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1. Baggrund

| den naermeste fremtid stilles der steerkt stigende krav til de danske jernbaner. Eftersom langt
hovedparten af det danske jernbanenet er anlagt i sidste halvdel af 1800-tallet, er det sdledes
pakraevet, at der i de kommende ar afsaettes betydelige askonomiske midler til udbygning/ny-
bygning af den danske jernbaneinfrastruktur, hvis de krav man normailt vil stille til “fremti-
dens jernbane”, skal kunne efterleves.

Abningen af de faste forbindelser over/under Storebaelt og @resund samt banen til Kgben-
havns Lufthavn vil i de kommende ar saledes give mulighed for gget efterspgrgsel af togtra-
fikken. En efterspgrgsel som dog kun kan imgdekommes med et tilsvarende togudbud, sa-
fremt dele af den eksisterende infrastruktur forbedres.

En gget trafik samt en eventuel indfarsel af hgjhastighedstog vil nemlig betyde, at hgjhastig-
hedstog, regionaltog og godstog skal “konkurrere” om kapaciteten pa banenettet i tilfeelde af,

at infrastrukturforholdene ikke forbedres.

Pa en stor del af det danske banenet er der en betydelig kapacitetsreserve, men da togene som
regel ikke kan undga de hardt belastede straekninger/stationer, udggr disse en begraensning for
det samlede jernbanenet.

Allerede i dag er streekningen mellem Kgbenhavn og Hgje Taastrup saledes hardt belastet, og
udger dermed en flaskehals. En gget trafik vil endvidere kunne give flaskehalsproblemer iseer
pa straekningen mellem Roskilde og Ringsted, men ogsa pa streekningen over Vestfyn.
Endvidere vil den enkeltsporede straekning mellem Vordingborg og Radby Faerge i tilfeelde af
en fast forbindelse over Femerbaelt udgere en flaskehals.

| 1995 besluttede Transportradet saledes gkonomisk at statte et forskningsprojekt, der havde
til formal at fastleegge metoder til beregning af jernbanekapacitet. Dette arbejde har i samar-
bejde med Banestyrelsen radgivning og DTU-IfP saledes resulteret i en Ph.D-afhandling om
dette emne [5].

Undervejs i studieforlgbet er der blev udviklet en EDB-model, som kan benyttes i den strate-
giskesz)IanIaegningsproces i forbindelse med kapacitetsvurderinger. Kapacitetsmodellen

SCA

har tidligere veeret preesenteret ved trafikdage pa AUC 96 [3], og har nu efterfglgende veeret
benyttet til en reekker kapacitetsundersggelser bl.a af det danske hovedbanenet [6], Femer
Beelt [7] og Oslo omradet [8].
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Dette paper giver primaert en kort opsummering af nogle af de tiltag, der er belyst i forsk-
ningsarbejdet [5], som vil virke kapacitetsfremmende for et jernbanesystem.

Som det fremgar af nedenstaende figur ma jernbanekapaciteten sammenstykkes af flere ele-
menter, som pa et overordnet niveau kan beskrives pa fglgende vis:
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Figur 1 Indgaende elementer i bestemmelsen af jernbanekapacitet [5]
Hver af de 3 elementer infrastruktur, Materiel og driftsplan (= kereplan) behandles i det fal-

gende. Desuden beskrives tiltag, som vil virke kapacitetsfremmende, safremt at driftsafviklin-
gen (= kareplansafviklingen) ikke helt er i overensstemmelse med den fastlagte driftsplan.

2. Infrastruktur

Opbygningen af infrastrukturen er den primaere vurderingsfaktor, nar kapaciteten af et jernba-
nesystem skal vurderes. Infrastrukturen kan underopdeles i 2 forskellige grupper, som hver
isaer har betydning for kapaciteten, nemlig:

» Sporanleeg
» Tekniske anleeg (signaler, sikringsanlaeg o.lign.)
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Ikke overraskende vil flere spor, nye straekninger og nye overhalings-/krydsningsmuligheder
give anledning til en bedre kapacitet, naturligvis forudsat at udbedringen af flaskehalsen i det
oprindelige system er blandt de tiltag, som er blevet gennemfart.

