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Abbildung 1: Karteniibersicht der nérdlichen Giiterumgehungsbahn
© OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA, http://www.openstreetmap.org

Die Gliterumgehungsbahn Hamburg ist eine iberwiegend eingleisige, durchgehend mit Oberleitung
versehene Bahnstrecke, welche von Hamburg-Eidelstedt Uber die Stadtteile Lokstedt, Barmbek,
Wandsbek, Hamm, Horn zum Rangierbahnhof Rothenburgsort verlauft und von dort aus weiter nach
Hamburg-Harburg verlauft. Die Streckenhochstgeschwindigkeit betrdagt durchweg 100 km/h. Sie
nimmt einen erheblichen Teil der durch Hamburg verkehrenden Giterziige auf, insbesondere da die
Hamburg-Altonaer Verbindungsbahn ein starkes Personenzugaufkommen aufweist und dort nur
wenige Glterzige verkehren. Damit ist sie eine wichtige Strecke fiir den Schienengiterverkehr vom
Rangierbahnhof Maschen in Richtung Skandinavien, wo in Zukunft sogar lberlange Guterzige mit
835 m Lange zum Einsatz kommen sollen (1). Das Verkehrsaufkommen auf der Giterumgehungsbahn
belief sich im Jahre 2007 auf tber 80 Ziige pro Tag (2). Die Trassenplanung der Deutschen Bahn AG
sieht hingegen derzeit (2011) vor, dass die Strecke nur mehr mit 54 Ziigen pro Tag befahren wird (3).
Da jedoch eine Erhohung des Guterverkehrsaufkommens auf der Schiene prognostiziert wird, ist
langfristig wieder mit mehr Verkehren auf der Schiene zu rechnen. Daher wird untersucht, inwieweit
sich die Streckenkapazitat andert, wenn im Interesse des Larmschutzes Bremsvorgdange vermieden
und die Fahrgeschwindigkeit reduziert wird, als betriebliche MaBnahme, die keine baulichen
Veranderungen erfordert und damit keine Investitionen des Netzbetreibers ndtig macht. Weitere
larmreduzierende MaBnahmen an der Strecke werden aktuell umgesetzt, vor allem
Schallschutzwénde.


http://www.openstreetmap.org/
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Sudlich des Abzweigs Hamburg-Horn, der die Glterumgehungsbahn mit der Bahnstrecke Hamburg—
Libeck verknlpft, ist die Gilterumgehungsbahn zweigleisig ausgebaut und kann daher auch
kreuzende (sich begegnende) Ziige aufnehmen. Auf dem Abschnitt Eidelstedt—Horn ist die Strecke
hingegen nur eingleisig ausgebaut, mit Ausnahme der Guterbahnhéfe Hamburg-Lokstedt und
Hamburg-Barmbek. Die Eingleisigkeit der Bahnstrecke bedingt, dass sich kreuzende Ziige auf diesen
Bahnhofen halten miissen, um einander vorbeifahren zu lassen. Diese Bremsvorgange sind bei den
gegenwadrtig vorhandenen Giterwagen, die noch in grofRer Zahl mit Graugussbremsklotzen
ausgeristet sind, sehr larmintensiv. Gleichzeitig gibt es gerade am eingleisigen Streckenabschnitt
zwischen Eidelstedt und Horn besonders viel Wohnbebauung. Die Vermeidung der Bremsvorgange
auf diesem Abschnitt ohne Verminderung der Streckenkapazitit stand daher im Fokus der
vorliegenden Untersuchung.

2. Die Berechnung der Streckenkapazitat
Die Betrachtung beschrankte sich auf den Abschnitt Eidelstedt—Horn, da davon ausgegangen werden
kann, dass alle Ziige diesen Abschnitt vollstandig durchfahren. Siidlich des Abzweigs Horn herrschen
jedoch andere Umstande; zum einen ist zwischen Horn und Rothenburgsort die Strecke zweigleisig
aufgebaut und kann so auch den Giiterverkehr der Gegenrichtung aufnehmen, zum anderen miindet
am Abzweig Horn eine Verbindungskurve von der Bahnstrecke Hamburg—Liibeck ein, so dass sich ein
verandertes Betriebsszenario ergibt.

Es werden die Fahrtzeiten von mehreren Giiterziigen innerhalb einer Stunde berechnet, die sich auf
der Guterumgehungsbahn bewegen. Zunachst wurden 8 Ziige pro Stunde (4 je Richtung) betrachtet
und dann die Ziige zeitlich so arrangiert oder entfernt, dass Begegnungen auf einem eingleisigen
Abschnitt ausgeschlossen wurden. Aus der Zahl der verbliebenen Ziige ergibt sich die
Streckenkapazitat. Hierfur wurden folgende Annahmen getroffen:

e Alle Ziige fahren in Eidelstedt aus dem Stand an und kommen in Horn vollstandig zum
Stillstand bzw. fahren in Horn an und halten in Eidelstedt vollstdndig an. Aufgrund der
dortigen Verknlipfungspunkte muss stets damit gerechnet werden, dass ein Anhalten
betrieblich notwendig wird. Fallen diese Halte in der Realitdit weg — was durchaus
wahrscheinlich ist und fiir die Berechnung der Schallemission auch angenommen wurde —,
verkiirzt sich die Fahrtzeit geschwindigkeitsabhdngig um 3-4 Minuten, was die Zeitreserve
der Zlige vergroRRert; diese Zeit reicht jedoch nicht aus, zusatzliche Ziige fahren zu lassen.

e Diese Zuge sind im Szenario jeweils einmal in Richtung Horn und in Richtung Eidelstedt
unterwegs, es handelt sich um:

o Einen Zug mit einem Gesamtgewicht von 1500 Tonnen (entsprechend 18
vierachsigen oder 35 zweiachsigen Wagen) und einer Elektrolokomotive mit 4200 kW
Nennleistung.

