VERKEHR & BETRIEB

DIGITALE SCHIENE DEUTSCHLAND

Auswirkungen des Vertrauensintervalls
auf Kapazitat und Piinktlichkeit des

Bahnsystems

Bei der Einflihrung von ETCS liegt der Fokus auf der Herstellung der Interoperabili-
tat auf den TEN-Korridoren, dem Ersatz abgekiindigter und/oder abgangiger

Zugsicherungstechnik und der Realisierung von Kapazitatssteigerungen. Bei

Letzterem spielt insbesondere das sog. Vertrauensintervall eine gro3e Rolle, da
dieses als Teil der ETCS-Fahrzeug-Referenzarchitektur das Betriebsverhalten

beeinflussen kann. Im Rahmen der Sektorinitiative ,Digitale Schiene Deutschland”
untersuchten die DB Netz AG und die VIA Consulting & Development GmbH die
Auswirkungen des Vertrauensintervalls auf die Leistungsfahigkeit und die Be-

triebsqualitat. In diesem Artikel werden die Untersuchungsergebnisse sowie die

1. Einleitung

Mit neuen digitalen Technologien kann
die Leistungsfahigkeit des Systems Bahn
oftmals auch ohne den Bau eines einzi-
gen neuen Gleises verbessert werden.
Die ,Digitale Schiene Deutschland” (DSD)
nutzt diese Chance und untersuchte mit
der VIA Consulting & Development GmbH
den Einfluss der Zugortungsgenauigkeit
auf den Eisenbahnbetrieb. Die Informa-
tion liber den genauen Standort eines
Zuges (Zugspitze und -ende) ist von ent-
scheidender Bedeutung, sowohl bei fester
Blockteilung als auch bei wanderndem
Raumabstand (engl. Moving Block). Ne-
ben der Feststellung der Zugposition Gber
die Gleisfreimeldung kann eine, ebenfalls
signaltechnisch sichere, Ermittlung der
Zugposition unter Mitwirkung des Zuges
erfolgen. Wahrend dieses Verfahren heu-
te im Zusammenspiel zwischen Fahrzeug
(Odometriesensoren) und Infrastruktur
(Ortungsbalisen) erfolgt, sind in kiinftigen
Architekturen neue Lokalisierungsver-
fahren (z.B. geschwindigkeitsabhdngige
Verfahren) denkbar. Dabei sind die Anfor-
derungen an die Genauigkeit dieser Ver-
fahren zu spezifizieren, um sowohl einen
sicheren und leistungsfahigen als auch
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einen punktlichen und effizienten Eisen-
bahnbetrieb zu ermdglichen.

Da die Begriffe ,Vertrauensintervall’,
,Odometriefehler” und ,Wegmessfeh-
ler” hédufig verwechselt werden, gilt es
zundchst diese zu definieren und zu dif-
ferenzieren. Bild1 veranschaulicht die
Ermittlung des Vertrauensintervalls in Ab-
hangigkeit des Odometriefehlers (Uber-/
Unterschatzung) und der Balisenverlege-
toleranz gemaf Subset-026-03.

Der Wegmessfehler ist definiert als
der tatsdchliche Lokalisierungsfehler der
Position der Zugspitze (d.h. die Distanz
zwischen tatsachlicher und geschatzter
Position der Zugspitze) bzw. des Zugen-
des. Dieser darf nicht groBer sein als der
zuldssige Odometriefehler, welcher ge-
maR Subset-041 5m +/- 5% der zuriickge-
legten Distanz seit Uberfahren der mal-
gebenden Balisengruppe entspricht. Das
Vertrauensintervall ist im Gegensatz zum
tatsachlichen Wegmessfehler ein in ETCS
geschétzter Bereich, in dem die Zugspitze
unter Beriicksichtigung des Odometrie-
fehlers liegen konnte. Aus Sicherheits-
griinden wird eine Zwangsbremsung be-
reits ausgelost, sobald der vorderste Punkt
des Vertrauensintervalls, die sog. vordere
sichere Zugspitze (engl. max safe front

auftretenden Wirkmechanismen erlautert.
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1: Berechnung des Vertrauensintervalls gemal? SUBSET-026-3
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2: Zusammenspiel von Wegmessfehler und Vertrauensintervall

end) die ETCS-Interventionskurve (ber-
schreitet. Der Wegmessfehler (und damit
auch das Vertrauensintervall) werden
durch Uberfahren der nichsten Balisen-
gruppe zurlickgesetzt.