Men som det fremgar af det falgende afsnit, sa vil ogsa andre tiltag mht. sporanleegget kunne
forbedre kapaciteten.

2.1 Sporanleeg

Hastigheden ved ind- og udkgrsel til/fra stationer vil oftest have afggrende betydning for den
samlede kapacitet i et jernbanesystem, da karetiden for et standsende tog i blokken umiddel-
bart far/efter stationen ofte er stgrre, end det er tilfeeldet midt mellem 2 stationer, hvor togene
karer steerkt.

Det er derfor gnskeligt med en hgj hastighed bade umiddelbart far og efter en standsning.
Infrastrukturen giver dog anledning til nogle hastighedsbegraensninger, og kan i forbindelse
med karsel gennem den afvigende gren i et sporskifte vaere meget restriktive.

Figuren nedenfor viser saledes, at togfglgetiden kan redultexesl at skabe gode indkar-
selsforhold pa en overhalingsstation.

Overhalings-
station

=

Figur 2 Hgj kontra lav hastighed ved indkarsel [5].

Den fuldtoptrukne linie viser, hvordan toget som skal overhales kan fortseette med uaendret
hastighed gennem sporskiftet ad den afvigende gren.

Bremsningen indledes saledes fgrst, nar det er ngdvendigt af hensyn til standsningen. Den
stiplede linie viser derimod, at hastigheden oftest ma nedsaettes forud for et sporskifte, som
gennemkgres ad den afvigende gren. Ved at benytte sporskifter, som er meget slanke, kan der
opnas store hastigheder i den afvigende gren af sporskiftet. Eksempelvis vil et sporskifte med
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krydsningsforholdet 1:26,5 kunne tillade en hastighed p& 130 km/h igennem den afvigende
gren i sporskiftet.

Af andre forbedringer af sporanlaegget, som vil kunne gge kapaciteten kan bl.a. naevnes:
» Forleengelse af overhalings-/krydsningsspor

» Kurveudretninger

» Konstruktion af niveaufrie skaeringer, hvor 2 hovetrafikstramme krydser hinanden

2.2 Teknisk anleeg

Udformningen af de tekniske anleeg har ogsa stor betydning for systemet kapacitet. Saledes vil
eksempelvis etablering af linieledere og flydende blok kunne gge kapaciteten veesentligt, sa-
fremt der ikke hurtigt opstar nye flaskehalse (sdsom f.eks. manglende perronsporskapacitet)
andre steder i systemet. Undersggelser viser saledes, at straekningskapaciteten under optimale
forhold kan @gges med ca. 35% ved at etablere linieledere pa hele straekningen, mens indfaring
af flydende blok vil kunne mere end fordoble streekningskapaciteten [5].

Pa grund af at nye flaskehalse vil opsta, nar de oprindelige elimineres, vil forbedringerne dog
sjeeldent veere sa markante. Undersggelser [9] viser sdledes, at pa fiernbanen mellem Kgben-
havn H og @sterport vil kapaciteten kunne forbedres med ca. 4 tog/h i hver retning (svarende
til en forbedring pa ca. 30%), safremt der etableres flydende blok i stedet for dagens situation
med diskret blokinddeling suppleret med linieledere. Ngrreport station vil nemlig hurtigt ud-
gare en flaskehals pga. manglende perronsporskapacitet.
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Figur 3 Optimal blokinddeling ved togfalgen hurtigt IC-tog efterfulgt af langsomt Re-tog.
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Figuren gverst pa forrige side viser, hvorledes det med en diskret blokinddeling er muligt at
optimere placeringen af signalerne (og dermed bloklaeengden) udfra kendskabet til togenes
kareegenskaber.