o Einen Zug mit einem Gesamtgewicht von 1000 Tonnen (entsprechend 11
vierachsigen Wagen) und einer Elektrolokomotive mit 4200 kW Nennleistung.

o Einen Zug mit einem Gesamtgewicht von 1000 Tonnen (entsprechend 11
vierachsigen Wagen) und einer Diesellokomotive mit 2000 kW Nennleistung

o sowie einen Zug mit einem Gesamtgewicht von 2200 Tonnen (entsprechend 26
vierachsigen Wagen) und zwei Elektrolokomotiven mit zusammen 8400 kW
Nennleistung.
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Diese Annahmen beruhen auf Kapazitatsberechnungen, die am Fachgebiet schon friiher
durchgefihrt wurden; um die Streckenkapazitdt auch unter ungiinstigen Bedingungen zu
erfassen, wurde von schwereren Ziigen ausgegangen. Die Leistungsdaten entsprechen den
verbreiteten Lokomotiven der Baureihe 185 (elektrische Bombardier Traxx AC) bzw.
Bombardier Traxx DE oder Vossloh G2000, wenn eine Diesellokomotive angenommen wurde.

e Die Lokomotiven haben eine Haftung von 2,5 kN je Tonne Traktionsgewicht, was 200 kN
Anfahrzugkraft gestattet. Normalerweise werden mehr veranschlagt (z. B. 3,75 kN in den
Leistungsdaten Bombardier Traxx), was zu besserer Beschleunigung und damit klrzeren
Fahrzeiten flhrt. Jedoch nimmt der Reibbeiwert des Rad-Schiene-Kontakts im Herbst durch
Laub und im Winter durch Eis ab (d. h., die Schienen werden rutschiger). Um die Fahrtzeit
auch unter unglinstigeren Umstanden abschatzen zu kénnen, wurde daher die Zugkraft
geringer angesetzt.

e Die Steigung auf der Hamburger Giterumgehungsbahn kann hinsichtlich des
Streckenwiderstands vernachlassigt werden, da sie laut 6ffentlich zugdnglichen Héhendaten
in auBergewohnlich flachem Geldande angelegt ist. Die groBte Neigung ist schatzungsweise
kleiner als 3%o., auRerdem ist sie ein Gefadlle zwischen dem Bahnhof Eidelstedt und Lokstedt,
so dass sie im Zweifelsfalle den Anfahrvorgang bzw. den Bremsvorgang der Gegenrichtung
beschleunigt und fiir Fahrtzeitverkiirzung sorgt.

e Die Kurvenradien wurden anhand 6ffentlich zuganglicher Luftbildaufnahmen geschatzt. Die
Genauigkeit betragt etwa 30%, die mogliche Abweichung des sich daraus ergebenden
Fahrwiderstands betragt 5 kN, rund 3% der zur Verfligung stehenden Zugkraft.

e Die Fahrwiderstandsberechnung erfolgte nach den Vorgaben der DB (4).

e Wenn ein Zug einen Blockabschnitt verlasst, so dauert es 10 s, bis der nachste Zug in diesen
Abschnitt einfahren kann. Diese Zeit ist dem Stellen der FahrstraBe und der Reaktionszeit des
Triebfahrzeugfihrers auf die Streckenfreigabe geschuldet.

Mit den vorliegenden Annahmen und Berechnungsverfahren wurde mit Hilfe von MS Excel ein
Programm erstellt, das fur jeden 10-Meter-Abschnitt der Gliterumgehungsbahn fiir jeden Zug den
jeweiligen Durchfahrtzeitpunkt mit folgender Formel errechnet:

At = As
t—1 _
7(v+\/v +2:-As-a)

Hierbei bezeichnet At die Fahrzeit von einer 10-Meter-Marke zur nachsten, As die Wegstrecke — hier
also 10 Meter —, v ist die zu Beginn des betrachteten Streckenabschnitts gefahrene Geschwindigkeit
und a die Beschleunigung. Der Ausdruck im Nenner des Bruches ist die durchschnittliche
Geschwindigkeit, die im Streckenabschnitt gefahren wird. Fir jeden 10-Meter-Abschnitt wird die
Geschwindigkeit durch Multiplikation der Fahrzeit mit der Beschleunigung errechnet, und die
Beschleunigung selbst errechnet sich aus der Zugkraft abzlglich aller Fahrwiderstdinde W sowie der
Masse m des Zuges:

Die Vorgabe der Geschwindigkeiten der Ziige erfolgte mittels Eingabe der jeweiligen Zugkraft unter
Berlicksichtigung der Grenzen, die durch Radreibung und Leistung der Lokomotive gesetzt sind.
Zugrundegelegt wurde folgendes Z-v-Diagramm:
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Abbildung 2: Z-v-Diagramm einer Lokomotive mit 4,2 MW Dauerleistung und Fahrwiderstinde dreier unterschiedlich
schwerer Giiterziige

3. Die Schallprognose
Fir die Rollgerdusch-Schallemission von Schienenfahrzeugen besteht der folgenden Zusammenhang
mit der Fahrgeschwindigkeit (5):

v
Ly (v) = Lpo+30- loglo(v—o)

Hierbei ist L, der Vorbeifahr-Schalldruckpegel in Dezibel (dB), L,, der Schalldruckpegel bei einer
Fahrgeschwindigkeit v, (dieser liegt z.B. als Messwert vor) und v die betrachtete
Fahrgeschwindigkeit. Die Dieser Zusammenhang setzt voraus, dass allein das von Rad und Schiene
abgestrahlte Gerausch relevant ist, also keine weiteren dominierenden Schallquellen vorliegen. Diese
koénnten z. B. das Traktionsgerausch oder aerodynamische Geradusche sein. Diese Annahmen sind bei
allen Giterwagen und Ublicherweise bei Fahrgeschwindigkeiten bis ca. 300 km/h erfillt. Daher ist
dieser Ansatz hier sinnvoll. Alle Schallpegel beziehen sich hier auf den heute gingigen
Empfangspunkt von 7,5 m horizontal neben der Gleisachse und 1,2 m iber Schienenoberkante.