In Bild 2 wird das Zusammenspiel zwi-
schen Wegmessfehler und Vertrauensin-
tervall grafisch erlautert. Es ist zu sehen,
dass der Mechanismus Auswirkungen auf
den Ort der Zwangsbremsintervention
hat. Das Vertrauensintervall sorgt dafiir,
dass die Intervention erfolgt, bevor der
unterstellte Bremsweg erreicht wird.

Auf freier Strecke kann bei gleichblei-
bender Geschwindigkeit ein groferes

www.eurailpress.de/etr

Vertrauensintervall zu einer langeren Be-
legungszeit fiihren. Der Unterschied liegt
allerdings aufgrund hoher Geschwindig-
keiten im Sekundenbereich und ist in der
Regel nicht maBgebend fiir die Leistungs-
fahigkeit. Bei einer Halteinfahrt hingegen
wird das Vertrauensintervall in der Ge-
schwindigkeitsiiberwachung beriicksich-
tigt. Ein grof3eres Vertrauensintervall fihrt
zu einem friiheren Bremseinsatzpunkt,
wodurch gegebenenfalls friihzeitig mit
der Entlassungsgeschwindigkeit (engl. Re-
lease Speed) gefahren werden muss. Sehr
geringe Geschwindigkeiten erhéhen au-
Berdem bei Anndherung eines Halts die

Annahme: Odometriefehler = 5m +/- 5 %; Balisenverlegetoleranz = 12 m

Belegungszeit der letzten Weiche. Dies gilt
insbesondere fiir Kombinationen aus sehr
langen Fahrzeugen und kurzen Abstan-
den zwischen Weiche und Haltepunkt des
Zuges. Da die Belegungszeiten im Halt oft
maf3gebend sind, flihrt eine Verlangerung
schnell zu erhéhten Mindestzugfolgezei-
ten, welche direkten Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit haben. Aus diesem Grund
liegt die Einfahrt in den Halt im Fokus die-
ser Kapazitatsanalyse.

Im Rahmen dieses Artikels werden
die betrieblichen Auswirkungen des Ver-
trauensintervalls ermittelt. Hierbei wird
sowohl die Kapazitdat (mittlere Mindest-
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Tabelle 1: Ubersicht der analysierten Varianten

Vertrauensintervall Variante

Wegabhangig 10m +/-5% 5m+/-5% 5m+/-2% Tm+/-2%
(4 x 2 Varianten) mit und ohne zusétzliche Ortungsbalisen
Geschwindigkeitsabhangig MAX (10 m; 1s* VZug) MAX (5 m; 1s* vZug) MAX (10 m; 1s*
VStrecke)
(3 x 2 Varianten) mit und ohne streckenseitiger Gleisfreimeldung
Konstant 40 m 35m 20m 10m 5m Tm
(6 Varianten)
zugfolgezeit) als auch die Betriebsqualitat Die Quantifizierung des letztgenannten Modellierung und wird gegen die beiden

(PUnktlichkeit/Verspatung) betrachtet.

2. Kapazitative Effekte des
Vertrauensintervalls

Im Folgenden werden die verschiedenen
Hebel aufgezeigt, durch welche das Ver-
trauensintervall auf den Kapazitatsver-
brauch der Zugfahrt wirken:

= Ein groBeres Vertrauensintervall fiihrt zu
einer friheren Vorbelegung, was direk-
te Auswirkungen auf die Sperrzeit hat
und somit einen hoheren Kapazitatsver-
brauch auslost.

= Werden Teile des Fahrwegs unter Mit-
wirkung des Fahrzeugs freigemeldet,
so beeinflusst das sichere Zugende die
Belegungsdauer und damit den Kapa-
zitatsbedarf.

