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Berechnung und Bewertung der Gesamtleistungsfahigkeit von Eisenbahnnetzen
— Zusammenfassung —

Eine der Hauptaufgaben der Eisenbahnbetriebswissenschatft ist die Bemessung und Be-
wertung der Eisenbahninfrastruktur hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit. Hierbei wird un-
ter der Leistungsfahigkeit die mogliche Anzahl an Zugfahrten, die unter Einhaltung eines
vorgegebenen Qualitatsniveaus auf den Schienenwegen innerhalb eines Untersu-
chungszeitraums durchgefiihrt werden kénnen, verstanden.

Vor dem Hintergrund der prognostizierten Steigerung des Schienenverkehrs in Europa
gewinnt neben der kapazitiven Bewertung der Infrastruktur die optimale Nutzung der
vorhandenen Infrastruktur mehr und mehr an Bedeutung. Ein wesentlicher Aspekt ist
hierbei insbesondere die Analyse von Restleistungsfahigkeiten der Strecken und Kno-
ten, um zuverlassige Aussagen Uber die Realisierbarkeit von zusatzlichem Verkehrsauf-
kommen treffen zu kénnen.

Im Bereich der mittel- und langfristigen Planung von Infrastruktur- und Fahrplankonzep-
ten haben analytische bedientheoretische Methoden weitgehende Verbreitung bei der
Ermittlung der Leistungsfahigkeit gefunden. Neben der Untersuchung konkreter Fahr-
plankonzepte sind diese Verfahren besonders geeignet, auch auf Basis noch unbekann-
ter oder veranderbarer Fahrplanstrukturen Aussagen Uber die zu erwartende Leistungs-
fahigkeit zu treffen. Hierzu wird nach aktuellem Stand der Technik das Eisenbahnnetz in
die Infrastrukturelemente Strecken, Gleisgruppen und FahrstralRenknoten unterteilt, wel-
che dann individuell in Hinblick auf ihre Kapazitat untersucht werden. Es existiert aktuell
jedoch keine allgemein anerkannte Methode zur Ermittlung der Gesamtleistungsféhig-
keit von Eisenbahnnetzen. Dabei ist jedoch gerade die gesamthafte Aussage Uber das
zu betrachtende Netz, und nicht die Einzelergebnisse fur Strecken und Knoten, fir die
Infrastruktur- und Fahrplanung von besonderem Interesse.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur optimierten Nutzung der Fahr-
wegkapazitat von Eisenbahnnetzen. Durch die globale Betrachtung der Fahrwegkapazi-
tat unter Berlcksichtigung von Ausweich- und Umleitungsstrecken kénnen Aus-, Um-
und RickbaumalRnahmen detailliert abgebildet und kapazitiv bewertet werden. Neben
der Identifikation und Vermeidung von Engpassen in der Infrastrukturplanung kann die
entwickelte Methodik auch zur Erstellung nachfrageorientierter Betriebskonzepte im Pro-
zess der Fahrplanerstellung beitragen. Hierbei ist der Einsatz nicht auf die Neuerstellung
kompletter Fahrplane beschrénkt, sondern erstreckt sich insbesondere auch auf die op-
timierte Zuweisung von Restkapazitaten bei unterjahriger Konstruktion von Trassen in
einem bereits existierenden Fahrplankonzept.
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Grundlage der Modellierung ist eine makroskopische Darstellung der Eisenbahninfra-
struktur auf Basis der genannten Elemente der Strecken, der Gleisgruppen und der Fahr-
stralRenknoten. Die Kapazitatszuweisung fur Zugtrassen erfolgt auf Basis eines zweistu-
figen Modells. Zunachst werden fiir jede Zugrelation alle marktgerechten bzw. wirtschaft-
lichen Laufwege in einem kurzesten Pfad-Problem ermittelt. Im zweiten Prozessschritt
erfolgt die Zuweisung der Fahrwegkapazitdt an Zugfahrten mittels eines Mixed-Integer
Programms. Ziel dieses Routing-Problems ist die Maximierung der Anzahl an durchfihr-
baren Zugfahrten. Die Bestimmung der Leistungsfahigkeiten erfolgt mit einer zugtypen-
spezifischen Hochrechnung des vorhandenen Betriebsprogramms.

Fur die Ermittlung der Leistungsfahigkeiten der einzelnen Netzkomponenten, welche als
Nebenbedingung in das Routing-Problem eingehen, werden die anerkannten Verfahren
fur die individuelle Betrachtung der Infrastrukturkomponenten Strecke, Gleisgruppe und
Fahrstra3enknoten verwendet. Aktuell basieren diese jedoch nicht auf einer vergleich-
baren Modellierung. So werden bei der Dimensionierung von Knoten aktuell die planma-
RBigen Wartezeiten, welche bei der Fahrplanerstellung, durch Verschieben von Trassen
aus ihrer Wunschlage zur Vermeidung von Konflikten entstehen, zugrunde gelegt. Dem-
gegeniber basiert die Dimensionierung von Strecken auf der Analyse der auf3erplanma-
Bigen Wartezeiten, welche in der Betriebsabwicklung aufgrund von Stérungen und Ver-
spatungen im vorhandenen konfliktfreien Fahrplan entstehen. Um die Vergleichbarkeit
der Berechnung der Kapazitaten fir die unterschiedlichen Systemkomponenten zu ge-
wahrleisten, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Methodik zur Vereinheitli-
chung der unterschiedlichen Vorgehensweisen entwickelt. Beispielsweise wird fur Fahr-
stralRenknoten eine Modifikation der Strele-Formel mittels der zuerst von Adler vorge-
stellten Verkettungszahl etabliert, dass erstmalig eine konsistente Berechnung der Ka-
pazitaten fur Strecken und Knoten auf Basis derselben Datengrundlage durchgefihrt
werden kann.

Das vorgestellte Verfahren wurde anhand protototypischer Berechnungen eines reali-
tatsnahen Teilnetzes von der Grof3e Nordrhein-Westfalens, welches 51 Gleisgruppen,
102 FahrstrafRenknoten und 150 Strecken aufweist, validiert. Fir das betrachtete Netz
konnten mithilfe der entwickelten Methodik bis zu 18% mehr Zugfahrten durchgefiihrt
werden, sodass durch die optimierte Zuweisung der vorhandenen Restkapazitat eine
substantielle Verbesserung der Planung erzielen I&sst.
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Calculation and assessment of overall capacity in railway network
— Summary —

One of the main objectives of railway operation research is the assessment and evalua-
tion of railway capacity. In this context, capacity denotes the possible number of train
runs, which can be operated on the infrastructure compliant to a predefined level of ser-
vice.

In view of the forecasted increase of rail traffic in Europe the optimal use of the existing
infrastructure is becoming increasingly important. In this regard, the analysis of the re-
sidual capacity of railway stations and lines, respectively, is an essential prerequisite to
assess the feasibility of additional traffic volume in the network.

In medium- and long-term planning of infrastructure and operations analytical queueing-
based approaches have been widely used to determine the capacity. Besides being ap-
plicable to existing timetables these methods are particularly suited to cope with uncer-
tain input, e.g. if only a rough operational concept, but no precise timetable exists. Ac-
cording to the state of the art in this sector, the railway network is generally decomposed
into smaller infrastructure elements such as lines, set of tracks and route nodes. In terms
of capacity, these elements are investigated individually, whereas interdependencies be-
tween different elements and the capacity of the entire network cannot be assessed,
globally. However, it is precisely the overall capacity, and not the individual results for
lines and nodes, which are of particular interest for infrastructure and timetable planning.

The goal of this thesis is to provide an approach enabling the optimal utilization of the
available capacity in railway networks. By taking a network perspective on capacity in-
cluding alternative train routings the developed method allows for a detailed description
and capacity evaluation of infrastructure modifications. Apart from the identification and
prevention of system bottlenecks in infrastructure planning it also provides valuable in-
sights in timetable design facilitating a demand oriented design of operations. At this
point, the approach is not limited to the construction of new timetables from scratch, but
can also be used to optimally attribute residual capacities to additional train runs in ex-
isting timetables.

In the present work, the calculation and assessment of overall capacity in railway net-
works is performed using a macroscopic model based on railway lines, set of tracks and
route nodes. The capacity allocation for train courses is based on a two-stage model.
The first step consists of finding all economically feasible train paths for the demanded
relations by solving a shortest-path problem. In the second process step, infrastructure
capacity is assigned to individual trains using a mixed-integer programming approach.
The objective of the routing problem is to maximize the number of feasible train runs
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through the network. The capacity is determined based on a train specific extrapolation
of the existing operating program on each infrastructure section.

To determine the individual capacities of lines, set of tracks and route nodes, which pro-
vide constraints to the routing MIP commonly used analytical procedures in railway ca-
pacity analysis are used. Currently, these procedures rely on differing modeling tech-
nigues and input data requirements. Capacity analysis of railway stations, for example,
usually relies on so-called scheduled waiting times, which originate in timetabling when
trains need to be shifted from their original timeslots due to conflicts with other train runs.
The assessment of railway lines, by contrast, is performed based on knock-on delays,
which arise in operations due to conflicts between trains arising from perturbations or
initial delays in the planned timetable. In order to ensure the comparability of the calcu-
lation of the capacities for the different infrastructure elements, a methodology for the
standardization of the different approaches is developed. For example, the applicability
of the Strele-formula — which has previously been used to model railway lines — has been
extended to route nodes by incorporating a parameter concatenating different train
moves. For the first time, the calculation of capacity for railway lines and railway nodes
can now be carried out based on the same database.

The presented approach has been validated based on prototypical calculations for a re-
alistic subnetwork of the size of North Rhine-Westphalia. The network consists of 51 set
of tracks, 102 route nodes and 150 railway lines. It has been shown that, by optimally
assigning residual network capacity based on the developed method, the number of train
runs on this network can be increased by up to 18%. The methodology hence provides
a significant improvement in network and timetable planning.
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Einleitung

1 Einleitung

In der Eisenbahnbetriebswissenschaft wird die Infrastruktur anhand der Auslastung in
Form von vorhandenen zu moéglichen Zugfahrten auf dieser bemessen und bewertet.
Hierfur ist die Kenntnis Uber Kapazitaten bzw. Leistungsfahigkeiten, d. h. die maximal
madglichen Zugfahrten auf der Infrastruktur erforderlich. Der Begriff Leistungsfahigkeit
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Synonym fiir die Kapazitat verwendet. Die Ka-
pazitaten sind im Eisenbahnwesen Uber konstruktive, simulative oder analytische Me-
thoden zu bestimmen.

In dieser vorliegenden Arbeit erfolgt die Ermittlung der Kapazitaten durch die Analytik.
Mithilfe analytischer Methoden kann derzeit ausschlief3lich eine getrennte Kapazitétser-
mittlung flr Eisenbahnstrecken und -knoten durchgefihrt werden. Hierzu werden Grund-
lagen der Warteschlangentheorie verwendet. Die fur die Ausweisung einer Netzkapazitat
erforderliche Verrechnung der Kapazitaten flir Strecken und Knoten ist heutzutage auf
Basis analytischer Berechnungsansatze nicht mdglich. Hierfur sind die erforderlichen
Methoden der Verrechnung der zugrundeliegenden unterschiedlichen Berechnungsan-
satze der Kapazitat nicht wissenschaftlich erforscht. Das in dieser Arbeit vorgestellte
Verfahren hat zum Ziel, die vorhandenen Kapazitaten von Strecken und Knoten in einem
makroskopischen Modell zu verwenden und ein globales Kapazitdtsmaximum des Ei-
senbahnnetzes in Form von mdglichen durchfiihrbaren Zugfahrten auf der untersuchten
Infrastruktur zu ermitteln. Dieses Kapazitatsmaximum entspricht der Gesamtleistungsfa-
higkeit der entsprechenden Infrastruktur.

Vor dem Hintergrund der prognostizierten Steigerung des Schienenverkehrs in Europa,
ist die Bestimmung der Anzahl der maximal mdglichen Zugfahrten in einem Netzwerk
von besonderer Bedeutung [6]. Bleibt das Eisenbahnnetz bei Steigerung des Schienen-
verkehrs unverandert, kommt es zuklnftig vermehrt zu Engpéssen. Daher wird es in den
nachsten Jahren immer wichtiger, eine Verrechnung der Kapazitaten der einzelnen
Teilsegmente des Eisenbahnnetzes zu einer Leistungsfahigkeit des gesamten Netzes
anzustreben. Ebenfalls gewinnt die Berlicksichtigung der Restleistungsfahigkeiten der
jeweiligen Strecken und Knoten immer weiter an Bedeutung, um Aussagen Uber die Re-
alisierbarkeit bei steigendem Verkehrsaufkommen treffen zu kdnnen. So kénnen in der
langfristigen, strategischen Netzplanung geeignete Mdglichkeiten des Netzausbaus so-
wie der Netzinstandhaltung ermittelt und begriindet werden.

Unter diesen Rahmenbedingungen soll eine Identifikation und Beseitigung von Engpas-
sen im Eisenbahnnetz erfolgen. Die Identifizierung kann tber die Bewertung der vorhan-
denen Infrastruktur anhand ihrer Auslastung erfolgen. Eine Engpassbeseitigung auf
identifizierten Uberlasteten Schienenwegen ist durch eine Reduzierung der Zugfahrten
mdglich. Hierfur ist ein Umrouten von Ziigen Uber alternative Laufwege auf Netzab-
schnitte mit geringeren Auslastungen, also mit gentigend Restkapazitaten, erforderlich.
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Einleitung

Jedoch sind durch vorgegebene und geplante Halte im Personenverkehr die Mdglichkei-
ten einer freien Laufwegwahl fir die Personenziige begrenzt. Dagegen kénnen im Gi-
terverkehr, bei dem in der Regel die Quellen und Senken mafR3geblich sind, alternative
Laufwege verwendet werden, welche eine Restkapazitat aufweisen. Uber die Verwen-
dung dieser alternativen Laufwege ist es moglich Uberlastete Teilsegmente des Eisen-
bahnnetzes zu umfahren und somit aufzulésen.

Die Arbeit beschreibt zunachst die Probleme und Vorgehensweise bei der Ermittlung
von netzweiten Leistungsfahigkeiten im Eisenbahnwesen. Dafir werden im folgenden
Teil der Ausarbeitung die bestehenden Verfahren zur Leistungsfahigkeitsberechnung
detailliert aufgezeigt und hinsichtlich ihrer Eignung fur eine Aussage bzgl. einer Gesamt-
leistungsfahigkeit untersucht. Um die Verfahren der Leistungsfahigkeitsberechnung ver-
gleichbar zu machen, ist eine Unterteilung in einzelne Teilsegmente des Eisenbahnnet-
zes vorzunehmen. Hierzu sind die Berechnung der Strecken- und Knotenleistungsfahig-
keit zu zahlen. Die Eisenbahnknoten werden hierbei in Gleisgruppen und Fahrstral3en-
knoten unterteilt. In einem nachsten Schritt ist ein geeigneter Algorithmus zur Laufweg-
suche zu ermitteln, wozu die Vor- und Nachteile von bestehenden Routensuchalgorith-
men analysiert werden.

Im néachsten Teil dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, welches die Ermittlung und
Bewertung der Gesamtleistungsfahigkeit von Eisenbahnnetzen thematisiert. Dazu ist es
notwendig den aktuellen Stand der Forschung zu modifizieren und ein allgemeines Vor-
gehen des Verfahrens vorzustellen, um eine Gesamtaussage treffen zu kénnen.

Im Anschluss erfolgt eine Beschreibung der mdglichen Anwendungsgebiete des vorge-
stellten Verfahrens. Dazu z&hlen unter anderem die Bewertung einer vorhandenen Inf-
rastruktur hinsichtlich ihrer Restleistungsfahigkeit, die Moéglichkeit der Engpassanalyse,
-vermeidung und -auflésung sowie die Bewertung von Ausbau-, Umbau- oder Riickbau-
maflnahmen in Eisenbahnnetzen. Das Vorgehen wird anhand von Beispielberechnun-
gen fir zwei generische Eisenbahnteilnetze analysiert und validiert. Diese Arbeit endet
mit einer Bewertung der vorgestellten Methode in Bezug auf das Konvergenzverhalten
des Verfahrens sowie einer Ableitung des weiteren Forschungsbedarfs.
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2 Problemstellung und Vorgehensweise zur Ermitt-
lung einer Gesamtleistungsfahigkeit von Eisen-
bahnnetzen

In der Eisenbahnbetriebswissenschaft existieren verschiedene Verfahren, mit denen die
Leistungsfahigkeit von Eisenbahnstrecken oder Eisenbahnknoten ermittelt werden kén-
nen. Dabei werden die Verfahren separat auf die einzelnen Teilsegmente — Strecke,
GesamtfahrstralRenknoten und Gleisgruppe — des Eisenbahnnetzes angewendet. Eine
Anwendung zur Ausweisung einer Gesamtleistungsfahigkeit von Eisenbahnnetzen exis-
tiert derzeit nicht.

Die vorhandenen Verfahren zur Leistungsfahigkeitsberechnung werden genauer im Ka-
pitel 3 vorgestellt. Jedoch sei hier schon einmal darauf verwiesen, dass die Kapazitaten
malfdgeblich vom jeweiligen Mischungsverhaltnis der einzelnen Zugfahrten auf einem Inf-
rastrukturbereich abh&ngen. Eine Verrechnung der Kapazitdten auf die einzelnen
Teilsegmente des Eisenbahnnetzes ist derzeit jedoch nicht mdglich, da unterschiedliche
Verfahren zur Anwendung kommen. Diese Verfahren weisen zudem unterschiedliche
Bewertungsgrundlagen zur Ausweisung der zulassigen Leistungsfahigkeit auf.

Die Zusammenhange, welche sich aus einer mdglichen Verrechnung der angesetzten
Kapazitaten in einem Eisenbahnnetz ergeben, sind nicht trivial. Durch die direkte Abhan-
gigkeit von Knoten und Strecken, wobei das eine Teilsegment als Warteraum fiur das
andere bericksichtigt werden muss, kénnen limitierende Elemente oder Engpasse einen
(indirekten) Einfluss auf weiter entfernt liegende Bereiche haben. Diese kénnen bei einer
einfachen Strecken- oder Knotenuntersuchung derzeit nicht automatisiert offenbart wer-
den.