In Abbildung 3 ist dieser Zusammenhang liber der Fahrgeschwindigkeit dargestellt.
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Abbildung 3: Anderung des Schallpegels iiber die Fahrgeschwindigkeit

Unsere Erfahrungswerte bestatigen, teils mit leichten Abweichungen, diesen Zusammenhang.

Absolute Schalldruckpegel kdnnen somit bei Kenntnis eines (meist gemessenen) Schalldruckpegels
bei bekannter Fahrgeschwindigkeit prognostiziert werden. In dieser Arbeit sind jedoch keine
absoluten Schalldruckpegel, sondern die Differenzen bei unterschiedlichen Fahrspielen relevant.
Absolute Schalldruckpegel von Giiterziigen hangen vor allem von den folgenden zugseitigen
Parametern ab (in der Reihenfolge der Prioritat aus eigenen Erfahrungswerten):

e Rad-Laufflichen-Rauheit (wird bei annahernd allen Giliterwagen durch das Material der
Bremsklotze beeinflusst)

e ggf. Flachstellen an den Laufflachen

e Fahrgeschwindigkeit

e Bauform der Rader

e Lose Bauteile (Klappern, Schlagen)

o Aufbauten (Gedeckte Wagen, offene Wagen etc.)

Fir das Rollgerdusch ist allein das Fahrwerk relevant, die Aufbauten beeinflussen allein das
(Uberwiegend irrelevante) aerodynamische Gerausch.

Darliber hinaus sind auch streckenseitige Parameter fiir die Schallemission relevant. Neben den
sekunddren MaRnahmen (v. a. Schallschutzwande) existieren heute auch zahlreiche gleisseitigen
MaRnahmen. Hier sind vor allem Schienendampfer (auch Schienenabsorber genannt) zu nennen. Sie
reduzieren die schallabstrahlende Schienenlange. Als Kennwert dieser primaren MaBBnahmen kann
die "Track Decay Rate" die akustische Gleisqualitdt anzeigen. Dies steht aber in dieser Arbeit nicht im
Fokus.

Neben der veranderten Fahrgeschwindigkeit muss auch die zusatzliche Storwirkung durch eine
erhohte Schallemission bei Bremsungen betrachtet werden (z. B. "Bremsenquietschen"). Die Hohe
dieser zusatzlichen Emission hangt von mehreren Einflussparametern ab, unter anderem

8
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e Ausgangs-Fahrgeschwindigkeit

e absolute Bremsverzogerung

e Bremsbauart

o Laufflaichen-Rauheit (oft beeinflusst durch vorausgegangene Bremsungen).

Diese Parameter variieren stark, so dass hier sinnvollerweise ein Erfahrungswert von + 3 dB zum
Ansatz kommt. Dieser wird auch in der aktuellen Bahn-Schallemissions-Berechnungsvorschrift
,»Schall03” und der aktuell in Vorbereitung befindlichen Vorschrift ,Schall 03-2006“ (6) angesetzt. Er
deckt sich ebenfalls mit unseren Erfahrungswerten (9).

Wahrend der Beschleunigung von Ziigen ist durch das Triebfahrzeug eine zusatzliche Schallquelle
gegeben. Auch hier gibt es Variation, dabei kann allgemein bei neueren Triebfahrzeugen von
geringeren Anfahrgerduschen ausgegangen werden. Alle Triebfahrzeuge, die nach 2006 bestellt
wurden und europaweit einsetzbar sein sollen, unterliegen den Larmgrenzwerten der TSI Noise (8).
Hier sind fir die Fahrzeug-Vorbeifahrt und —Anfahrt die folgenden Grenzwerte fiir Triebfahrzeuge
definiert:

Elektro-Lokomotive Diesel-Lokomotive
Vorbeifahrt (v=80km/h, | 85 dB(A) Lpaeq o = 85 dB(A)
Pegelart Loaeqp)
Anfahrt aus dem Stand | Leistung Leistung Leistung Leistung
(Pegelart Loafmax) P<4,5 MW P>4,5MW P<2 MW P>2 MW
82 dB(A) 85 dB(A) 86 dB(A) 89 dB(A)

Aus diesen Grenzwerten wird deutlich, dass bei Uberwiegender Elektrotraktion mit modernen
Triebfahrzeugen keine signifikanten Schallemissionszunahmen durch Beschleunigung zu erwarten
sind. Dies andert sich jedoch, falls Altfahrzeuge und/oder Dieselfahrzeuge eingesetzt werden.

Nach den vorliegenden Informationen kann von weder von vollstdndiger Elektrotraktion noch vom
ausschlieBlichen Einsatz von Neufahrzeugen ausgegangen werden. Daher wird ein Pegelzuschlag von
2 dB fur Beschleunigungsphasen angesetzt.

Das folgende Beispiel zeigt die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Schallemissionspegels eines
typischen Guterwagens. Dieser verfligt tber Drehgestelle der Bauart Y25 und wurde bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h vermessen. Es zeigt sich ein Vorbeifahr-Schalldruckpegel von
92 dB(A) (im Abstand von 7,5 m zum Drehgestell ohne Larmschutzwand o. 3.) (9). Damit ergeben sich
nach der o. g. Formel folgende Schalldruckpegel fiir andere Geschwindigkeiten:

V [km/h] L, [dB(A)]
120 97,3

80 92,0 (7)
60 88,3

40 83,0

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Vorbeifahr-Schalldruckpegel in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit

Fir die Bewertung der Schallemission entsprechend den Vorschriften der EU-
Umgebungslarmrichtlinie (8) ist eine weitere Kalkulation, auf Basis der gednderten Betriebsweise,
notwendig. Dadurch wird die GroRe der Anderung der immissionsrelevanten Mittelungspegel Loen
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bestimmt. Dieser Schritt ist jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit. Hier stehen zahlreiche
spezialisierte Beratungs- und Ingenieurbiiros zur Verfligung.

