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Zusammenfassung

Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen von Bahnanlagen sind heute
ohne elektronische Datenverarbeitung kaum vorstellbar. Mit modernen technischen
Hilfsmitteln koénnen die Qualitdts- und LeistungskenngréRen von Strecken,
Bahnhofen und FahrstralRenknoten mit hoher Abbildungsgenauigkeit ermittelt
werden. Eine bewahrte Grundlage fur die Kapazitatsberechnungen bilden seit
Jahrzehnten analytische Methoden, mit deren Hilfe Leistungsfahigkeitsnachweise
und Dimensionierungen von bestehenden bzw. geplanten Bahnanlagen durchgefihrt
werden.

Bei analytischen Leistungsuntersuchungen werden zwei Hauptaufgaben unterschie-
den, die Modellierung der Fahrplanerstellung und die Nachbildung der
Betriebsabwicklung. Dementsprechend unterteilt man die analytischen Methoden in
zwei Gruppen:

» Bedienungstheoretische Modelle zur Quantifizierung von Wartezeiten im
Fahrplan. Sie basieren auf der Warteschlangentheorie des Operations Research.
Ausgangspunkt fur diese Modellgruppe war die Behinderungstheorie von
POTTHOFF.

= Wabhrscheinlichkeitstheoretische Modelle zur Berechnung der Folgeverspatungen
im Betrieb.

Die bisher bekannt gewordenen EDV-Verfahren zur Leistungsfahigkeitsermittiung,
die auf der analytischen Modellierung aufbauen, entsprechen nicht mehr dem
neuesten Stand der Rechentechnik, der Abbildung der Infrastruktur und der
Weiterentwicklung der theoretischen Grundlagen. Deswegen wachst der Bedarf nach
einem modernen und universellen Werkzeug flr die Leistungsuntersuchungen von
Eisenbahnanlagen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept, das die neuesten Erkenntnisse der
Eisenbahnbetriebswissenschaft berlcksichtigt und dem aktuellen Stand der
Rechentechnik entspricht, fir ein neues analytisches EDV-System ausgearbeitet,
welches als Standardwerkzeug bei der Deutschen Bahn AG demnéachst eingesetzt
werden soll. Die Bezeichnung dieses Systems ist ANKE (Analytische Netzkapazi-
tatsermittlung).

Nach einem kurzen geschichtlichen Uberblick und der Analyse einzelner Aspekte der
analytischen Modellierung erfolgt hier eine kritische Auseinandersetzung mit
herkdbmmlichen Computeranwendungen. AnschlieRend werden die Anforderungen
an eine umfassende interaktive analytische Netzuntersuchung formuliert.

Als nachster Schritt wird ein geeignetes Modell fur die Abbildung der Eisenbahninfra-
struktur gewahlt. Bei der darauffolgenden Analyse zur Unterteilung des in



Untersuchungsbereiche, welche die theoretischen Voraussetzungen am besten
erfullen mussen, fallt die Wahl auf das Netzelement Teilfahrstralienknoten (TFK).

Die fur die Verwendung in Frage kommenden wahrscheinlichkeitstheoretischen und
bedienungstheoretischen Modelle werden detailliert beschrieben und analysiert. Eine
besondere Aufmerksamkeit verdienen dabei die neuesten wissenschaftlichen
Entwicklungen von SCHWANHAURER, HERTEL und WENDLER. Im Rahmen der
Untersuchung der bisher nicht umgesetzten zuggattungsscharfen Formel fur die
Berechnung von Folgeverspatungen von SCHWANHAURER wird der Beweis erbracht,
dass sich die bekannte summarische Formel aus der zuggattungsscharfen ableiten
lasst.

Alle dargestellten Modelle interpretieren TeilfahrstraRenknoten als einstellige
Bedienungssysteme. Diese mussen in der Eisenbahninfrastruktur noch vor der
Untersuchung automatisch abgegrenzt werden. Die infrastrukturbezogene Abgren-
zung von TFK wird in dieser Arbeit zum ersten Mal Uberhaupt theoretisch begrindet.

Bei der Ermittlung von Mindestzugfolgezeiten werden vor allem alternative
Fahrtmdglichkeiten im Zusammenhang mit der Bestimmung von Uberholungs- und
Kreuzungsabschnitten in Betracht gezogen. AulRerdem werden verschiedene Arten
von Mindestzugfolgezeiten und ihre spezifischen Eigenschaften eingehend
untersucht.

Als Alternative zu TFK hilft ein weiteres Netzelement, der GesamtfahrstraRenknoten
(GFK), gegenseitige Einfliisse zwischen einzelnen TFK aufzudecken. Hierflir werden
spezielle Regeln zur Abgrenzung von GFK formuliert und die Verfahren zur
Berechnung der planmaRigen Wartezeiten in GFK vorgestellt.

Eine wichtige Rolle bei den Leistungsuntersuchungen spielen die Qualitdtsmalistabe,
anhand deren die ermittelte Belastung von Eisenbahnanlagen beurteilt wird. Eine
Reihe neuer Ansatze fur eine wirtschaftliche Bewertung der Wartezeitfunktion wurde
in letzter Zeit veroffentlicht. Es wird untersucht, ob diese neuen Verfahren die
erprobten Interpolationsformeln ersetzen kdnnen.

Abschlieend wird das EDV-System ANKE vorgestellt, wobei neben der System-
struktur auch alle Phasen einer typischen Netzuntersuchung beschrieben werden.
Detailliert werden u.a. Ursprung und Aufteilung von Wartezeiten, Steuerungsmaog-
lichkeiten und Programmoptionen, Varianten der Engpassauflésung und
Malnahmen zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit von Eisenbahnanlagen
behandelt.



Summary

Scientific studies of railway facilities are hardly conceivable today without electronic
data processing. With modern technical aids the quality and performance character-
istics can be precisely determined for railroad lines, stations and route nodes. Since
decades analytical methods, with whose assistance efficiency proofs and dimension-
ing of existing or planned railway facilities have been executed, have formed a
proven basis for the capacity calculations.

Analytical performance investigations are divided into two major tasks: the modelling
of the timetable construction and the modelling of the railway operation. Accordingly
we can divide the analytic methods into two groups:

= Queuing models, for the quantification of scheduled waiting time based on the
theory of operational research. The starting point for this group of models was the
handicap theory of Potthoff.

» Probabilistic models, for the calculation of the dispatching delays within the
railway network.

The current railway efficiency calculation software tools, based on analytical
modelling, do not correspond to the latest state of affairs in hardware or infrastructure
modelling nor do they take into account the development made to the basic research
theory. Therefore we see a growing demand for an universal tool for the performance
investigations of railway systems.

This publication deals with a concept for a new analytical software system and takes
into account the newest scientific achievements and the current state of computing
techniques. The name of this system is ANKE (abbreviation for Analytic Network
Capacity Determination) and is going to be used as a standard infrastructure
investigation tool by the German Railways.

A critical consideration of conventional software follows a short historical overview
and an analysis of the individual aspects of analytical modelling. Subsequently the
requirements for a global interactive analytic railway network investigation are
formulated.

The next step selects a suitable model for the railway infrastructure. Following this an
analysis, which fulfils best the theoretical prerequisites for the partitioning of the
railway network into investigation areas, results in the selection of the network item
section route node (TFK).

The applicable probabilistic and operating theoretical models are described in detail
and analysed next. Thereby the newest scientific developments of Schwanhaul3er,
Hertel and Wendler earn a special attention. In the context of the investigation of the



enhanced formula of Schwanhauler for the calculation of follow-up delays, the proof
is accomplished that the well-known summary formula can be derived from enhanced
one.

All the analytical models interpret section route nodes as single-channel queuing
systems. These must be automatically delimited in the railway infrastructure before
its investigation. The infrastructure-related outlining of TFK is for the first time
theoretically justified in this work.

The calculation of minimum spacing time between trains considers above all the
alternative tracking possibilities with regard to the determination of overtaking and
crossroad sections. Additionally different types of minimum spacing time and their
specific characteristics are examined in detail.

Another network item, the total route node (GFK), can be used as an alternative to
TFK. This helps to reveal the mutual influences between individual TFK’s. Special
rules for the delimiting of GFK are formulated and the procedures for the calculation
of the regular scheduled waiting periods in GFK are introduced.

The quality control specifications play an important role in the railways performance
investigations. Based on this the loading of railway systems utilisation can be
determined. A number of new methods for a profitable evaluation of the waiting
period function has lately been published. It is examined, whether these new
approaches can replace the established interpolation formulas.

Finally the electronic data processing system ANKE is presented, whereby the
system structure for all phases of a typical network investigation are described.
Origin and allocation of waiting periods, control and program options, versions of the
dissolution of bottleneck and measures for the improvement of the efficiency of
railway systems are considered comprehensively.



KpaTKOG coaepxKaHne

HayuHble nccnegoBaHus XenesHoO4OPOXKHbIX CUCTEM HenpeacTtaBuMbl cerofgHs 6e3
9NeKTpoHHOM 06paboTkm AaHHbIX. CoBpemMeHHoe nporpammHoe obecnevyeHve
NMO3BOMSET C BbICOKOW TOYHOCTbKO  BbIMUCAATbL MapameTpbl KayectBa W
NPON3BOANTENBHOCTU KENE3HOLOPOXHbIX BETOK, CTaHuuMi u y3noB. OcoBeHHO
3apekomeHgoBanum cebs B aTOM 0obOnacTum aHanuTU4eckue MeTodbl, C MOMOLLbIO
KOTOPbIX BO3MOXHO HE TOSMbKO MPOBOAUTL aHanui3 npoTeKalwmMX Ha >Xenes3How
Aopore NpoLeccoB, HO N TakXe NPOEeKTUPOBaTb €€ MHPPACTPYKTYpY.

CuctemaTnyeckme UccrenoBaHWUst »Kenes3Hon [oporn npecrenytoT OBe OCHOBHbIe
Lenv: MoOEenVpoBaHME COCTaBfIEHUSI pacnMcaHusi M aHanu3 MpPOU3BOACTBEHHbIX
npoueccoB. B cOOTBETCTBMM C 3TMM aHanMTU4Yeckne MeToAbl noapasgensTcs Ha
ABe Trpynmbl:

» Mopgenu, 6asvpyemble Ha TEOPUN MACCOBOIo 0BCNYXMBUHUSA. CXOOHBIM NYHKTOM
ANa 9Ton rpynnbl ABNATCA nccnegosanus [.Mottrodpda

. BepOFITHOCTHbIe mogenn Aanda BblHUCIIEHUA BpeMeHM nocneanoBaTesibHOro
3ana3gbiBaHnA B rpouecce aKkcrniyataunm XenesHou goporu

CylwiecTBylolllee Ha cerofHsi nporpaMMHoe oGecrieyeHne Kak npaBuio oTcTaeT OT
YPOBHSI pasBUTUSI BbIYUCIIMTENBHOW TEXHWKW, He MNo3BonseT C abcontTHOM
TOYHOCTbH MOAENMPOBATL XXENEe3HOA0POXHYH UHPACTPYKTYPY U HE COOTBETCTBYET
COBpEMEHHbIM  TpeboBaHuaM Teopun. [lo3aToMy Yyxe [aBHO CyLlecTBYyeT
HeobXxoaAMMOCTb B pa3paboTke COBPEMEHHOIO M YHUBEPCAaribHOro MHCTPYMeHTa Anis
nccneaoBaHuin NPoON3BOANTENBHOCTU XKeNe3HOAO0POXKHbLIX CUCTEM.

B naHHom paboTe npeacraBreHa BCECTOPOHNANA KoHuenums MO HoBoro tvna, KoTopoe
C OQHOW CTOPOHbI MHTEFPUPYET HOBEWNLLME HAyYHble NO3HaHUSA B 3TOW obnacTtu, a ¢
APYrov NONMHOCTbI COOTBETCBYET YPOBHKO TEXHMKU. HasBaHmMe 3TOro nporpammMHoOro
nakeTa, KOTOPbIM B HacTosilee Bpemsi npoxoamT TectuposaHne B Deutsche Bahn,
"AHanuTu4eckne wuccrnegoBaHus MNPOMNYyCKHOM CMOCOBHOCTM  Xene3HO4OPOXKHbIX
ceten", cokpaweHHo ANKE.

[Mocne KoOpoOTKOro wucTopuyeckoro o63opa W aHanuM3a oTAeribHbIX  acrnekToB
aHanuMTM4yecKoro MogenuvpoBaHus B paboTe Npou3BOAMTCHA [AeTanbHbll aHanu3
N3BECTHOrO B HacTosllee Bpems nporpammHoro obecnedeHus. Ha ocHoBe 3TOro
aHanusa BbigBurawTcs TpeboBaHUA K HOBOW YHMBEPCANbHOW WHTEPaKTMBHOM
cucteme. [anee npon3BoaAMTCS BbIOGOP CXeMbl MOAENUPOBAHUS KeNe3HOOOPOXHON
NHdPaCcTPyKTypbl. 3aTemM criegyeT pas3bureHne xene3HoAOPOXXHON CEeTU Ha 30HbI ANd
AeTtanbHOro uccriegoBaHus. Belbop ocTaHaBnuBaeTcs Ha cekuun yana maplipyTta
(TFK), koTopass B nMOSfHOM CTENeHn COOTBETCTBYEeT TpeboBaHNAM Teopun K
O[lHOKaHanbLHOM CUCTEME MacCOBOro 00CnyxvBaHus.



Ha crnepgywowem atane npou3BoAMTCA ONUCAHWE W CPaBHUTENbHbIN  aHanus
CYLLECTBYIOLLUNX BEPOATHOCTHbIX MoAeneM UM  MeTodoB Teopun  MacCOBOro
obcnyxuBaHusi, NPUMEHSAEMbIX UCCNELOBaHUAX  XKeNe3HOOOPOXHbIX  CUCTEM.
OcobeHHO BbIAENAIOTCSA HOBeWWME HaydHble uccnegoBaHus B.llBaHxonccepa,
[ XepTens un 3.BeHanepa. B pamkax uccrnegoBaHns HOBOW YTOYHEHHOW (POPMYIibI
LBaHxonccepa Ana pacyeta BblYMCIIEHMST BPEMEHW  MOCMeAoBaTENbHOMO
3anasgbiBaHNa MPUBOAUTCA [OKasaTenbCTBO TOro, 4YTO 3Ty (opMyny MOXHO
NPUBECTU K y>K€ N3BECTHOMY CyMMapHOMY BMaY.

Bce paccmaTtpuBaeMble aHanuMTUYeckne MOAEeNnN WHTEPNpeTUpYT CeKuuio ysna
MapLlpyTa Kak OAHOKaHamnbHyl cucTemMy maccoBoro obcnyxusanus. [lepen
HenoCcpeacTBEHHbIM  UCCreaoBaHMEM HeobxoaumMO aBTOMATUYECKM BblAENUTH
cekumMm ys3noB w3 WHdpacTpyktypbl. B aTom paboTe BnepsBbie npuBOaUTCA
TeopeTnyeckoe obocHoBaHWe pacno3HaBaHms TFK Ha ocHoBe Teopum rpadhos.

npl/l BblHUCITIEHNN MUHMMaAlribHOro BpemMeHun crnegoBaHnd noe3agoB NPUHUMMAKOTCA BO
BHMMaHME npexae BCero BO3MOXHble aribTepHAaTUBHbIE MapLUPYTbl Ha Yy4YacTKax
ceTn. Kpome TOro npoBogunUTCA AeTtanbHbIM aHanus pa3nnyHblIX TUNOB MUHUMAJIbHOIO
BpeMeHU cnegoBaHnAd N HEKOTOPbIE UX OCODEHHOCTH.

B kadectBe anbTepHatmBbl k TFK B paboTe npencraBneH ewe oaouvH CETEBOWM
aneMeHT - nonHbit y3en wMapwpyta (GFK), nossongawowmn yynTbiBaTb
B3anmogencteme mexgy otgenbHbiM  TFK.  [Ona BbigeneHns GFK B
XenesHoaopoXxHoM ceTn B pabote opmynupyoTcs cneumanbHble anropuTMmbl.
Kpome TOro npueBoamtcs popmManbHOE OnuMcaHne METOAOB pacyeTa BpPEMEHMU
oxngaHus B pacnucanmm ana GFK.

BaxHyto pornib npu mnccnegoBaHUsiX MPOMYCKHOM CMOCOBHOCTU XXenes3HoM A0oporu
UrpalT  KpUTEpPUM  KadecTBa, MOCPeACTBOM  KOTOPbIX  AenaeTtcs  OueHka
npou3BefeHHbIX pacyeToB. B nocnegHwe rogbl B HayyHonm nuTtepatype 6bino
NpYBEOEHO HECKONbKO HOBbIX MOAXOAOB K 3afaHUi0  KpUTEPUEB Ka4vecTBa,
OCHOBaHHbIX Ha 3KOHOMMWYECKOM aHanunse yHKUUW BpeMeHu oxupaHus. B pabote
NPUBOOUTCA  CPaBHUTENbHbLIM  aHanM3 HOBbIX METOAOB C  UCMbITAHHBIMU
NHTEPNONSALUMOHHBIMU POPMYaMMU.

B 3aknioyeHne B paboTe npeacrtaBneHo onucaHue nporpammHoo naketa ANKE.
Hapsigy ¢ ero cuctemMHom CTPYKTYpOW OMUCLIBAOTCA OCHOBHbIE (ha3bl BbIYMCIEHUSA
NPOMYCKHOM CMNOCOBOHOCTUN Kene3HOO0POXHbIX ceTel. [ogpobHo paccmaTpuBaroTcs
NPUYNHBI 3a0ePXXKN NOe3a0B U BO3HUKHOBEHUS BDEMEHU OXMAAHUA B pacnucaHum,
a TakkKe pacnpegeneHue 3Toro BpemMeHu no cetu. Kpome TOoro onucbiBatoTcs
OCHOBHbIE NMPUEMBbI paboTbl C NPOrpaMmMon N BapuaHTbl Pa3rpy3km neperpyXeHHbIX
y310B, BKNOYas Mepbl 4518 Yny4yleHnsa npomnyckHOM CnocobHOCTN.
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkulrzungen
Durchschnittswerte iber alle Ziige

pVy  Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten gleichrangiger Zugfolgefalle

pVe Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten einer Einbruchsverspatung

tPn  mittlere Pufferzeit: die Zeit um die im Durchschnitt ein erster Zug i verspatet
sein darf, ohne einen planmafig verkehrenden zweiten Zug j aus seiner planmafi-
gen Lage zu verdrangen.

tVm  mittlere Einbruchsverspatung je Verspatungsfall Gber alle Zige
tZn  mittlere Mindestzugfolgezeit als arithmetisches Mittel Uber alle Zugfolgefalle

tZng mittlere Mindestzugfolgezeit als arithmetisches Mittel Gber alle gleichrangigen
Zugfolgefalle

tZny mittlere Mindestzugfolgezeit als arithmetisches Mittel GUber alle nichtgleichran-
gigen Zugfolgefalle

En mittlere Anzahl der Einheiten im System
EtW mittlere Wartezeit
Elw  mittlere Anzahl der wartenden Einheiten (Warteschlangenlange)

EtB  mittlere Bedienungszeit

Zugspezifische Werte

Pi Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten des Modellzuges i

hj; Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten des Zugfolgefalles Modellzug i vor
Modellzug j im Bezugszeitraum tU

Njj mittlere Anzahl der Zugfolgefalle i vor j im Bezugszeitraum tU

hijkx ~ Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten der Zugreihenfolge i — j — k im

Bezugszeitraum tU

pVei Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten einer Einbruchsverspatung bei dem
ersten Zug i des betrachteten Zugfolgefalles

pVej Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten einer Einbruchsverspatung bei dem
zweiten Zug j des betrachteten Zugfolgefalles

tW;  spezifische Wartezeit des Zuges i

tD;  Dispositionszeit, um die der Zug i gegenlber den Zug j verspatet sein darf, bis
die Reihenfolge geandert wird.

tVmi  mittlere Einbruchsverspatung je Verspatungsfall des ersten Zuges i des
betrachteten Zugfolgefalles

tVm; mittlere Einbruchsverspatung je Verspatungsfall des zweiten Zuges j des
betrachteten Zugfolgefalles
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tZij

Mindestzugfolgezeit zwischen den an einem Zugfolgefall beteiligten Zigen i

(erster Zug) und j (zweiter Zug)

tz;

Mindestzugfolgezeit zwischen den Zugen i und j bei vertauschter Reihenfolge.

Elemente der Sperrzeit

tF
tRb
tRs
tFn
tFr
tRa
tSa
tSe

reine Fahrzeit
FahrstralRenbildezeit
Sichtzeit
Annaherungsfahrzeit
Raumfahrzeit
FahrstralRenauflosezeit
Sperrzeitanfang

Sperrzeitende

Summarische Werte

> tVs
Po
Po

Summe der Folgeverspatungen (Wartezeiten im Betrieb)
Wahrscheinlichkeit, dass die Bedienungsstelle (TFK) leer ist
Summe der Behinderungszeiten

Summe der Wartezeiten

Anzahl der Zugfamilien (Modellztige)

Gesamte Anzahl der Zlige bzw. der Zugfolgefalle

Anzahl der gleichrangigen Zugfolgefalle

Anzahl der nichtgleichrangigen Zugfolgefalle

Anzahl aller Fahrten im GesamtfahrstralRenknoten

Bezeichnungen aus der Bedienungstheorie

tA
tB
A

M
VA
ViB

Y

ZufallsgroRe Ankunftsabstand
ZufallsgroRe Bedienungszeit

Ankunftsrate

Bedienungsrate

Variationskoeffizient der Ankunftsabstande
Variationskoeffizient der Bedienungszeiten

Belegungsgrad (Verkehrsdichte, Verkehrswert)

Alle Zeiten haben die Dimension Minuten.
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1 Leistungsuntersuchungen von Eisenbahnanlagen

In den letzten Jahrzehnten ist eine Vielzahl von Modellen zur Ermittlung der
Leistungsfahigkeit und der Betriebsqualitdt von Eisenbahnanlagen (Strecken,
FahrstralRenknoten, Gleisgruppen usw.) in der Fachliteratur behandelt worden.
Malgebliche Einflussgrofien auf Leistungsfahigkeit der Eisenbahnbetriebssysteme
sind planmafRige Wartezeiten und Wartezeiten im Betrieb, flir deren Ermittlung
zahlreiche EDV-Anwendungen entwickelt worden sind und bei der Deutschen Bahn
AG und in anderen Unternehmen eingesetzt werden. Solche Instrumentarien lassen
sich grundsatzlich in zwei wesentliche Modellgruppen einteilen:

= analytische Modelle: abstrakte Darstellungen eisenbahnbetrieblicher Prozesse,
die auf der Wahrscheinlichkeitstheorie oder der Bedienungstheorie basieren,

= Simulationsmodelle: Imitation aller einzelnen Prozesse mit statistischer
Auswertung von Ergebnissen. Eine Simulation erfolgt synchron (in Zeitschritten)
oder asynchron (hierarchisch).

Allgemeine Anwendungsgebiete fir beide Modellgruppen sind:

1. Analyse und Ursachenerkennung von Verspatungen in bereits stattgefundenen
Betriebsablaufen, die in ihrer zeitlichen Lage und Dauer einzeln erfasst und
bewertet werden. Als Ergebnis dieser Bewertung werden zur Verbesserung des
gultigen oder geplanten Fahrplangefliges die Zugtrassen u.a. zeitlich konstruktiv
variiert und zusammengesetzt.

2. Auswertung der zuklnftig moglichen fahrplan- und betriebstechnologischen
Prozessablaufe, die zweckmalligerweise mathematisch in deterministischer oder
stochastischer Form beschrieben werden.

Dementsprechend werden in den Dienstschriften der DB AG [13] die Hauptaufgaben
der Kapazitatsberechnungen fur Eisenbahnanlagen wie folgt definiert:

1. Bemessung der Infrastruktur zwecks Ermittlung der GréRe und der Gestaltung
von Betriebsanlagen,

2. Erstellung von fahrplan- und betriebstechnologischen Studien zur Uberpriifung
der Fahrplanprogramme und Quantifizierung der Betriebsqualitaten.

1.1 Entwicklung der Modellierung im Verkehrswesen

Solange es Verkehrsmittel gibt, stellen sich folgende Fragen:
» Welche Qualitat und -sicherheit kdnnen sie gewahrleisten?
= Von welchen Einwirkungen werden diese beeinflusst?

= Mit welchen Malinahmen kann die hochste Leistung erbracht werden?
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Um solche Probleme zu I6sen und ein optimales Ergebnis erzielen zu kdnnen, ergab
sich schon mit der Grindung erster Verkehrsunternehmen im 19 Jh. die Notwendig-
keit, Transportprozesse nach bestimmen Regeln, Normen oder Vorschriften
durchzufuhren.

Jahrzehnte spater, kurz nach dem Bau der ersten Eisenbahnen in den USA und
Europa, sicherte sich dieses neue Transportmittel eine flihrende Stellung, und das
Verkehrswesen als Wissenschaftsdisziplin erhielt seitdem wesentliche Impulse von
diesem Verkehrszweig. Allerdings hat man damals noch keine abstrakten Untersu-
chungsmodelle  bendtigt und sah die Ursachen fur  auftretende
Betriebsschwierigkeiten ausschlieBlich in einem mangelhaften Ausbau der
Eisenbahnanlagen oder einem zu geringen Fahrzeugpark.

Mit dem rapiden Industriefortschritt mussten zwangslaufig neue Methoden entwickelt
werden, um innere Gesetzmaligkeiten der Transportprozesse aufzuklaren. In den
20er Jahren des 20 Jh. wurden grof¥flachig sogenannte Bahnhofsdurchleuchtungen
durchgefuhrt, die eine sehr detaillierte Abbildung der einzelnen Prozesse auf einem
Bahnhof oder einer Strecke erlaubten [31]. Beobachtungen der Zeitaufwande fir
Handlungen und Bewegungen einer Bahnanlage lieferten Arbeitsibersichten fir
einzelne Vorgange und eine Betriebsubersicht der gesamten Anlage. Die Betriebs-
Ubersicht lieferte eine anschauliche Darstellung, da alle Vorgange nach Art, Ort,
Zeitlage und Dauer in einem Bild zusammengefasst waren. So konnte man u.a.
feststellen, welche zeitliche Anordnung der Abldufe am vorteilhaftesten waren.
Betriebsdurchleuchtungen waren dennoch wenig zur Prifung der Realisierbarkeit
wechselnder Prozessbedingungen geeignet und konnten nur vergleichsweise
elementare Prozesssituationen beurteilen.

Als mit den Arbeits- und Zeitstudien begonnen wurde, hatte schon die Entwicklung
von Methoden eingesetzt, bei denen Gesetze der Mechanik auf die Fahrzeugbewe-
gungen in Bahnhdéfen angewendet wurden. Sie verfolgten ebenfalls das Ziel,
Leistung und Wirtschaftlichkeit des Eisenbahnbetriebes zu erhdhen, und wurden
vorwiegend bei der Untersuchung von Ablaufanlagen eingesetzt. Die Notwendigkeit,
auch andere Bewegungen auf den Gleisanlagen der Berechnung zuganglich zu
machen, fuhrte zur Erweiterung der Ablaufdynamik hin zur Fahrdynamik — ein
revolutionarer Schritt in der Entwicklung nicht nur eisenbahnbetrieblicher, sondern
aller Verkehrsmodelle mit dynamischen Prozessen. W. MULLER, der 1926 seine erste
graphische Fahrzeitermittlung veroffentlichte, in der die Fahrzeiten unmittelbar in die
Gleisplane eingetragen wurden, und als erster das Zeit-Weg-Diagramm fur
eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen verwendet hat, gilt als Grinder
der modernen Eisenbahnbetriebslehre [32].

Seit den Anfangen wurden die konstruktiven fahrdynamischen Methoden konsequent
verfeinert, mit den Zielen, das raumzeitliche Neben- und Hintereinander der
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Bewegungsvorgange im Detail abzubilden, Reserven und Betriebsbehinderungen in
ihrer zeitlichen und raumlichen Lage zu erkennen, den Verspatungsabbau nachzu-
weisen u.s.w., mit anderen Worten, durch eine konstruktiv gefuhrte
Betriebsuntersuchung einen Durchfuhrbarkeitsbeweis fur den Plan zu liefern. Diese
Methoden bilden mittlerweile die Grundlage flr die rechnergestitzten interaktiven
dispositiven Systeme im Eisenbahnbetrieb. Die Bewertung der mit konstruktiven
Methoden gefundenen Lésungen ist aber aufgrund ihrer deterministischen Natur nur
bedingt mdglich. BRUNGER [6] gibt z.B. nur eine Moglichkeit an, den mit seiner
rechnerunterstutzten Feinkonstruktion erzeugten Fahrplan direkt auszuwerten: Es
konnen die Differenzen zwischen den ,Mindestbeférderungszeiten" und den
tatsachlichen planmaRigen Fahrzeiten, die er als ,Wartezeiten im Fahrplan"
bezeichnet, errechnet werden. Die Abschatzung der Empfindlichkeit des Fahrplans,
seiner Fahrzeitreserven und der Konsequenzen von mdoglichen Fahrplanabweichun-
gen im Betriebsablauf, Uberlasst BRUNGER anderen verkehrswissenschaftlichen
Modellen und Methoden.

Die prognostischen Aufgaben konnen erst durch eine stochastische Betrachtung der
zufallig auftretenden Ereignisse geldst werden. Schwankungen und Stdrungen,
nichtkonstante zeitliche und raumliche Abstande charakterisieren fast alle dynami-
sche Systeme und Prozesse. Im System Eisenbahn unterliegen die Fahrzeiten, die
Zugfolgeabstande und die Verspatungen dem Einfluss des Zufalls, dessen
Berucksichtigung durch die mathematische Behandlung von Zufallsgréflen und
Zufallsprozessen erfolgt. Hierzu liefern diverse mathematisch-statistische Modelle
brauchbare Abbilder und Hilfsmittel fir beschreibende und auch prognostische
Aussagen.

Eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von stochastischen Betrachtungen in der
Eisenbahnbetriebslehre hat der Grinder der ,Dresdner Schule“ POTTHOFF gespielt. In
den funf Banden seiner Verkehrsstromungslehre (u.a. [40]-[42]) hat er die stochasti-
schen Konzepte der Eisenbahnbetriebswissenschaft vielseitig beleuchtet und
zahlreiche Richtungen fur Weiterentwicklungen vorgegeben.

1.2 Analytisches EDV-System ANKE

Dank der raschen Entwicklung der Rechentechnik wird der Einsatz von Simulations-
verfahren flr die Leistungsuntersuchungen immer effizienter. Trotzdem lohnt sich in
vielen Fallen die analytische Modellierung aufgrund

= der exakten Ortung von Engpassen mit Ermittlung ihrer Stauwirkung,

» der schnellen Ursachenerkennung von Verspatungen bei stattgefundenen
Betriebsablaufen,

= der relativ einfacher Handhabung,
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= des geringen Verbrauches der Rechnerressourcen,

= und in Anbetracht der Anwendbarkeit fUr ungenau vorgegebene zukunftig
mogliche Betriebsprogramme.

Andererseits wird die Genauigkeit der Aussagen von analytischen Methoden in
bestimmten Situationen durch die bei der Modellierung getroffenen Annahmen (z.B.
durch akzeptierte Hypothesen Uber bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Zugstrome) beeintrachtigt. AuRerdem sollte man von analytischen Ansatzen keine
Lésungen von konkreten Trassenkonflikten und keine automatische Fahrplanerstel-
lung erwarten, weil dort die Fahrten als abstrakte Massenerscheinungen betrachtet
werden.

Das EDV-System Analytische Netzkapazitatsermittlung (ANKE), dessen Konzept
in dieser Arbeit behandelt wird, basiert ausschliellich auf der analytischen Modellie-
rung und wurde urspringlich fur die Umsetzung der Software-Werkzeuge aus der
SLS-Programmfamilie auf die neue, den modernen Anforderungen der Rechentech-
nik entsprechende Plattform vorgesehen. Der wesentlich groRere Umfang der
Untersuchungsbereiche, der spezifische Aufbau der Infrastrukturdatenbanken, sowie
die neuesten theoretischen Erkenntnisse der Eisenbahnbetriebswissenschaft stellten
an diese Umsetzung derart hohe Anforderungen, dass daraus eine umfangreiche
methodische Software entstand, die sowohl in der Forschung als auch in der Praxis
Verwendung finden kann. Insofern stellt ANKE das Ergebnis einer langjahrigen
Entwicklung von wissenschaftlichen Methoden und Werkzeugen zur Ermittlung der
Leistungsfahigkeit und der Betriebsqualitdt von Eisenbahnanlagen dar und beinhaltet
eine Vielzahl neuer Konzepte, Algorithmen, Verfahren und praktischer Losungen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden grundlegende Ideen, theoretische Hintergrin-
de, die Einzelheiten des Modellaufbaus und einige Aspekte der softwaretechnischen
Umsetzung des Systems ANKE systematisch angegangen.

Im Kapitel 2 werden die Aufgaben und Anwendungsgebiete der analytischen
Modellierung ausfuhrlich beschrieben, eine detaillierte Analyse von existierenden
EDV-Werkzeugen fur die Leistungsuntersuchungen von Eisenbahnanlagen
durchgefuhrt und die Anforderungen an das neue Softwaresystem formuliert. U.a.
wird im Abschnitt 2.5 die Auswahl einer geeigneten EDV — Abbildung der
Eisenbahninfrastruktur behandelt. Gegenstand des Kapitels 3 ist die Aufteilung des
Eisenbahnnetzes in aus theoretischer und praktischer Sicht geeignete Untersu-
chungsbereiche. Im Kapitel 4 werden alle fur die Implementierung in Frage
kommenden analytischen Ansatze vorgestellt, wobei die Unterscheidung und die
Aufteilung der maligebenden ModellkenngréfRen — der Warte- und Beforderungszei-
ten — besonders detailliert analysiert werden. Kapitel 5 beinhaltet Theoretische
Grundlagen der Abgrenzung von einstelligen Bedienungssystemen — Teilfahrstra-
Renknoten auf der Eisenbahninfrastruktur und entsprechende algorithmische
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Losungen. Kapitel 6 stellt das Konzept der Modellfahrten als Forderungenstrome dar.
Kapitel 7 beschaftigt sich mit der Ermittlung der Mindestzugfolgezeiten — der
wichtigsten Eingangsgrof3e fur alle Modelle. Im Kapitel 8 werden die Ansatze fir die
Untersuchung eines erweiterten Bedienungssystems, des Gesamtfahrtstrallenkno-
tens, untersucht. Weitere bestimmende Faktoren, die Qualitatsvorgaben, werden in
Kapitel 9 betrachtet. Abschlielend werden im Kapitel 10 einzelne Aspekte der
softwaretechnischen Realisierung des Softwaresystems ANKE prasentiert.
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2 Problematik der Leistungsuntersuchungen

Da beide Modellklassen — Simulation und analytische Modellierung — durch
spezifische Vor- und Nachteile gekennzeichnet sind, muss fur jede auf die Praxis
orientierte Anwendung gesondert entschieden werden, welches Modell geeignet ist.
Analytische Modelle werden in der Regel fur langfristige Planung und Bewertung von
Bahnanlagen mit globaler Leistungsdarstellung und Simulationsmodelle fir die
Prifung des Verhaltens der Anlagen mit konkreten Anforderungen verwendet.

2.1 Aspekte der Modellauswahl

Analytische Verfahren verfolgen den Ansatz, aus gegebenen charakteristischen
Werten zur Beschreibung der Infrastruktur und des Betriebsprogramms mit Hilfe der
abstrakten mathematischen Modelle KenngréRen zur Einschatzung der Qualitaten
des Systems zu berechnen. Einfache empirische Ansatze (z.B. Bahnhofsdurchleuch-
tungen) erlauben wenig prazise, aber in vielen Fallen ausreichende Einschatzungen
der elementaren AuslastungskenngréfRen von Bahnanlagen und waren vor der
Einflhrung der EDV nahezu die einzige Moglichkeit, das Leistungsverhalten der
Eisenbahnsysteme zu beschreiben. Komplexere und anspruchsvollere analytische
Verfahren fur Leistungsuntersuchungen basieren auf den ausgearbeiteten Methoden
des Operations Research und sind in der Praxis nur mit EDV- Unterstitzung
anwendbar. Solche Verfahren liefern aussagekraftigere KenngroRen wie Erwar-
tungswerte fur Wartezeiten und Warteschlangenlangen.

Simulationsverfahren sind vom Ansatz her mit der experimentellen Methode der
Naturwissenschaften, die an einem als Datenmodell vorliegenden Abbild der Realitat
vorgenommen wird, vergleichbar. Die Ergebnisse einer Simulation sind die flr eine
vorgegebene Belastung charakteristischen Kenngréfien. Mit Simulationsverfahren
kann sowohl die reine Fahrplanerstellung mit daraus folgender Ermittlung der
planmafigen Wartezeiten, als auch die Betriebsdurchfuhrung mit zufallig erzeugten
Stérungen und Abweichungen nachgebildet werden. Wahrend analytische Modelle in
der Regel fur die Infrastrukturplanung, also noch vor der Trassenerstellung,
verwendet werden, eignet sich die Simulation fur das Trassenmanagement zur
Uberprifung von Konfliktfallen und zur Feinoptimierung der Infrastruktur. Als
bedeutendste  Qualitdtsmalstdbe gelten flr beide Modellgruppen zulassige
Fahrtenanzahlen bzw. Wartezeiten im Fahrplan und Folgeverspatungen.

Mit einer Simulation ist zwar die genaue Verifizierung der Bemessung durch konkrete
Belegungen maglich, statistisch gesicherte Ergebnisse lassen sich jedoch nur mit
einem erheblichen Zeitaufwand erreichen, was besonders die Untersuchung von
grolRen Eisenbahnnetzen erschwert. Analytische Methoden liefern dagegen mit
relativ geringem Aufwand wahrscheinlichkeitstheoretisch abgesicherte Ergebnisse,
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deren Genauigkeit von einer Reihe von Annahmen beim Ubergang zur abstrakten
Darstellung beeintrachtigt wird. Ein weiterer wichtiger Vorteil der analytischen
Modelle ist die bereits genannte Fahigkeit, Stauerscheinungen genau zu orten und
die Wirkung von unterschiedlichen Entlastungsmalnahmen prufen zu konnen.

Mit den Hilfsmitteln der Bedienungstheorie, die den Kern der analytischen Modellie-
rung bilden, ist es unmdoglich, Uber kurzfristige, im operativen Bereich liegende
EinzelmaRnahmen zu entscheiden. Gegenstand der bedienungstheoretischen
Untersuchungen sind also planbare, prognostizierbare Massenerscheinungen.

2.2 Kenngrolien

Die Eingangsdaten fir die Leistungsuntersuchungen und deren Ergebnisse sollen als
spezifische KenngrdolRen in konzentrierter Form Aufschluss Uber Starken und
Schwachen von Systemen und deren Prozessvorgange geben. Sie beziehen sich

= auf einen Punkt, einen Abschnitt oder auf das gesamte Eisenbahnnetz (ortsbezo-
gene KenngrofRen),

= auf die Fahrplanerstellung oder die Betriebsdurchfihrung auf der planmafig bzw.
der im Betrieb tatsachlich verfugbaren Infrastruktur (prozessbezogene Kenngro-
Ren),

» auf die Leistung oder die Qualitat des Systems (Kenngroflen des Verhaltens).
LeistungskenngrofRen charakterisieren die potenziellen Fahigkeiten des Systems,
wahrend die QualitatskenngréfRen beurteilen, wie gut ein vorgegebenes Betriebs-
programm ausgefuhrt werden kann.

2.2.1 Ortsbezogene Kenngroflien

Eine punktbezogene Betrachtung konzentriert sich auf einen Schnitt durch die
betriebliche Infrastruktur, eine abschnittbezogene wird durch zwei Messpunkte
begrenzt und bezieht sich auf den dazwischenliegenden Strecken- oder Gleisab-
schnitt. Netzbezogene KenngrofRen beschreiben Sachverhalte im Streckennetz oder
in ausgewahlten Teilnetzen. Sie beruhen wiederum auf dem Zusammenwirken der
punkt- und abschnittbezogenen Sachverhalte innerhalb der Strecken und Bahnhofe
entsprechend ihrer topologischen Einbindung in das Teilnetz. In der Praxis sind vor
allem die abschnittbezogenen KenngrofRen von grof3er Bedeutung, weil sie einerseits
erlauben, die Engpasse und die Kapazitatsreserven im Netz eindeutig zu lokalisie-
ren, andererseits im Unterschied zu den punktbezogenen Kenngrofien Einflisse
nahliegender Netzelemente besser berlcksichtigen.
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2.2.2 Prozessbezogene Kenngrolien

Innerhalb des Planungsprozesses kénnen die Kenngroflen auf einen bekannten
Fahrplan oder auf voraussichtliche Fahrplane bezogen werden. Bei Untersuchungen
des tatsachlichen Betriebsablaufes werden die Kenngrof’en aus den Daten der
Betriebsprozessanalyse ermittelt. Werden voraussichtliche Betriebsablaufe
betrachtet, haben die Kenngrolien ebenfalls einen ,voraussichtlichen Charakter. Die
Unterscheidung zwischen den Fahrplan- und BetriebskenngroRen basiert auf dem
spezifischen Aufbau beider Prozesse und unterschiedlichen Randbedingungen im
System: Bei der typischen asynchronen Fahrplankonstruktion werden die bestellten
Trassen in der Reihenfolge ihrer Rangordnungen unabhangig von den konkreten
Zeitpunkten angelegt und die durch Sperrzeiteniberschneidung entstehenden
Konflikte beseitigt. Im Betriebsablauf unterliegt ein vorgegebener konfliktfreier
Fahrplan zufalligen Stérungen und Abweichungen, welche die Verspatungen und als
Folge neue Trassenkonflikte hervorrufen, die im Betrieb operativ geldst werden
mussen.

2.2.3 Leistungskenngrolien

Die LeistungskenngroRen beschreiben das Vermogen eines Eisenbahnbetriebssy-
stems, Trassenbestellungen im Fahrplan zu realisieren bzw. Zugfahrprozesse
wahrend des Betriebsablaufes zu beherrschen. An das Eisenbahnbetriebssystem
werden bestimmte Leistungsanforderungen gestellt, die sich in der Regel auf die
Anzahl von Zugbewegungen je Betrachtungszeitraum beziehen.

Als Leistungsfahigkeit wird die Fahigkeit eines Eisenbahnbetriebssystems
verstanden, eine bestimmte Anzahl von Zugtrassen im Untersuchungszeitraum
technisch gesichert bei voller Nutzung der zulassigen Fahrtmoglichkeiten durchzu-
fuhren. Die Leistungsfahigkeit entspricht der oberen Grenze des fahrplan- und
betriebstechnologischen Leistungsbereichs. Sie kann in der Praxis nicht erreicht
werden, weil die Wartezeiten in diesem Fall gegen unendlich anwachsen wurden.
Dies bedeutet allerdings nicht, dass die Ablaufe im System vollstandig zum Stillstand
kommen, sondern, dass sich eine Warteschlange aufbaut, die im dauernd Uberlaste-
ten System nicht mehr abgebaut werden kann.

Die Fahrplanleistung entspricht der Anzahl der Zugtrassen je Betrachtungszeit-
raum, die fahrplantechnologisch auf der planmallig verfugbaren Infrastruktur
eingelegt werden konnen. Zu den fahrplantechnologischen Bedingungen zahlen u.a.
Zugreihenfolge, Reservezeitanteile (z.B. Regel- und Bauzuschlage, Pufferzeiten) und
die nicht nutzbaren Zeitlicken, die infolge von Vertaktung, der zeitlichen Bindungen
zwischen Zugfahrten oder asynchronem Einlegen der Zugtrassen entstehen. Aus
diesen Grinden fallt die Fahrplanleistung in der Regel etwas geringer aus als die
Leistungsfahigkeit.
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Die Betriebsleistung ist die Anzahl der Fahrten, die auf der tatsachlich verfugbaren
Infrastruktur stattgefunden haben bzw. voraussichtlich stattfinden. Fir die Betriebs-
leistung ist das tatsachlich verkehrende Zuggefuge unter den Einflussen der zufallig
auftretenden Storungen und Abweichungen und eventuell unter der Auslassung von
Reservezeitanteilen aus dem Fahrplan ausschlaggebend.

Die KenngroRe Nennleistung charakterisiert die technologische Rickwirkung aus
dem voraussichtlichen Betriebsablauf auf die Fahrplanerstellung. Die Nennleistung
entspricht der Anzahl von Zugen, die auf der planmaRig verfugbaren Infrastruktur bei
vorgegebener Fahrplanstruktur wahrend des voraussichtlichen Betriebsablaufs mit
einer befriedigenden (marktgerechten) Betriebsqualitat verkehren konnen. Sie
verbindet die LeistungskenngroRen mit den Qualitatsvorgaben und stellt eine
Systemcharakteristik dar, die im Gegenteil zu der Leistungsfahigkeit in der Praxis
tatsachlich erreichbar ist.

—

Wartazaiten

{eistungsfahigkeit

Zugzahl —m

Abbildung 2-1: Leistungsfahigkeit und Nennleistung in der Wartezeitfunktion

Die Nutzungs- oder Belastungsgrade der Leistungsfahigkeit und der Nennleistung
geben an, in welchem Ausmal die entsprechende KenngréfRe genutzt wurde bzw.
werden kann. Oft wird der Kehrwert des Auslastungsgrads der Nennleistung, der
Hochrechnungsfaktor, angegeben, der darliber Aufschluss gibt, um welchen Anteil
die geforderte oder die tatsachliche Zuganzahl erhdht oder verringert werden muss,
damit die Nennleistung erreicht werden kann. In der Praxis ist der Wert des
Belastungsgrades der Leistungsfahigkeit relativ niedrig, er liegt im Durchschnitt
zwischen 0,4 und 0,6.

Der Engpass eines Netzelementes und damit Verursacher von Stauerscheinungen
ist der Abschnitt mit der geringsten Leistungsfahigkeit. Ein sehr hochbelastetes
Netzelement wird wiederum zum Engpassabschnitt eines Eisenbahnnetzes.
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2.2.4 Qualitatskenngrofen

Zeitliche QualitatskenngréRen beschreiben Aspekte der zeitlichen Beférderungsquali-
tat und damit die Marktfahigkeit der Leistung. Zu den bedeutendsten
QualitatskenngroRen gehoéren die planmalige Beférderungszeit und die tatsachli-
che, sowie die voraussichtliche Beforderungszeit bzw. deren Bestandteile.

Entscheidend fur die Aussage Uber die Qualitat eines Eisenbahnbetriebssystems
sind vor allem die Zeitanteile, die zu der theoretisch realisierbaren Mindestbeforde-
rungszeit aufgrund des Zusammenwirkens der Zugtrassen addiert werden muissen.
Dies sind:

» PlanmaRige Wartezeiten als Halte- und Fahrzeitverlangerungen, die im Fahrplan
als Folge der Verdrangung durch friher eingeplante Trassen enthalten sind,

» Aulerplanmaliige Wartezeiten als Folgeverspatungen, die durch Verspatungs-
ubertragungen infolge von unzureichenden Pufferzeiten auftreten.

Um den mdglichen Abweichungen von den im Fahrplan festgelegten Zeitanteilen
wahrend des Betriebsgeschehens entgegenzuwirken, werden in die planmalige
Beforderungszeit folgende zusatzliche Zeitreserven eingearbeitet:

» Die Zugfolge-Pufferzeit als nicht belegter Zeitraum zwischen den Sperrzeiten-
treppen zweier aufeinander folgender Zige (um diese Zeitdauer konnte ein
vorausfahrender Zug verspatet sein, ohne den nachfolgenden Zug zu behindern)
und

= die Ubergangs-Pufferzeit als ein freier Zeitraum nach der Mindestiibergangszeit
zwischen zwei Zugfahrten, um die eventuelle Verspatung des Zubringerzuges
nicht auf den Abbringerzug zu Ubertragen.

Eine ausfuhrliche Analyse der Beforderungszeitanteile ist im Abschnitt 4.4 enthalten.

Zwei weitere wichtige QualitatskenngréfRen — die planmalige (auRerplanmafige oder
voraussichtliche) Warteschlangenlange und die Wartewahrscheinlichkeit — sind
aus der Warteschlangentheorie Ubernommen worden. An Behinderungspunkten
reihen sich die Zuge in die Warteschlangen ein. Warteschlangen kénnen wahrend
des Planungs- und Betriebsablaufprozesses eintreten, fihren zu Wartezeiten und
verursachen Engpasserscheinungen. Um statistisch gesicherte Aussagen zu
einzelnen Behinderungspunkten zu erhalten, wird in der Regel der Erwartungswert
der Warteschlangenlange — die mittlere Warteschlangenlange — verwendet. Sie
entspricht der Anzahl der Zugtrassen bzw. der Ziuge, die durchschnittlich vor dem
Behinderungspunkt warten mussen. Die Wartewahrscheinlichkeit (Warterisiko) ist der
Anteil der Zlge, die infolge der Behinderungen (bei der Fahrplanerstellung oder im
Betriebsablauf) an einem oder mehreren Messpunkten in Warteschlangen warten
mussen.
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Die Qualitaten des Eisenbahnbetriebssystems konnen bei gleichen Warteschlangen-
langen und Wartewahrscheinlichkeiten abhangig von der Fahrplanstruktur
unterschiedlich ausgewertet werden. Beispielsweise durfen die Verspatungen einer
GroRenordnung im Fern- und Nahverkehr nicht gleich bewertet werden, weil dem
Fernverkehr wegen der weiten Laufwege der Zlge Prioritat zuerkannt werden muss.
Aussagekraftiger sind deshalb die Nutzungsgrade aus zeitlichen Qualitatskenngro-
Ren, die durch den Bezug auf andere GrofRen oder auf bestimmte ableitbare Kriterien
gebildet werden.

Der elementarste Nutzungsgrad ist der Belegungsgrad — der zeitliche Anteil, in dem
der zu untersuchende Infrastrukturabschnitt innerhalb eines Betrachtungszeitraumes
belegt ist. Der Belegungsgrad gibt an, inwiefern die theoretische Gesamtbelegungs-
zeit des Betrachtungszeitraumes genutzt wird.

Der Beforderungszeitgrad (Beforderungszeitquotient) macht Aussagen Uber die
Ausnutzung der Beférderungszeit und deren Veranderung infolge von Einflissen bei
der Fahrplankonstruktion oder im Betriebsgeschehen. Dementsprechend unterschei-
det man

» den Beférderungszeitgrad Fahrplan als Quotient aus planmaliger Beforde-
rungszeit und der Regelbeférderungszeit und

» den Beforderungszeitgrad Betrieb als Quotient aus tatsachlicher und planmagi-
ger Beforderungszeit.

Um die Warteschlangenlangen qualitativ zu beurteilen, werden empirische Ansatze
fur die Schatzung der Qualitatsvorgaben abhangig vom jeweiligen Betriebsprogramm
angewendet. Diese Verfahren werden im Kapitel 9 erldutert. Sie liefern zulassige,
d.h. fur eine wirtschaftliche Ausnutzung optimale, Warteschlangenlangen fir den
Fahrplan- bzw. den Betriebszustand.

Der Qualitatsfaktor ist der Quotient aus der tatsachlichen und der vorgegebenen
zulassigen Warteschlangenlange. Die Wertebereiche, in denen der Qualitatsfaktor
gLW liegt, und Ihre Auslegung sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst.

LW =0 Trivialfall, es finden keine Fahrten in der Eisenbahnanlage statt

Das Eisenbahnbetriebssystem ist unterbelastet und verfiigt Gber grofle

0<qlW <05 Kapazitatsreserven

0,5<qgLW <1 |[Es sind noch Kapazitatsreserven vorhanden

qgqLW =1 Das System ist aus wirtschaftlicher Sicht optimal ausgelastet

1<qLW < 1,5 |Die Uberlastung hélt sich in den zuléssigen Grenzen

qLw > 1,5 Die Anlage ist Uberlastet und stellt einen Systemengpass dar

Tabelle 2-1: Wertebereiche des Qualitatsfaktors qLW
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In [13] sind genaue Definitionen aller Leistungs- und Qualitadtskenngrof3en sowie eine
Ubersicht Giber die Formelzeichen fiir Kapazitdtsbetrachtungen enthalten.

2.3 Analyse der vorhandenen EDV-Werkzeuge

Eine Reihe von unterschiedlichen EDV-Anwendungen fur die Infrastrukturplanung
von Strecken, Knoten und zur Fahrplanauswertung entstand in den letzten zwei
Jahrzehnten. Die in diesem Abschnitt folgende Systematisierung und kurze Analyse
der bekanntesten Werkzeuge soll nicht als Kritik dieser Softwareprodukte oder eine
Unterbewertung ihrer Eignung und Funktionalitat angesehen werden. Es ist vielmehr
ein Versuch, die Vorteile dieser Anwendungen und wertvolle Erfahrungen ihrer
Entwickler fur ein neues EDV-System nutzbar zu machen.

2.3.1 Aufgliederung der Verfahren

Abbildung 2-2 zeigt eine prinzipielle Aufgliederung der Verfahren fur die Leistungsun-
tersuchungen der Eisenbahnbetriebssysteme. Wie bereits im Kapitel 1 erwahnt,
bilden analytische und simulative Verfahren zwei Kernbereiche der stochastischen
Modellierung.

Analytische Verfahren werden in weitere zwei Gruppen unterteilt, die unterschiedli-
che, vom Verwendungszweck bestimmte, theoretische Hintergrinde aufweisen. So
wird der bedienungstheoretische Ansatz in der Regel fir die Berechnung von
Kenngrélien im Fahrplanzustand verwendet. Der wahrscheinlichkeitstheoretische
Ansatz bezieht sich hingegen auf die Ermittlung von Folgeverspatungen und anderen
Charakteristika der Betriebsdurchfiihrung. Theoretische Grundlagen dieser beiden
Ansatze werden im Kapitel 4 naher beschrieben.
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Verfahren fiir die Die Simulationsverfahren lassen sich
Leistungsuntersuchungen ebenfalls hinsichtlich der dabei
angewandten Strategie in zwei
Klassen einteilen:

| | Stochastische
Modelle Asynchrone Simulation beinhaltet
eine getrennte Untersuchung der
: Phasen Fahrplanerstellung und
— Qr;zl:’:;:che Betriebsdurchflihrung. Bei der
Simulation der Fahrplankonstruktion

werden die Trassen nach ihrer

Bedienungstheoretischer Rangordnung stufenweise in einen

Ansatz Fahrplan eingelegt. Im Betriebsablauf

. : wird mit Bericksichtigung von zufallig

_Wghrschelnllchkeltstheo- generierten Stérungen ebenfalls ein
retischer Ansatz

neuer Fahrplan asynchron herge-

| | Simulation stellt.

Synchrone Simulation bedeutet

eine unmittelbare Nachbildung der

Synchrone zeitsynchron ablaufenden Prozesse.
Simulation Mit der synchronen Simulation lasst

sich nur der Betriebsablauf, aber

| Asynchrone auch nur bedingt, abbilden. Obwohl
Simulation die synchrone Vorgehensweise sehr

o nah an die realen Prozessvorgange
|| Deterministische ) ) S
Modelle heranreicht, ist damit die System-
Ubersicht, wie sie in einer
Abbildung 2-2: Aufgliederung der Verfahren  Betriebszentrale vorhanden ist, kaum
fir die Leistungsuntersuchungen modellierbar.

Die zur Zeit vorhandenen EDV-Anwendungen flur die Leistungsuntersuchungen in
der Eisenbahn sind auf verschiedene Kunden ausgerichtet. Sie wurden flir mehrere
Anwendungsgebiete konzipiert, weisen unterschiedliche Systemeigenschaften auf
und sind in der Regel nicht miteinander kompatibel. Dennoch lassen sich alle
Softwareprodukte dieser Art in zwei oben aufgeflihrte Verfahrensgruppen unterteilen.
Eine Ubersicht tiber die bekanntesten Simulations- und analytischen Softwaresyste-
me ist in Tabelle 2-2 dargestellt.
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Modelleigen-

keitstheoretische
Ansatze

Software | Methode schaften Ergebnisse Anwendungsgebiete
Zulassige Zuganzahl
- bei notwendiger
STRELE , Wghrscheln_llch- mittlerer Pufferzeit in InfrastrukturpllanL_JrTg
analytisch | keitstheoretischer . . von zweigleisigen
(SLS) Abhangigkeit von einer
Ansatz . Strecken
zulassigen Folgever-
spatung
Asynchrone Zulassige Zuganzahl
STRESI | Simulati- Simulation 'zur in Abhang_lg!(elt von Infrastrukturpllanl'JrTg
(SLS) onsmodell Erzeugung eines|der planmafigen und |von zweigleisigen
konfliktfreien aulerplanmafigen Strecken
Fahrplans Wartezeit
Bedienungs- und|Zulassige Zuganzahl
- . . Infrastrukturplanung
ALFA analvtisch wahrscheinlich- in  Abhangigkeit von von EahrstraRenkno-
(SLS) y keitstheoretische |der Warteschlangen- ten
Ansatze lange
, Engpéasse auf der
PC- . Bedienungstheor . Infrastrukturplanung
analytisch . Strecke in Form von
Engpal etischer Ansatz . von SLS-Strecken
Zugmeldeabschnitten
Zulassige Zuganzahl
Gleise analytisch Bgdlenungstheor in Abhanglgkellt von Infrastrgkturplanung
etischer Ansatz  |der mittleren | von Gleisgruppen
Warteschlangenlange
Simulati- Synchrone Durchfiihrbarkeit  des | Uberpriifung der
SABINE : . . :
onsmodell | Simulation Betriebes Betriebsprogramme
Uberprifung auf| Trassenmanagement:
UX- Simula- Konfliktfreiheit des | Uberpriifung von
SIMU, tionsmodell Synchrone Fahrplans und | Konfliktfallen eines
SIMU VI, o Simulation Bewertung der Hohe |aktuellen und genau
SIMU ++ und der Verteilung von | vorgegebenen
Zeitreserven Fahrplans
Deterministische |Detaillierter Fahrplan, | Trassenmanagement:
RUT-0 : .. :
analytisch | Fahrplankonstruk- | Beférderungszeitenan- | Erstellung der
FAKTUS : . ,
tion teile Jahresfahrplane
\?VZ?\L(:ZEZ?nSIi-Chl-md Optimale  Zugstrome
PIN analytisch im gesamten | Globale Netzplanung

Eisenbahnnetz

Tabelle 2-2: Softwarewerkzeuge fiir die Leistungsuntersuchungen in der Eisenbahn
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2.3.2 Eigenschaften einzelner Softwaresysteme

Die drei Programmpakete der SLS-Programmfamilie (Strecken - Leistungsfahigkeits-
berechnung und Simulation) wurden Mitte 80-er Jahre am Verkehrswissen-
schaftlichen Institut (VIA) der Rheinisch-Westféalischen Technischen Hochschule
Aachen entwickelt und zahlen langst zu den Standardwerkzeugen fur die Leistungs-
untersuchungen der Deutschen Bahn AG. SLS-Programme sind Einplatz-PC-
Anwendungen fur das Betriebssystem DOS mit gemeinsam nutzbaren Infrastruktur-
und Modellzugdaten.

Mit dem Programmpaket STRELE (Streckenleistungsfahigkeit) wird die Leistungsfa-
higkeit einer Strecke in Anlehnung an die Richtlinie DS 405 [8] der Deutschen
Bundesbahn (Ausgabe 1976) ermittelt. Mit Hilfe von Matrizen der Mindestzugfolge-
zeiten und der Fahrtenfolgefdlle sowie des Verspatungsniveaus der einzelnen
Modellzige werden die Pufferzeiten nach dem wahrscheinlichkeitstheoretischen
Verfahren von SCHWANHAURER [47] so bemessen, dass eine befriedigende
Betriebsqualitat, die sich an einer zuldssigen Summe der Folgeverspatungen
orientiert, eingehalten wird.

Im Programm STRESI (Streckensimulation) werden die Fahrplanerstellung und der
Betrieb auf einer zweigleisigen Strecke simuliert. Die Zugtrassen werden bei der
Simulation in der gewunschten oder zufallig ermittelten Lage eingelegt. Falls sich mit
den Belegungen der zuvor eingelegten Fahrten Uberschneidungen ergeben, werden
Uberholungshalte eingefiigt. Bei der nachfolgenden Betriebssimulation werden
zufallige Verspatungen eingespielt und ihre Auswirkungen berechnet, wobei die
Rangordnung der Fahrten durch die asynchrone Vorgehensweise exakt eingehalten
wird.