= Bei der Interaktion mit der Geschwindig-
keitsiberwachung besteht ein direkter
Einfluss auf die Fahrzeit, da die Fahrzeit-
rechnung auf der Sollkurve (engl. Permit-
ted Braking Curve) basiert. Eine grofere
Ungenauigkeit des Vertrauensintervalls
erhoht bei zu reduzierender Geschwin-
digkeit also indirekt den Kapazitétsbe-
darf einer Zugfahrt (siehe friiherer Ort
der Intervention durch das Vertrauensin-
tervall an Zugspitze in Bild 2).

= Das sichere Zugende wird ebenso ge-
nutzt, um bei Geschwindigkeitserhéhun-
gen festzustellen, ab welchem Ort wieder
beschleunigt werden darf. Dies wirkt zu-
nachst auf die Fahrzeit und indirekt auf
den Kapazitdtsverbrauch der Zugfahrt.

= Ebenso indirekt wirkt das Vertrauens-
intervall, indem es beim vollautoma-
tisierten Fahren die Haltegenauigkeit
bestimmt. Indirekt bedeutet in diesem
Kontext, dass Kapazitdt und Betriebs-
qualitat durch erhdhtes Stérungsniveau
bei ungenauem Halten beeinflusst wer-
den, jedoch keine direkte Kapazitatswir-
kung besteht.
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Hebels kann aktuell nur annahmenbasiert
erfolgen, da das Zusammenwirken von Hal-
tegenauigkeit und Fahrgastwechsel zum jet-
zigen Zeitpunkt noch nicht bestimmt ist. Im
Fokus dieser Untersuchung stehen daher die
ersten vier Mechanismen.

Es wird nachfolgend angenommen, dass
das geschétzte Zugende in Abhéangigkeit der
geschédtzten Zugspitze berechnet wird. Das
bedeutet, dass sich das geschatzte Zugende
zur geschédtzten Zugspitze parallel verschiebt
und das Vertrauensintervall an der Zugspitze
gleich ist wie das am Zugende.

2.1. Methodik

Drei verschiedene Lokalisierungsverfahren,
welche sich in Bezug auf das Verhalten des
Vertrauensintervalls unterscheiden, wer-
den im Folgenden miteinander verglichen:

= Wegabhangiges Vertrauensintervall

= Geschwindigkeitsabhdangiges Vertrau-
ensintervall

= Konstantes Vertrauensintervall

Das wegabhdngige Vertrauensintervall
bezieht sich auf einen Odometriefehler,
welcher sich aus einem konstanten Wert
und einer wegabhdngigen Komponen-
te zusammensetzt. Ein typisches Beispiel
hierfir ist der maximal zuldssige Odome-
triefehler gemaR Subset-041: 5m +/- 5%.
Das geschwindigkeitsabhdngige Vertrau-
ensintervall beriicksichtigt neben einem
konstanten Wert eine geschwindigkeitsab-
hangige Komponente (z. B. MAX (10 m; 1s*
Vz,q)- Dieses Lokalisierungsverfahren wur-
de unter anderem von der ERTMS Users
Group in Bezug auf die Anforderungen der
Lokalisierungsperformance  vorgeschla-
gen [1]. Das konstante Vertrauensintervall
bezieht sich im Gegensatz zu den vorheri-
gen beiden Lokalisierungsverfahren auf ei-
nen ausschlieB3lich konstanten Odometrie-
fehler. Dieser ermdglicht eine vereinfachte

ersteren Lokalisierungsverfahren validiert,
um den Mehrwert einer detaillierten Mo-
dellierung zu priifen.

Insgesamt werden 20 Varianten ana-
lysiert in Bezug auf betriebliche Aus-
wirkungen des Vertrauensintervalls.
Diese unterscheiden sich im zu Grunde
liegenden Lokalisierungsverfahren, in
der Hohe der konstanten oder wegab-
héngigen Komponente, in der Anzahl der
Ortungsbalisen sowie in der Nutzung von
streckenseitiger oder fahrzeugseitiger
Gleisfreimeldung. Tabelle 1 listet die 20
analysierten Varianten auf.