Durch das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren, ist es moglich die Leistungsfahigkeit
eines Eisenbahnnetzes zu berechnen und diesbeziiglich zu bewerten. Dafiir werden mit-
tels einer Routensuche die optimalen Laufwege unter Ausnhutzung der vorhandenen
Leistungsfahigkeiten der einzelnen Teilsegmente des Netzes ermittelt. Im Anschluss ist
die Anzahl an moglichen Zugfahrten auf diesen Laufwegen zu maximieren. Dabei wer-
den die maximalen Leistungsfahigkeiten je Infrastrukturabschnitt als Grenzen des jewei-
ligen Laufweges berticksichtigt.

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in den unterschiedlichen Anwendungsgebieten, wel-
che Aussagen und Bewertungen, nicht ausschlieBlich fur ein Teilsegment, sondern fir
ein Gesamtnetz ermdglicht. Zu den Anwendungsgebieten zahlen diejenigen Bereiche,
welche in erster Linie fur die strategische Netzplanung und den damit erforderlichen
langfristigen Planungshorizont von grof3er Bedeutung sind. Unter anderem ist es moglich
eine vorhandene Infrastruktur hinsichtlich der Auslastung beziehungsweise betrieblichen
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Qualitat zu bewerteten. Dafiir kbnnen mit dem hier vorgestellten Verfahren Engpassana-
lysen sowie deren Vermeidung oder Auflésung erfolgen. Synergieeffekte von Aus-,
Ruck- oder UmbaumafRnahmen kénnen aufgezeigt werden und die geplanten Maf3nah-
men bestmdglich und kosteneffizient umgesetzt werden.

Des Weiteren kénnen aber auch im kurzfristigen Planungsbereich Betriebskonzepte auf
einer vorhandenen oder geplanten Infrastruktur erstellt oder verbessert werden. Durch
die Ausnutzung von Restkapazitaten ermdglicht das vorgestellte Verfahren zudem eine
effiziente Planung von Umleitungsverkehren. Vorteile sind hierbei insbesondere bei bau-
bedingten Streckensperrungen zu sehen, welche ebenfalls eine Anpassung des Be-
triebskonzepts erfordern.
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3 Stand der Wissenschaft zur Berechnung der Leis-
tungsfahigkeit von Eisenbahnnetzen

In den nachfolgenden Abschnitten wird der aktuelle Stand der Wissenschaft zur Opti-
mierung von Kapazitaten dargestellt. Hierzu werden zunachst der generelle Aufbau von
Eisenbahnnetzen beschrieben und Verfahren zur Kapazitatsermittlung von Verkehrssys-
temen vorgestellt. Im Anschluss wird ein Uberblick tiber die Méglichkeiten der Routen-
suche gegeben. Die Bewertung und Abgrenzung des in dieser Arbeit vorgestellten Ver-
fahrens zu bereits existierenden Verfahren wird am Ende des Kapitels gegeben.

3.1 Strecken und Knoten in Eisenbahnnetzen

Ein Eisenbahnnetz kann in einzelne Teilsegmente der Infrastruktur unterteilt werden,
welche im Folgenden naher erlautert werden. Grob klassifiziert ist ein Eisenbahnnetz in
Knoten und Strecken zu unterteilen.

Als Knoten zahlen Bahnhofe, welche als Endbahnhofe an Strecken liegen oder aber
mindestens zwei Strecken miteinander verbinden, sowie Abzweigstellen. Ein Knoten
kann in Fahrstral3enknoten (FK) sowie Wartepositionen, auch als Gleisgruppe (GG) be-
zeichnet, weiter unterteilt werden (vgl. Abbildung 1). Zuséatzlich dienen Knoten den Ver-
kehrs- und Betriebshalten von Ziigen.

FK GG FK

‘o

Abbildung 1:  Fahrstraenknoten und Gleisgruppe

Die Richtlinie 405 Fahrwegkapazitat der Deutschen Bahn AG [11] bezeichnet einen Kno-
ten wie folgt:

JIst der Knoten ein Bahnhof, so besteht er aus einer Folge von Bahnhofskopfen (mit
Fahrstral3enknoten) und Wartepositionen. Seine Grenzen sind die Einfahrsignale des
Bahnhofs bzw. die letzte FahrstraRenzugschlussstelle auf dem sich keine Warteposition
befindet, gehoért nicht mehr zum Knoten.*
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Zu den Gleisgruppen zahlen die Bahnsteig-, Durchfahr- und Uberholgleise sowie die
Behandlungsgleise, welche als planmaRig oder auRerplanmafig Halte- bzw. Warteposi-
tionen fungieren kdnnen (vgl. [11]).

Ein Fahrstral3enknoten wird nach Richtlinie 405 folgendermal3en definiert: ,Netzelement,
in dem mindestens eine Fahrt einer Strecke mit einer Fahrt einer anderen Strecke oder
einer Fahrt der Gegenrichtung verkettet ist. Er besteht aus einem oder mehreren Teil-
fahrstraRenknoten [11].“ Eine Verkettung definiert dabei den gegenseitigen Ausschluss
von Zugfahrten. Als Teilfahrstraenknoten wird demnach das Teilsegment im Eisen-
bahnknoten betrachtet, in dem sich alle Fahrten gegenseitig ausschlieBen missen [11,
35].

Abzweigstellen besitzen im Gegenteil zu einem Bahnhof, welche in der Regel aus meh-
reren FahrstralRenknoten bestehen, ausschliel3lich einen Fahrstra3enknoten und wer-
den durch die Deckungssignale der Abzweigstelle begrenzt. ,In allen Richtungen
schlief3t sich eine freie Strecke an [22].”

Als Strecken werden die Fahrmaoglichkeiten bzw. Fahrwege zwischen zwei Knoten be-
zeichnet. Wird eine Streckenuntersuchung fir die Fahrwege zwischen zwei groRen Kno-
ten angestrebt, so konnen die dazwischenliegenden Bahnhofe zu der Strecke hinzuge-
zahlt werden [11]. Jedoch bilden die grof3en Knoten den Beginn bzw. das Ende der Stre-
cke. Ein groRer Knoten wird in der Richtlinie 405 Fahrwegkapazitat der DB Netz AG nach
den folgenden Merkmalen, welche einzeln oder in Kombination auftreten kénnen, defi-
niert:

» besitzen mehr als zwei FahrstralBenknoten

» besitzen mehr als eine Gleisgruppe

= Verknupfung von mehr als zwei Strecken im Fahrstralenknoten,

= vorgeschaltete einzubeziehende Abzweigstellen,

= unmittelbar davorliegende Bahnhdofe, die aufgrund der Abhangigkeiten in die Un-
tersuchung einzubeziehen sind.

Durch die zuvor genannten Merkmale wird jedoch ein Kopfbahnhof wie Frankfurt (Main)
Hbf., welcher zu einem der verkehrsstarksten Knoten in Deutschland zahlt, nicht als gro-
Ber Knoten abgebildet, da Frankfurt (Main) Hbf. nur einen Fahrstrallenknoten besitzt.
Ebenfalls wirde ein Knoten wie KdIn Hbf. nach dieser Definition nicht zu den GrolRknoten
zahlen, da dieser Knoten ohne die Gleise fur die S-Bahn nur eine Gleisgruppe besitzt.
Es ist daher ratsam, grof3e Knoten nicht ausschlieRlich gemaR Richtlinie 405 zu definie-
ren, sondern ebenso die Gleisanzahl oder den Anteil der Fernverkehrsziige zu bertck-
sichtigen.

Ebenfalls gibt die Richtlinie 405 vor, dass fur Leistungsuntersuchungen mit analytischen
Methoden eine Unterteilung einer Eisenbahnstrecke in Teilstrecken erforderlich wird,
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sollte sich das Betriebsprogramm auf diesen um mehr als 10 % zum vorhergehenden
Streckenabschnitt &ndern.

Infrastrukturdaten kénnen bezlglich ihres Detaillierungsgrades unterteilt werden. Die
Darstellung, welche in der Infrastruktur eine sehr hohe Detailtiefe aufweist, wird als mik-
roskopische Ebene bezeichnet. In dieser Ebene sind unter anderem jeder Signalstand-
ort, die Lage jeder Weiche, jede Zugschlussstelle sowie die genauen Halteplatzlangen
hinterlegt. Wird die Detailtiefe reduziert, ergibt sich eine immer deutlichere Vereinfa-
chung der Infrastruktur, was als Makroskopie bezeichnet wird. Schlussendlich besteht
ein Eisenbahnnetz ausschlie3lich aus Knoten und Kanten (vgl. Abbildung 2).

mikroskopisch
Block 1 Block | Block | Block | Block Block 6
2 3 4 5
-— p—O=O—0A ©
N\
Bahnhof Strecke Abzweig
- K m 2 O O—
- w o o &Y ot
| §
Bahnhof Strecke Abzweig
O
=R .
N\
makroskopisch :

Abbildung 2:  Abgrenzung makroskopische und mikroskopische Infrastrukturmodellierung

Die in Abbildung 1 dargestellte Aufteilung eines Knotens in Gleisgruppen und Fahrstra-
Renknoten liefert einen Genauigkeitsgewinn gegeniber der rein makroskopischen
Ebene ohne die Datenfllle der Mikroskopie vorhalten zu missen.

Die einzelnen Teilsegmente, wie Strecken, Fahrstral3enknoten oder Gleisgruppen, kon-
nen als Infrastrukturelemente oder Infrastrukturbereiche zusammengefasst werden.

3.2 Mindestzugfolgezeiten

Die Mindestzugfolgezeit gibt diejenige Zeitspanne an, welche ein nachfolgender Zug
mindestens warten muss, um seinem Vorganger auf einem Uberholungsabschnitt be-
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hinderungsfrei zu folgen. Ein Uberholungsabschnitt beschreibt den gemeinsamen Lauf-
weg der beiden Zugfahrten zwischen zwei Uberholungsbahnhéfen. Auf Grundlage der
Infrastruktur und der Zugeigenschaften werden Fahr- und Sperrzeiten berechnet, so
dass anschlieRend flr Zugpaare die Mindestzugfolgezeiten ermittelt werden. So sind bei
der Kapazitatsuntersuchung unterschiedlichste betriebliche Anforderungen, Dispositi-
onsstrategien, Geschwindigkeiten, Blocklangen, Zugbeeinflussungssysteme sowie Sig-
nalanlagen zu bericksichtigen.

Durch eine Zugfahrt wird der Kapazitatsverbrauch auf einem Infrastrukturabschnitt be-
schrieben. Wird eine Zugfahrt auf einem Blockabschnitt betrachtet, ergibt sich in der
Sperrzeitentheorie folgende Darstellung der Belegungszeiten (vgl. Abbildung 3). Ein
Blockabschnitt ist der Bereich zwischen zwei Hauptsignalen, in welchem sich jeweils nur
ein einzelner Zug befinden darf.

Fahrzeit

+ Raumfahrzeit

+ Annaherungsfahrzeit

+ Schaltzeiten

+ Reaktionszeiten

___________ ’ = Sperrzeit

Abbildung 3:  Zeit-Weg-Diagramm mit Elementen der Sperrzeit fir einen Blockabschnitt

Wie in Abbildung 3 ersichtlich ist, setzt sich die Sperrzeit aus den Elementen der reinen
Fahrzeit des Blockabschnitts sowie der Annaherungs- und der Raumfahrzeit zusammen.
Dabei ist die Anndherungsfahrzeit bei klassischen Haupt- / Vorsignalsystemen abhangig
von dem Standort des Vorsignals oder des vorherigen Signals z. B. beim KS-Signalsys-
tem. Die Raumfahrzeit ist entsprechend von der Position der Zugschlussstelle und der
Zuglange abhéngig. Zuséatzlich werden noch Schaltzeiten, wie Fahrstra3enbilde- und
FahrstraB3enauflosezeiten in Abhangigkeit der Stellwerksart und Reaktionszeiten des
Lokfuhrers, wie beispielsweise die Sichtzeit benétigt. Eine genaue Erlauterung der je-
weiligen Elemente findet sich bei Pachl in [52]. Bei Systemen, welchen eine kontinuierli-
che ZuglUberwachung zugrunde liegt, bspw. bei der linienférmigen Zugbeeinflussung
(LZB) oder ETCS ab Level 2, ist die Sperrzeitentheorie ebenfalls anwendbar. Hier wird
dann die Anndherungsfahrzeit nicht durch die Lage des Vorsignals, sondern durch den
Bremseinsatzpunkt bestimmt.
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Werden Sperrzeitenbldcke aus Abbildung 3 nachfolgender Blockabschnitte aneinander-
gereiht, ergibt sich eine Sperrzeitentreppe. Mittels Sperrzeitenmodelle zur Beschreibung
des Kapazitatsverbrauchs kénnen, mithilfe der Mindestzugfolgezeiten, fundierte Aussa-
gen Uber die vorhandene Kapazitat von Eisenbahninfrastruktur getroffen werden. Die
Sperrzeitenmodelle wurden bereits 1959 durch Happel in [23] beschrieben.

Soll die Mindestzugfolgezeit zweier Zlige bestimmt werden, mussen die Sperrzeitentrep-
pen beider Zugfahrten soweit aneinandergeschoben werden, dass es zu keiner Uber-
schneidung der einzelnen Blocke kommt. Jede Uberschneidung von Sperrzeitenblocken
stellt einen Konflikt dar. Die Mindestzugfolgezeiten werden demnach bei einer Konflikt-
freiheit der jeweiligen Sperrzeitentreppen ermittelt, wobei diese sich im mafl3gebenden
Blockabschnitt beriihren missen. Dieser Abstand zweier Zuge i und j ist die Mindest-
zugfolgezeit z;; und wird jeweils vom Beginn der Sperrzeitentreppe des ersten Zuges bis
zum Beginn der Sperrzeitentreppe des zweiten Zuges ermittelt (vgl. Abbildung 4). Die
Mindestzugfolgezeit wird demnach je Zugfolgefall definiert.
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Abbildung 4: Mindestzugfolgezeit

Somit spiegeln Mindestzugfolgezeiten indirekt den Infrastrukturzustand wider, da sie un-
mittelbar von den zuldssigen Geschwindigkeiten, den Signalsystemen und -standorten
und daher von den Blockabstanden bzw. -langen abhangig sind (vgl. [22]). Die Mindest-
zugfolgezeit ist des Weiteren von den vorhandenen Zugsicherungssystemen und Uber-
holmdglichkeiten gepragt. Die Ermittlung von Mindestzugfolgezeiten erfolgt in der Regel
auf einer mikroskopischen Datengrundlage. Bei der analytischen Kapazitatsermittlung
entspricht die Verwendung der Mindestzugfolgezeiten dem anerkannten Stand der
Technik.
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Besteht ein Infrastrukturabschnitt, beispielsweise ein Streckenabschnitt, aus mehreren
Uberholungsabschnitten, so kann fiir jeden Zugfolgefall eine Mindestzugfolgezeit je
Uberholungsabschnitt bestimmt werden. Derjenige Uberholungsabschnitt mit der hochs-
ten Mindestzugfolgezeit je Zugfolgefall wird fiir den gesamten Infrastrukturabschnitt als
malgeblich angesetzt.

Bei FahrstralRenknoten erfolgt eine Unterteilung der Zugfahrten, je hachdem ob diese
den Knoten verlassen oder in diesen einfahren. Fir diejenigen Ziige, welche einen Kno-
ten verlassen, werden die Mindestzugfolgezeiten der angrenzenden Strecke angesetzt,
da die Strecke einen Einfluss auf den Knoten besitzt. Fur die in den Knoten einfahrenden
Zige wird eine Mindestzugfolgezeit fir den nachfolgenden gemeinsamen Laufweg bis
zur Gleisgruppe ermittelt. Fahren die beiden Zige, fir welche die Mindestzugfolgezeit
bestimmt werden soll, in verschiedene Bahnhofsgleise ein, so wird als Berechnungs-
grundlage die Belegung bis zur letzten gemeinsame Weiche, der Abzweigweiche, ver-
wendet. Die Mindestzugfolgezeiten fir die Einfahrt in einen Knoten missen demnach
nicht den Mindestzugfolgezeiten auf der Strecke entsprechen. Folgen zwei Ziige mit ei-
nem identischen Laufweg in einem Knoten aufeinander, ergibt sich ebenfalls wieder die
Mindestzugfolgezeit der Strecke.

Niel3en beschreibt in [47] die Problematik der Bedienzeiten eines Gesamtfahrstraf3en-
knotens, wenn diese mit den Mindestzugfolgezeiten der Strecken gleichgesetzt werden.
Uber die Abhangigkeiten der Strecken entstehen sogenannte Zeitliicken im Fahrstra-
Benknoten, welche zwar nicht von einer weiteren Zugfahrt auf der Strecke genutzt wer-
den, jedoch im Fahrstral3enknoten fur eine Zugfahrt einer anderen Strecke verwendet
werden kdnnen. Niel3en argumentiert, dass aus diesem Vorgehen aufgrund der Zeitli-
cken im Fahrstral3enknoten zu grof3e Bedienzeiten resultieren. Fir die Bestimmung der
Bedienzeiten eines Fahrstraf3enknotens verwendet er daher nur den gemeinsam befah-
renen Abschnitt der Zige im Fahrstra3enknoten.

Ebenfalls beschreibt NieRen in [47] den Nachteil, dass durch die Verwendung der Sperr-
zeiten eine Unterschatzung der Bedienzeiten erfolgt. Die Sperrzeit beschreibt hierbei die
Zeit, welche ein Fahrwegabschnitt betrieblich durch eine Zugfahrt beansprucht wird [11].
Der Grund fur die Unterschatzung der Bedienzeiten ist, dass sich zwei Zlige auf dersel-
ben Strecke durch eine groRere Mindestzugfolgezeit der Strecke nicht im Abstand der
Einfahrsperrzeit im Fahrstralenknoten folgen kénnen.