ALFA (Analytische Leistungsfahigkeitsermittlung der Fahrstralenknoten) dient der
eisenbahnbetriebswissenschaftlichen  Untersuchung von  Fahrstral3enknoten
(Abzweigstellen oder Bahnhofskdpfen). Durch Fahrwegausschlisse entstehen darin
Wartezeiten, die in zurlckliegenden Wartepositionen zu Standzeiten der Zige
fuhren. Dabei wird zwischen planmaligen Wartezeiten (Beforderungszeitanteilen
infolge der asynchronen Fahrplankonstruktion) und auerplanmafRigen Wartezeiten
(Folgeverspatungen) unterschieden. In ALFA werden planmafige Wartezeiten nach
dem bedienungstheoretischen Ansatz von WaAKoB [63] und die Wartezeiten im
Betrieb wiederum nach dem wahrscheinlichkeitstheoretischen Verfahren von
SCHWANHAURER [47] ermittelt und mit bestimmten Qualitatsvorgaben verglichen.
Durch Hochrechnung an die Leistungsfahigkeitsgrenzen ergeben sich Faktoren, die
die Kapazitatsreserve oder Uberlastung fiir den FahrstraRenknoten oder seiner Teile
ausweisen.
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LEISTUHGSFAHIGKEITSERMITTLUNG FiiR FAHRSTRASSEMKMOTEN
Projekt BSPA Uariante

HWahl de » Aktivitaten

SPLAN Bearheiten des Systemplans

SLSEIN Eingahe fnderung der Daten
SLSHU Modellzug—Zusatzvereinbarungen

ZEIT Berechnung der Sperrzeitentreppen

Auszgabhe des Ergebnizprotokeolls

Ausgabhe von Warnungen wund Fehlermeldungen
ATFK Abgrenzen der TFK. Epmitteln der Fahrtenausschlubmatrix

Ausgabhe des Ergebnisprotokolls
HIZUFO Ermitteln der Mindestzugfolgezeiten
11 Ausgabhe des Ergebnizprotokells
12 Ausgabe von Warnungen und Fehlermeldungen
13 AWZE Ermitteln der Wartezeiten und Leisztungsfahigkeit
14 Ausgabe des Ergebnisprotokolls

[
B0 0 =JN b

- Wahlen Sie = 2

Abbildung 2-5: Benutzerinterface der SLS — Programme (hier das ALFA-Hauptmenii)

Die SLS — Programme werden immer noch bei zahlreichen Infrastrukturplanungen
und Fahrplanuntersuchungen der DB AG eingesetzt. Die Software wird standig
gewartet und Uberarbeitet. Durch die eingeschrankten Plattformfahigkeiten sind die
Verwendbarkeit und die Madoglichkeiten der Weiterentwicklung jedoch begrenzt:
Wahrend die SLS-Funktionalitat die Betrachtung von sehr groRen Eisenbahnknoten
wie Rosenheim und Stuttgart erlaubt, unterliegt die Benutzerschnittstelle des
Betriebssystems DOS vielen Einschrankungen. Textuelle Umgebung bewirkt
umstandliche Programmsteuerung, die zwar eine kontrollierte und einfache
Dateneingabe erlaubt, aber sehr gewdhnungsbedurftig ist. Grafische Unterstltzung
ist unzureichend, die Verbindung der Infrastrukturdaten mit ihrer grafischen
Darstellung ist nicht immer eindeutig. Einige Bearbeitungsmodule wurden in SLS
nachtraglich eingebaut und passen nicht immer ins logische Gesamtsystemkonzept.
In vielen Situationen sind besondere Handlungsweisen erforderlich, die nicht
dokumentiert sind. Ein Online-Hilfesystem ist in SLS nicht vorhanden. Die durch
genannte Nachteile beeinflusste Programmsteuerung erlaubt nicht immer eine gute
Ubersicht tber die umfangreichen Datenbestande und erschwert gegebenenfalls die
Fehlersuche.

Auch die Datenhaltung von SLS ist nicht zeitgemal: sowohl die Infrastruktur- als
auch die Zugdaten werden im ASCII-Format gespeichert. Dies erleichtert einerseits
die Programmierung von Schnittstellen zu anderen Softwareprodukten, erlaubt
jedoch einen externen Datenzugriff (nicht aus der SLS-Umgebung), welcher die
Systemsicherheit und -stabilitat beeintrachtigt, und bleibt zudem auferst unflexibel
bei Anpassungen und Anderungen im Datenstruktur. AuBerdem sind der Dateninhalt
und die Kompatibilitat der Datenformate innerhalb von SLS unvollstandig, weil z.B. in
ALFA die besser ausgearbeitete Infrastruktur der Knotenpunktbahnhdfe an die
vereinfachten Strecken nachtraglich angeknupft wird.
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Ferner sind die wissenschaftlichen Modelle, welche die theoretische Grundlage fur
ALFA und STRELE bilden, inzwischen Uberarbeitet und weiter ausgebaut worden.
Dies betrifft sowohl den wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatz von SCHWANHAURER
als auch die bedienungstheoretische Naherungslosung von WAKOB. Einzelheiten
dieser Entwicklungen in der Eisenbahnbetriebswissenschaft sind im Kapitel 4
beschrieben. Ein weiterer Schwachpunkt des SLS-Systems ist die eingeschrankte
Dimensionierungsmoglichkeit von Eisenbahnbetriebsanlagen: Mit STRELE, STRESI
und ALFA kann hochstens ein Streckenabschnitt bzw. ein Knotenpunktbereich
abgebildet und untersucht werden, so dass die Zusammenhange zwischen einzelnen
Netzelementen nur innerhalb dieser begrenzten Bereiche nachvollziehbar sind. Fur
eine einigermalen realistische Darstellung der Fahrplankonstruktion und der
Betriebsdurchflhrung ist jedoch die Betrachtung gréRerer Netzteile erforderlich.

Die gleichen kritischen Uberlegungen treffen auch auf das Programm PC-ENGPAR,
eine Entwicklung der Dresdner Hochschule fur Verkehrswesen, zu. PC-ENGPAR baut
vollstandig auf den STRELE-Daten auf und liefert detaillierte Informationen zu den
Uberlasteten Streckenabschnitts-Engpassen.

Einen anderen sehr spezifischen Zweck erflllt das von SCHWANHAURER entwickelte
Programm GLEISE. Es ist fur die Berechnung der erforderlichen Gleisanzahl von
Gleisanlagen bestimmt und basiert auf einem Warteschlangenmodell fir mehrstellige
Bedienungssysteme. An sich bendtigen solche Kalkulationen keinen Ausbau der
Untersuchungsbereiche, weil fur sie nur die Struktur der Gleisverbindungen und die
Haltezeiten von gréflter Bedeutung sind. Die Unzulanglichkeiten der bescheidenen
DOS-Umgebung sind dennoch auch fir GLEISE zutreffend.

SABINE (Simulation und Auswertung des Betriebsablaufs In Netz) ist ein Bestandteil
des Simulationssystems DIOGENES der Gesellschaft fir Steuerungs- und
Informationssysteme (GSI) mbH Berlin. SABINE arbeitet auf der Basis hdherer
zeitbewerteter Petri-Netze und dient der Abbildung von Zugfahrten in grof3en
Eisenbahnnetzen. Mit Hilfe von Strukturen und Daten zur Beschreibung der
Elemente des Eisenbahnnetzes, der Betriebstechnologie im Netz, sowie der Zuge mit
ihren Laufwegen und Fahrzeiten, wird die zeitliche Auslastung der Ressourcen des
Eisenbahnnetzes nachgebildet. Die besondere Starke von SABINE besteht darin,
dass grof3e, stark verkettete Netze komplett erfasst werden, und damit die Wechsel-
wirkungen  zwischen voneinander entfernten, scheinbar  unabhangigen
Netzelementen verdeutlicht werden. Als Schwachen sind in erster Linie zwei
Modelleigenschaften zu nennen: Die aulierordentlich komplexe Logik der Petri-
Netze, wodurch komplexere Knotenbereiche nicht genau abgebildet werden kdnnen,
und die im System verwendete Methode der synchronen Simulation, welche fur den
einfachen Betriebsablauf zwar geeignet ist, aber die dispositiven Funktionen einer
Betriebszentrale nur bedingt nachahmen kann.
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Das am Institut fur Verkehrswesen, Eisenbahnbau und -betrieb (IVE) der Universitat
Hannover entwickelte Softwaresystem SIMU++ ist sowohl auf einem Standard-PC
als auch auf der UNIX-Workstation einsetzbar. SIMU++ und seine Vorganger UX-
SIMU und SIMU VII basieren ebenfalls auf synchronen Simulationsmodellen und
werden zur Uberpriifung der Konfliktfreiheit des Fahrplans und Bewertung der Héhe
und Verteilung von Zeitreserven eingesetzt. Folgeverspatungen werden in SIMU++
auf der Grundlage eines simulierten Fahrplans in Abhangigkeit von der Einbruchs-
verspatung ermittelt. Das Programm kann im Trassenmanagement zur Uberpriifung
von Konfliktfallen eines exakt definierten Fahrplans in Knoten und Teilnetzen, sowie
zur Feinoptimierung der Infrastruktur angewendet werden. Detaillierte Infrastruktur-
abbildung, gute grafische Unterstitzung, Ubersichtliche Darstellung von Teilen des
Streckennetzes sind unbestritten die Starken von SIMU++. Dennoch beeintrachtigt
die zeitsynchrone Betrachtung der Betriebsablaufe auch in SIMU++ eine korrekte
Abschatzung der Auslastung von Bahnanlagen. Noch umstandlicher erscheint
deswegen auch eine Automatisierung der von der Natur her asynchronen
Fahrplankonstruktion mit SIMU++, es sei denn der Fahrplan wird fir geschlossene
Bahnsysteme mit absolut homogenen Betriebsprogrammen (d.h. alle Zige sind
gleichrangig) erstellt. Demzufolge eignet sich SIMU++ am besten fiur kleinere
Nahverkehrssysteme mit einheitlichem Fahrzeugpark (Stadtbahn, StraRenbahn). Das
Programm Railsys soll demnachst die Programme UX-SIMU und SIMU++ als
Nachfolgeprodukt ablésen.

Das System RUT-0 (Rechnerunterstitztes Trassenmanagement) entstand genauso
wie die SLS-Programmfamilie am Verkehrswissenschaftlichen Institut der RWTH
Aachen. Mit ihm sollte eine automatisierte interaktive Fahrplanerstellung fur das
gesamte Netz der DB AG ermdglicht werden. Durch eine sehr detaillierte Infrastruk-
turabbildung, prazise Fahrzeitenermittiung und vollstandig automatische
Konflikterkennung gestattet RUT-0, unterstitzt durch eine standardisierte grafische
Benutzeroberflache von MS-Windows, eine schnelle und fehlerfreie Fahrplanerstel-
lung. Das System besteht in seiner urspriinglichen Form aus zwei Hauptmodulen:
SPURPLAN, mit dem die Infrastruktur aufgenommen wird, und dem Konstruktionsteil
FAKTUS. Fir die Auswertung der Fahrplanqualitat ist in FAKTUS eine einfache
Berechnung der Beforderungszeitenanteile integriert. RUT-0 basiert auf einer rein
deterministischen Darstellung von Prozessen und eignet sich daher in dieser Form
nur fir sehr einfache Kapazitatsberechnungen und auf keinem Fall flr prognostische
Aussagen. Dennoch ware dieses EDV-System als Grundlage fiur mogliche
Leistungsuntersuchungen sehr gut geeignet, denn

= der interne Aufbau der Infrastruktur von SPURPLAN entspricht den Anforderun-
gen, die mathematische Modelle stellen, so dass die Infrastruktureigenschaften
am besten ausgenutzt werden koénnen (fir eine detaillierte Analyse der
SPURPLAN-Struktur siehe Abschnitt 2.5.2)
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» in FAKTUS werden die Zugtrassen in Form von Sperrzeitentreppen wiedergege-
ben, die auf sehr genauen Fahrzeiten beruhen und im Gegensatz zu einfachen
Zeit-Weg-Linien eine exakte Berechnung von Mindestzugfolgezeiten zulassen,
welche fur analytische Modellierung ausschlaggebend sind

= mit RUT-0 kdnnen grélRere Netzteile bis zu gesamten Eisenbahnnetzen detailge-
treu abgebildet werden

= der Quellcode von RUT-0 ist Ubersichtlich und ausbaufahig und steht dem VIA als
einem der Urheber zur Verfligung, so dass aus den Grundkomponenten von
RUT-0 weitere Programme entwickelt werden konnen

* nach einigen Jahren im Einsatz gibt es inzwischen wertvolle praktische Erfahrun-
gen mit RUT-0

Zur Zeit ist eine neue betriebssystemunabhangige auf einer relationalen Datenbank
basierende Mehrplatzversion von RUT beim DB-Systemhaus TLC (Transport,
Informatik und Logistik Consulting GmbH) in Bearbeitung, durch die die Fahigkeiten
von RUT-0 mit Sicherheit noch ausgebaut werden kdnnen.

TLC hat 1998 auch einen ersten Versuch unternommen, das gesamte Eisenbahn-
netz Deutschlands und dessen Zusammenhange in einem analytischen Modell zu
erfassen. Das Projekt ,Pilot Integrierte Netzoptimierung® (PIN) verfolgte das Ziel, die
Zugstrome auf einer vereinfachten zuklnftigen Netzstruktur mdglichst optimal
umzulegen. Dafur wurden die Belastungen von ,Netzkanten® (Streckenabschnitten)
und ,Knoten“ (Knotenpunktbahnhoéfe mit mindestens drei Zulaufstrecken) mit
analytischen Algorithmen, analog zu SLS, ausgewertet und gegebenenfalls als
Engpasse identifiziert (Die Knotenbewertung wurde im Ubrigen mit Hilfe eines
Prototypen des Programms ANKE durchgefuhrt). Unter Bertcksichtigung der
Angebot-Nachfrage-Verhaltnisse wurden danach die Engpasse durch die Umleitung
von Zugstromen auf andere Kanten und Knoten iterativ aufgeldst und erneut
ausgewertet. Die ,Gesamt-Netz“-Betrachtung von PIN stellt zweifelsohne eine
Innovation dar, die Ergebnisse des Projektes liefern die Vorgabe fir eine grobe
Planung der DB-Netzstruktur. Eine vereinfachte Infrastruktur- und Zugfahrtendarstel-
lung, die es eigentlich ermdglicht, alle in einem solch umfangreichen
Untersuchungsbereich unbeherrschbaren Datenmengen im Griff zu halten, lasst
jedoch keine sehr prazisen und detaillierten Aussagen zu und gibt kaum Spielraum
fur die Weiterentwicklung und den Ausbau von PIN.

Es ist noch eine Reihe von Softwareentwicklungen zu erwahnen, die sich zur Zeit in
der Entwicklung am VIA befinden und fur die Leistungsuntersuchungen der
Eisenbahn geeignet sind:
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* Im Programm Kapazit [54] wird versucht, einige innovative Malistabe fur die
Auslastung und die Betriebsqualitat von Eisenbahnstrecken zu setzen. Dabei soll
das Maximum einer neuartigen Kenngrol3e, der ,Transportkraft®, eine optimale
Auslastung der Anlage in der Abhangigkeit von den Wartezeiten indizieren. Die
Wahl der funktionellen Darstellung fur die Transportkraft und deren Bestandteile
(z.B. Beforderungsgeschwindigkeit, Zugmasse) ist im Moment noch nicht abge-
schlossen (naheres zur Transportkraft im Abschnitt 9.3).

= Die bisher existierende Laborversion des Programms VERENA (Verspatungen im
Netz [62]) wertet die Stabilitdt des Fernverkehrsfahrplanes durch eine ausfuhrli-
che Analyse der Verspatungsursachen und -fortpflanzung aus. Als
Anwendungsmaglichkeiten sind neben der Stabilisierung des Fahrplans eine
Optimierung der Baustellenplanung und die Zusammenarbeit mit den Dispositi-
onssystemen und Reisendeninformation vorgesehen.

= BABSI (Bahnablaufsimulation, Laborversion) [19] ist auf der Grundlage von RUT-
0 aufgebaut. Diese Anwendung simuliert eine komplett asynchrone Trassenver-
gabe fir die RUT-0 Fahrplane und ermittelt dadurch planmafige Wartezeiten. Bei
der Betriebsabwicklung werden in BABSI zufallige Stérungen erzeugt, anhand
deren die Stabilitdt des Betriebes Uberprift werden kann. Die fur BABSI entwik-
kelten Algorithmen kénnen spater fir die automatische Trassensuche und -
vergabe in RUT verwendet werden.

2.4 Anforderungen an eine umfassende interaktive analytische
Netzuntersuchung

Die Anwendung von den meisten in der Tabelle 2-2 aufgefuhrten Softwaresysteme
fur die Leistungsuntersuchungen von Eisenbahnanlagen ist wegen der im letzten
Abschnitt genannten softwaretechnischen und konzeptuellen Aspekte oft einge-
schrankt. Altere auf DOS basierende Softwarepakete zeichnen sich durch nicht
zeitgemaRe Benutzerschnittstellen und mangelnde Ubersichtlichkeit aus. Sie sind
systembedingt auf kleinere Infrastrukturbereiche beschrankt und koénnen daher
gegenseitige Einflisse im gesamten Netz schlecht nachvollziehen. Zudem ist die
Datenmodellierung in solchen Systemen wenig flexibel und nicht ausbaufahig.

Modernere Programme versuchen zwar groRere Netzbereiche und komplette
Eisenbahnnetze zu erfassen, gehen aber oft nicht detailgetreu vor und verlieren so
an Genauigkeit. Haufig wird als Grundkonzept die synchrone Simulation verwendet,
mit der eine qualitative Aussage uber die meisten Fahrplanleistungs- und Qualitats-
kenngroRen nur eingeschrankt moglich erscheint. Zudem  erschweren
unterschiedliche Datenformate und -konzepte den Datenaustausch zwischen diesen
Systemen und existierenden DB-Datenbanken.
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Ausgehend von allen genannten Vor- und Nachteilen existierender EDV-Systeme flr
die eisenbahnbetriebliche Untersuchungen lassen sich entsprechende Anforderun-
gen an ein neues interaktives Tool fur umfassende analytische Netzuntersuchung
wie folgt formulieren:

Allgemeine Anforderungen an das EDV-System:

= Moglichkeit der detaillierten Abbildung groRerer Netzteile

» grafische Benutzeroberflache

= Kompatibilitat zu den vorhandenen DB-Datenbanken

= Software, die flir PC geeignet oder plattformunabhangig ist

Anforderungen an die Anwendung und algorithmische Voraussetzungen:

» weitgehend automatisierte Algorithmen, bedingt durch den Umfang des Untersu-
chungsraumes

» Verwendung der neuesten Erkenntnisse aus der Eisenbahnbetriebswissenschaft

» |ntegration verschiedener Methoden flr eine gute Netzabdeckung und qualitative
Aussagen

» flexible anpassungsfahige Datenmodellierung mit ausreichender Genauigkeit

= vergleichbare Aussagekraft, wie die von Standardwerkzeugen der DB AG (vor
allem von den SLS-Programmen)

» benutzerfreundliche Schnittstelle und umfangreicher Informationsfluss
» Datenaustausch mit anderen Anwendungen

= ausreichende Schnelligkeit und Stabilitat unter Berlcksichtigung der Verfugbar-
keit von Rechnerressourcen.

Vor allem wegen der Datenkompatibilitat und Detaillierungsgrad ist die Wahl eines
geeigneten und moglichst vorhandenen Infrastrukturmodells fir die Entwicklung
eines neuen Softwaresystems ausschlaggebend. Einige Vorteile, die eine Erweite-
rung von RUT-0 mit sich bringen konnte, wurden hier bereits genannt. Im nachsten
Abschnitt wird ausflhrlicher auf die Infrastrukturdarstellung von RUT im Vergleich zu
anderen Anwendungen eingegangen.

2.5 Auswahl eines Datenmodells fur die Infrastruktur-Abbildung

FUr analytische Leistungsberechnungen ist in erster Linie der Umfang des Untersu-
chungsbereiches von einer nicht zu unterschatzenden Bedeutung. Damit der Einfluss
von angrenzenden Strecken korrekt bewertet werden kann, muss eine Verknupfung
des zu untersuchenden Abschnitts mit ihnen vorhanden sein. Weiterhin sollen
Bahnhofe, Abzweigstellen und freie Strecken im Infrastrukturmodell erkennbar sein.



Problematik der Leistungsuntersuchungen 33

Die Modellierung der Infrastruktur soll zum einen unkompliziert und madglichst
realitatsnah sein, zum anderen soll sie eindeutige logische Zusammenhange
aufweisen und mathematische Formalisierung erlauben.

Eine exakte Fahrzeitenrechnung ist heute fur prazise Modellierung unentbehrlich. Sie
erfordert moglichst vollstandige Informationen Uber alle Faktoren, die die Fahrdyna-
mik der Zuge beeinflussen kdnnen: Entfernungen, Strecken- und Fahrwiderstande
(Neigungs-, Bogen- und Tunnelwiderstande), Geschwindigkeitsbegrenzungen, An-
und Abfahrgeschwindigkeiten in Bahnhofen, Halteplatzlagen, Bahnsteiglangen usw.
Fur die Sicherung der Zugfolge und der Fahrwegelemente ist das Signalsystem flr
das Fahren im festen Raumabstand oder/und der Einbau von Zugbeeinflussungsy-
stemen von entscheidender Bedeutung. Alle technisch gesicherten und von
Stellwerken einstellbaren FahrstraRen innerhalb von Bahnhofsbereichen und
Abzweigstellen mussen vom Modell abgebildet werden kdnnen.

Im Hinblick auf die Datenstruktur ist die Erweiterbarkeit und Ubertragbarkeit von
Infrastrukturdaten wiinschenswert. Im Interesse einer strengen internen Datenanord-
nung und einer Minimierung der DatengrofRe soll die erfasste Infrastruktur moglichst
wenig redundant sein. Ferner wird die Kompatibilitdt zu vorhandenen Infrastrukturda-
tenbanken fur den Einsatz der neuen Software eine bedeutende Rolle spielen. Eine
korrekte und Ubersichtliche visuelle Infrastrukturdarstellung zahlt auch zu den
Anforderungen an das Infrastrukturmodell.

2.5.1 SLS-Infrastruktur

Die Daten eines STRELE/STRESI-Projektes beziehen sich auf Streckenabschnitte,
die in der Regel zwischen Knotenpunktbahnhofen verlaufen. In einer Streckendatei
werden alle fir eine Richtung relevanten Infrastrukturdaten gespeichert. Flr
zweigleisige Strecken muissen zwei Dateien verwaltet werden, so dass bereits
kleinere Netzteile nicht zusammenhangend aufgenommen werden kénnen.

Detailliert kdnnen in SLS nur die durchgehenden Hauptgleise in den Streckendaten
mit allen Infrastrukturmerkmalen beschrieben werden. Die Bahnhofe werden
dagegen sehr vereinfacht dargestellt, was fur den urspringlichen Zweck, die
Ermittlung von Folgeverspatungen, ausreichend war und jede detailliertere
Bahnhofstruktur zu komplizierteren Variantenberechnungen gefuhrt hatte. Vor allem
kénnen in STRELE/STRESI die Positionen der Weichen und der Gleisverkntpfungen
nicht definiert und damit Bahnhofe nicht originalgetreu abgebildet werden.
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IHFRASTRUKTURAUS GABE
Richtung 1 CKDN-KA>

Haupthahn Ublicher Uorsignalabstand: 18688 m
1fd. Art km— km Mumme 1+ Mame Kuprz— =
M. Ber. hez. =

1 StrWider=t. 1 3J6.0808 5.348 o000

2 zul. U 1 36.888 228 kmsh

3 VUorsignal 1 36.358 Block 24 Hp D KDH A

4 Anf.zull G1 1 37.558 Gleiz 181 48 km~h KDN

5 Anf.zull G1 1 37.558 Gleiz 182 68 km~sh auber LZB KDN

6 Anf.zull G1 1 37.558 Gleiz 183 88 km~h KDN

? Anf.zull G1 1 37.558 Gleis 186 8@ km-h auBer LZB KDN

g Signal 1 37.558 Block 24 Hp Dy KDN A

7 Z55 1 37.7%8 Block 24 Hp D KDN A

i@ zul_ U i 38._868 288 kmsh

11 Uorsignal 1 38.288 Block 1 Hp Dy KDN N1

12 Fahrstr-Z88 1 38.558 Gleis 1861 bl KDN

13 Fahrsty-Z88 1 38.688 Glei= 165 i KDH

14 Fahrstr-Z88 1 38.688 Gleis 197 i KDN

15 Fahrstr-Z58 1 38.658 Gleis 183 3 KDN

Abbildung 2-3: SLS - Streckendaten mit vereinfachter Bahnhofdarstellung’

Fir das spater entwickelte Programmpaket ALFA, welches Leistungsuntersuchungen
von Fahrstrallenknoten, insbesondere von gro’en Knotenpunktbahnhofen
ermoglichen sollte, reichte die vereinfachte Modellierung der Bahnhofe in den
STRELE-/STRESI-Daten nicht aus. Deshalb wurde die streckenorientierte
Datenerfassung mit schematisch dargestellten Uberholungsbahnhéfen um prazisere
Fahrwegdaten fur Knotenpunktbahnhoéfe erganzt.

INFRASTRUKTURDATENHN
Strecken und Fahruwege
andern kopieren lizchen priifen auszgehen zuriick

M. Art Bezeichnung Anf angspunkt Endpunkt

1 Strecke Rechtzhausen—A g1 01

2 Strecke A-Rechtshauzen g1 W-0

3 Strecke A-Endhauszen g2 01

4 Strecke Endhauzen—A 82 W-0

L Strecke A-Hochdorf 23 01

[ Strecke Hochdorf—A 83 W-0
181 Fahrweg 83— £3 W-0 GLEIS1
182 Fahrweg S3i =2 £3 W-0 GLEIS2
183 Fahruweg 1 ===53 GLEIS1 £3 oW
184 Fahrweg S =3 — 53 g1 0-W 52 04
i85 Fahrweg 2 — 51 GLEIS2 51 U-0
186 Fahrweg A e £2 W-0 51 W-0
187 Fahrweg g2 - 2 £2 W-0 GLEIS2

Abbildung 2-4: Aufteilung der Infrastruktur in Strecken und Bahnhofe in ALFA

Die Bahnhofstopologie wird in ALFA als Beschreibung aller Gleise und Weichenver-
bindungen vorgegeben. Die Fahrtmoglichkeiten werden als Weichenabfolgen erfasst.

' Diese und folgende Abbildungen stellen die Ausgabedaten aus einem ALFA-Musterprojekt dar
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Diese sogenannten Fahrwege erhalten bestimmte charakteristische Merkmale wie
Widerstandswechsel, Signalstandorte, Zugschlussstellen, Geschwindigkeitsangaben,
Halteplatze usw. Die Zu- und Ablaufstrecken werden in ALFA an besonderen
Ubergangspunkten mit Fahrwegen verknlipft. Der Zugverlauf wird aus den
Streckenabschnitten und in den Knotenpunktbahnhdéfen aus den Fahrwegen
gebildet. Obwohl ALFA-Fahrwege oft in Bahnhofen abschnittsweise parallel
verlaufen, mussen die in diesen Abschnitten gleichen Datensatze trotzdem mehrfach
erfasst werden (Problem der Datenredundanz).

DATENBESCHRETILIEBUMNG
Projekt BSPA — B
letzte Datenanderung: Punkte: 23.11.992 13.56,. Modell=z=iige: 11.11.99 9.57

Beiszpieldatensatz fiir ALFA.
3%

N

] NN

b hY #

_2 s

et
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Strecke 1: Alfastadt—Mittdorf-Rechtzhausen
Strecke 2: Endhausen—...-Alfastadt
Strecke 3: Hochdorf-Alfastadt

IC.IR.RSB.RE Endhausen—Rechtzhausen
M Hochdorf-Rechtshausen

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung eines Knotenpunktbahnhofes in ALFA?

Grafische Infrastrukturdarstellung existiert in SLS-Programmen auch in einer
vereinfachten Form. In STRELE/STRESI muss sich der Programmbenutzer
vollstandig auf die textuelle Anzeige wie in Abbildung 2-3 verlassen. In ALFA ist
dagegen eine Verknupfung von Fahrwegdaten mit einem grafischen Systemplan
vorgesehen, aber diese Verknupfung ist nicht zwingend und sieht keine interaktive
Dateneingabe direkt im Systemplan vor. So beschrankt man sich oft auch in ALFA-
Projekten auf pseudo-grafische Darstellung der Bahnhofsstruktur wie in Abbildung
2-5. Eine fehlende oder unvollstdndige grafische Ubersicht kann die Fehlersuche
nach der Leistungsfahigkeitsrechnung, die Analyse der Verspatungsursachen sowie
die Lokalisierung von Engpassen beeintrachtigen.

? Dieses Beispiel soll die Visualisierung der Infrastruktur in SLS demonstrieren. Fir den Umfang des
Untersuchungsbereiches ist es keinesfalls reprasentativ
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2.5.2 RUT-0 mit SPURPLAN

Ein bedeutender Fortschritt von RUT-0-SPURPLAN gegenuber SLS ist eine grafisch
orientierte Benutzerschnittstelle auf der Grundlage einer Systemplan-ahnlichen
Darstellung (Abbildung 2-6). Sie lasst eine topologische Ubersicht des gesamten
Untersuchungsbereiches zu und gestattet gleichzeitig, jeden einzelnen Abschnitt
(Bahnhof, Gleis usw.) detailgetreu zu betrachten.
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Abbildung 2-6: Bahnhof in Form des Spurplan-Graphen

Der Aufbau des SPURPLAN-Infrastrukturgraphen in RUT-0 ist vergleichbar mit der
Darstellung auf Spurplanstellwerken. Dieser Infrastrukturgraph ist ein knotenbewerte-
ter Digraph, dessen Knoten alle Merkmale der Infrastruktur darstellen: Signale,
Widerstande, Haltepunkte usw. Alle Knoten des Graphen sind auf Positionen in
Gleisplan-Zwischenweichenabschnitten bezogen, wobei jede Weiche aus drei
Knoten besteht, die in drei verschiedenen Abschnitten liegen (eine Kreuzungsweiche
oder Kreuzung besteht dementsprechend aus vier Knoten). Die Bewertung jedes
Knotens setzt sich zusammen aus Knotenart, Knotenlage (Streckenkilometrierung),
der Betriebsstellenbezeichnung, zu der dieser Knoten zugeordnet ist, und einigen
weiteren knotenspezifischen Werten, wie z.B. der neuen Neigung in %o bei
Streckenneigungswechseln. Die unbewerteten Kanten des Graphen stellen
Gleisverbindungen dar. Wenn zwei Knoten im Graphen miteinander verbunden sind,
bedeutet dies, dass sie auf einem Gleis nebeneinander liegende Infrastruktur-
Merkmale reprasentieren. Bei einer Weiche existieren die Verbindungen ,Weichen-
spitze — Stammgleisende® und ,Weichenspitze — Zweiggleisende®. Die Richtung der
Kanten entspricht der Kilometrierungsrichtung und steht in keinem Zusammenhang
mit einer moglichen Fahrtrichtung.

Wenn man den Graphen in einem Gleisplan des Netzteils so darstellt, dass alle
Knoten und Kanten auf den eingezeichneten Gleisen liegen, kénnen im Graphen
voneinander getrennte Bereiche entstehen, die die Einheit des Graphen und seine
Behandlung erschweren kénnen. Um einen geschlossenen Graphen zu erhalten,
werden in RUT-SPURPLAN diejenigen Knoten, die keinen Vorganger bzw. keinen
Nachfolger haben, mit zusatzlichen Anfangs- bzw. Endknoten verbunden, welche
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ihrerseits linear miteinander und mit zwei ausgezeichneten Knoten, der Quelle und
der Senke, verbunden werden (siehe [6]).

Wie bereits erwahnt ist die SPURPLAN-Infrastruktur in groRere Bereiche (Betriebs-
stellen), die Bahnhofe und Streckenteile darstellen, unterteilt. In diesen Bereichen
werden betriebsstellenbezogene Fahrwege als eine weitere Schicht Uber den
Infrastrukturdaten aufgenommen. Dies sind explizit definierte Fahrtmoglichkeiten
innerhalb einer Betriebsstelle (Abbildung 2-7), die den technisch gesicherten
FahrstralRen entsprechen. Allerdings werden Fahrwege an den Hauptsignalen nicht
unterbrochen und kénnen so aus mehreren Fahrstral3enteilen bestehen. Der
Laufweg eines Zuges wird durch eine Betriebsstellenreihenfolge mit der Nutzung
eines bestimmten Fahrweges innerhalb jeder Betriebsstelle vorgegeben.

DEHM

Abbildung 2-7: Betriebsstellenfahrweg als technisch gesicherte Fahrmoglichkeit
innerhalb einer Betriebsstelle

Bei der Eingabe werden Infrastrukturdaten in SPURPLAN diversen kontextsensitiven
Plausibilitatskontrollen unterzogen. Nach der Uberpriifung der Bezeichnung und der
Kilometrierung wahrend der Dateneingabe wird am Ende auch die Gesamtkonsistenz
der Infrastruktur kontrolliert. So findet u.a. eine Untersuchung der hintereinanderlie-
genden Neigungswechsel statt, die Ubereinstimmung der Bahnsteignutzlangen mit
dem Abstand bis zur Signalzugschlussstelle wird kontrolliert, das aufgenommene
Signalsystem auf Vollstandigkeit Uberpruft. RUT-0 bietet eine Reihe weiterer
natzlicher Funktionen fir die Bearbeitung von Infrastrukturdaten. Die GrélRe des
Untersuchungsabschnittes kann beispielsweise durch die Zusammenfassung von
mehreren Spurplanen variiert werden, oder auch der gesamte Datenbestand fir
andere Anwendungen zur Verfigung gestellt, komprimiert oder am entfernten Server
gespeichert werden. Es besteht auRerdem die Ubernahmemaéglichkeit aus anderen
Infrastrukturformaten.

2.5.3 Weitere Infrastrukturmodelle

In der SIMU-Programmfamilie wird die Eisenbahninfrastruktur ebenfalls mittels eines
ungerichteten Graphen modelliert. Einzelne Datensatze sind dort jedoch anders als
bei bisher beschriebenen Ansatzen nicht punktbezogen, sondern kantenbezogen.
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Die Kanten des Graphen, die wie in ubrigen Modellen wichtige Merkmale von Knoten
der Infrastruktur (Weichen, Signale, Wiederstande usw.) verbinden, enthalten selbst
bestimmte Streckencharakteristika, wie z.B. Lange des Gleisabschnittes, zulassige
Geschwindigkeit oder Streckenneigung.
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Abbildung 2-8: Darstellung eines Kopfbahnhofes in UX-SIMU?

Signaltechnik und Fahrstrallen passen in das graphenorientierte Gesamtkonzept
von UX-SIMU jedoch nicht. Sie werden im System mit Hilfe von zusatzlichen
Strukturen modelliert, und dies kann den Ausbau und effiziente Verwendung des
Modells erheblich behindern. AulRerdem erschwert die fehlende Streckenkilometrie-
rung die Orientierung in grélieren Infrastrukturbereichen. Ferner muissen viele
Kantenbewertungen mehrmals redundant gespeichert werden, obwohl sich z.B. die
Streckengeschwindigkeit vergleichsweise selten andert. So gestattet die kantenorien-
tierte Modellierung der Infrastruktur von UX-SIMU zwar exakte Abbildung der
Gleistopologie, deren logisches Konzept ist jedoch sehr an synchrone Simulation
orientiert, was den Einsatz des Models fur andere Zwecke in Frage stellt.

SIMU++ ist eine prinzipiell neue Entwicklung, die auf den vorhandenen Erfahrungen
der UNIX-Basierten Modelle SIMU V, SIMU VIl und UX-SIMU aufbaut und,
abgesehen von der weiterhin synchronen Simulation, auch fur die klassische
Fahrplankonstruktion ausgerustet ist [22]. Der kantenbewertete Infrastrukturgraph
von SIMU++ enthalt vier Komplexitatsstufen:

® Quelle: HaCon Hompage, http://www.hacon.de/uxsimu/
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1. Der Basis-Netz-Graph ist die hochste Detaillierungsstufe, die alle fur eine volle
Programmfunktionalitat relevante Elemente enthalt: Weichen, Signale, Halteplat-
Ze usw.

2. Der Signal-Netz-Graph enthalt Fahrwegbldcke (Fahrstrafen) und Signale. Ein
SIMU-Fahrweg besteht aus einer zusammenhangenden Folge von Zwischensi-
gnal-Kanten. Diese Struktur ermdglicht im Gegensatz zu SIMU++ -Vorgangern
eine automatische Fahrwegsuche.

3. Der Gleis-Netz-Graph ist ein reduzierter Signal-Netz Graph. Er reprasentiert die
Fahrtmdglichkeiten zwischen aufeinanderfolgenden Bahnhdfen und dient der
Bestimmung der Zuglaufwege. Die Zugdaten werden direkt in den Kanten des
Gleis-Netz Graphen vermerkt.

4. Der Bahnhof-Netz-Graph stellt die grof3te Abstraktion der Infrastrukturdaten dar.
In dieser Stufe lassen sich die Fahrtmdglichkeiten zwischen einem eingegebenen
Start- und Zielbahnhof bestimmen.

Dank der Netzubersichtdarstellung lasst sich mit dem Datenmodell SIMU++ nicht nur
eine automatisierte Fahrwegzusammenstellung, sondern auch das Konzept fur eine
automatische globale Trassensuche erstellen, die in der gegenwartigen RUT-Version
noch fehlt. Laut HAUPTMANN [22] soll die modulare interne Struktur des Programms
flexibel und flr andere Zwecke ausbaubar sein. Es sind auRerdem Schnittstellen zu
anderen Infrastrukturdatenbanken vorhanden (u.a. zu SPURPLAN).
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Abbildung 2-9: Darstellung eines Bahnhof-Netz-Graphen in SIMU++*

* Quelle: IVE Hompage, http://www.ive.uni-hannover.de/software/simu++/
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Das immer noch vorhandene Problem der Kanten-Redundanz scheint angesichts der
erweiterten Funktionalitat von SIMU++ eher nebensachlich. Einige Schwierigkeiten
bei der Trassensuche auf der Mikroebene (z.B. alternative Fahrtmdglichkeiten
innerhalb von wenigen Betriebsstellen) wirden aber u.a. eine zu pessimistische
Einschatzung der Mindestzugfolgezeiten verursachen. Aulierdem kénnen die enge
Verbindung und die gegenseitige Abhangigkeit zwischen der Infrastruktur und den
Zugdaten flr die analytische Modellierung, die Zugfahrten als Massenerscheinungen
betrachtet und keine konkreten Zustande im Eisenbahnbetriebssystem auswerten
kann, einige Probleme bereiten.

Das auf Petri-Netzen® basierende Infrastrukturmodell von SABINE [14] erscheint fir
analytische Leistungsuntersuchungen noch weniger geeignet, da in diesem Modell
die eigentliche Eisenbahninfrastruktur noch enger mit den Zugfahrten verschmolzen
ist. Es handelt sich hierbei um zeitbewertete Petri-Netze mit hierarchischem Aufbau,
um die mathematische Untersuchung von parallelen kooperierenden Vorgangen zu
ermoglichen.

NET. STRGLEIS4

Zeichenerklarung

Systemeingang s Ubergang: Ereignis, Aktion

Bedingter Ubergang
O Platz Zustand, Bedingung e Bedingung ist erfillt

Abbildung 2-10: Petri-Netz-Modell eines Streckengleises®

° Als Einfilhrung in die Petri-Netz-Modellierung sind folgende Literaturquellen zu empfehlen:
Baumgarten, B.: Petri-Netze: Grundlagen und Anwendungen; Spektrum Akademischer Verlag, 1996
Oberweis, A.. Modellierung und Ausfihrung von Workflows mit Petri-Netzen; B.G. Teubner-
Verlagsgesellschaft, 1996

® Dieses Schema ist von Prof. Dr. H. Fischer zur Verfigung gestellt.
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Mit dem Einsatz einer komplexen Logik wird in SABINE jeder Bahnhof, jede
Abzweigstelle und jeder einzelner Blockabschnitt durch ein Makronetz dargestellt,
welches in das Hauptnetz aufgenommen wird. Alle Zustande und Ereignisse, die in
einem Makronetz vorkommen koénnen, werden durch einen speziellen Graphen
abgebildet. Je nach Situation auf der Strecke finden in dem Graphen bestimmte
Ubergange statt, die zu neuen Systemzustanden fiihren. Die Struktur des Graphen
ist somit nicht nur von der Gleisinfrastruktur, sondern auch von den mdglichen
Fahrten abhangig. In Abbildung 2-10 ist ein Petri-Netz-Modell eines Streckengleises
dargestellt, das in beiden Richtungen befahrbar und flir insgesamt vier Zige
konzipiert ist.

Dieser Modellaufbau mag fir eine synchrone Simulation gut geeignet sein, weil er
von bestimmten Systemzustanden fur konkrete Zeitpunkte ausgeht. Eine Anwendung
der statistischen analytischen Methoden des Operations Research ware allerdings
nicht zuletzt wegen der unuberschaubaren Komplexitat der Petri-Netze mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden, denn komplexere Infrastrukturbereiche wie
FahrstraRenknoten konnen in SABINE nicht mit einem angemessenen Aufwand
exakt abgebildet werden.

2.6 Fazit aus der Modelauswahl

Ausgehend von den im Abschnitt 2.4 formulierten Vorgaben und von den an das
Infrastrukturmodell gestellten Anforderungen ist die Wahl des Systems RUT-0 als
Vorlage flir Netzkapazitatsuntersuchungen nahezu selbstverstandlich. Zwar kdnnte
sich das Konzept von SIMU++ klnftig zu einer konkurrenzfahigen Alternative
entwickeln, aber dafiir misste die synchrone Modellstruktur extra angepasst werden,
um u.a. die friheren Belegungen flr die Mindestzugfolgezeitenermittlung festzuhal-
ten. Uberdies konnte, als das Grundkonzept fiir ANKE 1996 entworfen wurde, nur auf
das einzige akzeptable Modell zurlckgegriffen werden, das existierte, namlich auf
RUT-O.

Mittlerweile befindet sich RUT-0 seit einigen Jahren im Einsatz zur Erstellung der
Jahresfahrplane der DB AG. Man hat in dieser Zeit sehr praktische Erfahrungen tber
Anpassungsmoglichkeiten und Uber unzahlige betriebliche Ausnahmefalle, die bei
der realen Fahrplankonstruktion auftreten, gesammelt und in dem System bertck-
sichtigt.

Bereits in der Konzeption von RUT-0 waren mdgliche Erweiterungen fur analytische
Untersuchungen und flr die Simulation vorgesehen. BRUNGER [6] betont u.a., dass
die zugrundeliegenden Erkenntnisse der analytischen Verfahren direkt in einem
Fahrplankonstruktionssystem nutzbringend eingesetzt werden kdnnen. Dies betrifft
besonders die Folgeverspatungen, die ausschlaggebend fir die Bestimmung von
Pufferzeiten zwischen Zugtrassen sind. Daher enthalten die FAKTUS-Zugdaten die
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Vorgaben zu den Einbruchsverspatungen sowie die charakteristischen Rangord-
nungskennzahlen der Zuge. Darlber hinaus wirde RUT-0 prinzipiell eine
Gruppierung der Zuge in Zugfamilien und eine nachfolgende Ermittlung von
Mindestzugfolgezeiten anhand der vorliegenden Belegungen gestatten.

Auch in bezug auf den vorhandenen Datenbestand ist RUT-0 anderen EDV-
Systemen Uberlegen. Zur Zeit sind Spurplan-Daten fir alle Niederlassungen der DB
AG vorhanden und koénnten fir die analytischen Leistungsuntersuchungen ohne
umstandliche Nachbearbeitung wiederverwendet werden. Aullerdem verfigt RUT-0
Uber Schnittstellen zur GFD-Datenbank (gemeinsame Fahrplandatenhaltung der DB
AG), zu STRELE-STRESI-Streckendaten und teilweise zu den ALFA-Fahrwegdaten.
Weitere Austauschmdglichkeiten, u.a. mit der SIMU-Infrastruktur, sind fir RUT
ebenfalls vorgesehen.

Eine Makrodarstellung der grol3en Netzbereiche wie in SIMU++ fehlt dem System
RUT-0 noch. Dadurch kann u.a. Redundanz entstehen, da einzelne Betriebsstellen,
die an den Grenzen einzelner Projektbereiche liegen, in mehreren Spurplan-
Projekten aufgenommen werden muissen, um die Projekte so zu verketten. Die
Aufteilung des Netzes in Projektbereiche, die an den Grenzen verbunden werden,
erschwert teilweise die Fahrplanerstellung, da lange Zugfahrten nur stickweise
erfasst werden konnen. Dieser Effekt ist jedoch fur analytische Untersuchungen nicht
von groRer Bedeutung, da die Ausdehnung eines Uberholungsabschnittes fir die
Ermittlung der Mindestzugfolgezeit immer ausreichend ist, und die vereinfachte
Modellierung keine Zuganschllisse und Synchronisationszeiten bendtigt.

Angedeutete Mangel in RUT-0 durften allerdings in der nachsten Zukunft bereinigt
werden. Zur Zeit befindet sich eine neue Variante von RUT in Bearbeitung, die aul3er
einer makroskopischen Netzubersicht noch viele weitere Vorteile bietet. Das neue
auf Oracle-Datenbank basierende plattformunabhangige Mehrplatzsystem heif3t
DaViT (Datenverarbeitung im Trassenmanagement). Es ware prinzipiell moglich, das
auf der Basis von RUT-0 entwickelte Softwaresystem ANKE, nachtraglich auch auf
DaViT zu ubertragen.
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3 Unterteilung des Eisenbahnnetzes in
Untersuchungsbereiche

Das Eisenbahnnetz ist eine umfassende Struktur, deren Elemente komplex
miteinander verkettet sind. Um das Zusammenwirken und die gegenseitigen
Einflisse im Netz mdglichst realitdtsnah zu bemessen, sollte es als Einheit oder als
System zusammenhangender Teilnetze betrachtet werden. In der Regel wird die
Netzstruktur bei einer solchen Vorgehensweise jedoch wegen der besseren
Ubersicht und der Einschrankungen der Datenverarbeitungssysteme stark verein-
facht abgebildet.

— = long-distance traffic-stretch
D = transferred between long-distance trains
Q = station of long-distance trains
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Abbildung 3-1: Fernverkehrsnetz der DB AG

Die schematisierte Darstellung des Fernverkehrsnetzes der DB AG (Abbildung 3-1)
enthalt z.B. alle wichtigen Knotenpunktbahnhofe Deutschlands und die Streckenver-
bindungen zwischen ihnen. Detaillierte Gestaltung der Bahnhofe, Struktur der
Anschlusspunkte, Streckentopographie, Sicherungstechnik und viele weitere
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Einzelheiten sind dagegen in diesem einfachen Modell nicht enthalten. Dementspre-
chend kann die Netzkapazitat nur sehr ungenau eingeschatzt werden.

Mittlerweile sind moderne EDV-Systeme wie DaViT und SIMU++ in der Lage, eine
Makroubersicht des Netzes mit der detaillierten Darstellung einzelner Bereiche, die
300 bis 500 Streckenkilometer umfassen, zu verbinden. Besonders vorteilhaft ist
dieses modulare Schema fur die interaktive Fahrplanerstellung, grof3raumige
Simulation, sowie fur die automatisierte Trassensuche. Fir analytische Untersuchun-
gen ist es ebenso erforderlich, moglichst umfangreich dimensionierte
Eisenbahnanlagen zu betrachten, um das Zusammenwirken der Zugstrome im Netz
besser bewerten zu kénnen. Die Anschlisse zu benachbarten Teilnetzen werden
jedoch von analytischen Methoden wegen vereinheitlichter Modellierung der
Zugstrome nicht berlcksichtigt. Deswegen reicht fur die fahrplantechnische
Untersuchung eines Infrastrukturbereiches eine Ausdehnung bis zum nachsten
Uberholungsbahnhof der ranghdchsten Zuggattung aus. Der dabei vernachlassigte
hochrangige Fernverkehr, der die Grenzen der Teilnetze Uberschreitet, erleidet
gewohnlich weniger Wartezeiten, die zudem durch die Pufferzeiten und die
Fahrzeitreserven abgebaut werden kdnnen. Im Betriebsablauf werden die Einbruchs-
verspatungen, die aulerhalb des Untersuchungsbereiches entstehen, statistisch
erfasst.

Ein Teilnetz muss fur die analytische Untersuchung zusatzlich in kleinere Elemente
aufgeteilt werden, da diese zum einen genaue Ortung der Engpasse erlauben, zum
anderen die Modellierungsvoraussetzungen am besten erflillen. Bekanntermalen ist
das Eisenbahnnetz aus der Sicht der Bedienungstheorie eine Vielzahl von
Bedienungsstellen und Wartepositionen, die auf eine sehr komplexe Art miteinander
verbunden sind. Es ist unmdglich, alle Bedienungsstellen und ihre Verbindungen als
ein umfassendes und universelles Bedienungssystem in der Form A/B/n/m (vgl.
Abschnitt 4.2) zu beschreiben, weil, abgesehen von der Komplexitat der mathemati-
schen Anforderungen, jeder Untersuchungsraum im Netz ein eigenes
Bedienungsmodell bendtigen wurde.

Eine naturliche Unterteilung des Eisenbahnnetzes in seine funktionellen Bestandteile
erlaubt jedoch, einzelne Komponenten in erster Naherung als unabhangige
Bedienungssysteme zu betrachten und sie auch separat zu untersuchen. Durch den
Rickstau entstehen zwar nicht modellierbare gegenseitige Einflisse zwischen den
Bestandteilen, diese bleiben jedoch bei nicht allzu groRen Stauwirkungen ver-
gleichsweise klein.
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3.1 Geeignete Netzelemente fur die analytische Modellierung
des Eisenbahnnetzes

An die zu untersuchenden funktionellen Netzelemente fur das neue EDV-System
ANKE werden folgende Anforderungen gestellt:

= Die Netzelemente sollen die Fahigkeit besitzen, die Leistungsengpasse in allen
Netzteilen und verschiedenen Typen der Bahnanlagen aufzuspulren

» Eine gute Netzabdeckung und bestimmte Flexibilitat (geringe Abhangigkeit von
der Netzstruktur) missen gewahrleistet werden

» Die abstrakten analytischen Modelle sollen eine hohe Prazision besitzen und mit
mdglichst wenig Aufwand anwendbar sein

» Eine einfache Anpassungsmaglichkeit an die SPURPLAN-Struktur ist erforderlich

In Abbildung 3-2 sind die am haufigsten bei Leistungsuntersuchungen verwendeten
Elemente schematisch dargestellt: Bahnhof (Knotenpunkt-, Rangier-, Umschlag-
bahnhof oder Abstellanlage), Strecke, Fahrstralienknoten und Gleisgruppe.

Abstellanlage Umschlagbahnhof
2/ 5
l—\
Knotenpunktbahnhof
N
Gleisgruppe 6\@0
Rangierbahnhof
FahrstraRenknoten
JARRNN
NX
A

Abbildung 3-2: Untersuchungselemente von Bahnanlagen

Die meisten in bisherigen analytischen Verfahren analysierten Netzelemente kdnnen
die hier gestellten hohen Anforderungen aus verschiedenen Grinden nicht erfullen.

Komplette Bahnhofe sind typische Untersuchungsbereiche der friheren Verfahren
wie der Bahnhofsdurchleuchtung oder der Betriebsplanung mit fahrdynamischen
Ansatzen. So ist im Betriebsplan von W. Mdller (Abbildung 3-3) nur schwer zu
erkennen, auf welche Gleisbereiche des Rangierbahnhofes sich die gezeichneten
Zeit-Weg-Linien beziehen, wie sich die Gleisbelegungen gegenseitig beeinflussen
und an welchen Stellen die Engpasse entstehen kénnen.
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Abbildung 3-3: Betriebsplan — Untersuchung eines Rangierbahnhofs [31]

Im allgemeinen weisen komplette Bahnhofe eine schlecht formalisierbare Struktur
auf. Verschiedene Bahnhofsarten bendtigen in der Regel auch unterschiedliche
explizite Beschreibungen und Modellierungen. Dies macht alle universellen Ansatze
und automatisierten Algorithmen fur solche Strukturen kaum anwendbar.

Im Gegensatz zum Bahnhof lasst sich ein Streckenabschnitt auch formell
beschreiben: Das ist der Teil einer Strecke, den alle Zliige wenigstens in einem
Querschnitt gemeinsam befahren. Demnach koénnen Streckenabschnitte als
langgestreckte einkanalige Bedienungssysteme angesehen werden, die allerdings
infolge von Uberholungsmdglichkeiten interne Reihenfolgewechsel ermdglichen
(siehe Abbildung 3-4).



Unterteilung des Eisenbahnnetzes in Untersuchungsbereiche 47
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Abbildung 3-4: Schematische Darstellung eines Streckenabschnittes

Das Streckenabschnittsmodell wird in den Programmen STRELE und STRESI
verwendet. Wahrend eine Simulation die Vorgange in einem Streckenabschnitt noch
relativ eindeutig abbildet, offenbart die Benutzung analytischer Methoden bei der
Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Strecken einige Unvollkommenheiten:

= Der Wartevorgang ist als Teil des Reihenfolgewechsels auf der Strecke, also im
Bedienungskanal, zugelassen. Die Wartezeiten aus Uberholung im Bedienungs-
kanal verlangsamen die Beférderungsgeschwindigkeit der im Bedienungskanal
uberholten Zuge. Die Wartezeiten vor dem Bedienungskanal werden dabei
jedoch als unverandert betrachtet.

» Als Bedienungszeit fur das Wartesystem ,Strecke® wird die groRte Mindestzugfol-
gezeit des Streckenabschnittes eingesetzt. Es wird angenommen, dass in allen
Uberholungsabschnitten fiir alle Zugfolgefélle die gleiche Wahrscheinlichkeit
besteht. Damit werden die Mindestzugfolgezeiten jenes Uberholungsabschnittes
fir den Durchsatz maRgebend, der die gréRte Spreizung aufweist. Dieser Uber-
holungsabschnitt bildet zumindest fur diese Zugfolgefalle den Flaschenhals, aber
der Stau an dieser Stelle wird fir den ganzen Streckenabschnitt als malgebend
betrachtet (weiteres zu Mindestzugfolgezeiten im Kapitel 7).

= Schliellich kdnnen die Streckenabschnitte in der SPURPLAN-Infrastruktur formell
nicht geortet werden, weil das Grundgerist von SPURPLAN aus Zwischenwei-
chenabschnitten und Betriebsstellen besteht, welche sowohl einen Streckenteil
als auch einen Knotenpunktbahnhof oder einen Uberholungsbahnhof reprasentie-
ren konnen. Eine freie Strecke ohne Weichen konnte in der SPURPLAN-
Infrastruktur mit automatisierten Algorithmen zwar erkannt werden, aber eine
Zuteilung der Betriebsstellen mit Weichen zu den Knotenpunkt- und Uberho-
lungsbahnhoéfen, zu den Abzweigstellen oder zu Teilen von grof3en Bahnhofen ist
nahezu aussichtslos.

Etwas einfacher ware aus der Sicht der SPURPLAN-Infrastruktur die ldentifizierung
von FahrstraBenknoten: Alle Knotenpunkt- und Uberholungsbahnhéfe, die
Reihenfolgewechsel ermdglichen, enthalten in Form der Uberholungsgleise
Wartepositionen, die stets den Beginn eines neuen Fahrstraldenknotens bedeuten,
wenn Zuge dort planmaRig oder bedarfsweise halten. Das FahrstralRenknoten-
Konzept wird im Programm ALFA verwendet, wobei alle Bahnhofsbereiche, die



48

zwischen den Wartepositionen liegen (in der Regel Bahnhofskopfe) dort als
sogenannte Gesamtfahrstrallenknoten (GFK) aufgefasst werden. Abbildung 3-5
veranschaulicht dieses Prinzip.

Abbildung 3-5: GesamtfahrstraBenknoten (GFK) durch Haltepositio-
nen abgegrenzt

In komplexen FahrstralRenknoten finden normalerweise mehrere Parallel- und
Querfahrten statt, insofern kann die Einschatzung von gegenseitigen Behinderungen
dieser Fahrten wichtige Aufschlisse Uber die Auslastung des Knotens geben. Leider
weisen alle existierenden Modelle der GFK eine unzureichende Genauigkeit auf, weil
die Struktur der Gleisverbindungen und der Fahrstralenausschlisse nur durch
Bedienungssysteme mit variabler Verfugbarkeit der Kanale exakt modelliert werden
kann. Solche genauen Modelle kdnnten aber nur mit einem &uferst komplexen
mathematischem Apparat geschaffen werden, da man fir jeden einzelnen Gesamt-
fahrstrallenknoten ein eigenes Modell bendtigen wirde. Aus diesem Grund
behandelt das ALFA-Modell die GFK als elementare einkanalige Bedienungssysteme
und druckt dabei die parallelen Fahrtmoglichkeiten durch eine besondere Verket-
tungszahl aus. Durch diese Annahme wird die Aussagekraft der GFK-Verfahren stark
beeintrachtigt, dennoch kann es als Erganzung zu Engpass-Erkennungsmodellen bei
der Berucksichtigung der Auswirkungen von parallelen Fahrten behilflich sein. Ein
GFK-Konzept fur das System ANKE wird im Kapitel 8 vorgestellt.

Um Bahnhofe dimensionieren zu koénnen, wird haufig die Durchlassigkeit von
Gleisgruppen ermittelt. Bei dieser Betrachtungsweise Ubernimmt der Bahnhof die
Funktion eines Bedienungssystems, welches sich genauso wie ein Streckenabschnitt
aufgrund der hohen Belastung zu einem Engpass entwickeln kann. Der Wartevor-
gang verlagert sich in diesem Bedienungssystem infolge der Trassenverschiebung
auf den rlckliegenden Bahnhof. Da dies die Bildung von Rickstaus verursachen
kann, muss der Bahnhof so dimensioniert werden, dass die Wartevorgange vor dem
Bahnhof auf ein bestimmtes Mal} reduziert werden.
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Abbildung 3-6: Gleisgruppe als Untersuchungsbereich

Das Programm GLEISE verwendet ein auf der Bedienungstheorie basierendes
Statistisches Verfahren zur Ermittlung der Gleisanzahl flir vorgegebene Betriebspro-
gramme. Die Aussagequalitat von GLEISE ist fur diesen Zweck sehr gut, flr eine
umfangreiche Netzuntersuchung eignet sich das Element ,Gleisgruppe® allerdings
nicht. Die Ursache dafur ist eine schwache Netzabdeckung: Die fur die Untersuchung
der Gleisgruppen entwickelten mathematischen Modelle kénnen keine Engpasse auf
der Strecke oder in den Knotenpunkten selbst ausfindig machen. Als Vervollstandi-
gung anderer Modelle ware ein Einsatz der Bahnhofsdimensionierung dennoch
sinnvoll, z.B. um die Gleisnutzung in den Uberholungsbahnhéfen realistisch zu
bewerten und nach Aufldsung der Stecken- und Knotenengpasse die Dimensionie-
rung der Bahnhofe zu Uberprifen.

Das vollstandige Netz bzw. ein Teilnetz als eine Gesamtheit ohne Unterteilung in
kleinere Elemente zu modellieren, erscheint fur die Praxis wenig nutzbringend. Die
Kenntnis von netzbezogenen Qualitats- und Leistungskenngroflen konnte vielleicht
eine allgemeine Vorstellung vom System formen. Das Nachvollziehen der Ursachen
und Quellen der KenngrofRen, wie beispielsweise die genaue Ortung der Engpasse
oder ein Uberblick Uber die Verteilung der Wartezeiten im Netz, dirfte aber eine
aulerst schwierige Aufgabe sein. Selbst im Projekt PIN, welches das gesamte
Eisenbahnnetz Deutschlands analysiert (siehe Abschnitt 2.3), wurde davon
ausgegangen, dass eventuelle Engpasse im Netz entweder auf den Strecken
(Netzkanten) oder in Knotenpunktbahnhdfen (Netzknoten) entstehen konnen.
Dementsprechend hat man die Auslastung der Kanten und Knoten als unabhangiger
Netzelemente berechnet und danach die Engpasse durch die globale Umleitung der
Zugstrome im Gesamtnetz aufgelost.