Es ist zu bemerken, dass in den meisten
analysierten Varianten keine Balisenverlege-
toleranz beriicksichtigt wird, da der Fokus
der Untersuchung auf dem Odometriefeh-
ler liegt. Die wegabhdngige Variante mit
10 m +/- 5% Vertrauensintervall beinhaltet
als einziges eine Balisenverlegetoleranz
von 5 m. Es wird kein Wegmessfehler an-
genommen, d.h. die geschétzte Zugspitze
entspricht stets der tatsachlichen Zugspitze.

Die Kapazitatsanalyse basiert auf der
Warteschlangentheorie (“Analytik”) und
bezieht sich auf eine generische Infrastruk-
tur und ein generisches Betriebsprogramm
mit einer ETCS Level3 (L3) Konfiguration
fiir Moving Block. Die Anzahl und Position
der Balisen entsprechen im Grundzustand
dem eines ETCS Level2 (L2) Layouts mit
durchschnittlich 500m Abstand zueinan-
der. Gemal} der Zielsetzung von ETCS L3,
Feldelemente zu reduzieren, wird ange-
nommen, dass die Anzahl zusatzlicher Ba-
lisen beschrankt ist.

Die Kapazitat wird auf Basis der durch-
schnittlichen  Mindestzugfolgezeit er-
mittelt. Hierbei wird die Infrastruktur in
einzelne TeilstraBenknoten geteilt. Der
TeilstraBenknoten, welcher den hdchsten
Belegungsgrad aufweist, ist malRgebend
fur die Leistungsfahigkeit der Strecke. Es
werden dementsprechend alle Zugfol-
gen, welche durch den mallgebenden
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3: MZFZ im Vergleich fiir verschiedene Lokalisierungsverfahren mit konstanter Komponente von 5 m fir Zugfolge von 750 m langem Guterzug in G mit

65 BrH und 400 m langem ICE in R/P mit 198 BrH

TeilfahrstraBenknoten verlaufen, in der
Kapazitatsanalyse  berlicksichtigt. Die
durchschnittliche Mindestzugfolgezeit
(MZFZ) ist das gewichtete Mittel Uber alle
Mindestzugfolgezeiten in Abhdngigkeit
von der Auftretenswahrscheinlichkeit der
einzelnen Zugfolgen. Je gréBer die durch-
schnittliche MZFZ, desto schlechter ist die
Leistungsfahigkeit.

2.2, Ergebnisse

Bild 3 visualisiert beispielhaft eine Zugfolge
eines langen, schlecht bremsenden Giiter-

55s

—a—konstant

4: Mittlere MZFZ im Vergleich fur diverse Varianten
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zugs und eines ICEs. Hierbei ist die MZFZ fiir
die drei Lokalisierungsverfahren mit kon-
stanter Komponente von 5m dargestellt.
Die MZFZ mit geschwindigkeitsabhéangi-
gem Vertrauensintervall steigt aufgrund
einer geringfligig friheren Vorbelegung
und spédteren Freigabe der mal3gebenden
Weiche um lediglich zwei Sekunden im Ver-
gleich zum konstanten Vertrauensintervall
an. Mit wegabhdngigem Vertrauensinter-
vall hingegen erho6ht sich die MZFZum 17 s
bzw. iber 5%. Vier zusétzliche Ortungsba-
lisen kdnnen die MZFZ mit wegabhangi-
gem Vertrauensintervall bereits drastisch

hreibu: cemals K L L rCMmponente)
—a—wegabhangig 5%
- @ =wegabhangig 2%
- wegabhangig 5% zus. Balisen

reduzieren, wenn diese an relevanten Po-
sitionen hinsichtlich der Vorbelegung und
Freigabe der maRgebenden Weiche ange-
ordnet sind.