3.3 Bediensystem und Level of Service

Um die Kapazitaten fur jedes Infrastrukturelement in einem Eisenbahnnetz zu berech-
nen, wird auf die Warteschlangentheorie fir ein- oder mehrkanalige Bediensysteme zu-
riickgegriffen. Ein Bediensystem besteht dabei aus einer Bedienungsanlage, welche ei-
nen Forderungsstrom abarbeiten soll, und dem dazugehdrigen Warteraum. In diesem
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werden alle Forderungen gesammelt, welche eintreffen solange die Bedienanlage belegt
ist. Dies bedeutet, dass alle Forderungen, welche nicht zu dem Zeitpunkt des Eintreffens
direkt bedient werden kdnnen, in einem Warteraum zurtickgehalten werden. Es entsteht
also eine Warteschlange, welche anwéchst solange die Ankunftsrate héher als die Be-
dienrate ist. In einem einkanaligen Bediensystem existiert ausschlie3lich eine Bedie-
nungsanlage, wobei in einem mehrkanaligen System mehrere Bedienkanale vorhanden
sind [47].

Die Beschreibung eines Bediensystems kann unter Verwendung der Kendal-Notation
erfolgen. Dafir werden Aussagen uber den Ankunftsprozess A, den Bedienprozess B,
die Anzahl der parallelen Bedienkanale n und die Anzahl der Warteplatze im Warteraum
m bendtigt. Es ergibt sich eine allgemeine Form der Kendal-Notation zu

A/B/n/m.

Die Ankunftsprozesse und Bedienprozesse werden mittels ihrer statistischen Verteilun-
gen beschrieben.

M Markov Exponentialverteilte ZufallsgroRe

E, Erlang-k Erlang-k-verteilte ZufallsgroRe

D Dirac Einpunktverteilung

GI General-Independent Unabhangige, beliebige Verteilung der Zufallsgrof3e

Tabelle 1: Verteilungsprozesse (vgl. [47])

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Verteilungsprozesse gehen in die Verfahren fur die Ermitt-
lung der Leistungsfahigkeiten ein. Dafur werden in der Regel der Variationskoeffizient
der Ankunftsabstande v, und der Variationskoeffizient der Bedienzeiten vy verwendet.
Diese kdnnen jeweils mittels statistischer Auswertungen, wie im Abschnitt 3.7 beschrie-
ben wird, rechnerisch bestimmt werden (vgl. Formeln 3.27 und 3.28).

Mit dem Variationskoeffizienten der Ankunftsabstande werden die Trassenbestellungen
und demnach die Wunschlagen der einzelnen Zugfahrten auf den entsprechenden Lauf-
wegen bericksichtigt. Da in der langfristigen Infrastrukturplanung jedoch selten auf kon-
krete Trassenbestellungen zurtickgegriffen werden kann, muss der Variationskoeffizient
geschatzt werden [47]. Mithilfe von Forderungsstromen, welche die einzelnen Verkehrs-
arten, wie den Personennah-, Personenfern- oder den Giterverkehr, verschiedener Ver-
kehrsunternehmen zusammenfassen, entsteht bei einer Uberlagerung aller Forderungs-
stréme zu einem Gesamtstrom fuir den Ankunftsstrom eine nahezu exponentielle Zufalls-
verteilung. Diese kann durch einen Markovschen Ankunftsstrom abgebildet werden [14].
Dieser Verteilungsprozess unterstellt eine zuféllige Ankunftsrate der Zige und daraus
folgt, dass mit guter Naherung v, gleich 1 verwendet werden kann [47].
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Soll eine Verallgemeinerung der Exponentialverteilung verwendet werden, so kann dies
mittels der Erlang-k-Verteilung erfolgen. Im Gegensatz zur Exponentialverteilung bietet
die Erlang-Verteilung zuséatzliche Flexibilitat bei der Beschreibung der Zufallsgréf3en und
wird oftmals bei der Beschreibung von Belegungszeiten verwendet, wenn sehr kleine
Werte eine geringe Haufigkeit aufweisen.

Durch die Dirac-Verteilung kdnnen beispielsweise Ereignisse beschrieben werden, wel-
che entweder auftreten oder nicht. Ein Beispiel hierfiir ist die Verspatung von Ziigen. Alle
verspateten Zige weisen das Ereignis auf, wohingegen die piinktlichen Ziige nicht be-
rticksichtigt werden mussen.

Der Warteraum wird im Eisenbahnwesen in der Regel als unendlich grof3 angenommen,
da keine Verluste im System auftreten kbnnen, d. h. Zlge, welche sich im System befin-
den konnen nicht verloren gehen. Weitere Anwendungen der Bedientheorie im Eisen-
bahnwesen sind in [47] und [48] beschrieben.

Ublicherweise wird die tatsachliche Auslastung des Verkehrssystems einer abhangigen
QualitatskenngrolRe gegenibergestellt (vgl. Abbildung 5 und Abbildung 6). Je hdher die
Auslastung ist, desto eher kommt es zu einer Verlangerung der Warteschlange, einer
Staubildung und somit zu einer Entstehung von Wartezeiten vor dem Bediensystem. Die
Warteschlange beschreibt die Anzahl der Forderungen, hier die Anzahl der Zugfahrten,
welche im System auf die Bedienung warten.

Dieser beschriebene Zusammenhang zwischen der Anzahl der Zugzahlen und der War-
tezeit ist in Abbildung 5 dargestellt.

WartezeitA
XTw
LOS
ZTW,zul
Zuganzahl
— >

nopt Nmax N

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Auslastung und Qualitét

Bei der maximal moglichen Zuganzahl n,,,, ergibt sich theoretisch ein unendlicher Stau,
aus der eine unendliche Wartezeit oder eine unendliche Verspatung der einzelnen Ziige

26



Stand der Wissenschaft zur Berechnung der Leistungsfahigkeit von Eisenbahnnetzen

resultiert. Diese Zuganzahl wird als theoretische Kapazitat bezeichnet [20]. Fur prakti-
sche Anwendungen besitzt dieser Wert jedoch keine Relevanz. Stattdessen wird bei Di-
mensionierungsaufgaben von Schienenwegen in der Regel die vorhandene Qualitat als
KenngroRe fiir die Wartezeit }.Tyy, .o, 0der die Entwicklung von Folgeverspatungen an-
gesehen. Diese vorhandene Qualitat Ty, .., Wird einer zulassigen Qualitatsstufe
>Tw -1, dem Level of Service (LoS), gegenlbergestellt. Mithilfe der Zuganzahl n,,, kann
somit die (wirtschaftlich) optimale Auslastung ermittelt werden, bei der sich die Stauer-
scheinung in einer definierten Spanne befindet und das Gesamtsystem sowohl fir Ei-
senbahninfrastrukturunternehmen als auch fir Eisenbahnverkehrsunternehmen maxi-
mal gewinnbringend vermarktet wird. Im Umkehrschluss ist es auch moglich, fir eine
vordefinierte Qualitatsstufe auf die optimale Zuganzahl n,,, zu schliel3en. Diese opti-
male Zuganzahl wird auch als praktische Kapazitat bezeichnet.

Das akzeptierte Qualitatsniveau ist in der Richtlinie 405 Modul 0104 der DB Netz AG
definiert. Eine Interpretation dieses Moduls bietet die nachfolgende Grafik (vgl. Abbil-
dung 6).

wirtschaftlich-optimaler Leistungsbereich

Betriebsqualitat mm risikobehaftet mangelhaft

I‘::::algfrt::t%r unwirtschaftlich optimal sehr hoch zu hoch
Qualitatsfaktor <0,5 0,5 bis 1,2 >1,2bis 1,5 >1,5

Lz e <80% 80 % bis 100% > 100 % bis 120 % > 120 %
Nennleistung
e

Richtlinien- und Kapazitatsredu- Planungsziel fur Verbot kapazitats- Uberlasteter
Rechtsfolgen zierung ist dann Aus- und Neubau ist  reduzierender Schienenweg:
erlaubt, wenn diese  die Nennleistung - MaRnahmen, z. B. Erméchtigung zur
kleiner als 10 % geringfiigige Uber- zusatzliche Anpassung SNB
ausfallt (§ 11 AEG) schreitung zulassig Haltepunkte SPNV (§ 16 EIBV ff.)

(§ 18 AEG) (Weisung |.NMF 3)
L ]

Abbildung 6: Interpretation der QualitatsmaRstabe nach [11]

Hervorzuheben sind die einzelnen Bereiche der Betriebsqualitat. Diese kann in die Qua-
litatsstufen premium, optimal, risikobehaftet und mangelhaft unterteilt werden. Wie eben-
falls in Abbildung 6 dargestellt ist, zéhlen ausschlieRlich die Leistungsbereiche optimal
und risikobehaftet zu der wirtschaftlich-optimalen Betriebsqualitat. Eine Klassifizierung
der premium bzw. mangelhaften Betriebsqualitat bedeutet, dass die Auslastung der Inf-
rastruktur entweder zu gering und demnach unwirtschaftlich oder zu hoch ist, was einer
Uberlastung der Schienenwege gleichkommt. Im letzteren Fall wird durch eine sehr
starke Auslastung zwangsweise der Handlungsspielraum fir eventuellen Mehrverkehr
eingeschrankt.
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3.4 Kapazitat von Verkehrssystemen

Unter der Kapazitat von Verkehrssystemen wird im Allgemeinen die Mdglichkeit verstan-
den, die Nachfrage des Transports von Personen, Gltern oder Informationen zu einer
gewunschten Qualitat zu ermoglichen.

In [22] wird die Kapazitét zusatzlich wie folgt definiert:

.Der Grenzwert der maximalen Anzahl von Zigen, welche theoretisch Uber einen defi-
nierten Infrastrukturbereich und in einem vorgegebenen Untersuchungszeitraum verkeh-
ren kann, kann in der Praxis vermutlich nicht erreicht werden.“

Eine weitere Definition der Kapazitéat ist in [32] zu finden:

.Die Kapazitat eines Infrastrukturbereiches ist die Anzahl an Zugfahrten, welche auf die-
sem bei gegebenem Zugmix innerhalb einer Zeitspanne unter Einhaltung einer definier-
ten Betriebsqualitat abgewickelt werden kann.”

Die UIC definiert die vorhandene Kapazitat in [67] als Verbrauch von Fahrplantrassen
pro Infrastrukturabschnitt. Daflir werden fiir eine definierte Zeit die Sperrzeiten konflikt-
frei komprimiert und der so ermittelte Zeitbedarf fur alle Zugfahrten dem im Fahrplan
eingeplanten Zeitbedarf gegentibergestellt. Die Kapazitat wird also mittels Sperrzeiten-
treppen bestimmt (vgl. Abschnitt 3.2).

Im Eisenbahnwesen beschreibt die Kapazitat die Anzahl an Zugfahrten, welche auf den
Schienenwegen durchgefiihrt werden kann. Diese Kapazitat wird, wie in Abschnitt 3.3
bereits beschrieben wurde, auch als praktische Leistungsfahigkeit bezeichnet. Die Ka-
pazitat eines Infrastrukturbereiches ist demnach die Anzahl an Zugfahrten, welche auf
diesem bei gegebenem Zugmix innerhalb einer Zeitspanne unter Einhaltung einer defi-
nierten Betriebsqualitat abgewickelt werden kann.

Des Weiteren ist die Kapazitat von den in Abbildung 7 dargestellten Faktoren abhangig
(vgl. Abschnitt 3.1 bis 3.3).

Zugfahrten

Infrastrukturbereiche : e
(Mischungsverhaltnis)

Kapazitat

akzeptiertes
Qualitatsniveau

Abbildung 7: Einflussfaktoren auf die Kapazitat im Eisenbahnwesen
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Bei der Ermittlung der Kapazitat sind somit der Infrastrukturbereich und seine Eigen-
schaften, das Betriebsprogramm und damit die Zugfahrten und das Mischungsverhaltnis
sowie die definierte Betriebsqualitat von Relevanz. Mit der Ausweisung einer Kapazitat
wird der Zustand eines Infrastrukturbereichs qualitativ bewertet, da dieser einen direkten
Einfluss auf die Mindestzugfolgezeiten hat. Zusatzlich wird der Untersuchungszeitraum
ty bendotigt.

Um die mdgliche Anzahl von Zugfahrten fir ein bestimmtes Qualitatsniveau zu bestim-
men, wird die zulassige Summe der Wartezeiten YTy, ,,, bendtigt (vgl. Abbildung 5).
SchwanhaufRRer ermittelte in [63] die heute in Deutschland zur Anwendung kommenden
Formeln fiir die planméaRigen Wartezeiten (vgl. Formel 3.1) und die auRerplanmafigen
Wartezeiten (vgl. Formel 3.2) auf Eisenbahnstrecken.

690 .

ZTW,planzul = m . tU .e 1,3'Prz 31
370

ZTW,auBerplanzul = m sty e_1v3'I7Rz 3.2

>Tw,, Zulassige Wartezeitensumme
ty Untersuchungszeitraum
PRz Reisezuganteil

In diesen Formeln stellt pg, den Anteil der Reiseziige und t; den Untersuchungs-
zeitraum dar.

Mit den Formeln 3.1 und 3.2 kann die zulassige Wartezeitensumme ermittelt werden, die
eine optimale Betriebsqualitat (Wert von 1,0) zugrunde legen. Um das akzeptierte Qua-
litatsniveau der Betriebsqualitat zu verandern, werden die zulassigen Wartezeitensum-
men mit den entsprechenden Qualitatsfaktoren aus Abbildung 6 multipliziert.

i — 3.3
ZTWMZZTW =q-n-ETy

>Tw,, Zulassige Wartezeitensumme

STy Wartezeitensumme

q Qualitatsfaktor

n Anzahl der Zlge

ETy, Mittlere Wartezeit / Folgeverspatung

Die Wartezeitensumme Y.Ty,, bzw. die mittlere Folgeverspéatung ETy, ist mittels der in den
nachfolgenden Abschnitten 3.6 bis 3.8 beschriebenen Verfahren zu ermitteln.
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Wie in Abbildung 7 dargestellt wurde, sind als Basis fir eine Berechnung der Kapazitaten
auf einer Eisenbahninfrastruktur deren Abgrenzung sowie die Verteilung der verkehren-
den Zugfahrten anhand ihres Mischungsverhéltnisses zu bericksichtigen. Anhand der
Infrastrukturabgrenzung werden die Mindestzugfolgezeiten ermittelt, welche als Ein-
gangsgroRen fur die Berechnung der Kapazitaten benétigt werden. Mit diesen kann un-
ter einem definierten Qualitatsniveau die vorhandene Summe der Wartezeiten berechnet
werden und der zuldssigen Summe der Wartezeiten gegenubergestellt werden. Dafir
wird der prozentuale Anteil des Personenverkehrs bendétigt (vgl. Formeln 3.1 und 3.2).

3.5 Verfahren zur Kapazitatsermittiung

Zur Ermittlung der Kapazitat von Schienenwegen existieren verschiedene Verfahren,
welche fur die einzelnen Teilsegmente des Eisenbahnnetzes zur Anwendung kommen.
Allen Ansétzen ist in der Regel gemein, dass diese als Eingangsgrof3e die Infrastruktur
und die Zugcharakteristiken sowie die landerspezifischen Signalsysteme und Be-
triebsabléaufe abbilden.

In der Literatur werden die vorhandenen Ansétze unterschiedlich zusammengefasst.
Eine gute Ubersicht der einzelnen Ansétze bieten Pouryousef, Lautala und White [54].
Abril et al. unterteilen in [1] die Anséatze in analytische Methoden, Optimierungs- oder
Simulationsmethoden. Pachl beschreibt in [22], dass eine Einteilung in die analytischen
Verfahren und die Simulationsverfahren erfolgt. Diese Einteilung ist in der Literatur am
haufigsten verbreitet. Eine weitere Mdéglichkeit ist die Unterteilung in fahrplanbasierte
Verfahren und Verfahren, in denen kein genauer Fahrplan zugrunde gelegt wird [57].

Zusatzlich kann die Ermittlung einer Kapazitat auch mittels konstruktiver Verfahren
durchgefuhrt werden. Ein verbreiteter Ansatz zur Ermittlung der Kapazitat basiert auf der
Sperrzeitentheorie [23]. Unter anderem erfolgt bei der Methode nach UIC (Code 406
Capacity) die Ermittlung der Kapazitat durch die Kompression der Sperrzeitentreppen,
nach einer Grundidee von Adler [2], welcher die Leistungsfahigkeit auf Eisenbahnstre-
cken analysierte [67]. Hierzu werden die konstruierten Sperrzeitentreppen soweit wie
mdglich zusammengeschoben ohne dass Konflikte auftreten und im Anschluss, durch
einen Vergleich der kompensierten zu den nicht-kompensierten Zeitverbrauche des Un-
tersuchungszeitraums t; wird ein verketteter Belegungsgrad p bestimmt. Die Reihen-
folge der Zlige bleibt dabei unverandert.

t
p== 3.4
ty
p Verketteter Belegungsgrad
tg Belegungszeitraum
ty Untersuchungszeitraum
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Der Belegungsgrad bezeichnet den zeitlich verbrauchten Anteil von Fahrwegabschnitten
durch Zugtrassen bezogen auf einen Betrachtungszeitraum. Es kann ermittelt werden,
in welchem Ausmalf die Gesamtbelegungszeit durch den Fahrplan oder den Betrieb ge-
nutzt wird. Der zeitlich genutzte Anteil der vorhandenen Kapazitat des Fahrwegab-
schnitts kann auf diese Weise bestimmt werden.

Die beim Internationalen Eisenbahnverband UIC angewandte Methode bendtigt in der
Regel als Basis einen konkreten Fahrplan. Sollten jedoch die Mindestzugfolgezeiten be-
kannt sein, ist es dennoch méglich das Verfahren fahrplanunabhangig anzuwenden.
Durch die Auswertung des Belegungsgrades und eine Gegentberstellung zu einem zu-
lassigen Belegungsgrad, wird eine Bewertung der Auslastung vorgenommen. Die Bele-
gungszeiten sind dabei maf3geblich von der Homogenitét des Fahrplans abhangig. Ein
Ruckschluss auf die Qualitat des Fahrplans kann jedoch nur eingeschréankt gezogen
werden. Weitere Nachteile dieser Methode werden von Lindner in [39] beschrieben. Da-
rin wird unter anderem bemangelt, dass dieses Verfahren keine Berucksichtigung von
Verspatungen zulasst.