3.2 Teilfahrstralenknoten

Ein fur analytische Leistungsuntersuchungen neuartiges Netzelement, das sich in der
Eisenbahninfrastruktur ausgrenzen lasst und flr die Anwendung der analytischen
Modelle gut geeignet ist, hat SCHWANHAURER in [48] als Bestandteil eines Gesamt-



50

fahrstralRenknotens vorgeschlagen. Er betrachtet die bereits von POTTHOFF [41]
eingefuhrte Verkettungszahl ¢ als Kehrwert der Anzahl der gleichzeitig nutzbaren
Kanale eines Bedienungssystems. Wenn ¢ =1 ist, Iasst sich ein solches System mit
relativ einfachen mathematischen Mitteln modellieren. Die Bedingung ¢ =1 bedeutet
nichts anderes, als dass die entsprechende Gleisstruktur so aufgebaut ist, dass dort
zu einem beliebigen Zeitpunkt nur eine Fahrt stattfinden kann. SCHWANHAURER
bezeichnet solche Strukturen als TeilfahrstraBenknoten (TFK), jene Teile des
Gesamtfahrstrafdenknotens, in denen sich alle Fahrten gegenseitig ausschlief3en.
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Abbildung 3-7: Unterteilung des Gleisplans in die TeilfahrstraBenknoten nach
SchwanhauBer [48]

Die Definition des TFK entspricht tatsachlich allen am Anfang des Kapitels gestellten
Anforderungen an die zu untersuchenden Elemente der Eisenbahnlagen: neben der
bequemen theoretischen Handhabung in Form von einstelligen Bedienungssystemen
lassen sich die TFK als Teile beliebiger Eisenbahnanlagen hervorheben, weisen bei
Uberlastung anschaulich auf Engpésse hin und kdénnen mit Hilfe des Graphen-
Modells im SPURPLAN abgegrenzt werden. Die Flexibilitat der TFK-Struktur und ihre
Unempfindlichkeit gegenlber wenig bedeutsamen Anderungen im System sind von
der Art und Weise abhangig, wie die TFK in der Eisenbahninfrastruktur abgegrenzt
werden. Im Kapitel 5.1 wird auf die Algorithmen zur Abgrenzung von Teilfahrstrallen-
knoten detailliert eingegangen.
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4 Analytische Modellierung

Eine Vielzahl der analytischen Modelle des Operations Research steht flr eine
praktische Implementierung zur Auswahl. Aber nur wenige von ihnen sind far die
Kapazitatsberechnung von Eisenbahnanlagen aufgrund ihrer spezifischen Eigen-
schaften geeignet. In diesem Abschnitt werden die bekanntesten sowie die neuesten
Ansatze der analytischen Modellierung aufgefiihrt und verglichen. Die ausfuhrliche
Wiedergabe der wichtigsten Formeln und Algorithmen ist hier fur eine bessere
Verstandlichkeit der analytischen Modellierung sowie fur die Nachvollziehung des
Umganges mit dem EDV-System ANKE erforderlich.

Es kommen zwei Arten von analytischen Modellen fur den Einsatz fur die Untersu-
chung von Bahnanlagen in Frage:

1. Warteschlangentheoretische Modelle, die auf der Bedienungstheorie des
Operations Research basieren und den Fahrplanerstellungsprozess nachbilden

2. Wahrscheinlichkeitstheoretische Modelle fir die Beurteilung des Betriebsablaufs
entwickelt werden

In seiner Behinderungstheorie [40] bezeichnet POTTHOFF die Situation bei der
Trassenvergabe, in der sich die Fahrwege zweier Zuge kreuzen oder die Zuge in
einen gemeinsamen Laufweg einfadeln, als eine Behinderung. Auch wenn diese
Falle in einem fertiggestellten ,echten® Fahrplan nicht vorkommen, kénnen trotzdem
in der Betriebsdurchfuhrung Behinderungen entstehen, wenn z.B. durch Betriebssto-
rungen die notwendigen rangordnungsabhangigen Mindestzugfolgezeiten (von
PoTTHOFF als Vorsprungzeiten bezeichnet) nicht eingehalten werden. Ein stark
gestorter Betrieb entspricht daher weitgehend den Randbedingungen stochastischer
Systeme, weil bei grolRen Folgeverspatungen kein Fahrplan eingehalten werden
kann und die Ankunftszeiten als zufallig betrachtet werden kénnen.

PoTTHOFF fuhrt die Behinderungszeit als Grolde ein, die, je nach Vorrangssituation,
zwischen einander folgenden Zigen Ubertragen wird. Ausgehend von der Struktur
der Betriebsanlage, den Wahrscheinlichkeiten flr Behinderungen und der daraus
ermittelten Gesamtzahl an Behinderungen ergibt sich die Behinderungszeitsumme
2 tp, die, durch die Dauer der Betriebszeit T, dividiert, als mittlere ,Lange der
Warteschlange® bezeichnet wird. Naherungsweise kann dieser Ansatz bereits fur die
Bewertung der Betriebsqualitat angewendet werden, dessen Aussagen sind jedoch
zu optimistisch, weil in der Behinderungszeitsumme nur die Behinderungen ersten
Grades enthalten sind’. Bei mehr als zwei Elementen im System treten aber weitere

! 2to/T, unterscheidet sich von Elw nach M/M/1 genau um den Faktor p/(1-p)
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Zeitverluste bzw. Wartezeiten auf, die durch die Ubertragung der Verspatungen
verursacht werden.

Aus der Herleitung der Behinderungszeiten geht hervor, dass die Anklnfte der
Fahrten als zufallig und damit innerhalb des Betrachtungszeitraums als unabhangig
und gleichwahrscheinlich betrachtet werden. Ahnliche Voraussetzungen, sowie die
KenngrofRe Warteschlangenlange, sind auch fir die Wartemodelle des Operations
Research typisch. In [42] beschreibt POTTHOFF diverse Anwendungen der Warte-
schlangenmodelle bei Stauerscheinungen im Eisenbahnbetrieb und weist darauf hin,
dass diese Ansatze nicht direkt mit seiner Behinderungstheorie vergleichbar oder
kombinierbar sind.

Tatsachlich sind fur warteschlangentheoretische Modelle die Verteilungen der
Ankunfte und der Bedienungszeiten im Wartesystem die wichtigsten Eingangsgro-
Ren, wahrend die Informationen Uber systematische Verschiebungen dieser Zeiten
nicht unmittelbar bertcksichtigt werden. Des weiteren sind die Ankunftsabstande in
den Formeln fUr die Folgeverspatungen nur indirekt in Form von Verteilungen der
Einbruchsverspatungen und Pufferzeiten enthalten, bzw. die Anklnfte werden als
gleichwahrscheinlich und absolut zufallig betrachtet.

SCHWANHAURER berlcksichtigt bei der Bemessung der Pufferzeiten in [47] nicht nur
die Verspatungen hodherer Grade, sondern berechnet auch die Auswirkungen der
verschiedenen statistischen Verteilungen der Pufferzeiten, Uberprift die Einflisse der
Rangordnungsunterschiede und findet Zusammenhange mit der Warteschlangen-
entwicklung. Die Ableitung seiner Summe der Folgeverspatungen als Grundlage fur
die Implementierung im Netzuntersuchungsmodell wird im nachsten Abschnitt
dargelegt.

In den Richtlinien der Deutschen Bahn [8] werden zwei eisenbahnbetriebliche
Hauptprozesse unterschieden: der Zustand der Fahrplanbearbeitung und die
Betriebsabwicklung mit Berucksichtigung des Fahrplans und der Verspatungsbildung.

Bei der Fahrplanerstellung wird versucht, ein marktgerechtes Angebot an Zugfahrten
zu erstellen, mit anderen Worten einen Kompromiss zwischen Verkehrsnachfrage
und den betrieblichen Moglichkeiten zu erzielen. Ausgangspunkte flr die Fahrplan-
bearbeitung sind Zeit-Weg Linien der Zige bzw. ihre Sperrzeiten. Wahrend der
Fahrplanerstellung sind Zugfahrten, die sich aufgrund der bestellten Wunschlagen
gegenseitig behindern warden, zeitlich in Abhangigkeit von der Rangordnung zu
verschieben. Diese Verschiebungen erscheinen im Fahrplan als verlangerte oder
zusatzliche Aufenthalte in Bahnhofen oder als Verringerung der Geschwindigkeit in
bestimmten Streckenabschnitten und fUhren zu einer Verzégerung des Zuglaufes,
d.h. zu Beférderungszeitverlusten. Diese Verluste werden als Wartezeiten im
Fahrplan bezeichnet und gelten als ein Mal} fur die Qualitdt des geplanten
Eisenbahnbetriebes. Flr die Ermittlung der planmaRigen Wartezeiten sind neben der
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Simulation der Fahrplanerstellung die warteschlangentheoretischen Modelle
geeignet, in denen die bestellten Trassen als Forderungenstrome dargestellt werden,
und die zeitliche Reihenfolge der Trassen gemal} ihren Wunschlagen die Verteilung
der Ankunftsabstande bestimmt. Die Grundlagen der warteschlangentheoretischen
Methoden, sowie die wichtigsten Naherungsansatze, die fur die Netzkapazitatsermitt-
lung am besten geeignet sind, werden im Abschnitt 4.2 behandelt.

Die Wartezeiten im Betrieb beurteilen die Qualitdt des Eisenbahnbetriebes bei
seiner Durchflhrung, die sich durch das Auftreten von Stérungen vom behinderungs-
freien Fahrplan deutlich unterscheiden kann. Die aus verschiedenen Grinden
entstehenden Verspatungen verursachen ebenfalls zeitliche Verschiebungen der
Zugtrassen und durch Zugreihenfolgewechsel hervorgerufene Haltezeitverlangerun-
gen oder zusatzliche Halte in Bahnhofen. Wartezeiten im Betrieb werden analytisch
mit Hilfe des wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatzes von SCHWANHAURER
quantifiziert. Eine Alternative zu diesem Ansatz bildet die Simulation des Eisenbahn-
betriebes mit zufallig erzeugten Stérungen, die exakt von dem vorliegenden Fahrplan
ausgeht, aber nur mit hohem Zeitaufwand nach mehreren Durchlaufen statistisch
gesicherte Ergebnisse liefert.

4.1 Wartezeiten im Betrieb

Bei der Betrachtung verschiedener Zugfolgefalle werden die Grenzen fur die
Ubertragung von Verspatungen festgelegt, die danach in einer Integralformel
eingesetzt werden. Ausgangsgrofen fiir diese Uberlegungen sind:

= zwei aufeinanderfolgende Zugfahrten, die nach dem Fahrplan erste Fahrt i und
die zweite Fahrt j, welche je nach betrachtetem Prioritatsfall gleichrangig oder
verschiedenrangig sind

» Mindestzugfolgezeiten tZ; flr den Zugfolgefall ,j nach i “ und tZ; fir den Zugfolge-
fall ,i nach j“, falls die Zugfolge wegen grolder Verspatungen wechseln sollte; die
Mindestzugfolgezeiten bleiben fir einen gleichen Zugfolgefall immer konstant, da
sie sich auf einen Punkt oder Abschnitt beziehen (siehe Kapitel 7)

= variable Pufferzeit tP;

= Urverspatungen beider Zuge tV; und tV;, die so variiert werden, dass damit alle
mdglichen Behinderungsfalle erfasst werden kénnen.
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Zug j erhalt
Folgeverspatungen

Zeit

A\ 4

Abbildung 4-1: Verspatungsiibertragung, Fall 1

Abbildung 4-1 stellt den
ersten Fall der Verspatungs-
Ubertragung dar, bei dem der
Zug i absoluten Vorrang
gegenuber dem Zug j hat.
Eine Folgeverspatung tVj
entsteht fur den Zug j dann,
wenn er den vorrangigen Zug
i in seiner Zeitlage behindern
wurde und dann verschoben
ware. Diese Folgeverspatung
tritt in allen Fallen auf, die
eine Behinderung aufweisen,
und verschwindet, sobald die
Zugreihenfolge vertauscht ist.

Aus den geometrischen Beziehungen ergibt sich die Folgeverspatung des zweiten

Zuges:

tV, =tV, —tP, -tV

(4-1)

Diese Verspatung tritt innerhalb der folgenden Grenzen auf:

tP, +1V, <tV, <tP, +1tV, +1Z, +1Z,

Zug i erhalt
Folgeverspéatungen

Zeit

v

Abbildung 4-2: Verspatungsiibertragung, Fall 2

(4-2)

Falls der Zug j gegenuber
dem Zug i einen absoluten
Vorrang besitzt, spricht man
vom zweiten Fall, und es darf
keine Verspatung vom Zug i
auf den Zug | Ubertragen
werden (siehe  Abbildung
4-2).

Die Folgeverspatung, die der erste Zug i erhalt, ist in diesem Fall

tV, =tZ, +tZ; +tP; +tV, -tV

(4-3)
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Die Folgeverspatung tVj gilt in den Grenzen

tP, +1V, <V, <1Z, +1Z, +1P, +1V, (4-4)

Bei Gleichrang erhalt
derjenige Zug Vorfahrt, der
die Bedienungsstelle als
5 erster  erreicht.  Deshalb
Zugierhéilt__ konnen in diesem Fall
FOlgeverSPatungen Folgeverspatungen fir beide
Zuge entstehen (Fall 3). Falls
der Zug i zuerst kommt,
entsteht fur den Zug | die
gleiche Folgeverspatung wie
im Nachrangfall (4-1), die
Grenzen fur die Verspa-
tungsubertragung sind
allerdings enger gesteckt
(siehe Abbildung 4-3):

Zuig j erhalt
Folgeverspatungen

Zeit

A\ 4

Abbildung 4-3: Verspatungsiibertragung, Fall 3

tP, +1V, <tV, <tP, +tV, +1Z, (4-5)

Falls eine Folgeverspatung fur den ersten Zug i entsteht, ist sie analog zu (4-3) und
gilt in folgenden Grenzen:

tP, +1V, +1Z, <tV, <tZ, +1Z, +tP, +1V, (4-6)

Wenn man fur alle auftretenden Einbruchsverspatungen die daraus resultierenden
Folgeverspatungen berechnet, diese dann mit den Haufigkeiten der Einbruchsver-
spatungen multipliziert, ergibt die Summe dieser Produkte die Gesamtmenge aller
zwischen beiden Zugen uUbertragenen Folgeverspatungen, die je nach Rangord-
nungsverhaltnissen unterschiedlich ausfallen.

4.1.1 Summarische Formel

SCHWANHAURER betrachtet in [47] konsequent alle drei beschriebenen Falle, in denen
eine Folgeverspatung entsteht. Fur die Haufigkeiten der Einbruchsverspatungen
setzt er die Verteilungsdichten @(tVi) bzw. ¢(tV;) ein und Uberprift die Hypothese
Uber die negativ-exponentielle Verteilung der Einbruchsverspatungen.

Die mittlere Folgeverspatung des zweiten Zuges beim Vorrang des ersten Zuges
Iasst sich aus (4-1) und (4-2) wie folgt errechnen:
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1Py +V, +Z; +Z;
Vo, = [tV —tP; —tV,) (V) CaitV, (4-7)

mfjv
tV;=tP; +tV;

Bei Gleichrang sind die Integrationsgrenzen nach der Formel (4-5) einzusetzen:

P, +1V, +1Z;
= [tV - tP, -tV (v, ey, (4-8)

tV,=tP +tV,

tV

mfig
Die mittlere Folgeverspatung des ersten Zuges wird ebenfalls nach zwei Fallen

unterschieden:

1. Vorrang des zweiten Zuges:

tZ;+tZ; +tP +tV,

Vo = [ (2, +Z; +tP, +tV, -tV )tV ) @y, (4-9)
tV,=tP 1V,
2. Gleichrang:
{Z; HZ; +HP, Y,
Vg = | (12, +1Z; +1P; +1V, =1V, ) (tV; ) [V, (4-10)
tV,=tP, HV, +Z;

Danach werden die Integrale (4-7) - (4-10) gelost und die Verspatungen fur die
Vorrang- und Gleichrangfalle jeweils zusammengefasst. Die mittlere Folgeverspatung
bei der Mischung der Rangordnungsverhaltnisse ergibt sich aus der Summe der
Folgeverspatungen beim Vorrang und beim Gleichrang, gewichtet mit der Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines gleichrangigen bzw. eines nicht-gleichrangigen
Zugfolgefalls (pVy, bzw. 1-pVy). Dabei werden auch die mittleren Mindestzugfolgezei-
ten fur vorrangige tZn, und gleichrangige tZ.q Zugfolgefalle verwendet.

Unter Berucksichtigung der Verspatungsubertragung bei gro3en Einbruchsverspa-
tungen und der damit verbundenen Folgeverspatungen in Warteschlangen entsteht
schliel3lich die Formel fur die Summe aller Folgeverspatungen 2tV im Untersu-
chungszeitraum tU:

tZ

o )2 tz z,, \2
_ _o“my 7 Ym 7
SV, ={pV, [{1—e ij +(1—pVg)E€1—e thJ ~ +[1—e‘PmJ E»t—tpm

m m

_ pij (4-11)

2y
(tP, +tzm)[Eth+1 —e J
tV

m

O

Unter EinfUhrung der Qualitatskriterien fur Folgeverspatungen (siehe Kapitel 9) ist die
Formel (4-11) in dieser Form in das Programm STRELE der Programmfamilie SLS



Analytische Modellierung 57

[11] fur die Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Streckenabschnitten eingegangen
und wurde in zahlreichen Studien und Gutachten mit Erfolg eingesetzt. Durch eine
Vielzahl von Annahmen (z.B. gemittelte Mindestzugfolgezeiten oder geschatzte
Wahrscheinlichkeiten gleichrangiger Zugfolgefalle) ist eine gewisse Ungenauigkeit
bei den Aussagen der Formel (4-11) zu erwarten. Diese Abweichungen von der
Realitat lassen sich teilweise durch eine genauere Betrachtung der Zugfolgefalle und
durch die Berlcksichtigung weiterer Faktoren mindern.

4.1.2 Zuggattungsscharfe Formel

In einer weiteren Studie von SCHWANHAURER [55] werden die Rangordnungsunter-
schiede wund individuelle Verspatungen in einzelnen Zugfolgefallen exakt
bericksichtigt. Der Ausgangspunkt hierflr ist die These, dass die Bereichsgrenzen
fur die Ubertragung von Verspatungen durch die Rangordnungsunterschiede
verschoben werden. Diese Verschiebung wird fir jeden Zugfolgefall ,i vor j“ als
Dispositionsbelegungszeit tD; bezeichnet.

Aus den Formeln (4-2) bis (4-6) folgt:

tZ;, bei vollem Vorrang des Zugesi

tD. =< 0, bei Gleichrang (4-12)

ij
—tZ;, bei vollem Nachrang des Zugesi

ij?
Damit sind die Grenzen fur Folgeverspatungen des zweiten Zuges j

tP, +1V, <tV, <tP, +tV, +1Z, +1D, (4-13)

und des ersten Zuges i

tP, +1V, +1Z, +1D, <tV, <tZ, +1Z, +tP, +tV, (4-14)

einheitlich festgelegt.

Der Erwartungswert der Folgeverspatung des Zuges j, entstanden durch einen
mdglichen Konflikt mit dem Zug i, nach Gleichung (4-1), wird durch Integration Uber
die Verteilungsdichte der Einbruchsverspatung o(tV;) des ersten Zuges, der
Einbruchsverspatung des zweiten Zuges ¢(tV;) und der Pufferzeiten @(tP;) ermittelt:

Eltv, )= j [ T { : j(tv ij—tv,. —tPij)EI)(tVi)RjtVi}BI)(th)Rjth [O(tP,) [P,  (4-15)

tP=0| tV;=0 |  tVi=tP+tV

Ahnlich ist die Integralformel fiir die Folgeverspatung des ersten Zuges infolge eines
Konfliktes mit dem zweiten Zug ausgehend von Gleichung (4-3) aufgebaut:
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o | « tV, +P; +1Z;
Eftv)= [ | | [z, +tz; +tv, —tv, + 1P, ) C(tV,) AV, - (H(tV,) AtV
tP;=0 | tV;=0 |V, =tV, +P; +1Z; +D;
(4-16)

Co(tP, ) [ tP,

Die Integrale (4-15) und (4-16) lassen sich mit Hilfe der vorausgesetzten negativ-
exponentiellen Verteilung der Einbruchsverspatungen und der Pufferzeiten I6sen.
Anschlielend wird die Gesamtsumme der Folgeverspatungen fir einen Zeitraum
durch Berucksichtigung der Folgeverspatungen hoherer gebildet.

Die resultierende zuggattungsscharfe Summe >tV aller Folgeverspatungen Uber
alle Zugfamilien ergibt sich aus der Gleichung

7 ) m ZFij [ EﬁGiij +Gjij]
SV, =( 1+ D : (4-17)
tP, ) == P -Zn
mot1-g m
thi
it F. =pV 1v+pVej 4-1
mit F; =pVy Wi=pVy v (4-18)
1+ -0
tv

Fur die Folgeverspatungen des ersten Zuges i bzw. des zweiten Zuges j gilt

tZ;; tZ; tD;

e [ tD. —tZ.

Gi, =tv,, & " Jle " —e " 1+ —— L (4-19)
ij mi tV

mi

| 2,40,
Gj, =tv,, 01— 1+# (& (4-20)

Bei der Anwendung ist zu beachten, dass die Summen in der Formel (4-17) Uber alle
Zugfolgefalle i—j und nicht mehr Uber die Mittelwerte der Mindestzugfolgezeiten
gebildet werden mussen.

4.1.3 Vergleich der wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatze

Da die beiden Formeln fur die Summe der Folgeverspatungen einen gemeinsamen
Ursprung haben, soll man die eine aus der anderen ableiten konnen. Bei der
Erstellung dieser Formeln in [47] und [55] treten zwei wesentliche Unterschiede auf:
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1. Bei der Entwicklung der zuggattungsscharfen Formel findet kein Ubergang zu
mittleren Einbruchsverspatungen und Mindestzugfolgezeiten statt, sondern es
werden weiterhin spezifische Werte fur einzelne Modellzige verwendet.

2. Bei der Hochrechnung der Wartezeit, um die weitere Ubertragung von Folgever-
spatungen in Warteschlangen abschatzen zu kdnnen, geht man im ersten Ansatz
davon aus, dass bei dieser Ubertragung die Rangordnung der Ziige nicht mehr
beachtet werden kann. In der zuggattungsscharfen Formel werden dagegen die
Prioritaten der einzelnen Zige auch bei der Staubildung berucksichtigt.

Der zweite Unterschied entsteht dadurch, dass in der summarischen Formel
aufgrund der gleichrangigen Behandlung der Zige in den Warteschlangen die
Gesamtsumme der Folgeverspatungen X tV; als Summe der Verspatungen ersten
Grades X tV¢ und hoherer Grade % tVy, dargestellt wird:

DAV =DtV + DV, (4-21)
. tZ i}
wobei > tV, = tP_m DtV firpV, =1 (4-22)

In dem zuggattungsscharfen Ansatz verwendet man dagegen einfach die Wahr-
scheinlichkeit p, dass ein bereits durch die Folgeverspatung verdrangter Zug seine
neue Lage besetzt vorfindet. Dies verursacht eine Folgeverspatung zweiten
Grades:

Vi, =tV [0 (4-23)

Durch die Summierung der Folgeverspatungen aller Grade bis « erhalt man die
mittlere Folgeverspatung tVim:

Ve, =tVi, EE:pn (4-24)
n=0

und schliefllich die Gesamtsumme

tZ

DV, = [1 + th j DtV (4-25)

Wegen unterschiedlicher Hochrechnungsfaktoren bei der Berechnung der Folgever-
spatungen hoherer Grade ist es fur einen Vergleich sinnvoll, die Hochrechnung in
den beiden Formeln in umgekehrter Reihenfolge und nur die Folgeverspatungen
ersten Grades direkt zu vergleichen.

Aus (4-11), (4-21) und (4-22) folgt:
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_pV? ] (4-26)

Die Formeln (4-17) und (4-25) ergeben wiederum die zuggattungsscharfe Summe
der Folgeverspatungen ersten Grades

m

m ZFU (h, [ﬁGin +Gjij]
2V =5 (4-27)

=t tP - o,
thi

Um jetzt die Formeln (4-26) und (4-27) gegenuberstellen zu kdnnen, muss ein
Ubergang von den zugfallboezogenen EingangsgréRen in der Formel (4-27) zu den
mittleren Werten durchgeflihrt werden. Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

* Die allgemeinen Mindestzugfolgezeiten tZ; mussen in zwei Gruppen eingeteilt
werden, und zwar in die Gruppe tZym, die alle gleichrangige Zugfolgefélle beinhal-
tet und in die Gruppe tZ,, mit den ungleichrangigen Zugfolgefallen

» Die Einbruchsverspatungen und ihre Wahrscheinlichkeiten sind unabhangig vom
Modellzug, d.h. tVp,; =tV und pVei = pVe fur alle i

Unter diesen Voraussetzungen gilt der Faktor Fj (4-18) fur alle Zugfolgefalle:

2
Fo=pV, h1-pV, +Pre|=py, —PYe _F (4-28)
j e e th e 2
1+ 1
tv

Der Nenner in der Formel (4-27) wird zu

Zn Zn
th + 1 -e Vi — & + 1 -e Vi (4_29)
tV, V

mi m

In der Summe (4-27) kdnnen drei Falle mit verschiedenen Rangordnungen je
Zugfolgefall auftreten:

1. Die Modellztige i und j sind gleichrangig, d.h. tD; = 0:
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F gGi, +Gi,
tVf1g - z,
tP v
— M 4+1-e tVim
tV,,
tZz |74 tZ
— — tZ tZ —
FOtv_ @ " Qe " —|1-—"0 | |+tV_D1-| 1+ " |[@ "
tV,,, tV,,
= . . = (4-30)
t\/im + 1 —-e Vi
oy Zng ) Zpg \
FOv,, 01-2e " +(e thJ FOV, [E1_etva
= =z - =
:\ijn_,.1_etvm &H—e“’m
2. Der Modellzug i hat Vorrang vor dem Modellzug j, d.h. tD; = tZ;:
e _Zny Zpny o Zmy
FOitv, @ " e " —e™ |+tV, 01~ 14 20 m |
tV,
Vi = P z, =
tv—m+1 e Y
tz‘.m (4-31)
—p 1
Fav, t1- 1+2tzﬂ & Mm
tV,,
= Zp
& +1 —_ e_m
tV,

3. Der Modellzug i ist gegenuber dem Modellzug j nachrangig, d.h. tD; = -tZ;:

o [ _Zem _ Z,
F th @ th e th - 1+ 2 |:thV E th
tV,_
tV;,, =

}Ltvm [ﬁ1—1]]

fivj — _tz,
& + 1 . e th
V.
Zn ) _onz Zo  Zo z.
F [tvm e Vi, _ 1 el 11)' & Vi, & Vi, F DV e_zm _ 1 + 2 thV
tV,_ m tV
= _tZJ —_ _tZJ
&+1—etvm &+1_etvm
tV,_ A

(4-32)
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Die Summe aller Folgeverspatungen ersten Grades X tV¢ besteht aus drei Teilsum-
men fur alle drei Zugfolgefalle, wobei der Vorrang des ersten Zuges i als
gleichwahrscheinlich mit dem Vorrang des Zuges j angesehen wird:

1 1 1
ztvﬂ =N, Vi, +§Nv 7 +§Nv (Vi =Ng Vi +§Nv [(tvﬂvi +tvf1vj)=

Fav

m

—

" 41-g ¥ "

tV

m

tZing 2 tZ
-9 —pbmyv.
- FDle = ]Ng[ﬁ1_e th] +Nvdﬁ%1_e thJ
tP Vi th

m+1-e Y |
tV,

—

m

(4-33)
Da die Anteile der Zugfolgefalle durch

N N
Wg:pvg und NV:1—pVg

ausgedruckt werden konnen und der Untersuchungszeitraum tU als
tU=NMtz, +tP,)
darstellbar ist, wird die Summe (4-33) zu
Znng \2 v
YV, =NO— oy, [E1—e‘VmJ +(1 —pvg)[}ﬂ&w e ] -

tP vV

miq-g W ;

m

2
v, EEpVe - p\zle J 2 . S
= — pV, E€1—e th} +(1—pVg)G[tVﬂEE1—e ‘Vm}
(z, +1P, ) m 41— g W
tV

m

(4-34)

Diese Summe ist nun mit der summarischen Formel (4-26) fur die Folgeverspatun-
gen ersten Grades identisch. Damit ist die Ubereinstimmung beider Ansatze fir die
Berechnung der Wartezeiten im Betrieb bewiesen.

Ein numerischer Vergleich beider Verfahren anhand eines Beispiels ist in Anlage A
enthalten.

m

i —_

A tz, ) %) e z
— 0N, J1-e " | +=N, Q1-[1+2—™ [g " |+ "m —14+2-™
tP m 2 tV tV
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4.2 Warteschlangentheoretische Ansatze

Bei der Erstellung des Fahrplans werden Zugfahrten, die sich aufgrund ihrer
marktgerechten Wunschlage gegenseitig behindern wirden, zeitlich verdrangt. Die
dabei entstehenden planmaRigen Wartezeiten erscheinen im Fahrplan als verlanger-
te oder zusatzliche Aufenthalte und fihren zu Verzégerungen des Zuglaufs. Da diese
Wartezeiten nicht mehr eindeutig dem Fahrplan zu entnehmen sind, werden sie mit
Hilfe des analytischen Verfahren rekonstruiert. Dieses Verfahren basiert auf den
warteschlangentheoretischen Losungen fur einstellige Bedienungssysteme. Die
Teilfahrstrallenknoten sollen bei der Implementierung der bedienungstheoretischen
Modelle als einstellige Bedienungssysteme auftreten.

Die prinzipielle Struktur eines Bedienungssystems zeigt Abbildung 4-4. Die
Bedienungswinsche sind Forderungen, die aus Forderungenquellen im Bedie-
nungssystem ankommen. Die Abfolge der eintretenden Forderungen heifdt
Forderungenstrom.

Forderungen werden in der Bedie-
nungsanlage in einer bestimmten
Reihenfolge bearbeitet. Falls eine
Forderung die  Bedienungsanlage
besetzt vorfindet, muss sie in einem
Speicher zwischen Forderungenquelle
und Bedienungsknoten warten. Die
Regelung der Einordnung und des
Aufenthalts im Warteraum entscheidet
Uuber die Bedienungsreihenfolge der
eingetroffenen Forderungen in den
Abbildung 4-4: Schema eines Bedienungskanalen.
Bedienungssystems

Forderungenstrom . ﬂ @

Warteraum —

Bedienungsanlage _.

Bediente
Forderungen

Die wichtigste Kenngrof3e des Forderungenstromes ist der Ankunftsabstand tA
zwischen zwei beliebigen Bedienungswunschen. Ankunftsabstande konnen
deterministisch oder zufallig, unabhangig oder abhangig voneinander oder vom
Systemzustand sein. Ferner unterscheidet man das Prinzip, nach dem die Forderun-
gen im System auftreten (einzeln oder im Pulk) und die Gleichartigkeit der
Forderungen (homogener oder inhomogener Strom). Zufallige Ankunftsabstande
werden mit Hilfe von Verteilungsfunktionen beschrieben. Als primare Charakteristik
der zufalligen Ankunftsabstande wird der mittlere Ankunftsabstand EtA bzw. sein
Kehrwert, die Ankunftsrate A, verwendet. Das zweite Moment der Zufallsgrofde tA,
der Variationskoeffizient der Ankunftsabstande VtA, ermoglicht weitere Aussagen
uber ihr Verhalten (siehe Tabelle 4-1).
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Wert Charakteristik |Verteilungsfunktionen

VtA=0 konstant -

Normalverteilung, ERLANG-Verteilung, WEIBULL- oder

0 <VtA <1 |unterzufallig GAMMA-Verteilung

VA = 1 zufallig Exponentialverteilung

Hyperexponentialverteilung, WEIBULL- oder GAMMA-

VA > 1 uberzufallig Verteilung

Tabelle 4-1: Aussagen des Variationskoeffizienten der Ankunftsabstande liber das
Verhalten der ZufallsgroRe tA

Die mittlere Bedienungszeit EtB bzw. die Bedienungsrate y und der Variationskoeffi-
zient VtB charakterisieren die zuféllige Bedienungsdauer tB in der
Bedienungsanlage. Die Bedienungen konnen wiederum abhangig oder unabhangig
sein und einzeln oder schubweise erfolgen. Aufierdem unterscheidet man, je
nachdem ob die Forderungen nacheinander oder parallel bearbeitet werden kdnnen,
ein- oder mehrkanalige Bedienung.

Unter Bedienungsdisziplin versteht man Angaben, in welcher Reihenfolge
eintreffende Forderungen in die Warteschlange eingeordnet und ankommende und
wartende Forderungen in der Bedienungsanlage bedient werden. Die bekanntesten
Bedienungsdisziplinen sind:

= FIFO (first in first out) — die Forderungen werden in der Reihenfolge ihres
Eintreffens bedient

» LIFO (last in first out) — die zuletzt eingetroffene Forderung wird zuerst bedient
= SIRO (service in random order) — zufallige Reihenfolge

Ferner werden in Operations Research Bedienungssysteme mit absoluter oder
relativer Prioritat, mit seriellen oder parallelen Bedienungskanalen, Einphasen- oder
Mehrphasensysteme sowie Bedienungssysteme mit Verlust behandelt.

Eine weitere wichtige primare KenngréRe des Bedienungssystems ist die Verkehrs-
dichte p = My, auch Verkehrswert bzw. in der Eisenbahnbetriebswissenschaft
Belegungsgrad genannt. Fur eine einkanalige Bedienung ohne Verlust soll p unter 1
liegen, sonst kdnnten nicht alle Forderungen bedient werden und die Warteschlange
wurde ins Unendliche wachsen.

Ausgehend von der Struktur und von den Charakteristika des Bedienungssystems
erlauben es die meisten theoretischen Wartemodelle diverse sekundare Kenngro3en
des Systems, die den internen Zustand des Systems wiederspiegeln, zu quantifizie-
ren: Warte- und Verlustwahrscheinlichkeiten, Lange der Warteschlange, Warte- oder
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Verweilzeiten, Anzahl der Forderungen im System, Anzahl der besetzten bzw. der
freien Bedienungskanale, Auslastungsgrad der Kanale usw.

Fur die Beschreibung des Bedienungssystems wird die sogenannte KENDALL-
Symbolik A/B/s/m verwendet.

Hierbei bedeuten:

A Charakteristik des Forderungenstromes
B Charakteristik der Bedienungszeiten
S Anzahl der parallelen Bedienungskanale

m Anzahl der Wartepositionen

Die bekanntesten Typen der Ankunfts- und Bedienungsprozesse sind:
M MARKOV - Prozess mit exponentiellverteilter ZufallsgroRe

D DIRAC- oder Deterministischer Prozess mit konstanten Zeiten

Ek k-ERLANG verteilte ZufallsgroRe

H Hyperexponentielle Verteilung
Gl (General Independent) — Prozess ohne jegliche Abhangigkeiten
G (General) — Prozess ohne Restriktionen flr eine ZufallsgroRe

Anhand eines einfachen Bedienungssystems (M/M/1/«=) soll hier gezeigt werden, wie
die Formeln fir die Ermittlung sekundarer KenngroRen fur komplexere Systeme
abgeleitet werden kénnen (siehe auch. [39] und [42]). Es wird zunachst angenom-

men, dass in einem kurzen Zeitintervall At hdchstens eine Ankunft erfolgen bzw. eine
Bedienung beendet werden kann. Daraus ergeben sich folgende Hilfsgrofen:

n Zustand des Systems, bei dem n Forderungen im Bedienungssystem verweilen
AAt - Wahrscheinlichkeit, dass eine Forderung im Zeitintervall At kommt
1-AAt Wahrscheinlichkeit, dass keine Forderung im Zeitintervall At ankommt

HAt  Wahrscheinlichkeit, dass eine Forderung im Zeitintervall At abgefertigt wird

1-pAt Wahrscheinlichkeit, dass keine Forderung im Zeitintervall At abgefertigt wird

Pn(t) Wahrscheinlichkeit, dass sich zum Zeitpunkt t genau n Forderungen im
Bedienungssystem befinden

Mit der Intensitat A wechselt der Systemzustand n zum Zustand n+1, und mit der
Intensitat y zum Zustand n-1. Die Reihenfolge diverser Zustande von 0 bis ~ kann
mit Hilfe eines Ubergangsgraphen dargestellt werden (Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5: Graph der Systemzustande und -iibergédnge

Gesucht wird die Wahrscheinlichkeit Pn(t+At), wobei davon ausgegangen wird, dass
sich das System zum Zeitpunkt t in einem der Nachbarzustande n-1 oder n+1 oder
im gleichen Zustand n befand. Es gibt insgesamt vier Mdglichkeiten fur einen
Ubergang in den Zustand n, bezogen auf ein Zeitintervall At:

1. Es kam keine Forderung und es erfolgte keine Abfertigung
2. Es kam keine Forderung und es erfolgte eine Abfertigung
3. Es kam eine Forderung und es erfolgte keine Abfertigung
4. Es kam eine Forderung und es erfolgte eine Abfertigung

Schematisch sind diese vier mdglichen Zustandswechsel in Abbildung 4-6 darge-
stellt.

[1- A(a1)] [1- A(at)]
Ty T T
kein Zugang iy —  kein Zugang
®keine Abfertigung<9 <‘rgeinﬁ: Abfertigung @
—— T A e
[1- u(at)] [4(a8)]
[A(at)] [A(at)]
T ;
ein Zugang — e Zugang —
@ keine Abfertigung<‘rg ®eine Abfertigung <‘r~g
\_\_i____f_,_/' \_\_i_)_f_,_/
[1- u(at)] [4(a)]

Abbildung 4-6: Zustandswechsel im Zeitintervall At

Formell errechnet sich die Wahrscheinlichkeit P,(t+at) von der Ubergangsmdglichkeit
1 folgendermalden:

PO(t +At) = P, (t) {1- AAt)(1- pAt) oder

PO(t+At) =P, (t) (1 - AAt — pat] + Apat =P, (t) (1 - Aat - pad +o,(At),



Analytische Modellierung 67

wobei 04(At) ein in zweiter Ordnung kleiner Summand ist, der spater bei At—0
vernachlassigt werden soll. Die weiteren drei Ubergangsmoglichkeiten werden
ahnlich beschrieben:

P (t+At) =P, (t) [{1 - AAt) (LAt = P, (1) [UAt + 0, (At),

PO (t+At) =P, (t) AL L{1 — pAt) = P, (t) \At + 0, (At),

P& (t+At) =P _(t)AAt QUAt =0, (At),

Nach dem Summieren von P{"(t + At) bis P{*(t + At) ergibt sich

P (t+At) =P (t) [ﬁ1 —AAt - pAt] +P.,, (1) QuAt + P, (t) AAt + 0, (At) + 0, (At) + 0, (At) + 0, (At)
und nach der Umformung

P.(t+At) -P,(t)

At = )\ |:E:’n—1(t)-+_ul:)n+1 (t)_()\ +u)Pn (t)+O(At)

Bei einem unendlich kleinen Zeitintervall At gilt:

i P AR 5 ()4 p, (-0 P )
oder
dF;nt(t) =P, () +uP,..t)- (A + )Pt} (n>0) (4-35)

Wenn man die Wahrscheinlichkeit Py(t+At) ermitteln will, sind im Zustandgraphen
(siehe Abbildung 4-5) nur zwei Ubergange wahrend des Zeitintervalls At mdglich:

1. Es kam keine Forderung und es erfolgte keine Abfertigung
2. Es kam keine Forderung und es erfolgte eine Abfertigung

Mit einer ahnlichen Herleitung lasst sich die Differenzialgleichung fir die Wahrschein-
lichkeit des Anfangszustandes P, aufstellen:

dPy(t)

e -AP, (t)+ P, (t) (h=0) (4-36)

Die Differenzialgleichungen (4-35) und (4-36) dienen als Ausgangspunkt fur die
Ableitung der Kenngrofien fur einstellige Bedienungssysteme mit beliebigen
Charakteristika der Ankunfts- und Bedienungsprozesse. Im Falle des Markov-
Prozesses (M/M/1) sind die Wahrscheinlichkeiten Py ...P, stationar, d.h. unabhangig
von der Zeit t. Die Gleichungen (4-35) und (4-36) werden somit vereinfacht zu:
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\Y

AP _ +UP..,—(A+p)[P, =0, (n>0)

(4-37)
-AP, +uP, =0, (n=0)

Hieraus lassen sich alle Wahrscheinlichkeiten P, in Abhangigkeit von Py ausdricken:

Aus der Bedingung ZPi =1 und wenn A/u <1 ist (ein Bedienungskanal), folgt:
i=0

5l -

Infolgedessen qilt fur stationare Zustandswahrscheinlichkeiten des Systems M/M/1:

P, =1- % (4-38)

=[] 1-2) o
u u

Die mittlere Anzahl der Forderungen im System En wird ausgehend von der
Wahrscheinlichkeit P, (4-39) wie folgt ermittelt:

oS DA A

Da fur einen beliebigen Wert 0 < x < 1

142x+3x% + = gilt, wird

(1-x)

En = )\/_“ = P (4-40)
T-Mp 1-p

Eine weitere charakteristische Kenngrole — die mittlere Anzahl der im System

wartenden Forderungen ELw (mittlere Warteschlangenlange) — ergibt sich aus der

Tatsache, dass sich im Zustand n > 0 genau n -1 Forderungen in der Warteschlange

befinden:

ELw:nZ:(n—ﬂ[an =(1—5jmintﬁﬁj —(1—%@@} =1(A_/;‘/); =1p_2p (4-41)

w) = (u b)) =\u

Die fur den Markov-Prozess charakteristische exponentielle Verteilungsfunktion kann
fur die Ankunftsabstande mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit P(t), dass zu einem
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Zeitpunkt t im System keine Ankunft erfolgte, nachgewiesen werden. Fir die
Wahrscheinlichkeit P(t+At), dass sich auch zum Zeitpunkt t+At keine Forderung im
System befand, gilt

P(t + At) = P(t) [{1 - AAt) oder AAtt) —PM) _ _\p(t)
imPLFA)=PO) PO _ o
T At dt
1 dP(t) _dinP(t) Tilnp(t)=—x
P(t) dt dt ' dt

t=0
Die LOosung des Integrals lautet
InP(t) = -At+c oder P(t) =e™"*°

Aus der Eigenschaft P(0)=1 (d.h. am Anfang ist das System unbesetzt) folgt ¢ = 0
und schlieBlich die Wahrscheinlichkeit I5(t), dass zum Zeitpunkt t mindestens eine
Forderung angekommen ist.

Blt)=1-e™ (4-42)

Die Dichte der Exponentiellverteilung p(t) ist:
p(t)=—>=re™ (4-43)

Aus den Formeln (4-42) und (4-43) lassen sich weitere Kenngrof3en ableiten, wie z.B.
der mittlere Zeitabstand bis zur ersten Ankunft, die mittlere Wartezeit, oder die
mittlere Verweilzeit im System.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, wie die wichtigsten Charakteristika eines
einfachen Bedienungsmodels M/M/1 mit Hilfe der Beschreibung der Ankunftsstrome
und der Bedienungszeiten ermittelt werden konnen. In der Praxis kann man aber
selten von den absolut zufalligen und unabhangigen Ankinften und Bedienungszei-
ten ausgehen. Deshalb versucht man, Naherungslésungen zu finden, die den
Bedingungen und den Anforderungen eines realen Systems entsprechen und
plausible Ergebnisse liefern konnen. Allein fir das System Eisenbahn wurde seit
PoOTTHOFF eine Reihe von universellen Wartemodellen entwickelt, die u.a. erfolgreich
in EDV-Werkzeuge umgesetzt worden sind.
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4.2.1 Naherungsansatz von Wakob

Eine Ableitung des generellen Wartemodells GI/Gl/1® hat WAKoB in [63] verdffent-
licht. Nach einer Untersuchung der bekannten analytischen Wartemodelle zeigt er,
dass eine algebraische Losung fir eine praktische Anwendung eines GI/GI/1 —
Modells kaum durchflhrbar ist. Deswegen wurden folgende Voraussetzungen zur
Erstellung und zur Kalibrierung eines Naherungsansatzes formuliert:

» Das generelle Wartemodell muss mit den speziellen Modellen M/G/1 und G/M/1
kompatibel sein

» Die Eingansparameter missen aus verfligbaren Unterlagen quantifizierbar sein

» Ein numerischer Algorithmus fur die Berechnung der Wartezeiten in Teilfahrstra-
Renknoten muss nachvollziehbar sein

= Es muss eine Grundlage fur die Dimensionierung des Stauraums des in
Teilfahrstral3enknoten entstehenden Staus vorhanden sein

Fir die Naherungslésung fuhrt WAKOB eine Zusatzfunktion f(VtA, VtB) als Variations-
faktor fir das Modell M/G/1 ein, stellt mit Hilfe der Regressionsrechnung funktionale
Zusammenhange zwischen Wartezeiten aus verschiedenen Wartemodellen her und
quantifiziert durch vier alternative Ansatze die Parameter der Schatzfunktionen.

1+1/VtB?

2
ELS/®/ = ELMC/ [{(ViA2, ViB2) = P 3

=15 g (VAT VIBY) (4-44)

Die Endlosung fur die Summe der Wartezeiten im Fahrplan nach WAKOB lautet:

S tw = Z%%bpu (4-45)

wobei die Summe der Behinderungszeiten 2Py, definiert ist als:
2
S'P, = Y'n, dtz, +tD,f mN/2tU (4-46)

Der Variationsfaktor f wird iterativ aus der folgenden Gleichung ermittelt:

_ 2
v D1 ViB
1-v 200

& Wakob bezeichnet sein Modell als G/G/1, streng genommen handelt es sich jedoch um GI/Gl/1
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D—yz
p1:y1—y
y, [ +1

__ P 1
T—sz <o [ﬁ1+|]
mit den Parametern
y, =1-0806(1- x, ) [(1-x,) - 0,194(1 - x,°** )1 - x ****)

y, =1-01278((1-x,) {1 - x,))"*"

_ 1 __2
K K/tAZ’ X K +1

2
-1 -~
! K/th’ X, | +1

Nach der Little-Relation A'tU = N und AEtW = EL,, [1], [18] ergibt sich die mittlere
Lange der Warteschlange aus EtW und tU:

D tw
EL, =& — (4-47)
tu

Der WakoB'sche Ansatz ist algorithmisch gut nachvollziehbar und im Programm
ALFA der SLS - Programmfamilie flr die Berechnung der Qualitats- und Leistungs-
kenngroRen der Teilfahrstralenknoten implementiert. In diesem Verfahren lassen
sich allerdings die KenngroRen nur fir unterzufallige bis zufallige Ankunftsabstande
quantifizieren. Da im EDV-System ANKE eine direkte Ermittlung des Variationskoef-
fizienten der Ankunftsabstande VtA moglich sein soll, muss fur VtA > 1 ein
zusatzliches Warteschlangenmodell eingesetzt werden.

4.2.2 Wartezeiten bei VtA > 1

Fur Fahrplane mit starker Vertaktung (z.B. Mischung von Taktfahrplanen) oder
Bundelung (z.B. beim integralen Taktfahrplan) wird der Variationskoeffizient der
Ankunftsabstande VtA grolier als 1. Die Losung von WAKOB [63] macht in solchen
Fallen keine genauen Aussagen, da dort fur beliebige VtA > 1 als Ersatz VtA = 1
angenommen wird. Eine quasi exakte Losung von HERTEL [25] fir Wartesysteme der
Form GI/Gl/s liefert dagegen auch im Bereich VtA > 1 zuverlassige Ergebnisse.

Aus Vergleichen mit exakten Losungen in [24] erstellte HERTEL mittels einer
Regressions- und Korrelationsrechnung ein Naherungsverfahren flir Wartesysteme
GIl/GI/1. Fir VtA > 1 gelten in diesem Ansatz die folgenden Formeln:

Grenzwert flr die Warteschlangenlange:
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EL, <2 [via® + vig?]
"~ 2(1-p)

Geschatzte mittlere Lange der Warteschlange:

F
EL, =P, D [G-—— 4-48
w 0 l]) (1—F)2 ( )

Faktor F: F =p°

Wahrscheinlichkeit, dass die Bedienungsstelle (TFK) leer ist:

F

P, =p+plG——

0pp1—F
2

Hilfswert G= —— =
VtA? + ViB?

4.2.3 Erweiterte bedienungstheoretische Formel

WENDLER prasentiert in [66] ein prinzipiell neues Wartemodell zur Berechnung der
planmafigen Wartezeiten in einstelligen Bedienungssystemen (TFK) bei asynchroner
Fahrplankonstruktion. Sein Verfahren, die sogenannte Light-Heavy-Traffic(LHT)-
Approximation, fihrt zwei Ansatze zusammen: eine Light-Traffic(LT)-Approximation
fur niedrige Belegungsgrade und eine Heavy-Traffic(HT)-Approximation fur hdhere
Belegungsgrade.

Im LT-Teil wird die Wartezeitfunktion EtW(A) an der Stelle A=0 als TAYLOR-
Approximation der zweiten Ordnung dargestellt:

2
EtW,, (A) = EtW(0) + A [EtW'(0) + % [EtW"(0) (4-49)

EtW(0)=0 entspricht dem Trivialfall: wenn das System immer leer ist, entstehen auch
keine Wartzeiten. Die Ableitungen EtW (0) und EtW "(0) werden nach einem
Verfahren von REIMAN/SIMON flr beliebige Systeme M/G/1 ausgehend von den
Ankunftszeitpunkten der Stoérforderungen ai, a,, ..., a, bestimmt. Durch die

Einflihrung einer Hilfsgrolie W, die den bedingten Erwartungswert der Wartezeit
einer Referenzforderung darstellt, unter der Voraussetzung, dass die Zeitpunkte a,
a, ..., ap beliebig an der Zeitachse angeordnet sind, lassen sich die ersten zwei
Ableitungen der Wartezeitfunktion wie folgt berechnen:

EtW'(0) = T\/‘V(a1 ) da, (4-50)

a;=-c
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EtW"(0) = j T[W(a1,a2)— W(a,)-W(a,)| da, da, (4-51)

a,=—00 a,=—0

In der ersten Ableitung (4-50) kommt nur eine Stoérforderung mit der Ankunftszeit a;
vor. Deshalb wird das Wartemodell, das nur die erste Ableitung der Wartezeitfunktion
berlcksichtigt, als Zwei-Zug-Modell bezeichnet. Die Herleitung von EtW '(0)
beinhaltet zwei Zugfolgefalle, in denen der Stdérzug entweder als gleich-, oder als
vorrangig behandelt wird, und flhrt im Ubrigen zum gleichen Ergebnis, das
SCHWANHAURER in [48] fUr das System M/G/1 ermittelt hat:

EtW'(0) = %iihﬁ ftz, +1D, ) (4-52)
i=1 j=1

Die zweite Ableitung der Wartezeitfunktion (4-51) enthalt die Ankunftszeiten von zwei
Storforderungen und setzt somit ein Drei-Zug-Modell voraus, dessen Komplexitat
beachtlich wachst, weil die Rangordnungen der Stdérziige sowohl mit der Rangord-
nung des Referenzzuges, als auch untereinander verglichen werden mussen. Die
Herleitung von EtW "’(0) erlaubt es jedoch, neben der Verbesserung der gesamten
Wartezeitfunktion (4-49) auch weitere Probleme zu ldsen, die mit dem Zwei-Zug-
Modell nicht behandelt werden konnten. Dazu zahlen:

= das Zacken-Lucken-Problem [48], welches in Teilfahrstrallienknoten wegen der
dort zusammentreffenden unterschiedlichen FahrstrafRen auftreten kann,

= eine direkte und indirekte Verkettung von Teilfahrstrallenknoten in Gesamtfahr-
straRenknoten (GFK),

» die Benutzung alternativer Fahrwege, um eventuelle Behinderungen der Zuge zu
vermeiden, und

= das Problem der nicht nutzbaren Zeitlicken bei der asynchronen Fahrplankon-
struktion.

Formell lautet die Lésung fur EtW"(0):

m

EtW"(0) = iiZhﬁk (W, (0), (4-53)

i=1 j=1 k=

a

wobei der Summand Wij""(0) aus flnf verschiedenen Rangordnungsfallen berechnet
wird, und zusatzlich innerhalb dieser Falle noch sechs Fallunterscheidungen fur das
Zacken-Lucken-Problem vorhanden sind (siehe [66] mit einer detailliertne Beschrei-
bung einzelner Falle).

Da in der Formel (4-49) die Wartezeiten Uber alle Rangstufen enthalten sind, wird
schliel3lich eine rangordnungsscharfe Zuordnung der Wartezeiten durchgefihrt, um
die mittleren Wartezeiten je Rangstufe berechnen zu kdnnen:
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Cﬁ) [EtW,;,(0) —05_1) [EtW i, (0)

2
i

EtW/(0) =

c

¢y [EtW(,(0)~c;_,, [EtW,_,(0)
3

EtW/{0) =

c

Hierbei sind
Ci der Anteil der i-ten Rangstufe am Gesamtbetriebsprogramm und
cq  der Anteil der 1. bis i-ten Rangstufen am Gesamtbetriebsprogramm.

Die mittlere Wartezeit der i-ten Rangstufe Iasst sich somit analog zu (4-49) angeben:

2

A2
EtW,r; =, [EtW/(0) + " [EtW/{0)

Da der Bereich hoher Belegungsgrade mit der Light-Traffic-Approximation nicht
abgedeckt werden kann, greift WENDLER zusatzlich auf eine geschlossene Losung fur
Bedienungssysteme mit PR(preemptive repeat)-Disziplin fir das Modell M/Gl/1 von
GNEDENKO zurtck (HT-Approximation). Diese Losung eignet sich auch fur die
Modellierung der asynchronen Fahrplankonstruktion und berlcksichtigt dabei die
Auswirkungen von nicht nutzbaren Zeitlicken, wobei sie jedoch der asynchronen
Philosophie bei héheren Rangklassen und kleineren Belegungsgraden widerspricht.
Sie stellt aber immerhin eine bessere Alternative als die LT-Approximation im Heavy-
Traffic-Bereich dar.

Die mittlere Wartezeit der i-ten Rangstufe fur die Heavy-Traffic-Approximation wird
wie folgt berechnet:

(i-1) DES(M))"')\ (i-1) [ES(2i—1)(1 _)\i DEGi)
2(1 -\, [HEGi)[Q1 +A (i-1) [ES(H))

A EG2(1+ 2
EtW,;, =

+EG, -EB, (4-54)

mit
Ai - Ankunftsintensitat der i-ten Rangstufe
Ai-1) - Ankunftsintensitat des Summenstroms der ersten bis zur (i-1)-ten Rangstufe

EG, EG% - Momente der Gesamtbedienungszeit der Forderungen der i-ten
Rangstufe

ESq-1), ES?41) - Momente der zeitlichen ,Dicke” eines Trassenbiindels der ersten bis
zur (i-1)-ten Rangstufe

EBy.1), EBs.1) - Momente der Bedienungszeiten (iber alle Ziige der ersten bis zur (i-
1)-ten Rangstufe
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Die Zusammenfassung der LT-Approximation mit der HT-Approximation wird nach
dem Verfahren von REIMAN/SIMON durchgefuhrt. Die endgultige Formel der
Wartezeitfunktion der k-ten Rangstuffe der LHT-Approximation lautet

A2 A2
EW iy = A [EW, (0) + —-EWL(0) + 5 —EtW,iry,

max,k

mit A =H.

4.3 Perspektiven der EDV-Umsetzung von analytischen
Verfahren

Es stellt sich die Frage, welche von den in diesem Kapitel vorgestellten analytischen
Verfahren fur eine Realisierung im Programm ANKE zur Auswahl stehen. In beiden
Fallen (Betrieb und Fahrplan) existieren zur Zeit verbesserte Alternativen zu den in
STRELE bzw. ALFA verwendeten Ansatzen. Ob diese Alternativen an Stelle der u.a.
von der DB AG anerkannten Verfahren ohne weiteres eingesetzt werden kdnnen, ist
nicht leicht abzuschatzen.

Die rangordnungsscharfe Formel von SCHWANHAURER fur die Berechnung von
Folgeverspatungen im Betrieb (Abschnitt 4.1.2) erweckt dabei am wenigsten Zweifel,
weil ihre Kompatibilitat zu der summarischen STRELE-Formel bewiesen worden ist.
Zwar liefert das neue Verfahren etwas pessimistischere Aussagen (vgl. Anlage A),
dies wird aber durch die Verwendung angepasster Qualitatsvorgaben kompensiert
(siehe Abschnitt 9.1).

Was den Fahrplanzustand betrifft, eignet sich die quasi-exakte bedienungstheoreti-
sche GIl/Gl/1-Lésung von HERTEL (Abschnitt 4.2.2) im Gegenteil zum in ALFA
verwendeten Naherungsverfahren von WAKOB (Abschnitt 4.2.1) nur flr hohere
Belegungsgrade. Dennoch ist das Verfahren von HERTEL im Bereich VtA>1 der
WAKOB’schen Losung vorzuziehen, so dass es fur solche Situationen als Erganzung
implementiert werden kann. Es ist dann mit einem Nebeneffekt, dem Sprung der
Wartezeitfunktion in der Nahe von VtA=1, zu rechnen. Ob dieser Effekt zur falschen
Interpretation der Wartezeiten fuhren kann, wird in Anlage C Uberpruft.

Die zuletzt vorgestellte LHT-Approximation der Wartezeitfunktion von WENDLER
(Abschnitt 4.2.3) ist sehr innovativ. Sie bewaltigt viele zuvor ungeldste Probleme der
analytischen Modellierung und verspricht dadurch eine deutlich hohere Prazision bei
Aussagen Uber die planmallige Wartezeit. Das neue Verfahren enthalt in Form der
ersten Ableitung der Wartezeitfunktion die M/G/1-Lésung von SCHWANHHAURER [48]
und ist dadurch erwartungsgemal auch zu dem Naherungsverfahren von WAKOB
kompatibel. Ein wesentlicher Unterschied dieses Modells ist die Auslegung des
Ankunftsstromes. Hier wird namlich vom rein MARKOV'schen Ankunftsprozess
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ausgegangen, weswegen einige externe Einflussmdglichkeiten, wie Vorgabe des
Variationskoeffizienten der Ankunftsabstande oder Bertcksichtigung der Fahrtenfol-
gehaufigkeiten, unwirksam werden. Das Verfahren geht von einer grundsatzlich
zufalligen Nachfragestruktur aus. In der Realitat ergeben sich jedoch Fahrplanstruk-
turen, die diese gewaltsam verandern und dadurch auf die Eisenbahn-
Betriebsanlagen doch andersartige Nachfragestrome zulaufen lassen, z.B. bei
Integralem Taktfahrplan oder der Mischung von Stréomen nach vorgelagerten
Engpassen, die eine Berlcksichtigung von VtA#1 erfordern.

Programmtechnische Umsetzung des WENDLER’schen Verfahrens konnte auRerdem
wegen seiner immensen Komplexitat sehr aufwendig und fehleranfallig sein. In erster
Linie erscheint eine zuverlassige Plausibilitatskontrolle von den unzahligen
Komponenten dieses Verfahrens sehr umstandlich. Auferdem erfolgte die
Veroéffentlichung der LHT-Approximation kurz vor der Fertigstellung von ANKE, so
dass eine so grindliche und aufwendige Anderung des Programms nicht mehr in
Frage kommen konnte.

4.4 Wartezeiten als Bestandteile der Beforderungszeiten

In diesem Kapitel sind Modelle und 4 *
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Qualitats- und Leistungskenngrofen
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Beforderungszeit
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Sowohl im Planungsprozess als auch im Betriebsablauf setzen sich die bendtigten
Zeiten aus Anteilen fur die Fahrzeit und die Haltezeit zusammen. Die Regelbeforde-
rungszeit eines Zuges besteht aus:

= der reinen Fahrzeit, die unter Ausnutzung der Zugkraft und Beachtung der
zulassigen Geschwindigkeiten und weiteren fahrdynamischen Bedingungen
realisiert werden kann,

» dem prozentualen Regelzuschlag, der auf dem Konstruktionsabschnitt in
Abhangigkeit von der Bespannung, der Anhangelast und der zulassigen Ge-
schwindigkeit festgelegt wird und dem Ausgleich von unstabilen auleren
Einflissen dient,

= dem Bauzuschlag, der Fahrzeitverluste ausgleichen soll, die durch Malinahmen
zur Instandsetzung der Infrastruktur auftreten,

» der Mindesthaltezeit, die wiederum die Verkehrshaltezeit (im Personenverkehr
fur den Fahrgastwechsel bzw. im Guterverkehr zum Abkuppeln und Umsetzen
von Wagengruppen erforderlich), die Betriebshaltezeit (fur betriebliche Handlun-
gen wie Triebfahrzeugwechsel) und die Abfertigungszeit des Zuges enthalt, und

= dem Verkehrshaltezeitzuschlag, ebenfalls einer Art Toleranz fur die aufleren
Einflisse.

Die planmalige Beférderungszeit besteht zusatzlich aus:

= der planmaliigen Synchronisationszeit, welche zur verkehrlichen Abstimmung
einer Zugfahrt auf eine oder mehrere Fahrten (z.B. zum Herstellen von Anschlis-
sen in Personenbahnhdfen oder zur Takteinhaltung) dient, und

» der planmaRigen Wartezeit. Hierunter versteht man eine Beférderungszeitverlan-
gerung, die bei der Konstruktion eines Fahrplangefiges infolge von
Behinderungen der betrachteten Zugtrasse durch andere Zige entsteht. Solche
Behinderungen entstehen beim Einfadeln in ein Streckengleis in gleicher Rich-
tung oder in ein Bahnhofsgleis, durch das Kreuzen auf eingleisiger Strecke,
infolge von Uberholungen, oder bei Behinderungen durch belegte Fahrstralen
(,Stutzen®).