Pa figuren er vist en situation, hvor et langsomt Re-tog skal afga fra en station efter netop at
veere blevet overhalet af et hurtigt IC-tog. Forholdene er optimeret, da der ikke er “luft” mel-
lem spaerrekasserhfer de 2 tog. Gares blok;Bengere vil dette blokafsnit alene blive di-
mensionerende for togfglgen, mens stationsudkarselsblokken ok B vil veere de di-
mensionerende safremt blok ares mindre.

Hastigheden y for det hurtige IC-tog kan udtrykkes pa fglgende vis:

1) Vig =

tk,i,IC

Hvor: B er leengden af det i'te blokafsnit
txiic er IC-togets karetid gennem det i'te blokafsnit

Pa tilsvarende vis kan det langsomme Re-togs hastighgeth@stemmes, nar dette kgrer med
konstant hastighed.

(her forudsaettes at Re-toget har opnaet
Vrek €fter at have gennemkart det farste
blokafsnit og holder denne gennem alle n
blokafsnit)

B.
2 Veex =7 forl<isn
’ k,i,Re

Hvor: 1t re €r Re-togets karetid gennem det i'te blokafsnit

Emnet “optimal blokinddeling” er grundigere behandlet i et tidligere paper til trafikdage pa
AUC 95 [2].

3. Materiel

Kagreegenskaberne for det anvendte materiel har ligeledes nogen betydning for, hvilken kapa-
citet der kan opnas. Saledes vil fglgende forhold kunne pavirke kapaciteten:

Max. hastighed
Accelerationsegenskaber
Bremseegenskaber
Togleengde

Max. hastigheden har bade indvirkning pa togets dimensionerende bremselaengde (og dermed
den dimensionerende togfalgeafstand), men safremt togene pa en straeekning har meget varie-

% “Spaerrekasserne” (Den tyske betegnelse er “Sperrtreppen”, der benyttes som officiel betegnelse pé flere
forskellige sprog - bl.a dansk) symboliserer den fysiske belaegning af blokken.
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rende hastigheder, vil max. hastigheden for de “afvigende” tog ligeledes veere til ugunst for
kapaciteten, som det fremgar af figur 4.

Bremse- og accelerationsegenskaber gnskes naturligvis optimeret, saledes at togene hurtigt
forlader de besatte blokke.

En lille togleengde bevirker, at toget forholdsvis hurtigt kan oplgse den besatte togvej, hvilket
umiddelbart bgr tale for korte tog af hensyn til kapaciteten. Men ses problematikken i en star-
re sammenhaeng, bar togene pa hardt kapacitetsbelastede straekninger (f.eks. Kgbenhavn -
Ringsted) ggres laeengst mulige, da passagerkapaciteten herved optimeres fremforitogkapac
teten.

Holdetiden i stationsblokken kan ligeledes veere en kapacitetsbegreensende faktor, hvorfor
korte holdetider vil vaere gnskeligt. Dette kraever dog, at bl.a afgangsproceduren (f.eks. dar-
lukning) og ind-/udstigningsforhold optimeres. Set i dette lys er placeringen af dgrene i ER4-
togseet meget uheldig [1].

| togene er det gnskeligt, at seedekapaciteten pr. togmeter ggres stgrst muligt, som det f.eks. er
sket i de nye S-tog.

4. Kgreplan

En stiv kareplan, hvor alle tog tildeles en fast afgangsfrekvens, vil ofte give anledning til en
darlig kapacitetsudnyttelse, da det ikke er muligt at bundte tog med samme kareegenskaber.
Denne situation er gengivet til venstre i figuren nedenfor.

