrdBen
notwendiger Weise ergibt.

Als VergleichsgréBe fur die Lage des Maximums der Transportimpulsdifferenz
lassen sich die Zuganzahlen fiir die drei Stufen der Betriebsqualitat aus der DS405
[14] berechnen. Die Ergebnisse fir die Variante 2 enthalt Tabelle 8.5-1.
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sehr gute befriedigende mangelhafte
Betriebsqualitat Betriebsqualitat Betriebsqualitat
Zuganzahl 18 Zlge 24 Zluge 28 Zlge
Belegungsgrad 0,33 0,44 0,52
zul lyp 0,05 0,11 0,16
Tab. 8.5-1: Ergebnisse der Berechnung mit STRELE (Variante 2)

Der Vergleich fir die Lage des Maximums aus Abbildung 8.5-9 mit der Zuganzahl
bei befriedigender Betriebsqualitdt nach STRELE zeigt eine etwas hdhere optimale
Auslastung bei Verwendung der Transportimpulsdifferenz.

Ein Grund far diese Abweichung liegt in dem von STRELE verwendeten MaBstab.
Zur Berechnung der zulassigen Lange der Warteschlange flieBt in STRELE nur der
Anteil der Reisezige am Betriebsprogramm ein. Beispielsweise bleiben die unter-
schiedliche Ertragsstarken der Reiseziige oder die Verspatungsempfindlichkeit von
hochwertigen Giterziigen unberiicksichtigt.

So tragt eine RegionalBahn mit geringer Lange — und damit auch mit geringer
Zugmasse — im Vergleich zu einem hochwertigen Thalys weniger zum Gesamt-
gewinn bei. In dem MaBstab in STRELE ist dieser Effekt nicht beriicksichtigt.

Im Vergleich zu einem hochwertigen Giiterzug wirde die RegionalBahn aufgrund
ihrer Zugmasse bei dem neuen MaBstab nur einen geringen Teil des Gesamt-
ergebnisses ausmachen. lhre Verspatungsanfalligkeit hat somit einen geringeren
Einfluss auf die optimale Auslastung einer Eisenbahnstrecke als in dem MafBstab in
STRELE angenommen.

In Variante 3 nimmt die zuldssige Lange der Warteschlange (vgl. Gl. (3.1-1))
aufgrund des geringen Anteils der Reisezlge (18 %) einen fast doppelt so groBen
Wert wie in den Varianten 1 und 2 an. Die optimale Auslastung nach STRELE (vgl.
Tab. 8.5-2) ist deshalb im Vergleich zu anderen Betriebsprogrammen relativ hoch.
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sehr gute befriedigende mangelhafte
Betriebsqualitat Betriebsqualitat Betriebsqualitat
Zuganzahl 30 Zlge 38 Zlge 43 Zuge
Belegungsgrad 0,42 0,53 0,60
zul lyp 0,10 0,20 0,30

Tab. 8.5-2: Ergebnisse der Berechnung mit STRELE (Variante 3)

Der Vergleich der Lage des Maximums aus Abbildung 8.5-10 mit der Zuganzahl bei
befriedigender Betriebsqualitdt nach STRELE zeigt, dass sich das Maximum der
Transportimpulsdifferenz bei einer geringfligig niedrigeren Auslastung ausbildet. Bei
dieser Variante zeigt sich ebenfalls der, aufgrund seines hohen Gewichts und seines
hohen Anteils am Betriebsprogramm, groBe Einfluss des Dg. Da die Anderung der
Transportimpulsdifferenz des Dg wesentlich héher ist als die des Sg, bewirkt die
hohe Transportimpulsdifferenz des Sg keinerlei Verschiebung des Maximums in den
Bereich héherer Belegungsgrade.

Durch den Vergleich der Varianten 1 und 2 mit Variante 3 zeigt sich, dass sich durch
die unterschiedlichen EingangsgréBen in die BewertungsmafBstabe unterschiedliche
optimale Auslastungen ergeben. Der neu entwickelte MaBstab berlcksichtigt
wesentlich mehr EingangsgréBen und erlaubt dadurch eine umfassendere
Bewertung. Die Lage des Maximums der Transportimpulsdifferenz bei Variante 3
ergibt sich aus der Kombination aus hohen Wartezeiten fir den Dg und einem
geringen Anstieg der Massen in Abhangigkeit von der Auslastung fir andere
Zuggattungen, insbesondere des Sg.