Die aus Behinderungen entstandenen Wartezeiten werden im Form von betrieblichen
Haltezeitverlangerungen, Fahrzeitverlangerungen oder zusatzlichen Betriebshalten
(nur bei Guterzigen) in den Fahrplan eingearbeitet. Die Summe der Wartezeiten, die
in einem Fahrplan enthalten sind, ist daher als Folge der Dichte eines Fahrplans ein
Mal fur seine Flexibilitdt gegenuber Verkehrsschwankungen und -stérungen. Die
Wartezeiten im Fahrplan stehen bei der Betriebsabwicklung i.A. als Pufferzeiten zur
Verfigung.



78

Bei der Realisierung eines Fahrplans entstehen im Betriebsablauf unterschiedliche
Fahrplanabweichungen, die zur Verlangerung oder auch zur Verkirzung der
planmaRigen Beférderungszeit fuhren:

= Urverspitungen als Uberschreitungen der planméaRigen Beférderungszeiten, die
infolge einer Stérung von Anlagen, Betriebsmitteln bzw. wegen der von Men-
schen verursachten Stérungen, oder sonstiger ungeplanter Ereignisse entstehen

» Einbruchsverspatungen sind Abweichungen vom Fahrplan, die bereits am
Beginn eines Betrachtungsraums bestehen

= Die auBerplanmaBige Synchronisationszeit ist die positive oder negative
Abweichung von der planmaRigen Synchronisationszeit

= Die auBerplanmaBige Wartezeit ist die Abweichung von der planmaligen
Beforderungszeit, die durch Behinderungen von Zugtrassen infolge der Ur-,
Einbruchs- oder Folgeverspatungen entsteht

Analytische Modelle erlauben in erster Linie sowohl planmaRige als auch auler-
planmaflige Wartezeiten zu quantifizieren. Im Betrieb kdnnen aufllerplanmaliige
Wartezeiten wie bereits erwahnt durch die Wartezeiten im Fahrplan teilweise
kompensiert werden, was jedoch nur eine Simulation mit genau vorgegebenen
einzelnen Zugfahrten nachvollziehen kann. Die analytische Modellierung beschrankt
sich auf eine getrennte Auswertung der Fahrplan- und Betriebslage. Die ermittelten
Wartezeiten werden danach mit den Qualitatsvorgaben (siehe Kapitel 9) verglichen.
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5 Teilfahrstraldenknoten

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Algorithmen sollen nun fir die Ermittlung der
Qualitats- und Leistungskenngréfien von Elementen der Eisenbahnanlagen, der
TeilfahrstralRenknoten, implementiert werden. Nach SCHWANHAURER [48] sind die
Teilfahrstrallenknoten (TFK) jene Teile der Eisenbahnanlagen, in denen sich alle
Fahrten gegenseitig ausschlieRen (vgl. Abschnitt 3.1). Um mit den Modellannahmen
der Bedienungstheorie zu Ubereinstimmen, missen TFK folgende Grundvorausset-
zungen fir einstellige Bedienungssysteme vom Typ GI/Gl/1 bzw. M/G/1 erflllen:

1. Bedienungsdisziplin FIFO setzt voraus, dass die im System in einer bestimmten
Reihenfolge eintreffenden Forderungen in der gleichen Reihenfolge bedient
werden.

2. Warteraum fur die Forderungen muss immer verfugbar und in seiner Aufnahme-
kapazitat unbegrenzt sein.

3. Es koénnen keine zwei Forderungen im System gleichzeitig zur Bedienung
zugelassen werden.

4. Bedienungszeiten missen voneinander und vom Systemzustand unabhangig
sein.

5. Keine im System eingetroffenen Forderungen durfen verloren gehen. Sie mussen,
gaf. auch bei einer unendlichen Warteschlangenlange, alle bedient werden
(verlustfreies Bedienungssystem).

Die Bedingung 1 kann nur dann erfullt werden, wenn sich die Fahrtenreihenfolge
nicht andern lasst, sobald die Fahrten im System eingetroffen sind. Demzufolge
sollen die Uberholungsmoglichkeiten auRerhalb des Bedienungssystems liegen. Es
ist in der Tat so, dass bei Belegung des Weichenbereiches im TFK keine andere
Fahrt eintreffen darf. Eine Ausnahme besteht dann, wenn die zweite Fahrt in einem
grolReren Zeitabstand als der Mindestzugfolgezeit eintrifft. Dann gilt die Bedienung
der ersten Fahrt als abgeschlossen und die FIFO-Disziplin wird auf jeden Fall
beibehalten. Auf der anderen Seite finden die Reihenfolgewechsel in Bahnhofen auf
Wartepositionen statt, die laut Definition des Bedienungssystems als Warteraume die
Bestandteile der Bedienungssysteme sind. Der vermeintliche Widerspruch gilt nicht
fur die exakte analytische Lésung von WENDLER, da dort eine asynchrone Fahrplan-
konstruktion modelliert wird, in deren einzelnen Rechnungsphasen nur gleichrangige
Fahrten ohne Reihenfolgewechsel einbezogen werden. Fur die Verfahren von
SCHWANHAURER , WAKOB und HERTEL lasst sich eine Erklarung des FIFO-Paradoxons
formulieren, die hier im Abschnitt 5.2 im Zusammenhang mit dem abstrakten
Ankunftsprozess gegeben wird.
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Die Bedingung 2 enthalt die Forderung, dass alle Bahnhofe auf ihren Wartepositio-
nen unendlich viel Zuge aufnehmen koénnen. In der Realitat lasst sich diese
Forderung naturlich nicht erfullen, aber unter der Voraussetzung, dass im Betriebsab-
lauf die Fahrtenausschlisse und nicht die Bahnhofsgleise mit Wartepositionen
eventuelle Engpasse darstellen, Iasst sich annehmen, dass die Gleiskapazitat fur die
Warteschlangenbildungen unter allen Umstanden ausreichend ist. In der Praxis,
wenn der zur Verfligung stehende Warteraum Uberschritten wird, entsteht ein
Ruckstau in ruckliegende Bahnhofe. Das Leistungsverhalten des Bedienungskanals
wird dadurch nicht verandert. Mit anderen Worten ist die Unbegrenztheit des
Warteraums die Folge eines in einem theoretisch unendlich grof3en Netz unbegrenz-
ten moglichen Staus. In fraglichen Situationen ist zu empfehlen, andere
Wartemodelle explizit zur Bestimmung der erforderlichen Gleisanzahl einzusetzen.

Zur Erflllung der dritten Bedingung ist eine besondere Vorgehensweise bei der
Abgrenzung von Teilfahrstralenknoten erforderlich, um alle Méglichkeiten far
Parallelfahrten auszuschlielen. Ein graphentheoretischer Ansatz zur Losung dieses
Problems wird im nachsten Abschnitt ausgearbeitet.

Die Bedienungszeiten (Bedingung 4) werden generell durch die Mindestzugfolgezei-
ten bestimmt und kdnnen naherungsweise als unabhangig voneinander betrachtet
werden. Dabei gilt die folgende Regel: Je homogener die Ankunftsstrome sind, desto
gleichmaBiger sind die Mindestzugfolgezeiten, und die Unterschiede zwischen ihnen
konnen als rein zufallig und folglich als unabhangig behandelt werden. Die
Homogenitat der Ankunftsstrome wird durch Einteilung des Untersuchungszeitraums
im allgemeinen in zwei Phasen mit moglichst einheitlichen Forderungsarten erreicht
(siehe Abschnitt 10.4) Ferner sollen die TeilfahrstralRenknoten nach ihrer Abgrenzung
keine gemeinsamen Elemente besitzen, um die Unabhangigkeit der Wartesysteme
voneinander zu gewahrleisten.

Die Verlustfreiheit (Bedingung 5) ist eine natlrliche Eigenschaft von Eisenbahnbe-
triebssystemen. Im Gegensatz zum klassischen Bedienungssystem, einer
automatischen Gesprachsvermittiungsanlage, in der die Gesprachswiunsche bei der
besetzten Leitung abgewiesen werden, konnen die Zuge vor belegten Gleisberei-
chen nicht aus dem System entfernt werden. Bei der asynchronen
Fahrplankonstruktion bzw. -simulation kdnnen dennoch bestellte Trassen, fur die
keine akzeptablen Konfliktidsungen ohne wesentliche Befdrderungszeitverluste zu
finden sind, gestrichen werden. Dieser Effekt trifft bei der analytischen Modellierung
aber nicht zu: Erstens wird jede (auch sehr groRRe) zeitliche Verschiebung der
Zugtrassen zugelassen und als Wartezeit im Fahrplan interpretiert. Zweitens lasst die
angenommene theoretische Unbegrenztheit der Warteraume (Bedingung 2) die
Aufnahme beliebig vieler Zuge in der Eisenbahnanlage zu.
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5.1 Algorithmen zur Abgrenzung von TFK

Laut Definition des TeilfahrstraRenknotens mussen sich alle Fahrten in einem TFK
ausschliellen. Der Wartevorgang findet schon im Bedienungssystem selbst, aber
noch vor der Bedienungsstelle statt (vgl. Abbildung 5-19). Die Bedienungszeiten sind
wiederum von den an den Punkten, wo sich die Fahrten treffen, gemessenen
Mindestzugfolgezeiten®, abhangig. Daher ist es sinnvoll, die Gleisbereiche, in denen
sich die Fahrten behindern, als Bedienungsstellen oder Bedienungskanale zu
bezeichnen. Diese Bereiche werden durch die Abzweigstellen der Gleisanlagen, d.h.
durch Weichen und Kreuzungen begrenzt. Ein TFK-Bedienungskanal ist demzufolge
eine Menge von Weichen und Kreuzungen, in der es keine parallelen Fahrten oder
Fahrtmdglichkeiten gibt und wo kein Reihenfolgewechsel durch einen Wartevorgang
(Uberholung) moglich ist.

In Abbildung 5-1 ist ein TFK x fur drei Fahrten als grauer Bereich dargestelltm. Wenn
eine der Fahrten mindestens eine der Weichen des TFK belegt, schlielt sie
automatisch alle anderen Fahrten aus. Die Haltepositionen, die die Zuge nutzen
kénnen, bis die Einfahrt in die Bedienungsstelle TFK freigegeben wird, liegen
aulderhalb des Bedienungskanals.

Fahrt A
w3 TFKx Fahrt B
FahrtC
....... t .>

Abbildung 5-1: TFK als Ausschlussbereich fiir drei Fahrten

Prinzipiell reprasentiert eine einzige Weiche bzw. Kreuzung einen elementaren
Teilfahrstrallenknoten. Um jedoch moglichst viele Fahrten in das Bedienungssystem
einzubeziehen und somit die Systemvorgange vollstandig abzubilden, muissen
einzelne Weichenelemente in grofleren TFK nach bestimmten Kriterien zusammen-
gefasst werden. Wenn z.B. die Weiche W5 (Abbildung 5-1) als ein unabhangiger TFK
betrachtet wird, wird die Fahrt C im System nicht erfasst, was zur Unterschatzung der
Systembelastung flhrt. Allerdings ist aus dem Gleisplan gut zu erkennen, dass alle
Fahrten, die die Weiche W5 belegen, auch zwei weitere Weichen, namlich W3 und
W4, belegen. Hieraus lassen sich einige einfache Regeln fir eine logische
infrastrukturbezogene TFK - Abgrenzung erarbeiten und algorithmisch beschrei-

? Eine exakte Definition der Mindestzugfolgezeit wird im Kapitel 7 gegeben

'% Es sind eventuell auch weitere TFK in diesem Beispiel vorhanden
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ben. Diese Regeln sind im EDV-System ALFA implementiert und werden hier
ausgehend von der Analyse der Graphenstruktur der Eisenbahnanlagen formuliert
und erweitert.

5.1.1 Laufwegbezogene TFK-Abgrenzung

Im vorgestellten Beispiel (Abbildung 5-1) erscheint es sinnvoll, auch die beiden
Weichen W1 und W2 des unteren Gleises dem TFK x zuzuordnen, weil sie durch die
Fahrt C mit allen weiteren Weichen der dargestellten Gleisanlage verbunden sind.
Eine solche logische Uberlegung bildet die Grundlage fiir eine alternative Art der
TFK-Abgrenzung — die laufwegbezogene Abgrenzung.

Bei der laufwegbezogenen TFK-Abgrenzung alle Weichen und Kreuzungen, die von
sich gegenseitig ausschlieRenden Fahrten belegt werden, einem TFK zugeteilt. Die
Weichenelemente, die ohnehin nicht befahren werden, lassen sich einfach aus den
Systemen und entsprechend aus den Berechnungen ausschlielen. Ein Algorithmus
fur die laufwegbezogene TFK- Abgrenzung lasst sich wie folgt bescheiben:

1. Es wird eine beliebige Weiche genommen und in der Menge W gespeichert. Alle
Fahrten, die diese Weiche belegen, werden in einer Menge F vermerkt.

2. Eine Fahrt wird der Menge F enthommen und eine andere Weiche W,, die diese
Fahrt belegt, wird ausgesucht

3. Es werden alle Fahrten gesammelt, die diese Weiche W; belegen, aber nicht in
der Menge F enthalten sind

4. Falls sich alle diese Fahrten paarweise mit allen Fahrten der Menge F im
Uberholungsabschnitt, in dem die Weichen der Menge W liegen, ausschlieRen,
werden alle im Schritt 3 ermittelten Fahrten auch in der Menge F gespeichert. Die
Menge W um die Weiche W, erweitert.

5. Schritte 1 bis 4 werden fur alle Fahrten der Menge F und alle Weichen, die durch
diese Fahrten in dem aktuellen Uberholungsabschnitt belegt werden, wiederholt.

Am Ende enthalt die Menge W alle Weichen, die zu einem TFK gehoéren. Andere
Weichen des Uberholungsabschnittes miissen in anderen TeilfahrstraRenknoten
zusammengefasst werden
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Infrastruktur

Fahrtverlaufe

Alle Weichen

Uberholungsabschnitt
Fahrtenaus-
> schliisse <+
TFK

Alle Fahrten

Abbildung 5-2: Abhangigkeiten bei der laufwegbezogenen TFK-Abgrenzung

Zu den Vorteilen dieses Verfahrens zahlen:

= die vollstandige Einbeziehung aller Ausschlussbereiche in die Teilfahrstrallenkno-
ten, abhangig vom jeweiligen Betriebsprogramm. Dies erlaubt eine maximal
mogliche genaue Ubertragung der Grundsatze der Warteschlangentheorie auf
das Bedienungssystem TFK

= ein schneller und einfacher Aufbau der Matrizen mit Fahrtenausschliissen und
Mindestzugfolgezeiten nach der Abgrenzung, weil die Zugmengen in den TFK

bereits bekannt sind

Es existieren dennoch bedeutende Nachteile gegenuber dem infrastrukturbezogenen

Verfahren:

= Komplexitat, die durch die Einbeziehung verschiedener Uberholungsabschnitte
entsteht, und eine dadurch verursachte lange Rechenzeit

= nicht eindeutige Struktur der TFK, die immer abhangig von der Wahl der ersten

Weiche und des ersten Zuges ist

= Notwendigkeit, nach jeder Anderung der Zuglaufwege, die TeilfahrstraRenknoten

neu abzugrenzen

= erschwerter Variantenvergleich durch eine sich standig andernde TFK-Struktur

Als besonders schwerwiegend erweist sich der letzte Punkt, da bei einer automati-
schen Abgrenzung in grolleren Teilen des Eisenbahnnetzes Tausende von
Teilfahrstrallenknoten entstehen kénnen. Jedem von ihnen wird eine Identifikations-
nummer oder -bezeichnung gegeben, wobei diese sich bei jeder Anderung der TFK-
Struktur, auch gleichzeitig andern. Anhand der in den TFK enthaltenen Weichen
lassen sich die urspriinglichen Knoten zwar wieder identifizieren, aber die Anzahl der
Weichen kann ebenfalls variieren, so dass ein Vergleichsprozess unubersichtlich
wird. Dies ist einer der Hauptgriinde, warum in dieser Arbeit nach einigen experimen-
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tellen Versuchen auf die laufwegbezogene TFK-Abgrenzung verzichtet wurde. Die
gesamte Aufmerksamkeit wird auf eine graphentheoretische Ldsung fur die
infrastrukturbezogene Abgrenzung gelegt.

5.1.2 FahrstralRenabhangige TFK-Abgrenzung

Es kdme noch eine Losung fir die Suche nach Infrastrukturbereichen mit vollstandi-
gen Fahrtenausschlissen in Frage — eine fahrstrallenabhangige TFK-Abgrenzung.
Dafur werden die Weichengruppen zusammengefasst, die aufgrund der im Stellwerk
einstellbaren Fahrstrallen nicht von zwei Zigen gleichzeitig befahren werden
kénnen. Abbildung 5-3 zeigt ein einfaches Beispiel fur die FahrstralRenverlaufe in
einem Stellwerk mit vier sich unterschiedlich ausschlieRenden Fahrstrallen.

p1, p2 Wi W2  aatP2 p2 a2

< < )
\ / - P1

—>» <« >

al, a2 Arm w3 w4 p1  al

Abbildung 5-3: FahrstraBentopologie eines Stellwerks

Analog zu dem Verschlussplan im Stellwerk kann fir dieses Beispiel eine Fahrstra-
Renmatrix aufgebaut werden, in der die Fahrstrallenausschlisse und die belegten
Weichen gekennzeichnet werden (Tabelle 5-1).

FahrstraBen Weichen
a1 a2 |p1 p2  |w1 |w2 [w3 |w4
al (X X X X X
é a2 (X X X X X X X
% p1 |X X X X X X X
S [p2 X X X X X

Tabelle 5-1: FahrstraBenausschlussmatrix

In der FahrstralRenausschlussmatrix missen zunachst alle Teilmatrizen gefunden
werden, in denen sich alle FahrstraRen gegenseitig ausschlieBen. Der grau
schattierte Bereich a1-a2-p1 in Tabelle 5-1 entspricht einer der zwei mdoglichen
Teilmatrizen fur das Beispielstellwerk. Falls es Weichen gibt, die von allen Fahrstra-
Ren der Teilmatrix benutzt werden, gehdren sie eindeutig zu einem TFK (hier sind es
die Weichen W3 und W4). Der zweiten Teilmatrix a2-p1-p2 kann dagegen keine
vollstandige Weichengruppe zugeordnet werden, deshalb werden die Weichen W1
und W2 als eigenstandige Teilfahrstrallenknoten betrachtet.



Teilfahrstralenknoten 85

Formell ist die fahrstrallenbezogene Abgrenzung von TFK wie folgt zu interpretieren:
F sei die Menge aller FahrstralRen des TFK und f, bzw. f, zwei beliebige Fahrstralen.
Dann bedeutet f,*f,, dass sich die Fahrstralen x und y ausschlieBen. Fir einen TFK

gilt:
o
of,..f, OF, f,°f, (5-1)

Zusatzlich dirfen die mit Hilfe von Fahrstralen abgegrenzten TFK keine Warteposi-
tionen enthalten.

Die fahrstralenabhangige TFK-Abgrenzung verspricht zwar mehr Stabilitat als die
laufwegbezogene, weil die Topologie der Fahrstralen im Stellwerk wesentlich
seltener als die Fahrtenverlaufe geandert wird. Dennoch wirde eine Reihe von
SPURPLAN-Systemeigenschaften die Realisierung des beschriebenen Algorithmus
deutlich erschweren: Die Fahrwege in SPURPLAN entsprechen in der Regel nicht
den Stellwerkfahrstrale. Wenn die Fahrwege in Hohe der Haltepositionen in
Fahrstral3en eingeteilt werden, kdnnten fur zwei Fahrwege mit dem gleichen Verlauf
verschiedene Haltepunkte vorgegeben werden. In diesem Fall ware die Teilung und
folglich die TFK-Abgrenzung nicht eindeutig. Ferner missten die angrenzenden
Fahrwege an den Betriebsstellengrenzen kombiniert werden, was die Struktur der
FahrstralRenausschlussmatrix viel komplexer machen wirde.

Vor allem aber liefert der fahrstralRenabhangige Algorithmus alleine noch keine
optimale TFK-Struktur. Im vorgeflihrten Beispiel kdnnen z.B. die Weichen W1 und
W2 als ein Teilfahrstralenknoten interpretiert werden, weil alle moglichen Fahrten im
System entweder Uber diese beiden Weichen fuhren oder sich im Bereich zwischen
den Weichen W3 und W4 ausschlielen. Solche ,Trapezstrukturen® mussten auf
jeden Fall extra anhand der Weichenlagen, also infrastrukturbezogen analysiert
werden.

5.1.3 Infrastrukturbezogene TFK-Abgrenzung

Im SPURPLAN-Graphen besteht jede Weiche aus drei und jede Kreuzungsweiche
und Kreuzung aus vier Knoten, wobei die Fahrtmdglichkeiten in Kreuzungsweichen
durch zusatzliche Kantenverbindungen dargestellt werden (siehe Abbildung 5-4). Da
in einer Kreuzungsweiche keine Parallelfahrten zwischen den Punkten A-C und B-D
durchfihrbar sind, ist fur die TFK-Abgrenzung die Einfihrung einer Ersatzkreuzung
fur alle Kreuzungsarten mit einem Zusatzknoten in der Mitte sinnvoll. Die Ersatzkreu-
zung ist im Grunde eine doppelte Kreuzungsweiche und stellt alle denkbaren
Verbindungen zwischen den Knotenpaaren A, B und C, D. Da alle Kreuzungsknoten
aus dieser Sicht wie einfache Weichenknoten behandelt werden kdnnen, werden sie
hier einheitlich als Weichenelemente oder Weichenknoten bezeichnet.
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Abbildung 5-4: Graphendarstellung von Weichen und Kreuzungsweichen

Die Aufgabe flur die infrastrukturbezogene TFK-Abgrenzung lautet: moglichst viele
Weichenknoten so zusammenzufassen, dass innerhalb solcher Teilgraphen keine
parallelen Fahrtmoglichkeiten existieren und keine Zugreihenfolgewechsel stattfinden
konnen. Dabei entspricht eine Fahrtmdglichkeit nicht immer einem moglichen Weg im
Graphen, obwohl der Infrastruktur-Graph in Hinblick auf die Zugfahrten ein
doppeltgerichteter Graph ist, d.h. falls eine Fahrmdglichkeit von einem Punkt A zu
einem benachbarten Punkt B besteht, dann ist der Punkt A genauso vom Punkt B
aus erreichbar. In der einfachen Weiche (Abbildung 5-4 links) existieren beispiels-
weise die Fahrtmdglichkeiten B-A und A-C. Die Kantenreihenfolge B-A-C entspricht
dann einem moglichen theoretischen Weg im Graphen, aber nicht einer vorhandenen
Fahrtmoglichkeit (Es sei denn, ein Zug halt hinter dem Punkt A und fahrt dann
rickwarts tUber den Punkt C. Ein solcher Richtungswechsel mit Doppelbelegungen ist
aber in SPURPLAN ausgeschlossen. Hierflir missen zwei unabhangige Zugfahrten
definiert werden.)

Um das Erkennen von Fahrtmdglichkeiten im Infrastrukturgraphen zu ermdglichen,
wird der gerichtete Graph der Gleisverbindungen zusatzlich in besondere Schichten
geteilt, wobei benachbarte Weichenknoten immer in verschiedenen Schichten liegen,
und die Fahrtmdglichkeiten aus den Sequenzen der Ubergénge nur in einer Richtung
bestehen. Wenn man von den oben angesprochenen Wendemdglichkeiten und den
geschlossenen Zyklen absieht (azyklischer Graph), kann eine Zugfahrt die Schichten
des Teilgraphen ausschliellich in der aufsteigenden oder in der absteigenden
Reihenfolge passieren. Zur weiteren Vereinfachung werden hier nur die Fahrtmdg-
lichkeiten einer Richtung betrachtet, die den Graphen in aufsteigender
Schichtenreihenfolge durchlaufen (Mdgliche Fahrten der anderen Richtung sind zu
den betrachteten symmetrisch und verursachen gleiche Ausschlisse). Ferner
werden alle Knoten, die keine Nachbarn in der niedrigeren Schicht haben, als
Quellen oder Eingange ins System bezeichnet. Entsprechend sind die Weichenkno-
ten ohne Nachbarn in der nachsthéheren Schicht als Senken (Ausgange) zu
interpretieren. Da die Haltepositionen vorab aus dem Teilfahrstrallenknoten-System
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Abbildung 5-5: Schichtendarstellung des Infrastrukturgraphen

Abbildung 5-5 veranschaulicht die Konzeption des

herausgenommen werden, fangt eine beliebige Fahrt immer an einer Quelle des
Teilgraphen an und endet entsprechend immer an einer Senke.

in Schichten unterteilten

Infrastrukturgraphen. Das dargestellte System besitzt vier Quellen, vier Senken und
ist in neun durchnummerierte Schichten aufgeteilt. Zwei Fahrtmdglichkeiten sind im
dargestellten Teilgraphen hervorgehoben: eine von der Quelle A bis zur Senke B und
andere von der Quelle C bis zur Senke D. Da sich diese zwei Fahrten nicht

ausschliel3en, ist das abgebildete System der Gleisverbindungen kein TFK.

A

C ‘/7D
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Abbildung 5-6: Spurplan des Teilgraphen aus Abbildung 5-5

Fur die bessere Ubersichtlichkeit zeigt Abbildung 5-6 einen Spurplan-Ausschnitt,

welcher dem Graphen aus Abbildung 5-5 entspricht.
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Ubertragen auf das Graphenmodell der Infrastruktur lasst sich die Definition von
Teilfahrstrallenknoten wie folgt formulieren: TFK ist ein Teilgraph, in dem alle Paare
von Routen Uber mindestens einen gemeinsamen Knoten verlaufen.

Eine ausreichende Bedingung fir die Existenz
eines TFK: Mindest-TFK ist ein Teilgraph,
dessen alle Quellen vor einem bestimmten
Knoten K und alle Senken hinter diesem Knoten
liegen.

Beweis: Da alle Routen im Graphlen (Fahrtmdg-
lichkeiten) genau eine Quelle und eine Senke
durchlaufen, passieren sie alle auf ihrem Weg
durch den Graphen den Knoten K und schliel3en
sich dort gegenseitig aus.

Der Knoten K, den alle Routen eines Mindest-
.......... “ TFK durchlaufen, wird hier als Primarknoten
bezeichnet. Abbildung 5-7 =zeigt, dass ein
Abbildung 5-7: Ein Mindest-TFK Mindest-TFK auch mehrere Primarknoten
besitzen kann.

Ausgehend von der Existenz mindestens eines Primarknotens lassen sich einfache
Regeln zur Bildung von TFK formulieren, die schon intuitiv verstandlich sind und
bereits in ALFA angewendet wurden. Etwas komplizierter und bisher nicht theore-
tisch untersucht ist die Analyse der sogenannten Trapezstrukturen bei der
Zusammenfassung von Teilfahrstral3enknoten.

TFK 1
Wi W2

TFK 2 W3 Wa TFK 3

Abbildung 5-8: Trapezstruktur

Eine typische Trapezstruktur, bestehend aus zwei Verbindungen uber vier Weichen
zwischen zwei Gleisen, ist in Abbildung 5-8 dargestellt. Die Weichen W; und W,
gehoren zu dem TFK 1. Alle Fahrten, die die Weichen W3 und W4 belegen, schlieRen
sich in diesen Weichen oder in den Weichen W4 und W> aus. Die Frage ist, ob die
Weichen W3 und W4 auch zu einem TFK zusammengefasst werden kénnen und der
TFK 2 so mit dem TFK 3 vereinigt werden kann.
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FUr eine Vereinigung mussen sich alle Fahrten des TFK 2 mit allen Fahrten des TFK
3 ausschlief3en. Der Ausschluss findet entweder an den beiden Weichen W3 und W4
oder im TFK 1 statt (Im zweiten Fall spricht man von einem indirekten Ausschluss).

Aus theoretischer Sicht mussen alle Routen des vereinigten TFK-Teilgraphen
weiterhin paarweise Uber mindestens einen gemeinsamen Knoten verlaufen. Mit
anderen Worten mussen alle aus dem ersten Mindest-TFK hinausfihrende Routen
mit allen in den zweiten Mindest-TFK hineinfihrenden Routen verkettet sein. Solche
Verkettungen sind entweder in den Primarknoten beider Mindest-TFK oder auch in
Primarknoten anderer Mindest-TFK mdglich.

In Abbildung 5-9 ist vergleichsweise

leicht zu erkennen, dass die Mindest-
TFK 2 und 3 der betrachteten
Trapezstruktur zu einem Teilfahrstra-
Renknoten vereinigt werden kdénnen.

TFK-2 besitzt hier zwei Senken S1 und
S2, wobei sich alle Uber S1 hinausfiih-
rende Routen mit allen Routen des TFK
3 im Primarknoten W4 ausschliel3en.
S2 fuhrt dagegen in den Mindest-TFK 1.
Wenn man die Quellen des TFK 3
analog analysiert, bleibt nur fur die
Quelle Q2 die Frage offen, ob alle
dorthin hineinflihrende Routen mit allen
Routen des Mindest-TFK 2 verkettet
sind. Diese Quelle ist aber genauso wie
die Senke S2 mit dem Mindest-TFK 1
verbunden, d.h. der Ausschluss der
restlichen Routen von TFK 2 und 3
findet im Mindest-TFK 1 statt.

----------------------------------------

---------------------------------------

Abbildung 5-9: Graphenmodell der
Trapezstruktur aus
Abbildung 5-8

Trapezstrukturen wie in Abbildung 5-8, in denen Mindest-TFK mit einem Primarkno-
ten vereinigt werden, lassen sich In der Regel auch ohne formelle
Graphendarstellung im Gleisbild erkennen. Anders ist bei komplexeren Gleisverbin-
dungen: Indirekte Ausschlisse konnen dann auf mehrere TFK verteilt sein, so dass
die Zusammengehdrigkeit einzelner Mindest-TFK erst nach einer ausfuhrlichen
Analyse der Routen im Infrastrukturgraphen festgestellt werden kann.

Abbildung 5-10 zeigt z.B. einen Ausschnitt eines Fahrstrallenknotens, der bereits in
Teilfahrstrallenknoten nach ALFA-Regeln unterteilt worden ist. Es handelt sich um
ein aus mehreren Veroffentlichungen bekanntes Originalbild von WAKOB (u.a. [63]
und [65]). Abgegrenzte TFK sind hier durchnummeriert.
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Abbildung 5-10: Gleisbereich mit TFK Abbildung 5-11: Graphenmodell des
Gleisbereichs

Die Unterteilung in TeilfahrstraRlenknoten soll nun mit Hilfe des gerichteten
Infrastrukturgraphen nachvollzogen und erweitert werden. In Abbildung 5-11 ist das
Graphenmodell des untersuchten Gleisbereiches dargestellt. Die Weichen sind in
diesem Modell mit Nummern versehen, damit die Zusammenhange zu einer weiteren
formelleren Darstellung des Graphen in Abbildung 5-12 erkannt werden kdnnen.

Zuerst wird jeder Knoten des Graphen als ein TFK betrachtet. Knoten, die einfache
Weichen darstellen, besitzen zwei Quellen und eine Senke (z.B. Knoten 1) bzw. eine
Quelle und zwei Senken (z.B. Knoten 12). Kreuzungsweichen weisen zwei Quellen
und zwei Senken auf (Knoten 5, 8 usw.) Danach werden benachbarte TFK paarweise
zusammengefasst, solange sie die Definition des Mindest-TFK erflllen, d.h. alle
Quellen jedes TFK-Teilgraphen vor seinen Senken liegen.
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Abbildung 5-12: Graphenmodell Abbildung 5-13: Unterteilung in
(alternative Darstellung) Mindest-TFK

Nach der zweiten Stufe der TFK-Abgrenzung entsteht eine Menge von Mindest-TFK,
welche in Abbildung 5-13 aus dem Gesamtgraphen herausgeschnitten dargestellt
sind. Primarknoten sind in dieser Darstellung fett umrandet. Die Mindest-TFK
stimmen mit den Wakob’schen TFK aus Abbildung 5-10 bereits vollstandig uberein.
Dennoch ist die Abgrenzung damit noch nicht beendet: Es kann nachgewiesen
werden, dass die Mindest-TFK 18b und 19a zu einem TFK gehdren.

In Abbildung 5-14 sind die Senken des Mindest-TFK 18b als S1, S2 und S3
bezeichnet. Die Quellen des Mindest-TFK 19a sind Q1 und Q2. Die Vereinigung
beider Mindest-TFK setzt die Existenz von gemeinsamen Knoten im Gesamtgraphen
fur alle mdoglichen Routen, welche durch die genannten Quellen und Senken
verlaufen, voraus. S1 und Q1 sind Trivialfalle, weil diese Kanten ineinander
Ubergehen und alle entsprechenden Routen somit durch die Primarknoten beider
TFK verlaufen. Es sind also noch die Verkettungen von Routen S2->Q2 und S3->Q2
nachzuweisen.
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o Alle Routen, die durch die Quelle
Q2 verlaufen, verteilen sich im TFK
16b auf die Quellen Q3 und Q4.
Deswegen kann die gestellte
Aufgabe wie folgt umformuliert
werden: Fur die Vereinigung der
Mindest-TFK 18b und 19a mulssen
alle  mdglichen  Routen  Uber
S2->Q3, S2->Q4, S3->Q3 und
S3->Q4 verkettet sein. S2 und Q3
gehoren genauso wie S1 und Q1 zu
einer Kante, d.h. die Routen
S2->Q3, S2->Q4 und S3-2>Q3
schlie3en sich in Primarknoten der
Mindest-TFK 18b und 16b aus. Die
letzte noch nicht zugeordnete Senke
S3 mindet genauso wie die letzte
Quelle Q4 in einen weiteren
Mindest-TFK 16a. Dadurch
schlie®en sich auch alle Routen, die
Abbildung 5-14: Analyse der Mindest-TFK Uber S3 und Q4 verlaufen, im
Primarknoten dieses TFK aus.

Die beschriebene Vorgehensweise kann auch fur weitere TFK-Vereinigungen
angewendet werden. Dabei mussen bereits vereinigte TFK fur die Analyse wieder als
Mindest-TFK dargestellt werden, um indirekte Ausschlisse in ihren Primarknoten zu
gewahrleisten. In der Praxis wie z.B. im Wakob’schen Beispiel kommen komplexere
Verbindungen jedoch selten vor.

Ein weiterer Schwerpunkt bei der TeilfahrstralBenknoten-Abgrenzung ist die
Behandlung von Haltepositionen. Soll ein auf der Infrastruktur vorgesehener
Halteplatz den Verlauf eines TFK unterbrechen? Normalerweise stellen die
Haltepositionen tatsachlich die Warteraume dar, die aul3erhalb der Bedienungskana-
le (TFK) liegen. Ausnahmen bilden Halteplatze auf freier Strecke (siehe Abbildung
5-15), die nicht als Warteraum gelten kénnen, weil dort keine Uberholungsméglich-
keit besteht und somit kein Reihenfolgewechsel moglich ist.

\ TFK /
-« -« -«
T

Abbildung 5-15: Haltepunkt auf freier Strecke
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So gehen die Haltezeiten auf freier Strecke vollstandig in die Mindestzugfolgezeiten
(Bedienungszeiten) ein, und die Haltepositionen kdnnen sich daher innerhalb eines
Bedienungskanals befinden. Deshalb werden die Teilfahrstrallenknoten nur dann an
einem Halteplatz unterbrochen, wenn dort eine Moglichkeit der Parallelfahrt besteht.

Bei der Betrachtung der
TFK 1 Trapezstrukturen genugt alleine

die Existenz eines Haltepunktes
/ \ zwischen den untersuchten
L Mindest-TFK, um eine TFK-

TFK 2 TFK 3 Vereinigung abzulehnen, weil in
jeder  Trapezstruktur  immer
mindestens eine  Maglichkeit
zum  Parallelfahren  besteht
(Beispiel Abbildung 5-16)

Abbildung 5-16: Haltepunkt in einer
Trapezstruktur

Nun lassen sich folgende Regeln und der Algorithmusablauf fir eine exakte
infrastrukturbezogene TFK-Abgrenzung zusammenstellen:

1. Alle Weichen, Kreuzungsweichen und Kreuzungen werden anfangs als einzelne
TFK betrachtet.

2. Nach folgenden Regeln werden diese elementaren TFK so in gro3ere zusam-
mengefasst, dass am Ende dieses Schrittes Mindest-TFK mit jeweils mindestens
einem Primarknoten entstehen:

a) Zwei mit spitzen Enden zueinanderliegende Weichen gehdren zu einem TFK,
wenn es dazwischen keine Halteposition mit einer Parallelfahrmdglichkeit gibt

b) Die Reihenfolge ,spitzes Ende — stumpfes Ende" (und umgekehrt) muss zu
einem TFK zusammengefasst werden, falls zwischen den Weichenknoten eben-
falls kein Halt mit Parallelfahren mdglich ist

3. Benachbarte TFK werden iterativ paarweise und unter Berucksichtigung der
Haltemoglichkeiten wie oben gezeigt analysiert und, falls moglich, vereinigt.

Der Algorithmus wird unterbrochen, wenn nach einem kompletten Durchlauf Uber alle
TFK kein Paar vereinigt worden ist. Damit gilt die infrastrukturbezogene Abgrenzung
der Teilfahrstrallenknoten als abgeschlossen.

Fur eine effiziente Realisierung des Algorithmus verfugt das SPURPLAN-Konzept
Uber alle notwendigen Voraussetzungen. Im einzelnen erlaubt die Aufteilung der
Infrastruktur in Zwischenweichenabschnitte eine eindeutige Identifizierung der
Weichenknoten und einen schnellen Zugriff auf die angrenzenden Weichenelemente.
Anhand des Graphenaufbaus kann festgestellt werden, wie die benachbarten
Weichen zueinander liegen und ob dazwischen Haltepositionen vorhanden sind. Des
weiteren lassen sich auch die Trapezstrukturen als Zyklen im Graphen ermitteln.
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5.2 Dimensionierung des Bedienungssystems TFK

Fir die Berechnung von Bedienungszeiten muss das Bedienungssystem TFK
eindeutig lokalisiert werden. Die allgemein gebrauchliche Vorstellung von einem
Bedienungssystem mit der Reihenfolge Eingang — Warteraum(Trichter) — Bedie-
nungskanal(Rohr) — Ausgang entspricht dem Teilfahrstrallenknoten nur bedingt,
denn dieser besitzt normalerweise mehrere Ein- bzw. Ausgange. Einige von ihnen
kénnen dabei, abhangig von der Fahrtrichtung, gleichzeitig beide Funktionen erfillen,
z.B. bei Fahrtenausschlissen in Knoten oder auf eingleisigen Strecken (siehe
Abbildung 5-17).

Abbildung 5-17: Zugange zum Bedienungskanal des Teil-
fahrstraBenknotens

Die Wartevorgange finden laut Definition des Bedienungssystems auf den am
nachsten zuruckliegenden Wartepositionen statt. Die Wartezeit auf eine Bedienung
ist aulRerdem immer vom Zugfolgefall abhangig. Der Bedienungskanal beginnt stets
an der Stelle, an der sich die Fahrten zuerst ausschlieRen. Dieser Punkt ist aber
ebenso vom Zugfolgefall abhangig und kann weit vor den eigentlichen Weichen, die
einem TFK zugeteilt sind, liegen.
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Abbildung 5-18: Ankunftszeitpunkte im TFK

So fangt der Ausschluss zwischen den Fahrten 1 und 2 im Beispiel Abbildung 5-18
bereits zum Zeitpunkt Z; an. Deshalb konnte die Ankunft des zweiten Zuges im
Bedienungssystem TFK zu dieser Zeit registriert werden. Unter anderen Umstanden,
wie beim Zugfolgefall ,2-3% stellt man fest, dass dieselbe Fahrt 2 im gleichen
Bedienungssystem zu einem anderen Zeitpunkt Z, ankommen kann. Noch
gravierender ist dieser Widerspruch bei den kreuzenden Fahrten, die sich lediglich in
der Mitte des Bedienungskanals an einer Kreuzung ausschliel3en.

Bei bekannten Verkehrszeiten aller Zuge und ihrer voraussichtlichen Reihenfolge
konnte der Variationskoeffizient der Ankunftsabstande prinzipiell ausgehend von den
zugfolgefallbedingten Ankunftszeiten bemessen werden. Aber flir die analytische
Modellierung, welche im Prinzip keine konkreten Falle behandelt, waren solche
Schatzungen des Variationskoeffizienten bei Anderung der Zugfolge jedoch wenig
zuverlassig. Im Drei-Zug-Modell fuhrt eine zugfolgeabhangige Fixierung der
Ankunftszeitpunkte sogar zu einer paradoxen Situation, die WENDLER [66] mit Hilfe
der Dreiecksgleichung beschrieben hat. Bei einer ahnlichen Konstellation wie in
Abbildung 5-18 sind gleichzeitig drei moégliche Zugfolgen ,1-2-3¢, ,2-3-1 und ,3-1-2“
zu erkennen.

Die Ankunftsreihenfolge der Fahrten und die Ankunftsabstande kdnnen also wegen
der Unterwegseinfadelungen nicht eindeutig festgelegt werden. Bei der Fahrplankon-
struktion spielt dies keine entscheidende Rolle, weil dort die kompletten Zugtrassen
einheitlich betrachtet werden und sich deren eindeutige zeitliche Reihenfolge anhand
der Trassenfixpunkte am Anfang des Zuglaufs im Betrachtungsbereich bestimmen
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lasst. Fur die analytischen Ansatze wurde eine Einfuhrung der Trassenfixpunkte die
Entstehung von unzulassigen negativen Mindestzugfolgezeiten bedeuten. Auf der
anderen Seite sind fur die bedienungstheoretischen Modelle einige wenige
charakteristische Angaben zu dem Ankunftsprozess anstelle von genauen
Ankunftszeiten durchaus ausreichend (siehe [48], [63]). Man geht hier von einem
,2abstrakten“ Ankunftsprozess aus, ohne explizite Definition des topologischen
Bezugspunktes. Im Programm ALFA ist aus diesem Grunde eine Angabe des
Variationskoeffizienten der Ankunftsabstande VtA fur die Beschreibung des
Ankunftsprozesses vorgesehen.

Umso sinnvoller ist die Einfuhrung eines abstrakten Ankunftsprozesses, weil sich der
Ankunftszeitpunkt in einem klassischen Bedienungssystem auf die Anmeldung der
Forderungen in der Warteschlange bezieht. In Abbildung 5-18 bezeichnen die Zeiten
Z4 und Z, dagegen den Anfang der Bedienung im Bedienungskanal nach dem schon
eventuell stattgefundenen Wartevorgang im System.

/ =\ TFK
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Abbildung 5-19: Eintreffen im Bedienungssystem TFK

So lasst sich im Ubrigen auch der am Anfang dieses Kapitels erwahnte angebliche
FIFO-Widerspruch erklaren, wenn man den Zeitpunkt des Eintreffens einer
Forderung im System mit Hilfe der Abstande der Mindestzugfolgezeiten korrigiert.
Abbildung 5-19 veranschaulicht diese Auslegung anhand der Sperrzeitentreppen
eines Zugfolgefalles. Die Fahrt i ist hier gegenuber der Fahrt j nachrangig. Das
Bedienungssystem TFK fangt fur beide Fahrten an der Warteposition im Bahnhof an,
die eigentliche Bedienung findet aber erst an dem Vereinigungspunkt beider
Zuglaufwege statt, weil sich die Fahrten erst an diesem Ort ausschlie®en. Der Zug i
soll an der Grenze des Systems voraussichtlich zum Zeitpunkt Z; eintreffen
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(transparente Sperrzeitentreppe), der vorrangige Zug j zu einem spateren Zeitpunkt
Z,. Falls der Zeitunterschied am Ausschlusspunkt S weniger als die Mindestzugfol-
gezeit tZ; betragt, wird der erste Zug zu einer Uberholung gezwungen, um eine
Fahrzeitverlangerung des hdherrangigen zweiten Zuges zu vermeiden (graue
Sperrzeitentreppe). Der Uberholungshalt dauert dann solange, bis der Zug i ohne
Behinderung des Zuges j die Warteposition im Bahnhof wieder verlassen kann. Die
frihzeitige Erkennung einer Uberholungsnotwendigkeit bedeutet aber nichts anderes
als, dass zum Zeitpunkt Z; die Information Uber den noch nicht eingetroffenen Zug j
schon vorliegt, bzw. dass sich der Zug j im Bedienungssystem bereits angemeldet
hat, ohne sich jedoch dort zu befinden. So verschiebt sich die virtuelle Ankunftszeit
im System von Zugfolgefall zu Zugfolgefall und unterscheidet sich von der realen
Ankunftszeit an der Warteposition. Die Bedienungsdisziplin first in — first out" wird
durch solche virtuellen Ankunftszeiten auch bei Fahrten unterschiedlicher Rangord-
nung gewahrleistet und die Forderungen werden im Bedienungssystem dank dieser
Zeitverschiebung weiterhin gleich behandelt.

Eine eindeutige Festlegung des Ankunftszeitpunktes im vollstandigen Bedienungssy-
stem Teilfahrstralenknoten ist flr praktische Zwecke jedoch indiskutabel: Fur einen
variablen Konfliktpunkt ist in der Regel unmdglich, vorab zu bestimmen, wann ein
Zug den Steckenabschnitt fur sich beansprucht. In der Fahrplankonstruktion und bei
der Light-Heavy-Traffic-Approximation tritt dieses Problem wegen der vollstandig
asynchronen Vorgehensweise nicht auf. Im Betrieb erhalt man in den Zugmeldestel-
len regelmafig die Vorausmeldungen von Zigen, oder die Informationen flie3en
kontinuierlich Uber die Linienzugbeeinflussungssysteme. Fir eine asynchrone
Disposition ist der Stérungszeitpunkt ausschlaggebend, ab dem praktisch ein neuer
Fahrplan fur die aktuelle Lage im beobachteten Netzbereich erstellt wird. Synchrone
Simulationsmodelle erkennen dagegen eine Konfliktsituation im allgemeinen zu spat,
was zu Behinderungen hoherangiger Zuge oder zu Systemblockaden (deadlocks)
fuhren kann. In der Regel bedienen sich deshalb die gangigen synchronen
Simulationswerkzeuge einer speziellen Technik, um kunftige Konflikte méglichst frih
zu erkennen.

Universelle analytische Modelle sind auf jeden Fall nicht in der Lage und auch nicht
dazu bestimmt, jede einzelne Zugtrasse zu analysieren oder konkrete Trassenkon-
flikte zu erkennen. Deswegen ist die Verwendung des abstrakten Ankunftsprozesses
fur analytische Leistungsuntersuchungen von Eisenbahnanlagen nicht nur sinnvoll,
sondern auch die einzig korrekte Vorgehensweise.
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6 Modellfahrten

Wahrend die Bedienungskanale-TeilfahrstraRenknoten in der analytischen
Modellierung als feste statische Strukturen der Eisenbahnbetriebsanlagen vereinbart
werden, stellen die Zugfahrten dynamische Forderungenstrome dar. Theoretisch
konnte jede einzelne Zugfahrt, so wie sie im Fahrplan vorgesehen wird, als eine
einmalige Forderung mit entsprechend geringer Auftrittwahrscheinlichkeit im Modell
berlcksichtigt werden. Da charakteristisch gleiche oder ahnliche Zige oft auch
dieselben Laufwege benutzen (z.B. Taktzlige), macht es Sinn, sie in Zugfamilien
(Modellzigen) zusammenzufassen. Fur die Modellhandhabung bringt dies
wesentliche Vorteile: Erstens sinkt die Dimension von Eingangsdaten und deren
Redundanz deutlich, und zweitens erfullen die Zugfamilien die von den Forderun-
genstromen zu erwartende Funktion der Massenerscheinung. AuRerdem steht bei
der Infrastrukturplanung in der Regel kein exaktes Betriebsprogramm zur Verfigung,
oft sind lediglich die Zugzahlen fur bestimmte Zugklassen sowie Start-, Halte- und
Zielbetriebsstellen bekannt. Solche unvollstandigen Informationen eignen sich am
besten fur die Bildung von Zugfamilien.

6.1 Fahrten als Forderungenstrome

Die Charakteristika von Modellfahrten und die Eigenschaften ihrer zeitlichen
Reihenfolge missen die Modellierungsvoraussetzungen moglichst prazise erflllen.
Jedoch scheint allein die Annahme Uber die zufalligen Ankunftszeitpunkte der Zige
dem Grundsatz des Fahrplankonzepts zu widersprechen. Trotzdem konnen die
Ankunftsabstande von Zugen in Wirklichkeit als Zufallsgroen mit bestimmten
Verteilungsgesetzen modelliert werden. So hat u.a. POTTHOFF [41] mehrere Falle mit
zufalligen Ankinften im Verkehrswesen analysiert und festgestellt, dass es sich
dabei in der Regel um die Exponentialverteilung (PoissoNscher Forderungenstrom)
oder um ihre Variationen (z.B. k-Erlang oder Hyperexponentialverteilung) handelt.
Die im Kapitel 4 vorgestellten analytischen Ansatze gehen ebenfalls von einer
Exponentialverteilung der Ankunftsabstande aus (Verfahren von SCHWANHAURER und
WENDLER) oder sie sehen den Ankunftsprozess, der kein eindeutiges Verhalten
aufweist, als vollstandig unabhangig an (GIl/Gl/1-Modelle von WAKOB und HERTEL).

Die zweite charakteristische Annahme von Warteschlangenmodellen ist die
Homogenitat des Forderungenstromes. Anders als in der klassischen Bedienungs-
theorie hat man bei in der Praxis selten homogene Forderungenstrome die aus
gleichartigen Elementen bestehen. Auf Eisenbahnanlagen verkehren schnell- und
langsamfahrende Zlge, deren Mindestzugfolgezeiten (die aus theoretischer Sicht die
Bedienungszeiten bestimmen) sich voneinander aufgrund der Geschwindigkeitsdiffe-
renzen und ungleicher Abfertigungs- bzw. Ubergangsdauer oft deutlich
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unterscheiden. In den meisten bedienungstheoretischen Modellen wird die Streuung
der Bedienungszeiten mit Hilfe der Verteilungsfunktion der Bedienungszeiten,
insbesondere durch den Variationskoeffizienten VtB, zumindest teilweise berlcksich-
tigt. Einige Eisenbahnsysteme mit entmischtem Verkehr, wie z.B. S-Bahnen oder
neue Hochgeschwindigkeitsstrecken weisen tatsachlich einen grofltenteils
homogenen Forderungenstrom auf. Ansonsten empfiehlt es sich, bei Kapazitatsbe-
rechnungen von Bahnanlagen mit stark gemischtem Verkehr, die
Untersuchungszeitraume in homogene Tagesabschnitte zu unterteilen. Phasen mit
einem hohen Anteil an Guterzlgen erfordern andere Qualitatsvorgaben als Phasen
mit vorwiegend Reisezugen. Da beide Verkehrsarten fur unterschiedliche Markte
bestimmt sind, kdnnen sich unterschiedliche Kapazitatsreserven in den beiden
Phasen ergeben. Bahnvorschriften [12] verwenden die mittlere Rangziffer als
Kriterium der Homogenitat des Tagesabschnittes. Einzelheiten dieses Verfahrens
sind im Kapitel 10 beschrieben.

Eine weitere wichtige Voraussetzung der zu implementierenden bedienungstheoreti-
schen Modelle ist die Unabhangigkeit der Forderungen untereinander und vom
Systemzustand. In der Praxis ist oft genau das Gegenteil zu beobachten. In
Abbildung 6-1 stellt z.B. das Bedienungssystem A einen Systemengpass dar, der
den Forderungenstrom aufhalt und dann in weniger streuenden Zeitintervallen an
das Bedienungssystem B weitergibt.

Abbildung 6-1: Einfluss eines Engpasses auf nachfolgende Bedienungssysteme

Eine ahnliche Situation tritt oft in Rangierbahnhéfen auf, wenn die Bedienungswin-
sche in der Ausfahrtgruppe durch die Auslastung der Richtungsgleise beeinflusst
werden. Systematischer Fehler, der durch solche Abhangigkeiten entsteht und in den
gangigen Modellen nicht berucksichtigt wird, ist dennoch nicht von grol3er Bedeutung
fur die Eisenbahnsysteme: Erstens sind lange Warteschlangen und hohe Bele-
gungsgrade in der Praxis aulderst selten, und zweitens ist im Falle eines Engpasses,
dieser flir die Systemqualitat ausschlaggebend (und nicht etwa die nachfolgenden
Bedienungskanale). Ferner existieren in Operations Research spezielle Methoden,
mit denen gegenseitige Einflisse der zusammenwirkenden Bedienungssysteme
eingeschatzt werden kdnnen.
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Formell wird fur die Berechnung der Wartezeiten im Betrieb der Forderungenstrom
von Zug- bzw. Rangierfahrten genutzt. In der Fahrplankonstruktion hingegen spielt
die Gesamtheit der bestellten Wunsch-Fahrplantrassen in ihrer zeitlichen Reihenfol-
ge fur den Fahrplankonstrukteur diese Rolle [63]. Modellziige beinhalten fir beide
Arten der Forderungenstrome sowohl gemeinsame als auch spezifische charakteri-
stische Eigenschaften, die je nach Aufgabenstellung genutzt werden. Fir die
Beschreibung des Betriebszustandes missen die Verspatungen nach der Haufigkeit
ihres Auftretens und nach ihrer GroRe ausgewertet werden. Dazu enthalten die
Modellzugdaten besondere Angaben zum Verspatungsverhalten der Zige. Fur die
Fahrplankonstruktion haben diese keine Bedeutung, wahrend das Wissen Uber die
Reihenfolge der bestellten Trassen geradezu unerlasslich ist.

6.2 Festlegen von Modellzigen

Jede Modellfahrt wird durch folgende Gruppen von Eigenschaften charakterisiert:

= Physikalische Charakteristik
= Laufweg als Reihenfolge der Fahrwege in den Betriebsstellen

= Beziehung zu anderen Fahrten (Rangziffer- und situationsbezogene Dispositi-
onsregeln bei Behinderungen, Abhangigkeiten zwischen Anschlussztigen)

In den folgenden Abschnitten werden kurz alle Eigenschaften von Zugfahrten
vorgestellt, die aus eisenbahntechnischer Sicht fur die Fahrdynamik und somit flir die
Bedienungszeiten der analytischen Modelle von Bedeutung sind. Die meisten von
diesen Eigenschaften sind in der Konzeption flir eine Feinfahrplankonstruktion von
BRUNGER [6] beschrieben und bereits im System RUT-0 implementiert worden.

6.2.1 Zugcharakteristik

Die charakteristischen Daten eines Modellzuges erfassen:

1. die Daten zur Identifikation des Zuges:
= eindeutige Identifizierung durch eine Zugnummer

= Zuggattung (z.B. ,ICE", ,IC", ,D", ,RB", ,Ug", ,Sg") zum Unterscheiden von Reise-
und Guterzigen sowie einzelnen Lokomotiven und von Fern- und Nahverkehrs-
zugen

= Zugklasse (von ,Lokzug" bis ,Fernreisezug") fir die Fahrwegauswahl
2. fahrdynamische Daten:
= Triebfahrzeugbaureihe, eventuell mit einer Zusatz- oder Schiebelokomotive

= Angaben zur Lange, Masse und zur Wagenanzahl
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= Geschwindigkeitsregelungen

= Bremsvermdgen

3. Eingangsdaten flir die analytische Modellierung:

» Rangziffern fur die Trassenvergabe und fur den Betriebsablauf
= Verspatungsniveau des Zuges

» Verkehrszeiten des Modellzuges als einer Massenerscheinung
= Anzahl der Fahrten, die der Modellzug reprasentiert

Die Rangordnungen fur den Planungsprozess werden von nationalen Bahngesell-
schaften unterschiedlich festgelegt [12]. Bei der Deutschen Bahn sind primare
Informationen Uber die Rangordnung in den Zuggattungen in Form von Zuggattungs-
haupnummern enthalten. FUr eine prazisere Modellierung hat ScHULTZE [11]
spezielle Rangziffern eingefihrt, die allen Zigen gemaR ihrer Einstufung fur die
Betriebsplanung und -durchfiihrung vergeben werden. Dabei gilt: je niedriger die
Rangziffer eines Zuges, desto hoherer ist die Prioritat dieses Zuges im Fahrplan bzw.
in Betrieb. Ein schneller Reisezug ,IC" hat beispielsweise die Rangziffer ,4", ein
Nahverkehrszug ,RB" dagegen nur ,6". Die Unterscheidung zwischen Fahrplanzu-
stand und Betriebsablauf ist besonders flr Zuggruppen wie S-Bahnen erforderlich,
weil das Einlegen eines Taktes fur die S-Bahn bei der Fahrplankonstruktion wichtiger
ist, als seine genaue Einhaltung im Betriebsgeschehen.

6.2.2 Laufweg

Der Laufweg eines Modellzuges wird, bedingt durch den Infrastrukturaufbau und
analog zu den Zugfahrten von RUT-0, aus einzelnen Fahrwegen in den Betriebsstel-
len zusammengestellt. Bei der Festlegung des Laufweges sind deswegen zwei
Phasen zu unterscheiden:

1. Eingabe der Betriebsstellen- und Haltreihung (Standard-Laufweg)
2. Auswahl der erforderlichen Fahrwege in einzelnen Betriebsstellen

Eine ausflihrliche Beschreibung des Fahrtverlaufes ist im Zusammenhang mit der
detaillierten Infrastruktur eine wichtige Voraussetzung fur eine exakte Fahrzeitrech-
nung. Sie enthalt daher neben dem Start- und Zielpunkt des Zuges mit allen
Zwischenabzweigstellen alle verkehrsbedingten Mindesthaltezeiten und zu
benutzenden Fahrwege innerhalb von Betriebsstellen.



102

_ E \ Y - KEIL s s il oy il

Abbildung 6-2: Laufweg des Zuges als Reihenfolge von Betriebsstellenfahrwegen

Da fur die analytische Modellierung lediglich die Fahrzeiten bzw. die Belegungszeiten
der Zuge von Bedeutung sind, werden flr die Modellztige keine fur die Fahrplankon-
struktion notwendigen Wunschbetriebsstellen und keine Wunschabfahrts- und
Ankunftszeiten vorgegeben.

Falls eine Zugfahrt auf’erhalb des Untersuchungsbereichs anfangt oder am Ende
Uber dessen Grenzen hinausgeht, wird sie als einbrechender bzw. als ausbrechen-
der Zug bezeichnet.

6.2.3 Abhangigkeiten zwischen Modellfahrten

Die Zugfahrten werden bei der Fahrplankonstruktion in RUT-0 oft zeitlich und 6rtlich
miteinander ,verknlpft‘. Solche Verknupfungen erlauben in erster Linie Ilickenlose
Fortsetzungen der ein- oder ausbrechenden Zuge in anderen Teilnetz-Projekten.
AuBerdem dienen Anschlussverkniipfungen dazu, den Ubergang von Reisenden
oder Ladung zu ermoglichen. Der Takt kann dazu benutzt werden, damit Zuge in
regelmaldigen zeitlichen Abstanden voneinander verkehren. Ferner kdnnen im
Fahrplan die Abhangigkeiten zwischen den Zugen fur die Triebfahrzeugubergabe
und fur die Verkehrstageanbindung, sowie zusatzliche Wunschankunfts- und
Abfahrtszeiten fur Betriebsstellen festgelegt werden.

Im Gegensatz zu den Konstruktionszigen besitzen Modellfahrten den Modellie-
rungsbedingungen entsprechend keinerlei Anbindungen. In der
Warteschlangentheorie mussen die Forderungen weitgehend unabhangig voneinan-
der und zu =zufalligen Zeitpunkten im Bedienungssystem auftreten. Jede
Abhangigkeit zwischen den Zugen untereinander und jede Anbindung an bestimmte
Zeitpunkte wirde die Aussagekraft der analytischen Modelle beeintrachtigen.
Selbstverstandlich gehen bei Aufgabe der Verknupfungen einige wichtige Systemin-
formationen verloren, aber analytische Modelle sind ohnehin nicht in der Lage,
konkrete Situationen im Fahrplan darzustellen oder Trassenkonflikte zu l6sen. Die
Aufgabe der analytischen Netzuntersuchung ist vielmehr eine ausgewogene
Abschatzung der durchschnittlich zu erwartenden Belastung von Eisenbahnanlagen.
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Bei der Erstellung konfliktfreier Fahrplane kdnnen die realen Wartezeiten im Fahrplan
wegen der zeitlichen und ortlichen Verbindungen zwischen den Ziagen (Anschlisse,
Durchbindungen, Umlaufe usw.) groRer als bei der analytischen Berechnung
ausfallen. Andererseits werden die ,ungunstigen“ Zugfolgefélle wegen der Taktzeiten
und dank der Entmischung des Verkehrs im Fahrplan vermieden, wodurch die
Streckenkapazitat faktisch hdher sein kann, als von den analytischen Methoden
eingeschatzt wird. Die Wartezeiten im Prozess der Trassenvergabe unterscheiden
sich u.a. infolge der willkirlichen Wahl der Pufferzeiten von Wartezeiten im Fahrplan
aus Simulationsergebnissen und je nach dem Grad der Abweichung des mathemati-
schen Modells von der Wirklichkeit von analytisch ermittelten Wartezeiten. Pauschal
lasst sich die Qualitat des Betriebsprogramms nur mit analytischen Verfahren
bewerten. Anlage C enthalt eine Gegenlberstellung der Wartezeiten aus der
asynchronen Simulation der Fahrplanerstellung und den Ergebnissen der Wartezeit-
rechnung durch ANKE.