Eine weitere Unterteilung des Belegungsgrades kann in einen Einzelbelegungsgrad und
einen verketteten Belegungsgrad erfolgen. Ersterer wird auf einen einzelnen Fahrweg-
abschnitt bezogen, welcher freizumelden ist. Fur diesen Abschnitt muss eine Sperrzeit
angegeben werden. Sind mehrere Belegungselemente auf einem Uberholungsabschnitt
freizumelden und werden diese nacheinander von einer Zugfahrt betrieblich bean-
sprucht, so ergibt sich der verkettete Belegungsgrad [11]. Dabei wird der verkettete Be-
legungsgrad zur transparenten Bewertung der Restkapazitat eines konkreten Fahrplans
verwendet. Wird der verkettete Belegungsgrad im Anschluss in Bezug zu einer definier-
ten Qualitat in Form eines zulassigen Belegungsgrads p,,; gesetzt, kann so die mdgliche
Kapazitat ermittelt werden [67]. Bei diesem Verfahren ist als Eingangsgrof3e ein konkre-
ter Fahrplan nétig. Durch die konkrete Zugfolge in diesem Fahrplan kommt es aufgrund
der Mindestzugfolgezeiten zu den entsprechenden Werten des verketteten Belegungs-
grades (vgl. Formel 3.4). Diese Werte kdénnen aufgrund der Zugreihenfolge variieren.

Ein weiteres Verfahren ist die Ermittlung der Kapazitat mithilfe einer Simulation. Hierbei
wird das Verhalten des Systems nachgebildet und die sich einstellenden Parameter, wie
z. B. der Verspatungszuwachs gemessen. Dabei wird hauptséchlich die Verspatungs-
entwicklung betrachtet. Dafiir kann zun&chst die Simulation in die Fahrplan- und die Be-
triebssimulation unterteilt werden. Bei der Fahrplansimulation werden die gewiinschten
Fahrlagen fir eine Zugfahrt nach bestimmten Vorgaben in einem Fahrplan konstruiert.
Dadurch kann es passieren, dass durch identische Trassenwiinsche der Fahrplan Kon-
flikte aufweisen kann, welche durch die Verschiebung der Fahrlagen, einer Verlangerung
der Fahr- oder Haltezeiten eines Zuges, durch Verdnderung von Zuschlagen oder auch
der Abweisung des Trassenwunsches geldst werden kénnen. Die, durch die Losung der
Konflikte, entstehenden Verspatungen zum Wunschfahrplan, werden auf nachfolgende
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Zugfahrten Ubertragen. Am Ende der Simulation kénnen somit Aussagen uber die Ro-
bustheit und die Stabilitat eines Fahrplans im Betriebsablauf getroffen werden. Zusatz-
lich ist es moglich, mittels einer Fahrplansimulation Anderungen in der Infrastruktur oder
Auswirkungen aufgrund von Baumalinahmen oder Stérungen zu analysieren [56].

Analog kdnnen mithilfe einer Betriebssimulation die Auswirkungen von Stérungen auf
den Betrieb untersucht werden. Als Aufgabe der Betriebssimulation wird dabei die Uber-
prifung der Stabilitdt eines Fahrplans, die Detektion von Verspatungsursachen, die Er-
mittlung von Engpéassen oder der Vergleich verschiedener Betriebsszenarien gesehen.
In der Regel werden Stérungen, wie Verspatungen in einen konfliktfreien Fahrplan ein-
gestreut und analysiert, ob und in welcher Hohe diese Stérungen eine Auswirkung auf
den Fahrplan bzw. Betrieb haben [56].

Simulationen kdnnen sowohl synchron sowie asynchron durchgefiihrt werden. Bei der
synchronen Simulation werden alle Zugfahrten im Betrachtungszeitraum annahernd
gleichzeitig betrachtet. In vordefinierten Zeitschritten wird die Verénderung des Betriebs-
geschehens analysiert. Die zum Beispiel durch eine Verspatung verursachten Konflikte
zwischen zwei Zigen werden unter Berlicksichtigung von Dispositionsregeln geltst. Bei
der asynchronen Simulation werden die Zugfahrten entsprechend ihrer Rangordnung
und darauf aufbauend gemalf ihrer zeitlichen Reihenfolge betrachtet. Dabei werden ho-
herrangige Zige priorisiert behandelt, auch wenn ihre zeitliche Lage hinter einem nie-
derrangigeren Zug liegt. Die auftretenden Konflikte werden geldst, indem der zuletzt be-
trachtete Zug zunéchst in seiner Fahrweglage und erst danach in seiner zeitlichen Lage
verandert wird. Es wird somit eine vorausschauende Disposition unterstellt [11]. Die syn-
chrone Simulation ermdglicht jedoch ausschlieRlich die Betrachtung der Betriebsdurch-
fuhrung [51]. Ein Nachteil der synchronen Simulation ist dagegen, dass wahrend eines
Simulationslaufs ein Deadlock auftreten kann. Ein solcher Deadlock bezeichnet die Si-
tuation, dass sich mindestens zwei Zige bei ihrer Weiterfahrt gegenseitig blockieren
[47]. Um beide Simulationsverfahren optimal nutzen zu kénnen, werden die beiden An-
séatze inzwischen haufig in Mischform genutzt [34].

Die Kapazitatsermittlung kann ebenfalls mittels analytischer Verfahren durchgefiihrt wer-
den (vgl. Abschnitt 3.4 und 3.6 bis 3.8). Hierbei wird das System Eisenbahn mithilfe be-
dientheoretischer Anséatze betrachtet. Eisenbahnstrecken und -knoten werden als War-
teschlangensysteme modelliert. Die Zugfahrten kdnnen dann als Forderungen fir das
Bediensystem, den Schienenweg, verstanden werden. Die Bedienzeiten werden durch
die Mindestzugfolgezeiten fur verschiedene Zugfolgefalle beschrieben. Fir weiterfiih-
rende Literatur des Ansatzes mithilfe der Warteschlangentheorie wird auf [14], [31] und
[18] verwiesen. Als Ergebnis der analytischen Kapazitatsermittlung wird die Anzahl der
mdglichen Zugfahrten fir den betrachteten Infrastrukturabschnitt im Verhaltnis zu einem
vordefinierten Qualitatsniveau ausgegeben.
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Wahrend die Simulation ausschlieBlich den Verspatungszuwachs fir ein Untersu-
chungsgebiet ausgibt, wird mit der Analytik die Summe der Wartezeiten bestimmt. Uber
die Little-Formel erfolgt eine Umrechnung der mittleren Warteschlangenlange ELy, in die
mittlere Wartezeit ETy,, welche zur Ermittlung der Zuganzahl nétig ist.

ELy =A-ETy = —1 ET '
w W= ET w
ELy  Mittlere Warteschlangenlange

A Ankunftsrate der Zlige
ET,,  Mittlere Wartezeit
ET,  Erwartungskoeffizient der Ankunftsabstande

Die Formel 3.5 gilt fur Bediensysteme im stationaren Zustand. Wie in Abbildung 5 dar-
gestellt wurde, kann die Kapazitat, hier die Anzahl der Zugfahrten n, mit der Qualitat Gber
die Wartezeit ETy, in Verbindung gesetzt werden.

In der Analytik ist es mdglich, die Leistungsfahigkeiten ohne einen bestehenden Fahr-
plan zu ermitteln. Dabei ist keine Kenntnis der Abfahrtszeiten eines Zuges in den jewei-
ligen Bahnhdofen erforderlich. Wichtig ist es im entsprechenden Untersuchungszeitraum
die Anzahl der jeweiligen Zugfahrten zu kennen, um damit die Wahrscheinlichkeit der
auftretenden Zugfolgefélle ermitteln zu kénnen. Des Weiteren kann so ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der Zuganzahl und der vorhandenen Leistungsfahigkeit be-
stimmt werden.

Ein weiterer Vorteil der Analytik ist es, Uber die zulassige Summe der Wartezeiten, wel-
che Uber den Personenzuganteil und einen definierten Qualitatsfaktor ermittelt werden
kann, einen direkten Bezug zwischen der Kapazitat einer Infrastruktur und der zulassi-
gen Zuganzahl herzustellen. Aus diesen hier vorgestellten Griinden sind demnach die
analytischen Methoden flr das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren am besten geeig-
net.

Mit der zulassigen Summe der Wartezeiten als definiertes Level of Service kann in der
Analytik, eine Kapazitat je Infrastrukturelement in Form von moglichen Zugfahrten ermit-
telt werden. Wird diese ermittelte Kapazitéat den vorhandenen Zugfahrten gegentberge-
stellt, so ist die Restkapazitat des Infrastrukturelementes ermittelbar. Dies bedeutet,
dass in Hohe der vorhandenen Restkapazitaten zusétzliche Zugfahrten tber den Infra-
strukturabschnitt verkehren kénnen. Dieses Vorgehen entspricht dem anerkannten
Stand der Technik, um eine Qualitdtsbewertung anhand der Auslastung, unter Berick-
sichtigung der Leistungsféahigkeiten, vorzunehmen. In den folgenden Abschnitten 3.6 bis
3.8 werden die existierenden analytischen Berechnungsverfahren noch einmal ausfthr-
licher erlautert.
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Die Berechnungsverfahren werden in Verfahren mit planmafigen und mit au3erplanma-
Bigen Wartezeiten unterteilt. Die Berechnungsergebnisse, ermittelt mithilfe der planma-
RBigen Wartezeiten, stellen den Prozess der Fahrplanerstellung dar. Diese beschreiben
die Wartezeiten, welche ein Zug erhéalt, wenn dieser bei der Fahrplankonstruktion nicht
in seiner Wunschlage eingeplant werden kann, da dies zu Konflikten mit anderen Zuigen
fuhren wirde.

Der Betrieb kann durch die auRerplanmafRigen Wartezeiten abgebildet werden. Daflr
werden zusatzlich Verspatungsdaten bendétigt. Eine Verspatung ist die zeitliche Abwei-
chung eines Zuges zu seiner Fahrplanlage. Bei den weiteren Berechnungen kommen
als Eingangsparameter die Einbruchsverspatungen zur Anwendung. Diese beschreiben
die Verspatung eines Zuges beim Eintreffen in einen Untersuchungsraum. Als weitere
Ursachen fur Verspatungen kdnnen Belegungs- und Anschlusskonflikte unterschieden
werden und verursachen normalerweise Folgeverspatungen, also Verspatungen die im
Untersuchungsraum aus Konflikten mit anderen Zigen entstehen. Diese Folgever-
spatungen werden synonym als au3erplanmafigen Wartezeiten bezeichnet.

Fur die Berechnung der Gesamtkapazitat von Eisenbahnnetzen existieren unter ande-
rem folgende Ansatze.

Zunéchst existiert das von der Universitat Hannover entwickelte Netz-Evaluations-Mo-
dell, kurz NEMO. Das makroskopische Verkehrserzeugungs- und Verkehrsumlegungs-
modell NEMO wird verwendet, um die Wirtschaftlichkeit von Eisenbahnnetzwerken zu
ermitteln. Der Modellansatz beinhaltet dazu einen Prozess, welcher der Planung und
Bewertung infrastruktureller und betrieblicher MaRnahmen, auf Basis des prognostizier-
ten Aufkommens fur den Personen- sowie den Giiterverkehr analysiert [55]. Radtke zahlt
in [56] die Hauptkomponenten des Tools auf. Dazu zahlen unter anderem die Datenhal-
tung fir das Verkehrsaufkommen, die Infrastruktur sowie das Produktionssystem. Zu
den Kernthemen des Modells gehdren ein Zugbildungsmodul getrennt fiir den Guter-
und den Personenverkehr, ein Verkehrsumlegungsmodul, ebenfalls getrennt fiir die Ver-
kehrsarten und ein Optimierungsmodul fur den Leerwagenausgleich. Das Ziel ist es, mit
diesen Teilmodulen Aussagen Uber den aufkommenden Modal-Split, also die Verteilung
des Verkehrsaufkommens auf die einzelnen Verkehrstrager, die Engpassidentifikation
und -auflésung und weitere statistische Auswertemodule, mit denen Kosten und Erldse
fur Investitionen abgebildet werden kénnen, zu treffen.

In [38] und [36] beschreiben die Autoren eine Losung, mit der unter Verwendung eines
gemischt-ganzzahligen Programms (mixed integer program; kurz: MIP), die maximale
Anzahl der Zugfahrten in einem Netzwerk bestimmt werden kann. Dabei ist es das Ziel,
unter einer zugrunde gelegten homogenen Qualitat, konfliktfreie Fahrplane zu generie-
ren. Die Durchfiihrung erfolgt mittels vorkonstruierten Systemtrassen, welche als Sperr-
zeitentreppen fur zusatzlich moégliche Zugfahrten ausgebildet und in den Fahrplan ein-
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geplant werden. Die Konstruktion der Trassen benétigt dabei einen bestehenden Fahr-
plan. Dieses Verfahren bewertet jedoch ausschlie3lich Streckenkapazitaten fir die un-
tersuchten Abschnitte hinsichtlich der konstruierbaren Systemtrassen [36]. Eine Umset-
zung des Verfahrens erfolgte in dem Programmsystem TAKT [37].

Mit der Maximierung des Giiterverkehrs auf Eisenbahnstrecken beschaftigte sich eben-
falls Hertel in [27]. Hertel ermittelt mit seinem vorgestellten Verfahren zwar keine opti-
male Zuganzahl auf dem betrachteten Streckenabschnitt, sondern vielmehr einen opti-
malen Leistungsbereich, welcher Uber die relative Fahrplanempfindlichkeit nach unten
und die Verkehrsleistung nach oben hin begrenzt wird. Zu diesem Zweck flihrt er eine
mittlere normierte Verkehrsleistung EQN ein, welche den Auslastungsgrad einer Strecke
n, die mittlere (planméaRige) Wartezeit ET,, und die mittlere Fahrzeit ETy als Grundlage
nutzt. Dabei wird der Auslastungsgrad n durch die fahrplanmé&Rige Zuganzahl dividiert
und so die maximale Leistungsfahigkeit der betrachteten Teilstrecke bestimmt. Wird die
mittlere Wartezeit partiell nach dem Auslastungsgrad abgeleitet und wieder auf die mitt-
lere Wartezeit bezogen, ergibt sich die relative Fahrplanempfindlichkeit. Da keine Aus-
sage hinsichtlich der optimalen Zuganzahl vorliegt, kann mit diesem Verfahren ebenfalls
keine Angabe Uber eine optimale Streckenauslastung getroffen werden [45]. Nach Hertel
liegt die betriebliche Auslastung jedoch an der unteren Grenze des Leistungsbereichs
[27, 45].

Martin erlautert in [41] und [40] zwei Verfahren, mit deren Hilfe die maximale Kapazitat
simulativ fur ein Untersuchungsgebiet ermittelt werden kann. Durch einzelne Simulati-
onslaufe, bei denen jeweils Stérungen in den Betriebsablauf eingespielt werden, entste-
hen dabei diskrete Punkte der Wartezeitfunktion der entsprechenden Belastungsstufen.
Wie Hertel beschreibt, kann aus diesen Stiitzstellen eine Wartezeitfunktion approximiert
werden. Abgrenzend zu vorherigen Simulationsverfahren zur Ermittlung der maximalen
Leistungsfahigkeit z. B. von Schmidt [58], wird von den Autoren in [40] der Indikator ,Ver-
haltnis von Eingangs- und Ausgangsbelastung” eingefihrt.

Des Weiteren existieren Mdglichkeiten in Netzwerken konfliktfreie, integrale Taktfahr-
plane fir den Personen- sowie den Guterverkehr zu erstellen [19, 36, 37].

3.6 Analytische Ermittlung der Streckenleistungsfahigkeit

Die Streckenleistungsfahigkeiten kénnen sowohl unter Berlicksichtigung der planmafi-
gen als auch der auBerplanmafigen Wartezeiten ermittelt werden.

3.6.1 Ermittlung der planmafigen Streckenleistungsfahigkeit

Wakob ermittelte 1985 in [70] ein Verfahren zur Bestimmung der planmaRigen Warte-
zeiten im Eisenbahnbetrieb. Dieses Verfahren findet bei Strecken sowie im Bereich der
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TeilfahrstralRenknoten Einsatz, um die mdgliche Anzahl an Zugfahrten zu bestimmen.
Das Vorgehen soll in dieser Arbeit als Grundlage beschrieben werden, um die Strecken-
leistungsfahigkeit mit Beriicksichtigung der planmaRigen Wartezeiten zu ermitteln.

Da das Verfahren, wie in der Analytik tblich, einen bedientheoretischen Ansatz der Form
Gl / Gl / 1/ « verfolgt, werden hier, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben wurde, die Mindest-
zugfolgezeiten und ein Referenzbetriebsprogramm, z. B. der Ist-Fahrplan, auf dem zu
betrachteten Infrastrukturbereich benétigt.

Des Weiteren beriicksichtigt dieser Ansatz verschiedene Zugprioritaten. Uber Rangzif-
fern, kdnnen die Prioritdten modelliert werden, wobei davon ausgegangen wird, dass ein
niederrangiger Zug durch einen héherrangigen Zug, sofern dieser schneller ist, berholt
wird [11].

Néahert sich der Belegungsgrad p gegen 1 (vgl. Abschnitt 3.5), so geht das Verfahren
von Wakob in das Verfahren nach Gudehus Uber, welches spater zur Ermittiung der
Leistungsfahigkeit in Fahrstralienknoten vorgestellt wird (vgl. Abschnitt 3.8).

Die Summe der planmafigen Wartezeiten wird berechnet, indem der Erwartungswert ftir
die planmaRige Wartezeit je Zug ETy, 1., Mit der Anzahl der Zuge ng multipliziert wird.

v
ZETW,plan = Ng- ETW,plan = nNg m ' ETB 3.6

ETjg ist hier der Erwartungswert der Bedienzeiten und die Variable v ist die L6sung der
folgenden Hilfsgleichung.

1-— -k

k-p
Formel 3.7 kann mittels der nachfolgenden Gleichungen 3.8 bis 3.19 berechnet werden,
wobei Formel 3.7 ebenfalls in Abhangigkeit von v steht und somit eine Losung nur iterativ
erfolgen kann.