Ein Vergleich aller Varianten zeigt, dass
das konstante Vertrauensintervall von 40 m
die schlechteste mittlere MZFZ hervorruft,
dicht gefolgt von der Variante mit 10m
+/- 5% des wegabhdngigen Vertrauensin-
tervalls (siehe Bild 4). Acht zusatzliche Or-
tungsbalisen kénnen eine signifikante Ver-
besserung hervorrufen. Die mittlere MZFZ
verandert sich mit geschwindigkeitsabhan-
gigem Vertrauensintervall durch Anderung

Mittlere MZFZ [s]

ohne

Wertrauensintervall |

=—a—geschwindigkeitsabhangig
—a—geschwindigkeitsabhingig mit streckenseitiger GFM
o ~wegabhangig 2% zus. Balisen
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der konstanten Komponente nur geringfi-
gig. Eine streckenseitige Gleisfreimeldung
hat hingegen starkere positive Auswirkun-
gen auf die mittlere MZFZ. Die maximale
Auswirkung des Vertrauensintervalls auf
die mittlere MZFZ betrdgt 5,5s bzw. 3%
unter Berlicksichtigung aller Varianten mit
weg- und geschwindigkeitsabhdngigem
Vertrauensintervall.

Das geschwindigkeitsabhdngige Ver-
trauensintervall fihrt zu nur leicht erhoh-
ten MZFZ im Vergleich zum konstanten
Vertrauensintervall. Zusatzliche Ortungs-
balisen konnen bei wegabhdngigem
Vertrauensintervall die Auswirkung des
Vertrauensintervalls deutlich reduzieren,
wenn diese an geeigneten Positionen an-
gebracht werden. Alle weg- und geschwin-
digkeitsabhdngigen Varianten konnen in
Bezug auf die Leistungsfahigkeit mittels
einem konstanten Vertrauensintervall von
10 bis 40 Meter reprasentiert werden.

3. Einfluss des Vertrauensintervalls auf
Betriebsqualitit

Wie bereits erldutert, kann ein groBeres
Vertrauensintervall eine erhdhte Fahr-
zeit hervorrufen, da z.B. bei Halteinfahrt
frihzeitig abgebremst werden muss. Eine
verldngerte Fahrzeit fiihrt entweder zu re-
duzierten Fahrzeitreserven oder zu Verspa-
tungen, falls nicht ausreichend Reservezei-
ten vorhanden sind. Um den Einfluss des
Vertrauensintervalls auf die Betriebsquali-
tat zu quantifizieren, werden mittels einer

Vertrauensintervall

S
c
]
3
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___cemin

Vertrauensintervall

DIGITALE SCHIENE DEUTSCHLAND

Betriebssimulation drei reprédsentative
Szenarien mit unterschiedlichen Vertrau-
ensintervallen miteinander verglichen.

3.1. Methodik

Um einen Betrieb mit Stérungen zu si-
mulieren, werden zufédllig generierte
Verspatungswerte zum reguldren Fahr-
plan hinzugefiigt. Fiir den Fall, dass ge-
niigend Reservezeiten vorliegen, kdnnen
Verspatungen abgebaut werden. Durch
vorausschauende Konflikterkennung und
Konfliktlésung kdénnen mittels Dispositi-
onsmaoglichkeiten wie verdnderte Fahr-
wege, Geschwindigkeiten und Haltezeiten
Konflikte zwischen Ziigen vermieden wer-
den. Meist entstehen dadurch allerdings
Sekundarverspatungen, sprich Folgever-
spatungen, welche aufgrund von Verspa-
tungen vorausfahrender Zlige resultieren.

Tabelle 2: Gewahlte Szenarien

Das in der Fahrplankonstruktion
angenommene Vertrauensin-
tervall sollte das tatsachliche

Vertrauensintervall nicht unter-

schreiten.