Die Fortsetzung der Zlge in anderen RUT-0-Netzteil-Projekten darf dennoch fir eine
korrekte Ermittlung von Mindestzugfolgezeiten nicht vernachlassigt werden. Daflr
sollten die Zige gemeinsam mit der Infrastruktur des betrachteten Netzteils
vervollstandigt werden, d.h. der zu untersuchende Infrastrukturbereich muss in allen
Richtungen mindestens bis zum nachsten Haltepunkt der Zige der hodchsten
Rangstufe ausgedehnt werden. Dabei entsteht eine sternférmige Struktur, die im
Abschnitt 7.6.4 noch aufgefuhrt wird.

Hierarchische Beziehungen zwischen den Modellzigen in Form von Rangziffern sind
im engeren Sinne keine Abhangigkeiten der Forderungenstrome voneinander und
vom Systemzustand, weil sie naherungsweise mit Hilfe von Dispositionsbelegungs-
zeiten kompensiert werden (vgl. Formel (4-12) im Abschnitt 4.1.2).

Selbstverstandlich muss auch die Anbindung des Betriebsprogramms an bestimmte
Verkehrstage flr analytische Berechnungen in Anspruch genommen werden. Man
kann beispielsweise nicht alle Zuge aus dem Wochenbetriebsprogramm in einem 24-
Stunden-Zeitabschnitt zusammensetzen und so die Tageskapazitat berechnen. Falls
ein ausfuhrliches Betriebsprogramm flr eine Fahrplanperiode bereits vorliegt, muss
ein reprasentativer Tag ausgewahlt werden, und nur dessen Zuge werden bei der
analytischen Kapazitatsrechnung berucksichtigt. Die Regeln und Algorithmen fur die
Ubernahme der RUT-0-Fahrpléne fiir analytische Berechnungen in ANKE werden in
diesem Kapitel verfasst.

6.3 Fahrzeitrechnung

Die Fahrzeiten der Modellzige werden nach dem  Delta-V-Schritt-
Naherungsverfahren (numerische Integration in Geschwindigkeitsschritten) ermittelt,
da dieses am besten mit der theoretischen Berechnung der reinen Fahrzeit
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Ubereinstimmt. Als rein werden diejenigen Fahrzeiten bezeichnet, die sich aus der
vollen Ausnutzung des Beschleunigungs- und Bremsvermogens der Zlge sowie der
fur Fahrweg oder Zug gultigen Hochstgeschwindigkeiten ergeben. Bei der Bildung
der Fahrzeitkurve missen alle auftretende Krafte im Gleichgewicht bleiben:

» Laufwiderstande, bezogen auf eine horizontale krimmungsfreie Strecke

= Streckenwiderstande, bestehend aus den Bogen-, Neigungs- und Tunnelwider-
standen

» Zugkrafte bei der Beschleunigung und der konstanten Fahrt
= Bremskrafte des Zuges beim Bremsen

Die Fahrzeitrechnung selbst gliedert sich durch die vorgegebenen Halte und
Geschwindigkeiten in folgende Phasen:

= Beschleunigung: Diese wird in Delta-V-Schritten von 5 km/h durchgefuhrt, um die
von der Geschwindigkeit abhangigen Grdolien der Zugkraft und der Beschleuni-
gungs-, Strecken- und Laufwiderstande hinreichend genau bericksichtigen zu
kénnen

= Beharrungsfahrt: Ist die zulassige Geschwindigkeit erreicht, wird sie beibehalten.
Hierbei wird standig Gberprift, ob die Zugkraft zum Halten der Geschwindigkeit
ausreicht

= Das Absinken der Geschwindigkeit bei geringer Zugkraft oder unzureichendem
Bremsvermogen

= Verzdgerung: Bremsvorgange treten entweder durch verminderte Streckenge-
schwindigkeiten oder beim Anhalten auf. Die Berechnung der Bremskurven geht
von einer konstanten Bremsverzogerung aus. Mit einer ausreichenden Genauig-
keit werden flr unterschiedliche Zugklassen bestimmte Werte festgelegt

= Halt

Alle Phasen der Fahrzeitrechnung sind in Abbildung 6-3 in Form eines Geschwindig-
keitsdiagramms und der entsprechenden Zeit-Weg-Linie dargestellt.
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| Beschleunigung Beharrungsfahrt Geschw.- ~ Bremsen  Halt
: Senkung : :

Abbildung 6-3: Phasen der Fahrzeitrechnung

Wegen abweichender fahrzeugtechnischer Daten, schwankender Auslastung und
unterschiedlicher Verhaltensweisen der Triebfahrzeugfuhrer werden die reinen
Fahrzeiten um Regelzuschlage erhoht, die in Abhangigkeit von der Zugart und bei
Reiseziigen zusatzlich von der Art der Traktion (Diesel oder elektrisch), der
Hochstgeschwindigkeit und der Masse als prozentuale Zuschlage zur reinen Fahrzeit
festgelegt sind.

Weitere Befdorderungszeitanteile — planmafRige und aulerplanmafige Wartezeiten,
Ur- und Einbruchsverspatungen (vgl. Abbildung 4-7 auf Seite 76) — werden erst bei
der Kapazitatsberechnung mit Hilfe von analytischen Verfahren ausgewertet und sind
daher fur die primare Fahrzeitermittlung irrelevant. Die Anschluss- und Synchronisa-
tionszeiten werden bei der analytischen Modellierung wie bereits angesprochen
ausgenommen.

Eine detaillierte Beschreibung des Delta-V-Verfahrens ist u.a. in [46] und [11]
enthalten. Die Regeln fur die Bildung von Belegungszeiten ausgehend von den Zeit-
Weg-Diagrammen in bezug auf die Blockabschnitte werden im nachsten Kapitel
erlautert.
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6.4 Analyse von Fahrplanstrukturen

Bei der Analyse von Fahrplanstrukturen spielt es keine Rolle, ob der Fahrplan bereits
konfliktfrei konstruiert ist, oder nur ein Wunschtrassenprogramm zur Verfugung steht.
Am wichtigsten ist, dass aus den realen Zugfahrten des Fahrplans die Modellfahrten
mit entsprechenden Charakteristika direkt abgeleitet werden kénnen.

Die Anzahl der Zugfahrten im Fahrplan richtet sich nach der Verkehrsnachfrage, die
verschiedenen Rhythmen unterworfen ist: wochentliche und jahreszeitliche
Schwankungen bei Reisezigen und der Rhythmus der Wirtschaftsprozesse bei
Guterzligen. Diesbezuglich wird zwischen folgenden drei Zuggruppen unterschieden:

» Regelzlge, die regelmalig verkehren und fur die eine Fahrplantrasse existiert
» Bedarfszlige, deren Fahrplantrassen nur bei Bedarf genutzt werden

= Sonderzlge, fir die im Jahresfahrplan keine Trassen definiert sind; ein individuel-
ler Fahrplan kann jedoch flr Sonderziige bei Bedarf erstellt werden

Theoretisch konnten alle Fahrten eines kompletten Fahrplans durch die Modellzige
mit entsprechenden Charakteristika und Laufwegen reprasentiert werden. Die
Standard-Fahrplanperiode umfasst in RUT-0 jedoch ein Jahr, wahrend sich der
Bezugszeitraum der analytischen Verfahren in der Regel auf 24 Stunden beschrankt.
Aus diesem Grunde soll nur ein bestimmter Fahrplantag als Grundlage fir die
Modellzugbildung einer Leistungsuntersuchung verwendet werden. Als Kriterium flr
die Auswahl eines malRgeblichen Tages eignet sich die Fahrtenanzahl. Es wird ein
Tag fur die Untersuchung gewahlt, dessen Zugzahl reprasentativ flr einen Zeitraum
mit starkem Verkehr ist, erfahrungsgemal eine Zugzahl, die an etwa 10% der Tage
der Fahrplanperiode Uberschritten wird. Angesichts der Elastizitat des Leistungsver-
haltens der Bahnanlagen kénnen die Uberschreitungen hingenommen werden und
sind in der Wahl der Qualitatsgrenzen (Kapitel 9) auch enthalten. Eine Bemessung
der Betriebsanlagen auf groRere Pegel ware dagegen unwirtschaftlich.

Nach der Auswahl eines charakteristischen Plantages werden alle Fahrten, die an
diesem Tag verkehren, nach ihren spezifischen Eigenschaften wie Zugklasse,
Rangziffer und Fahrtverlauf gruppiert. Aus diesen Gruppen werden unter bestimmten
Voraussetzungen Modellztige erstellt. Je nach Untersuchungsfall kbnnen diese nach
strengeren oder schwacheren Kriterien gebildet werden. Ein Modellzug kann
beispielsweise die Fahrten reprasentieren, die eine genau gleiche Abfolge von
Betriebsstellenfahrwegen benutzen. Alternativ ware fur eine vorlaufige Infrastruktur-
untersuchung einfach die gleiche Betriebsstellenreihenfolge zufriedenstellend.
Genauso konnten nur Zugfahrten mit exakt Ubereinstimmenden Rangziffern durch
einen Modellzug reprasentiert werden, oder es ware eine bestimmte Toleranz fur die
Rangunterschiede akzeptabel.
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Tabelle 6-1 veranschaulicht die beschriebene Vorgehensweise an einem Beispiel mit
vier Zugfahrten aus dem Fahrplan, die die zwei Betriebsstellen ,A“ und “B“ ihrer
Laufwege in einer identischen Reihenfolge befahren.

» 5 Anzahl der entstandenen Modellziige

=}

® el B E o Kriterium fur den Laufwegvergleich
SSlE [

E _g' B g 3 gleiche Fahrwege Betriebsstellenreihenfolge

c c

"% i % % i Rangziffertoleranz Rangziffertoleranz
=]

N o Keine +2 keine +2
ICE |2 A1-B1
ECE |2 A2-B2

4 3 2 1

EC |4 A1-B2
IC 4 A2-B2

Tabelle 6-1: Beispiel fiir die Modellzugbildung aus dem vorgegebenen Fahrplan

Nach diesen Regeln gruppierte Zuge konnen immer noch bedeutende Unterschiede
in ihren fahrdynamischen Eigenschaften aufweisen und mussen gegebenenfalls
weiter in mehrere Modellzige mit &hnlicher Fahrdynamik unterteilt werden.
Ausschlaggebend fir die Unterteilung ist die Zugmasse als wichtigster Einflussfaktor
auf das Beschleunigungsverhalten des Zuges. Aus den Zigen mit unterschiedlicher
Masse werden mit Vorgabe des zulassigen Massenunterschiedes sogenannte
Cluster gebildet, in denen jeweils ein reprasentativer Zug als Vorlage fur einen
Modellzug dient. Tabelle 6-2 zeigt einen Cluster von vier Zugen, aus dem ein
Modellzug entsteht, der alle charakteristische Daten des Zuges 1 ubernimmt.

Ziige im Cluster Masse [t] Mittlere Masse [t] | Reprasentativer Zug
Zug 1 430
Zug 2 410
422.5 Zug 1
Zug 3 400
Zug 4 450

Tabelle 6-2: Beispiel fiir die Cluster-Analyse mit einem zuldassigen Massenunter-
schied von 30 t

In der Praxis kommen allerdings Zuge mit gleichen Laufwegen und Rangordnungen
aber unterschiedlichen Massen relativ selten vor. Am haufigsten werden die
Zugfahrten aus einem Takt in einem Modellzug vereinigt. Flr weniger komplexe
Untersuchungsbereiche mit wenigen Betriebsstellen ist es ebenfalls zweckmalig,
groRRere Teile des Guter-, Nah- und Fernverkehrs in jeweils einzelnen Modellzigen
zusammenzufassen.
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Fur die Berechnung von aulerplanmafligen Wartezeiten ist die Vorgabe des
Verspatungsniveaus fur jeden Modellzug notwendig. Dafur wird eine Stichprobe aus
tatsachlich aufgetretenen Verspatungen ausgewertet. Diese werden naherungsweise
als negativ exponentiell verteilt betrachtet. So ermittelt man zwei Parameter der
Verteilung fur jeden Modellzug i: die Wahrscheinlichkeit pVe fir das Auftreten
irgendeiner Einbruchsverspatung und die mittlere Einbruchsverspatung tVp. In [12]
werden zwei Methoden zur Erfassung der Einbruchsverspatungen vorgeschlagen:
Das verfeinerte Verfahren, in dem die Verspatungsparameter fur einzelne Zuggat-
tungen getrennt berechnet werden, und das Standardverfahren, welches einen
allgemeinen Verspatungspegel ohne Unterscheidung zwischen einzelnen Modell-
zuggruppen besitzt.

Falls ein Fahrplan als Grundlage fiur die Erstellung der Modellziige dienen soll, sind
dort keinerlei Informationen Uber das Verhalten der Zige im Betriebsgeschehen
enthalten. Vielmehr handelt es sich oft dabei um ein noch nicht realisiertes
Betriebsprogramm, so dass keine Verspatungsstatistik zur Auswertung der
Verspatungsparameter zur Verfligung steht. In solchen Fallen, insbesondere bei der
Fahrpantubernahme, sind ersatzweise Erfahrungswerte von Einbruchsverspatungen
je Zuggattung aus Tabelle 6-3 zu verwenden.

ICE, ECE, Sg, Dg, .
Zuggattung IC, EC IR,D,FD |RSB, E S GaG, SgK Ng, Ug, Lz
pVe 0,2-0,3 0,45-0,7 [0,5-0,6 0,2-0,25 |04-0,6 0,5-0,8
tV,, [min] |3,0-4,0 356-45 2,0-3,0 1,3-2,0 25-40 20 -45

Tabelle 6-3: Erfahrungswerte fiir das Verspatungsniveau einiger Zuggattungen

6.5 Fahrtenfolgefalle

In allen analytischen Verfahren, die im Kapitel 4 aufgefihrt wurden, spielt die
Wahrscheinlichkeit h; des Auftretens des Zugfolgefalles ,Modellzug i vor Modellzug
j“ im Bezugszeitraum tU eine wichtige Rolle. Diese Wahrscheinlichkeit bzw. die
mittlere Anzahl n; der Zugfolgefalle ,i vor j kann ausgehend vom Betriebsprogramm
mit drei unterschiedlichen Methoden ermittelt werden.

Als lllustration fur alle drei Verfahren wird ein Uberschaubares Beispiel mit drei
Modellziigen A, B und C und einem Bezugszeitraum von 5 Stunden gewahlt. Die
Verteilung der Fahrten in diesem Zeitraum ist in Tabelle 6-4 schematisch dargestellt.
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Modell- | Fahrten- Stundenbelegungen
zug anzahl

» oo OB iE_HE o

. n ::D::

Stunden 0 1 4 5

Tabelle 6-4: Beispiel fiir die Fahrtenreihenfolge mit drei Modellziigen

6.5.1 Fahrplanunabhangiges Standardverfahren

Beim fahrplanunabhangigen Standardverfahren wird ein zufalliges Auftreten der
einzelnen Zugfolgefalle Gber die Dauer des Bezugszeitraums vorausgesetzt, so dass
die Wahrscheinlichkeiten fiur das Auftreten der Zugfolgefalle zu jedem beliebigen
Zeitpunkt gleich sind. Diese Annahme ist flir hochbelastete Strecken mit stark
gestortem Betrieb durchaus realitatsnah. Aulierdem eignet sich das fahrplanunab-
hangige Verfahren fur die Infrastrukturplanung, wenn das Betriebsprogramm nur in
Form eines Entwurfs vorliegt und noch keine festen Trassierungen festgelegt sind.

Die Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten eines Zugfolgefalls i vor j ergibt sich dann
aus den Fahrtenzahlen n; und n;, die die Modellzige i und j jeweils reprasentieren:

n; [, ni (.
h. = ! (6-1)

i=1 j=1

Hierbei ist m die Anzahl der Modellziige und N die Gesamtzahl der Fahrten im
Bezugszeitraum. Fur die mittlere Anzahl der Zugfolgefalle i vor j gilt entsprechend

n=—-H=-—"_1 (6-2)

Fur das Beispiel aus der Tabelle 6-4 ergeben sich fur n; folgende Werte:

Modellzug A B C 2
A 3,57 1,79 4,64 10
B 1,79 0,89 2,32 5
C 4,64 2,32 6,04 13
z 10 5 13 28

Tabelle 6-5: Anzahl der Zugfolgefille n;; fur Beispiel Tabelle 6-4 (fahrplanunabhéngig)

Im Drei-Zug-Modell von WENDLER werden die Wahrscheinlichkeiten hj flr das
Auftreten der Zugfolge i—j—k verwendet. Sie lassen sich analog zu der Formel (6-1)
berechnen:



110

(6-3)

Im Ubrigen basiert die WENDLER’sche Light-Heavy-Traffic Approximation auf M/G/1-
Bedienungssystem, d.h. es wird in jedem Fall von einer zufélligen Verteilung der
Zugankunfte ausgegangen. Aus diesem Grunde sind andere Verfahren fur die
Abschatzung der Zugfolgefalle der Light-Heavy-Traffic Approximation grundsatzlich
ungeeignet.

6.5.2 Fahrplanabhangiges Verfahren

Fiar das fahrplanabhangige Verfahren muss ein exaktes Abbild der Fahrplanstruktur
vorliegen, aus dem die Haufigkeiten der Zugfolgefalle direkt abgezahlt werden
kénnen. Die Stundenbelegungen aus Tabelle 6-4 entsprechen folgender
Fahrtenreihenfolge: A—~C—-C—-A—-C—B—C— ** - A—C—B—C. Die resultierende
Matrix der aus dieser Fahrtenreihenfolge ausgezahlten Zugfolgefalle ist in Tabelle
6-6 enthalten.

Modellzug A B C z
A 1 1 8 10
B 2 0 3 5
Cc 7 4 2 13
z 10 5 13 28

Tabelle 6-6: Anzahl der Zugfolgefalle n; fir Beispiel Tabelle 6-4 (fahrplanabhéangig)

Damit die letzte Fahrt C der Reihenfolge auch bericksichtigt wird und die Summen
mit den tatsachlichen Fahrtenanzahlen Ubereinstimmen, wird der Zugfolgefall
Jetzter—erster” (hier C—A) bei der Auszahlung mitbertcksichtigt.

Im Vergleich zum fahrplanunabhangigen Verfahren wird hier einigen Zugfolgefallen
weniger Gewicht und damit geringere Bedeutung zugesprochen, weil sie im
vorgesehenen Fahrplan seltener oder gar nicht auftreten. Umgekehrt spielen in
diesem Verfahren mehrfach vorkommende Zugfolgefalle eine wichtigere Rolle. So
kommt die Zugfolge A—A im Fahrplan nur einmal vor, und der Fall B—B tritt wegen
des starren Taktes des Zuges B von 60 min Uberhaupt nicht auf. Daflir kommen die
Zugfolgefalle A—C und C—A viel haufiger zustande, als dies mit den gleichen
Wahrscheinlichkeiten geschatzt wurde.
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6.5.3 Stundenganglinienverfahren

Wahrend das fahrplanabhangige Verfahren zur Ermittlung der Fahrtenfolgehaufigkei-
ten realitatsnaher als das fahrplanunabhangige zu sein scheint, ist der Betriebsablauf
mit haufigen und starken Verspatungen gewissermalien einem Zufallsgeschehen
ahnlich. Hier liefert auch das Auszdhlen der Zugfolgefélle aus dem Fahrplan
ungenaue Ergebnisse. Ein Kompromiss in solchen Situationen ist die Wahl des
Stundenganglinienverfahrens, bei dem innerhalb jeder Stunde eine Zufalligkeit der
Zugfolgefalle unterstellt wird.

Ausgangspunkt fir diese Methode ist die Stundenganglinie, die stundenweise
Zugzahlen enthalt. Der Tabelle 6-4 ist z.B. zu entnehmen, dass in der ersten Stunde
zwei Fahrten vom Typ A, eine vom Typ B und vier vom Typ C verkehren. Analog
zum fahrplanunabhangigen Verfahren lasst sich die wahrscheinliche Haufigkeit der
Zugfolgefalle innerhalb dieser Stunde nach Formel (6-1) berechnen.

Uber alle Stunden des Bezugzeitraums summiert, ergibt sich die Fahrtenfolgehaufig-
keit hij
N nis [

h h h
- s [ is - s [ s is “ljs i
h, _; N &GO ; N N2 ; NN (6-4)
2 ‘,nis |]]js ® ®

i=1 j=1

und die entsprechende Anzahl der Fahrtenfolgefalle n;

s _ Zh: is —js (6.5)

Hierin bedeuten

s Laufindex fur die Stunden

h Anzahl der Stunden im Bezugszeitraum

Nis, Njs Anzahl der Zige vom Typ i bzw j in der Stunde S
Ng Anzahl aller Zuge in der Stunde S

Die Matrix der Zugfolgefalle fur das aufgefuhrte Beispiel nimmt gemafl dem
Stundenganglinienverfahren folgende Werte an:
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Modellzug A B C )3
A 3,74 1,88 4,38 10
B 1,88 0,93 2,19 5
C 4,38 2,19 6,43 13
z 10 5 13 28

Tabelle 6-7: Anzahl der Zugfolgefalle n;; fur Beispiel Tabelle 6-4
(Stundenganglinienverfahren)

Hier gewinnt z.B. der Zugfolgefall C—C wieder an Bedeutung, weil die meisten
Fahrten vom Typ C in der ersten und der letzten Stunde stattfinden und dieser Fall
schon bei wenigen Reihenfolgewechseln wahrscheinlicher wird.

6.5.4 Zusammenfassung

Die Wahl eines der aufgefuhrten Verfahren flr die Kapazitatsberechnung ist vor
allem von der Zielstellung der Untersuchung abhangig. Handelt es sich um eine reine
Infrastrukturplanung ohne nahere Information Uber die Fahrplanstruktur, ist das
fahrplanunabhangige Verfahren zu verwenden. Bei Leistungsuntersuchungen auf der
Basis der vorhandenen Fahrplane kann die fahrplanabhangige Methode eingesetzt
werden, besonders wenn der zu untersuchende Fahrplan keine Zwangungen enthalt.
In allen anderen Fallen, u.a. wenn die betriebliche Stabilitdt einer vorgegebenen
Fahrplanstruktur betrachtet werden soll, wird das Stundenganglinienverfahren
empfohlen. Bei seltenen und kleinen Verspatungen verursacht das Ganglinienverfah-
ren jedoch zu starke Abweichungen von den planmafligen Zugfolgefallen und sollte
durch das fahrplanabhangige Verfahren ersetzt werden.

Bei der Wahl soll man auf jeden Fall bedenken, dass jedem Zugfolgefall eine
spezifische Mindestzugfolgezeit entspricht, die das wichtigste Element fir die
analytische Modellierung darstellt. Die Mindestzugfolgezeit enthalt alle wesentlichen
Informationen zu den Geschwindigkeitsunterschieden, zu den Rangbeziehungen und
zu den Uberholungsmdglichkeiten des Zugfolgefalles. Durch die geschatzte Anzanhl
der Fahrtenfolgefalle wird festgelegt, wie oft eine Bedienung mit ihrer Bedienungs-
zeit, die unmittelbar von der Mindestzugfolgezeit abhangig ist, im System vorkommt.
Deswegen spielt die zu berlcksichtigende Fahrtenfolgehaufigkeit flr die Kapazitats-
berechnung eine Uberaus bedeutende Rolle.
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7 Ermittlung von Mindestzugfolgezeiten

Alle Elemente des Bedienungssystems (vgl. Abschnitt 4.2) sind fur die Modellierung
in den letzten Kapiteln analysiert: TeilfahrstraRenknoten als Bedienungsanlagen,
Bahnhofe mit Haltepositionen als Warteraume, Modellzlige als Forderungenstrome
mit zufalligen Ankunftszeiten. Es bleibt noch festzustellen, durch welche Einfluss-
grélken die Bedienungsdauer im Bedienungskanal bestimmt wird. Jeder auftretende
Wert dieser Zufallsgrofie ist offenbar davon abhangig, welcher Zug sich in der
Bedienungsanlage befindet und welcher auf die Bedienung wartet. Anhand eines
Zugfolgefalles lasst sich der Superiorwert der entsprechenden Bedienungszeit
abschatzen. Auch im wahrscheinlichkeitstheoretischen Modell (Abschnitt 4.1) ist die
maximale Folgeverspatung, die durch die Behinderung zweier Fahrten entstehen
kann, malgebend.

Der flur analytische Modelle und auch fur die Fahrplankonstruktion zentrale Begriff
,Mindestzugfolgezeit® wurde zuerst von HAPPEL [20] bei einer Analyse des
Fahrplanaufbaus eingefuhrt. Ausgangspunkt hierfir war die Bertcksichtigung des
Fahrens im festen Raumabstand bei der Fahrplankonstruktion, die einen an die
Leistungsfahigkeit angrenzenden fehlerlosen Fahrplan als Ziel hatte.

7.1 Sperrzeiten und Sperrzeitentreppen

Beim Fahren im festen Raumabstand wird die Strecke durch Hauptsignale in
Blockabschnitte eingeteilt, die jeweils nur durch eine Zugfahrt belegt werden kénnen.

Vorsignalabstand Blocklidnge Schutzstrecke
: + : +

tRb FahrstraRenbildezeit
tRs Sichtzeit

tFn Anndherungsfahrzeit

% tF  reine Fahrzeit

tFr R&umfahrzeit
tRa FahrstraBenaufldsezeit

Abbildung 7-1: Aufbau einer Sperrzeit in einem Blockabschnitt

Dabei wird die Zeit, wahrend der ein Blockabschnitt durch einen Zug betrieblich
beansprucht ist, als Sperrzeit bezeichnet. Sie besteht aus der reinen Fahrzeit tF und
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weiteren systembedingten Zeitanteilen: Fahrstralenbildezeit tRb, Sichtzeit tRs,
Annaherungsfahrzeit tFn, Raumfahrzeit tFr und FahrstralRenauflosezeit tRa (siehe
Abbildung 7-1). Die Sperrzeitanteile sind auflder von der Fahrgeschwindigkeit von
vielen Faktoren abhangig, wie dem Vorsignalabstand, der Lange der Schutzstrecke,
der Stellwerkstechnik, der Zuglange usw. (ndheres dazu u.a. in [6], [38], [63]). In
Bahnhofen kdnnen aulierdem die belegten Blockabschnitte an den Fahrstrallenzug-
schlussstellen hinter den Weichen teilweise aufgeldst werden.

HAPPEL erkannte, dass der theoretisch kleinst mdogliche Mindestzeitabstand zweier
Zuge von ihren jeweiligen Sperrzeiten beeinflusst wird, und bezeichnete ihn als
Mindest-Zugfolgezeit. Diese Zeit bezog HAPPEL immer auf die Betriebsstellenmitte,
sie galt nur bis zum nachsten Hauptsignal (vgl. Abbildung 7-2).
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Abbildung 7-2: Mindest-Zugfolgezeit in der Bettriebsstelle ,,A“ nach HAPPEL

Da sich das Netz eines Fahrplanes Uber mehrere Betriebsstellen erstreckt, hatte
HAPPEL fur jede Zugfolge eine ungunstigste Mindest-Zugfolgezeit als mafigebend fur
die Fahrplankonstruktion angenommen und damit den Begriff Sperrzeitentreppe als
Reihenfolge der nebeneinanderliegenden Sperrzeiten zumindest indirekt eingeflihrt.
Das Prinzip der maligebenden Mindest-Zugfolgezeit ist jedoch nur fir Zugfolgen mit
gleich schnellen Zagen und somit mit identischen Sperrzeiten anwendbar. In
anderen Fallen ist die Betrachtung der Sperrzeitentreppe als einer Einheit erforder-
lich, um die Mindest-Zugfolgezeiten in allen Betriebsstellen korrekt ermitteln zu
konnen. In Abbildung 7-3 ist im Zugfolgefall ,Zug 1 — Zug 2 die grofite Sperrzeit in
der Betriebsstelle ,B* tatsachlich fur den gesamten betrachteten Streckenabschnitt
maligebend, weil es sich dabei um gleiche Zige handelt. Die Mindest-Zugfolgezeit
zwischen den Punkten b1 und b2 gilt dann fur alle Ubrige Betriebsstellen, d.h. b1 b2
=ala2=c1c2.
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A B C
: v : v z 7
ZUQ1\ at
b1
z o % c1
ug 2 a2 %
: b2
Zug 3 4
a3
b3
: c3 \

Abbildung 7-3: Einheitliche Sperrzeitentreppen

Im zweiten Fall kann der schnellere Zug 3 in der Betriebsstelle ,B“ auf den Zug 2
jedoch nicht im Sperrzeitabstand folgen, weil er vor dem nachsten Hauptsignal auf
die Freigabe des Blockabschnittes ,C“ warten musste. Bei ,ungleichen“ Zugfolgefal-
len existiert aulRerdem keine malRgebliche Mindest-Zugfolgezeit, die fur alle
Betriebsstellenmitten als identische GroRRe feststeht. Flr das aufgeflihrte Beispiel
gilt: a2a3 > b2b3 > c2c3.

Auch die Wahl des Bezugspunktes der Mindest-Zugfolgezeit auf der Zeit-Weg-Linie
wirkt oft irritierend. Dieser Nachteil ist besonders ausgepragt bei der HAPPEL’'schen
Mindest-Zugfolgezeit flir Zugkreuzungen auf eingleisigen Strecken. In einem
weiteren Beispiel Abbildung 7-4 folgt der Zug 2 dem Zug 1 in der Betriebsstelle ,D* in
einem sehr kurzen Zeitabstand, wahrend die gleiche Zugfolge in der Betriebsstelle
,A“ eine deutlich groRere Zeitspanne hervorruft. Soll nun der vermeintlich kleinste in
der Betriebsstelle ,D“ gemessene Zeitabstand zwischen den beiden Fahrten als
maximale Bedienungszeit des Bedienungssystems ,Streckenabschnitt® angenom-
men werden oder der grofdte aus der Betriebsstelle ,A“? Wenn man dagegen die
Mindestzugfolgezeit zwischen den Anfangen von bestimmten Sperrzeiten misst, und
nicht an den Zeit-Weg-Linien, erhalt man eindeutige Werte. Denn durch die
Belegungen des Zuges 1 wird flr den Zug 2 der gesamte eingleisige Streckenteil
solange gesperrt bleiben, bis der letzte Blockabschnitt vor der Betriebsstelle ,D*
freigegeben wird.
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Abbildung 7-4: Mindest-Zugfolgezeiten nach HAPPEL in einem eingleisigen
Streckenabschnitt

Dementsprechend kann die Streckenabschnittsbelegung des Zuges 2 frihestens
nach dem Ablauf der in der Abbildung angedeuteten ,Abschnitts-Sperrzeit"
beginnen. Die Abschnitts-Sperrzeit erstreckt sich auf alle Betriebsstellen des
Streckenabschnittes und ist somit unabhangig von den Trassenbezugspunkten.

7.2 Mindestzugfolgezeit als Wartezeit

Bedienungstheoretisch ist die Mindestzugfolgezeit maximale Wartezeit, die bei
nahezu gleicher Beanspruchung eines Bedienungskanals durch zwei unmittelbar
aufeinander folgende gleichrangige Einheiten fur die zweite entsteht. Dementspre-
chend wird in [46] die Mindestzugfolgezeit tZ; zwischen zwei Zigen i und j als
Wartezeit interpretiert, die der Zug j bei Gleichrang durch den Zug i maximal
erfahren kann. Da sich ein Wartevorgang im System Eisenbahn immer auf einen
Haltepunkt mit Uberholungsmaéglichkeit bezieht, wird die Mindestzugfolgezeit am
Anfang des betroffenen Uberholungsabschnittes gemessen. In grafischer
Darstellung bedeutet dies, dass die Sperrzeitentreppen beider Zige innerhalb des
Uberholungsabschnittes bis zu einer Beriihrung aneinander geschoben werden. Der
zeitliche Abstand zwischen den Anfangen von den im Abschnitt ersten Sperrzeiten
ist dann die gesuchte Mindestzugfolgezeit.
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Abbildung 7-5: Mindestzugfolgezeiten in einem Uberholungsabschnitt

In Abbildung 7-5 sind die grafisch ermittelten Mindestzugfolgezeiten fir zwei
Zugfolgefalle dargestellt:

1. schnell — langsam (i — j): Die Sperrzeitentreppen bertuhren sich schon im ersten
Blockabschnitt des Uberholungsabschnittes, und die Mindestzugfolgezeit tZ; ist
identisch mit der ersten Sperrzeit des Zuges i

2. langsam — schnell (j — i): Hier berthren sich die Sperrzeitentreppen erst im
letzten Blockabschnitt, die Mindestzugfolgezeit tZ; wird aber wie im ersten Fall
am Anfang des Uberholungsabschnittes gemessen

Abbildung 7-6 verdeutlicht, weswegen der zweite Zug im Paar eine Wartezeit erhalt,
die héchstens gleich der Mindestzugfolgezeit sein kann. In diesem Beispiel handelt
es sich wieder um einen Zugfolgefall ,langsam — schnell“ mit gleicher Rangordnung.
Die Lage des Zuges j (dick umrandete Sperrzeitentreppe) wird festgesetzt, um zu
untersuchen, wie der schnellere Zug i (schraffierte Sperrzeitentreppe) behindert wird.
Zum Zeitpunkt t; beansprucht der Zug i den ersten Blockabschnitt noch vor dem Zug
j und erfahrt dadurch selbst keine Wartezeit. t, ist der kritische Punkt, ab dem die
Zuge tatsachlich in der Reihenfolge ,j vor i “ ankommen. Wenn der Zug i in diesem
Moment den ersten Blockabschnitt besetzt vorfindet, muss er bis zum Zeitpunkt t4
warten.
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Abbildung 7-6: Mindestzugfolgezeit als maximale Wartezeit

Dabei spielt es keine Rolle, ob er an der Halteposition im Bahnhof wartet, oder
langsam hinter dem Zug j fahrt. Wichtig ist, dass seine Zeit-Weg-Linie am Ende des
Uberholungsabschnittes ausgehend von der urspriinglichen Lage genau um tZ;
verschoben sein wird. Wenn der Zug i zu einem beliebigen Ankunftszeitpunkt t3, der
zwischen t; und t4 liegt, ankommt, betragt seine Wartezeit weniger als tZ;, und zwar
genau die Differenz zwischen t3 und t4. tZ; ist mit anderen Worten der Superiorwert
der Bedienungszeit des Zuges j aus der Sicht des Zuges i bei gleichrangiger
Behandlung.

Wenn einer der beiden Zuge vorrangig ist, darf er durch den anderen nicht behindert
werden, d.h. keine Wartezeit erfahren. Dies wird mit Hilfe der Dispositionsbele-
gungszeit tD; bewerkstelligt (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die maximale Wartezeit tW; des
Zuges j in einem beliebigen Zugfolgefall ,i vor j “ oder ,j vor i “ ist dann gleich tZ; +
tD;. Laut Formel (4-12) (Seite 57) gilt bei Gleichrang tD; =0, und die Wartezeit tW;
betragt im unglnstigsten Fall tZ;. Wenn der Zug j Vorrang hat, ist

tW, <tZ, +tD, =tZ, -tZ, =0 (7-1)

Wie erwartet erhalt der vorrangige Zug keine Wartezeit. Beim Nachrang des Zuges j
muss er in ungunstigstem Fall die Dauer beider Mindestzugfolgezeiten abwarten:

tW, <tZ; +tD; =tZ, +tZ; (7-2)

Grafisch ist der Zugfolgefall mit Nachrang in Abbildung 7-7 dargestellt
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Abbildung 7-7: Maximale Wartezeit bei Nachrang

Hierbei ist folgende Situation zu beobachten: Falls nach der Ankunft des niederran-
gigen Zuges j vor dem Eintreffen des vorrangigen Zuges i weniger Zeit als tZ; zur
Verfigung steht, wird zum einen die Zugreihenfolge getauscht, und zum anderen
muss der Zug j nach der Uberholung wie beim gleichrangigen Fall noch die
komplette Mindestzugfolgezeit tZ; abwarten.

Im Richtungswechselbetrieb (u.a. auf eingleisigen Strecken) sind die Mindestzugfol-
gezeiten in den Kreuzungsabschnitten zu ermitteln. Wenn ein Zug einen
Kreuzungsabschnitt befahrt, wird seine komplette Sperrzeitentreppe flr
entgegenkommende Fahrten als eine einzige grol3e Sperrzeit interpretiert. Die Dauer
dieser Abschnitts-Sperrzeit ist nichts anderes als die Mindestzugfolgezeit (vgl.
Abbildung 7-4).

7.3 Algorithmen zur Ermittlung der Mindestzugfolgezeit

Das ,Aneinanderschieben“ von zwei Sperrzeitentreppen in einem Uberholungsab-
schnitt kann mit Hilfe von Sperrzeitenanteilen mathematisch beschrieben werden.
Dabei ist derjenige Blockabschnitt fur den minimal mdglichen Zeitabstand zwischen
den Anfangen der ersten Sperrzeiten bestimmend, in dem sich die Sperrzeitentrep-
pen beruhren,.

In einem in [9] vorgeschlagenen Algorithmus fur die Ermittlung der Mindestzugfolge-
zeit im Einrichtungsbetrieb wird folgende Gleichung verwendet:
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k n
{z, =max {[tRbn +tRs, +tFn, ] +Z1tFix +[tFr, +tRa,] +[tRb,, +tRs,, +tFn |-
. iy (7-3)
Y tF, ~[tRb,, +tRs , +tFn ,.1]}

x=1

Die Blockabschnitte werden hier von 1 bis k nummeriert, die reinen Fahrzeiten Uber
alle Blockabschnitte summiert. In Abbildung 7-8 sind alle Ubrigen Sperrzeitenanteile

der Formel (7-3), sowie die ermittelte Mindestzugfolgezeit tZ; aufgefiihrt.
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Abbildung 7-8: Ermittlung der Mindestzugfolgezeit in einem Uber-
holungsabschnitt

Im dargestellten Zugfolgefall ist der erste Zug langsamer, und die Sperrzeitentrep-
pen berthren sich erst im letzten gemeinsamen Blockabschnitt, welcher flr den
Zugfolgefall malRgebend ist. Bei vertauschter Zugfolge ware die erste Sperrzeit flr
die Mindestzugfolgezeit mallgebend. Bei gleich schnellen Ziugen kdnnen sich die
Sperrzeitentreppen in einem beliebigen Blockabschnitt des Uberholungsabschnittes
treffen (vgl. Abbildung 7-3 und Abbildung 7-7), so dass die maximale Differenz in der
Formel (7-3) auf diesen Abschnitt bezogen wird.

Im Richtungswechselbetrieb wird die gesamte Sperrzeitentreppe des ersten Zuges
im Kreuzungsabschnitt gewissermallen zu einer Sperrzeit. Die Mindestzugfolgezeit
ist in diesem Fall von den Sperrzeitenanteilen des zweiten Zuges unabhangig, wie
es auch aus der Formel (7-3) fur k = 1 folgt. Man muss also nur den ,Umfang“ der
Sperrzeitentreppe der ersten Fahrt bemessen:

k
tZ; =tRb, +tRs, +tFn, + > tF, +tFr, +tRa,, 0Oj (7-4)
x=1
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Bei der EDV-Implementierung vereinfachen sich die geschilderten Verfahren
dadurch, dass die Sperrzeitentreppen bereits unmittelbar nach der Fahrzeitrechnung
vollstandig erstellt und gespeichert werden. Alle Sperrzeiten stehen dann fur die
Ermittlung der Mindestzugfolgezeiten in Form von ,Belegungen®, deren Anfangs-
und Endzeitpunkte bekannt sind, zur Verfliigung. Folglich kann in der Gleichung (7-3)
auf einzelne Sperrzeitenanteile verzichtet werden. Stattdessen wird tSa fur den
Anfang einer Sperrzeit bzw. tSe fur deren Ende verwendet:

k k
tz, = max [tSein -tSa, - (tSa, -tSa,, )] =max [tSein -tSa, +tSa, —tSajn] (7-5)

Abbildung 7-9 erklart die Vorgehensweise des rationalisierten Algorithmus flr die
Mindestzugfolgezeitrechnung. Hierbei spielt es keine Rolle, wie weit die beiden
Sperrzeitentreppen zeitlich voneinander entfernt liegen und in welcher Reihenfolge
sie gespeichert sind. Einzelne Sperrzeitabmessungen kénnen auch negativ sein,
wenn z.B. die Fahrt noch am Vortag, also vor dem relativen Nullpunkt der Zeitachse
beginnt. Allein die Differenzen zwischen den charakteristischen Werten einzelner
Sperrzeitentreppen sind fur die Mindestzugfolgezeiten entscheidend.

Zugi

tZij
tSej,- tSa;

tSajn - tSaj1 Zug j

Abbildung 7-9: Ermittlung der Mindestzugfolgezeit mit Hilfe von Sperr-
zeitenabmessungen

In Kreuzungsabschnitten beim Richtungswechselbetrieb genigen fur die Mindest-
zugfolgezeit die Abmessungen der ersten Sperrzeitentreppe:

tZ, =tSe,, -tSa,;, [j (7-6)

Programmtechnisch gesehen erweist sich fur den Richtungswechselbetrieb das
vorsorgliche Speichern der Kreuzungsabschnittssperrzeiten bei jeder Weichenbele-
gung als noch handlicher. Dies bedeutet, dass bereits die erste Sperrzeit des
Kreuzungsabschnittes Uber den weiteren Verlauf der Sperrzeitentreppe bis zur
nachsten Weiche ,informiert” ist, und so das Durchlaufen Uber alle Blockabschnitte
bei der Mindestzugfolgezeitermittlung entfallt.



122

7.4 Uberholungs- und Kreuzungsabschnitte

Mindestzugfolgezeiten sind fir die Bedienungszeiten der Warteschlangensysteme
ausschlaggebend und werden zwischen den Wartepositionen, also innerhalb von
Uberholungsabschnitten, ermittelt.

In den theoretischen Studien wie [17], [48] oder [66] wird das Problem der Bildung
von Uberholungsabschnitten oft vernachlassigt, wobei es fir die Anwendung der
Wartemodelle richtungsweisend ist. Die einzige bekannte prazise Definition fur
Uberholungsabschnitte liefert die Dienstschrift der DB AG 405 [8]. Sie lautet:
,Uberholungsabschnitte sind Teile der Strecke oder des gemeinsamen Laufweges
beider Ziige eines Zugfolgefalls, die durch Uberholungsbahnhéfe des nachrangigen
Zuges begrenzt werden®.

Die Festlegung der Uberholungsbahnhéfe richtet sich vor allem nach der Art des
Modellzuges. Laut Wartezeitvorschrift der Deutschen Bahn [10] sollen

= zeitlich verdrangte Zige nicht auf der freien Strecke, sondern auf Bahnhofsglei-
sen abwarten, bis sie die Strecke zlgig befahren kénnen

» Reisezige aus Sicherheitsgrinden fur die Reisenden nur solche Bahnhofe als
Wartepositionen nutzen, in denen sie planmafig halten

Demzufolge kdnnen Personenzige nur bei einem planmafigen Halt, schnellfahren-
de Guterzige nur am Anfang/Ende eines Streckenabschnitts und langsame
Guterzuge auf allen Bahnhofen mit geeigneten Haltepositionen tberholt werden.

7.4.1 Einsicht in das SLS-Modell

Die Auslegung des Begriffs ,Uberholungsabschnitt‘ in den Programmen STRELE
und ALFA offenbart einige Unstimmigkeiten, die hier anhand einiger Beispiele
aufgezeigt werden sollen.

Fir gleichrangige Zugfolgefalle werden auf SLS-Strecken keine Uberholungen
vorgesehen, so dass der zugrundeliegende Uberholungsabschnitt hierbei dem
gemeinsam benutzten Teil des Streckenabschnitts entspricht. Ein Knotenpunkt-
bahnhof von ALFA stellt dennoch ausnahmsweise die Grenze des
Uberholungsabschnittes fiir alle Modellfahrten dar. In Abbildung 7-10 ist ein
gleichrangiger Zugfolgefall auf einem Streckenabschnitt dargestellt. Der erste Zug i
halt auf dem durchgehenden Hauptgleis des Bahnhofes B und behindert damit den
Zug j. Da fur gleichrangige Zuge der gesamte gemeinsame Laufweg als ein
Uberholungsabschnitt gilt, soll die Haltezeit des ersten Zuges laut Definition des
Uberholungsabschnittes sozusagen als Halt auf freier Strecke komplett in der
Mindestzugfolgezeit tZ; enthalten sein.



Ermittlung von Mindestzugfolgezeiten 123

Bf A Bf B Bf C
Zug i —> i /HZugi
Zugj —» . £ 2ugi, oy, < > Zug]
Zugi
tZij
| TP \\:|\
i A —

Abbildung 7-10: Gesamter Uberholungsabschnitt bei gleichrangigem Zugfolgefall

Eine unwesentliche Anderung der beschriebenen Situation, die Umleitung des
haltenden Zuges auf ein Uberholungsgleis im Bahnhof B, hat eine deutlich geringere
Mindestzugfolgezeit als Folge (Abbildung 7-11). Jetzt ist der gemeinsame Laufweg
der Zuge in der Mitte unterbrochen und es findet ein Reihenfolgewechsel statt.
Infolgedessen muss der Zugfolgefall prinzipiell in zwei Uberholungsabschnitte A-B
und B-C unterteilt und die Mindestzugfolgezeiten an den Anfangen beider Abschnitte
gemessen werden.
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Abbildung 7-11: Uberholung bei gleichrangigem Zugfolgefall

In welchem der beiden Falle wird die Mindestzugfolgezeit korrekt berechnet? Die
Antwort ist nicht eindeutig, sie ist vielmehr davon abhangig, ob der erste Zug das
Uberholungsgleis des Bahnhofes B im konkreten Fall frei oder besetzt vorfindet und
ob der Bahnhof B fur den Wartevorgang uberhaupt geeignet ist. In der Fahrplankon-
struktion oder bei der Simulation kann fur jede bestimmte Situation festgestellt
werden, ob eine Uberholung durchfiihrbar ist und sich als vorteilhaft erweist.
Analytisch kann man dagegen nur eine Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der das
Uberholungsgleis im Durchschnitt zur Verfligung steht (In diesem Zusammenhang
ist vor allem ein Ansatz von GAST [17] zu erwahnen). Aber auch wenn diese
Wahrscheinlichkeit geschatzt werden kann, bleibt unklar, welche Mindestzugfolge-
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zeiten flr welche Zugfolgefalle einzusetzen sind, oder ob eventuell mit einem
Mittelwert gearbeitet werden soll.

In SLS wird folgende Ldsung verwendet: Fir jeden Modellzug wird in mdglichen
Uberholungsbahnhéfen eine spezifische Halteart: Verkehrshalt, Betriebshalt (nur fir
Gliterziige), Uberholungshalt oder Parallelhalt im ALFA-Knoten vereinbart, anhand
deren zu entscheiden ist, ob in dem jeweiligen Uberholungsbahnhof die Grenze fiir
einen Uberholungsabschnitt gezogen werden kann. Falls fiir den Zug i (Abbildung
7-10) in der Betriebsstelle B nur ein Verkehrshalt auf dem durchgehenden
Hauptgleis definiert wird, kann hier keine Uberholung stattfinden. Um eine
Uberholungsméglichkeit zuzulassen, muss in der gleichen Betriebsstelle zusatzlich
ein Uberholungshalt auf einem der Uberholungsgleise vorgegeben werden.
Abbildung 7-12 illustriert diese Vorgehensweise: Der betrachtete Modellzug kann in
diesem Beispiel in Aachen Hauptbahnhof, in Eschweiler und in Duren Personen-
bahnhof tGberholt werden. In anderen Betriebsstellen wird keine Uberholung erlaubt,
auch wenn der Zug dort halt und parallele Gleise vorhanden sind.

MODELLZUGDATEMNAUS GABE
Hal¢te

My. Betriehsstelle Gleis Lage des Gleises Art des Haltes HaltzeitIminl
1587 Aachen Hbf 3 falsch Uerkehrshalt .88
1588 Aachen HhE 2 falsch Uberholungshalt L.88
1382 Aachen RE Phf 2 durchgeh. G1. Verkehrzhalt 1.88
1881 Eilendowf Eilendo durchgeh. G1. Uerkehrzhalt 1.88

782 Stolberg Phi 2 durchgeh. GI1. Verkehrshalt 1.88

782 Eschuweiler 3 durchgeh. G1. Uerkehrshalt 1.688

781 Eschueiler 4 richtig Uberholungzhalt 1.88

681 Hothberg Mothher durchgeh. G1. Uerkehrzhalt 1.88

481 Langerwehe Gledis 1 richtig Uerkehrshalt 1.88

182 Diiren Phf L richtig Uberholungzhalt 1.88

183 Diiren FPhf 3 richtig Verkehrzhalt 1.88

Abbildung 7-12: Besondere Haltearten der SLS-Modellziige™

Der geschilderte SLS-Ansatz ist einerseits sehr genau, da hierdurch flir jede
Zuggattung spezifische Uberholungsabschnitte berechnet werden. Andererseits stellt
die Vorgabe der Haltearten durch den Programmbenutzer ein gewisses Risiko dar,
weil dadurch die Mindestzugfolgezeiten und somit die Ergebnisse der Kapazitatsbe-
rechnungen von seiner Kompetenz und Erfahrung abhangig werden. Aullerdem ist
es fur umfangreiche Untersuchungsbereiche mit einer groRen Anzahl von Modellzu-
gen und Betriebsstellen sehr aufwendig, fur jeden Zug jeden einzelnen Bahnhof auf
die Uberholungsmdéglichkeiten manuell zu Uberprifen. In diesem Fall ware im
Ubrigen auch keine direkte Fahrplanibernahme (siehe Abschnitt 6.4) moglich, weil
die erforderlichen Informationen fir SLS-Haltearten in RUT-0 nicht vorgesehen sind.

" Ausgabedaten aus einem STRELE-Beispielsprojekt
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Ein letztes Argument gegen die Verwendung der besonderen Haltearten von SLS ist
die bereits erwahnte Einheitlichkeit der SPURPLAN-Infrastruktur, die keinen
prinzipiellen Unterschied zwischen Strecke, Knotenpunkt- und Uberholungsbahnhof
ausmacht.

Das Problem der Uberholungsbahnhéfe kann noch aus einem anderen Blickwinkel
betrachtet werden. Bei den flr die Eisenbahnsysteme entwickelten bedienungstheo-
retischen Modellen wird immer angenommen, dass fur alle Wartevorgange ein
unendlicher Warteraum zur Verfliigung steht. So kann auch der kleine Bahnhof B in
Abbildung 7-11 zunachst als ausreichend dimensioniert betrachtet werden.
Demzufolge werden dort auch alle Uberholungen erlaubt. Falls der Bahnhof jedoch
aufgrund einer unzureichenden Gleisanzahl und langer Haltezeiten einen Leistungs-
engpass darstellt, muss dieser Engpass mit anderen Mitteln identifizierbar sein. Gut
daflr geeignet ist ein ebenfalls bedienungstheoretisches Modell zur Auswertung der
Gleisgruppenkapazitat, das im Programm GLEISE realisiert ist und im Abschnitt 2.3
bereits vorgestellt wurde.

Die Suche nach Uberholungsmdglichkeiten fir einzelne Zugfolgefélle soll in ANKE
konsequenterweise genauso wie die Teilfahrstrallenknotenabgrenzung weitgehend
automatisch verlaufen. Selbstverstandlich darf dabei kein ,blindes“ Zuordnen aller
Betriebsstellen mit mehr als einem vorhandenen Gleis zu Uberholungsbahnhéfen
vorgenommen werden. Vielmehr muss neben den genannten Anforderungen der
DB-Vorschrift immer Uberprift werden, ob eine Uberholung anhand der geeigneten
Gleise, der vorgegebenen Haltepositionen und der vorhandenen Betriebsstellen-
fahrwege tatsachlich fur jeden einzelnen Zugfolgefall durchfuhrbar ist.

Bevor das Konzept fiir ein automatisiertes Uberholungen-Suchverfahren formuliert
wird, erfolgt eine kritische Auseinandersetzung mit einigen weiteren wichtigen
Aspekten der Mindestzugfolgezeitenermittlung aus SLS. Ausgangspunkt fur diese
Analyse war ein qualitativer Vergleich der Leistungsfahigkeitsrechnung von ALFA
und ANKE, der neben einer kritischen Begutachtung des SLS-Modells auch
Verbesserungsbedarf fur ANKE-Algorithmen hervorgerufen hatte. Eine kurze
Beschreibung des Vergleiches sowie die wichtigsten Erkenntnisse aus der
Gegenuberstellung zweier Realisationen gleichartiger analytischer Modelle sind in
Anlage B enthalten.

Nach der bisherigen Ausfuhrung wird der in Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11
dargestellte Zugfolgefall in SLS bei Gleichrang anscheinend inkorrekterweise nie in
zwei Uberholungsabschnitte unterteilt (auRer im ALFA-Knotenpunktbahnhof bei
vorgegebenem Parallelhalt). Noch interessanter ist die Situation im gleichen Fall,
wenn der im Bahnhof B haltende Zug i gegenuber dem durchfahrenden Zug |
Vorrang hat (j kann z.B. ein schnellfahrender Guterzug der Gattung Sg oder TEEM
sein).
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Abbildung 7-13 zeigt, dass eine Uberholung durch einen nachrangigen Zug
prinzipiell moéglich ist, wenn der hdéherrangige dadurch nicht behindert wird (Lage a
des Zuges j). Ab der Lage b kdme es aber zu einer Behinderung im Abschnitt
zwischen den Bahnhofen B und C. Dies hatte die Verschiebung des Zuges j in die
Lage c zur Folge. Die maximale Wartezeit des Zuges j ist daher gleich der
Mindestzugfolgezeit tZ;.
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Abbildung 7-13: Uberholung durch einen nachrangigen Zug als Ausnahmefall

Unabhangig davon, ob sich die Zige vor dem Bahnhof B oder danach behindern
wulrden (wie Ubrigens im gleichrangigen Zugfolgefall), findet der Wartevorgang des
Zuges j auf jeden Fall im Bahnhof A statt. So scheint das SLS-Verfahren, bei dem fir
gleichrangige Zlige keine Uberholungen vorgesehen werden und der schnelle
nachrangige Zug als gleichrangig behandelt wird, einwandfrei zu funktionieren. Die
Zeitlicke, in die die Zugtrasse b passt, fuhrt aber zu einer verfalschten Interpretation
einer der Grundlagen der analytischen Modellierung. Fur die wahrscheinlichkeits-
theoretische Formel von SCHWANHAURER (Abschnitt 4.1) bedeutet dies, dass die
Integrationsgrenzen eventuell unterbrochen werden, und eine geschlossene Losung
der Integrale (4-7) - (4-10) ein falsches Ergebnis liefert. Aus Sicht der Bedienungs-
theorie sind in Wirklichkeit flr den dargestellten Zugfolgefall zwei Bedienungsarten
mOoglich: eine, die durch die maximale Wartezeit tZ;j, begrenzt wird, und eine zweite,
die unter Umstanden bis zur Mindestzugfolgezeit tZ; reicht. Eine solche Konstellati-
on ist in keiner der bekannten eisenbahnbetriebswissenschaftlichen
bedienungstheoretischen Modelle vorgesehen und wurde ggf. zu falschen Aussagen
Uber die Kapazitat von Bahnanlagen flihren.

Eine theoretische Losung dieses Problems ware mit viel Aufwand verbunden und
vermutlich kaum maoglich. Man musste dafir zumindest einige neue Kenngrof3en
einfihren, welche die gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen den Sperrzeitentrep-
pen ungleichrangiger Zuge explizit beschreiben wirden. Durch diese neuen
Kenngroflen waren bisher ohnehin komplexe Ldsungen erschwert oder gar
unmoglich.
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Eine solche Studie wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Aus diesem Grunde
wird hier ein pragmatischer Weg gewahlt, der in der Praxis um eine optimale
Fehlerbegrenzung sorgt. Hierbei wird ein Bahnhof immer dann fur gleichrangige
Zugfolgefille als Uberholungsbahnhof akzeptiert, wenn er mindestens fiir einen der
Zuge dazu geeignet ist. Schliel3lich wirde man auch bei der Fahrplankonstruktion
keine Wartezeit von der GroRe tZ; (siehe Abbildung 7-11) einplanen, falls der
Reihenfolgewechsel flr den Zug i einen deutlich geringeren Zeitverlust bedeuten
wulrde. Anders sieht es beim nachrangigen Fall aus: Hier ware eine Wartezeit fur
den vorrangigen Zug i auf keinen Fall zulassig. Erfreulicherweise kommen solche
Zugfolgefalle aullerst selten vor, weil die nachrangigen Reisezlige in der Regel
uberall dort halten, wo auch die schnelleren hdherangigen Zuge halten. Fur
langsame Guterziige sind fast immer Uberholungsmdglichkeiten innerhalb oder in
der Nahe von Personenbahnhéfen zu finden. Und schnelle Guterziige werden
zumindest im Betriebsablauf auch auRerplanmafig angehalten, wenn es sonst zu
Behinderungen schnellen Reisezuge kdme. In Hinsicht auf die genannten Argumen-
te werden die Uberholungsabschnitte in ANKE im Gegensatz zu SLS allgemein
durch alle Uberholungsbahnhéfe begrenzt und nicht nur durch die Uberholungs-
bahnhofe der niederrangigen Zuge.

Ein weiteres Problem bei der Unterteilung der Laufwege in Uberholungsabschnitte
tritt im Programm ALFA in dem Hauptuntersuchungsbereich, dem Kontenpunkt-
bahnhof, auf. Wie bereits erwahnt, gilt der Knotenpunktbahnhof immer als
Uberholungsbahnhof fiir alle Modellziige, welche die im Abschnitt 7.4 genannten
Kriterien erfiillen, und zwar unabhéngig davon, ob in den Zugdaten Uberholungs-
madglichkeiten auf Parallelgleisen explizit vermerkt sind. Wenn dies namlich nicht der
Fall ist, fangt der nachste Uberholungsabschnitt direkt hinter der Haltebelegung an,
wo entsprechend auch die Mindestzugfolgezeit tZ; -ALFA gemessen wird (siehe
Abbildung 7-14). Wenn die dargestellten Zuge tatsachlich auf dem Gleis 1
hintereinander gefahren waren, hatte der Mindestzeitabstand zwischen ihnen wegen
der Haltebelegungen viel grofler sein muissen. Im Fahrplan oder in einer
Betriebssituation ware jedoch einer der Zige bestimmt auf ein anderes Gleis (hier
z.B. auf Gleis 2) umgeleitet worden. Da analytische Modelle allen Bahnhéfen zudem
eine unbegrenzte Kapazitat unterstellen, muss eine solche Umleitung bei der
Implementierung der Modelle ermdglicht werden. Im Beispiel Abbildung 7-14
bedeutet dies, dass einer der Zuge das Gleis 2 belegen wirde, und die
Mindestzugfolgezeit erst im nachsten Blockabschnitt gemessen werden musste.
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Abbildung 7-14: ALFA-Knotenpunktbahnhof als Uber-
holungsbahnhof

Dieser Effekt trifft in ALFA auf alle gleichrangige Zugfolgefalle zu, auch wenn
Parallelhalte im Knoten vereinbart sind. Besonders fur Zuge gleicher Zugfolgefalle (i
— i), die im Knotenpunktbahnhof halten, wird dadurch nicht nur das Uberholen,
sondern unter Umstanden auch das Einfahren in verschiedene Gleise untersagt.
Zwar ist es relativ selten, dass zwischen dem Ausfahrsignal und dem Vereinigungs-
punkt zweier zu benutzender Fahrstral3en weitere Blockabschnitte liegen, aber die
aus dem vorgestellten Fall gewonnene Erkenntnis lasst sich eindeutig formulieren:
Ein Uberholungsabschnitt beginnt bzw. endet immer an einer Weichenbelegung, d.h.
in dem Blockabschnitt, in dem der Vereinigungs- bzw. Trennungspunkt zweier fur die
Uberholung nutzbarer FahrstraRen liegt. Ausnahmen bilden die Stellen, an denen
die Zuge in den Untersuchungsbereich einbrechen oder ihn verlassen.

Die nachste im Zusammenhang mit dem SLS-Konzept zu stellende Frage lautet:
Darf die Mindestzugfolgezeit im Zugfolgefall ,schnell — langsam® hinter einem
Uberholungsbahnhof gemessen werden, in dem der schnelle vorrangige Zug
Durchfahrt hat, und welche Konsequenzen hat dies flir die sogenannten mafligeben-
den Mindestzugfolgezeiten des gesamten Streckenabschnittes? Eine solche
Situation ist in Abbildung 7-15 dargestellt: Der Zug j ist hier vorrangig, er halt nicht im
Uberholungsbahnhof B und kann deshalb friihestens die Betriebsstelle A als
Warteraum nutzen. Aus diesem Grund sollte sich der Uberholungsabschnitt fir den
Zugfolgefall j — i angeblich Uber den gesamten Streckenabschnitt erstrecken und
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die entsprechende Mindestzugfolgezeit einmal an dessen Anfang gemessen
werden. Dies wurde bedeuten: tZ; ag = tZji ac.