4. Die Streckenkapazitat unter Beriicksichtigung von

ZugKkreuzungen

Es wird davon ausgegangen, dass jeder Zug, der einen eingleisigen Abschnitt erreicht, in diesen
einfahrt, sobald dieser frei ist. Nimmt man an, dass vier Ziige abwechselnd von Horn und von
Eidelstedt so ankommen, dass eine Zugkreuzung in Barmbek erfolgt, so benétigt ein Glterzug, der
ohne Halt zwischen dem Abzweig Horn und dem Bahnhof Eidelstedt unterwegs ist, fiir die Strecke
knapp 16 Minuten, wohingegen der wartende Gegenzug fiir dieselbe Strecke bis zu 30 Minuten
bendtigt. Ein Zug muss auch bis zu 7 Minuten warten, bis der eingleisige Abschnitt frei ist, denn diese
Zeit entspricht der Fahrzeit des Gegenzuges vom letztmoglichen Punkt aus, um noch im letzten
Kreuzungsbahnhof anhalten zu kénnen. Damit ergibt sich im vorliegenden Szenario eine Kapazitat
von vier Zigen pro Stunde (mit Option auf einen finften, der einem der nicht anhaltenden Ziige im
Blockabstand folgt, wie Abbildung 4 zeigt). Die Zige erreichen hierbei 80 km/h, da dies die
hochstzulassige Geschwindigkeit flr die meisten Glterwagen ist. Zwei Ziige missen hierbei auf der
Guterumgehungsbahn (im Beispiel auf dem Bahnhof Barmbek) abbremsen und wieder anfahren, was
larmintensiv und energieaufwendig ist. Um bei der gegebenen Geschwindigkeit die notwendige
Bremsleistung zu erzielen, missen die an den Gliterwagen angebrachten Klotzbremsen zum Einsatz
kommen, welche ein lautes Quietschen erzeugen. Da die Ziige im Durchschnitt 3:30 Minuten (siehe
oben) warten missen, bis der Gegenzug durchgefahren ist, bendtigt ein Zug durchschnittlich 27
Minuten (3,5 Minuten Wartezeit + 23 Minuten durchschnittliche Fahrzeit) von Eidelstedt nach Horn.
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Abbildung 4: Zugfahrten bei zugelassenen Zugkreuzungen, 80 km/h
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Abbildung 5: Zugfahrten bei zugelassenen Zugkreuzungen, 60 km/h

Eine Verminderung der Geschwindigkeit auf 60 km/h verlangert die Fahrzeit der Ziige so, dass
grundsatzlich nur noch vier Ziige pro Stunde fahren kdénnen (siehe Abbildung 5). Ein Zug bendtigt
hierbei ohne Zwischenhalt durchschnittlich 19, mit Zwischenhalt 30 Minuten. Allerdings muss fiir
einen Zug eine durchschnittliche Wartezeit von 10 Minuten kalkuliert werden, ehe er in einen
eingleisigen Abschnitt der Umgehungsbahn einfahren kann. Die durchschnittliche Fahrzeit von
Eidelstedt zum Abzweig Horn muss daher mit 35 Minuten angesetzt werden, wenn Zugkreuzungen
auftreten.

5. Untersuchtes Betriebskonzept: Wechselbetrieb

Es kann auch ein Wechselbetrieb der Glterziige mit 80 km/h angenommen werden. Hierbei fahren
die Zuge stets nur dann in den Abschnitt ein, wenn die gesamte Strecke frei ist, so dass alle Brems-
und Anfahrvorgange auf der Strecke entfallen kénnen. Bei einer Streckenfahrzeit von 16 Minuten
sind knapp vier Zlge pro Stunde moglich, die durchschnittliche Wartezeit auf eine Trasse betragt 8
Minuten (minimal 0, maximal 16), so dass insgesamt mit einer Fahrzeit von 24 Minuten gerechnet
werden muss. Pufferzeiten fallen hierbei nicht an. Dies ist der Wert des Betriebs mit Zugkreuzungen,
allerdings ist hier die Streckenkapazitat kleiner.
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Abbildung 6: Zugfahrten bei ausgeschlossenen Zugkreuzungen, 80 km/h, Wechselbetrieb

6.

Untersuchtes Betriebskonzept: Temporadrer Einrichtungsbetrieb

Stundenrhythmus

Wie das Beispiel des bisher nur teilweise eingleisig fertiggestellten Lotschberg-Basistunnels in den
Kantonen Bern und Wallis in der Schweiz zeigt, ldsst sich die Streckenkapazitat einer eingleisigen
Bahnstrecke am besten ausnutzen, indem mehrere Ziige gleicher Fahrtrichtung in einem definierten
Zeitfenster in die Strecke einfahren und, nachdem der letzte Zug dieses Zeitfensters den eingleisigen
Abschnitt verlassen hat, die Ziige der Gegenrichtung ebenfalls hintereinander den eingleisigen
Abschnitt benutzen (10). Fir die Hamburger Giterumgehungsbahn wurde dieses Betriebskonzept

untersucht. Es besitzt folgende Merkmale:

In den ersten 30 Minuten einer Stunde fahren ausschlieBlich in Eidelstedt Ziige in Richtung
Rothenburgsort. In den letzten 30 Minuten einer Stunde fahren ausschlieflich am Abzweig
Hamburg-Horn Ziige in Richtung Eidelstedt.

Zige, die in Eidelstedt bzw. am Abzweig Horn eintreffen, ohne die Strecke innerhalb dieser
Zeitfenster vollstandig durchfahren zu kénnen, warten auf den Beginn der nachsten halben
Stunde, in der sich die Gelegenheit zur Durchfahrt bietet (was ein betrieblicher Nachteil des
Konzepts ist).

Die Zuige verkehren im Blockabstand von 2,5 km; damit fahrt ein Zug ab, im Durchschnitt 3,5
Minuten nachdem der vorangehende Zug in den Abschnitt eingefahren ist.