Als Untersuchungsraum dient die
Strecke Herzogenrath — Aachen - Kéln, da
diese aufgrund ihrer Streckeneigenschaf-
ten (z. B. mittlere Streckenauslastung) und
einem ausgewogenen Verhéltnis unter-
schiedlicher Zugarten eine geeignete Re-
ferenzstrecke darstellt. Die Betriebssimu-
lation unterliegt dem aktuellen Fahrplan
und erstreckt sich Uber einen Zeitraum

Représentierte Variante Kapazitatseffekt

10 m Vertrauensintervall

- Geschwindigkeitsabhangiges Vertrauensintervall

Referenzszenario

mit streckenseitiger Gleisfreimeldung
- 1m +/- 2% wegabhéngiges Vertrauensintervall
mit zusétzlichen Balisen

20 m Vertrauensintervall

- 1m +/- 2% wegabhéngiges Vertrauensintervall
ohne zusétzliche Balisen

1% langere mittlere
MZFZ

- 5m +/- 2% wegabhédngiges Vertrauensintervall
mit zusétzlichen Balisen

40 m Vertrauensintervall

e ECETT T
11,3 min siuic

o mia W T

ly T T

bl

Eingangsverspitung am Halt

St Sekundirverspatung Ver

- 10m +/- 5% wegabhéngiges Vertrauensintervall
ohne zusétzliche Balisen

3% langere mittlere
MZFZ

45,6 min
4.4.min {10 %)
[ 700 | 7.9-min (17 %)

2Elu
Bahnhel Strecke Bahnhof

5: Verteilung von Verspatung und Verspatungsabbau fur die Strecke von Koln nach Herzogenrath
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Tabelle 3: Veranderung der Betriebsqualitdt gegentber Referenzszenario (unter extremen Annahmen)

Betriebsqualitat

20 m Vertrauensintervall

40 m Vertrauensintervall

5-min-Plnktlichkeit - 0,6 %-Punkte

Durchschn. Ankunftsverspatung  +2%

In Bezug auf ein wegabhdngiges
Vertrauensintervall sind

direkte Zusammenhange
zwischen Infrastrukturdesign
(Balisenposition) und
Fahrzeugeigenschaften gegeben.

von vier Stunden. Es wird ein ETCS L2 Lay-
out mit sehr kurzen Blocken unterstellt.

In Tabelle 2 sind die drei Szenarien dar-
gestellt, welche alle Varianten der verschie-
denen Lokalisierungsverfahren in Bezug
auf ihren Kapazitatseffekt reprasentieren.
Das Szenario mit Vertrauensintervall 10m
dient im weiteren Verlauf stets als Referenz-
szenario.

3.2, Ergebnisse

Die Betriebsqualitdt kann durch Verspé-
tungskennwerte ausgedriickt werden. Inte-
ressant ist die Verteilung von Verspatungs-
auf- und abbau. Bild 5 stellt im Vergleich fir
die drei Szenarien dar, wie viel Verspatung
auf- und abgebaut wird (differenziert nach
Bahnhof und Strecke). Es ist zu erkennen,
dass fiir groBere Vertrauensintervalle der
Verspatungsaufbau stark zunimmt. Aller-
dings wird fur die Szenarien mit hoheren
Vertrauensintervallen auch mehr Verspa-
tung abgebaut. Der Grund dafiir ist, dass
mehr Verspatungen vorliegen und teils an
anderen Stellen als im Referenzszenario.
Insgesamt ergibt sich aber ein deutlicher
Verspatungszuwachs durch das hohere
Vertrauensintervall.

Wie in Bild 5 zu erkennen, erhdht sich
die Sekundarverspédtung durch ein hohe-
res Vertrauensintervall insbesondere im
Bahnhof. Hierbei ist angenommen worden,
dass in allen Bahnhofen, wo ein Zug halt,
auf geschlossenes Signal eingefahren wird.
AuBerdem liegen die Ausfahrsignale nur
wenige Meter hinter dem Halt. Aufgrund
dieser Annahme hat das Vertrauensinter-
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vall in jeder Halteinfahrt Auswirkungen auf
die Fahrzeit. Bei den beiden Szenarien mit
20 m und 40 m Vertrauensintervall erh6hen
sich die Regelfahrzeiten dadurch so stark,
dass der Fahrplan nicht gemal3 den abso-
luten Sollzeiten wieder hergestellt werden
kann. Diese Abweichungen vom Sollfahr-
plan werden ebenfalls zu den Sekundérver-
spatungen hinzugezahlt. Diese Annahme
wurde getroffen, um aufzuzeigen, welche
Auswirkungen das Vertrauensintervall ha-
ben kann, wenn das Vertrauensintervall
die in der Fahrplankonstruktion ange-
nommene GroBe in der Realitat teilweise
signifikant Uberschreitet. Ein Zug, der auf
offenes Signal einfahrt, wiirde nicht von
der ETCS-Uberwachungskurve beeinflusst
werden und somit hatte auch die vordere
sichere Zugspitze keine Auswirkungen auf
den Bremseinsatzpunkt.