A B zugi —» C
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Abbildung 7-15: ,,Aus dem Lauf“ gemessene Mindestzugfolgezeiten

Wenn man jedoch bedenkt, dass der vorrangige Zug j keine Wartezeiten im
geschilderten Zugfolgefall erleidet und deshalb auch keine Warteposition in der
Bettriebsstelle B bendtigt, wird die Bedeutung der ,aus dem Lauf‘ gemessenen
Mindestzugfolgezeit tZ; gc ersichtlich. Diese Zeit ist namlich ein Anteil der maxima-
len Wartezeit, die fir den nachrangigen Zug i im Bahnhof B im ungunstigsten Fall
gemal Ungleichung (7-2) abzuwarten ist.

Die direkte Schlussfolgerung daraus ist die Fehlbarkeit der malRgebenden
Mindestzugfolgezeiten. Die Dienstschrift der DB AG [12] enthalt die Vorschrift, ,die
grolite der Mindestzugfolgezeiten aus einem Streckenabschnitt als maligebende
Mindestzugfolgezeit* zu verwenden, um den gesamten Streckenabschnitt nahe-
rungsweise als ein Bedienungssystem zu betrachten. Diese Behauptung mag fir
gleichrangige Zugfolgefalle stimmen, aber bei Nachrang muissen die Summen
tZ; + tZ; aus allen Uberholungsabschnitten verglichen und die groRte von ihnen
muss als malRgebende angenommen werden. Die SLS-Programme verwenden im
ubrigen in den aktuellsten Versionen solche durch die Summierung ermittelte
mafgebende Mindestzugfolgezeiten.
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7.4.2 Berucksichtigung alternativer Fahr- und Haltemoglichkeiten

Eine automatische Erkennung von alternativen Fahrwegen zur Abgrenzung der
Uberholungsabschnitte ist fir analytische EDV-Anwendungen der Eisenbahnbe-
triebswissenschaft neu. Sie ist fur umfangreiche Untersuchungsbereiche mit schwer
Uberschaubaren Betriebsprogrammen unumganglich und wird durch die flexible
Struktur der RUT-0-Betriebsstellenfahrwege und durch die im letzten Abschnitt
vorgenommenen Feststellungen ermoglicht.

Im Detail lassen sich folgende Kriterien fiir Uberholungsmdglichkeiten ausdriicken:

1. Fur eine Uberholung ist ein geeignetes Parallelgleis als alternative Fahrmoglich-
keit erforderlich. Das Parallelgleis muss Uber eine Halteposition verfligen, es sei
denn, es ist fir Durchfahrten zugelassen und der Uberholte Zug halt auf dem
urspringlich vorgesehenen Gleis. Sogenannte ,fliegende“ Uberholungen ohne
Halt werden nicht berlcksichtigt.

Ein Uberholungsbahnhof wird in der Regel durch eine Betriebsstelle dargestellt.
Grolle Knotenpunktbahnhofe kbnnen dennoch aus mehreren aufeinanderfolgenden
Betriebsstellen bestehen. Erfahrungsgemall wird sich die Suche nach alternativen
Fahrtmoglichkeiten in Bahnhofen Gber maximal drei Betriebsstellen erstrecken (eine
grolkere Anzahl wirde die Komplexitat des Suchalgorithmus deutlich erhéhen,
zudem bestlinde die Gefahr, Zlige Uber parallele Strecken anstelle von parallelen
Gleisen zu leiten).

2. In dem Uberholungsbahnhof muss mindestens eine alternative Fahrméglichkeit
vorhanden sein. Falls der Bahnhof aus einer einzigen Betriebsstelle besteht, wird
ein Fahrweg in dieser Betriebsstelle gesucht, der auf einem anderen Gleis
verlauft und gleiche Anfang- und Endpunkte mit dem vordefinierten Fahrweg hat.
Falls in einer Betriebsstelle kein alternativer Fahrweg gefunden ist, wird die
Gesamtheit der aufeinanderfolgenden Fahrwege inklusive beider Nachbar-
Betriebsstellen untersucht.

3. Fur Reiseziige muss es im Uberholungsbahnhof einen vom Besteller gewiinsch-
ten und geeigneten Verkehrshalt geben, um eine eventuelle Gefahrdung der
Reisenden zu vermeiden. Bei Guterziigen werden dartber hinaus auch alle
Halteplatze fur Bedarfshalte akzeptiert, wenn die Langen der Gleise fur den Zug
ausreichend sind.

4. Wenn der uberholende Zug einen planmafRigen Halt in der Betriebsstelle hat,
mussen zwei Halteplatze (fur den Gberholenden und den Uberholten Zug) existie-
ren, die jeweils den Anforderungen der Zugklassen genugen. Daraus folgt, dass
eine Uberholungsméglichkeit durch beide Ziige des Zugfolgefalles bestimmt wird.

Es ist mit anderen Worten unmaoglich, einen Bahnhof flr einen bestimmten Zug
pauschal als Uberholungsbahnhof zu bezeichnen, ohne Kenntnis darliber zu haben,
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welche Ziige dort den betrachteten Uberholen kdnnen. Eine Uberprifung aller
Zugfolgefalle in allen Betriebsstellen zur Bestimmung der Uberholungsméglichkeiten
hatte jedoch einen immensen Zeitaufwand verursacht, der sogar den Zeitbedarf der
Simulationsverfahren weit Gberschreiten kdnnte, obwohl Simulation nur konkrete und
nicht alle moglichen Betriebssituationen analysiert. Aus diesem Grund wurde auch
hier eine pragmatische und effektive Vorgehensweise gewahlt: Es wird davon
ausgegangen, dass ein beliebiger zu Uberholender Zug in einem Bahnhof nur von
drei Arten von Zigen Uberholt werden kann:

= von einem durchfahrenden Zug
= von einem im Bahnhof planmaRig haltenden Reisezug
= oder von einem im Bahnhof planmaRig haltenden Guterzug

Dementsprechend werden die alternativen Fahrwege nach Halte- und Durchfahrt-
moglichkeiten flr alle drei Falle untersucht und nur die geeigneten als
Uberholungsmdéglichkeiten angenommen.

Uberholender Zug
RZ mit Halt

GZ mit Halt
AtFW  verfugt

Zug ohne Halt

RZ mit
planmaBigem
Halt im
Bahnhof

AItFW ist fur Durchfahrt geeignet
oder
AktFW ist fur Durchfahrt geeignet

und AItFW verflgt Gber HP fir RZ
(Uberholter Zug nutzt den AltFW)

AtFW  verfugt
Uber HP fir RZ,
AktFW  verfugt

bereits tber HP
fir RZ

uber HP flr
GZ,
AKktFW verfugt

bereits Uber
HP fir RZ

GZ mit Halt

Uberholter Zug

AltFW ist fur Durchfahrt geeignet
oder
AktFW ist fur Durchfahrt geeignet

und AItFW verfugt dber HP fur GZ
(Uberholter Zug nutzt den AItFW)

AltFW  verfugt
Uber Fahrweg
mit HP fir RZ,
AktFW verfugt
bereits tuber HP
fur GZ

AtFW  verfugt
uber HP fir
GZ,

AktFW verfugt
bereits uber
HP fir GZ

GZ ohne Halt

Einer der Fahrwege verfugt Uber
HP fur GZ, der andere ist fir
Durchfahrt geeignet (Uberholter
GZ wird angehalten)

Einer der
Fahrwege

verfugt tber HP
far GZ, der
andere uber

HP fur RZ

Beide
Fahrwerge
verfigen uber
HP far GZ

Abklirzungen bedeuten: RZ — Reisezug, GZ — Giterzug, HP — Halteposition,

AktFW — aktueller Fahrweg, AItFW — alternativer Fahrweg

Tabelle 7-1: Anforderungen an die Fahrwege fiir die Uberholungen

Hauptkriterien fir die Annahme der Uberholungsmdglichkeiten sind in Tabelle 7-1
zusammengefasst. Alle fur einen Zug in Frage kommenden alternativen Fahrwege
werden dort nach ihrer Hierarchie geordnet und fir drei mogliche Uberholungsfalle



132

nacheinander Uberprift, bis passende Fahrwege gefunden werden oder bis die
Menge der alternativen Fahrwege ausgeschopft ist. Im letztgenannten Fall wird der
betrachtete Bahnhof nicht als Uberholungsbahnhof zugelassen. Die Uberpriifung, ob
die Haltepositionen fir bestimmte Zugklassen geeignet sind und ob die Halteplatz-
lange flr den Uberholten Zug ausreicht, erfolgt ebenfalls bei der Analyse der
Fahrwege. Es kann durchaus mdglich sein, dass sich ein Bahnhof nur fir Durchfahr-
uberholungen eignet, oder dass dort keine Guterziige anhalten dirfen. Alle diese
Nuancen werden im fur ANKE ausgearbeiteten Algorithmus berlcksichtigt, wodurch
die resultierenden Uberholungsabschnitte durchaus realistisch erscheinen.

Die letzte Anforderung an die Festlegung von Uberholungsabschnitten lautet:

5. Auf den beiden alternativen Fahrwegen sind eine ,Trennungs-“ und eine
,vereinigungsweiche® zu finden. Diese Weichenelemente bestimmen das Ende
des vorherigen bzw. den Anfang des nachsten Uberholungsabschnittes. Dabei
sind einige Sonderfalle zu beachten: Z.B. wird nur die Vereinigungsweiche als
Anfang des ersten Uberholungsabschnittes bendtigt, wenn der Zuglaufweg in
einem Bahnhof anfangt.

Dank der Dimensionierung der Uberholungsabschnitte ,von Weiche bis Weiche*
konnte fernerhin auf die aufwendige Erstellung von zusatzlichen Sperrzeitentreppen
fur aulRerplanmafig haltende Guterzige verzichtet werden, da die Weichenbelegun-
gen an den Grenzen des Uberholungsabschnittes durch den Zusatzhalt nicht
wesentlich vergrofRert werden. Die Betrachtung der Mindestzugfolgezeit als
maximaler Wartezeit stellt im Ubrigen die zusatzliche Sperrzeitentreppe in Frage, da
die Wartezeit nur durch die planmaRige Trasse bestimmt wird (vgl. Abbildung 5-19).
Auch die in SLS Ublichen Zuschlage zu den Mindestzugfolgezeiten bei Glterzligen
in ,falsch liegenden Uberholungsgleisen werden nicht mitberiicksichtigt. Die Wahl
eines pauschalen Zuschlages ist ohnehin fraglich: Es besteht ebenfalls Bedarf an
einer Wabhrscheinlichkeitsrechnung, um die Ausschlusswahrscheinlichkeit mit
entgegenkommenden Zigen zu ermitteln.

Méglichkeiten fir manuelle Eingriffe in die Struktur der Uberholungsabschnitte
bleiben trotz des vollautomatischen Abgrenzungsalgorithmus bestehen. So kann die
Topologie und die Charakteristika der Fahrwege nachtraglich korrigiert werden, ohne
die zugrundeliegende Infrastruktur zu andern. Fur bestimmte Fahrwege kdénnen
beispielsweise Halteplatze gestrichen oder verkiirzt werden, um eine Uberholung
dort nicht zuzulassen. Ferner lassen sich auch die Fahrweghierarchien, Anschluss-
punkte und weitere Eigenschaften andern, so dass eine Flexibilitat wie bei den SLS-
Haltearten erreicht werden kann. Beim ALFA-ANKE-Vergleich (Anlage B) sind u.a.
auch solche Manipulationen vorgenommen worden, um die Rahmenbedingungen fur
beide Programme auszugleichen.
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7.5 Anwendungsspezifische Mindestzugfolgezeiten

Mindestzugfolgezeiten bilden bekanntlich eine Grundlage fur die Berechnung von
Leistungs- und QualitatskenngréfRen in Teilfahrstrallenknoten. Deswegen sind fur
die TFK diejenigen Mindestzugfolgezeiten relevant, welche aus den Uberholungsab-
schnitten ermittelt werden, zu denen die TFK gehdren. Ein TeilfahrstralRenknoten
kann sich im Gbrigen nicht in zwei Uberholungsabschnitten gleichzeitig befinden, weil
er grundsatzlich keine Warteposition enthalt.

Die implementierte Ermittlung von TFK-eigenen Mindestzugfolgezeiten verlauft in
vier Phasen:

1. Die Laufwege aller Modellzige werden nach den im letzten Abschnitt formulier-
ten Regeln in Uberholungsabschnitte unterteilt. Die Abschnitte fiir die drei
Uberholungsarten werden fiir jeden Zug vermerkt.

2. Alle Modellziige werden paarweise analysiert. Falls ein Bahnhof zur Uberholung
des ersten Zuges des Paares geeignet ist, wird Uberprift, ob der zweite Zug ihn
dort tatsachlich uberholen kann. Gegebenenfalls wird der betroffene Bahnhof fur
die Uberholung zugelassen. Gleichzeitig werden die Grenzen der gefundenen
Uberholungsabschnitte bei den TeilfahrstraRenkonten referenziert.

Abbildung 7-16 demonstriert die Funktionsweise dieses Algorithmus an einem
Beispiel. Fur den hier betrachteten Modellzug wird zuerst der Bahnhof A am Anfang
des Laufweges als potentielle Uberholungsmaéglichkeit betrachtet.

Bahnhofe Bf A Bf B Bf C Bf D
TFK ‘ 1 (2) 3) 4 (5) (6) 7)
Uberholender Zug Uberholungsabschnitte

Durchfahrzug ) K M »

x
h 4
x
) 4

Reisezug mit Halt

x
p 4

Giiterzug mit Halt

Abbildung 7-16: Uberholungsabschnitte eines Modellzuges bezogen auf TFK

Im Bahnhof A beginnt die Sperrzeitentreppe und somit der erste Uberholungsab-
schnitt. Die nachste Warteposition, wo der erste Zug Uberholt werden kann, befindet
sich im Bahnhof B. Der Uberholvorgang kann dort aber nur dann stattfinden, wenn
der zweite Zug des Paares in diesem Bahnhof nicht planmafig halt. Deswegen
endet der erste Uberholungsabschnitt entweder im Bahnhof B oder erstreckt sich bis
zum néachsten akzeptierten Uberholungsbahnhof. Alle TFK, die (im aktuellen
Uberholungsabschnitt) im Laufweg des ersten Modellzuges liegen, werden vermerkt.
Sobald der nachste Uberholungsbahnhof gefunden ist, werden die beiden Grenzen
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des nunmehr vollstéandigen Uberholungsabschnittes fiir den betrachteten Zugfolge-
fall den bei den vermerkten TFK eingetragen. Wenn z.B. der zweite Zug den ganzen
in Abbildung 7-16 dargestellten Infrastrukturbereich ohne Halt durchfahrt, wird fur
den TFK 1 und den TFK 2 der Uberholungsabschnitt ,Bf A bis Bf B“ vermerkt, fur die
TFK 3-5 ,Bf B bis Bf C*, und fur die TFK 6 und 7 ,Bf C bis Bf D*. Wenn der zweite
Modellzug ein Reisezug ist, der Uberall planmaRig halt, entfallt der Uberholungs-
bahnhof B und der Uberholungsabschnitt fiir die TFK 1 bis 5 dehnt sich vom Bf A bis
zum Bf C aus. Die genauen Abschnittsgrenzen werden an den dem Zugfolgefall
entsprechenden Trennungs- und Vereinigungsweichen gesetzt.

3. Da die Uberholungsabschnitte durch alle Uberholungsbahnhéfe begrenzt
werden, mussen alle Zugfolgefalle ,j nach i“ und ,i nach | in allen TFK erneut
Uberprift werden, um die Uberholungsabschnittsgrenzen einheitlich und ggf.
enger zu setzen.

Falls im TFK 4 des vorgestellten Beispiels fiir den Zugfolgefall ,i — | der Uberho-
lungsabschnitt ,Bf A — Bf C*, aber fur ,j — i“ ,Bf B — Bf D“ ermittelt wurde, gilt in
diesem TFK fiir beide Zugfolgefalle der Uberholungsabschnitt ,Bf B — Bf C*.

4. SchlieBlich findet die Ermittlung der Mindestzugfolgezeiten zwischen den in den
TFK eingesetzten Grenzen der jeweiligen Uberholungsabschnitte fiir alle Zugfol-
gefalle statt.

Die Kreuzungsabschnitte (flir Zluge, die in verschiedene Richtungen verkehren)
werden analog zu den Uberholungsabschnitten gebildet. Dies bedeutet, dass keine
Jfliegenden® Kreuzungen beachtet werden und mindestens einer der sich kreuzen-
den Ziige ahnlich einer Uberholung angehalten werden muss. Im (ibrigen werden die
Kreuzungsabschnitte ebenfalls durch die Trennungs- und Vereinigungsweichen
entsprechender Fahrwege begrenzt.

Das Ergebnis der Mindestzugfolgezeitenrechnung sind die fur die TFK charakteristi-
schen mxm - Matrizen der Mindestzugfolgezeiten (7-7), die als Eingangsgroéf3en flr
die im Kapitel 4 beschriebenen Modelle dienen.

tz,, tZ,, - tZ,,
tZ tZ - tZ

tZTFK — :21 : 22 . : 2m (7_7)
tz., tZ., tZ .

7.6 Weitere Eigenschaften der Mindestzugfolgezeiten

Einige Aspekte, die bereits in vorherigen Kapiteln im Zusammenhang mit Mindest-
zugfolgezeiten angesprochen wurden, kdnnen nun in Hinsicht auf das neue Model
der Uberholungsabschnitte analysiert werden.
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7.6.1 Maligebende Mindestzugfolgezeiten

Einer der fraglichen Punkte bei der Ermittlung von Mindestzugfolgezeiten sind
maldgebende Mindestzugfolgezeiten flr das Streckenabschnittmodell. Wenn man
einen gesamten Streckenabschnitt als ein Bedienungssystem betrachtet, bedeutet
die maligebende Mindestzugfolgezeit eine bei Gleichrang maximal madgliche
Wartezeit des ersten Zuges am Anfang des Abschnittes. Naturlich ist fraglich, ob der
betroffene Zug auch in der Tat nur am Anfang des Streckenabschnittes warten wird.
Andererseits kann man nicht davon ausgehen, dass jede Uberholungsméglichkeit
genutzt wird, denn die Kapazitat der in der Regel kleinen Uberholungsbahnhéfe auf
der Strecke ist nicht zu Uberschatzen. Da in der Spurplan-Infrastruktur Streckenab-
schnitte nicht eindeutig identifizierbar sind, koénnen die malgebenden
Mindestzugfolgezeiten nur optional fir den gesamten gemeinsamen Laufweg beider
Zuge des Zugfolgefalles ermittelt werden. Wenn in einem erkennbar gro3en Bahnhof
angehalten wird, sollen die Modellfahrten an dieser Stelle in jeweils zwei unabhan-
gige Fahrten unterteilt werden.

In Anlage C aufgefuhrte Vergleichsberechnungen zeigen, dass die optionale
Berechnung der malgebenden Mindestzugfolgezeiten in manchen Situationen
durchaus sinnvoll sein kann.

7.6.2 Bezugspunkte der Mindestzugfolgezeiten

Eine weitere, bereits im Kapitel 5 weitgehend beantwortete Frage bezieht sich auf
die Dimensionierung des Bedienungssystems TFK. Wenn die Mindestzugfolgezeiten
fur einen Teilfahrstrallenknoten an unterschiedlichen Stellen je nach Zugfolgefall
gemessen werden, ist nicht eindeutig, welcher der Zige im Sinne der FIFO-Disziplin
im TFK als erster eintrifft. Dementsprechend ist nicht klar, welche Ziuge Wartezeiten
hinnehmen mussen. Abbildung 7-17 zeigt das sogenannte Drei-Zug-Paradoxon von
WENDLER [66].
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Zugk ——»

Zug i Weg

Zug j

Zug k

Wz —

Abbildung 7-17: Drei-Zug-Paradoxon

Der Zug k fadelt unterwegs in den gemeinsamen Laufweg der Zige i und j ein.
Durch die unterschiedlichen Bemessungspunkte der Mindestzugfolgezeiten sind aus
der Abbildung drei verschiedene Zugfolgen festzustellen: ,i—j—k“, ,k—i—j“ und
J—k—i“. Alle sind, von ihren Ausgangspunkten betrachtet, korrekt. Wie soll hier die
Mindestzugfolgezeit als Wartezeit interpretiert werden, wenn ungewiss ist, welche
Zuge warten mussen? Die pragmatische Naherungslosung dieses Problems ist der
bereits erwahnte abstrakte Ankunftsprozess, bei dem der exakte topologische
Bezugspunkt nicht definiert ist. Laut WENDLER ist diese Losung durchaus akzeptabel,
weil das Paradoxon nur bei einer gravierenden Fahrlinienspreizung der Zuge i und j
auftritt, was im Gleichrangfall normalerweise jedoch nicht zu beobachten ist. Das
Problem betrifft nur gleichrangige Zuge, deren Geschwindigkeiten und somit
Sperrzeitentreppen erwartungsgemal ahnlich sein miussen.

7.6.3 TFK auRerhalb von Uberholungsabschnitten

Wegen Berlicksichtigung alternativer Fahrwege fiir Uberholungen und darausfolgen-
der Festlegung der Uberholungsabschnitte zwischen den Trennungs- und
Vereinigungsweichen der zu nutzenden Fahrwege kann in grof3eren Bahnhofen ein
Nebeneffekt auftreten: Einige TeilfahrstralRenknoten bleiben vorgeblich aul3erhalb
der abgegrenzten Uberholungsabschnitte, so dass nicht ersichtlich wird, welche
Mindestzugfolgezeiten in solchen TFK gelten. Ein typischer Fall der ,aul3erhalb“ von
Uberholungsabschnitten liegenden TFK ist in Abbildung 7-18 dargestellt.



Ermittlung von Mindestzugfolgezeiten 137

Vereinigungsweiche - T Uberholungsgleis Trennungsweiche

/ TFKA TFKB \
. o e T o | A e <« Zugij

< Zugij + +
I j < Zugij L'i
— <« Zugk

Uberholungsabschnitt 2 Uberholungsabschnitt 1

A

Abbildung 7-18: TeilfahrstraBenknoten ,,auBerhalb* der Uberholungsabschnitte

Hier befahren beide Zige i und j des betrachteten Zugfolgefalles planmaRig
dasselbe Gleis eines Uberholungsbahnhofes. Um eine Uberholung zu ermdglichen,
wird ein alternativer Fahrweg genutzt, d.h. einer der Ziige wird in das Uberholungs-
gleis umgeleitet. Der Uberholungsabschnitt 1 (vor dem Bahnhof) erstreckt sich
deswegen bis zur markierten Trennungsweiche der beiden Fahrwege. Der nachste
Uberholungsabschnitt 2 (hinter dem Bahnhof) beginnt entsprechend an der
Vereinigungsweiche. Zwei Teilfahrstralenknoten (TFK A und TFK B) liegen
zwischen den genannten Weichen. Die Frage lautet nun: wie wird die Mindestzug-
folgezeit tZ; in diesen TFK festgelegt?

Zuerst muss untersucht werden, ob der Zugfolgefall in den TFK tatsachlich auftritt.
Wenn namlich keine Uberholung zugelassen wére (z.B. wenn das Uberholungsgleis
nicht vorhanden ware), gabe es in diesem Bahnhof auch keine Trennung der
Uberholungsabschnitte und beide TFK lagen nicht auRerhalb deren Grenzen. Hier ist
jedoch eine Uberholung mdglich. Dies bedeutet, dass einer der Zlige die betroffenen
TFK eventuell nicht befahren wirde (Zumal es ist nicht eindeutig, welcher von
beiden Zugen ins Uberholungsgleis ausweicht). Soll die Mindestzugfolgezeit dieses
Zuges auch aus den Matrizen entfernt werden? Offenbar nicht, denn es kann
durchaus vorkommen, dass der betroffene Bahnhof fur andere Zugfolgefalle mit
Beteiligung der Ziige i und j fir die Uberholungen nicht geeignet ist, und so beide
Zuge in den Matrizen der Mindestzugfolgezeiten der TFK eingetragen sein missen.

Im Beispiel (siehe Abbildung 7-18) schliel3t sich der Zug k mit den beiden Fahrten i
und j im TFK B aus. In der Mindestzugfolgezeitenmatrix (7-8) des TFK sind alle drei
Zuge vorhanden, aber die Zeiten tZ; und tZ; fehlen anscheinend.
tZ, - tZ,
tZes =| - tZ; tZ, (7-8)
tZ,, tZ, tZ,,

Diesen Uberlegungen zufolge wéare der TFK A kein TeilfahrstraRenknoten, weil sich
dort nicht alle Fahrten gegenseitig ausschliel3en. Bedienungstheoretische Modelle
sind fur solche Strukturen auf jeden Fall nicht anwendbar. Eine Abhilfe fir die
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Lésung des Problems bietet wieder einmal die Interpretation der Mindestzugfolgezeit
als einer Wartezeit, die bei Gleichrang fur den zweiten Zug im Paar im ungunstigsten
Fall entstehen kann. So gesehen kommt der zweite Zug j im TFK B maximal um die
aus dem Uberholungsabschnitt 1 entnommene Zeit tZ;; spater an. Genauso kann
sein Halt im Bahnhof, und somit auch die Ankunftszeit am TFK A bis auf tZ;,
verzogert werden, da die Behinderung mit dem Zug i jetzt hinter der Halteposition im
Uberholungsabschnitt 2 liegen wiirde. Dadurch werden auch die Teilfahrstraenkno-
ten, die sich auRerhalb der Uberholungsabschnitte befinden, anhand der Lage der
Warteposition zu bestimmten Uberholungsabschnitten zugeteilt. Ihre Mindestzugfol-
gezeitenmatrizen sind vollstdndig, und die Ermittlung von Qualitdts- und
Leistungskenngroflen ist moglich.

7.6.4 Dimensionierung des Untersuchungsbereiches

Korrekt ermittelte Mindestzugfolgezeiten sind eine der wichtigsten Voraussetzungen
fur exakte Aussagen Uber die Kapazitat von Eisenbahnanlagen. Bei der Untersu-
chung von Netzstrukturen wird die Aufmerksamkeit vor allem auf die Verkehrsknoten
(Knotenpunktbahnhdéfe oder Abzweigstellen) gerichtet, weil Engpasserscheinungen
hauptsachlich dort zu erwarten sind. Da die Zugfahrten oft Uber die Grenzen des
Untersuchungsbereiches hinaus verlaufen, gilt es den Infrastrukturausschnitt so zu
wahlen, dass die zu untersuchenden Knoten mdglichst weit entfernt von den
Bereichsgrenzen liegen.

Zulaufstrecke
Bahnhof am Streckenrand

mit Halt fur héchste Rangstufe

7 Knotenpunkt-
| bahnhof

Uberholungs-
bahnhof

Abbildung 7-19: Schematische Darstellung eines typischen sternféormigen
Untersuchungsbereiches

Faktisch sollen sich alle Zulaufstrecken des Knotens mindestens bis zum nachsten
Uberholungsbahnhof der hdchsten Rangstufe erstrecken, damit der né&chste
Uberholungsabschnitt fiir hdchstrangige Zige vollstandig erfasst werden kann. Die
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Uberholungsabschnitte fir niedrigere Rangstufen sind auf jeden Fall nicht Ianger und
deshalb in den gewahlten Teilen der Zulaufstrecken vollstandig enthalten. So kommt
man auf sternféormige Infrastrukturausschnitte (Abbildung 7-19), die als Untersu-
chungsbereiche fiur die Analyse der in der Mitte liegenden Teile der
Eisenbahnanlagen dienen.

Weitere Empfehlungen fur die Anwendung von Kapazitatsberechnungen, sowie die
wichtigsten Grundsatze fir die Engpassaufldésung werden in Kapitel 10 eingehend
behandelt.
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8 Gesamtfahrstraldenknoten

Obwohl die Teilfahrstrallenknoten den Anforderungen an einstellige Bedienungssy-
steme weitgehend entsprechen, werden sie bei der Modellierung gleichwohl als
unabhangige Systemeinheiten betrachtet. In einigen Fallen durfen jedoch die
gegenseitigen Einflisse zwischen den durch die Zugfahrten verketteten Teilfahrstra-
Renknoten nicht vernachlassigt werden. Im Abschnitt 6.1 wurde bereits ein Beispiel
vorgestellt, in dem ein Engpass-TFK den Forderungenstrom fur nachfolgende
Bedienungssysteme beeinflusste. Dieser Fall mit nacheinanderfolgenden TFK stellt
jedoch keinen besonders kritischen Punkt bei Wechselwirkungen dar, weil der am
hochsten belastete TFK aus der Kette fur die Leistungsfahigkeit des jeweiligen
Uberholungsabschnittes ausschlaggebend ist.

Viel komplexer sind die TFK-Abhangigkeiten wegen der gegenseitigen Fahrtenaus-
schlisse in grolRen Fahrstrallenknoten mit ausgepragten Querfahrmaoglichkeiten. In
Abbildung 8-1 ist ein Ausschnitt aus dem Fahrtenplan eines komplexen Fahrstra3en-
knotens dargestellt. In dem grau markierten TFK verkehren die Fahrten 1, 2 und 3.
Sie schlieBen sich in den anderen Bereichen des Fahrstrallenknotens mit den
weiteren vier Fahrten aus.

A
A\ 4

Abbildung 8-1: Komplexe Verkettungen im FahrstraBenknoten

WAaKOB [63] bezeichnet solche externen Ausschlisse als indirekte Zusatzbelegun-
gen. In ALFA werden dementsprechend zusatzliche Fahrten, die im TFK nicht
verkehren, aber sich mit allen Fahrten des TFK ausschlie3en, in die Leistungsfahig-
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keitsberechnung einbezogen. So wird im Beispiel (Abbildung 8-1) die Fahrt 5 in den
TFK als Zusatzbelegung eingetragen. Einflisse der Fahrten 4, 6 und 7 bleiben bei
der Berechnung weiterhin unberucksichtigt.

Die Einfuhrung der Zusatzbelegungen fir die Einbeziehung von indirekten Aus-
schlissen ist aus theoretischer Sicht bestimmt sinnvoll. In der Praxis bewirkt sie
jedoch oft zu optimistische Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit, weil die Zusatzbe-
legungen in der Regel Kreuzungen sind, durch die entsprechend kleine
Mindestzugfolgezeiten entstehen. Im klassischen Zwei-Zug-Modell kann bei kleinen
Mindestzugfolgezeiten folgender negativer Effekt auftreten: tZ4, sei die Mindestzug-
folgezeit zwischen den Fahrten 1 und 2 des dargestellten Beispiels (denn so lange
muss der zweite Zug im ungunstigsten Fall bei Gleichrang warten). Nimmt man die
Zusatzbelegung des Zuges 5 mit den Mindestzugfolgezeiten tZ15 und tZs; hinzu,
entsteht fur den ersten Zug maximal die Wartezeit tZ45, welche auch fur die
Kapazitatsermittlung verwendet wird. Falls jedoch tZ5 + tZs; < tZ4, ist (bei Kreu-
zungsbelegungen ist dies oft der Fall), wird die angenommene Obergrenze fur die
Wartezeit zu niedrig eingeschatzt. Dieser Fehler trat auch beim Testvergleich der
Programme ALFA und ANKE auf (siehe Anlage B).

Gegenseitige Wirkungen von Teilfahrstrallenknoten werden allenfalls schon bei
deren Abgrenzung teilweise mitbericksichtigt, indem die Mengen der zu den TFK
zugehdrenden Weichen maglichst komplett zusammengestellt werden. So finden in
den Trapezstrukturen-TFK (Abschnitt 5.1.3) eventuell AusschllUsse statt, die erst in
einem anderen TFK (kirzere Seite des Trapezes in Abbildung 5-8 Seite 88)
auftreten.

Es ist ersichtlich, dass weder die Verwendung von indirekten Zusatzbelegungen noch
die genauere Abgrenzung von TFK gleichzeitig alle sich teilweise ausschliellenden
Fahrten des Fahrstrallenknoten in Betracht ziehen koénnen. Als einzig richtig
erscheint in dieser Hinsicht die Untersuchung des kompletten Knotens als einer
Einheit, also die Abgrenzung und die Analyse der im Abschnitt 3.1 erwahnten
Gesamtfahrstraflenknoten (GFK).

Die Schwierigkeit bei der Modellierung von GFK besteht vor allem darin, dass nicht
eindeutig erkennbar ist, wie viele Bedienungskanale ein GFK als Bedienungssystem
besitzt. Im FahrstralRenknoten aus Abbildung 8-1 konnten z.B. ohne die Querfahrten
1, 3 und 5 bis zu drei Fahrten gleichzeitig stattfinden. Das Bedienungssystem besalie
in diesem Fall drei Bedienungsstellen. Die Fahrt 1 verringert die Anzahl der
mdglichen Parallelfahrten auf zwei. Die beiden restlichen Querfahrten 3 und 5
schlieBen sich mit allen Fahrten des Fahrstralenknotens aus und machen ihn
dadurch zum einstelligen Bedienungssystem. So wirkt ein FahrstralRenknoten je nach
Zugfolgefall als ein- oder mehrstelliges Bedienungssystem. In Gesamtfahrstralen-
knoten tritt infolgedessen das Problem der Erreichbarkeit der Bedienungskanale auf:
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Im Gegensatz zum klassischen mehrkanaligen Bedienungssystem, in dem alle
Bedienungsstellen den Forderungen jede Zeit zur Verfugung stehen (wie etwa die
Kassen in einem Supermarkt), kann in GFK eine Querfahrt mehrere Kanale
gleichzeitig sperren und fur weitere Forderungen unerreichbar machen.

Eine universelle Losung dieses Problems fir alle denkbaren GFK kann aufgrund
ihrer unterschiedlichen Struktur und Fahrstralentopologie nicht gefunden werden. In
[9] beschrankt man sich ndherungsweise auf eine Interpretation der Gesamtfahrstra-
Renknoten als einstelliger Bedienungssysteme mit einer eingeschrankten
Berucksichtigung der Mehrkanaligkeit durch die Verkettungszahl ¢ ,den Kehrwert der
mittleren Anzahl von zeitweilig wirksamen Bedienungsstellen. Diese relativ einfache
Losung ist zur Zeit der einzig bekannte und akzeptable Weg, die Auswirkungen der
Verkettungen zwischen den TeilfahrstralRenknoten zu bewerten. Im Abschnitt 8.2
wird das Verfahren zur Berechnung planmagiger Wartezeiten in Gesamtfahrstralen-
knoten von SCHWANHAURER'? [48], sowie dessen Erweiterung von WENDLER [66], im
Detail vorgestellt.

Alternativ zur Betrachtung von GFK als einstelligen Bedienungssystemen kénnte das
Zusammenwirken von mehreren Teilfahrstrallenknoten auch nach einem anderen
Prinzip ausgewertet werden. Moglicherweise ware eine Ausarbeitung der exakten
bedienungstheoretischen Lésungen fiir eine begrenzte Anzahl der von PACHL in [37]
vorgeschlagenen Standard-Fahrstralienknoten vorteilhaft, wobei der daftr erforderli-
che Aufwand jedoch sehr schwer abzuschatzen ist. Vielversprechender erscheint
dagegen eine numerische Einschatzung der funktionellen Abhangigkeiten zwischen
den Wartezeitfunktionen benachbarter TFK. Diese umfangreichen theoretischen
Untersuchungen kdnnen jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt werden,
weshalb bei der Software-Implementierung die ausgetestete und bewahrte
Verkettungszahl-Standard-Methode eingesetzt wurde.

8.1 Problematik der Abgrenzung von GFK

Genauso wie bei TeilfahrstralRenknoten mussen die Infrastrukturbereiche fur die
Gesamtfahrstralenknoten vor der Leistungsuntersuchung identifiziert werden.
Allerdings sind dabei nur groRere Ansammlungen von Gleisverknipfungen wie
Bahnhofskopfe, Streckenabzweigstellen oder Zugbildungsanlagen der Rangierbahn-
hofe als GFK von besonderem Interesse. Da solche Anlagen im Spurplan-Graphen
formell schlecht erkennbar sind, konnen die Algorithmen zur Abgrenzung von GFK
nur teilweise automatisiert werden.

'2 Die Formel von Schwanhaufer wurde fiir die Dienstschrift der DB AG DS 405 [9] Gbernommen.
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Laut [9] wird ein Fahrstralenknoten fur Fahrten in den Knoten durch Signale oder
Standorte begrenzt, vor denen Zige warten kdnnen, ohne Fahrten auf anderen
Fahrwegen auszuschlielRen. AuRerhalb des Knotens liegen die Grenzen bei den
Anfangen freier Streckengleise. Ein GFK ist mit anderen Worten ein Bedienungssy-
stem, das ahnlich wie ein TFK durch Wartepositionen unterbrochen wird oder offene
Grenzen ,nach aulRen” besitzt, in dem aber auch Parallelfahrten zulassig sind.

Fur die Vollstandigkeit der Definition sollte ausgeschlossen werden, dass sich ein
GFK in zwei oder mehrere unabhangige Bereiche zerlegen lasst, denn ansonsten
existiert keine Abhangigkeit zwischen den einzelnen TFK aus diesen Bereichen.

Beispiel: Falls im Knoten in

SN ﬁ Abbildung 8-2 keine Querverbindung
Lal zwischen den Gleisen existieren

T = AR
g wurde, ware er in zwei unabhangige

'\'\A - Bereiche unterteilt und kénnte
deswegen nicht als eine Gesamtheit

== betrachtet werden. Im  Ubrigen
mussen Fahrten Uber  diese

Abbildung 8-2: FahrstraBenknoten mit Gleisverbindung vorhanden sein, um
eventuell unabhéngigen die beiden Teile des Knotens
Bereichen

tatsachlich miteinander zu verbinden.

Die Struktur von GFK ist deswegen schon per Definition fahrtenabhangig, und die
Algorithmen der infrastrukturbezogenen Abgrenzung, die bereits fur TFK verwendet
worden sind, kdnnen nicht eingesetzt oder mussen erweitert werden.

Die fahrstrallenbezogene Definition eines GFK lautet analog zu der Formel (5-1)
(Abschnitt 5.1.2):

Of,,f, OF, Of, - °f

n’

so dass f 'f .- "f"f (8-1)

ny

wobei f A 7 A f,, eine Kette sich paarweise ausschlieRender Fahrstralen ist, die bis zu

m-2 Fahrstralen enthalten kann (m ist hier die Anzahl der Fahrstralden in der
Gesamtmenge F).

Da die Trennung von Fahrstralen durch Haltepositionen und ihre Anknipfungen an
die Fahrstrallen weiterer Betriebsstellen auch hier fur die Praxis nicht geeignet
erscheint, wird die Abgrenzung von Gesamtfahrstrallenknoten wiederum auf der
Ebene der moéglichen Fahrstrallen, also anhand der Gleisverbindungen und
Haltepunkte durchgeflihrt werden. Zudem betrifft das im Abschnitt 5.1.2 angespro-
chene Problem der Datenstabilitdt, wo durch jede Anderung von Fahrwegen eine
neue Abgrenzung von TFK hervorgerufen wirde, auch GFK.
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8.1.1 Infrastrukturbezogene GFK-Abgrenzung

Eine interaktive Festlegung der GesamtfahrstraRenknoten auf Basis des Spurplan-
Graphen verlauft in zwei Phasen:

1. Eigentliche Abgrenzung, d.h. eine vorlaufige Zuteilung von Weichenelementen
nur aus den Bereichen mit zahlreichen Gleisverknlpfungen zu den GFK

2. Uberprifung anhand der vorgegebenen Modellfahrten, ob sich die ermittelten
GFK jeweils in zwei oder mehrere voneinander getrennte Bereiche zerlegen
lassen

Bei der eigentlichen Abgrenzung (Phase 1) werden drei Techniken verwendet, die in
unterschiedlicher Weise einerseits die fachliche Kompetenz des Bearbeiters
erfordern und sich andererseits auf die Genauigkeit der Infrastrukturabbildung im
Spurplan verlassen:

1) Es findet eine automatische Suche nach GFK-tauglichen Bereichen der
Infrastruktur mit anschlieRender Zerlegung dieser in GFK statt. Als Vorgaben fur
die Suche dienen zwei Kriterien, die den zu erwartenden Umfang der GFK
bestimmen: Die Gleisanzahl im Fahrstrallenknoten und die Anzahl von Zulauf-
strecken. Entsprechen irgendwelche Infrastrukturausschnitte diesen
Anforderungen, werden dort Weichenelemente in Gruppen gesammelt, die durch
Haltepositionen voneinander getrennt sind, so dass Gesamtfahrstralenknoten
entstehen. In der Regel wird jeder Durchgangsbahnhof in zwei Bahnhofskdépfe
geteilt, komplexere FahrstralRenknoten mit vielen Zulaufstrecken und Zwischensi-
gnalen kénnen jedoch auch aus mehr als zwei GFK bestehen.

Der Nachteil des automatischen Algorithmus besteht darin, dass die Infrastrukturda-
ten eventuell unvollstandig sein konnen. Es koénnen z.B. die Strecken- und
Gleisbezeichnungen oder die Haltepositionen fehlen. Im ersten und zweiten Fall
werden unter Umstanden nicht alle Fahrstrallenknoten als solche erkannt. Bei
fehlenden Halteplatzen besteht die Gefahr, dass sich die GFK ,zu weit* ausdehnen
und inkonsequent werden. Zwar lassen sich solche Fehler mit zusatzlichen
Plausibilitatskontrollen einigermalien vorbeugen (wenn beispielsweise auch die
Betriebsstellenmitten als Grenzen akzeptiert werden oder wenn die Weichenbestan-
de der benachbarten GFK uUberpruft werden), eine vollstandig korrekte GFK-
Abgrenzung sollte vom automatischen Algorithmus dennoch nicht erwartet werden.

2) Die zweite Technik, eine manuelle Vorgabe der GFK-tauglichen Infrastrukturbe-
reiche, Uberlasst dem Anwender die Identifikation von Bahnhofskdpfen und
Abzweigstellen, fuhrt aber die Zuteilung von Weichen zu den GFK weiterhin
automatisch aus. Es ist dabei nur erforderlich, ein Weichenelement, von dem der
GFK bis zu den Haltepositionen ausgebreitet wird, im gewinschten Bereich zu
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markieren. Das Problem der nicht angegebenen Halteplatze bleibt auch flr diese
Technik bestehen.

3) Eine vollstandig manuelle Zuteilung von Weichen und Kreuzungen zu den
GesamtfahrstralRenknoten mittels grafischer Infrastrukturdarstellung stellt die
dritte Mdglichkeit dar, die GFK abzugrenzen. Der Bearbeiter markiert dabei
einzelne Weichen und Weichengruppen und ordnet sie den bestimmten GFK zu.
Dies erfordert gute Fachkenntnisse. Da es sich um eine ,natlrliche Erkennung
von Bahnhofskdpfen und weiteren fahrstralentypischen Strukturen handelt, kann
eine vollige Unabhangigkeit der Ergebnisse von der Vollstandigkeit der Infrastruk-
turdaten gewahrleistet werden.

Im allgemeinen ist fir die GFK-Abgrenzung eine Kombination von allen drei
Techniken zu empfehlen. Man kann z.B. mit der ersten Methode die Gesamtfahr-
strallenknoten grob lokalisieren, mit der zweiten weitere GFK vorgeben und
anschlie®end mit der dritten notwendige Korrekturen vornehmen.

Die zweite Phase der GFK-Festlegung, die Uberpriifung der GFK auf voneinander
getrennte Bereiche, erfolgt vor der Berechnung der Qualitats- und Leistungskenn-
gréRen der GFK, da die Vollstandigkeit der Fahrtenausschlisse im GFK gemal (8-1)
von den Verlaufen der Modellziige abhangig ist, die bekanntermal’en oft geandert
werden. Formell bedeutet diese Uberpriifung eine Suche nach getrennten Bereichen
in der Fahrtenausschlussmatrix des GFK. Tabelle 8-1 stellt eine typische Fahrten-
ausschlussmatrix mit getrennten Bereichen dar. Diese sind allerdings nur dann gut
erkennbar, wenn Fahrten in der Matrix umgeordnet werden: Tabelle 8-2 enthalt die
gleiche Matrix mit umgestellten Spalten und Reihen, die getrennten Bereiche sind
dort grau hervorgehoben.

Fahrten Fahrten
112 |3 [4 |5 113 |5 (2 |4
1 X X 1 X X
2 X X 3 | X X X
3 X X X 5 X X
e c
£ |4 X X £ |2 X X
- e
£ |5 X X L |4 X X
-1: Fahrtenausschlussmatrix eines GFK  ,.2: Getrennte Berei-che in der

gleichen Matrix

Algorithmisch sind getrennte Bereiche in einer symmetrischen Matrix leicht zu finden.
Falls es solche in einem GFK gibt, teilt dieser sich in zwei, wie in dem Beispiel, oder
in mehrere unabhangige Systeme und darf nicht als eine Einheit betrachtet werden.
Eine Wartezeitrechnung ware fir ihn dementsprechend unplausible Aussagen
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liefern. Fur bessere Ergebnisse sollte man deswegen entweder zusatzliche
besondere Fahrten definieren (hier z.B. einen Modellzug, der sich mit den Fahrten 5
und 2 ausschlief3t), oder die Konfiguration des GFK andern. d.h. ihn in kleinere GFK
zerlegen.

8.2 Verfahren zur Berechnung der planmafigen Wartezeiten in
GFK

Fir die Berechnung der im GesamtfahrstralRenknoten entstehenden Wartezeiten
wird, basierend auf den Arbeiten von POTTHOFF [42], das Modell M/G/1 verwendet
(siehe u.a. [1], [39], [70], [71]). Es qilt:

2 2
p D1 + ViB (8-2)

(1-p) 2

Nach der Umrechnung von der mittleren Warteschlangenlange Elw in die mittlere
Wartezeit EtW und einer Transformation nimmt (8-2) folgende Form an:

Elw =

A [EtB?
EtW=———+ (8-3)
2(1- \ [EtB)
SCHWANHAURER [48] schlagt vor, auch fur das teilweise mehrstellige Bedienungssy-
stem GFK die gleiche Formel zu verwenden, und zwar modifiziert durch die bereits

vorgestellte Verkettungszahl ¢:

2(1 ~ OA DEtBGFK)

(8-4)

Die Verkettungszahl ergibt sich aus der Teilung der Anzahl verketteter Fahrten des
GFK N durch die gesamte Fahrtenanzahl im Knoten Ny:

220

N i=1 j=1
b= = =2 D Py (8-5)
Ne N ZZ "
wobei
h, th;, wenn Zugiund Zug j einander ausschlieen
Poij = ) .. (8-6)
0, in den anderen Fallen

Bei N=Ng wird ¢ = 1 (einstelliges Bedienungssystem). Der verkettete Belegungsgrad
p', der fur einstellige Bedienungssysteme nicht groer als 1 sein kann, wird ebenfalls
mit Hilfe der Verkettungszahl abgeleitet:

P=¢Lp (8-7)
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Die Momente der Bedienungszeit errechnen sich analog zu dem Naherungsverfah-
ren fur TeilfahrstralRenknoten (Kapitel 4):

EtBorc =2, 2 Py 1Z; (8-8)

i=1 j=1

EtBZer =) Y pyy [iZ, +1D, (8-9)
i=1 j=1

WENDLER weist in [66] nach, dass die Verwendung der Formel (8-4) in Verbindung
mit (8-8) dazu fuhrt, dass ¢ letztendlich im Quadrat in (8-4) eingeht, wodurch die
mittlere Wartezeit im GFK zu gering ausgewiesen wird. Fir die Bereinigung dieses
Fehlers schlagt WENDLER auch fur Gesamtfahrstrallenknoten eine Light-Heavy-
Traffic-Approximation vor (siehe Abschnitt 4.2.3). Dabei verwendet er fur den HT-
Bereich die Formel (8-4) des einkanaligen Ersatzmodells mit einigen Modifikationen.
So fiuhrt er eine sogenannte bedingte Wahrscheinlichkeit p;; ein, die besagt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit ein Zug j folgt, falls ein Zug i im GFK eingetroffen ist.
Dadurch soll die in pgj versteckt enthaltene Verkettungszahl herausgenommen
werden und die Erwartungswerte (8-8) und (8-9) kdnnen so exakter ausgewertet
werden.

Bedingte Wahrscheinlichkeiten sind den Fahrtenfolgehaufigkeiten prinzipiell ahnlich
und werden aus den bereits bekannten Wahrscheinlichkeiten Py; berechnet:

P gij
Py = (8-10)

pr
=1

oder als Matrixform zusammengefasst:

Py Py o Py
p p cee p n

(pin ) = :2|1 :2|2 - :2| (8-11)
Pt Poz = Papn

Des weiteren wird die Wahrscheinlichkeit pg; bestimmt, mit der sich ein Zug i im
einkanaligen Ersatzsystem - GFK befindet (in TFK mit ¢ =1, pg = pj).

Die Wahrscheinlichkeiten pg; lassen sich Uber den stochastischen Links-Eigenvektor
ausdrucken

Pe :(pE11pE21"‘1pEn) (8-12)
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Dieser steht in folgender Beziehung zur Matrix (8-11):

Py P = P
5E p:2|1 p:2|2 p:2|n :5E (8-13)
pn|1 pn|2 t pnln

Mit der Normierungsbedingung
> g =1 (8-14)
i=1

lassen sich die Wahrscheinlichkeiten pg aus dem linearen Gleichungssystem
ermitteln. Hieraus sind die Erwartungswerte fur die Formel (8-4) zu berechnen:

EBgr« = Zszi [Py, Eﬁtzij +tDij) (8-15)

i=1 j=1

n

. 2
EB(ZBFK = Zszi miu [ﬁtzij +tDij) (8-16)

i=1 j=1

Da bei der Verringerung der Zuganzahl N in (8-4) nur die Ankunftsintensitat
beeinflusst wird, kann der Hochrechnungsfaktor x direkt berechnet werden:

2
EtW,, = AX [EB g (8-17)
2(1 ~ GAX DEBGFK)
mit
2 (EtW,,
_ (8-18)

~ OAEBZ —2[EtW,, [EB o)

zul

Neben einer hoheren Prazision, besitzt das Verfahren von WENDLER einen weiteren
positiven Effekt: die Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten ist nicht
madglich, wenn der GFK in voneinander getrennte Bereiche zerlegt werden kann.

8.3 Fazit fur das GFK-Modell

Das GesamtfahrstralRenknoten-Modell bleibt trotz Erweiterungen ein Ersatzsystem,
dessen Aussagen nicht immer korrekt anzusehen und deshalb nicht eindeutig zu
interpretieren sind. Die Hauptursachen der Fehlbarkeit des GFK-Modells sind:

= die Annahme Uber die Einkanaligkeit des Bedienungssystems, welche wegen
Parallelfahrten nicht erfullt wird

= keine Moglichkeit, die entstandenen Engpasse infolge der Ausdehnung der GFK
genau zu lokalisieren
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= voneinander getrennte Bereiche, die in der Praxis in den meisten Bahnhofskdpfen
entstehen, wodurch solche Bahnhofskdpfe nicht als GFK interpretiert werden
durfen

= Vorgaben fur die QualitatsmaRstdbe der GFK, die so unvollstdndig sind, dass
eine Auswertung der Qualitatsfaktoren das Gesamtbild oft nur noch weiter ver-
zehrt (ndheres dazu in Kapitel 9)

In diesem Kapitel wurde nur die Berechnung von planmaRigen KenngroéfRen fir GFK
analysiert. Naturlich kbnnen auch die Folgeverspatungen anhand der Formeln (4-11)
und (4-17) mit dem Einsatz der Verkettungszahl ausgewertet werden, mit einer gleich
unzureichenden zu erwartenden Qualitat der Ergebnisse, worauf hier sowie in der
Realisation des Programms ANKE verzichtet wurde. Das Programm ALFA [11] fahrt
hingegen die Berechnungen flr Gesamtfahrstraldenknoten mit beiden Verfahren aus.
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9 Qualitatsmalstabe

Aus wirtschaftlichen Grinden sollen die Bahnanlagen ein Verhalten aufweisen, das
einerseits ihre Leistungsfahigkeit effektiv ausnutzt, andererseits die Uberlastung und
damit verbundene Verluste in verntnftigen Grenzen halt. Dafur sind die im Abschnitt
2.2 beschriebenen charakteristischen Kenngréfien mit den Vorgaben zu versehen,
die einer optimalen Auslastung der Untersuchungsbereiche (Teil- und Gesamtfahr-
stralRenknoten) entsprechen.

Eine ausfuhrliche Analyse unterschiedlicher Messgrof3en der Qualitat gibt SCHWAN-
HAURER in [51]. Dabei kommen fur die Beurteilung der Qualitat des Fahrplans bzw.
des Betriebes sowohl elementare Kenngrof3en wie Belegungsgrad oder erforderliche
mittlere Pufferzeit, als auch komplexere wie Betriebsflissigkeit, mittlere Wartezeit,
mittlere Warteschlangenlange und Aufnahmefahigkeit der Gleisgruppen in Frage. Da
die Auslastung des Systems in analytischen Modellen normalerweise als Wartezeit-
funktion dargestellt wird (siehe Abbildung 2-1 Seite 20), ist es zweckmalig, auch die
Qualitatsvorgaben als zulassige Wartezeiten zu definieren.

Allgemein gilt die Summe der Wartezeiten, die in einem Fahrplan enthalten sind, als
MalR fur die Marktfahigkeit der Bahn. Diese fahrplanmafigen Wartezeiten, die infolge
Einfadelung und Uberholung entstehen, als QualititsmaRstab zu verwenden, ist
wegen ihres Zusammenhangs mit Marketing-Vorgaben sehr sinnvoll. So wurde
bereits in den Richtlinien zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit der Fahrstralienkno-
ten aus dem Jahre 1979 [8] das Verhaltnis der Wartezeiten zur Betriebszeit, die
mittlere Warteschlangenlange Elw, als grundlegende Norm flir die Betriebsqualitat
bezeichnet. Der Qualitatsfaktor gLW als Relation zwischen der tatsachlich ermittelten
mittleren Warteschlangenlange und dem vorgegebenen zulassigen Wert ist heute
eine der wichtigsten charakteristischen Kenngrofien der Fahrplanqualitat, seine
genaue Beschreibung ist im Abschnitt 2.2.2 enthalten.

Urspringlich sollte die Anzahl der im Durchschnitt wartenden Fahrten laut alten
Dienstschriften der Deutschen Bundesbahn den Wert Elw = 0,6 fur Fahrstraldenkno-
ten und Elw = 0,3 flur TeilfahrstraRenknoten bei einer befriedigenden Fahrplanqualitat
nicht Uberschreiten. Spater hat man fir TFK plausible Interpolationsformeln flr die
Berechnung der zulassigen mittleren Warteschlangenlange entwickelt, die u.a. das
Mischungsverhaltnis des Betriebsprogramms bericksichtigen. So kénnen an die
schnelleren Reisezlige hohere Anforderungen gestellt und gleichzeitig den
langsamen Guterztigen kann mehr Spielraum fur eine mdgliche Disposition gegeben
werden.

Auch die obere Grenze der im Schnitt wartenden Zuge fur den Gesamtfahrstralen-
knoten wurde im Programm ALFA abhangig von dem Anteil der Reisezige
umgestaltet. Wahrend die TFK immer kleine Infrastrukturbereiche sind, in denen sich
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zu jedem beliebigen Zeitpunkt nur ein Zug befinden kann, ist es bei GFK nicht
mdglich pauschal vorauszusagen, wie grof3 und komplex sie sein werden. So kann
eine feste Qualitatsvorgabe fur GFK zur Qualitatsuberschatzung fuhren, wenn z.B.
im Grenzfall ein GFK einen TFK darstellt (¢ = 1). Umgekehrt werden die Anforderun-
gen an einen GFK zu hoch, wenn dort mehrere Parallelfahrten mdglich sind (¢ <<1).
Eine Anpassung des Qualitatsmalistabs an die Verkettungszahl ¢ ware mdglicher-
weise eine gute Alternative, in der Fachliteratur wurde sie dennoch bisher nicht
behandelt, vermutlich wegen des ohnehin unausgewogenen Konzepts des GFK.

Genauso wie im Fahrplan lasst sich auch im Betrieb der Quotient aus der Summe
der Folgeverspatungen und des Untersuchungszeitraums als eine mittlere Warte-
schlangenlange interpretieren und mit entsprechenden Qualitatsvorgaben versehen.

9.1 Interpolationsformeln

Bei der Durchfihrung von Leistungsuntersuchungen wurde wiederholt festgestellt,
dass der Ansatz mit festen Vorgaben fur die zuldssigen Warteschlangenléangen zu
unplausiblen Ergebnissen fuhren kann. In einer Studie fur die Deutsche Bundesbahn
[50] verglichen SCHWANHAURER und SCHULTZE verschiedene Streckenabschnitte
hinsichtlich ihrer berechneten Leistungsfahigkeit und des realen Betriebes. Dabei
wurde festgestellt, dass der Anteil der Reisezlige eine wesentliche Rolle fir die
Betriebsqualitat einer Strecke spielt. Mit Hilfe einer exponentiellen Interpolationsfunk-
tion gelang dann eine ausreichend genaue Eichung der Qualitatsmalistabe, die
spater in die Dienstschriften der DB AG aufgenommen wurde.

In den Programmen ALFA und STRELE [11] wird bereits die von dem Anteil der
Reiseziige (ARZ) abhangige zulassige Warteschlangenlange im Voraus berechnet.
FUr den Zustand der Fahrplanerstellung gilt im Teilfahrstral3enknoten

LW, =0,479 [ "3*% (9-1)

F zul

und im GesamtfahrstralRenknoten

LW =1,150 [e "% (9-2)

zul

Die zulassige Warteschlangenlange fir TFK flr die Betriebsabwicklung wird in ALFA
ebenfalls mit Hilfe einer Interpolationsformel ermittelt:

LW,_, = 0,257 [&"3*% (9-3)

Aus den Formeln (9-1) und (9-3) folgt, dass an den Betriebszustand deutlich hdhere
Anforderungen als an die Fahrplanqualitat gestellt werden, d.h. eine Folgeverspatung
wird etwa doppelt so hoch wie eine gleiche im Fahrplan vorgesehene Fahrzeitverzo-
gerung bewertet. Diese Vorgehensweise berthrt auf subjektiven Empfindungen der
Bahnkunden: Die Stabilitdt des geplanten Betriebes ist fur die Kunden von grofer



152

Bedeutung. Die Punktlichkeit ist maRgebend flr die Attraktivitat der Bahn als
Transportmittels, obwohl die Beférderungsgeschwindigkeit in erster Linie von den
Wartezeiten im Fahrplan beeinflusst wird.

Selbst wenn der Anteil der Reisezlige ein geeignetes Kriterium flr die Einschatzung
der zu erwartenden Betriebsqualitat ist, kdnnen auch die Formeln (9-1) und (9-3)
unter Umstanden wenig plausible Ergebnisse liefern. Dies liegt daran, dass auch
zwischen den Reisezigen wesentliche Unterschiede bestehen, besonders wenn
man den modernen Hochgeschwindigkeitsverkehr den Regionalbahnen gegenuber-
stellt. Genauso uneinheitlich sind die Anforderungen der Kunden an den schnellen
und den langsamen Guterverkehr.

Als eine weitere Verfeinerung der interpolierten Qualitdtsmalstdbe hat SCHWANHAU-
RER in [56] die Verwendung von Rangziffern anstelle des Anteils der Reisezlige
vorgeschlagen. In der Tat spiegelt die Rangziffer die Bedeutung einer Zugfahrt
sowohl fur die Fahrplanerstellung als auch flr den Betrieb wieder, wobei die
Rangziffern eines Zuges im Fahrplan und im Betrieb unterschiedlich sein kdnnen.
Die zulassige Lange der Warteschlange kann im Fahrplan bei Nennleistung mit
folgender Formel von SCHWANHAURER ermittelt werden:

— 0:]1027 Eﬁ:ni [@01277Rg (9-4)

zni i=1
i=1

Die entsprechende Formel fur den Betriebszustand stellt ahnlich der ARZ-Formel
etwas hohere Qualitatsanforderungen:

LW

F zul

LW = 0,2155 @ni [&01277Rg (9-5)

zni i=1

i=1

Falls der Forderungenstrom aus Fahrten eines einzigen Ranges besteht, kann die
Formel (9-5) fur die zulassige Warteschlangenlange im Betrieb folgendermalien
umgeformt werden:

LW, =0,0155 [&%277Rs (9-6)

Bizul

Abbildung 9-1 veranschaulicht, wie unterschiedlich die Qualitatsanforderungen an die
einzelnen Zuggattungen sein kénnen: Wahrend z.B. ein ICE so gut wie keine
Folgeverspatungen erhalten darf, kann eine Rangierfahrt fast die Halfte der
Betriebszeit mit Warten verbringen.
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Abbildung 9-1: Zuldssige Warteschlangenléangen fir Zugfamilien im
Betriebsablauf

Die Standardformeln (9-1) und (9-3), die GFK-Formel (9-2), sowie die neuen Formeln
(9-4) und (9-5) als Option sind im EDV-System ANKE fir die Berechnung der
QualititsmaRstibe implementiert’®. Es existieren jedoch einige interessante
Alternativansatze, die mdglicherweise in der Zukunft verwendbar sein werden und in
dieser Arbeit erwahnt werden sollen.