1

k = — 3.8
Va4
1

| = — 3.9
VB

In die Formeln 3.8 und 3.9 gehen die Variationskoeffizienten der Ankunftsabstande v,
bzw. der Bedienzeiten vy ein. Die Berechnung der Variationskoeffizienten erfolgt in Ab-
schnitt 3.7. Diese missen bei dem Verfahren nach Wakob in den folgenden Grenzen
liegen.
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O<wv,=1 3.10

O<swvp=<1 3.11

Erfolgt eine Uberschreitung der in den Formeln 3.10 und 3.11 gegebenen Grenzen fir
die Variationskoeffizienten, so lasst sich ebenfalls das Verfahren von Wakob in das
Verfahren von Gudehus Ubertragen.

Die nachfolgenden Formeln ermitteln Hilfswerte zur Berechnung der planmafigen
Wartezeit.

X, = % 3.12

X, = % 3.13

y1 =1 —0.8060(1 — x;)(1 — x;) — 0.1940(1 — xP292%)(1 — x29%%) 314
Y2 =1-01278((L - x) (L —x)) " 3.15

Und letztendlich wird zur Lésung von Formel 3.7 ein Ersatzbelegungsgrad g bendttigt,
welcher wie folgt bestimmt werden kann.

1
F=1- 3.16

yl'[#—p)'(“%)]h*l

Der Belegungsgrad p ist definiert als das Verhéltnis zwischen dem Erwartungswert der
Bedienzeiten ETz und dem Erwartungswert der Ankunftsabsténde ET,.

7 3.17

ETg, o0 vy n
P=ET, ~ t,

ETy wvp 04 u

Um alle Nebenbedingungen der zuvor genannten Formeln l6sen bzw. die unbekannten
Variablen ausrechnen zu kénnen, werden unter anderem die Erwartungswerte der
Ankunftsabstande ET, und der Bedienzeiten ETy sowie die Variationskoeffizienten der
Ankunfts- und Bedienzeiten v, bzw. vy benbtigt.

Sind ET5 und das 2. Moment der Bedienzeiten ETZ, welches die Streuung der Bedienzei-
ten berlcksichtigt, bekannt, kann die Standardabweichung oz nach Formel 3.18 und im
Anschluss der Variationskoeffizient vz nach Formel 3.19 ermittelt werden.
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op = /ETB2 — (ETg)? 3.18

_ OETg

Vg = ET, 3.19

Wenn Gleichung 3.6 geldst wurde, kann mit dem Vergleich der zulassigen und der
vorhandenen Summen der Wartezeiten der Hochrechnungsfaktor fur die Strecke hg zum
vorhandenen Betriebsprogramm und deren Anzahl an Zuggruppen n,,, die Anzahl der
Zuge des Referenzbetriebsprogramms ng,, numerisch ermittelt werden.

Nm

Ng zul < Z hS n; = hS ' nRef-

=1

3.20

nsy zulassige Anzahl der Zuge auf der Strecke

Ny Anzahl Zuggruppen

hg Hochrechnungsfaktor der Strecke

n; Anzahl der (Referenz-)Zlge in der Zuggruppe i
nger Anzahl der Zlige des Referenzbetriebsprogramms

3.6.2 Ermittlung der auBerplanmaRigen Streckenleistungsfahigkeit

In Deutschland werden Streckenleistungsfahigkeiten mittels des Verfahrens von
Schwanh&ul3er berechnet. Dieses wird im vorliegenden Unterabschnitt vorgestellt. In der
weiterfuhrenden Literatur wird das Verfahren von SchwanhaufRer oft auch als Strele-
Formel bezeichnet, welche sich von dem Begriff Streckenleistungsfahigkeit ableitet. Bei
diesem Verfahren wird die Streckenleistungsfahigkeit mithilfe der auf3erplanméRigen
Wartezeiten berechnet.

Die auRerplanmaRigen Wartezeiten beschreiben die erwarteten Folgeverspatungen. Au-
Berplanmalige Wartezeiten entstehen bei der Betriebsdurchfihrung in Form von Folge-
verspatungen. Wird ein vollstandig pinktlicher Betrieb vorausgesetzt, so wirden keine
auRerplanmafigen Wartezeiten vorkommen, sondern ausschlieB3lich planméaRige War-
tezeiten [47].

Um die Kapazitat von Eisenbahnstrecken zu ermitteln, kdnnen Strecken als einkanalige
Bediensysteme modelliert werden, bei denen sich die Bedienzeiten aus den Mindest-
zugfolgezeiten der Ziige ergeben. Die Abbildung der Zugfahrten erfolgt in der Analytik
mittels Modellziigen. In einer Modellzuggruppe werden Zige zusammengefasst, welche
gleiche oder ahnliche Eigenschaften im Gewicht, der Léange oder dem Laufweg aufwei-
sen. Als Modellziige werden die Ziige verstanden, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften
die verschiedenen Zige einer Gruppe reprasentativ abbilden kénnen [11]. Die Wahr-
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scheinlichkeit, dass ein Zug j auf einen Zug i folgt, ist als p;; definiert. Mithilfe der Min-
destzugfolgezeiten z; ; und der Haufigkeit des Auftretens von Zugfolgefallen p;; kann so
eine mittlere Mindestzugfolgezeit Z je Streckenabschnitt ermittelt werden.

Z = YDij * Zij 3.21

Mittels dieser Eingangsdaten, zuzlglich der mittleren Einbruchsverspatung t,z sowie
der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Einbruchsverspatung py,z kann der Erwar-
tungswert der aul3erplanmaRigen Wartezeit ETy, gyerpi. durch das von SchwanhaufBer
in [61] entwickelten Verfahren ermittelt werden. Die zugehdrige Strele-Formel ist wie folgt
definiert:

pI%E ) EI;'E 3.22

ETW,auBerpl. = ETVF = <pVE - 7 _Zz
tp + tyg <1 —e fVE>
2

_Zs Z _2m\ g _2\?
. pg<1—e fVE) +(1—pg)~_—v~<l—e tVE>+_—~<1—e tVE)
tve tp

ETy, Erwartungswert der Wartezeit / Folgeverspatungen ETy
pyeg  Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Einbruchsverspatung

tyg  Mittlere Einbruchsverspéatung

Dy Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines gleichrangigen Zugfolgefalls

tp Pufferzeit

Mittlere Mindestzugfolgezeit

Mittlere mal3gebende Mindestzugfolgezeit der gleichrangigen Zugfolgefalle

Zy Mittlere maRRgebende Mindestzugfolgezeit der rangunterschiedlichen Zugfolge-
falle

Die Strele-Formel unterstellt folgende Eingangsbedingungen:

= Es liegt ein konfliktfreier Ausgangsfahrplan vor.

= Die Pufferzeiten sind exponentialverteilt.

= Die Verteilung der Einbruchsverspéatungen besitzt eine Verspatungsverteilung,
die einer Mischung aus Exponential- und Einpunktverteilung entspricht.

Um die Folgeverspatungen ETy, berechnen zu kénnen, missen die Einbruchsverspatun-
gen bekannt sein. Diese werden in die mittlere Einbruchsverspatung t, z sowie die Wahr-
scheinlichkeit flr das Auftreten einer Verspatung p, . unterteilt. Fur die beiden Parameter
tyg und p,, . konnen die Standardwerte der Richtlinie 405 der DB Netz verwendet werden
(vgl. Tabelle 2).
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Belastung der Zulaufstrecken

Belastung gering hoch
Zugaattun Wahrschein- Mittelwert (versp. Wahrschein- Mittelwert (versp. Ziige)
ggattung lichkeit [-] Ziige) [min] lichkeit [-] [min]
SPFV 0,50 5,0 0,50 5,0
SPNV 0,50 2,0 0,60 4,5
S-Bahn 0,20 1,3 0,25 2,0
Strecke mittel und hoch be-
Fernglterzige 0,40 20 0,60 lastet: 10
Strecke gering belastet: 30
. . Strecke mittel und hoch be-
Nahgliterz(ige, 0,50 20 0,60 lastet: 10
Strecke gering belastet: 30

Tabelle 2: Ndherungswerte fir Einbruchverspatungen nach [11]

Zusatzlich wird eine rangbasierte Berechnung der Leistungsfahigkeiten verwendet (vgl.
Unterabschnitt 3.6.1), welche in Formel 3.22 beispielsweise tber die mittleren Mindest-
zugfolgezeiten z, fur die gleichrangigen bzw. z,, fur die rangunterschiedlichen Zugfolge-

falle abgebildet werden.

Fur weiterfihrende Literatur zur Berechnung der Streckenleistungsfahigkeit wird auf [61]
und [48] verwiesen. Die Strele-Formel ist im gleichnamigen Modul im Softwaretool LUKS
implementiert und wird unter anderem bei der DB Netz AG verwendet [28].

Ist die Ankunftsrate A der Zlige bekannt, kann mittels des Kehrwertes von A der Erwar-
tungswert der Ankunftsabstande ET, bestimmt werden kann.

1ty
ET, = —=— 3.23
AT n

ET, Erwartungswert der Ankunftsabstande

A Ankunftsrate der Zlge
ty Untersuchungszeitraum
n Zuganzahl

Mittels der Wahrscheinlichkeit p;;, dass der Zug j dem Zug i folgt, und der Mindestzug-
folgezeit z;; kann der Erwartungswert der Bedienzeiten ETg ermittelt werden. ETy Uber
alle Ziige auf dem betreffenden Infrastrukturelement liefert Formel 3.24.

ETg =Ypij-2ij =2 3.24

Der Erwartungswert der Bedienzeit entspricht damit, wie in Formel 3.21 bereits darge-
stellt wurde, der mittleren Mindestzugfolgezeit Z.
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Durch die mittlere Mindestzugfolgezeit z bzw. dem Erwartungswert der Bedienzeiten ETy
und die Ankunftsabstéande ET, der einzelnen Zuge kann der Belegungsgrad p, welcher
mit der Auslastung gleichzusetzen ist, berechnet werden (vgl. Formel 3.17) [75].

Wird die mit der Strele-Formel berechnete vorhandene Wartezeit ETy, ,,,,-, Mit €iner zu-
lassigen Wartezeit ETy, ,,,; gleichgesetzt (vgl. Abschnitt 3.3), kann die mittlerer Pufferzeit
tp ermittelt werden, welche der unter der angesetzten Betriebsqualitat erforderlichen
Pufferzeit tp ., entspricht.

Um die Leistungsfahigkeit der Strecke ng ,,,; durch ein zuvor definiertes Qualitatsniveau
zu beschreiben, wird das Verhaltnis aus dem Untersuchungszeitraum t;; und der Summe
der mittlerer Mindestzugfolgezeit z und der zuvor errechneten erforderlichen Pufferzeit
tpers gebildet.
ty
Ng zul <—
b == tp orf 3.25

nsy  zulassige Anzahl der Zuge auf dem Streckenabschnitt
ty Untersuchungszeitraum
Z Mittlere Mindestzugfolgezeit
tpers  Erforderlichen Pufferzeit

3.7 Ermittlung der bendtigten Gleisanzahl und Wartezeit in
Gleisgruppen

Wie bereits in Abbildung 1 dargestellt, kann ein Eisenbahnknoten in Gleisgruppen und
Fahrstral3enknoten unterteilt werden. Die Gleisgruppe wird in ein mehrkanaliges Bedien-
system eingeteilt, wobei die Anzahl der Gleise der Anzahl der parallelen Bedienkandle
entspricht. Hierzu kdnnen alle Gleise zu Gleisgruppen zusammengefasst werden, wel-
che sich in einem Bahnhof gegenseitig vertreten kdnnen. Kénnen nicht alle Gleise in
einem Bahnhof zu einer gemeinsamen Gleisgruppe zusammengefasst werden, ist es
moglich weitere Gleisgruppen im selben Bahnhof zu definieren. Um mehrere Bahnhofs-
gleise zu einer Gleisgruppe zusammenzufiigen, sind die folgenden Bedingungen nach
der Richtlinie 405 der DB Netz AG einzuhalten, damit eine anndhernde gegenseitige
Vertretbarkeit der Gleise gewahrleistet wird. Die Genauigkeiten beziehungsweise Diffe-
renzen fur die Bedingungen werden in der Praxis folgendermalRen umgesetzt und gelten
demnach als Stand der Technik.
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= Alle angeschlossenen Streckengleise sollen von jedem Gleis der Gleisgruppe
aus erreicht werden. Die Genauigkeit betragt dabei mindestens einer Erreichbar-
keit von 80 % fur jedes Gleis.

= Die Nutzlange der Gleise — getrennt fiir den Personen- und den Giterverkehr —
erlauben eine gegenseitige Nutzung, wobei der langste Zug maf3gebend ist. Die
zulassige Differenz in der Nutzlange fur den Personenverkehr betragt 200 m und
fur den Guterverkehr 300 m.

» Falls Personen- und Giterverkehre in der Gleisgruppe abgewickelt werden, sollte
dies Uberwiegend mdglich sein. Bei gemeinsamer Nutzung soll die Vertretbarkeit
mindestens 66 % betragen.

= Alle Gleise der Gleisgruppe sollten elektrifiziert bzw. nicht elektrifiziert sein. Hier
gilt eine Ubereinstimmung von 100 %.

Um die Leistungsfahigkeit der Gleisgruppen berechnen zu kénnen, muss ein mehrkana-
liges Bediensystem angewandt werden. Die Anzahl der Bedienkanéle entspricht der An-
zahl der Gleise in der Gleisgruppe ng;. Es liegt demnach ein Bediensystem der Form
GI | GI | ngg | ~ vor, wobei n;; > 1 sein muss, da ansonsten ein einkanaliges Bedien-
system vorliegt. In [14] beschreibt Hertel ein Modell fir stark ausgelastete Verkehrs-
strome, ein sogenanntes heavy-traffic Modell, bei dem die Wartewahrscheinlichkeit py,
und die mittlere Wartezeit ETy, eines solchen Modells mithilfe der Warteschlangentheo-
rie berechnet werden kann. Dieses Modell eignet sich besonders fiir den Fall, dass der
Belegungsgrad p gegen die Anzahl der Gleise ng; tendiert. Da die maximale Leistungs-
fahigkeit gesucht wird, ist davon auszugehen, dass ein heavy-traffic Modell vorliegt und
demnach fir den hier beschriebenen Ansatz geeignet ist.

Mit dem Verfahren nach Hertel [14], ebenfalls in [48] beschrieben, kann zun&chst Uber-
prift werden, ob die Anzahl der vorhandenen Gleise ausreichend ist bzw. ob eine zulas-
sige Wartewahrscheinlichkeit eingehalten wird.

Bei Betrachtung der Zugfahrten konnen fir jede Gleisgruppe die mittleren Ankunftsab-
stande ET, und die mittleren Bedienzeiten ETy mit ihren entsprechenden Variationsko-
effizienten v, und vz bestimmt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Ankunfts-
rate A der Zige bekannt ist, womit mittels des Kehrwertes der Erwartungswert der An-
kunftsabstande ET, bestimmt werden kann (vgl. Formel 3.23 und Formel 3.26).
1ty
ET,==—=— 3.26
AT 1T n
ty Untersuchungszeitraum
n Zuganzahl

Fur das spatere Verfahren wird zusatzlich der Variationskoeffizient der Ankunftsab-
stande v, benbtigt, der mittels der Ankunftsrate der Ziige A im Untersuchungszeitraum
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ty und der Standardabweichung der Ankunftsabstande o, zu berechnen ist. Der Variati-
onskoeffizient beschreibt dabei die relative Standardabweichung der Ankunftsabstande
bzw. der Bedienzeiten (vgl. Formeln 3.27 und 3.28).
04
vA:E—TA=UA-/1 3.27

Der Erwartungswert der Bedienzeiten ETj ist ebenfalls zu berechnen. Zunachst gilt, dass
ETg in den Gleisgruppen aus der Summe der Einfahr- und Ausfahrsperrzeit sowie der
Haltezeit im Bahnhof und im Besonderen beim Glterverkehr aus einer Wartezeit zum
Wiedereinfadeln besteht. ETy kann somit mithilfe des Mischungsverhéltnisses der ein-
zelnen Verkehre bestimmt werden. Uber die Standardabweichung der Bedienzeiten op
kann der Variationskoeffizient der Bedienzeiten vy ermittelt werden, welcher ebenfalls
im weiteren Vorgehen bendtigt wird.

Op
vg =

= E_TB 3.28

Der Belegungsgrad ist identisch mit dem Quotienten der beiden Erwartungswerte ETg
und ET, und beschreibt die bendtigte Anzahl an Gleisen in der Gleisgruppe (vgl. Formel
3.17). Die Formel des Belegungsgrades wird fur eine vollstandige Darstellung hier noch-
mals aufgefihrt.

_ETy

= 3.29
ET,

p

Ist andererseits die Wartezeit flr eine Gleisgruppe gesucht, muss die vorhandene Gleis-
anzahl ng; verwendet werden. Die Lange der Warteschlange bestimmt sich in [27] nach
Hertel zu:

_ pnac y-@
ELW—Po'm'm 3.30

Unter Berticksichtigung der Little-Formel kann die mittlere Lange der Warteschlange in
die mittlere Wartezeit umgerechnet werden (vgl. Formel 3.5). Die vorhandene Wartezeit
ETy, fur die Gleisgruppe kann dann wie folgt berechnet werden:

pnGG
_ Ngg! Ve 331
ETW_ETAPOW .
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In Formel 3.31 werden dabei die nachfolgenden Hilfsgrof3en verwendet:

%
®= (L) <1 3.32
{Tele
2
y_c-v§+vj 3.33
1 va=1 3.34
— 1-v3 ’
UL Casd-v w<t
Nge
nee -1

pi pnGG.y.(p
S VL)
b GG*

1=

3.35

ET,, Erwartungswert der Wartezeit / Folgeverspatungen
ET, Erwartungswert der Ankunftsabstande

Po Leerwahrscheinlichkeit des Systems

p Belegungsgrad

nge Anzahl der Bahnsteiggleise in der Gleisgruppe

Uy Variationskoeffizient der Ankunftszeiten

Vg Variationskoeffizient der Bedienzeiten

Die vorhandene Wartewahrscheinlichkeit p,, kann folgendermaf3en berechnet werden:

pnGG y - [0)]

- : 3.36
Pw=Po (") 1—o

Die mit Formel 3.36 ermittelte vorhandene Wartewahrscheinlichkeit p,, wird mit einer
zulassigen Wartewahrscheinlichkeit py, ,,, verglichen. Ist der berechnete Wert kleiner
als der zulassigen Wert, gilt das Qualitatsniveau als hinreichend und die Anzahl der
vorhandenen Gleise ng; als ausreichend. Dies bedeutet, dass die Kapazitat einer Gleis-
gruppe anhand des statistischen Risikos einer Uberschreitung der Aufnahmefahigkeit
ermittelt werden kann [53]. Die zulassigen Werte fur py, ,,,; sind in Tabelle 3 dargestellt.
Fur eine risikobehaftete Qualitat existieren keine Grenzwerte.