Tabelle3 zeigt zwei Betriebsqualitéts-
kennzahlen im relativen Vergleich der
unterschiedlichen Vertrauensintervalle
zum Referenzszenario mit 10m Vertrau-
ensintervall. Punktlichkeit wird meist als
betriebliche Messgrofe angegeben. Die
5-min-Punktlichkeit bewertet Zugfahrten
als plnktlich, wenn diese nicht mehr als 5:59
Minuten verspatet sind. Die durchschnitt-
liche Ankunftsverspdtung bezieht sich auf
alle Verkehrshalte aller auf der Strecke ver-
kehrenden Ziige. Es ist zu sehen, dass sich
alle Kennzahlen deutlich verschlechtern im
Vergleich zum Referenzszenario. Allerdings
sind diese Zahlen mit Vorsicht zu genief3en,
da das Vertrauensintervall hier, wie oben er-
lautert, in jeder Halteinfahrt Auswirkungen
auf die Fahrzeit hat. In der Realitat ist dies
haufig nicht der Fall, da die Einfahrt bei klei-
neren Bahnhofen auf offenes Signal erfolgt.

4. Fazit und Ausblick

Das Vertrauensintervall kann einen erheb-
lichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
und Betriebsqualitat einer Strecke haben.
Ein groBeres Vertrauensintervall fihrt bei
ungenligend Reservezeiten zu erhohten
Fahrzeiten, wodurch deutlich mehr Sekun-
darverspatungen hervorgerufen werden.
Diese negativen Effekte kdnnen allerdings
abgeschwacht werden, in dem auf offenes
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Signal in einen Bahnhof eingefahren wird.
An groBen Bahnhofen, wo die Einfahrt auf
offenes Signal nicht mdglich ist, sollte das
Vertrauensintervall minimiert werden. Dies
kann mittels zusatzlicher Ortungsbalisen
oder einer geschwindigkeitsabhdngigen
Technologie anstelle eines wegabhangigen
Vertrauensintervalls ermdglicht werden.
Verspdtungen koénnen auBerdem mittels
ausreichender Reservezeiten vermieden
werden. Das in der Fahrplankonstruktion
angenommene Vertrauensintervall sollte
das tatsachliche Vertrauensintervall daher
nicht unterschreiten.

Die Untersuchung zeigt, dass durch
verbesserte Fahrzeugeigenschaften wie
ein reduziertes Vertrauensintervall ein
positiver Beitrag zum Gesamtsystem des
Schienenverkehrs geleistet werden kann.
In Bezug auf ein wegabhdngiges Vertrau-
ensintervall sind hierbei direkte Zusam-
menhédnge zwischen Infrastrukturdesign
(Balisenposition) und Fahrzeugeigenschaf-
ten gegeben. °
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Impact of the confidence interval on capacity and
punctuality in the railway system

The focus of introducing ETCS lays on generating
interoperability on the TEN-T Corridors, replace-
ment of obsolete train control technology and re-
alizing capacity increases. Regarding the latter, the
so-called confidence interval plays an important
role due to its influence on the operations as part
of the ETCS vehicle reference architecture. The
analysis shows that by means of improved vehicle
characteristics such as a reduced confidence
interval, a positive contribution can be made to
the overall rail traffic system. Regarding a path
dependent confidence interval, direct correlations
are given between infrastructure design (position
of balises) and vehicle characteristics.
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