Die in Richtung Rothenburgsort fahrenden Zige warten auf ihren Abfahrzeitpunkt im
Bahnhof Eidelstedt. Dort sind genligende Gleiskapazitdten vorhanden (11).

Ein in Richtung Eidelstedt fahrender Zug kann am Abzweig Hamburg-Horn warten, die
weiteren Ziige warten im Blockabstand dahinter. Der Rangierbahnhof Rothenburgsort hat
ebenfalls Gleiskapazitaten.
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e Der Bremsvorgang erfolgt durch die Nutzbremse der Elektrolokomotive an der Zugspitze
(falls vorhanden). Diese ist erheblich leiser als die konventionellen Klotzbremsen der
Guterwagen und sorgt ferner flir Energieersparnis, indem sie die Bewegungsenergie teilweise
wieder in elektrische Energie wandeln und in die Fahrleitung zurlickspeisen kann.

e Bei der Anndherung an das Streckenende auf 4 Kilometer wird das Triebfahrzeug
ausgeschaltet. Dies schont die Bremsen und ermoglicht eine Ausnutzung der
Bewegungsenergie (des ,Schwungs“), die dem Zug von der Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit (der Beharrungsfahrt) verbleibt.

e Die maximal erreichte Fahrgeschwindigkeit betragt hierbei 80 km/h.

Aus diesen Annahmen ergibt sich eine Fahrzeit von 16 Minuten fiir jeden einzelnen Zug. Bei 4
Minuten Abstand zwischen den Ziigen ergibt sich folgende Aufteilung jeder halben Stunde:

- Der erste Zug kann zur vollen Stunde abfahren.

- Die nachfolgenden Ziige fahren jeweils vier Minuten spater.

- Damit trifft der vierte Zug 3 - 4 + 16 = 28 Minuten nach der vollen Stunde ein; so lange ist die
Strecke belegt, und damit ergibt sich eine Kapazitdt von 4 Zigen gleicher Fahrtrichtung
innerhalb der halben Stunde.

- Zur halben Stunde wird die Fahrtrichtung umgekehrt, d. h. nun fahren alle Zige in
Gegenrichtung nach demselben Schema. Die Gesamtkapazitit betrdgt also 8 Zige pro
Stunde.
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Abbildung 7: Zugfahrten bei ausgeschlossenen Zugkreuzungen, 80 km/h

Wie Abbildung 7 zeigt, ergibt sich insgesamt eine Kapazitat von vier Ziigen je Stunde und Richtung,

einschliellich einer Pufferzeit von 5 Minuten (bei 3:30 Minuten Zugabstand), um Verzogerungen im

Betriebsablauf vorzubeugen, wenn etwa ein Zug zu spat in Eidelstedt oder Rothenburgsort eintrifft,

um die fur ihn vorgesehene Trasse zu nutzen. Auf larmintensive Anfahr- und vor allem

Bremsvorgénge kann zwischen Lokstedt und 1 km vor dem Abzweig Horn (etwa Hohe Eilbeker Weg)
13
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vollstandig verzichtet werden; die Streckenkapazitdt ist sogar um 60% grofler als beim obigen
Beispiel mit Zugkreuzungen in Barmbek. Wird dieses Betriebskonzept fiir alle Stunden von 7 bis 22
Uhr konsequent angewandst, ergibt sich eine maximale Streckenkapazitat von 120 Zligen pro Tag. Die
Zlge bendtigen zwischen Eidelstedt und Horn durchschnittlich 16 Minuten; allerdings sind dafir die
durchschnittlichen Wartezeiten vor der Abfahrt des Zuges etwas langer als beim Betrieb, der
Zugkreuzungen zuldsst:

Angenommen, die Zige in jeder Richtung treffen im Viertelstundenrhythmus in Eidelstedt bzw. am
Abzweig Horn ein.

- Der erste Zug um 15 Minuten nach der vollen Stunde muss 45 Minuten warten, bis er nach
diesem Konzept weiterfahren kann.

- Der zweite Zug muss 34 Minuten warten, ehe er hinter dem vorangehenden Zug Gelegenheit
zur Streckendurchfahrt erhalt.

- Der dritte Zug um 45 Minuten nach der vollen Stunde muss noch 23 Minuten auf seine
Abfahrt warten.

- Der vierte Zug schlieBlich trifft zwar zum Abfahrtzeitpunkt des ersten Zuges ein, muss jedoch
noch einmal 12 Minuten warten, ehe er die Durchfahrterlaubnis erhélt (er kbnnte zwar direkt
durchfahren, aber dafiir miissen die anderen drei Ziige noch jeweils vier Minuten langer
warten, so dass sich im Durchschnitt dieselbe Wartezeit ergibt).

Im Durchschnitt miissen die Zlige zusatzlich zu ihrer Fahrzeit 29 Minuten warten, ehe sie die Fahrt
antreten kdnnen. Damit betragt die gesamte Zeit zwischen Eidelstedt und Horn 45 Minuten.

Der geringere VerschleiR an Bremsbeldgen und Laufflichen bzw. Bremsscheiben sowie
gegebenenfalls der energetische Gewinn durch den Gebrauch der lokeigenen Nutzbremse, falls diese
vorhanden ist, sind Vorteile, die dem Betreiber des Giiterzuges zugutekommen.