8.6 Variante 4: Anhebung der Streckengeschwindigkeit

Diese Variante ist ein Beispiel fur die Bewertung von InfrastrukturmaBnahmen als
weiteres Anwendungsgebiet des Modells. Dabei wird eine Anderung der Strecken-
geschwindigkeit angenommen. Durch die im Modell verwendete bewertete Befbrder-
ungszeit anstelle der bewerteten Wartezeiten lassen sich nicht nur infrastruktur-
bedingte Veranderungen der Betriebsqualitat auf ihre nachfragerelevante Wirkung
untersuchen sondern auch die Auswirkungen von Geschwindigkeitsanderungen
bewerten.
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Das Betriebsprogramm bleibt in dieser Variante gegenilber Variante 1 nahezu
unverandert. Es steigen die Streckenhdchstgeschwindigkeit der einzelnen Strecken-
abschnitte und damit die Héchstgeschwindigkeiten der Thalys-, D-, Sg- und SE-Zlge
um 20 km/h. Dadurch andern sich die Fahrzeiten auf der Strecke und damit die der
Kostenberechnung zugrunde liegenden kostenrelevanten Fahrzeiten je Zuggattung
und die bewertete Beférderungszeit.

Da die Auswirkungen der Geschwindigkeitsanderung gegenlber Variante 1 bewertet
werden sollen, bildet die bewertete Fahrzeit bei Variante 1 die BezugsgréBe bei der
Berechnung des Nachfragefaktors fy,. Es gilt:

_ tbew Fz Variantel
fN p

t +1

bew Fz Variante4 bewW Variante4

Dadurch ist es moglich, dass der Faktor fy, auch Werte gr6Ber Eins annimmt. Da
sich die obere Schranke von Eins fir diesen Faktor in Unterkapitel 6.2.3.1 lediglich
aufgrund des gewahlten Bezugspunktes (z,,, 4,0 ="1..-) €rgab, ist die Uber-

schreitung dieser Schranke bei sinkenden Fahrzeiten zulassig.

Die gegenlber Variante 1 veranderten Werte fir die kostenrelevante Fahrzeit und
die Befbérderungszeit im Zustand ohne Wartezeiten enthélt Tabelle 8.6-1.

Modellzug tr, [min] tger [Min]
Tha 11,91 177
D 17,92 80
Sg 17,03 133
SE 25,77 26
RB 32,07 23
Dg 22,55 166
CB 21,51 18

Tab. 8.6-1: Fahrzeiten 7, und nachfragerelevante Beférderungszeiten ¢z, der
Modellziige fiir die Strecke Diiren Hbf — Aachen Hbf (Variante 4)

Die Abbildung 8.6-1 zeigt die zuggattungsspezifischen Transportimpulse und den
Gesamttransportimpuls fir Variante 4.
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Abb. 8.6-1: Transportimpuls je Zuggattung und Gesamttransportimpuls

(Variante 4)

Ein Vergleich mit Abbildung 8.4-1 zeigt, dass die zuggattungsspezifischen Transport-
impulse bei dieser Variante fir den Sg, SE und RB geringfligig niedriger liegen, da
sich deren Verspatungsniveau leicht erhéht hat.

Auch far diese Variante werden die Werte fur den Transportimpuls im
Personenverkehr mit den Werten far den Erlés nach Ackermann verglichen. Die
Abbildung 8.6-2 zeigt die Gegeniberstellung des Gesamterléses und des

Gesamttransportimpulses flr den Personenverkehr.
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Abb. 8.6-2: Gesamttransportimpuls und Gesamterlés nach [2] fir den
Personenverkehr (Variante 4) normiert
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Die Abweichungen zwischen den beiden Kurven sind insbesondere unter Berlck-
sichtigung des Konvergenzverhaltens von [2] gering und betragen in den fir die
Betrachtung interessanten Bereichen der Auslastung circa 5 %.

Die Gesamttransportkraft ergibt sich als Quotient aus dem Gesamttransportimpuls
und der Summe der gewichteten Beférderungszeiten Uber alle Zuggattungen je
Simulationsstufe. Die nachfolgende Abbildung 8.6-3 enthalt die Transportkraft fir
den Personen- und Gulterverkehr und die Gesamttransportkraft.