Station Overhalingsstation ~ Station Overhalingsstation

s pas

Y K apacitetsoptimeret

Tid : — Fjerntog (ca. 180 km/h)
— Regionaltog (ca. 140 km/h)
Kundeoptimeret ~  Godstog (ca. 100 km/h)

Figur 4 Forskellige kgreplansoptimeringer [4].
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Situationen til hajre i figuren pa forrige side viser derimod, at ved at lade tog med omtrent
samme hastighed kagre umiddelbart efter hinanden opnas en hurtigere trafikafviklings (da t

> tz,kap)-

Denne type kareplan giver imidlertid ikke optimale forhold for kunderne, da gnsket om fast
afgangsrytme ikke kan imgdekommes fuldt ud. Der vil nemlig oftest veere en sammenhaeng
mellem togkategorien og den gennemsnitlige fremfaringshastighed, saledes at tog, der efter-
spgrges af den samme kundegruppe, vil afgd umiddelbart efter hinanden.

| en konkret kareplan bar man derfor pa en hardt kapacitetsbelastet streekning ogsa skelne til
kundebehov, hvorfor den kapacitetsoptimerede kareplan i praksis sjeeldent ville kunne gen-
nemfgres, safremt trafik pa straekningen ikke er homogen. Lgsningen vil derfor ofte vaere et
kompromis mellem de 2 viste lgsninger i figur 4, hvilket f.eks. opnas ved at lade 2 regionaltog
med forskellige destinationer kare umiddelbart efter hinanden, mens tidsintervallet mellem
flerntogene holdes konstant.

Pa enkelsporede straekninger kan der opnas en stor kapacitetsgevinst, hvis tog med samme
karselsretning kares i konvoy. Dette er dog ikke seerligt passagervenligt, og benyttes derfor
oftest kun i forbindelse med drift pa dobbeltsporede straekninger, hvor det ene spor er midler-
tidigt speaerret for drift.

5. Kgreplansafvigelser

| erkendelse af, at det ofte vil veere umuligt at fremfgre togene efter de fysisk minimale kareti-
der tnin (incl. de ngdvendige passagermaessige standsninger) ma man i kgreplanen tage hgjde
for en raekke forudsete og uforudsete haendelser, som vil umuliggare at gennemkeare ruten pa
den minimale karetid.f,.

| kgreplanen tages der derfor hgjde for disse feenomener i form af kgreplangtitizeget
kapacitetsmaessigt (men primeert set ud fra et kundesynspunkt) er at foretreekke, at der pa for-
hand “planlaegges” smaforstyrrelser, sa ikke forsinkelsen af et tog straks vil forplante sig til
flere tog.

Da personfagrende tog ikke ma afga tidligere end det anfarte tidspunkt i kareplanen, vil den
optimale karetiddy for et tog pa en given rute veere:

(3) topt = Tmin + Tt
Kareplanstillaegget kan f.eks. bestemmes som et driftstilleeg, der er afhaengig af rutens laengde,

samt beskaffenheden af infrastruktur (enkelt- eller dobbeltspor) og materiel (Intercity- eller
regionaltog). Starrelsen af driftstillzegget er i Danmark iflg. geeldende regler som falger:

Togtype Dobbeltspor Enkeltspor
IC-tog 0,03 min/km 0,05 min/km
Re-tog 0,05 min/km 0,08 min/km

Tabel 5  Kagreplanstilleeg (driftstillaeg) [5].
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Pa en rute kan der defineres flere regularitetspunkter, som normailt vil veere de stgrre stationer
(f.eks. standsningssteder for IC- og EC-tog eller forgreningsstationer). Det er netop mellem
disse regularitetspunkter, at der fastleegges en passende strategi for hvert togs fremfgringsha-
stighed i driftsopleegget, som kan korrigere for det ngdvendige driftstillaeg.