In betriebsschwéacheren Zeiten kdnnte die Geschwindigkeit auf 60 km/h gesenkt werden. Gegeniber
einem mit 80 km/h fahrenden Zug benétigt ein mit 60 km/h fahrender Giterzug 19 Minuten fiir die
Strecke, der Zeitnachteil betragt zwischen 3:30 und 4 Minuten, je nach Zuggewicht und je nachdem,
ob eine Bremsung notwendig wird oder nicht. Miissen Reibungsbremsen — das heifSt Klotz- oder
Scheibenbremsen — zum Einsatz kommen, werden diese wesentlich weniger verschlissen, da die
abzubauende Bewegungsenergie nur mehr rund 56% derjenigen Energie betragt, die bei einer
Bremsung aus 80 km/h heraus abgebaut werden muss. Aus demselben Grunde ergibt sich ein
energetischer Vorteil fiir den Beschleunigungsvorgang.
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Abbildung 8: Zugfahrten bei ausgeschlossenen Zugkreuzungen, 60 km/h

Zwar betragt die Streckenkapazitdit dann immer noch vier Ziige je Stunde und Richtung (siehe
Abbildung 8), dies setzt allerdings voraus, dass das Konzept auch stringent umgesetzt werden kann.
Es muss daher von drei Ziigen pro Stunde und Richtung ausgegangen werden, um eine Zeitreserve zu
gewadhrleisten. Dennoch ist auch in diesem Zustand die Streckenkapazitat um etwa 17% gréBer als im
oben genannten beispielhaften Betrieb, der Zugkreuzungen zuldsst. Hier berechnen sich die
Wartezeiten wie folgt: Angenommen, die Ziige in jeder Richtung treffen im 20-Minuten-Rhythmus in
Eidelstedt bzw. am Abzweig Horn ein.

- Der erste Zug um 20 Minuten nach der vollen Stunde muss 40 Minuten warten, bis er nach
diesem Konzept weiterfahren kann.

- Der zweite Zug muss 24 Minuten warten, ehe er hinter dem vorangehenden Zug Gelegenheit
zur Streckendurchfahrt erhalt.

- Der dritte Zug schlieRlich trifft zwar zum Abfahrtzeitpunkt des ersten Zuges ein, muss jedoch
noch einmal 8 Minuten warten, ehe er die Durchfahrterlaubnis erhalt.

Im Durchschnitt miissen die Zlge zusatzlich zu ihrer Fahrzeit 24 Minuten warten, ehe sie die Fahrt
antreten kdnnen. Damit betragt die gesamte Zeit zwischen Eidelstedt und Horn 43 Minuten.
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Abbildung 9: Zugfahrten bei ausgeschlossenen Zugkreuzungen, 60 km/h, mit Zeitreserve

SchlieBlich kénnte in betriebsschwachen Zeiten auch die Geschwindigkeit auf 40 km/h gesenkt
werden, was immer noch den Verkehr von vier Ziigen je Stunde gestattet, jedoch ohne Zeitreserve.
Der Vorbeifahr-Schalldruckpegel kann hier sogar 9 dB unterhalb des Vergleichs-Schalldruckpegels fir
80 km/h schnelle Guterzige angenommen werden, was flir Anwohner schon eine signifikante
Verbesserung darstellen wiirde. Die Ziige sind dabei etwa 25 Minuten zwischen Horn und Eidelstedt
unterwegs, etwa 9 Minuten langer als ein mit 80 km/h fahrender Glterzug.

Streckenverlauf [km]

Eidelstedt
52 | parmbek
Abzw Horn

6,40
7,04
7,68
8,32
8,96
9,60
10,24
10,88
12,
12,80
13,44
14,08
14,72
15,36

00:00,00
—ugl

—ug 2

\\ —Zug3
20:00,00

\\ —=Zugd

30:00,00 /
o //

50:00,00 /

00:00,00

10:00,00

Zeit [min]

Abbildung 10: Zugfahrten bei ausgeschlossenen Zugkreuzungen, 40 km/h
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Auch hier lassen sich durchschnittliche Wartezeiten errechnen: Angenommen, die Ziige in jeder
Richtung treffen im Halbstundenrhythmus in Eidelstedt bzw. am Abzweig Horn ein.

- Der erste Zug um 30 Minuten nach der vollen Stunde muss 30 Minuten warten, bis er
weiterfahren kann.

- Der zweite Zug muss 5 Minuten warten, ehe der hinter dem vorangehenden Zug Gelegenheit
zur Streckendurchfahrt erhalt.

Im Durchschnitt missen die Zlige zusatzlich zu ihrer Fahrzeit 18 Minuten warten, ehe sie die Fahrt
antreten kdnnen. Damit betrdgt die gesamte Zeit zwischen Eidelstedt und Horn 39 Minuten.

Die von der DB vorgesehene Zahl von 54 Ziigen pro Tag lasst sich also zum Beispiel wie folgt
aufteilen:

e Zwischen 7 und 22 Uhr fahren die Zliige mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h, so dass in
diesem Zeitraum insgesamt maximal 15*6 = 90 Ziige unterwegs sein kénnen.

e In betriebsschwachen Stunden fahren die Ziige maximal 40 km/h, um die geringere
Auslastung zum Vorteil der Lirmemission zu nutzen.

e Zige, deren Fahrt in der Nacht nicht vermieden werden kann, fahren maximal 40 km/h;
eventuelle Gegenziige warten in Eidelstedt oder in Rothenburgsort.

e Kommt es zu Stauungen, so kann die Fahrgeschwindigkeit zwischen 10 und 13 Uhr sowie
zwischen 15 und 17 Uhr auf 80 km/h angehoben werden. Dies fiihrt zum bekannten
Diagramm in Abbildung 7.

Pro Richtung ergibt sich bei 80 km/h eine Pufferzeit von durchschnittlich 5 Minuten. Hier kénnen
tatsachlich vier Zige pro Stunde und Richtung die Strecke benutzen. Der durchschnittliche Larmpegel
(Mittelungspegel) muss hierbei aber héher angenommen werden als bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 60 km/h.