Zulassiges Qualitatsniveau

Bahnsteig-Gleisgruppe 0,010 0,025 0,050

Ein- / Ausfahrgruppe 0,025 0,050 0,100

Tabelle 3: zuldssige Wartewahrscheinlichkeit in Gleisgruppen [11]
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3.8 Analytische Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Fahr-
stralRenknoten

Wie in Abschnitt 3.1 bereits beschrieben wurde, bezeichnet ein Teilfahrstralenknoten
den Infrastrukturbereich, in dem sich alle Zugfahrten gegenseitig ausschlie3en. Um meh-
rere Teilfahrstral3enknoten zu einem Fahrstralenknoten, oft auch als Gesamtfahrstra-
Benknoten bezeichnet, zusammenfassen zu kénnen, kann nach NieRen in [46] die Ka-
pazitat fur FahrstraBenknoten ebenfalls als mehrkanaliges Bediensystem oder nach
Schwanhéaufer in [62] vereinfachend als einkanaliges Ersatzsystem berechnet werden.

SchwanhauRRer beschreibt in [62] ein Verfahren, bei dem mittels einer Verkettungszahl
¢ ein Bediensystem mit mehreren Bedienkanalen auf ein einkanaliges Ersatzsystem re-
duziert werden kann. Die Verkettungszahl ¢ beschreibt dabei den Kehrwert der im Mittel
arbeitenden Bedienkanale. Gerade bei groRen FahrstraRenknoten ist es mdglich, dass
mehrere Bedienkanale parallel arbeiten und demnach erheblich mehr Zugfahrten durch-
gefiuihrt werden kodnnen, als es ein durchschnittlicher Wert aller TeilfahrstralRenknoten
abbilden wirde. Der von Schwanh&ulRer verwendete Ansatz fur Fahrstralenknoten ver-
wendet ein einkanaliges Ersatzsystem nach Gudehus in der Form M/ Gl / 1/ «, mit des-
sen Hilfe die planmaRigen Wartezeiten bestimmt werden kénnen [47].

n, - ET§

2'(tU_n(p'ETB)

ETW,plan = 3.37

ETw pian  Erwartungswert der Wartezeit / Folgeverspatungen

ETg Erwartungswerte der Bedienzeiten

ET? 2. Moment der Erwartungswerte der Bedienzeiten
ty Untersuchungszeitraum

Ny Zuganzahl in der Verkettung

Dabei greifen sowohl Schwanh&ufer als auch Potthoff [53] auf einen Ansatz von Adler
[2] zuriick, welcher auf Eisenbahnstrecken die Beeintrachtigung von Zugfahrten durch
andere Zugfahrten (Verkettung) fir FahrstraRenknoten betrachtet [47]. ES missen je-
doch einige Anpassungen hinsichtlich der Verkettung vorgenommen werden.

Als Eingangsparameter benétigt dieses Verfahren eine sogenannte Fahrtenausschluss-
matrix A. Aus dieser Matrix geht hervor, ob zwei Zugfahrten i und j in einem Fahrstra-
Benknoten gleichzeitig verkehren kénnen.

A= (ay) 3.38
mit

_{O wenn die Zugfahrt i und j gleichzeitig mbglich sind 3.39

a.  —
Y 1 sonst.
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Zusatzlich gilt, dass fur jede mdgliche Zugfahrt mit sich selbst ein Ausschluss vorliegt.
Sollte demnach ein Zug j einem entsprechenden Zug j auf demselben Laufweg folgen,
so ist dieser Folgefall nicht zeitgleich moéglich. Es gilt demnach:

a;=1Vj 3.40

Mittels des zuvor analysierten Referenzbetriebsprogramms kann, wie bei den zuvor vor-
gestellten Verfahren, die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Modellzuggruppen p; errech-
net werden, sowie darauf aufbauend die Wahrscheinlichkeit p;;, dass ein Zug j dem Zug

i folgt (vgl. Unterabschnitt 3.6.2).

Da ein einkanaliges Ersatzsystem betrachtet wird, ist die Zuganzahl n, die Summe der

verketteten Zugfahrten, d. h. der Ziige, deren Fahrten sich gemaR Fahrtenausschluss-
matrix A gegenseitig ausschlief3en.

Tl(p =ngeS-ZZpij-aij 3.41
i J

Da nun n, und die Gesamtanzahl der Zlge im Fahrstra3enknoten ng4., bekannt sind,
kann die Verkettungszahl ¢ bestimmt werden.

n
¢ = z ZZEPU'QU 3.42
Nges T

Fur die Berechnung des Erwartungswertes der Wartezeit ET,, in FahrstraBenknoten (vgl.

Formel 3.37) wird zuséatzlich der Erwartungswert der Bedienzeiten ETp und das 2. Moment
der Bedienzeiten ETZ, welches die Streuung der Bedienzeiten beriicksichtigt, benétigt.
ETg kann in Anlehnung an die Formeln 3.24. ermittelt werden. Schwanhauer multipli-
ziert die Formeln mit der Fahrtenausschlussmatrix a;; und dividiert sie durch die Verket-

tungszahl ¢.

pT, = 212 p”’(p’ 4y 2y 3.43

Das 2. Moment der Bedienzeiten ET? beriicksichtigt die Range der Ziige untereinander.
Naherungsweise werden hierfur die Dispositionsbelegungszeiten t, ;; verwendet [60]. Ist
die Rangziffer des Zuges i (Rg;) geringer als die Rangziffer des Zuges j (Rg;), so hat

der Zug i Vorrang. Auch bei der Berechnung von ETZ wird die Verkettungszahl benétigt.
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2
X Xpiy gy (2 * tag))

ETZ = 3.44
®

mit
+z; wenn Rg; < Rg;

tdi,j = 0 wenn Rgl- = jo 3.45
—z;; wenn Rg; > Rg;

Fur die Verkettungszahl wird in der weiterfiihrenden Literatur teilweise auch der Begriff
LAusschlussgrad” verwendet. Die Verkettungszahl nach Potthoff stellt derzeit den Stand
der Technik dar und wird bei eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchungen an-
gewendet (vgl. [47, 52, 67]). Die analytischen Warteschlangenmodelle, basierend auf
dem Verfahren von Potthoff, wurden unter anderem von Schwanhauf3er in Aachen sowie
von Hertel in Dresden bis zur Umsetzung in betriebswissenschaftlicher Software weiter-
entwickelt [68].

Im Anschluss kann durch einen Vergleich der vorhandenen und der zulassigen Wartezeit
ein Hochrechnungsfaktor flr den FahrstraRenknoten hg, bestimmt werden [62]. Durch
die entsprechende Formel kann die zulassige Anzahl der Zlge ngy ,,, bestimmt werden.

Npg zul < Mpg - NRef 3.46

ek  ZUlassige Anzahl der Zige im Fahrstraenknoten
NRef Anzahl der Zuige des Referenzbetriebsprogramms
hpx Hochrechnungsfaktor des Fahrstral3enknotens

In Abhéangigkeit der zulassigen Kapazitat des FahrstraRenknotens kann der Hochrech-
nungsfaktor theoretisch einen Wert zwischen 0 und co annehmen. Dies bedeutet, dass
fur einen Hochrechnungsfaktor kleiner als 1 die Leistungsfahigkeit geringer ist als die
derzeitige Belastung bzw. die Leistungsfahigkeit wird bei einer verschlechterten Qualitat
durchgefuhrt [62].

Als Alternative beschreibt Niel3en in [47] einen weiterfihrenden Ansatz, welcher die au-
RBerplanmaligen Wartezeiten in Fahrstral3enknoten bestimmt. Dabei werden die Erwar-
tungswerte der ersten Ordnung mittels eines Hochrechnungsfaktors mit denen héherer
Ordnungen verrechnet. Der Hochrechnungsfaktor berlcksichtigt durch das Verhaltnis
des erhohten Ankunftsstroms A; zum Ankunftsstrom 4; die Auswirkungen der Verkettung

im FahrstralRenknoten. /1} kann als die Anzahl der Kunden verstanden werden, welche

bei ihrer Ankunft auf ein belegtes Bediensystem treffen und sich, da sie nicht verloren
gehen kdnnen, wieder in den Ankunftsstrom einreihen.
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3.9 Laufwegsuche

Um in einem Netzwerk den schnellsten oder finanziell glinstigsten Weg zwischen zwei
beliebigen Knoten finden zu kdnnen, kann derzeit auf verschiedene Routen-Such-Algo-
rithmen zurtickgegriffen werden. In diesem Abschnitt sollen zun&chst die eigentliche
Routensuche und im Anschluss verschiedene Algorithmen hierfir vorgestellt werden
(vgl. Unterabschnitt 3.9.2 bis 3.9.5). Im Abschnitt 3.10 erfolgt eine Bewertung der einzel-
nen vorgestellten Verfahren hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf die Problemstellung
dieser Arbeit.

Im Allgemeinen wird ein Netzwerk in Knoten und Kanten aufgeteilt, durch welche ein
Weg gesucht wird. Um einen kiirzesten Weg finden zu kénnen, muss dieser erst mathe-
matisch definiert werden. Suhl und Mellouli fassen in [65] die Definition des Weges, hier
als Laufweg verstanden, folgendermafRen zusammen. Werden zwei Knoten Uber eine
Kante miteinander verbunden, so muss unterschiedenen werden, ob diese gerichtet
oder ungerichtet sind. Gerichtete Kanten kénnen ausschliel3lich in eine Richtung befah-
ren werden, wobei ungerichtete Kanten einen Fluss in beide Richtungen zulassen. Um
eine Strecke mit Richtungsbezug zu modellieren, sind demnach gerichtete Kanten zu
verwenden.

Werden die beiden Knoten i und j, vorausgesetzt i # j, mit einer gerichteten Kante
verbunden, so kann diese als Paar (i, j) dargestellt werden. Sind mehrere Knoten durch
gerichtete Kanten miteinander verbunden so entsteht ein gerichteter Graph mit der
Struktur G = (N, A). Dabei wird N (nodes) als die Menge der Knoten verstanden und A
(arcs) stellt die Kantenmenge dar [65].

Ein Weg wird in der Regel als ein gerichteter Graph verstanden, in welchem der Fluss
ausschlieBlich in eine Richtung flieRen kann. Ein solcher Weg kann entweder durch eine
Knoten- oder eine Kantenreihung eindeutig beschrieben werden. Es wird in der Regel
vorausgesetzt, dass sich kein Element in dieser Reihung wiederholen darf. Ist dies der
Fall, so gilt der Weg als zyklenfrei. Auch fir den Fall, dass der Startknoten dem Zielkno-
ten entspricht, wird der Weg als zyklenfrei definiert [65].

Wird hingegen ein ungerichteter Graph verwendet, so hat dieser keinen Richtungsbezug
und kann in beide Richtungen befahren werden. Die Modellierung mittels eines unge-
richteten Graphen kann fur eingleisige Strecken oder flir Bahnhofsgleise mit Zugfahrten
in beiden Richtungen verwendet werden.

Ein ungerichteter Graph kann vergleichbar wie ein gerichteter Graph definiert werden.
Dabei weist dieser eine Struktur der Form ¢ = (N, E) auf, bei welcher die Kanten als E
(edges) definiert werden. Dabei ist sowohl die Darstellung als 2-elementige Menge {i, j}
als auch (i, j) und / oder (j, i) mdglich [65].
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Es gibt zuséatzlich fur die kirzesten Wege die Unterscheidung nach ungewichteten und
gewichteten Kanten [65]. In Netzwerken ohne Kantengewichtung wird die Lange eines
Weges als die Summe der befahrenen Kanten bezeichnet. Der Weg mit den wenigsten
Kanten ist demnach die kirzeste Verbindung zwischen zwei beliebigen Knoten. Bei ge-
wichteten Kanten wird z. B. eine Entfernung oder eine Fahrzeit als Attribut mit der Kante
verknilpft. Der kiirzeste Weg wird Uber die geringste Summe dieser Attribute auf dem
Weg zwischen zwei beliebigen Knoten bezeichnet und kann auch als Abstand oder Dis-
tanz aufgefihrt werden [65].

3.9.1 Laufwegsuche in Eisenbahnnetzen

Um Laufwege in Eisenbahnnetzen ermitteln zu kénnen, existieren diverse Verfahren, die
an dieser Stelle kurz erlautert werden sollen. Die vorhandenen Annahmen aus den aus-
gewahlten Verfahren NEMO, MOSES mit dem Teilprogramm WiZug und VisumCargo
sollen hier beleuchtet werden, um eine Laufwegsuche im Eisenbahnwesen durchfiihren
zu kénnen.

Wird Laufwegsuche angestoRen, so gelten fur alle in diesem Unterabschnitt vorgestell-
ten Verfahren die beiden folgenden Bedingungen. Alle Alternativen der Laufwege mus-
sen jeweils im selben Startknoten beginnen und in dem dazugehdérigen Zielknoten en-
den. Zusatzlich muss fir einen alternativen Pfad durch das Netzwerk eine Obergrenze
fur die zusatzlichen Kosten definiert werden, damit eine wirtschaftliche Alternative ge-
funden werden kann. Diese Obergrenze kann sowohl prozentual als auch absolut aus-
gewiesen werden [30].

Das Programm NEMO (vgl. Abschnitt 3.5) verwendet die Routensuche getrennt fiir die
beiden Verkehrsarten des Personen- und Guterverkehrs. Bei dem Personenverkehr er-
folgt eine Zuordnung auf Modellziige des Netzgraphen. Danach kann eine Routensuche
getrennt oder kombiniert nach der minimalsten Reisezeit oder den giinstigsten Fahrprei-
sen erfolgen. Zusatzlich kann eine Umsteigebeziehung fiir den Reisenden bewertet wer-
den. Damit ist beispielsweise eine Bewertung von Linienkonzepten im Personenverkehr
moglich [55].

Die Routensuche fir den Guterverkehr erfolgt auf Basis von beladenen und leeren Mo-
dellwagen. Es wird fur jeden Wagen der optimale Weg, in Form der kirzesten Fahrzeit,
durch das Netzwerk ermittelt. Die Routenberechnung und damit die Ermittlung der Fahr-
zeit erfolgt Uberschlagig mittels der Streckenldngen und einer generalisierten Geschwin-
digkeiten je Zugkategorie [5]. Dabei sind fiir den Einzelwagenverkehr bestimmte anzu-
fahrende Rangierbahnhofe als zuséatzliche Pflichtknoten zu definieren. Auch die zeitliche
Reihenfolge dieser Pflichtknoten spielt hier eine entscheidende Rolle [55].

Radtke erlautert in [56] flr das makroskopische Verkehrserzeugungs- und Umlegungs-
modell NEMO das Vorgehen der Modellierung des Personenverkehrs folgendermafien.
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Der angebotene Personenverkehr muss nicht immer der reinen Nachfrage entsprechen,
sondern beruht haufig auf betrieblichen Grinden, auf Griinden des Taktfahrplangefiiges
Uber den gesamten Tag sowie auf politischen Vorgaben.

Die Laufwege kdnnen, wie Radtke in [56] erlautert, nach den folgenden Vorgaben ge-
wichtet werden:

= kirzester Weg (bezogen auf den Laufweg)

= kirzester Weg (bezogen auf die Fahrzeit)

= preiswertester Weg (bezogen auf den Trassenpreis)

= energiesparendster bzw. schadstoffreduziertester Weg

Kettner beschreibt in [30] die zusatzlichen Gewichtungen der Laufwege anhand von
Traktionswechsel oder Abbiegewiderstande. Auch kdénnen in der Arbeit von Kettner das
Zuggewicht und die Zuglange berticksichtigt werden.

Das Programmsystem Wirtschaftliche Zugfiihrung [9], kurz WiZug, bildet die betriebliche
Belastung von Schienennetzen mithilfe von Verkehrsumlegungen ab [10]. Dabei werden
die Nachfragereaktionen der Verlader bericksichtigt.

In [4] beschreibt Konanz fur das Modell WiZug neben den von Radtke vorgestellten Ge-
wichtungen zusatzlich eine Umlegung beziiglich der Beachtung der vorliegenden Stre-
ckenbelastung, Elektrifizierung und ggf. Fahrverboten. Eine Zugumlegung erfolgt in [30]
Uber Zugscharen. Alle Ziige werden einer solchen Zugschar zugeordnet, fur die ein al-
ternativer Laufweg ermittelt wird.

Alternativ ist noch das Planungsmodell VisumCargo aus Karlsruhe zu nennen [49]. Bei
diesem Modell wird, unter einer Aufkommensprognose und einer vereinfachten Kapazi-
tatsprognose, ein Guterzugfahrplan ermittelt [64]. Die Laufwegsuche wird mittels
Teillaufwegen zwischen zwei Knoten durchgefuhrt, bei dem der Giterzug keinen Ver-
kehrshalt erfahrt. Im Anschluss werden sogenannte Leitwege flr die zuvor ermittelten
Teillaufwege ermittelt und wie Sewcyk in [64] beschreibt, in einem Teilleitwegnetz zu-
sammengeflgt.

Fur die beiden Softwareprogramme MOSES und VisumCargo wurde seinerzeit ebenfalls
nur der Guterverkehr als Optimierungsgrundlage gesehen. Der Personenverkehr wird,
wie Sewcyk in [64] erlautert, als vorgegebene Grundbelastung aus externen Quellen in
das Modell tbernommen.

Die dargestellten Verfahren ermitteln unter verschiedenen Ansétzen die Abwicklung von
steigenden Glterverkehrsaufkommen in Teilnetzen.