3,0 1,4
e

25 " s + 1,2
, > _
NN )
S . NN o 8
s 20 — \ =
(] 4=
= > ..o t08 %

- O

o 15 T =
f= % c
2 ',,f/.f-"-' ' 706 g
g 1,0 e~ --- @ - -- Gesamttransportimpuls i @
2 T - —@ — - Gesamtsumme tBef T04 @
.,_./—“’ Transportkraft PV L

05 —m— Transportkraft GV + 0,2

—@e@—— Gesamttransportkraft
0,0 T T T 0,0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
p

Abb. 8.6-3: Transportkraft fiir den Personen- und den Giiterverkehr sowie
Gesamttransportkraft (Variante 4)

Das Maximum der Gesamttransportkraft bildet sich bei 70 Ziigen aus, entsprechend
einem Belegungsgrad von p = 0,43. Der Belegungsgrad, bei dem das Maximum der
Produktivitat erreicht wird, liegt gegenltber Variante 1 niedriger. Dies ergibt sich
aufgrund der mit der héheren Spreizung verbundenen hdheren Mindestzugfolge-
zeiten und den damit steigenden Wartezeiten.

Die Produktivitat ist in der nachfolgenden Abbildung 8.6-4 der Gesamttransportkraft
flr die Variante 4 gegenlbergestellt.
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Abb. 8.6-4: Produktivitat nach [43] und Gesamttransportkraft (Variante 4)

Die Abbildung zeigt, dass die beiden Kurven sehr gut Ubereinstimmen. Die Ab-
weichungen liegen flr den Bereich der Auslastung zwischen p=0,3 und p =08

zwischen -5 % und 1 %. Das Maximum der Produktivitat bildet sich bei 70 Zigen in
17 Stunden und p=043 aus und féllt somit mit dem Maximum der Gesamt-

transportkraft zusammen.

Das zuggattungsspezifische Ergebnis der Berechnung der Transportimpulsdifferenz
und die Gesamttransportimpulsdifferenz fir Variante 4 zeigt Abbildung 8.6-5.
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Abb. 8.6-5: Transportimpulsdifferenz je Zuggattung und Gesamttransport-

impulsdifferenz (Variante 4)
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Das Maximum der Gesamttransportimpulsdifferenz liegt bei einem Belegungsgrad
von p = 0,45, entsprechend 72 Ziigen.

Da die Erhdhung der Streckenhdchstgeschwindigkeit bei einem Teil der Modellziige
zu einer Steigerung der Mindestzugfolgezeiten und somit des Belegungsgrades
fuhrt, erhdht sich bei gleicher Zuganzahl das Verspatungsniveau fir alle Zige des
Betriebsprogramms. So l&sst sich gegeniber Variante 1 erkennen, dass sich das
Maximum der Transportimpulsdifferenz bei einer geringeren Auslastung ausbildet.
Die Reagibilitdt des neuen Modells ist somit auch far InfrastrukturmaBnahmen mit
Wirkungen auf die Fahrzeit plausibel.

Gegenlber Variante 1 sind die Zuganzahlen auch nach STRELE fir die einzelnen
Stufen der Betriebsqualitat geringer, da sich die zulassige Lange der Warteschlange
nicht andert, sich die Mindestzugfolgezeiten aber geringfligig erhéhen und somit die
vorhandene Summe der Folgeverspatungen in STRELE bei gleicher Strecken-
belastung héhere Werte annimmt. Die Zuganzahlen fir die verschiedenen Stufen
der Betriebsqualitat nach DS405 [14] enthalt Tabelle 8.6-2:

sehr gute befriedigende mangelhafte
Betriebsqualitat Betriebsqualitat Betriebsqualitat
Zuganzahl 55 Zlge 72 Zige 83 Zlge
Belegungsgrad 0,34 0,45 0,52
zul lyp 0,05 0,10 0,16

Tab. 8.6-2: Ergebnisse der Berechnung mit STRELE (Variante 4)

Der Vergleich der Abbildung 8.6-5 und der Werte aus Tabelle 8.6-2 zeigt, dass
STRELE und der neue MaBstab auch bei dieser Variante ahnliche Ergebnisse
liefern.