Zwei-Stunden-Rhythmus

Bisher wurde ausschlieRlich ein Fahrplan mit Stundenrhythmus betrachtet. Erweitert man diese
Sichtweise auf einen Fahrplan mit Zwei-Stunden-Rhythmus, so ergibt sich bei 80 km/h eine Kapazitat
von 14 Ziigen pro Stunde (in der ersten Stunde 14 Ziige Richtung Eidelstedt, in der zweiten Stunde 14
Zige Richtung Rothenburgsort): 16 Minuten Fahrzeit addieren sich zu 13-3,3=43 Minuten
Zeitabstand zwischen dem ersten und dem letzten Zug und ergeben zusammen 59 Minuten
durchgehende Gleisbelegung, wie Abbildung 11 darstellt.
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Abbildung 11: Zugfahrten bei ausgeschlossenen Zugkreuzungen, 80 km/h, Richtungsbetrieb

Hierbei ergibt sich allerdings keine Zeitreserve mehr. Bei 60 km/h und Zeitreserve ist daher eher von
10 Zigen pro Stunde auszugehen. Die Wartezeiten verlangern sich bei diesem Szenario um
durchschnittlich 30 Minuten, da die Halfte aller Zige (ber eine Stunde lang warten muss. Das
Szenario ist fur das Zugaufkommen auf der Hamburger Giiterumgehungsbahn allerdings auch nur im
Ausnahmefall von Bedeutung — dann namlich, wenn mehr als vier Ziige derselben Fahrtrichtung
innerhalb kurzer Zeit an einem der beiden Streckenenden eintreffen.

7. Abbremsen vor Kurven

Die Guterumgehungsbahn Hamburg besitzt mehrere enge Kurven, deren Radius per Luftbild auf 400-
500 Meter geschatzt wird. Die Eisenbahn-Betriebsordnung (EBO) schreibt hierfir eine
hochstzuldssige Geschwindigkeit von 58 bzw. 65km/h vor, was jedoch von den Fahrzeugen
einerseits, andererseits von baulichen MalRnahmen wie z. B. Gleisiiberh6hung abhangig ist. Da viele
verschiedene Fahrzeuge auf der Strecke verkehren, die Abschatzung der Kurvenradien aus Bildern
und Kartenwerken nicht genau genug erfolgen kann und auch sonst keine Daten uber
Gleisiiberhthungen o. A. vorliegen, wurde in der bisherigen Untersuchung auf die Betrachtung der
Bremsvorgange vor Kurven verzichtet. Die vergleichsweise geringe Fahrzeitabweichung lasst den
Schluss zu, dass die Ermittlung Streckenkapazitdt durch das Vorhandensein solcher Bremsmandver
nicht entscheidend beeintrdchtigt wird. Dennoch kommen diese durchaus vor (12) und sind
entsprechend larmintensiv.

Um diese Bremsvorgange in der Fahrspielsimulation zu erfassen, wurden folgende Annahmen
getroffen:

- Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit in Kurven von 500 Meter Radius oder weniger betragt
50 km/h.
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- Es werden zwei verschiedene Zlige betrachtet:

o Ein Glterzug mit 1000 Tonnen Gewicht und einer Elektrolokomotive mit 4,2 MW
Nennleistung, Lange 400 m.

o Ein Gilterzug mit 1500 Tonnen Gewicht und einer Elektrolokomotive mit 4,2 MW
Nennleistung, Lange 700 m.

- Es werden drei verschiedene Fahrspiele betrachtet:

o Eine Fahrt mit bis zu 80 km/h und starkem Einsatz der Zugbremsen (bis zu 375 kN
Bremskraft fiir 1500 t schwere Ziige)

o Eine Fahrt mit bis zu 60 km/h und Ausrollen bei Erreichen der Héchstgeschwindigkeit
bzw. rechtzeitig vor der nachsten engen Kurve, so dass die Bremsungen erheblich
kiirzer ausfallen
Eine Fahrt mit konstant 50 km/h.

Fahrten mit konstant 40 km/h dauern etwa 25 Minuten, wie oben auf S. 16
dargestellt.

Hierbei wurden folgende Fahrzeiten ermittelt:

1000t 1500t
80 km/h 16:37 Minuten 18:02 Minuten
60 km/h 19:47 Minuten 20:29 Minuten
50 km/h 21:35 Minuten 22:02 Minuten

Tabelle 2: Fahrzeiten in Abhangigkeit von der maximal erreichten Geschwindigkeit bei beschrankter Geschwindigkeit in
Kurven.

Der Zeitnachteil fur eine Fahrt mit 50 km/h betrdgt also ca. 5 Minuten bei 1000t schweren
Guterzigen und ca. 4 Minuten bei 1500t schweren Giiterziigen. Dabei fallen pro Fahrt drei
Bremsmanover auf der Strecke weg. Zu beachten ist jedoch, dass sich die Streckenkapazitat aufgrund
der langeren Streckenbelegung um bis zu 18% verringert. Zeit-Weg-Diagramme und
Geschwindigkeits-Weg-Diagramme sind in Abbildung 12, Abbildung 13, Abbildung 14 und Abbildung
15 dargestellt.
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Abbildung 12: Fahrspiele eines 1000 t schweren Giiterzugs bei beschrinkter Geschwindigkeit in Kurven.
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Abbildung 13: Fahrspiele eines 1500 t schweren Giiterzuges bei beschrankter Geschwindigkeit in Kurven.
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Abbildung 14: Geschwindigkeiten eines 1000 t schweren Giiterzuges bei beschrankter Geschwindigkeit in Kurven.
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Abbildung 15: Geschwindigkeiten eines 1000 t schweren Giiterzuges bei beschrankter Geschwindigkeit in Kurven.

Zu beachten ist, dass diese Erkenntnisse aus der obigen Annahme von 50 km/h héchstzuldssiger
Geschwindigkeit in den Kurven hervorgehen. Liegt z.B. die hochstzuldssige Geschwindigkeit
tatsachlich bei 60 km/h, so verkirzen sich die Fahrzeiten, bei denen 60 km/h oder mehr erreicht
wird, aber schon bei 60 km/h kann auf Bremsmanover vor den Kurven verzichtet werden, so dass zur
Bremslarmminderung nicht unbedingt auf 50 km/h abgebremst werden muss.