Fremfares f.eks. et regionalfagd en 50 km (mellem 2 regularitetspunkter) dobbeltsporet
straekning, hvor den gennemsnitlige streekningshastighed er 120 km/h (tgg@stsire), kan

togets maksimale fremfaringshastighed v mellem regularitetspunkterne bestemmes pa falgen-
de vis:

50km
toot = snn - BOMIn/h + 0,05 min/km30km = 27%2min
Pt 120km/h
g
| 50 km )
V= = — [60 min/h= 109 km/h
t 27% min

opt

Ovenstaende generelle hastighedsnedseettelse kan karakteriseres som konsekvensen af et drift-
stilleeg, da det vedrarer et tilleeg, som skal sikre at kagreplanen kan overholdes, selvom der
skulle vaere mindre driftsforstyrrelser.

P4 tilsvarende vis opererer man med et LA-tiflaagm skal sikre, at der i forbindelse med
sporarbejder er afsat tid til at nedseette hastigheden over en kortere straekning.

Starrelsen af dette LA-tilleeg beregnes ved at pafare toget en hastighedsnedseettelse til 30
km/h over en streekning pa 100 m, hvorefter det kan accelerere til den oprindelige hastighed.
For et regionaltoyder i gennemsnit karer 120 km/h, kan man vha. bilag 4.2 bestemme stgor-
relsen af LA-tillsegget i til:

4) tia T lge tlzn e ~ 1o
Ul
100m km/h (874-55)m+100m+(3.555 -55)m km/h
tia = B2 13)s* o yn B8 s TSI 120km/h 8O s
)

t o, =60s=1min

Hvor: tyc er tiden hvor toget nedbremser
tso er tiden, hvor toget karer med konstant hastighed v = 30 km/h
tacc €r tiden, hvor toget accelererer
to er karetiden, safremt toget fortsaetter gennem “LA-omradet” med max. hastighed

Normalt tildeles LA-tilleeggene pr. 50 km, men eksempelvis pa steerkt trafikerede enkeltspo-
rede straekninger kan LA-tilleegget gives hyppigere for at opretholde en tilfredsstillende regu-
laritet.

4 MZ lokomotiv med togleengde L = 192,3 m (svarende til 7 vogne)
® Kgreplanstillaeg som daekker over LAngsom karsel
® MZ lokomotiv med toglaengde L = 192,3 m (svarende til 7 vogne)
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Safremt LA-tilleeggetiia er starre end driftstillaegget, vil det veere dette tillaeg, man benytter

som kgreplanstilleeg:ti ligning (3), ellers benyttes driftstilleegget som kareplanstilleeg.

| det gennemregnede eksempel, vil det sdledes veere driftstillaegget (22 min), der skal benyttes
som kgreplanstilleeg, da dette er stagrre end LA-tilleegget (1 min).

Kareplantilleeggenes formal er at skabe en hgj kvalitet Q (rettidighed) i trafikafviklingen. For
store kareplanstillaeg vil dog virke generende, da rejsetiden herved forgges ungdigt for rettidi-
ge tog. Det er derfor lidt af en balance at finde den rette starrelse pa disse tilleeg. De nugeel-
dende tillaeg har dog veeret gaeldende siden 1977, s& noget kunne tyde pa, at de under de hidti-
dige omsteendigheder har en fornuftig sterfeStarrelsen af kareplanstillazggene bar dog
afhaenge af trafikbelastningen A og trafiksammensaetningens homogenitet, safremt der gnskes
en bestemt kvalitet Q. Store kareplanstilleeg kan saledes delvist modvirke det faenomen, at en
@get trafikbelastning A vil medfare en darligere trafikkvalitet Q.

En anden made at skabe kvalitet i trafikafviklingen er at operere med nogle buffersden t

sikrer, at der i kareplanen vil veere “luft” mellem de enkelte tog, sdledes forstaet at en lille
forsinkelse for et tog ikke vil sprede sig til efterfglgende tog.

Ligesom det er tilfeeldet med kareplanstilleeggene skal buffertideafigetsses ngje, da de vil

veere kapacitetsheemmende.
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