8.7 Betriebsprogramme mit starrem Takt

Fahrplane mit starren Takten treten beispielsweise bei S-Bahnverkehren mit eigener
Infrastruktur auf. Bei diesen Betriebsprogrammen sind alle Zige gleichrangig und
verkehren im Fahrplan in zeitlich konstantem Abstand. Sofern sich verschiedene
Taktfahrplane Uberlagern, ist auch der resultierende Fahrplan ein Taktfahrplan.

Dadurch entstehen bei der Fahrplankonstruktion in dem fir Leistungsuntersuchun-
gen Ublichen Bereich der Auslastung von 0<p<08 quasi keine planmaBigen
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Wartezeiten, weil sich die Zige aufgrund ihrer Ranggleichheit nicht behindern. Bei
Erreichen der Leistungsfahigkeit divergieren die Wartezeiten, wie bei anderen
Betriebsprogrammen auch. Der Verlauf der Funktion der Verspatungen Uber dem
Belegungsgrad ist qualitativ ahnlich.

Die in Unterkapitel 7.2.2 aufgestellten Randbedingungen fiir die Kosten und Erl6se
werden auch fir diese Betriebsprogramme von der Summe der gewichteten
Beférderungszeiten und dem Transportimpuls erfillt. Fir den Bereich zwischen
diesen Grenzen lasst sich feststellen, dass wegen der flr Ubliche Belegungsgrade
fehlenden Wartezeiten die Transportkraft und die Transportimpulsdifferenz nahezu
linear mit dem Belegungsgrad wachsen und sich somit hohe optimale Auslastungen
ergeben. Aus gleichen Griinden beeinflusst das Verspatungsniveau Uber die
auBerplanmaBigen Wartezeiten die Fahrplan-Nennleistung beziehungsweise die
Wirtschaftlichkeit des Betriebs auf der betrachteten Eisenbahnstrecke starker als bei
unvertaktetem Verkehr. Da sich bei vertaktetem gegeniber unvertaktetem Verkehr
lediglich die Werte der EinflussgréBen nicht aber die Algorithmen, die der Herleitung
der physikalischen MaBstabe zugrunde liegenden betriebswirtschaftlichen MaBstabe
andern, ermdglichen die physikalischen GroBen somit ebenfalls eine Beurteilung des
Leistungsverhaltens von Betriebsprogrammen dieser Art.

8.8 Fazit

Ziel des Kapitels 8 war die Bestimmung der verschiedenen physikalischen GréBen
und der Vergleich mit betriebswirtschaftlichen Gr6Ben anhand der Beispielstrecke
Duren Hbf — Aachen Hbf. Dabei waren die Berechnung der physikalischen GréBen
darzustellen und die Giite der Ubereinstimmung zwischen den betriebswirtschaft-
lichen und den physikalischen Ansatzen zur abermaligen Bestatigung der neuen
MaBstabe zu ermitteln. Grundlage der Untersuchung bilden vier Varianten, die sich
hinsichtlich des Betriebsprogramms beziehungsweise des Infrastrukturausbaus der
Strecke unterscheiden.

Die Gegenuberstellung der betriebswirtschaftlichen und physikalischen GréBen fur
die Erlése und die Produktivitat zeigte eine hohe Ubereinstimmung in dem fiir das
Betreiben einer Eisenbahnstrecke relevanten Bereich der Auslastung. In den
Bereichen hoéherer Auslastung treten beim Vergleich zwischen Erlésen und
Transportimpuls systematische Abweichungen auf, die jedoch durch das fehlerhafte
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Konvergenzverhalten des betriebswirtschaftlichen VergleichsmaBstabs an der
Polstelle ( p =1) bedingt sind.

Eine geringe Abweichung zeigt sich auch zwischen der mit STRELE ermittelten und
der mit dem neuen MaBstabe bestimmten optimalen Auslastung. Diese Ab-
weichungen bei den einzelnen Varianten lassen sich auf die unterschiedliche Art und
Weise der Berechnung der Zuganzahl der optimalen Auslastung und die bei den
Verfahren unterschiedlichen berlicksichtigten EingangsgréBen zurlckfihren.