Nimmt man an, dass bei einem Gliterzug durchschnittlich 1,5 Bremsmandver vor Kurven durch eine
Fahrspieloptimierung vermieden werden kénnen, so kénnten pro Tag 81 Bremsungen vermieden
werden, die die Schallemission derzeit um 3 dB gegenilber der normalen Vorbeifahrt erhéhen (siehe

auch folgendes Kapitel).
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8. Veranderung der Schallemission

Durch die gednderten Fahrspiele ergeben sich neue Betriebsszenarien der Gilterziige, die eine
gednderte Schallemission bewirken. Um diese Anderung zu quantifizieren, wurde das gleiche
Zeitfenster wie in den vorherigen Kapiteln betrachtet. In diesem ist die Haufigkeit der Zug-
Beschleunigung, -Bremsung und —Beharrungsfahrt (Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit), spezifisch
flir einzelne Streckenabschnitte, gekennzeichnet. Flir diese Streckenabschnitte ist die
Schalldruckpegeldifferenz mit der Fahrspiel-spezifischen Haufigkeit angegeben. Durch weitere
Berechnungen entsprechend den Beurteilungsvorschriften kann die Auswirkung auf die relevanten
Mittelungspegel bestimmt werden.

In der folgenden Tabelle 3 sind die GréRen der Auswirkungen fiir 54 Zlige pro Tag dargestellt. Hierfir
wurde angenommen, dass durch glinstige Fahrplanlagen nur jeder zweite Glterzug in Eidelstedt oder
Horn tatsachlich anhalten muss; ferner, dass derzeit einer von fiinf Ziigen in Lokstedt bzw. Barmbek

halten muss.
Betriebsweise heute Fahrspiel optimiert
Streckenabschnitt | Anfahren | Konstantfahrt | Bremsen | Anfahren | Konstantfahrt | Bremsen
Horn—-Barmbek 20x% 54x 20x 14x 54x 14x

(4,36 km) +1 dB(A) +3 dB(A) | +1dB(A) +3 dB(A)
Barmbek-Lokstedt 6% 6x

(5,9 km) +1 dB(A) >4x +3 dB(A) 0x e 0x

Lokstedt— 14x 54x 14x 14x 54x 14x
Eidelstedt (5,1 km) | +1 dB(A) +3 dB(A) | +1dB(A) +3 dB(A)

Tabelle 3: Auswirkungen der Fahrspieloptimierung auf die Schallemission

Es zeigt sich, dass die 1-dB- und die 3-dB-Emission je zwei Mal in der Stunde vermieden werden
koénnen. Dies betrifft besonders die Streckenabschnitte, die in besonders dicht besiedelten Gegenden
liegen. Uber den Tag verteilt ergibt sich damit folgende Verbesserung hinsichtlich Anfahr- und
Bremsvorgdnge (bei 54 Ziigen pro Tag (3)):

Konventioneller Betrieb Fahrspiel optimiert

Anzahl Bremsvorgange 40 27

Anzahl Anfahrvorgénge 40 27

Tabelle 4: Anzahl der Anfahr- und Bremsvorginge am Tag

45

40

35

30

25 -

20 m Konventioneller Betrieb
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Abbildung 16: Verringerung der taglichen Anfahr- und Bremsvorgange
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9. Zusammenfassung
Es wurden drei verschiedene Betriebskonzepte auf ihre Auswirkungen auf die Streckenkapazitat und
die Larmimmission untersucht. Eines gestattet Zugkreuzungen in Lokstedt oder Barmbek. Das zweite
schlieBt Zugkreuzungen aus und sieht abwechselnde Fahrtrichtungen der Ziige vor. Das dritte strebt
eine Homogenisierung der Fahrgeschwindigkeit durch die Einfahrt mehrerer Ziige gleicher
Fahrtrichtung hintereinander an. Insgesamt lasst sich folgende Abhédngigkeit der Gesamtfahrzeit von
der Fahrgeschwindigkeit und der Anzahl der Zugfahrten pro Stunde aufstellen:

Betriebsmodus Zuganzahl pro Stunde
4 6 8

Kreuzungen, 80 km/h 27 Minuten Nicht moglich Nicht moglich
Kreuzungen, 60 km/h 35 Minuten Nicht moglich Nicht moglich
Wechselbetrieb, 80 km/h 24 Minuten Nicht moglich Nicht moglich
Einrichtungsbetrieb, 80 km/h 32 Minuten 40 Minuten 45 Minuten
Einrichtungsbetrieb, 60 km/h 36 Minuten 43 Minuten Nicht moglich
Einrichtungsbetrieb, 40 km/h 39 Minuten Nicht moglich Nicht moglich

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Fahrzeiten in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit

Dabei konnte gezeigt werden, dass durch das letztgenannte Konzept die Streckenkapazitat sogar
deutlich erhoht werden kann gegenlber der erstgenannten Betriebsweise. Allerdings erhéht sich im
Durchschnitt hierbei die Gesamtfahrzeit inklusive Standzeiten in Eidelstedt oder am Abzweig Horn.
Alternativ kann auch durch Wechselbetrieb bei Beibehaltung der Streckenkapazitat die
Fahrgeschwindigkeit vereinheitlicht werden. Durch die Homogenisierung der Fahrgeschwindigkeiten
kénnen Bremsgerdausche auf der Umgehungsbahn selbst weitgehend vermieden werden, so dass
eine Minderung der Larmbelastung um 3 dB angenommen werden kann. Eine Verringerung der
Betriebsgeschwindigkeit ermoglicht eine weitere Larmminderung, geht jedoch mit wiederum
verringerter Streckenkapazitdt einher. Als verkehrstechnisch am gilinstigsten erwies sich ein
Stundenrhythmus der Glterzlige, d. h. in jeder Stunde ist genau ein Zeitfenster definiert, innerhalb
dessen Guterziige in eine bestimmte Fahrtrichtung abfahren kénnen.

Berlin, den 01.03.2011

Prof. Dr.-Ing. Markus Hecht Dipl.-Ing. Gerrit Lehmann Dipl.-Ing. Christoph Gramowski
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