Kettner nutzt daftr im Modell NEMO einen Ansatz, um Engpésse erkennen zu kénnen
und deren Aufldsung zu gewahrleisten. Hierbei werden mithilfe des Dijkstra-Algorithmus
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(vgl. Unterabschnitt 3.9.2) alternative Laufwege gesucht und die Ziige als Zugschar um-
geroutet. Auf diese Weise soll weniger Verkehr Gber den Engpass fahren und diesen so
entlasten. Als Messgrof3e fur den Engpass dienen der Belegungsgrad sowie die Puffer-
zeit auf den einzelnen Teilabschnitten. Weiter kann durch selbigen Ansatz ein Last-
gleichgewicht im Teilnetz erzeugt werden [30].

Fiur das Modell WiZug wird eine wirtschaftliche Optimierung angesetzt. Dabei wird eben-
falls eine Routensuche je Zug angestrebt. Im Vorfeld sind die Ziige in sogenannte hie-
rarchische unterschiedlich zu behandelnde Gruppen zu unterteilen. Fir diese Gruppen
wird im Anschluss fur jeden Zug gemaf der Reihenfolge in diesen Gruppen die fur ihn
optimale Route gesucht. Wurde eine optimale Route gefunden, muss die aktuelle Netz-
auslastung bestimmt werden. Hierfir wird der Zug fixiert und im Anschluss Uberpriift, ob
fur einen rangniedrigeren Zug ebenfalls noch eine optimale Route gefunden werden
kann [4].

In den folgenden Unterabschnitten werden verschiedene Verfahren sowie die entspre-
chenden benétigten mathematischen Grundlagen der Routensuche beschrieben.

3.9.2 Der Dijkstra-Algorithmus

Ein Algorithmus der kiirzeste Wege in Graphen bestimmt, ist der von Dijkstra [12]. Der
Algorithmus besucht, ausgehend von einem Startknoten, alle benachbarten Knoten und
ermittelt die derzeit kiirzesten Wege. Ein besuchter Knoten gilt als bekannt und im
nachsten Schritt werden ebenfalls wieder die benachbarten Knoten besucht. Dies wird
solange wiederholt, bis alle Knoten bekannt sind und kein kostengiinstigerer Weg ge-
funden wurde [69].

Um die kirzesten Wege zwischen verschiedenen Knoten in einem Netzwerk ermitteln
zu kénnen, ist es hilfreich das Netzwerk in drei Teilmengen zu unterteilen [65].

Die erste Teilmenge A beinhaltet alle Knoten des Netzwerks, bei denen die kiirzesten
Wege schon bekannt sind. Die Menge A wird verwendet, um permanent mit den jeweils
kirzesten Entfernungen flir neue Relationen im Teilnetz verglichen zu werden. An dieser
Stelle wird in Fachliteratur von ,labeln“ gesprochen. Zu Beginn des Dijkstra-Algorithmus
wird ausschlieRlich der Startknoten mit dem permanenten Wert von 0 gelabelt.

In der n&chsten Teilmenge B sind die Knoten enthalten, zu denen Wege bekannt sind,
jedoch noch unsicher ist, ob diese Wege auch den kirzesten entsprechen. In dieser
Menge werden die Knoten temporar gelabelt, was bedeutet, dass die jeweils bisher be-
kannten Entfernungen dem Knoten zugeordnet werden.

In [65] wird das weitere Verfahren wie folgt beschrieben. Zunachst werden alle unmittel-
baren Nachfolger mit einem temporaren Label markiert und somit als Grenze zur Menge
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A bezeichnet. Dies bedeutet, dass alle nun markierten Nachfolger aus Knoten der Menge
A (permanent gelabelt) selbst nicht permanent gelabelt sind.

Als letzte der drei Teilmengen des Netzwerks beinhaltet € alle Knoten, zu denen noch
keine Verbindungen bzw. Wege bekannt sind. Diesen Knoten wird ein positiver unendli-
cher Wert zugeordnet. Am Anfang des Algorithmus befinden sich alle Knoten, mit Aus-
nahme des Startknotens und die direkten Nachfolger dieses Knotens, in der Menge C.
Danach findet zunachst eine temporére und im Anschluss eine permanente Markierung
dieser Knoten statt.

Bei jedem Teilschritt des von Dijkstra entwickelten Algorithmus wird ein Knoten i mit dem
kleinsten temporéaren Label aus der Teilmenge B zugeordnet und dieses Label wird als
permanent erklart. Da dieser Knoten dann als Uberprift und als ein kiirzester Weg zum
Startknoten gilt, ist dieser Weg endgiiltig bekannt. Demnach wird der Knoten i aus der
Teilmenge B in die Teilmenge A verschoben. Die direkten Nachfolger dieses Knotens
werden nun temporéar gelabelt oder aber korrigiert, wenn diese schon ein Label erhalten
haben. Dies bedeutet, dass wenn es eine Verbindung von Knoten i zu Knoten j besteht,
wird ein (neues) temporéres Label von j berechnet. Die Berechnung erfolgt durch die
Bildung des Minimums aus dem derzeitigen temporéaren Label des Knotens j sowie dem
zuvor bestimmten permanenten Label des Knotens i zuztliglich der Lange der Kante zwi-
schen den beiden Knoten i und j. Als neues temporéares Label wird der bis dahin be-
kannte kirzeste Weg vom Startknoten zum untersuchten Knoten j angesehen, unter der
Bedingung, dass dieser Weg ausschlie3lich permanent gelabelte Knoten enthalt. Der
Dijkstra-Algorithmus wiederholt diesen Prozess solange, bis alle im Netzwerk befindli-
chen Knoten als permanent gelabelt wurden. Dies bedeutet dass alle Knoten entweder
der Teilmenge A oder der Teilmenge € zugeordnet wurden [65].

Bei jeder Aktualisierung der Gewichtungen, z. B. wenn ein neuer Knoten besucht wird,
speichert der Algorithmus die zugehdrige Kante, mit welcher er aktualisiert wurde. Diese
wird als Vorgéangerkante bezeichnet. Uber die Vorgangerkanten kann am Ende des Al-
gorithmus fir jeden Knoten der kiirzeste Weg zum Startknoten ermittelt werden [69].

Ein Nachteil des Dijkstra-Algorithmus ist, dass es keine negativen Kanten im Netzwerk
geben darf beziehungsweise die Entfernungen oder Gewichtungen ausschlie3lich posi-
tiv sein durfen. Aus diesem Grund konnen vorteilhaft gesehen auch keine Zyklen mit
negativen Langen vorkommen.

Der Algorithmus muss n-mal den nachsten minimalen Knoten bestimmen, wenn n die
Anzahl der Knoten ist. Dabei wird jeder Knoten jedoch nur ein einziges Mal Uberpriift.
Wird der Laufzeit mittels des Durchlaufens von einer Knotenliste (Adjazenzliste) be-
stimmt, so ist die Zeitkomplexitat in der Literatur mit 0(n2) angegeben [65]. Dies bedeu-
tet, dass der Algorithmus eine quadratische Komplexitat aufweist und nach maximal n?
Schritten eine Losung gefunden hat.
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3.9.3 Der A*-Algorithmus

Der A*-Algorithmus, das erste Mal von Hart, Nielsson und Raphael in [24] beschrieben,
funktioniert annahernd wie der Algorithmus nach Dijkstra, bietet aber die Mdglichkeit eine
gezieltere Suche nach dem kiirzesten Weg anzustof3en.

Wie beim Dijkstra-Algorithmus kann mit dem A*-Algorithmus der kiirzeste Weg zwischen
zwei Knoten bestimmt werden. Sollen alle kiirzesten Wege zwischen einem Startknoten
zu allen anderen Knoten bestimmt werden, so muss der Algorithmus entsprechend der
Knotenhaufigkeit durchgefiihrt werden. Der Vorteil dieses Algorithmus besteht darin,
dass er weitere Informationen verwendet, um die Knoten zu untersuchen, Uber welche
wahrscheinlich eher der Zielknoten erreicht wird.

Dafir wird dieselbe Klassifizierung der Teilmengen wie beim Algorithmus von Dijkstra
verwendet (vgl. Unterabschnitt 3.9.2). Es existiert eine Teilmenge A in der alle Knoten
aufgelistet sind, welche schon bekannt sind und deren kiirzesten Wege ermittelt wurden.
Die Teilmenge B beinhaltet alle Knoten, welche sich noch in der Warteschlange befin-
den, d. h. zu denen schon ein Weg bekannt ist, aber noch nicht feststeht, ob dies der
kirzeste ist. Bestandteil der Teilmenge C sind zuletzt alle unbekannten Knoten [69].

Es wird zunachst eine Warteschlange aufgebaut, in der ein méglicher Weg vom Start-
knoten bis zum Zielknoten zu bilden ist. Ein Knoten der aktuell den geringsten Wert be-
sitzt, also die kirzeste Entfernung zum Startknoten, wird in diesem Algorithmus immer
an die vorderste Stelle der Warteschlange gesetzt. Zusatzlich wird die geschatzte Ent-
fernung bis zum Zielknoten abgespeichert. Dieser vorderste Knoten ist jener, der als
nachstes bearbeitet wird.

Der Algorithmus entnimmt aus der aufgestellten Warteschlange solange Knoten, bis der
Zielknoten entnommen wirde bzw. die Warteschlange leer ist. Wurde der Zielknoten
entnommen, so steht der kiirzeste Weg fest. Ansonsten existiert zwischen dem Start-
und dem Zielknoten kein moglicher Pfad.

Fir die Nachbarknoten des soeben entnommenen Knotens der Warteschlangen missen
verschiedene Félle betrachtet werden. Der einfachste Fall ist, wenn der angrenzende
Knoten bereits entnommen wurde, so ist der Knoten auch schon bearbeitet worden und
muss nicht weiter berticksichtigt werden. Sollte sich der Nachbarknoten noch in der War-
teschlange befinden, wird Gberprift, ob die nun ermittelte Entfernung geringer ist, als die
der aktuellen Warteschlange. Ist dies der Fall, so wird der bisherige Wert des Weges
ersetzt, da eine Abklrzung gefunden wurde. Die letzte Mdglichkeit, welche auftreten
kann, ist, dass der Knoten noch nicht bekannt ist. Der Knoten ist somit in die Warte-
schlange aufzunehmen.

Die eingangs beschriebene Schatzung beinhaltet einen Wert, welcher angibt, wie weit
der betrachtete Knoten am Beginn der Warteschlange steht. Zusétzlich gibt dieser Wert

53



Stand der Wissenschaft zur Berechnung der Leistungsfahigkeit von Eisenbahnnetzen

an, wie weit der Knoten schatzungsweise vom Zielknoten entfernt ist. Dies kann bei-
spielsweise mit der Luftlinienentfernung erfolgen und bedeutet, dass Informationen Gber
die Koordinaten der Knoten vorliegen missen. Die Schatzfunktion ist jedoch bei diesem
Algorithmus frei wahlbar, sie darf aber nicht Uberschatzt werden. Die Entfernung zum
Startknoten kann Uber die Summe der Kantengewichtungen exakt ermittelt werden.

Damit der gunstigste Weg ausgegeben werden kann, ermittelt der A*-Algorithmus bei
jeder Aktualisierung der Kosten ebenfalls den Vorgangerknoten und speichert diesen.
Am Ende wird der kirzeste Weg ausgegeben, indem vom Zielknoten mithilfe der Vor-
gangerknoten der Anfangsknoten ermittelt wird. Die Laufzeit des Algorithmus betragt
ebenfalls 0(n?) (vgl. Unterabschnitt 3.9.2).

Fur eine genauere Beschreibung des Algorithmus wird auf Velden [69] verwiesen.

3.9.4 Der Bellmann-Ford-Algorithmus

Ein alternativer Algorithmus ist der ebenfalls nach seinen Erfindern benannte Bellmann-
Ford-Algorithmus. Dieser bietet den Vorteil, dass auch negative Kantengewichte zuge-
lassen sind und stellt somit eine Modifizierung des Dijkstra-Algorithmus dar. Wenn flr
die Benutzung eines Pfades der Benutzer Geld erhalten wirde, kann dies durch eine
negative Gewichtungen abgebildet werden [69].

Knoten werden in diesem Algorithmus ebenfalls in Teilmengen unterteilt. Jedoch werden
diese Knoten nicht abschliel3end betrachtet, wie in den vorherigen Algorithmen. Es exis-
tiert also wahrend der Laufzeit des Bellmann-Ford Algorithmus keine Teilmenge A. Die
kirzeste Entfernung zwischen einem Knoten und dem Ausgangsknoten steht erst mit
Beendigung des Algorithmus fest.

Zunachst versucht der Algorithmus mithilfe einer Kostenschatzung einen ersten zulassi-
gen Wert fur einen kirzesten Weg zu ermitteln. Dieser wird durch Iterationsschleifen
solange verbessert, bis die exakten und damit geringsten Kosten gefunden wurden. Alle
Knoten, welche nicht dem Startknoten entsprechen, erhalten bei dieser ersten Schat-
zung den schlechtmdéglichsten Wert, i. d. R. unendlich. Der Startknoten bekommt den
geringsten Kostensatz, was in diesem Fall dem Wert null und seiner Entfernung zu sich
selbst entspricht [69].

Im Anschluss wird die Benutzung einer Kante auf einen geringeren Wert hin Gberpruft,
indem die Kosten firr die Benutzung des Startknotens der Kante zuziiglich der Kosten
fur die Benutzung der Kante berechnet werden. Sollte durch dieses Ergebnis ein gerin-
gerer Wert als die Kosten des Zielknotens entstanden sein, so wird der Wert des Ziel-
knotens mit dem Wert des neuen, kiirzeren Weges tberschrieben [69]. Dieser Vorgang
muss solange wiederholt werden, bis der Zielknoten erreicht wird. In der Regel gilt, dass
der Vorgang einmal weniger durchgefiihrt werden muss, als die vorhandene Anzahl an
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Knoten n, also n — 1 mal. Dies bedeutet, dass im schlechtesten Fall jeder Knoten einmal
besucht wurde. Eine héhere Anzahl ist nicht moglich, da der Algorithmus dann nicht zyk-
lenfrei arbeiten wirde.

Als Einschrankung gilt, dass es ebenfalls in diesem Algorithmus keine Zyklen geben
darf, da der Algorithmus dann méglicherweise keinen kirzesten Weg finden wirde. Dies
passiert jedoch ausschlieRlich bei negativen Kantengewichtungen, da der Algorithmus
bei jeder Iteration immer einen noch kirzeren Weg, als seinen zuvor gefundenen Weg
finden wirde. Jedoch prift der Bellmann-Ford-Algorithmus am Ende seiner Durchfiih-
rung, also nach der n — 1 Schleife, den gefundenen Weg auf eine Abkirzung. Wird eine
Abkirzung gefunden, so liegt ein Zyklus vor, welcher dem Benutzer angezeigt wird. Die-
ser Zyklus ist vom Algorithmus sogar detektierbar, da im Vorfeld die besuchten Knoten
mittels sogenannter Vorgéngerkanten abspeichert wurden.

Wenn n wieder die Knotenanzahl ist und m die Anzahl der Kanten, kann die Laufzeit mit
0(n - m) angegeben werden [13].

3.9.5 Der Floyd-Warshall-Algorithmus

Der ebenfalls nach seinen Entwicklern benannte Floyd-Warshall-Algorithmus besteht
aus zwei einzelnen Algorithmen, welche zusammengefasst wurden. Floyd [15] entwi-
ckelte einen Teil dieses Verfahrens, welcher die Lange des kirzesten Weges zwischen
allen Knotenpaaren bei gewichteten Kanten ermittelt. Der zweite Teil von Warshall [71]
ermittelt, ob ein indirektes Erreichen eines angrenzenden Knotens maoglich ist. Verein-
facht ausgedrickt, liegt eine Verbindung von Knoten A zum Knoten B vor und eine Ver-
knupfung von Knoten B zum Knoten C, so existiert auch eine Verbindung von Knoten A
zum Knoten C. In diesem Fall wird von einer transitiven Hulle gesprochen. Der Warshall-
Algorithmus Uberpruft jedoch zusatzlich den Graphen auf eine reflexive Hiille, was be-
deutet, dass ebenfalls die Verkniipfung von Knoten A zum Knoten € Uberprift wird [69].

Der Floyd-Warshall-Algorithmus ermittelt schlussendlich die kiirzeste Entfernung aller
Knotenpaare untereinander. Das Ergebnis ist bekannt als Entfernungsmatrix z. B. zwi-
schen Stadten. Die Entfernung eines Knotens zu sich selbst ist nicht nétig, da dann ein
Zyklus vorliegen wirde [65].

Mithilfe einer dynamischen Programmierung werden alle Knotenpaare nacheinander,
also iterativ, verglichen und der entsprechend kiirzeste Weg gespeichert. Durch die tran-
sitive Hulle Iasst sich schlussfolgern, dass bei einem kirzesten Pfad Gber mehrere Kno-
ten und Kanten die jeweiligen Teilpfade ebenfalls minimal sind.

Diese Beobachtung kann Uber die Induktion bewiesen werden. In [69] wird dies folgen-
dermaf3en beschrieben. Ebenfalls wird der Graph G bendtigt, in dem alle Knoten von i
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bis n durchnummeriert sind. Wird der kirzeste Weg zwischen den Knoten i und j ge-
sucht, kann beim Schritt k des Algorithmus, dieser als Funktion (i, j, k) ausgegeben wer-
den. Dabei kdnnen nur die Knoten aus der Menge {1, 2, ...,k} ausgegeben werden.

Im darauffolgenden Schritt k + 1 werden dann wieder die kiirzesten Wege zwischen dem
Knoten i und j aus der Menge {1,2,...,k + 1} ermittelt. Fiir alle so ermittelten Knoten-
paare kann bewiesen werden, dass der kiirzeste Weg entweder ausschlie3lich aus Kno-
ten der Menge {1,...,k} besteht oder aber als Weg von i nach k + 1 und von k + 1
nach j beschrieben werden kann. Durch die kontinuierliche Ermittlung der kiirzesten
Wege je Betrachtungsschritt, kann bei diesem Algorithmus der kiirzeste Weg beim
Schritt k + 1 entweder durch die Funktion (i,j, k) oder aber durch die Funktionen
(i,k +1,k) und (k + 1,j, k) dargestellt werden. Der geringere Wert beider Falle ist mal3-
gebend und kann entweder identisch zum vorherigen Schritt sein oder einen neuen Kno-
ten k + 1 enthalten [65].