9.2 Optimaler Leistungsbereich

HERTEL [26] schlagt vor, einen optimalen Leistungsbereich in Eisenbahnanlagen
durch folgende zwei Punkte auf der Belastung-Achse des Wartezeitdiagramms (vgl.
Abbildung 2-1) zu umschlieen: das Minimum der relativen Fahrplanempfindlichkeit
und das Maximum der Verkehrsleistung.

Die relative Empfindlichkeit einer Funktion ist der Quotient aus ihrer ersten
Ableitung und der Funktion selbst. Je langsamer sich eine Funktion andert, desto
stabiler und unempfindlicher wird sie. Die relative Fahrplanempfindlichkeit gegenuber
der Anderungen der Auslastung eines Eisenbahnbetriebssystems ergibt sich aus der
Wartezeitfunktion >tW:

EMPF = —?t\\l/vv (9-7)

An der Stelle, in deren Nahe eine Erhdhung der Zuganzahl das geringste Wachstum
der Wartezeiten verursacht, wird das Minimum der Fahrplanempfindlichkeit erreicht.

'3 Formeln (9-4) und (9-5) stellen einen systematischen Vorschlag dar und sind im Gegensatz zu (9-1)
und (9-3) noch nicht geeicht.
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Die Empfindlichkeitskurve lasst sich fur jedes bedienungstheoretische Modell, in dem
die erste Ableitung der Wartezeitfunktion existiert, erstellen. HERTEL demonstriert in
[26] die exakte Ableitung der relativen Empfindlichkeit fur sein GI/Gl/1 — Wartemodell
(siehe [15] und Abschnitt 4.2.2). Prinzipiell kann auch eine relative Empfindlichkeit
der Folgeverspatungen aus der Formel (4-11) oder (4-17) ermittelt werden. Ob die
resultierende Funktion ein Minimum im Bereich 0 <XtW <« besitzt, ist allerdings
unklar.

Die zweite Grenze des optimalen Leistungsbereichs wird durch eine andere Funktion
festgelegt, die Verkehrsleistung, auch Beforderungsenergie genannt. Sie ist das
Produkt aus Verkehrsstarke A und Beforderungsgeschwindigkeit Vpes :

Q=A0LV,, (9-8)

Mit Erhdhung der Zuganzahl sinkt die Beforderungsgeschwindigkeit in dieser
Funktion zunachst langsam, so dass die Verkehrsleistung noch bis zu einem
bestimmten Punkt auf der Belastungsachse steigt. Ein weiterer Anstieg des
Durchsatzes wird danach durch eine rasche Abnahme der Beférderungsgeschwin-
digkeit kompensiert. SchlieBlich fallt die Geschwindigkeit und somit die
Verkehrsleistung in einem unendlichen Stau bis auf Null ab. Daher ist ein Betrieb des
Systems oberhalb des Maximums der Beforderungsenergie unwirtschaftlich.

Ziy

—

A EMPR EQ
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Abbildung 9-2: Optimaler Leistungsbereich in der Wartezeitfunktion

In Abbildung 9-2 sind neben der Wartezeitfunktion >tW die Empfindlichkeit EMPF
und mittlere Verkehrsleistung EQ dargestellt. In diesem Beispiel existiert zwischen
dem Minimum der Empfindlichkeit und dem Maximum der Verkehrsleistung ein
breiter optimaler Leistungsbereich.
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Der wesentliche Vorteil des HERTEL'schen Verfahrens besteht darin, dass eine
optimale Auslastung des Systems funktionell ermittelt wird. Im Gegensatz zu den
empirischen Formeln von SCHWANHAURER / SCHULTZE basiert dieser Ansatz nicht auf
der Marktwirksamkeit des Angebotes entsprechend subjektiven Empfindungen der
Eisenbahnkunden, sondern auf objektiven Sachverhalten. Infolgedessen bendtigt
das Verfahren gar keine Qualitatsvorgaben, da der optimale Leistungsbereich direkt
aus der modellierten Wartezeitfunktion ermittelt werden kann. Danach soll jede
errechnete Zuganzahl, die in diesem Bereich liegt, laut HERTEL einer akzeptablen
und wirtschaftlich profitablen Auslastung des Systems entsprechen.

Es gibt dennoch Grinde, die gegen den Einsatz des beschriebenen Verfahrens
sprechen. Zum einen ist es nur fur analytische Untersuchungen unmittelbar geeignet,
denn auch wenn sich eine geschlossene Wartezeitfunktion fur Simulationsmodelle
erstellen Iasst, kann die statistische Sicherheit dieser Funktion nur durch eine sehr
groRe Anzahl der Simulationslaufe erreicht werden. Zum anderen mussen die im
Verfahren verwendeten Funktionen fur jedes analytische Modell noch hergeleitet
werden. Dies kann unter Umstanden weitere Schwierigkeiten bereiten, wenn z.B. im
Modell keine Angaben zur mittleren Fahrgeschwindigkeit oder zur Streckenlange
vorhanden sind. Daruber hinaus stellt sich die Frage, ob dieses Konzept Uberhaupt
fur die Teilfahrstrallenknoten als Bedienungssysteme tauglich ist: Es gibt keine
Sicherheit, dass das Minimum der Empfindlichkeit und das Maximum der Verkehrs-
leistung in allen konkreten Fallen existieren und so hintereinander liegen, dass
dadurch ein optimaler Leistungsbereich gebildet wird.

Offensichtlich besteht in diesem Bereich noch Forschungsbedarf. Man versucht u.a.
die Funktionen, die den optimalen Leistungsbereich bestimmen, umzuformen, um die
etwas willkirliche Definition der Verkehrsleistung zu erweitern und weitere
Wirtschaftsfaktoren einzubeziehen.

9.3 Weitere Ansatze

Basierend auf Schwanhauller [53] verwendet JOCHIM [29] in seiner Losung ebenfalls
zwei Funktionen: die Kosten- und die Erldskurve eines Bahnunternehmens.
Zwischen den beiden Linien soll eine sogenannte Gewinnlinse', wie in Abbildung
9-3 dargestellt, entstehen. Im Bereich der Gewinnlinse liegende Zugzahlen
entsprechen einem profitbringenden Betrieb, das Gewinnmaximum gibt die
Nennleistung des Systems an.

" Der Begriff ,Gewinnlinse* wurde erstmals in einer Niederschrift des Wissenschaftlichen

Ausschusses fir Bau- und Betriebstechnik der Deutschen Bundesbahn vom September 1991
eingefuhrt
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Abbildung 9-3: Eine Gewinnlinse zwischen Kosten und Erlésen

Um die Verluste infolge von Wartezeiten abzuschatzen, berechnet JocHIM die
Erldskurven mit Hilfe des Modal-Split-Modells, in dem komplexe empirische
Zeitbewertungsfaktoren integriert sind. Auch die Kosten setzen sich aus mehreren
Komponenten, wie Personal-, Vorhaltungs-, Abfertigungs- Zugbildungskosten usw.
zusammen. Insofern ist das neue Verfahren schon aufgrund des umfangreichen
Datenflusses und der Notwendigkeit, zahlreiche Schatzfunktionen zu eichen, in der
Praxis sehr aufwendig zu handhaben.

Dennoch ist dieser Ansatz fur analytische Leistungsuntersuchungen zweifellos
interessant, weil er sich ausschlieBlich nach betriebswirtschaftlichen Kenngrofen
orientiert und keine abgeleiteten betrieblichen Parameter enthalt und somit
unabhangig von den eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Verfahren gilt. Im
allgemeinen bestatigt das Gewinnlinsen-Verfahren grundsatzlich die Genauigkeit des
gebrauchlichen empirischen Ansatzes von SCHWANHAURER/SCHULTZE (siehe
Abschnitt 9.1)

In einer weiteren Studie [34] versucht OETTING die Funktionalitat der Verkehrsleistung
(9-8) zu erweitern, indem neben der Beforderungsgeschwindigkeit und der
Ankunftsintensitat zusatzlich die Zugmasse in Betracht gezogen wird. Obwohl die
Kurve fur diese sogenannte Transportkraft ahnlich wie die der mittleren Verkehrs-
leistung verlauft (vgl. Abbildung 9-2), erlaubt sie dank des eingefuhrten
Wirtschaftfaktors einen besseren Vergleich der Varianten der Betriebsprogramme.
Allerdings muss das Konzept der Transportkraft noch grindlich erforscht werden,
bevor man es in der Praxis verwenden kann. So wirde die Transportkraft vermutlich
keine brauchbaren Ergebnisse unter bestimmten Randbedingungen liefern, etwa
wenn hochrangige Zuge getaktet werden.
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10 EDV-System ANKE

Basierend auf in dieser Arbeit formulierten Konzeptionen sowie vorgestellten
Modellen und Verfahren wurde das elektronische Datenverarbeitungssystem fur die
analytische Netzkapazitatsermittiung ANKE entwickelt. Einzelheiten der software-
technischen Umsetzung: verwendete Objektmodelle, Datenbankaufbau, Gestaltung
grafischer Benutzeroberflache, Datenverwaltung, Algorithmen zur Realisierung der
TFK-Abgrenzung, der Mindestzugfolgezeitenberechnung usw. sind zwar sehr
umfangreich und als IT-Aspekte zweifellos interessant. Aber aus Sicht der Eisen-
bahnbetriebswissenschaft, insbesondere fur die analytische Prozessmodellierung im
System Eisenbahn als Gegenstand dieser Arbeit, sind solche spezifischen Details
eher nebensachlich und werden deshalb nicht ausfuhrlich beschrieben.

Genauso wenig zweckmalig ware im Rahmen dieser Arbeit alle Nuancen der
Programmbenutzung zu erlautern. Fir den potenziellen Anwender wird an dieser
Stelle auf das umfangreiche Online-Hilfe-System von ANKE [60] verwiesen, das im
ubrigen auch einige theoretische Hintergrinde beinhaltet. Fir den Einsteiger
empfiehlt sich das ANKE-Benutzerhandbuch [56], welches mit dem Programm
geliefert wird und dessen wichtigste Funktionen leicht verstandlich erklart. In diesem
Kapitel wird stattdessen die prinzipielle Struktur des EDV-Systems vorgestellt.
Elemente der Benutzerschnittstelle, sowie einzelne Funktionen und Optionen werden
nur in bezug auf die in vorherigen Kapiteln analysierten theoretischen Aspekte
angesprochen. Abschliel3end werden allgemeine Grundsatze zur Engpassauflosung
und zur Verbesserung des Leistungsverhaltens von Bahnanlagen im Abschnitt 10.6
formuliert.

10.1 Programmstruktur

ANKE ist ein typisches Einplatzsystem fur PC. Dies bedeutet, dass jede Netzunter-
suchung als ein selbststandiges Projekt betrachtet werden kann und auf keine
andere Software angewiesen ist. Das Programm baut auf dem System RUT-0
(Rechnerunterstitztes Trassenmanagement) auf und verwendet teilweise aus RUT-0
stammende Daten. Abbildung 10-1 veranschaulicht das Prinzip der Datentbernah-
me.

RUT-0 - Infrastrukturdaten werden komplett mit dem Programm SPURPLAN erfasst
und konnen von ANKE gelesen und analysiert, jedoch nicht geandert werden. Die
infrastrukturbezogene automatische Abgrenzung von Teilfahrstrallenknoten (siehe
Abschnitt 5.1.3) greift zwar auf die Infrastrukturdaten zu, aber die eigentlichen TFK
werden nicht als Bestandteil der Spurplan-Daten, sondern als Teil des ANKE-
Projektes mit Referenzen auf die Infrastrukturelemente gespeichert. Falls die
Infrastruktur nachtraglich mit Hilfe von SPURPLAN Uberarbeitet wird, werden
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entsprechende ANKE-Daten zwecks Anpassung an die geanderte Infrastruktur
automatisch umorganisiert.

Rechnerunterstitztes Trassenmanagement: EDV-System RUT-0

Spurplan Fahrplankonstruktion

Infrastruktur Zugdaten
> <

ANKE

Abbildung 10-1: Verwendung der RUT-0-Daten

Im Gegensatz zum Programm SPURPLAN, von dem die Infrastrukturdaten fur ANKE
bereitgestellt werden, ist der Einsatz der zweiten Komponente von RUT-0, des
Programms FAKTUS fur die Fahrplankonstruktion, fur die Kapazitatsuntersuchungen
mit ANKE nicht erforderlich. Um jedoch die aufwendige Eingabe von Modellzigen zu
beschleunigen, kann ANKE optional auf die Zugdaten eines RUT-0-Fahrplans
zugreifen und aus ihnen eigene Modellzugdaten erstellen. Die Grundsatze des
Fahrplanimports wurden bereits im Abschnitt 6.4 formuliert.

Die interne Datenstruktur von ANKE und die Abhangigkeiten zwischen deren
Elementen ist schematisch in Abbildung 10-2 dargestellt. Die Infrastrukturdaten
befinden sich auf dem Schema aul3erhalb des ANKE-Projektes, weil sie erstens mit
einem anderen Programm erfasst werden und zweitens von mehreren ANKE-
Projekten gleichzeitig verwendet werden kdonnen. Die erste interne Datengruppe, die
Modellzugdaten, enthalt vorgegebene Zugcharakteristika und die auf den Spurplan-
Betriebsstellenfahrwegen aufgebauten Laufwege. Bei der Fahrzeitrechnung werden
die Belegungszeiten jedes Zuges fur alle befahrenen Blockabschnitte ermittelt und in
Sperrzeitentreppen zusammengefasst. Danach werden die Laufwege der
Modellziige in Uberholungsabschnitte eingeteilt, in denen die Sperrzeitentreppen
aneinander geschoben werden.
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Abbildung 10-2: Datenstruktur eines ANKE-Projektes

So entstehen die Mindestzugfolgezeiten, die wiederum als Hauptvorgaben fur die
spatere Kapazitatsberechnung in die TFK und die GFK eingetragen werden. Diese
werden anhand der Infrastruktur vor der Mindestzugfolgezeitenrechnung ermittelt
und dienen als Netzelemente, deren Qualitats- und Leistungskenngrofden die
Kapazitat des betrachteten Netzteils bestimmen und mdgliche Leistungsengpasse in
der Infrastruktur aufdecken.

10.2 Netzuntersuchung mit ANKE

Eine analytische Netzuntersuchung mit dem Programm ANKE lasst sich in vier
Phasen aufteilen, deren Reihenfolge auch fur herkdmmliche EDV-Systeme fur die
Leistungsberechnungen von Eisenbahnsystemen typisch ist:

= |nfrastruktureingabe: mdglichst vollstandige Abbildung aller Elemente der
Bahnanlage, die genaue Definition der Fahrtenverlaufe und exakte Fahrzeitrech-
nung gestattet

= Definition der Modellziige: Ubernahme eines RUT-0-Fahrplans und/oder direkte
Eingabe von Zugcharakteristika und Laufwegen, anschlieBend Fahrzeitenrech-
nung

= Steuerung der Eingangsdaten: Auswahl der Parameter, Berechnung und
Uberpriifung von Mindestzugfolgezeiten und anschlieRend Kapazitatsermittlung
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= Engpassidentifikation und -auflosung: detaillierte Analyse der ermittelten
Kenngrolen, Beeinflussung der Zugstrome und Infrastrukturanderung mit darauf-
folgender Uberpriifung der Ergebnisse

10.2.1 Infrastruktureingabe

Eine komplette manuelle Erfassung der Infrastruktur ist auch fur relativ kleine
Abschnitte ein aufwendiger Prozess, der viel Sorgfalt und Fachkenntnis erfordert. Fur
eine korrekte Fahrzeitermittlung mussen zuerst alle Streckenmerkmale aus dem
Lageplan inklusive ihrer Charakteristika und Kilometrierungsangaben exakt
angegeben werden:

= Betriebsstellenelemente: Betriebsstellenanfang und -ende mit Streckennummer,
Gleisbezeichnungen, Fahrzeitmesspunkte

= Weichen und Kreuzungen: alle existierende Typen mit Angaben zur Gleislage und
der Kilometrierungsrichtung

= Sicherungstechnik: Vor- und Hauptsignale, Signal- und Fahrstraldenzugschluss-
stellen, Schutzsignale fur Rangierfahrten, Elemente der Linienzugbeeinflussung

= Widerstandselemente: Streckenneigungswechsel, Bogen und Tunnel

= Geschwindigkeitselemente: Anderungen der zuldssigen Streckengeschwindigkei-
ten inklusive spezieller Angaben fur LZB-gefuhrte Zige, Geltungsbereiche der
Geschwindigkeitsbander

= Halteplatze: Halteplatze fur Reise- und Guterztige mit Angaben zur Bahnsteiglage
und -lange

= Weitere Infrastrukturelemente: Grenzen des Bearbeitungsbereichs, Kilometrie-
rungssprunge und -wechsel, Prellbocke, Bahnlibergange und Zusatzelemente zur
grafischen Darstellung des Spurplans

Die zweite Phase der Infrastruktureingabe ist die Definition der betriebsstellenbezo-
genen Fahrwege, die ebenfalls ein Teil der Spurplan-Daten sind. Aus ihnen werden
in ANKE-Projekten die Laufwege fur Modellziige zusammengesetzt. Fahrwege
verlaufen immer von einer Betriebsstellengrenze zur nachsten (richtungsbezogen)
und unterscheiden sich dadurch von den im Stellwerk einstellbaren Fahrstral3en, die
zwischen den Hauptsignalen verlaufen und bei Halt nur bis zur Halteposition gelten
(vgl. Abschnitt 2.5.2).

Die Fahrwegdefinition erfasst folgende Angaben:

= Bezeichnung und Beschreibung des Fahrweges, seine Gleislage sowie die
Angabe, ob der Fahrweg elektrifiziert ist

= Angaben zur Durchfahrmdglichkeit und zum Gleiswechselbetrieb
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= Hierarchien fur alle Zugklassen (Fernreisezug, Nahreisezug, S-Bahn, Fernguter-
zug usw.), die hauptsachlich fur die Bildung von Standardlaufwegen malflgebend
sind

» Fahrwegverlauf als Reihenfolge der Infrastrukturelemente. Verlauf enthalt
aullerdem Vorgabe-Halteplatze und weitere Merkmale wie Zusatzpunkte, alterna-
tive Werte flr bestimmte Spurplanknoten oder abweichende Durchrutschwege.

Generell mussen mdglichst viele Betriebsstellenfahrwege erfasst werden, und zwar
unabhangig davon, ob diese Fahrwege von den Modellzigen tatsachlich benutzt
werden sollen. So reicht die Angabe Uber ein durchgehendes Hauptgleis in einem
Uberholungsbahnhof alleine nicht aus: Ohne zuséatzlichen Fahrweg wird dieses
Gleis, obwohl dort keine Zuge auf dem Parallelgleis planmafRig halten, vom
Programm u.U. nicht als Uberholungsméglichkeit erkannt, wodurch die Mindestzug-
folgezeiten Uberdimensioniert werden konnten.

Far die Bahnanlagenplannung kann oft die gewlinschte Prazision der Infrastrukturda-
ten nicht sichergestellt werden, weil viele Einzelheiten Uber eine klnftige Infrastruktur
vorab nicht bekannt sind. Dazu gehdéren Gleisanzahl, exakte Lagen von Signalen und
Zugschlussstellen, Bahnsteiglangen usw. Aus den Planungsunterlagen soll dennoch
hervorgehen, welche Streckenwiderstande und zulassige Hochstgeschwindigkeiten
in der Anlage zu erwarten sind. Zudem verfigt man normalerweise Uber die Angaben
zur Stellwerkstechnik und zu den Blocksignalabstanden. Das voraussichtliche
Betriebsprogramm liefert weitere Informationen uber die Anzahl, Grof3e und Uber die
Struktur der Bahnhofe. Mit Hilfe dieser Hinweise und Anhaltspunkte lassen sich
einige Infrastrukturvarianten erstellen, die analytisch bewertet und verglichen werden
koénnen.

Als eine der Hauptanforderungen an ANKE wurde im Abschnitt 2.4 die Kompatibilitat
mit vorhandenen Datenbanken der DB AG genannt. ANKE kann tatsachlich ohne
Einschrankungen auf die vorhandenen Spurplan-Datenbestande zugreifen. Dies
bedeutet, dass, falls digitale Spurplane fur bestehende oder fur geplante Bahnanla-
gen zur Verflugung stehen, sie ohne weiteres in ANKE eingelesen und mit
Modellfahrten versehen werden konnen. Eine sternformige Struktur des Untersu-
chungsbereiches (siehe Abschnitt 7.6.4) kann mit dem Programm SPURPLAN mit
einem relativ geringen Aufwand durch die Zusammenfassung mehrerer Spurplan-
Projekte gewahrleistet werden. Hierzu mussen die in einem Projekt gesammelten
Infrastrukturteile miteinander verknupft und redundante ggf. entfernt werden.

ANKE akzeptiert auch nachtragliche Anderungen der Infrastruktur. Kleinere
Infrastrukturanpassungen, die weder die Gleistopologie, noch den Betriebsstellen-
und Fahrwegebestand betreffen, bewirken in ANKE eine neue Fahrzeiten- und
Mindestzugfolgezeitenermittiung. Bei der Anderung von Gleisverbindungen durch die
Eingabe bzw. durch das Loschen von Weichen und Kreuzungen werden auch die
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Teilfahrstrallenknoten neu abgegrenzt, wodurch eventuell eine neue TFK-
Nummerierung (siehe Abschnitt 10.2.3) zustande kommt und ein Variantenvergleich
bei der Kapazitatsermittlung erschwert wird. Bedeutende Infrastrukturanderungen,
wie z.B. das Loéschen von kompletten Betriebsstellen oder Fahrwegen, fuhren dazu,
dass die Laufwege der Modellztige teilweise nicht mehr gultig sein kdnnen. In diesem
Fall muss man die Zuglaufwege manuell Uberarbeiten.

10.2.2 Definition der Modellzige

In ANKE sind alle im Kapitel 6 formulierten Regeln zur Erfassung von Modellztigen
konsequent umgesetzt worden.

Die erste Gruppe der Eigenschaften eines Modellzuges, seine physikalische
Charakteristik (vgl. Abschnitt 6.2), wird in einem interaktiven Dialog eingegeben, der
in Abbildung 10-3 dargestellt ist.

Modellzugcharakteristik I
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Abbildung 10-3: Eingabe der Modellzugcharakteristik

Die Fahrtenanzahl, die der Modellzug reprasentiert, wird indirekt durch seine
Verkehrszeiten bestimmt. Die Verkehrszeiten kdnnen einzeln, im Takt oder zufallig in
einem Zeitabschnitt verteilt eingegeben werden. Diese Angaben beeinflussen die
Rechnungsergebnisse jedoch nur dann, wenn die Zugfolgefalle nach dem fahrplan-
abhangigen oder dem Stundenganglinienverfahren ermittelt werden, oder wenn der
Variationskoeffizient der Ankunftsabstande VtA aus den tatsachlichen Ankunftszeiten
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in den TFK zu errechnen ist. Sonst spielt nur die Fahrtenanzahl fur die Kapazitatsbe-
rechnung eine Rolle, wobei die Verteilung der Ankunfte im Untersuchungszeitraum
als absolut zufallig angenommen wird.

Bei der Definition des Laufweges wird zunachst, ebenfalls interaktiv, die Reihenfolge
von Betriebsstellen mit planmaRigen Mindesthaltezeiten festgelegt. Als Start- und
Zielpunkt eines Laufweges konnen dabei entweder bestimmte Haltepositionen oder
Einbruch- bzw. Ausbruchstellen am Rande des Untersuchungsbereichs dienen. Das
Programm nimmt anhand der angegebenen Betriebsstellenreihenfolge einen
sogenannten Standardlaufweg, der aus den Fahrwegen der hdchsten Hierarchiestu-
fen besteht, automatisch auf. Danach konnen auch andere Fahrwege in den
einzelnen Betriebsstellen ausgewahlt werden, so dass ein Zug praktisch jeden
beliebigen zulassigen Fahrtverlauf nehmen kann.

Wenn ein RUT-0-Fahrplan vorliegt, der auf Durchfuhrbarkeit und Stabilitat untersucht
werden soll, dann erubrigt sich die zeitaufwendige Eingabe von Modellfahrten. In
solchen Fallen lohnt sich die im Abschnitt 6.4 konzipierte automatische Erstellung
von Modellzigen aus den Gruppen von identischen oder ahnlichen Zigen des
Fahrplans. Die Fahrplanibernahme wird durch das Offnen eines RUT-0-
Konstruktionsprojektes durchgefuhrt. Alle erforderliche Parameter sind dabei in
einem Dialog einzugeben, der in Abbildung 10-4 dargestellt ist.

i Fahiplan importieren

Laufwege vergleichen

 Fahrweggenau

@ ENurﬂetriebsstellenreihenfulge?

Zulassiger Massenunterschied fiir Cluster -

Analyse
Massenunterschied in Tonnen: 100
A [ 3
Zulassiger Rangunterschied
Rangunterschied: 2

o B i
Yeiter > I Abbruch |

Abbildung 10-4: Vorgaben fiir einen Fahrplanimport

Der Laufegdefinition sowie nach jeder Anderung des Modellzuges folgt eine
automatische Berechnung der Regelfahrzeit nach dem im Abschnitt 6.3 aufgefihrten
numerischen Delta-V-Schritt-Verfahren. Eventuelle Fehler der Fahrzeitrechnung, z.B
Komplikationen wegen fehlenden Bremshundertstel oder unzureichenden Zugkraft,
werden dabei Ubermittelt, damit der Programmbenutzer sie beheben kann.
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Abbildung 10-5: Grafische Darstellung der Geschwindigkeitskurve, der
Zeit-Weg-Linie und der Streckenneigungen

Sobald die Modellzugdefinition abgeschlossen ist, sind alle Fahrzeiten exakt
berechnet (Abbildung 10-5). Fur die Netzkapazitatsermittlung fehlen noch die
wichtigste Eingangsparameter — Mindestzugfolgezeiten. Auflerdem sollte die
Plausibilitat aller Eingangsdaten kontrolliert werden.

10.2.3 Datenanpassung

ANKE ermittelt zusammen mit den Fahrzeiten auch alle Sperrezeiten (Belegungen),
die, in Sperrzeitentreppen zusammengefasst, fur die Mindestzugfolgezeitenrechnung
bestimmend sind. Zuvor missen aber die Uberholungsabschnitte abgegrenzt
werden, in denen dann die Teile der Sperrzeitentreppen bis zur Beruhrung
aneinander geschoben werden, so dass sich am Anfang des jeweiligen Abschnitts
eine Mindestzugfolgezeit ergibt. Dies geschieht nach den im Abschnitt 7.4 formulier-
ten Regeln. Der Laufweg jedes Modellzuges wird in bezug auf
Uberholungsméglichkeiten untersucht, wobei folgenden Faktoren beriicksichtigt
werden:

= alternative Fahrtmdglichkeiten in potenziellen Uberholungsbahnhéfen
= Varianten der Uberholung durch Ziige verschiedener Zugklassen
= Verfuigbarkeit der Haltepositionen fiir Uberholungen

Das Resultat dieser algorithmischen Analyse sind Uberholungsabschnitte, d.h. die
Abschnitte der Sperrzeitentreppen, welche in der Regel durch zwei Weichenbele-
gungen begrenzt sind. Die erste Weiche ist dabei die Vereinigungsweiche des
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vorgegebenen und des gefundenen alternativen Fahrweges im Bahnhof am Anfang
des Uberholungsabschnittes. Die zweite Weiche ist die Trennungsweiche der
entsprechenden Fahrwege im Bahnhof am Ende des Uberholungsabschnittes. An
den Grenzen des Untersuchungsbereichs (am Einbruchs- und am Ausbruchspunkt)
wird anstelle der Weichenbelegungen die erste bzw. die letzte Sperrzeit des
jeweiligen Zuges vermerkt.

Da sich die Mindestzugfolgezeiten stets auf bestimmte TeilfahrstraRenknoten
beziehen (je nachdem in welchen Uberholungsabschnitten die TFK liegen), miissen
die TFK zu Beginn der Mindestzugfolgezeitenrechnung zur Verfugung stehen.
Deswegen werden die TFK bereits beim Erstellen des jeweiligen ANKE-Projektes,
wenn auf die Spurplan-Infrastrukturdaten zum ersten Mal zugegriffen wird,
vollautomatisch abgegrenzt. Die Einzelheiten des dabei verwendeten infrastrukturbe-
zogenen Abgrenzungsalgorithmus sind im Abschnitt 5.1.3 eingehend beschrieben.
Viele technische Details der Realisierung dieses Verfahrens wie Wegsuche im
Infrastrukturgraphen, Sammeln von bestimmten Knoten oder Erkennung von
Trapezstrukturen, sind zwar sehr umfassend, aber flir die Eisenbahnbetriebswissen-
schaft eher irrelevant. Deshalb wird hier auf Erlauterung jeglicher
programmtechnischer Zusammenhange verzichtet.

K 1 TFK
— —
= I TFK 55
| — |
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TFK 53 TR 54 |
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Elemente des madierten TFK: Mindestzugfolgezeiten:

TFK ME 61 Zug Mr Gatt. 9400 420 421-002 41000 2000
LAWY WW212 Eiy - 48,594 9400 ICE 216 0.74 1.49 1.98 0.74
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Abbildung 10-6: Darstellung von TFK

FUr den Anwender des Programms sind die Teilfahrstrallenknoten Strukturen, die
Weichen und Kreuzungen beinhalten (ein TFK besteht aus mindestens einer Weiche
oder Kreuzung) und die auf dem Infrastrukturbild angezeigt werden konnen.
Abbildung 10-6 zeigt die TFK, wie sie in ANKE zusammen mit den zugehorigen
Weichenelementen und Mindestzugfolgezeiten dargestellt werden. In einer TFK-
eigenen NxN Matrix mit Mindestzugfolgezeiten sind die Werte enthalten, die durch
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das Aneinanderschieben von Sperrzeitentreppenteilen im Uberholungsabschnitt (in
dem der betrachtete TFK liegt) ermittelt werden. Kapitel 7 beschaftigt sich ausfuhrlich
mit den Mindestzugfolgezeiten.

Nach der Ermittlung der Mindestzugfolgezeiten sind alle Voraussetzungen
geschaffen, um die Leistungs- und Qualitatskenngrofden von TFK zu berechnen.
Zuvor empfiehlt es sich jedoch, einige einfache Malinahmen zur Plausibilitatskontrol-
le der Daten durchzufuhren. Neben der Kontrolle von Zugcharakteristika, Laufwegen
und Fahrzeiten kann in ANKE die Fehlerfreiheit von Sperrzeiten und Mindestzugfol-
gezeiten anhand der grafischen Anzeige (Abbildung 10-7) Uberprift werden, wobei
besonders gro’e Mindestzugfolgezeiten bereits bei der oberflachlichen Analyse der
TFK-Matrizen auffallen (vgl. Abbildung 10-6). Den Ursprung der Mindestzugfolgezei-
ten kann man relativ leicht anhand der grafischen Darstellung entsprechender
Zugfolgefalle nachvollziehen.

EMOT

[l

Abbildung 10-7: Anzeige von Sperr- und Mindestzugfolgezeiten

Madgliche Fehlerquellen konnen eventuell durch die Unvollstandigkeit der Infrastruktur
entstehen. Bei zu langen Blockabschnitten sind z.B. dazugehorige Sperrzeiten
Uberdimensional grof® und beeinflussen dadurch die Ausdehnung von Mindestzug-
folgezeiten. Ebenso leicht erkennbar sind auch andere Infrastrukturmangel, wie
fehlende Zugschlussstellen, falsch eingegebene Durchrutschwege, unvollstandige
Geschwindigkeitsvorgaben usw.

Gleichzeitig sind in der Grafik (Abbildung 10-7) die abgegrenzten Uberholungsab-
schnitte zu erkennen. Diese konnen aus verschiedenen Grunden ebenfalls zu lang
sein und dadurch auch Ubertrieben grof3e Mindestzugfolgezeiten verursachen. Die
Bahnhofe, die vom Programm als ungeeignet fiir eine Uberholung erkannt wurden,
aber vom Bearbeiter dennoch als Uberholungsbahnhofe eingestuft werden, kénnen
dann genauer untersucht werden. Es kann vorkommen, dass dort falschlicherweise
keine parallelen Fahrwege fiir Uberholungen definiert worden oder Halteplatze fur
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bestimmte Zugklassen nicht vorhanden sind, wodurch diese Bahnhofe als Kandida-
ten fir Uberholungen vom Programm abgelehnt werden. In selteneren Fallen mdchte
man umgekehrt die Uberholungsabschnitte verlangern, wenn bekannt ist, dass auf
bestimmten Gleisen nicht Uberholt wird. So kann z.B. das erzwungene Halten von
Schnellglterzigen an jedem kleinen Bahnhof vermieden werden. Hierbei kénnen
also Manipulationen mit Fahrwegen zur Verbesserung der Struktur von Uberho-
lungsabschnitten ebenfalls helfen.

Nach jeder Veranderung an der Infrastruktur, die extern im Programm SPURPLAN
vorgenommen wird, werden in ANKE die TFK neu abgegrenzt, alle Fahrzeiten
berechnet, die Uberholungsabschnitte erneuert und die Mindestzugfolgezeiten
automatisch neu ermittelt. Betreffen die Anderungen nur Fahrwegdaten, bleibt die
alte TFK-Struktur bestehen, da keine Weichenelemente oder Gleisverbindungen
modifiziert worden sind. Einer internen Anpassung von Modellzugdaten in ANKE
muss immer eine komplette Mindestzugfolgezeitenrechnung folgen.

10.2.4 Auswertung der Ergebnisse

Nachdem die Daten Uberpruft und angepasst sind, kann nun die Kapazitatsermittlung
gestartet werden. Sie dauert in der Regel auch fur grofRere Projekte nur einige
Sekunden. Der groRte Rechenaufwand wird fiir die Ermittlung von Uberholungsab-
schnitte und Mindestzugfolgezeiten bendtigt. Danach stehen alle Eingangsdaten
geordnet und teilweise abgearbeitet zur Verfugung, und die Abwicklung der im
Kapitel 4 beschriebenen Algorithmen lauft schnell ab.

Fir jeden TFK werden in ANKE folgende im Abschnitt 2.2 aufgefliihrte Kenngrélien
berechnet:

= Anzahl der Modellzlige, die im TFK verkehren

» Gesamtanzahl der Fahrten, die in diesen Modellziigen enthalten sind
= Belegungsgrad

» Variationskoeffizient der Ankunftsabstande

= KenngrofRen, die sowohl fur die Fahrplanerstellung als auch fur den Zustand der
Betriebsabwicklung ermittelt werden. Dies sind:

= zulassige mittlere Warteschlangenlange

= berechnete mittlere Warteschlangenlange
» Wartezeitensumme

» Qualitatsfaktor

= Hochrechnungsfaktor
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Die ersten zwei Kenngrof3en sind trivial und kdnnen relativ einfach kalkuliert bzw.
ausgezahlt werden. Der Belegungsgrad p muss fur TFK zwischen 0 und 1 liegen.
Falls er dennoch gréRer als eins wird, bedeutet dies, dass das vorgegebene
Betriebsprogramm nicht durchfihrbar ist, bzw. dass die Warteschlangenlange
unendlich grofl3 sein wird. In solchen Fallen ist es zum einen nicht sinnvoll, die
Berechnungen weiterzufuhren, weil die betroffenen TFK eindeutig Uberlastet sind.
Zum anderen wurden die verwendeten analytischen Modelle an solch hohen Werte
von p einfach scheitern. Deswegen wird der TFK mit p>1 lediglich als uUberlastet
bezeichnet, genauere Angaben zu den Ausnutzungsgraden einzelner Qualitatskenn-
gréfRen sind Uberflissig und werden deshalb nicht gemacht.

Die nachste KenngroRe, der Variationskoeffizient der Ankunftsabstiande VtA,
kann entweder mit Hilfe der geschatzten Ankunftszeiten in den TFK jeweils direkt
berechnet, oder einmal fur alle TFK vorgegeben werden. Wahrend in der ersten
Variante versucht wird, den Ankunftsstrom unmittelbar zu analysieren, setzt die
zweite, genauso wie das Programm ALFA, einen abstrakten Forderungenstrom
voraus. Eine direkte Ermittlung von VtA empfiehlt sich vor allem fur TFK, die als
Bedienungssysteme nur einen Eingang besitzen, z.B. fur Bereiche mit Einrichtungs-
betrieb. Bei mehreren Eingangen gibt es keinen eindeutigen topologischen
Bezugspunkt fur den Anfang des TFK, an dem die Ankunftszeiten registriert werden
konnten. In diesem Fall sollte man von einem abstrakten Forderungenstrom
ausgehen. Ausfuhrlicher ist der Ankunftsprozess im Abschnitt 5.2 Analysiert.
AuRerdem werden in Anlage C u.a. beide Varianten der Ermittlung von VtA anhand
eines Beispiels verglichen.

Die zulassige mittlere Warteschlangenlange wird in ANKE mit dem empirischen
Verfahren aus Abschnitt 9.1 berechnet. Je nachdem kdénnen dabei entweder die
Formeln (9-1) und (9-3) oder (9-4) und (9-5) verwendet werden (Die Formeln (9-1)
und (9-4) liefern zulassige Warteschlangenlange fur den Fahrplan, (9-3) und (9-5) fur
den Betrieb).

Tatsachliche mittlere Warteschlangenlange im Fahrplan ergibt sich fur VtA<1 aus
dem Naherungsansatz von WAKoOB (Abschnitt 4.2.1) und fur VtA>1 aus der GI/GI/1-
Lésung von HERTEL (Abschnitt 4.2.2). Die mittlere Warteschlangenlange im Betrieb
als durchschnittliche Anzahl der Zlge, die Folgeverspatungen erleiden, liefert die
zuggattungsscharfe Formel von SCHWANHAURER (Abschnitt 4.1.2).

Die jeweilige Wartezeitensumme (in Minuten) wird durch eine Multiplikation der
entsprechenden mittleren Warteschlangenlange mit der GréRe des Untersuchungs-
zeitraums berechnet.

Der Qualitatsfaktor ist der Quotient aus der tatsachlichen und der zulassigen
Warteschlangenlange (vgl. Abschnitt 2.2.2).
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Der Hochrechnungsfaktor (Abschnitt 2.2.1) wird je nach Ansatz durch eine iterative
Erhdhung bzw. Reduktion der Zugzahl ermittelt, oder unmittelbar aus den Formeln
abgeleitet.

Qualitdtsfaktor
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\
\
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Abbildung 10-8: Diagramm mit Rechnungsergebnissen

Fir eine bessere Ubersicht kdnnen die wichtigsten KenngréRRen in einem Diagramm
dargestellt werden. Abbildung 10-8 zeigt dieses fur den Qualitatsfaktor des
Fahrplans. Jede Saule im Diagramm entspricht hier einem TFK. Die TFK sind nach
den Zugzahlen in aufsteigender Reihenfolge angeordnet.

Uberlasteter Bereich

Abbildung 10-9: Grafische Anzeige der Auslastung von TFK

Im dargestellten Beispiel ist erkennbar, wie hoch der gesamte Untersuchungsbereich
und seine Elemente belastet sind und wie viele Engpasse es gibt. Diese werden
nach der Kapazitatsrechnung auch in der grafischen Darstellung von Teilfahrstra-
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Renknoten sichtbar (Abbildung 10-9). Durch unterschiedliche Farben, die vom
Qualitatsfaktor abhangig sind, ist erkennbar, welche Infrastrukturbereiche Uberlastet,
welche optimal ausgelastet und in welchen noch groRere Qualitatsreserven
vorhanden sind.

Die in TFK entstandenen Wartezeiten kdnnen auch detaillierter als Teilsummen
dargestellt werden: In allen in ANKE verwendeten analytischen Ansatzen ist moglich,
die berechneten Wartezeiten auf einzelne Modellzlige zu verteilen. So kann man die
Engpassursachen besser nachvollziehen, weil es leichter feststellbar ist, welche
Fahrten an welchen Stellen Zeitverzégerungen hinnehmen mussen und wie hoch die
Wartezeiten im einzelnen sind. Diese durfen nicht direkt im Teilfahrstral3enknoten
(d.h. auf der Strecke), sondern spatestens am nachsten zuriickliegenden Uberho-
lungsbahnhof abgewartet werden. Dafur ist im Programm eine Zuweisung von
Wartezeiten zu den entsprechenden Haltepositionen vorgesehen. Ein hierfur
entwickeltes Verfahren wird im nachsten Abschnitt im Zusammenhang mit einer
ausfuhrlichen Betrachtung von Wartezeiten vorgestellt.

Somit sind alle Phasen einer analytischen Netzuntersuchung mit ANKE zwar
abgeschlossen, aber es sind noch einige Steuerungsmdglichkeiten und Optionen
vorhanden, die die Funktionalitat des Programms und daher dessen Aussagekraft
und Einsatzmoglichkeiten erweitern. Diese Steuerungsmoglichkeiten werden im
Abschnitt 10.4 eingehend beschrieben.

10.3 Ursprung und Aufteilung von Wartezeiten

Die Wartezeiten werden normalerweise je nach Entstehungsort und -grund, zwei
verschiedenen Gruppen zugeteilt:

1. den Wartezeiten aus Einfadeln und Kreuzen und
2. den Wartezeiten aus Uberholungen

Die gangigen analytischen Modelle erfassen zwar die meisten Wartezeiten, kbnnen
aber nicht immer eindeutig feststellen, zu welcher dieser Gruppen eine bestimmte
ermittelte Wartezeit gehort.

WaKoB versucht in [63], die summierten Wartezeiten voneinander abzutrennen,
indem er nach der Wartezeitenrechnung alle Modellzige jedes TFK paarweise
vergleicht. Falls beide Zuge im Paar gleiche ,Fahrwegindizes® haben, gilt die
Wartezeit aus diesem Zugfolgefall als Wartezeit aus Uberholung. Sonst wird
angenommen, dass sich die Zuge erst im TFK treffen, wodurch die Wartezeit aus
Einfadeln oder Kreuzen entsteht. Prinzipiell ist diese Auslegung korrekt, wenn
anstelle der Fahrwegindizes die Laufwege im gesamten betrachteten Uberholungs-
abschnitt verglichen werden. Nur so kann entschieden werden, ob sich die beiden
Zuge schon im Bahnhofsbereich oder erst auf der Strecke behindern.
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Eine Vorgehensweise, die sich von den bedienungstheoretischen Modellen
unterscheidet, stellt das im Abschnitt 7.4.1 erwahnte Verfahren zur Ermittlung der
Wartezeiten infolge stehender Uberholungen von GAST [17] dar. Sein Ansatz
verspricht prazise statistische Aussagen und trennt sogar die Wartezeiten aus
Uberholungen von den Wartezeiten aus Wiedereinfadelungen. Das Verfahren kann
jedoch Kreuzungen und Einfadelungen ohne Halt in den Untersuchungsbereich nicht
berucksichtigen.

10.3.1 Aufteilung von Wartezeiten in ANKE

Auf eine zusatzliche Implementierung des Verfahrens von GAST, nur um die
Wartezeiten aus Uberholungen von den Ubrigen unterscheiden zu kénnen, wurde in
ANKE verzichtet. Auch die von WAKOB vorgeschlagene Untersuchung von Laufwe-
gen erscheint im Hinblick auf das ohnehin komplizierte Konzept der
Uberholungsabschnitte (siehe Abschnitt 7.4) kaum realisierbar.

Im Grunde ist jedoch bei den Kapazitatsberechnungen in Bahnanlagen nicht die
Frage von besonderem Interesse, welche Arten von Wartezeiten entstanden sind,
sondern wie hoch die Wartezeiten sind und wo sie abgewartet werden mussen. In
ANKE werden die fur TFK ermittelten Wartezeiten folgendermallen auf die
Wartepositionen verteilt:

1. Es werden alle Uberholungsabschnitte samtlicher Modellziige untersucht
2. In einem Uberholungsabschnitt eines Zuges werden alle TFK gesammelt

3. Es wird Uberprift, in welchem TFK die groRte Wartezeit fur den betrachteten Zug
entstanden ist

4. Diese Zeit ist vor dem aktuellen Uberholungsabschnitt abzuwarten, sie kann einer
geeigneten Warteposition zugeschrieben werden

5. Bricht der Zug in den Untersuchungsbereich ein, so dass am Anfang seines
Laufweges keine Uberholung mdglich ist, muss die Wartezeit aus seinem ersten
Uberholungsabschnitt auRerhalb des Untersuchungsbereiches abgewartet
werden.
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Abbildung 10-10: Zuteilung von Wartezeiten zu Wartepositionen

Abbildung 10-10 veranschaulicht die beschriebene Vorgehensweise an einem
Beispiel, in dem der Laufweg eines Modellzuges in zwei Uberholungsabschnitte
unterteilt wird. Jeder Uberholungsabschnitt enthalt jeweils zwei TFK. Die grofRte
Wartezeit im ersten Abschnitt, die aus dem TFK 1 und dem TFK 2 stammt, wird dem
Anfang des Untersuchungsbereiches zugeteilt. Die maximal mogliche Wartezeit aus
dem zweiten Uberholungsabschnitt wird im Uberholungsbahnhof abgewartet.

10.3.2 Doppelte Warteschlangen

Das im letzten Abschnitt vorgestellte Beispiel bekraftigt u.a. die Vermutung, dass an
die TFK mit Zweirichtungsbetrieb bisher zu hohe Leistungsanforderungen gestellt
wurden. In solchen Fallen werden die in einem TFK entstehenden Wartezeiten den
Wartepositionen in zwei Richtungen, und nicht einer Richtung zugeteilt (Mehr als
zwei Eingangsrichtungen kann ein TFK nicht aufweisen, dies wird auch durch die
Schichten-Darstellung von TFK im Abschnitt 5.1.3 bestétigt). Es entstehen mit
anderen Worten zwei unterschiedliche Warteschlangen vor dem Bedienungssystem
TFK, wobei sich der vorgegebene zulassige Wert flr die Warteschlangenlange nur
auf eine Warteschlange bezieht. Wahrscheinlich flhrt dieser Effekt zu einer
Unterschatzung der Kapazitat von eingleisigen Strecken, so dass eine zusatzliche
Anpassung der im Kapitel 9 beschriebenen Qualitatsmalstabe erforderlich ware. Auf
jeden Fall ist noch unklar, in welchem Verhaltnis und nach welchen Regeln sich die
Gesamtwarteschlange in zwei kleinere Warteschlangen teilt. Es besteht also weiterer
Forschungsbedarf, bevor die neue Erkenntnis Uber doppelte Warteschlangen in
ANKE und anderen analytischen Werkzeugen aufgenommen werden kann.

10.4 Steuerungsmaoglichkeiten und Optionen

Fir die Verfeinerung der Ergebnisse einer Kapazitatsrechnung und flr einen
Variantenvergleich sind in ANKE zahlreiche Einstellungsmoglichkeiten vorgesehen.
Sie erlauben, die Flexibilitat der analytischen Modelle mdglichst effizient und
vollstandig auszunutzen.
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Einige der Optionen sind hier schon genannt worden (u.a. die Steuerung des VtA
und der zulassigen Warteschlangenlange). Die weiteren sind:

= Berechnung und Auswahl eines mafgebenden Tagesabschnittes anhand der
Tagesganglinie

= Vorgaben fur die Mindestzugfolgezeitenrechnung
» Bestimmung des Dispositionsfaktors

= Angaben zur Ermittlung der Zugfolgefalle

10.4.1 Maldgebender Tagesabschnitt

Erfahrungsgemal wird der Betrachtungszeitraum bei analytischen Leistungsuntersu-
chungen von Bahnanlagen auf maximal 24 Stunden beschrankt. Von der
Gleichartigkeit aller Zige im Laufe eines ganzen Tages kann man aber sehr selten
ausgehen. Die Homogenitat des Forderungenstromes ist jedoch eine der wichtigsten
Annahmen der Bedienungstheorie. Um diese Voraussetzung besser zu erflllen, wird
der Tag in kleinere Zeitabschnitte mit mdglichst stationdren Verkehrsstromen
unterteilt, fur die die Netzkapazitat explizit zu berechnen ist. Ein weiteres Argument
fur eine engere Begrenzung des Betrachtungszeitraums ist die Notwendigkeit, die
Auslastung von Anlagen auch fur Spitzenstunden zu ermitteln, flr die dann jedoch
geringere Qualitatsvorgaben anzusetzen sind.

im Eisenbahnbetrieb, insbesondere auf den Strecken mit ausgepragtem Mischver-
kehr, ist eine Unterscheidung von zwei malRgebenden Tagesabschnitten (Tag und
Nacht) zweckmalig. Bekanntlich verkehren nachts Uberwiegend langsame
Guterzige, und der Tag bleibt dem schnelleren Personenverkehr vorbehalten. Die
Grenzen dieser Tagesphasen lassen sich jedoch nicht pauschal fur alle moglichen
Bahnanlagen bestimmen. Vielmehr sind sie in der Regel auch fur einzelne TFK des
zu untersuchenden Teilnetzes unterschiedlich, und zwar aus folgenden Grunden:

= Die Struktur der Zugstrome kann in TFK sehr variabel sein, z.B. auf S-Bahn-
Gleisen findet nur S-Bahn-Verkehr statt, wahrend in Rangierbahnhofen keine
Reisezlge verkehren

= Die Zuge sind wegen der Ausdehnung des Untersuchungsbereichs oft mehrere
Stunden unterwegs, so dass sie die einzelnen TFK zu unterschiedlichen Zeiten
erreichen

Als Kriterium fur die Beurteilung der Gleichartigkeit zwischen einzelnen Forderungen
(Zugen) wird in [8] die Rangziffer vorgeschlagen. Wenn man also davon ausgeht,
dass gleichrangige Zuge auch annahernd gleiche fahrdynamische Eigenschaften
besitzen und somit homogene Ankunftsstrome bilden, lassen sich die Anforderungen
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fur die Aufteilung des gesamten Tages in zwei malRgebende Zeitabschnitte wie folgt
formulieren:

1. Die Differenz zwischen den mittleren Rangziffern beider Tagesabschnitte muss
ein Maximum Uber alle moglichen Kombinationen von Tagesabschnitten ergeben

2. Die Varianz der Stundenrangziffern innerhalb jedes der beiden Abschnitte muss
so gering sein, dass die Homogenitat des Ankunftsstromes statistisch nachge-
wiesen werden kann

Die erste Anforderung kann mit Hilfe eines Algorithmus erflllt werden, der ebenfalls
in [8] enthalten ist. Das Verfahren vergleicht tatsachlich alle moglichen Kombinatio-
nen zweier geschlossener Tagesabschnitte, berechnet jedes Mal die mittleren
Rangziffern und akzeptiert am Ende diejenige Kombination, die den groften
Rangziffernunterschied aufweist. Die Dauer eines Abschnittes wird, damit er
reprasentativ ist, auf minimal funf Stunden begrenzt, weswegen insgesamt 24x(24-
5)=456 Kombinationen untersucht werden muissen.

Fiur die Uberpriifung der zweiten Anforderung muss die Stichprobe, die aus den
mittleren Rangziffern der Stunden besteht, einem statistischen Test, z.B. dem
Student-Test, unterzogen werden, der die Homogenitat der Stichprobe mit einer
bestimmten statistischen Sicherheit nachweisen kann.

In ANKE werden die KenngréfRen aller TFK zunachst fur den gesamten Tag ermittelt.
Anschlieend konnen bestimmte TFK, deren Auslastung fur den betrachteten Teil
des Netzes besonders bedeutend ist, genauer untersucht werden. Zu diesem Zweck
wird flr jeden ausgewahlten Teilfahrstrallenknoten eine Tagesganglinie erstellt
(siehe Abbildung 10-11).

9 10 11 12 13 14 15 16 1F 18§ 19 20 21

Abbildung 10-11: Tagesganglinie eines TFK mit maRgebenden Tagesabschnitten

Darin sind beide mal3gebenden Tagesabschnitte, welche nach den beschriebenen
Regeln ermittelt werden, angedeutet und entsprechende mittlere Rangziffern
angezeigt. Die Kapazitatsrechnung kann nun fur diese Abschnitte, wie auch fur jeden
anderen beliebigen Zeitabschnitt, wiederholt werden.
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10.4.2 Modifikation der Mindestzugfolgezeiten

Die Optionen flr die Mindestzugfolgezeitenrechnung stehen in ANKE vor allem aus
Kompatibilitatsgrinden zu SLS zur Verfugung. Die wichtigsten charakteristischen
Unterschiede zwischen den Algorithmen, die beide EDV-Systeme fur die Mindest-
zugfolgezeitenermittlung verwenden, sind im wesentlichen im Kapitel 7 diskutiert
worden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen grundsatzlich als Standardein-
stellungen bei Kapazitatsberechnungen angewandt werden. Da ANKE zudem als
Nachfolger von ALFA bei der DB AG eingesetzt werden soll, muss das Programm
unter gleichen Voraussetzungen die gleichen Ergebnisse wie ALFA liefern kdnnen.

Demnach gelten fur die Mindestzugfolgezeiten in ANKE folgende Optionen, wobei
die jeweils zweite (mit ,oder verknupft) der Vorgehensweise von ALFA entspricht:

= Die Mindestzugfolgezeiten kénnen aus den Uberholungsabschnitten oder
mafRgebend aus dem kompletten Zuglauf ermittelt werden (Abschnitt 7.6.1)

= Die Uberholungsabschnitte sind begrenzt durch die Vereinigungs- und die
Trennungsweiche der firr eine Uberholung in Frage kommenden Fahrwege oder
verlaufen von einer Haltebelegung bis zur anderen (Abschnitt 7.4.1)

= Bei der Abgrenzung von Uberholungsabschnitten sind ranggleiche oder
-niedrigere Uberholungen zugelassen oder verboten (Abschnitt 7.4.1)

Einige Auswirkungen dieser Optionen werden in den Beispielsrechnungen in den
Anlagen B und C vorgestellt.

10.4.3 Bestimmung des Dispositionsfaktors

Die im Abschnitt 4.1 eingefiihrte Dispositionsbelegungszeit setzt fur jeden Zugfolge-
fall entweder Gleichrang oder vollen Vorrang voraus, auch wenn die tatsachlichen
Prioritatsunterschiede nur geringfligig sind. Flr eine praxisnahe Betrachtung des
Betriebsgeschehens ist es zweckmalig, die Vorrangregelung durch einen Dispositi-
onsfaktor c4 [%] auszudriucken, wobei -100% < ¢4 < +100% ist. Dies bedeutet, dass

= bei vollem Vorrang des ersten Zuges im Zugfolgefall c4=-100 gilt
= bei vollem Nachrang c4=+100
= und beim Gleichrang c4=0

Die Annahme von Zwischenwerten kann die Wartezeitvorschriften [10], die
gelegentlich erlauben, auch den hoherrangigen Zigen Wartezeiten zuzumuten,
einigermalden erflllen.

Die Dispositionsbelegungszeit tD;, um die der vorrangige Zug verspatet sein darf,
wird dementsprechend durch den Dispositionsfaktor als Anteil der Mindestzugfolge-
zeit festgelegt:
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z, D1C—d fiir 100 < ¢, <0
D, = 00 (10-1)

i
Z, B5C  fiir 0 <c, <+100
100
Der Dispositionsfaktor cq4 wird in ANKE in Abhangigkeit vom Rangunterschied und
von einem vorgegebenen Dispositionsquotient m¢ wie folgt berechnet:

Rang. —Rang.
c, =1000 Sl 9

. |cq| =100 (10-2)
my

Bei m¢ = 4,0 wirde in einem Konfliktfall ein Zug der Gattung ICE (Rangziffer 2) vor

einem Zug der Gattung EC (Rang 4) einen teilweisen Vorrang in Hohe von

c, =100 2% = _50 (%], (10-3)
‘ 4,0

aber vor einem Zug der Gattung D (Rang 8) bereits einen vollen Vorrang haben.

Man muss beachten, dass eine starkere Minderung der Rangbeziehungen zwischen
den Zugen eventuell zu einer unrealistischen Betrachtung des Eisenbahnbetriebssy-
stems und somit zu einer UbermaRig optimistischen Beurteilung dessen Leistung und
Qualitat fuhren kann.

10.4.4 Fahrtenfolgehaufigkeiten

Alle drei im Abschnitt 6.5 vorgestellten Methoden zur Berechnung der Anzahl von
Fahrtenfolgefallen sind in ANKE realisiert. Als Voreinstellung gilt im Programm das
fahrplanunabhangige Standardverfahren, welches den Zugfahrten eine vdllige
Unabhangigkeit voneinander und vom Systemzustand unterstellt.

FUr die aus RUT-0 Ubernommenen Betriebsprogramme eignet sich am besten das
zweite fahrplanabhangige Verfahren, um den im Fahrplan haufig auftretenden
Zugfolgefallen mehr Bedeutung zukommen zu lassen. AulRerdem koénnen dank
dieses Verfahrens die im Fahrplan nicht vorgesehenen Zugfolgen, die in der Regel
durch zu grolde Mindestzugfolgezeiten gekennzeichnet sind, aus der Kapazitatsbe-
rechnung ausgeschlossen werden.

Alternativ zu den ersten zwei Methoden kann man das Stundenganglinienverfahren
bei unsicherer Kenntnis des Betriebsprogramms verwenden. Abbildung 10-12
prasentiert eine vom Programm mit dem Stundenganglinienverfahren ausgewertete
Matrix der Fahrtenfolgehaufigkeiten eines TFK.



EDV-System ANKE 177

TFk Mr. Anzahl der Fahrtenfolgefille

30 a | |Fahrtenfalgehaufigkeiten

3 Lntersuchungszeitraum awischen 0:00 hund 24:00 h

a3 Zug Mr Gatt. 41000 2000 61000  B2000
a4

a5 41000 Sg 6.00 3.33 817 0.50
36 2000 FB 333 11.42 7.33 1.92
ar 61000 Cg 817 7.33 11.58 0.9z
a8 g2000 Oy 0.50 1.92 0.9z 1.67
38

40 Fugfolgefille nach Stundenganalinienverfahren

Abbildung 10-12: Anzeige von Fahrtenfolgehaufigkeiten

Im allgemeinen weichen die Ergebnisse der Wartezeitenrechnung mit unterschiedlich
ermittelten Fahrtenfolgehaufigkeiten nur dann erheblich voneinander ab, wenn die
Abfahrtszeiten der Modellzige nach bestimmten Regeln definiert sind (z.B. im
Taktfahrplan oder bei zeitlicher Trennung des Guterverkehrs). Werden die Abfahrts-
zeiten zufallig eingegeben, ergeben sich in allen drei Verfahren ungefahr gleiche
Fahrtenfolgehaufigkeiten, wobei jedoch nur die Aussagen des Standardverfahrens in
diesem Fall statistisch gesichert sind (vgl. Anlage C).

10.5 Gesamtfahrstrallenknoten

Im Unterschied zu ALFA werden Gesamtfahrstrallenknoten in ANKE in einer
besonderen Schnittstelle bearbeitet. Diese Vorgehensweise hangt in erster Linie von
der Darstellung der Bahnhofe und Abzweigstellen im Spurplan-Graphen ab. Diese
Strukturen sind im Graphen namlich formell nur schwer abzugrenzen, zudem decken
sie im Gegensatz zu den TFK nicht das gesamte Netz ab. Die Festlegung, die GFK
interaktiv abzugrenzen, so dass sie grundsatzlich keine direkten Verknupfungen mit
den TFK aufweisen, wie es in ALFA gebrauchlich ist, wurde im Kapitel 8 gemacht.

Sowohl die Bezeichnungen, als auch die Struktur der GFK werden in ANKE vom
Programmbenutzer kontrolliert. Nur einige wenige automatisierte Operationen
konnen mit Unterstitzung spezieller Algorithmen durchgefuhrt werden. Die
Leistungsuntersuchung von GFK wird normalerweise erganzend zu der Kapazitats-
ermittlung in TFK abgewickelt. Sie wird in drei Phasen unterteilt:

1. Auswahl geeigneter Infrastrukturbereiche
2. Abgrenzung von GFK
3. Berechnung der Kenngréf3en

In der ersten Phase entscheidet der Bearbeiter, welche Bereiche des betrachteten
Teilnetzes, in denen einzelne TFK durch Querfahrten komplex miteinander
verbunden sind, als GFK untersucht werden sollen. Alternativ zur manuellen Auswahl
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kann hier ein Algorithmus verwendet werden, der die Infrastrukturausschnitte mit
mehreren parallelen Gleisen (Bahnhofe) oder mit mehreren Zulaufstrecken
(Abzweigstellen) im Spurplan-Graphen automatisch aussucht.