Flr die Transportimpulsdifferenz lasst sich zudem feststellen, dass sie im Bereich
ihres Maximums relativ flach verlauft. Somit ist eine begrenzte Abweichung der
Zuganzahl im Betrieb von der optimalen Auslastung immer noch wirtschaftlich
vertretbar. Die Veranderung des Belegungsgrades p um +/- 5% bewirkt in allen

untersuchten Varianten eine Veranderung der Transportimpulsdifferenz um maximal
2 %. Die fur die Entwicklung des physikalischen MaBstabs angenommenen Verein-
fachungen (vgl. Kap. 4.1), die zu einer leicht veranderten Lage des Maximums
fihren kdnnen, haben somit fir die Praxis nur geringe Auswirkungen.

Der Vergleich der verschiedenen Varianten zeigt, dass die Werte einer GrdBe
untereinander in Bezug auf ihre Hé6he und die Lage des Maximums konsistent sind.
Zudem ergibt der Vergleich der Werte der verschiedenen physikalischen GrdBen
einer Variante, dass auch diese Werte in sich konsistent sind. Beispielsweise liegt
das Maximum der Transportimpulsdifferenz immer bei einem hdheren
Belegungsgrad als das Maximum der Transportkraft.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden zwei auf betriebswirtschaftlichen Kriterien
beruhende physikalische MaBstabe zur Beurteilung des Leistungsverhaltens von
Eisenbahnstrecken entwickelt.

Insbesondere fur die Trassenvergabe aber auch fir die Betriebsfihrung muss dem
Infrastrukturbetreiber ein objektiver MaBstab zur Ermittlung der Uber alle Unter-
nehmen optimalen Auslastung einer Eisenbahnstrecke zur Verfligung stehen. Bisher
konnte die wirtschaftlich optimale Auslastung von Eisenbahnbetriebsanlagen nicht
Uber betriebswirtschaftliche Ansatze bestimmt werden. Fir hierzu hilfsweise
verwendete empirische Verfahren fehlte der Nachweis, dass die von ihnen
ausgewiesene Fahrplan-Nennleistung etwa dem wirtschaftichen Optimum
entspricht.

In der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, die beiden betriebswirtschaftlichen
MaBstabe ,Produktivitat” und ,Gewinn“ durch auslastungsabhangige physikalische
GroBen anzundhern. Als Grundlage daflir waren auslastungsabhangige
physikalische GroBen fir die Kosten und die Erlése zu bestimmen.

Bei der theoretischen Herleitung dieser physikalischen GréBen wurde ein
besonderes Augenmerk auf die verwendete Methode gelegt. Anstelle des bei
Arbeiten zu physikalischen MaBstében bisher Gblichen induktiven Vorgehens erfolgte
eine allgemeingultige Herleitung aus den betriebswirtschaftlichen MaBstédben. Die
physikalischen MaBstédbe als Ergebnis dieser Herleitung sind daher nahezu
eindeutig.

Zur weiteren Absicherung der neuen MafBstabe erfolgte diese Herleitung des Modells
auf zwei voneinander unabhangigen Wegen.

Bei der physikalischen Herleitung konnten aus den sieben physikalischen Basis-
gréBen die fur die Héhe der Kosten und der Erlése relevanten GrundgréBen identifi-
ziert werden. Diese GrundgrdBen lassen sich — aufbauend auf den qualitativen
Abhangigkeiten der betriebswirtschaftlichen GréBen von den GrundgréBen — zu
abgeleiteten physikalischen GréBen zusammensetzen.

Parallel erfolgte eine Analyse bestehender betriebswirtschaftlicher Verfahren auf die
EinflussgréBen und deren Relevanz fir die Berechnung der betriebswirtschaftlichen
GréBen. Durch die Umsetzung der EinflussgrdBen in physikalische GréBen ergaben
sich ebenfalls physikalische Ansatze.
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Dabei gestaltete sich die Ubertragung der Mengen und der Langen in physikalischen
GroBen vergleichsweise einfach. Die physikalische Modellierung der Nachfrage-
reaktion war wesentlich anspruchsvoller.

Die Bestimmung der physikalischen GréBe fir die Reaktion der Nachfrage erfolgte
zunachst anhand einer Modellstrecke, woran sich in einem weiteren Schritt die all-
gemeingultige Validierung dieser Hypothese anschloss. Die Grundlage flur die
Validierung bilden Anforderungen sowohl an das Konvergenzverhalten an den
Grenzen des Definitionsbereichs als auch an den Funktionsverlauf zwischen diesen
Grenzen in Abhangigkeit von der Auslastung einer Eisenbahnstrecke. Letztere erge-
ben sich aus den in Verkehrsnachfragemodellen, die eine Wartezeitbewertung
erm@glichen, verwendeten Algorithmen. Durch den Vergleich der Anforderungen und
des Funktionsverlaufs der Hypothese konnte die Hypothese fir die physikalische
GroBe ohne Verwendung von Beispieluntersuchungen allgemeingultig validiert
werden.

Die auf dies Weise durchgefihrte theoretische Herleitung des Modells ergab, dass
die Erlése durch ein Produkt aus Masse und Beférderungsgeschwindigkeit und die
Kosten durch die mit der Masse gewichtete Summe der Beférderungszeiten
ausgedrickt werden kénnen.

Die Methode zur Validierung der physikalischen GréBen fir die Nachfragereaktion
war auch die Grundlage fir die Validierung der abgeleiteten physikalischen GréBen
fur die Produktivitdt und den Gewinn. Da beide GréBen als Funktion der Auslastung
ein Maximum ausbilden, lieB sich darlber hinaus die Lage der Maxima der physika-
lischen GréBen allgemeingultig prifen. Die theoretische Herleitung fihrte zu den
beiden GrdBen ,Transportkraft® fir die Produktivitat und ,Transportimpulsdifferenz*
fir den Gewinn. Die Transportimpulsdifferenz stellt den MaBstab zur Bestimmung
der optimalen Auslastung der Eisenbahnstrecke wie folgt dar:

L 4 m. - L
_ Abschnitt bew Fz Zuggtg 0 Strecke
ApZuggtg (IO) - mZuggtg (IO) ’ t ( ) - CK Zuggtg ’ tBef( Kosten ) Zuggtg (p) - cK ’
bew Bef Zuggtg p VO
(7.3-8)

Dieses Vorgehen bot die Méglichkeit, die verfligbaren Erhebungsdaten und weitere
fir die Herleitung der physikalischen GréBen vorhandene aber nicht verwendete
Modelle, zur Bestatigung der neuen physikalischen Ansatze fir den Erlds, die
Produktivitdt und den Gewinn anhand von Beispielrechnungen zu verwenden.
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Der so entwickelte physikalische Ansatz erflllt die in Unterkapitel 4.2 gestellten
Anforderungen. Er ermdglicht zur Beschreibung der Angebotsqualitat nicht nur die
Berucksichtigung der Regelbeférderungszeit. Der Ansatz erfasst ebenso die plan-
maBigen und auBerplanmaBigen Wartezeiten der Strecke sowie der angrenzenden
Knoten. Zuséatzlich garantiert das neue Modell neben der Modellierung der
Angebotsqualitat aufgrund der allgemeinguiltigen Herleitung auch ihre zuverldssige
Bewertung einschlieBlich des Endkundenverhaltens zur vollstdndigen Abbildung der
Erldsénderungen.

Das neue Modell beriicksichtigt sowohl die die Nachfrage bestimmenden Einflisse
aus der Betriebsqualitat und die Betriebsfiihrungskosten der EVU als auch die flr die
Wirtschaftlichkeit einer Eisenbahnstrecke bedeutsamen Investitions- und Betriebs-
fihrungskosten der Infrastruktur.

Als EingangsgréBen nutzt das physikalische Modell die Ergebnisse der bekannten
Verfahren zur Ermittlung der Wartezeiten und verwendet weitere leicht verflgbare
physikalische GréBen wie beispielsweise die Zugmasse und die Beférderungszeit.
Die erforderlichen Daten fir das Verfahren stehen somit aus den fir Unter-
suchungen des Leistungsverhaltens erforderlichen oder daraus generierten Daten
zur Verfigung. Aufgrund der besseren Verflgbarkeit der EingangsgréBen lassen
sich im starkeren MaBe als bei betriebswirtschaftlichen Modellen untersuchungs-
gebietsspezifische EingangsgréBen verwenden. Damit ist ein Ziel der Arbeit erreicht,
ein anwenderfreundliches Verfahren zu entwickeln.