In der zweiten Phase mussen jedem GFK bestimmte Weichen zugeteilt werden,
damit er in allen Richtungen durch die Haltepositionen oder durch die Projektgrenzen
eingeschlossen wird. Diese Abgrenzung kann ebenfalls teilweise automatisiert
werden, indem sich ein GFK nach der Vorgabe der ersten Weiche automatisch
erweitert, bis in allen Richtungen im Infrastrukturgraphen Haltepositionen, Projekt-
grenzen oder Gleismitten erreicht werden. Abbildung 10-13 stellt einen automatisch
abgegrenzten GesamtfahrstralRenknoten (graue Infrastrukturabschnitte) dar.

In der dritten Untersuchungsphase werden fur GFK folgende Kenngrdfen berechnet:
Zuganzahl, Verkettungszahl, Belegungsgrad und Kenngrof3en der Fahrplanerstel-
lung: zulassige mittlere Warteschlangenlange, kalkulierte mittlere
Warteschlangenlange, Qualitatsfaktor und Hochrechnungsfaktor.

rFY
ju
=
—
=X —
|
|
-
L] 3

Elemente des GFK: Mindestzugfolgezeiten im GFK:

) W43 =) = 0319 km o &~ fZug Mr Gatt. N 8001 f2001
KA W40 = = 70,353 km

KA W44 Dk = f0.365  Km 4N O 469 FHRA HHRH,
) W45 =) = 70398 km 2001 RB RO 2.24 6.70

KA W46 Evy = 70,403 km =] 63001 Oy HHRA 2.0 .41

Abbildung 10-13: Anzeige von GesamtfahrstraBenknoten

Die Ergebnisse der Kapazitatsberechnungen sind aus den im Abschnitt 8.3
genannten Grinden nicht immer zuverlassig. Der in Abbildung 10-13 dargestellte
GFK besteht z.B. aus zwei vollstandig getrennten Bereichen (Dies ist in der Matrix
mit Mindestzugfolgezeiten gut zu erkennen). Deswegen erfillt er die Bedingungen,
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die von der Theorie an einen GFK gestellt werden, nicht, und seine Kenngrofien
kdénnen somit mit dem Verfahren von WENDLER nicht ermittelt werden'®.

10.6 Engpassauflosung und Verbesserung der Leistungsfahig-
keit von Eisenbahnanlagen

Die Auswertung von Rechnungsergebnissen wird in ANKE durch zahlreiche
Hilfsmittel unterstitzt. Zum einen besteht fir den Programmbenutzer immer die
Moglichkeit, den Inhalt aller Anzeigefenster, z.B. Matrizen mit Mindestzugfolgezeiten,
Ausschnitte aus der grafischen Darstellung von TFK, Fahrtenfolgehaufigkeiten oder
ermittelte Kenngrof3en, direkt auszudrucken. Zum anderen kdnnen viele Ausgaben
fur andere Anwendungen zur weiteren Bearbeitung bereitgestellt werden. Bei der
Beseitigung von Engpassen empfiehlt sich beispielsweise der Vergleich zwischen
Varianten der Kapazitatsrechnung mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms.

Nachdem die Uberlasteten Bereiche einer Bahnanlage identifiziert sind, kdnnen
verschiedene Malinahmen zur Engpassauflosung mit ANKE Uberpruft werden. Der
Umfang dieser MalBnahmen ist in erster Linie von der Aufgabenstellung an eine
konkrete Netzuntersuchung abhangig. Mochte man ein geplantes Betriebsprogramm
korrigieren oder die Ursachen von Stérungen bei bereits stattgefundenen Betriebsab-
laufen beseitigen, kann dies durch gezielte Modifikationen der Zugstrome, z.B. durch
Anderungen der Fahrtverlaufe, Zugzahlen, Fahrtenreihenfolgen oder Rangordnun-
gen, verwirklicht werden. Bei der Infrastrukturbemessung kommen fur die
Engpassauflosung auch alternative Gestaltungen der Eisenbahnanlagen in Frage. In
diesem Fall werden mit ANKE die Planungsaufgaben fur die Neu- oder Ausbaustrek-
ken bei vorgegebenen Betriebsprogrammen unterstitzt. Im einzelnen koénnen
generell folgende Anderungen fiir die Engpassaufldsung vorgeschlagen werden:

1. Modifikationen der Zugstrome:

Entfernen der Zige aus dem Betriebsprogramm
= Umleitung Uber andere Fahrwege/Strecken

= Umgestaltung der Zige zwecks Verbesserung der fahrdynamischen Eigenschaf-
ten

= Trennung des langsamen Verkehrs vom schnellen
= Einfuhrung von Taktzeiten

= Anderung des Zugmischungsverhaltnisses durch sogenannte Harmonisierung

'® Das klassische Verfahren wiirde in diesem Fall zwei Bedienungskanale im GFK erkennen und
dessen Kapazitat bewerten, obwohl es keinen Zusammenhang zwischen den beiden Kanalen gibt
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2. Infrastrukturanderungen:

= Ausbau der Infrastruktur

= Modernisierung der Sicherungstechnik

= Beschrankung des Raumabstandes der Zuge (mdglichst viel Zugfolgeabschnitte)
= Gleichmafige Blockaufteilung (Vermeiden groRer Zugfolgeabschnitte)

= Verkurzung der Zugfolgeabschnitte vor und hinter den zu erwartenden Engpas-
sen

= EinfUhrung zuséatzlicher Uberholungsmdglichkeiten
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein geschlossenes Konzept fur ein modernes interakti-
ves Datenverarbeitungssystem fur die analytische Kapazitatsermittiung von
Eisenbahnnetzen entwickelt worden. Die bereits erfolgte Implementierung dieses
Konzeptes in Form des PC-Softwaresystems ANKE eroffnet bisher nicht bekannte
Maoglichkeiten fur betriebswissenschaftliche Untersuchungen von Bahnanlagen.

Das neue System zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

= Es verwendet die neuesten Erkenntnisse der Eisenbahnbetriebswissenschaft,
insbesondere erweiterte analytische Modelle.

* |In dem System ist eine optimale Integration verschiedener wissenschaftlicher
Methoden erreicht worden, die eine gute Netzabdeckung und qualitative Aussa-
gen erlaubt. Die Datenmodellierung bleibt dabei flexibel und anpassungsfahig.

= Die bei der Implementierung verwendeten Algorithmen sind Uberwiegend
automatisiert, wodurch der Bearbeitungsaufwand in Anbetracht der grof3en
Untersuchungsbereiche deutlich reduziert wird.

= Das Programm besitzt trotz der hohen Beanspruchung von Rechnerressourcen
eine ausreichende Schnelligkeit und Stabilitat.

Aus der Sicht des Programmbenutzers bietet ANKE viele Vorteile im Vergleich zu
den herkdbmmlichen EDV-Werkzeugen. Unter anderem sind dies:

= Die Moglichkeit der Abbildung groRRerer Netzteile bis hin zu gesamten nationalen
Eisenbahnnetzen. Eine Einschrankung hinsichtlich der Grélke des zu untersu-
chenden Gebietes besteht ausschlielllich durch die Ausschopfung der
Rechnerressourcen und nicht wegen der Software

= Eine echte grafische Benutzeroberflache, eine benutzerfreundliche Schnittstelle,
umfangreicher Informationsfluss und Moglichkeiten zum Datenaustausch mit
anderen Anwendungen

= Die Kompatibilitdt zu der RUT-0-Datenbank der Deutschen Bahn AG, die
mittlerweile das gesamte Eisenbahnnetz Deutschlands umfasst

Zurzeit ist das EDV-System ANKE prinzipiell in der Lage, alte Programme der SLS-
Familie, die bisher bei der Bahn als Standardwerkzeuge flr Leistungsuntersuchun-
gen von Strecken und Fahrstralenknoten angewendet werden, in vollem Umfang zu
ersetzen. Eine Erprobungsphase des Programms, in der die wertvollen Erfahrungen
und Anregungen gesammelt werden sollen, ist bereits von der DB Netz AG
eingeleitet worden.
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Als ein ,High-end“-Produkt der analytischen Modellierung von Eisenbahnbetriebssy-
stemen darf ANKE dennoch nicht angesehen werden. Es bleiben sowohl zahlreiche
Ausbaumaglichkeiten vorhanden, als auch einige methodische Fragen offen, deren
Losungen die Fahigkeiten von analytischen Modellen noch verbessern konnten.

Als eine vorstellbare Programmerweiterung kommt in erster Linie die Implementie-
rung der LHT-Approximation der Wartezeitfunktion von WENDLER in Frage. Diese
Methode ist zwar sehr komplex, sie verspricht aber eine bisher ungeahnte Genauig-
keit der Aussagen Uber das Leistungsvermogen von Eisenbahnsystemen. Ferner
ware auch die Integration anderer analytischer Modelle, beispielweise ein Einsatz
des bedienungstheoretischen Verfahrens zur Bestimmung der erforderlichen
Gleisanzahl in Bahnhofen, sinnvoll.

Alternativ zur rein analytischen LHT-Approximation erscheint eine in [67] vorgeschla-
gene Kombination dieses mathematischen Modells mit der Simulation
vielversprechend. Demnach konnten die hoheren Ableitungen der Wartezeitfunktion
simulativ, also numerisch, geschatzt werden, wodurch die Komplexitat des
Verfahrens gesenkt und die Plausibilitat entsprechend verbessert werden konnte.

Forschungsbedarf besteht weiterhin in Hinblick auf das Zusammenwirken von
mehreren TeilfahrstraRenknoten, weil das bisher verwendete Gesamtfahrstraldenkno-
ten-Modell nicht prazise genug ist, um komplexe Fahrtenausschlisse in Bahnhdfen
und Abzweigstellen korrekt abzubilden.

Ein weiteres unerforschtes Phanomen stellen die in der Arbeit erwahnten doppelten
Warteschlangen dar, die vermutlich helfen kdnnten, weitere Leistungsreserven von
eingleisigen Strecken aufzufinden.

Im Ubrigen bleibt zu hoffen, dass die analytische Modellierung als ein wichtiges
Element der Eisenbahnbetriebswissenschaft nicht nur mit der Weiterentwicklung der
theoretischen Grundlagen, sondern auch mit dem raschen technischen Fortschritt
mithalten kann.
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Anlage A Numerischer Vergleich der Ansatze zur

Ermittlung von Folgeverspatungen

Ein numerischer Vergleich beider Ansatze fur die Berechnung von Wartezeiten im
Betrieb, der summarischen und der zuggattungsscharfen Formel ((4-11) Seite 56
bzw. (4-17) Seite 58), wurde an einem Beispiel-TFK durchgefuhrt. Der Teilfahrstra-
Renknoten wird von insgesamt neun Modellzigen aus sieben Zuggattungen
befahren. Die Zugnummern, Rangziffern, Gattungen, Zugklassen und Verspatungs-
niveaus aller Modellziige sind in Tabelle A-1 aufgefuhrt:

Zug Nr. Gattung Rangziffer | Zugklasse tVm pVe
9400 ICE 2 FRz 3,5 0,25
420 D 8 FRz 4,0 0,58

41000 Sg 10 FGz 2,5 0,55

3001 SE 14 NRz 8,0 0,3
3000 SE 14 NRz 8,0 0,3
8000 RB 16 NRz 8,0 0,3
8001 RB 16 NRz 8,0 0,3
61000 Dg 18 NGz 30,0 0,5
68000 Ug 22 NGz 33,0 0,65

Tabelle A-1: Charakteristische Daten der Modellziige

Tabelle A-2 enthalt die vom Programm ermittelten Mindestzugfolgezeiten.

Zug Nr. 9400 | 420 | 41000 | 3001 | 3000 | 8000 | 8001 | 61000 | 68000
9400 216 | 1,13 | 1,98 | 2,77 | 1,13 | 1,13 | 2,77 | 1,97 | 2,24
420 494 | 3,41 | 3,41 | 2,88 | 3,41 | 3,41 | 2,88 | 3,41 | 2,53

41000 558 | 516 | 3,70 | 3,26 | 4,43 | 439 | 3,02 | 2,95 | 3,46
3001 1,39 | 1,39 | 1,39 | 446 | 1,39 | 1,39 | 446 | 1,39 | 1,33
3000 3,88 | 3,46 | 2,01 | 820 | 3,69 | 2,23 | 820 | 1,41 | 2,11
8000 6,86 | 6,44 | 481 | 2,77 | 6,03 | 458 | 2,77 | 4,14 | 2,05
8001 1,37 | 1,37 | 1,37 | 859 | 1,37 | 1,37 | 443 | 1,37 | 1,41
61000 761 | 7,02 | 501 | 3,60 | 2,46 | 2,22 | 3,36 | 4,04 | 3,99
68000 915 | 873 | 7,27 | 283 | 815 | 7,86 | 2,54 | 6,53 | 4,92

Tabelle A-2: Mindestzugfolgezeiten [min]

Die mittleren Langen der Warteschlangen werden nach beiden Verfahren in sieben
Varianten so berechnet, dass die Gesamtanzahl aller Fahrten im TFK konstant bleibt
(180 Fahrten pro Tag). Die Anzahl der in Modellziigen enthaltenen Fahrten wird



192

indessen so variiert, dass die mittlere Rangziffer und das Mischverhaltnis des
Systems von Variante zu Variante steigen (siehe Tabelle A-3).

Gat- Varianten

Zug Nr. | tung 1 2 3 4 5 6 7
9400 ICE 180 90 60 45 36 30 20
420 D 0 90 60 45 36 30 20
41000 Sg 0 0 60 45 36 30 20
3001 SE 0 0 0 22 18 15 20
3000 SE 0 0 0 23 18 15 20
8000 RB 0 0 0 0 18 15 20
8001 RB 0 0 0 0 18 15 20
61000 Dg 0 0 0 0 0 15 20
68000 Ug 0 0 0 0 0 15 20

Tabelle A-3: Anzahl der Fahrten fiir die Varianten der Berechnung

Far alle Varianten wurden folgende Standardkenngrof3en ermittelt:

In

Belegungsgrad p
mittlere Warteschlangenlange nach der summarischen Formel Elws
mittlere Warteschlangenlange nach der zuggattungsscharfen Formel Elw,

mittlere Warteschlangenlange nach der zuggattungsscharfen Formel mit
teilweisem Vorrang Elw,*. Dispositionsquotient m=4 nach Formel (10-2) Seite
176

Tabelle A-4 sind neben den berechneten StandardgroRen die Mittelwerte

folgender statistischer KenngroRen enthalten:

der Rangziffer Rg,

der quadratischen Abweichung der Rangziffer ogq
der Pufferzeit tP,, [min]

der Einbruchsverspatung tV,, [min]

der Wahrscheinlichkeit der Einbruchsverspatung pV.
der Wahrscheinlichkeit des Gleichranges pV,

der Mindestzugfolgezeit tZ,,

der Mindestzugfolgezeit beim Gleichrang tZ,,
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Variante o] Elw, Elw, Elw,* Rdm ORg
1 0,270 0,013 0,013 0,013 2,000 0,000
2 0,363 0,042 0,064 0,064 5,000 3,000
3 0,437 0,074 0,118 0,094 6,667 3,399
4 0,403 0,073 0,098 0,086 8,500 3,464
5 0,418 0,088 0,108 0,094 10,000 4,899
6 0,455 0,136 0,162 0,151 11,667 5,878
7 0,459 0,145 0,170 0,158 17,143 5,578

Variante tP,, tV., pVe PV tZ., tZmg
1 5,84 3,50 0,25 1,00 2,16 2,16
2 5,09 3,75 0,42 0,50 2,91 417
3 4,50 3,33 0,46 0,33 3,50 4,60
4 4,77 4,50 0,42 0,25 3,23 4,66
5 4,66 5,20 0,40 0,20 3,34 4,38
6 4,36 9,58 0,43 0,15 3,64 4,43
7 4,33 11,67 0,41 0,16 3,68 4,14

Tabelle A-4: Ergebnisse der Berechnung von KenngréRen

Wie erwartet wachst der Belegungsgrad des TFK kontinuierlich in Abhangigkeit vom
Anteil der langsamen Zuge bzw. von der mittleren Rangziffer. Die mittlere Warte-
schlangenlange wachst ebenfalls, mit der zuggattungsscharfen Formel berechnet
jedoch erkennbar schneller als mit der summarischen. Lediglich bei Variante 1, in der
es nur eine Rangstufe gibt, liefern beide Verfahren (ebenso erwartungsgemaf)
absolut identische Ergebnisse. In den anderen Varianten ist Elw, um 20 bis 30%
grolker als Elws, wobei anscheinend kein Zusammenhang zwischen der Differenz
Elw, - Elws und der mittleren Rangziffer Rgm oder der Wahrscheinlichkeit des

Auftretens von gleichrangigen Zugfolgefallen pVy existiert.

Die Abhangigkeiten der mittleren Warteschlangenlange von drei weiteren Kenngro-

Ren:

= dem Belegungsgrad,

= der mittleren Rangziffer
= und von der mittleren quadratischen Abweichung der Rangziffer,
sind in Form von Diagrammen in den Abbildungen A-1, A-2, bzw. A-3 dargestellt.
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Abbildung A-1: Mittlere Lange der Warteschlange in Abhéngigkeit vom Belegungsgrad
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Abbildung A-2: Mittlere Lange der Warteschlange in Abhdngigkeit von der mittleren
Rangziffer
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Abbildung A-3: Mittlere Lange der Warteschlange in Abhangigkeit von der mittleren
quadratischen Abweichung der Rangziffer.

Die Ursache fur unterschiedliche Aussagen der verglichenen Verfahren liegt offenbar
vor allem darin, dass in der summarischen Formel die Zige im Stau gleichrangig
behandelt werden. In der zuggattungsscharfen Formel werden dagegen die
Prioritaten einzelner Zige auch bei Staubildung bertcksichtigt, d.h. es wird
angenommen, dass auch im Stau aus den Bahnhofen am Anfang des Streckenab-
schnittes die Zlige noch nach ihrer Rangordnung abgerufen werden. Diese These
wird durch die EinfUhrung eines teilweisen Vorranges in der zuggattungsscharfen
Formel (KenngrélRe Elw,*) bestatigt: Wenn die Rangordnung im Betrieb bei kleinen
Rangunterschieden vernachlassigt wird, fuhrt dies zur Verminderung der Staus. Im
analysierten Beispiel geschieht dies Ubrigens erst ab der dritten Variante, weil in der
ersten nur eine Rangziffer auftritt und in der zweiten der Rangunterschied zwischen
dem ICE und dem D-Zug mehr als m; betragt, so dass es hierbei beim absoluten
Vorrang bleibt.

Vermutlich wirden die Ergebnisse der Berechnungen mit den beiden untersuchten
Formeln bei m; >20 ungefahr gleich sein, eine solche Annahme wurde jedoch eine
inkorrekte Beurteilung des Betriebsgeschehens hervorrufen. Deswegen bringt der
Einsatz der zuggattungsscharfen Formel fur die Netzkapazitatsermittlung eindeutige
Vorteile. Allerdings missen an das neue Verfahren andere Qualitatsanforderungen
gestellt werden (vgl. Kapitel 9 und Formel (9-5) Seite 152).
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Anlage B Vergleich der Verfahren ALFA und ANKE

Ein qualitativer Vergleich des EDV-Systems ANKE mit dem SLS-Programm ALFA,
um den Nachweis einer identischen Aussagekraft beider Werkzeuge zu erbringen,
wurde anhand eines provisorischen Knotenbahnhofs Alfastadt mit funf Gleisen und
drei zweigleisigen Zulaufstrecken durchgefuhrt.

Da sowohl die Modellstruktur, als auch der Datenaufbau, sowie teilweise die
Algorithmen beider Programme unterschiedlich sind, mussten diese aneinander
angepasst werden, um die Ergebnisse der Leistungsfahigkeitsrechnung gegenuiber-
stellen zu konnen. Die Anpassung erfolgt auf folgenden drei Ebenen:

1. Dateneingabe: Infrastruktur- und Modellzugdaten mussen trotz ungleicher
Informationsbestande und verschiedener Eingabearten im hochsten Male
Ubereinstimmen

2. Programmparameter: Durch Steuerungsmaglichkeiten, die in beiden Programmen
vorgesehen sind, werden die Modelleigenschaften ausgeglichen

3. Eingriff in die internen ANKE-Algorithmen: Falls in einzelnen Fallen alle
Anpassungsmaoglichkeiten ausgeschopft sind, die Handlungsweise von ALFA
jedoch aufgrund der Differenzen bei der Modellierung noch andersartig bleibt,
werden entsprechende interne Algorithmen von ANKE geandert, wie z.B. die
Festlegung einer einheitlichen konstanten Bremsverzogerung

Abbildung B-1 stellt den Test-Knotenpunktbahnhof schematisch dar. Die Ubersichtli-
che Struktur dieses Knotens erlaubt, viele nicht Ubereinstimmenden Aspekte beider
Modelle relativ schnell aufzudecken und zu korrigieren.

Alfastadt
«— Hochdorf e  .GL1
e 2N _
e . G2 N Mittort - Rechtshausen—»
—@ / t—e \
L o - Gl 3 . [ o

«+— Endhausen - Demodorf - Ceheim

Abbildung B-1: Testbahnhof Alfastadt

Zu den notwendigen Voraussetzungen fiir die Uberprifung von ANKE-
Rechnungsergebnissen zahlen nicht nur die korrekte Umsetzung der bedienungs-
theoretischen Formeln, sondern vor allem auch identische Eingangsdaten, wie
Struktur der Teilfahrstralenknoten, Fahrtenausschlusse, Anzahl der Fahrtenfolgefal-
le, Ankunftsabstande und Mindestzugfolgezeiten. Die letztgenannten sind wiederum
von einer richtigen Aufteilung der Zuglaufe in die Uberholungsabschnitte und der



Anhang 197

genauen Fahrzeitrechnung abhangig. Ferner lassen sich die Fahrzeiten nur dann
exakt berechnen, wenn die Zugcharakteristika, Laufwege und die ihnen zugrundelie-
gende Streckeninfrastruktur einheitlich sind. Die Abstimmung dieser Eigenschaften
erfolgt auf den drei genannten Ebenen.

Bei der Eingabe der Infrastruktur ist folgendes zu beachten:

» In der ALFA-Infrastruktur wird zwischen dem eigentlichen Knoten und den
Zulaufstrecken unterschieden, wobei im Knoten alle Infrastrukturmerkmale
inklusive Weichenlagen und fahrwegeigenen Geschwindigkeiten exakt festgelegt
werden, und bei den Strecken in jedem Uberholungs- bzw. Endbahnhof lediglich
die Gleisanzahl und die betriebliche Funktion der Gleise je Richtung definiert sind.

= Wahrend die SPURPLAN-Betriebsstellen frei definierbar sind, mussen die
Kilometrierungsbereiche in beiden Systemen ubereinstimmen, denn hierauf
beziehen sich alle Infrastrukturelemente und dementsprechend Fahr- und Sperr-
zeiten. Besonders zu beachten sind die sogenannten Ubergangspunkte von
ALFA: Dort enden die Streckendaten und es beginnen die Fahrwege im Knoten-
punktbahnhof.

= Signalstandorte und die charakteristischen Daten der Stellwerktechnik, von denen
die Grole der Sperrzeiten abhangig ist, mussen in ALFA und ANKE genau gleich
sein.

= Eine Kompatibilitat der Geschwindigkeitsvorgaben muss gewahrleistet werden,
insbesondere in SPURPLAN durch die Anpassung von zwei Arten der Geschwin-
digkeitssignale, der ,Zulassigen Geschwindigkeit" und der ,Zuldssigen
Geschwindigkeit ab Signal”.

Bei der Festlegung von Modellziigen wurden Zuge aus vier unterschiedlichen
Klassen definiert, um ein moglichst breites Spektrum potenzieller Zugfahrten in den
Modellvergleich einzubeziehen. Alle Modellzige des Testprojektes sind in Tabelle
B-1 angegeben.

Die Zugcharakteristik von ANKE entspricht grundsatzlich der von ALFA. Bei
eventuellen Abweichungen werden diejenigen Werte und Optionen verwendet, die in
beiden Programmen zur Verfigung stehen. Dies betrifft in ANKE Triebfahrzeugbau-
reihen, Wagenanzahl, Bremshundertstel, Verspatungsniveau, Verkehrszeiten, Takte
usw. Modellzige von ALFA erfordern u.a. bei der Eingabe der Taktzeiten, der
Rangziffern und des Regelzuschlages besondere Aufmerksamkeit.

Bei der Laufwegdefinition muss selbstverstandlich die Betriebsstellenreihenfolge
und Haltereihung von ANKE dem Fahrtverlauf von ALFA entsprechen. Durch die
ALFA-Haltearten (Verkehrshalt, Uberholungshalt und Paralleliiberholungshalt im
Knoten) werden Uberholungsabschnitte vom Benutzer vorgegeben. In ANKE werden
nur die Mindesthaltezeiten definiert, die Suche nach Uberholungsmdglichkeiten und
die Festlegung der Uberholungsabschnitte ist dagegen weitgehend automatisiert
(siehe Abschnitt 7.4.2 Seite 130).
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Gattung | Zugklasse Laufweg Anzahl
IC Fernreisezug Endhausen - Rechtshausen | 2 x 12
D Fernreisezug Endhausen - Rechtshausen |2 x4
IR Fernreisezug Endhausen - Rechtshausen | 2 x7
RSB Nahreisezug Rechtshausen - Alfastadt 2x17
RSB Nahreisezug Alfastadt - Endhausen 2x17
N Nahreisezug Rechtshausen - Alfastadt 2x%x16
N Nahreisezug Alfastadt - Hochdorf 2x16
RB Nahreisezug Rechtshausen - Alfastadt 2x%x19
RB Nahreisezug Alfastadt - Endhausen 2x19
ICG Fernglterzug | Ceheim - Alfastadt 1x4
ICG Fernglterzug | Alfastadt - Rechtshausen 1x4
Ug Nahgliterzug | Alfastadt - Mittort 1x2

Tabelle B-1: Modellziige des Testprojektes

Bei der Fahrzeitrechnung muss beachtet werden, dass in den Modellen

= die Bremsverzdogerung unterschiedlich berechnet wird und

= der Regelzuschlag in ALFA flur jeden Modellzug einen Festwert bildet, wahrend er
in ANKE von der zulassigen Streckengeschwindigkeit abhangig ist.

Auch bei der Ermittlung von Mindestzugfolgezeiten unterscheiden sich ALFA und
ANKE in einigen Aspekten. Die Mindestzugfolgezeiten werden vor allem durch die
bereits erwahnten Uberholungsmdglichkeiten beeinflusst. So miissen Uberholungs-
halte in ALFA zur Gewahrleistung einer Einheitlichkeit in beiden Programmen dort
gesetzt werden, wo in ANKE Uberholungsméglichkeiten gefunden worden sind. Fir
eine bessere Anpassung kann man auch die Uberholungsmdglichkeiten in ANKE mit
Eingriffen in die Infrastruktur entfernen oder hinzufugen, indem man die Fahrwege in
SPURPLAN Uberarbeitet oder die Halteplatzlangen verklrzt bzw. neue Halteplatze
hinzufugt.

Weitere Abweichungen der Mindestzugfolgezeitenrechnung, die ausfuhrlich im
Abschnitt 7.4.1 diskutiert wurden, konnten teilweise nicht korrigiert werden. Sie
betreffen den Parallelhalt im ALFA-Knoten und die malRgebenden Mindestzugfolge-
zeiten. Auch andere bisher nicht aufgezeigte Unterschiede im Modellaufbau von
ALFA kénnen die Mindestzugfolgezeiten beeinflussen. Hier ist vor allem das Bilden
zusatzlicher Sperrzeitentreppen fiir Uberholungsfélle, Zuschlage zu den Mindestzug-
folgezeiten beim Kreuzen der Gegengleise durch Guterzlige und gleichrangige
Behandlung der nachrangigen Zugfolgefalle in besonderen Situationen zu nennen.

In Tabelle B-2 ist eine Auswahl der Mindestzugfolgezeiten aus dem Testprojekt, die
sich nach dem Abgleich fir den Bahnhofskopf Ost ergaben, aufgefihrt.
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Mo- Mindestzugfolgezeiten [min] M_ittlere
dell- Laufweg ALFA / ANKE Differenz
zug [%]

IC D RSB | N RB Ug

IC Endhausen - | 3,32 296 | 258 |258 |258 |258 55
Rechtshausen | 3,38 3,03 |269 |262 269 |2,62 ’

D Endhausen - | 2,94 2,92 2,54 2,54 2,54 2,54 39
Rechtshausen | 2,92 2,92 2,68 268 |[268 |2,68 ’

RSB Alfastadt -1 2,66 2,66 3,46 2,59 3,46 | 2,59 08
Rechtshausen | 3,23 3,28 2,90 2,68 2,80 2,68 ’

N Alfastadt -1 4,74 4,72 4,91 4,44 7,89 3,08 29
Rechtshausen | 5,24 5,29 5,01 4,16 7,82 3,15 ’

RB Alfastadt - | 2,67 2,67 | 2,91 2,60 3,56 | 2,60 42
Rechtshausen | 3,23 3,28 3,00 2,68 | 2,90 2,68 ’

0 Alfastadt- 6,87 6,86 6,78 5,48 6,78 | 4,37 16
9 Mittort 6,96 6,88 6,84 5,56 6,84 4,68 ’

Tabelle B-2: Vergleich der Mindestzugfolgezeiten

Wegen Abweichungen sind die ermittelten Mindestzugfolgezeiten von ALFA und
ANKE nicht genau gleich. Die Unterschiede bis etwa 5% durften aber weitere
Kapazitatsberechnungen nicht entscheidend beeintrachtigen und so zu unterschied-
lichen Modellaussagen fuhren.

Nachdem die zu untersuchenden TeilfahrstraBenknoten, deren Nummern von den
beiden Programmen automatisch gesetzt worden sind, anhand der Weichenbezeich-

nungen

identifiziert wurden,

Vorgaben durchgefuhrt werden:

» Mindestzugfolgezeiten malRgebend fur gesamte Strecke
= Uberholungsabschnitte nach dem ALFA-Modell von Halt zu Halt

= Ranggleiche und -niedrigere Uberholung nicht erlaubt

= Zugfolgefalle nach dem fahrplanunabhangigen Standardverfahren
= Untersuchungszeitraum von 00:00 bis 24:00 Uhr

= Variationskoeffizient der Ankunftsabstande VtA=0,8

= Mischungsabhangige Qualitatsmalistabe

Die Ergebnisse der Leistungsfahigkeitsrechnung fur TeilfahrstraRenknoten sind in
Tabellen B-3 und B-4 in einer einheitlichen fur den Vergleich Ubersichtlichen Form
zusammengestellt.

konnte die Leistungsuntersuchung mit folgenden
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Ostkopf Westkopf
TFK Nr. 1 2 1 2 3 4
Fahrtenanzahl 81 95 63 32 63 56
Belegungsgrad 0,201 0,221 0,160 0,085 0,126 0,113
Warteschlangenlange 0,024 0,032 0,013 0,001 0,007 0,006
= Wartezeitensumme [min]] 34,700 46,500, 19,000 1,800 10,400 8,700
2‘ Zul. Warteschlangenlange 0,144 0,138 0,142 0,131 0,142 0,143
i Qualitatsfaktory 0,170 0,230 0,090 0,010 0,050 0,040
Hochrechnungsfaktor| 1,935 1,708 2,433 5,560 3,084 3,354
Warteschlangenlange 0,018 0,022 0,011 0,001 0,007 0,005
@ Wartezeitensumme [min]] 26,600 32,200{ 15,600 1,800, 10,100 7,500
g Qualitatsfaktor; 0,200 0,250 0,120 0,010 0,080 0,060
Hochrechnungsfaktor| 1,974 1,807 2,517 5,870 3,107 3,534

Tabelle B-3: Ergebnisse der Leistungsfahigkeitsrechnung mit ALFA

Ostkopf Westkopf
TFK Nr. 26 11 6 14 12 19|
Fahrtenanzahl 81 95 63 16 63 56
Belegungsgrad 0,198 0,220 0,152 0,113 0,141 0,138
Warteschlangenlange 0,022 0,030 0,011 0,003 0,008 0,008
= Wartezeitensumme [min]| 31,630] 42,730 15,330 4,800 11,980 10,810
_g' Zul. Warteschlangenlange 0,144 0,149 0,119 0,208 0,119 0,169
L Qualitatsfaktor] 0,152 0,199 0,090, 0,016/ 0,070 0,045
Hochrechnungsfaktor 1,996 1,800 2,468 4,613 2,702 3,157
Warteschlangenlange 0,018 0,021 0,009 0,002 0,008 0,008
ﬁ Wartezeitensumme [min]| 25,870 30,440, 13,280 2,730 10,930 10,730
g Qualitatsfaktorf 0,124 0,142 0,078/ 0,009 0,064 0,044
Hochrechnungsfaktor 2,609 2,356 3,584 7,537 4,035 4,748

Tabelle B-4: Mit ANKE ermittelte KenngrofRen

Die Differenzen zwischen den Werten beider Ergebnistabellen sind in Tabelle B-5
eingetragen.
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Ostkopf Westkopf
TFK Nr. 1/26 2/11 1/6 2/14 3/12 4/19
Fahrtenanzahl 0 0 0 16 0 0

Belegungsgrad 0,003 0,001 0,008, -0,028 -0,015 -0,025

Warteschlangenlange| 0,002 0,002, 0,002 -0,002f -0,001 -0,002

= Wartezeitensumme [min] 3,070 3,770 3,670, -3,000[ -1,580, -2,110
_g' Zul. Warteschlangenlange| -0,001| -0,011 0,023 -0,078 0,023 -0,025
i Qualitatsfaktory 0,018 0,031 0,000 -0,006| -0,020{ -0,005

Hochrechnungsfaktor| -0,061 -0,092| -0,035 0,947 0,382 0,197

Warteschlangenlange 0,000 0,001 0,002 -0,001 -0,001 -0,003
@ Wartezeitensumme [min]] 0,730 1,760, 2,320, -0,930, -0,830] -3,230
§ Qualitatsfaktory 0,076 0,108 0,042 0,001 0,016/ 0,016

Hochrechnungsfaktor] -0,635 -0,549| -1,067| -1,667 -0,928 -1,214

Tabelle B-5: Vergleich der Rechnungsergebnisse (absolute Differenzen zwischen den
mit ALFA und ANKE ermittelten Werten)

Es ist eine relativ gute Ubereinstimmung der Ausgaben von ALFA und ANKE
erkennbar. Die einzige Ausnahme bildet ein TFK, der in ALFA als TFK Nr. 2 (West)
und in ANKE als TFK Nr. 14 aufgefuhrt ist. Ursache hierfur ist, dass in ALFA
zusatzlich der Modellzug N (Rechtshausen-Alfastadt) in diesem TFK als indirekte
Belegung eingetragen ist (siehe Kommentar zu Abbildung 8-1 Seite 140). In den
ubrigen Teilfahrstrallenknoten stimmen die Fahrtenanzahlen von ANKE und ALFA
Uberein. Minimale Differenzen bei den Belegungsgraden gehen aus den genannten
Unterschiede der Mindestzugfolgezeiten hervor. Dementsprechend weichen auch die
Wartezeiten geringfligig voneinander ab.

Im Fahrplanzustand sind alle Werte und Faktoren bis auf einige Nachkommastellen
gleich. Das spricht vor allem fur eine korrekte Umsetzung des bedienungstheoreti-
schen Ansatzes von WAKOB (Abschnitt 4.2.1 Seite 70) sowie fur eine einheitliche
Interpretation der DB-Richtlinien fur die analytischen Kapazitatsrechnungen in ANKE
und ALFA. Die Grunde fur die Unterschiede bei den zulassigen Warteschlangenlan-
gen sowie den Qualitats- und Hochrechnungsfaktoren liegen in verfeinerten
rangzifferabhangigen Qualitatsmalstaben, die in ANKE eingefuhrt worden sind
(siehe Abschnitt 9.1 Seite 151).

Im Betriebszustand sind die Abweichungen der Warteschlangenlangen ebenfalls
kaum bedeutend, obwohl ANKE eine neue zuggattungsscharfe Formel flr die
Folgeverspatungen verwendet, die sich von dergleichen in ALFA leicht unterscheidet.
Etwas groflere, aber dennoch akzeptable Unterschiede weisen die Qualitats- bzw.
Hochrechnungsfaktoren wegen der erwahnten neuen Eichungswerte auf.

Fir die GesamtfahrstraBenknoten war im Beispielprojekt kein direkter Vergleich
moglich: In ANKE wird die Formel mit bedingten Wahrscheinlichkeiten von WENDLER
fur GFK eingesetzt (Abschnitt 8.2 Seite 146). Dieses Verfahren erkennt die Situation,
wenn die Ausschlussmatrix eines GFK in zwei oder mehrere vollstandig getrennte
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Bereiche geteilt werden kann. Wenn dies der Fall ist, wird der GFK als unvollstandig
eingestuft, so dass der Projektbearbeiter diesen GFK manuell teilen soll, was in
ALFA nicht erlaubt ist. Im Testprojekt gelten beide Bahnhofskopfe in ALFA jeweils als
Gesamtfahrstra’enkoten. Eine solche Aufteilung ist jedoch nach den im Abschnitt
8.2 dargelegten Erkenntnissen unzulassig. Im Prinzip sind jedoch von beiden
Programmen auch fur GFK identische Ergebnisse zu erwarten, solange die
Mindestzugfolgezeiten und die Qualitatsmalstabe vergleichbar sind.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das neue Programm ANKE fur die
analytische Kapazitatsermittiung der Eisenbahnnetze anstelle des DOS-Vorgangers
ALFA eingesetzt werden kann. Daruber hinaus erlaubt ANKE, die Untersuchung
groRerer Netze Ubersichtlich zu gestallten. Es bietet eine umfangreiche Funktionali-
tat, verwendet die neuesten Erkenntnisse der Eisenbahnbetriebswissenschaft und
kann sowohl fur die Bewertung bestehender Fahrplane als auch fur die Infrastruktur-
planung neuer Strecken verwendet werden.
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Anlage C Planmallige Wartezeiten — Vergleich mit
der Simulation

Obwohl der in Anlage B vorgestellte Vergleich zwischen ANKE und ALFA ein
positives Resultat erbachte, bedurfte es dennoch einiger essentieller Anderungen in
der internen Struktur von ANKE, so dass formlich ein neues Programm entstand,
dessen Komponenten, insbesondere die Fahrzeitrechnung, sich vom ursprunglichen
ANKE erheblich unterscheiden. Deswegen erschien es sinnvoll, die Aussagen von
ANKE zusatzlich mit Hilfe anderer, auf RUT-0 basierender Werkzeuge zu uberpru-
fen.

Zwar konnen die meisten Qualitats- und LeistungskenngrofRen, wie z.B. die mittlere
Warteschlangenlange, die Leistungsfahigkeit oder deren Ausnutzungsgrad, nur mit
analytischen Modellen berechnet werden, aber eine der grundlegenden Grdlen, die
planmafige Wartezeit, Iasst sich auch mit anderen Verfahren bestimmen. Wenn ein
Simulations-Referenzprogramm ebenfalls in der Lage ist, die bei der Fahrplanerstel-
lung entstehenden Wartezeiten zu bestimmen, dann kann ein direkter Vergleich
zwischen den Ergebnissen des analytischen Verfahrens und denen der Simulation
hergestellt werden.

Eine mittelbare Auswertung von Wartezeiten im Fahrplan ist bereits im Konstrukti-
onsmodul von RUT-0 enthalten. Dort kann nach der Fahrplankonstruktion der
Beforderungszeitquotient als Relation der realisierten Fahrzeit zu der Mindestfahrzeit
bzw. die planmallige Wartezeit als deren Differenz fur jeden einzelnen Zug vom
System automatisch berechnet werden (siehe [6]). Bevor diese GroRen mit den
Wartezeitensummen von ANKE verglichen werden konnen, mussen jedoch
mindestens vier Arbeitsschritte gemacht werden:

Vor der Wartezeitauswertung:

1. Generierung eines Betriebsprogramms mit zufalligen Wunschabfahrtszeiten in
einem vorgegebenen Untersuchungszeitraum

2. Auflésung der Konflikte mit Berucksichtigung der Rangordnung, d.h. Erstellen
eines konfliktfreien Fahrplans

Nach der Wartezeitauswertung:

3. Summierung von Wartezeiten Uber einzelne Zlige

4. Zuweisung von Wartezeiten zu den Wartepositionen, da eine ldentifizierung von
Bereichen, in denen die Wartezeiten entstehen (in ANKE sind das TFK), ohne
weiteres nicht moglich ist

Alle vier Arbeitsschritte mussen solange wiederholt werden, bis ein mehr oder
weniger statistisch gesichertes Ergebnis erzielt wird. Das einzige geeignete
Instrument zur Bewaltigung dieses immensen Bearbeitungsaufwandes ist eine
asynchrone Fahrplansimulation. Eigentlich wird die Simulation bereits beim Testen
der bedienungstheoretischen Modelle (u.a. in [63] und [66]) als Standardmethode zur
Uberprifung ihrer Aussagen verwendet. Dabei wird in der Regel nur ein einziger
Uberholungsabschnitt betrachtet, so dass sich die Konfliktldsung auf die Verschie-
bung kompletter Sperrzeitentreppen beschrankt. Aussagekraftiger ware jedoch, die
,echten” planmaRigen Wartezeiten aus Uberholen, Einfadeln und Kreuzen auch fir
gréRere Systeme mit der asynchronen Simulation zu ermitteln und mit den Aussagen
von ANKE zu vergleichen.
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Das Programm BABSI (Bahnablaufsimulation, siehe Abschnitt 2.3 Seite 31), eine
weitere Entwicklung des Verkehrswissenschaftlichen Instituts Aachen, erlaubt die
Nachbildung der Fahrplanerstellung durch rangordnungsbezogenes Einlegen der
Zuge durch den Trassenmanager. BABSI ist vor allem wegen der Kompatibilitat zu
RUT-0 (und somit auch zu ANKE) fur einen Vergleich am besten geeignet, weil die
beiden Programme dieselben Spurplan-Infrastrukturdaten verwenden und die
gleichen Fahr- und Sperrzeiten berechnen. AuRerdem behalt BABSI das Zugfahrten-
Datenformat der RUT-0-Konstruktion, so dass die mit BABSI erstellten Fahrplane
oder Ausgangsbetriebsprogramme in ANKE leicht uUbernommen werden konnen.

Far einen Vergleich mit ANKE mussten allerdings in BABSI einige Erweiterungen
gemacht werden:

= |In einem externen Modul werden zufallige Abfahrtszeiten im vorgegebenen
Zeitraum fur ein Betriebsprogramm generiert

* Niederrangige Zuge, die nach der Konfliktauflosung so weit verschoben werden,
dass sie bei einer normalen Fahrplankonstruktion aus dem Fahrplan entfernt
werden mussten, bleiben erhalten, damit ihre Verschiebung als Wartezeit inter-
pretiert werden kann

= Die Wartezeiten in Bahnhofen oder an den Einbruchsstellen werden aufsummiert,
um diese mit den Wartezeiten in Betriebsstellen von ANKE vergleichen zu kon-
nen

Der Vergleich von planmaRigen Wartezeiten von ANKE und BABSI verfolgte noch
weitere spezielle Ziele. So sollten einige in dieser Arbeit behandelte Probleme
anhand der praktischen Beispiele untersucht werden, insbesondere malRgebende
Mindestzugfolgezeiten (Abschnitt 7.6.1), Bemessungspunkte der Mindestzugfolgezei-
ten, Einflisse des abstrakten und des tatsachlich berechneten Ankunftsstromes
(Abschnitt 5.2) und Ubergang vom WAKOB'schen zum HERTEL’schen Modell bei
VtA=1, Einfluss der Warteraumkapazitat. Ausfihrlich ist der ANKE-BABSI-Vergleich
in [58] beschrieben, hier werden neben einer kurzen Vorstellung der Testprojekte
lediglich die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Vergleich dargelegt.

CA1 Testprojekte

Den Aufbau der verwendeten Testprojekte stellt Abbildung C-1 dar.
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Projektfamilie
definiert durch die Infrastruktur:
- Gleislageplan
- signaltechnische Ausrustung
- Erstellung in SPURPLAN

T

Projekt Projekt Projekt
definiert durch Betriebsprogramm:
- Anzahl zu bestellender Zige
- Artder Zige
- Bezugszeitraum
- Erstellung in FAKTUS

v v R

Variante Variante Variante
Variante Variante Variante
Variante Variante Variante

definiert durch zeitliche Struktur:

- zufallige Verteilung der zu
bestellenden Zuge

- Grundlage fur Berechnung in
ANKE und BABSI

Abbildung C-1: Struktur der Testprojekte und ihre funktionellen Eigenschaften

Eine relativ einfache Infrastruktur bildet die Grundlage der Projektfamilie E
(Abbildung C-2).

Bahnhof A1 Bahnhof B1 Bahnhof C1
- o e o e e Ha» Ha»
D Ha»

Abbildung C-2: Infrastruktur der Projektfamilie E
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Drei Uberholungsbahnhdfe ranmen zwei eingleisige Teilstrecken ein, die signaltech-
nisch nur fur den Einrichtungsbetrieb ausgerustet sind. Durch unterschiedliche
Fahrplananforderungen sollen mit dieser Projektfamilie auf Ubersichtliche Weise
aussagekraftige Kennwerte ermittelt werden.

Die Infrastruktur der Projektfamilie F (Abbildung C-3) baut auf dem Gleisplan der
Projektfamilie E auf, jedoch wurden in jeder Betriebsstelle die beiden vorhandenen
Uberholungsgleise um eine dritte Halteposition auf einem weiterem Gleis erganzt.
Die Auswirkung der 1,5-fachen Bahnhofskapazitat ist Gegenstand der Untersuchun-
gen bei diesem Projekt.

Bahnhof A1 Bahnhof B1 Bahnhof C1

e e -H-e e e

0
10
'

Abbildung C-3: Infrastruktur der Projektfamilie F

In der Projektfamilie T wurde eine groRere Modifikation gegenuber der Projektfamilie
E durchgefuhrt: Um einen Anhaltspunkt dariber zu erhalten, wie der Bemessungs-
punkt flr die Mindestzugfolgezeit zu definieren ist, wurde der Bahnhof B1 zu einer
Abzweigstelle ohne Uberholungsméglichkeit umgeéndert. Zudem wurde die
Blocklange auf den zufuhrenden Strecken (von den Betriebsstellen A1 und D1 zur
Abzweigstelle) gegenuber der Projektfamilie E verringert (siehe Abbildung C-4).

Bahnhof A1 Abzweigstelle B1 Bahnhof C1

- »

=) PN
e

Bahnhof D1

Abbildung C-4: Infrastruktur der Projektfamilie T

Sicherlich ist die signaltechnische Ausstattung der obengenannten Infrastrukturvari-
anten nicht so modelliert, wie es tatsachlich im Eisenbahnbetrieb vorkommen wird.
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Diese Reduzierung ist notwendig, um richtungsweisende Ergebnisse ohne allzu
groBen Zeitaufwand erhalten zu kénnen. Um jedoch sicherzustellen, dass die
Resultate nicht nur fur kleine ,Laborversuche® gelten, muss eine Berechnung der
KenngroRen auch an einem grof3eren Spurplan erfolgen. Deshalb ermdglicht die
Infrastruktur der Projektfamilie B abschlieRend anhand eines realitatsnahen
Gleisplans die Uberprifung der Hypothesen, die an den kleinen Infrastrukturvarian-
ten E, F und T gewonnen wurden.

Die Projektfamilie B bietet die Mdglichkeit, fur verschiedene Modellziige unterschied-
lich lange Fahrten ohne Halt einzurichten und Vorgange abzubilden, die wie z.B. das
Kreuzen von Zugen in den kleinen Projekten nicht berucksichtigt werden. Die
Infrastruktur baut auf dem bereits verwendeten hypothetischen Bahnhof ,Alfastadt”
auf, der bei dieser Untersuchung flr eine bessere Anpassung der Betriebsprogram-
me umgestaltet wurde (siehe Abbildung C-5).

HD
KS
-
4 - A1
< = — <
» — >
BW — >
MO
= Halteplatz fur Zige in folgender
Fahrtrichtung: +

Abbildung C-5: Gleislageplan des Bahnhofs KS der Projektfamilie B

In gleichem Mal3e wie die Infrastruktur spielt das gewunschte Betriebsprogramm eine
wesentliche Rolle. Es mussen mehrere Fahrplane entworfen werden, um alle
Einflusse auf die entstehenden planmaligen Wartezeiten abschatzen zu kénnen. Es
kann beispielsweise ein Fahrplan gewinscht werden, der Uber Zlige mit nur wenigen
Rangordnungen und ungefahr gleichen Geschwindigkeiten verfugt; im Gegensatz
dazu kann es sich aber auch um einen sehr unterschiedlichen Fahrplan handeln, der
sich aus langsamen (Guter-)Zugen und einigen Hochgeschwindigkeitszigen
zusammensetzt.

Wahrend eine Projektfamilie immer dieselben Infrastrukturdaten besitzt, sind die
Projekte, die zu ihr gehoéren, durch das gewinschte Betriebsprogramm definiert.
Innerhalb eines Projektes wird stets dieselbe Anzahl an Zugen bestellt. Der
Betrachtungszeitraum, der Laufweg und die Charakteristika der Zliige sind ebenfalls
identisch. Unterschiedlich ist jedoch die zeitliche Verteilung der Bestellungen
einzelner Zuge innerhalb des Betrachtungszeitraums, was in mehreren Varianten
festgehalten ist (vgl. Abbildung C-1).
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C.2  Ergebnisse

Die Ergebnisse des Vergleiches zwischen BABSI und ANKE sind hier bezuglich der
am Anfang der Anlage C genannten Aspekte zusammengefasst prasentiert. Hierbei
wird auf die in vorigen Abschnitt vorgestellten Projektfamilien verwiesen.

C.2.1  Unterschiede in Warteschlangemodellen

Die erste Aufgabe der Vergleichsstudie war die Untersuchung einer gleichzeitigen
Verwendung zweier bedienungstheoretischer Ansatze. Alle analytischen Modelle
enthalten im Bereich um VtA=1 eine erhebliche Unscharfe. Bei VtA=1 findet in ANKE
ein Ubergang vom quasi-exakten bedienungstheoretischen Modell nach WAKOB
(Abschnitt 4.2.1) zum Wartemodell GI/Gl/1 von HERTEL (Abschnitt 4.2.2) statt. Der
Nachteil dieses Ubergangs besteht in der unterschiedlichen Ermittlung der
planmafligen Wartezeit der beiden Modelle. Um die Grolke des Sprunges der
Wartezeitfunktion am Grenzpunkt einzuschatzen, wurden aus einem Projekt der
Projektfamilie E Wartezeiten entnommen, die in verschiedenen Teilfahrstrallenkno-
ten durch die Veranderung des Variationskoeffizienten der Anklnfte beim
unveranderten Betriebsprogramm ermittelt wurden.

Wie die Abbildungen C-6 und C-7, die den Einfluss von VtA in zwei verschiedenen
TFK darstellen, belegen, ist tatsachlich ein Sprung an der Modellibergangsgrenze zu
verzeichnen. Dessen relative Grolde variiert in Abhangigkeit vom Belegungsgrad,
wobei der Unterschied oft beachtlich ist.

N
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-
[oe]
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-
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PlanmaBige Wartezeit [min]
=
Hochrechnungsfaktor

8
— [,

6 4
A

4,

‘ —A— PlanméRige Wartezeit —- Hochrechnungsfaktor ‘

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2
Variationskoeffizient der Ankiinfte VtA

Abbildung C-6: : Einfluss des VtA auf die planmaRige Wartezeit (TFK 2)
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PlanmaBige Wartezeit [min]
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Variationskoeffizient der Ankiinfte VtA

Abbildung C-7: Einfluss des VtA auf die planmaBige Wartezeit (TFK 3)

Betrachtet man jedoch den Hochrechnungsfaktor, eine absolute Kenngrofle, die
durch eine iterative Anpassung des Belegungsgrades an die optimale Warteschlan-
genlange ermittelt wird, fallt der Sprung nicht mehr so deutlich aus.

In dem Ubergangsbereich wiirde noch Forschungsbedarf bestehen, wenn man den
Wartezeiten im Fahrplan mehr Gewicht zumessen wurde. Da dies nicht der Fall ist
und VtA>1 nur in stark vertakteten Fahrplanen auftritt, kann die Unscharfe hinge-
nommen werden. Es empfiehlt sich also, bei den Leistungsuntersuchungen mit
ANKE nur eines der vorgesehenen bedienungstheoretischen Modelle zu benutzen,
und nicht beide gleichzeitig (Dies kann durch eine Vorgabe des Variationskoeffizien-
ten der Ankunftsabstande gewahrleistet werden).

C.2.2 Abstrakter oder berechenbarer Ankunftsprozess

In Abbildung C-8 ist die Wartezeitenkurve eines TFK in Abhangigkeit vom VtA
dargestellt. Sie verdeutlicht noch einmal, dass die mit den bedienungstheoretischen
Modellen berechneten Kenngrdéflien sehr stark von der Wahl des Ankunftsprozesses
beeinflusst werden.
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Abbildung C-8: Verteilung des VtA in Varianten des Projekts E1 - TFK 3

Auch im Zusammenhang mit dem anderen Problem — dem Einfluss von maRgeben-
den Mindestzugfolgezeiten — ist die Wirkung des abstrakten Ankunftsprozesses nicht
zu unterschatzen. In Tabelle C-1 sind die Gesamtsummen von Wartezeiten aus zwei
Testprojekten aufgefuhrt. Daraus wird im Ubrigen nicht eindeutig ersichtlich, ob die
Annahme eines abstrakten Ankunftsprozesses zu zu optimistischen oder zu
pessimistischen Aussagen fuhrt.

Mindestzugfolgezeit
- Ver-
Projekt |aus den Uberholungsabschnitten | maBgebend fiir ganze Strecke gleich:
BABSI
VtA ermittelt VA =1 VtA ermittelt VIA =1
E1 329,8 1947 653,3 372,8 400,5
B1 329,3 501,4 598,3 829,9 673,3

Tabelle C-1: Einfluss des VtA auf planmaBige Wartezeiten in den Projekten E1 und B1

In der rechten Spalte sind hier die Wartezeitensummen aus BABSI enthalten, die
Uber zehn Varianten des jeweiligen Projektes gemittelt werden.

Eindeutiger sind dagegen die Ergebnisse der Wartezeitenberechnung aus einem
Projekt der Projektfamilie T, die im Diagramm (Abbildung C-9) schematisch im
Vergleich zur Simulation dargestellt werden. Die Balken illustrieren hier die
Wartezeitensummen aus BABSI, und die Kurven charakterisieren das Verhaltnis
zwischen den Wartezeiten aus ANKE zu den von BABSI ermittelten Werten. In
diesem Fall stimmen die Ergebnisse im Bereich von VtA=1 mit den Wartezeiten aus
BABSI sehr genau uberein. Mit einer Abweichung von -16,1% lasst sich von einer
recht guten Korrelation der Modelle ANKE und BABSI sprechen.
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Abbildung C-9: PlanmaRige Wartezeiten im Projekt T1 (Mindestzugfolgezeiten aus
Uberholungsabschnitten)

C.2.3 Art der Mindestzugfolgezeiten
Die folgenden zwei Diagramme (Abbildung C-10 und Abbildung C-11), sowie Tabelle

C-2 zeigen, dass die theoretisch begrindete Verwendung von Mindestzugfolgezeiten
aus Uberholungsabschnitten auch in der Praxis Bestatigung findet.
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Abbildung C-10: : Art von Mindestzugfolgezeiten — Wartezeitensumme (Projekt E3)
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Abbildung C-11: Art von Mindestzugfolgezeiten — Wartezeitensumme (Projekt E4)

Bei den Schwankungen in Tabelle C-2 (hier wird VtA automatisch berechnet)
erscheint allerdings eine Betrachtung der einzelnen Varianten nicht aussagekraftig
genug zu sein, um das Verhalten der beiden Verfahren miteinander zu vergleichen.
Dies erklart sich aus der Berticksichtigung des in den einzelnen TFK ermittelten VtA,
dessen Werte stark streuen. Die Betrachtung des Mittelwertes zeigt jedoch, dass
eine Definition der Mindestzugfolgezeiten aus dem jeweiligen Uberholungsabschnitt
Werte liefert, die naher an der Simulation liegen. Die Abweichung liegt in diesem Fall
bei -17,7%.

ANKE BABSI

Uberholungsabschnitt | Ganze Strecke

Mittelwert 329,8 min 653,3 min 400,5 min
Spannweite 645,5 min 1293,3 min 667,7 min
Standardabweichung |215,6 min 432,9 min 193,4 min

Tabelle C-2: Zusammenstellung der Ergebnisse aus dem Projekt E1

Nicht mehr so deutlich sind die Vergleichsergebnisse fur das umfangreichere Projekt
B1 (Abbildung C-12, VtA=1).
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Abbildung C-12: Art von Mindestzugfolgezeiten — Wartezeitensumme (Projekt B1)

In diesem Projekt, in dem ein kleiner Netzausschnitt abgebildet ist, zeigt sich, dass
die Wartezeiten, die mit der maRgebenden Mindestzugfolgezeit aus dem gesamten
gemeinsam befahrenen Abschnitt berechnet werden, von den
Simulationsergebnissen durchschnittlich etwa genauso geringfuigig abweichen, wie
die Wartezeiten bei der Verwendung von Mindestzugfolgezeiten aus
Uberholungsabschnitten. Die analytisch ermittelte Wartezeit weicht fiir den Fall
,Uberholungsabschnitt* um -25,6% vom Simulationsergebnis ab, fiir den Fall
,Gesamte Strecke” um 23,3%. Daflr sind unter anderem folgende Begrindungen
moglich:

= Der Belegungsgrad, der im Projekt B1 in der Option ,Uberholungsabschnitte® bei
durchschnittlich 0,17 liegt und somit halb so grof} ist, wie z.B. im Projekt E1, hat
einen entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis der Wartezeitenrechnung. Durch
die besondere Infrastruktur steigt der Belegungsgrad im leistungsfahigeren TFK
des Projekts E1 inkorrekterweise um das 3,5-fache, wenn anstelle der Mindest-
zugfolgezeit aus Uberholungsabschnitten die maRgebende aus der gesamten
Strecke verwendet wird.

= Die Simulationsergebnisse durfen nicht in allen Fallen fur absolut korrekt gehalten
werden, denn die GroRe der mit der asynchronen Simulation ermittelten Wartezeit
ist in gewisser Hinsicht von der gewahlten Strategie zur Konfliktlosung abhangig.
Aulierdem ist die Anzahl der Simulationslaufe (in dieser Studie waren es zehn fur
jedes Projekt) auf jeden Fall zu gering, um ein statistisch gesichertes Ergebnis zu
erzielen.

C.2.4 Einfluss der Warteraumkapazitat

In der Projektfamilie F wurde der Einfluss der Uberholungsgleisanzahl auf die in der
Simulation ermittelten planmaRigen Wartezeiten Uberprift. Die Zahl der Uberho-
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lungsgleise reprasentiert namlich die Zahl der Bedienungsstellen im Bedienungssy-
stem, die bei den hier verwendeten analytischen Wartezeitmodellen als unendlich
grof® angenommen wird.
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Abbildung C-13: Einfluss der Uberholungsgleiskapazitit

Die Simulation reagiert tberraschenderweise kaum auf die Erhéhung der Uberho-
lungskapazitat, wie Abbildung C-13 zeigt. Es zeigt sich, dass die groRere Gleisanzahl
keinen entlastenden Einfluss auf die bei der Fahrplankonstruktion entstehende
Gesamtwartezeit hat. Dieses Verhalten bestatigt einerseits die Aussagen der
analytischen Modelle, die ebenfalls keine Verringerung der Wartezeit berechnen
konnen. Andererseits spricht es eher fur einen Verbesserungsbedarf im verwendeten
Simulationsprogramm als fur eine Gesetzmaligkeit.

C.3  Fazit aus dem Testvergleich

Die Ergebnisse aus der Berechnung der planmalkigen Wartezeiten durch das
analytische Programm ANKE und die Bahnablaufsimulation BABSI bewegen sich
beim Mittelwert der untersuchten Projekte in derselben Grélenordnung. Da die
Wartezeit eine wichtige Berechnungsgrundlage fir weitere Kenngrofien im
Eisenbahnfahrplan ist, kann auch dort eine Ubereinstimmung erwartet werden. Trotz
aller Gemeinsamkeit der Ergebnisse bleibt klar, dass die Simulation bei bekanntem
Fahrplan und bei besonders zu berlcksichtigenden Strukturen die verlasslicheren
Ergebnisse liefern wird. Die analytischen Verfahren dagegen werden auch zukunftig
ihre Starke in der schnellen Bewertung von Infrastrukturmalinahmen haben, bei
denen ein zukunftiges Betriebsprogramm noch nicht genau vorhergesehen werden
kann.
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