Anhand des neuen Ansatzes lassen sich die Auswirkungen von Veranderungen des
Betriebsprogramms und der Infrastruktur einer Eisenbahnstrecke und der angren-
zenden Knoten mit vergleichsweise geringem Aufwand zuverldssig berechnen. Somit
werden Untersuchungen von InfrastrukturmaBnahmen und Angebotskonzepten
unterschiedlicher Art auf Basis betriebswirtschaftlicher MaBstabe unter Verwendung
physikalischer GréBen deutlich vereinfacht. Zudem besteht zwischen den bisher in
der Praxis auf empirischen Eichungen beruhenden Verfahren und den neuen
physikalischen GréBen eine gute Ubereinstimmung.

Bei Vorliegen von detaillierteren, zuggattungsspezifischen Daten zur Verkehrsnach-
frage ware es zuklnftig mdglich, die im Ansatz verwendeten mittleren Reiseweiten
fir den Personennah- und -fernverkehr sowie den Giterverkehr durch Wegeweiten-
haufigkeitsverteilungen zu ersetzen. Eine detailliertere Datenbasis kénnte es
ebenfalls ermdglichen, eine starkere Differenzierung der Erlésstarke der einzelnen
Zuggattungen im Guterverkehr vorzunehmen.
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W, Verkehrswiderstande aus Zeiten
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Anhang 1: Uberpriifung der méglichen physikali-
schen Ansatze fur den Faktor fy

Die folgenden physikalischen Ansatze sind zu prifen:

fN,l - ( )n mit ne‘NZl
tbew Bef Zuggtg
f 1 oder
N2 Thew Bef Zuggtg
e
1
f ~
N2 It

bew Bef Zuggtg

GemaB Kapitel 6.2.3.1 muss flr den Faktor fy (o) gelten:

¢ Bedlngung 1 : fN (0) = 1 mlt tbewBef (O) = thesz
e Bedingung 2: fy)=0  mit LMt s (p)=oo
p—
Bedingung 1:

Durch Verwendung des Funktionswertes an der Stelle Null fir de Normierung des
Faktors wird Bedingung 1 erflillt:

n
thew Fz

fN,l(p):

n
tbew Bef

ln tbew Fz

ln thew Bef

Bedingung 2:

n

tEW Z
fN,l(l) h—FZO

=— .
gﬂ tbew Bef
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Thew F: z

fN,z (1) = e—r =0
lime""*
p—1
Int,,,
fN,3 (1) = ll# =0
plﬂ ntbewBef

Alle Ansétze erfullen somit die Bedingung 2.

Damit sind alle drei untersuchten physikalischen Ansatze aufgrund ihres Konver-
genzverhaltens an den Grenzen grundsatzlich geeignet, den Faktor fy zu beschrei-
ben.
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Anhang 2: Vergleich der Ansatze fur den Faktor fy
nach VISEM und VIA

FUr beliebige Belegungsgrade p >0 folgt nun der Nachweis, dass diese Aussage

wahr ist:

fN,VIA (p) > fN,VISEM (p) (A 2-1 )
GemanB Gleichung (6.2-16) gilt flir den Faktor fy viseu:

Cp

f N VISEM = €t Upew Bef Zugg
Cll +e t of Zuggtg ,013

mit
_— Urmxs/ Zuggtg
c,=e€

ot

_ bew Fz Zugglg Uy _ Ctlbew Fz Zuggts
c,=c, +e e =c, +e i

VM #Bahn

— Uyy
o= Yo
VM #Bahn

Far den Faktor fy via ergibt sich nach Gleichung (6.2-23):

I+c -c,

Fvwm =
1 + Cl ’ (tbew Bef Zuggtg + WZuggrg,k )

mit

1

C 1=
Wy

C2 = WZuggtg 0 = th Zuggtg ) ZBWF + WZuggrg,k

Das Einsetzen in Gleichung (A 2-1) flhrt zu:

I+c -c, Cy

>
. €t Upew Bef Zuggt
1 + cl (thew Bef Zuggtg + WZuggtg,k ) cll +e o C13

Durch Ersetzen der Konstanten ¢, und c;,, Multiplikation mit den Nennern der beiden

Brliche sowie Division durch cizund mit 7, ;. /000 =1 2100 - ZBywr €YQiDE siCh:
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C .
11 & tbew Bef Zuggtg
[1 + Cl ’ (tbew Fz Zuggtg + WZuggtg,k )] |:C te :| >
13

e [+, )

11 €t pew Fz Zuggrg . .

|:C te :| 1 + cl tbew Bef Zuggtg + WZuggtg,k
13

Das Auflosen der Klammern liefert mit ¢ =t +1

bew Bef Zuggtg bew Fz Zuggtg bewW Zuggtg *

11 €t Tpew Fr Zuggrg St Uheww Zuggrg ( ) Cl 1
te e + cl tbew Fz Zuggtg + WZuggtg,k
Ci3 Ci3
€ pew Fe Zugglg Crlpeww Zugglg ( )
te e Cl tbew Fz Zuggtg + WZuggtg,k
c x C C
1 € Thews 2 Zugats ( ) 11 11
> te + Cl tbew Fz Zuggtg + WZuggrg,k + Cl tbewW Zuggtg

Ci3 13 13

Ct lpew Fz Zuggtg €t lpew Fr Zuggtg
+ Cl (tbew Fz Zuggtg + WZuggrg,k ) e + Cl tbewW Zuggtg e

Durch Subtraktion des ersten und dritten Summanden auf beiden Seiten der Un-

gleichung sowie Division durch ¢ **== und ¢, wird daraus:

Ct'lpewW Zuggtg 1
e c + thew Fz Zuggtg + WZuggtg,k
1

> i+& tbewW Zuggtg +1

(R Zuggrg
¢ (3 e

+t

bew Fz Zuggtg + WZuggtg,k bewW Zuggtg

L L1 I
Durch Division mit [—+tbgmmgg,g +WZ"ggtg’kJ ergibt sich:
G

S tpeww Zuggtg

e

1 1 Ch 1 |
> 1 | tbew Fz Zuggtg + wZuggrg,k + tbewW Zuggtg ' ' €ty Fe 7 +
Cl C e t “bew Fz Zuggtg
—+1

¢

bew Fz Zuggtg + WZuggrg,k

Das Auflésen der Klammer in zwei Summanden fihrt zu:

‘i

ot

Cz€

+1

bew Fz Zuggtg

ecl'rbewW Zuggrg > 1+t

bewW Zuggtg ’ 1
—+t

C bew Fz Zuggtg + WZuggtg,k
1

Der Bruch der rechten Seite lasst sich durch Ersetzen der Konstanten und mit
W eate 0 = Loew b= zugere T Waugare umschreiben zu:
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U

const Zuggtg
+1
Z eUVM . ecr'tlzew Fz Zuggtg
€t lheww Zuggtg . VM #Bahn
e > 1 + tbewW Zuggtg
1 + WBahn 0
VM #Bahn Wy
. , 1 U ,
Das Zusammenfassen des Zahlers mit —————=¢ """“*** ergibt:
e 1 "bew Fz Zuggtg
eUBa/an + 1
U U anhn
z e Mo _ om0
Cr loeww Zuggrg . VM
e > 1 + tbewW Zuggtg 1
w
Bahn 0
WBann o * +1

v Lo

v Wyiro  Waamo

1

UBahn 0

W fir das Modell in VISEM und ABahnOVIA :ZW:BL;O fur das

VM
v Wy o

Mit ABahnOVISEM =

VIA-Widerstandsmodell wird daraus:

;4_1

>
VM

UBa/xn 0

€t lheww z e
e’ > 1+ tbewW Zuggtg ’

-1

WBahn 0’ + 1

. ABahn,O,VISEM -1 . 1
bewW Zuggtg 1

eff"hewwzm;gfg > 1+t

ABahn,O,VIA -1
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Unter der Annahme A, ovisen = Azamovia 18SSt sich die Ungleichung vereinfachen

ZU:

efz"heww Zuggie < ] ; -t

bewW Zuggtg
WBahn 0

Mit e* >1+ x fir x>0 wird die linke Seite der Ungleichung abgeschéatzt zu:

1
Sl+——t
WBa/mO

1 + ct ’ Z‘hew W Zuggtg bew W Zuggtg

Die Subtraktion von eins und die anschlieBende Division durch c, -t fhrt zu:

bewW Zuggtg

1
c, >

t

WBahnO
Diese Ungleichung ist mit ¢, = 0,06 erftllt far:

1
Weaino = w = 16,7

Diese Ungleichung wird nahezu immer erflllt sein, da bereits die Zugangswiderstan-
de der Bahn flr jede Entfernung einen gréBeren Wert als 1/c, annehmen. Somit ist
die Aussage (A 2-1) fir beliebige Belegungsgrade o >0 wahr.
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