Dieses Vorgehen entspricht dem Kerngedanken der dynamischen Programmierung. Bei
jedem lIterationsschritt werden die aktuell ermittelten Kosten zwischen allen Knotenpaa-
ren zugeordnet. Es folgt

Wi (i,j, k) = min(Wy(i,j k), W (i,k + 1 k) + Wi(k + 1,j,k)) 3.47

W,  kurzester Weg
i,j,k Bezeichnung der Knoten

Als letzter Schritt des Algorithmus wird jedoch ausschlieRlich der kiirzeste Weg gespei-
chert. Die Anzahl der Zwischenknoten auf dem Weg zwischen den beiden gerade be-
trachteten Knotenpaaren ist dabei irrelevant. Durch die Anpassung beim Auffinden eines
gunstigeren Pfades wird sichergestellt, dass immer die kostengunstigsten Wege ermittelt
wurden.

Bei der Durchfiihrung der Laufwegsuche wird eine n x n-Matrix erstellt, welche die aktu-
ellen Kosten zwischen jedem Knotenpaar speichert. Als Zeilen- und Spaltenbezeichnun-
gen werden die Knotennamen verwendet. Sollte keine Verbindung zwischen zwei Kno-
ten existieren, so wird von der schlechtméglichsten Gewichtung ausgegangen und die
entsprechende Matrixzelle wird mit unendlich deklariert. Wé&hrend jeder Iterations-
schleife des Algorithmus wird Uberprift, ob eine giinstigere Gewichtung, also ein kiirze-
rer Weg gefunden wurde. Ist dies der Fall, so wird der entsprechende Zellenwert der
Matrix auf den aktuellen Wert angepasst.

Auch bei dieser Laufwegsuche durfen keine negativen Kantengewichtungen vorkom-
men. Negativen Zyklen sind auch bei diesem Algorithmus nicht zugelassen (vgl. Unter-
abschnitt 3.9.4). Die Laufzeit betragt beim Floyd-Warshall-Algorithmus 0(n3), mit n als
Knotenanzahl [65].
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3.10 Zusammenfassung Stand der Wissenschaft

Um die Gesamtleistungsfahigkeit von Eisenbahnnetzen berechnen und bewerten zu
koénnen, existiert derzeit kein hinreichendes Verfahren. In der Regel wird das Eisenbahn-
netz in Strecken, Fahrstralenknoten und Gleisgruppen unterteilt. Die Leistungsfahigkeit
der jeweiligen Bereiche kann mit konstruktiven Methoden, simulativ oder analytisch be-
rechnet werden. In dieser Arbeit wird fir die jeweiligen Teilbereiche des Netzwerks unter
Anwendung analytischer Methoden die jeweilige Leistungsfahigkeit bestimmt, da die
Analytik einen direkten Riickschluss zwischen der Zuganzahl und Warteschlangenlange
zulasst (vgl. Abschnitt 3.5).

Fur die Berechnung der Leistungsfahigkeiten werden Mindestzugfolgezeiten fir die ein-
zelnen Elemente bendtigt, welche auf Basis von mikroskopischen Berechnungen ermit-
telt werden. In dieser Arbeit wird fiir die Mindestzugfolgezeiten der Fahrstraldenknoten
der von Niel3en beschriebene Ansatz verwendet, indem die Ein- und Ausfahrsperrzeiten
der Zige fur den FahrstraBenknoten und fir die Gleisgruppen verwendet werden [47].

Der von Niel3en in [47] beschriebene Nachteil, dass durch die Verwendung der Sperr-
zeiten eine Unterschatzung der Bedienzeiten erfolgt, wird folgendermafen behandelt.
Da die maximale Leistungsfahigkeit der einzelnen Infrastrukturbereiche bestimmt wer-
den soll, wird hier davon ausgegangen, dass sobald eine Zugfahrt erfolgt ist, sofort eine
weitere Zugfahrt erfolgen kann. Dies erfolgt unabhangig davon, ob durch die Strecken-
mindestzugfolgezeit die Befahrung zu diesem Zeitpunkt gewahrleistet wird. Durch die
spatere Optimierung wird das Teilsegment mit der geringeren Leistungsfahigkeit die an-
grenzenden Elemente limitieren (vgl. Abschnitt 4.5).

Des Weiteren ist die Leistungsfahigkeit unter Berlicksichtigung der planméaRigen und
aulRerplanmafigen Wartezeiten zu berechnen. Hierflr existieren die in den Abschnitten
3.6 bis 3.8 vorgestellten Verfahren, welche in Tabelle 4 noch einmal zusammengefasst
werden.

Infrastruktur planmagRige Wartezeiten aulerplanmaRige Wartezeiten
Strecke Wakob Strele (Schwanhaufer)
Gleisgruppe Hertel derzeit nicht vorhanden
Fahrstrallenknoten Gudehus / Verkettungszahl ¢ NieRen

Tabelle 4: Vorhandene Verfahren zur Berechnung der Leistungsféahigkeit

Unter der Randbedingung, dass die ermittelten Leistungsfahigkeiten als Grenzwerte der
Zugfahrten auf den jeweiligen Infrastrukturbereichen gelten sollen, wird im Anschluss
eine Routensuche angestrebt. Durch ein sinnvolles Routen und die Wahl wirtschaftlicher
Alternativrouten zwischen einer Quelle und einer Senke des Eisenbahnnetzes, kann die
vorhandene Leistungsfahigkeit optimal ausgenutzt werden.
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Fir die Routensuche mit dem Ziel der kiirzesten Wege wurden verschiedene Algorith-
men in Abschnitt 3.9 vorgestellt und mit vorhandenen Anwendungen im Eisenbahnwe-
sen abgeglichen. Zu den gangigsten Verfahren der Routensuche im Eisenbahnwesen
zahlt der Dijkstra-Algorithmus, welcher auch in dieser Arbeit zur Anwendung kommen
soll (vgl. Unterabschnitt 3.9.2). Griinde dafir sind, die verhaltnismaRig kurze Laufzeit
des Algorithmus sowie die einfache Umsetzbarkeit in der Programmierung.

Ein Nachteil des Algorithmus ist es jedoch, dass ausschliel3lich positive Gewichtungen
vorhanden sein dirfen. In der vorliegenden Arbeit stellt dies keinen Nachteil dar, da die
anzusetzenden Entfernungen sowie die Fahrzeiten als Kosten gesehen werden kénnen
und immer positiv sein missen. Sollten aber beispielsweise auch Erlgse fur die Benut-
zung eines Laufwegs berlicksichtigt werden, so wirden diese als negative Kosten ange-
setzt, was mit dem angedachten Algorithmus nicht umzusetzen ist. In diesem Fall ist
beispielsweise der Bellmann-Ford Algorithmus anzusetzen (vgl. Unterabschnitt 3.9.4).
Bei der Aufstellung einer Entfernungsmatrix zwischen allen Knoten des Netzwerks kann
der Floyd-Warshall-Algorithmus verwendet werden (vgl. Unterabschnitt 3.9.5).

Die Routensuche erfolgt ausschlieRlich fur den Guterverkehr. Im Personenverkehr exis-
tieren deutlich mehr Randbedingungen, wie beispielsweise einzuhaltende Verkehrshalte
oder Fahrplantakte. Konanz schreibt in [4], dass der Schienenpersonenverkehr in der
Regel priorisiert abgewickelt wird. Hieraus folgt eine Verminderung der Leistungsfahig-
keit durch den Anteil der Personenziige auf den entsprechenden Streckenabschnitten.
Die so verbleibende Restkapazitét bietet die Grundlage fiir eine wirtschaftliche Optimie-
rung der Giterzuge im Netzwerk. Im Guterverkehr ist gerade im Nahguterzugverkehr zu
Uberprifen, ob eine sinnvolle Routensuche durchgefiihrt werden kann. Diese Zlige be-
sitzen meistens keine langen Laufwege, um eine wirtschaftliche Alternative zu finden.

Den vorhandenen Softwareprogrammen liegen verschiedenste Hauptaufgaben zu-
grunde. Das Netz-Evaluations-Modell NEMO dient der Identifizierung von Engpéssen im
Eisenbahnnetz und zeigt einen moéglichen Handlungsbedarf bei der langfristigen Infra-
strukturplanung auf. Daftr wird ,,ein Zugmengengerist des Guterverkehrs auf Grundlage
einer prognostizierten Verflechtungsmatrix ermittelt” [64]. Mit der Umrechnung des Auf-
kommens in die bendétigten Glterwagen kdnnen die entsprechenden Guterziige gebildet
werden. Fir diese werden jeweils die kirzesten Laufwege im betrachteten Netz ermittelt.
Der Kernprozess des Verfahrens besteht nach Sewcyk in der Uberlagerung aller kiirzes-
ten Laufwege fir den Glter- wie den Personenverkehr. Die daraus resultierende Aus-
lastung des Netzes, Uber eine vereinfachte Abschatzung des Belegungsgrades und der
mittleren Pufferzeiten, zeigt eventuelle Engpasse auf [64].

Das Modell NEMO legt den Fokus ausschlieB3lich auf die streckenbezogenen Engpas-
serkennung [30]. Die Betrachtung von Engpassen im Knoten erfolgt nicht innerhalb des
Tools, es wird lediglich auf eine analytische oder experimentelle Leistungsuntersuchung
hingewiesen, welche im Vorfeld der Anwendung erfolgen misste. Zusatzlich ist es nicht
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erkennbar, ob in den durchgefihrten Iterationsschleifen der Berechnung eine Anpas-
sung der MessgréRRen, z. B. des Mischungsverhaltnisses, erfolgt, da das Umrouten eine
Veréanderung des Belegungsgrades nach sich zieht [64].

Das Programm MOSES und damit auch WiZug verfolgt den Ansatz ein Netzgleichge-
wicht Uber Lasten anzustreben. Daflr wird eine Simulation der Nachfrage bzw. des Ge-
samtaufkommens den verkehrlichen Randbedingungen und der Angebotsqualitéat der
Wettbewerber gegentibergestellt. Im Nachgang wird durch die ermittelten Verkehrsmen-
gen Zugbildungen durchgefiihrt, welche mit dem Teilalgorithmus WiZug auf die ermittel-
ten Laufwege umgelegt werden. Das Verfahren verfolgt einen Ansatz der Iteration, wel-
cher solange wiederholt wird, bis sich ein Gleichgewicht aus nachgefragter Verkehrs-
menge und dem vorhandenen Leistungsangebot ergibt [8, 64].

Das Vorgehen in dieser Programmfamilie ist im Gegenzug zum hier vorgestellten Ver-
fahren auf eine grof3granulare Betrachtungssicht ausgerichtet. Wie Konanz in [4] be-
schreibt, wurden in einer der ersten Programmversionen hierfir standardisierte Warte-
zeitfunktionen hinterlegt, welche die auRerplanmaBige Wartezeit der Giiterzlige unter
Berlcksichtigung der Streckenbelastung abschatzen. Eine genaue Berechnung der
Leistungsfahigkeiten mit Berlicksichtigung der veranderbaren Mischungsverhaltnisse er-
folgte zunachst nicht. Eine Weiterentwicklung des Verfahrens beriicksichtigte bei der Er-
mittlung der Leistungsfahigkeiten die unterschiedlichen Mischungsverhéltnisse anhand
von verschiedenen Wartezeitfunktionen [3]. In [59] stellen die Autoren drei Mdglichkeiten
vor, um die bendétigten Mindestzugfolgezeiten als Eingangsparameter fur die Wartezeit-
funktionen fur das Programm WiZug ermitteln zu kdnnen. Demnach besteht die Méglich-
keit auf Default-Werte zurtick zu greifen, was im Prinzip einer Abschatzung der Mindest-
zugfolgezeiten entspricht. Als weitere Mdglichkeit konnen die Default-Werte handisch fir
entsprechende Strecken verandert werden. Schlussendlich wird beschrieben, dass auf
eine mikroskopische Berechnung der Mindestzugfolgezeiten zuriickgegriffen werden
kann. Dabei erfolgt die Berechnung jedoch nicht innerhalb des Programms WiZug. In
[73] beschreiben Wendler und NieRen wie die Wartezeitfunktionen makroskopisch be-
rechnet werden kdénnen. Dabei werden verschiedene Ansétze unter Berlicksichtigung
der Anzahl der Streckengleise vorgestellt. Dieser Ansatz wurde nachfolgend in einer
Weiterentwicklung des Programms implementiert.

Im Programm MOSES bzw. WiZug erfolgt eine Priorisierung der Modellzlige. Erst nach-
dem die kompletten Zlige einer Kategorie umgeleitet wurden, werden die niederrangige-
ren Zuggruppen betrachtet. Eine solche Priorisierung kann auch in dieser Arbeit betrach-
tet werden, wobei dies durch eine Gewichtung der Zielfunktion des Gleichungssystems
zu bertcksichtigen ist. Der Vorteil dieser Betrachtungsweise ist, dass im Netzwerk die
Umlegung fiir alle Ziige simultan betrachtet wird [4]. Zusétzlich wird bei der Optimierung
fir MOSES ein zeitlich exakter Guterzugfahrplan unterstellt, welcher angibt, ob und in
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welchem Zeitpunkt die Zige in den Zugbildungsbahnhdfen zusammengestellt werden
[64].

Die Hauptaufgabe des Modells VisumCargo stellt die Aufstellung eines Glterzugfahr-
plans dar, welcher als Wunschzustand der Eisenbahnverkehrsunternehmen bezeichnet
wird. Sewcyk merkt bei diesem Verfahren kritisch an, dass das Verfahren nur dann sinn-
voll ist, wenn wenige EVU den Markt bedienen: In den meisten EU-Landern gehort die
Monopolstellung jedoch der Vergangenheit an. Weiter ist anzumerken, dass die verein-
fachten Verfahren zur Kapazitatsermittlung fur die Infrastrukturplanung nicht ausrei-
chend sind [64]. Aus diesem Grund ist das Vorgehen wie es bei VisumCargo beschrie-
ben wird nicht fur die in dieser Arbeit vorgestellte Problemstellung zu verwenden.

Als letztes soll das ebenfalls in Hannover von Gille entwickelte Verfahren Net-RS zur
Ermittlung der Kapazitatsauslastung von Netzelementen vorgestellt werden [17]. Dabei
beschreibt der Autor einen Ansatz zur netzweiten Optimierung. Um die betrieblichen Ka-
pazitdten zu bestimmen, wird ausschlief3lich die synchrone Simulation verwendet. Die
planerische Kapazitat ist konstruktiv beziehungsweise analytisch zu berechnen, jedoch
wird ausschlief3lich die konstruktive Methode mit Kompression flr die Ermittlung vorge-
stellt [17].

Fur die Strecken wird bei Gille die von der UIC verwendete Methode [67] oder das Ver-
fahren von Pachl in [52] angewendet. In den Gleisgruppen erfolgt die Kapazitatsermitt-
lung mit sogenannten Slot-Belegungszeiten und Slot-Pufferzeiten je Gleis und einer an-
schlieBenden Hochrechnung auf die Gleisgruppe. Ebenfalls mittels Kompressionsme-
thode Uber den verketteten Belegungsgrad werden die FahrstraRenknoten kapazitiv be-
messen. Allen Infrastrukturelementen liegt bei Gille ein fahrplanabhéangiges Verfahren
zugrunde. Die analytische Ermittlung der Kapazitéaten auf Basis der Warteschlangenthe-
orie wird in [17] nicht ndher berucksichtigt.

Keines der in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren verwendet somit als Grundlage zur
Bestimmung der Leistungsfahigkeiten das analytische Vorgehen mittels Warteschlan-
gentheorie, wie es in dieser Arbeit zur Anwendung kommt.

Ebenfalls stellt eine Neuerung die Ermittlung der netzweiten Leistungsfahigkeiten unter
Verwendung von einheitlichen analytischen Berechnungsgrundlagen dar. Um die Ver-
fahren der Leistungsfahigkeitsberechnung vergleichbar zu machen, ist weiterhin eine
Unterteilung in einzelne Teilsegmente des Eisenbahnnetzes vorzunehmen. Hierzu sind
die Berechnung der Strecken- und Knotenleistungsfahigkeit zu zahlen. Es kann dabei
unterschiedenen werden, dass die Berechnung der Leistungsfahigkeiten aller Teilele-
mente des Eisenbahnnetzes entweder mithilfe der planmafigen oder der auf3erplanma-
RBigen Wartezeiten erfolgen kann.
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Einen zusatzlichen Fortschritt stellt die Verknipfung von Routensuchverfahren mit der
Analytik dar. Dies geschieht zum einen durch die Bewertung der Verwendung von alter-
nativen Laufwegen, um im Falle einer infrastrukturseitigen Sperrung sinnvolle Ausweich-
routen fUr den Zugverkehr zu finden. Zum anderen kénnen Riickschliisse von der vor-
handenen und durch die Optimierung der Laufwege verbrauchten Kapazitaten gezogen
werden, um so kapazitiv hoch ausgelastete Infrastrukturbereiche durch umrouten be-
trieblich zu entlasten. Die Verknipfung des Routings und der Analytik bezieht durch not-
wendige Interrationsschritte eine dynamische Anpassung der Leistungsfahigkeiten bei
der Optimierung mit ein.

Im néachsten Teil dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, welches die Ermittlung und
Bewertung der Gesamtleistungsfahigkeit von Eisenbahnnetzen thematisiert. Dazu ist es
notwendig den aktuellen Stand der Forschung zu modifizieren und ein allgemeines Vor-
gehen des Verfahrens vorzustellen, um eine Gesamtaussage uber das Eisenbahnnetz
treffen zu kénnen. Einige Aspekte des im nachsten Kapitel beschriebenen Verfahrens
sowie Beispielrechnungen (vgl. Kapitel 6) wurden bereits in [42], [43] und [44] vorvero6f-
fentlicht.
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4 Aufbau des Grundmodells

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren ermittelt, unter der Berticksichtigung der
vorhandenen Kapazitaten, die bestmoglichen Laufwege fur den Schienenguterverkehr
durch ein Eisenbahnnetz, so dass die Anzahl der Giterzlige maximal wird. Daftr wird
unter anderem die Grundbelastung des Eisenbahnnetzes anhand der Zugfahrten beno-
tigt. Zu diesem Zweck kann beispielsweise das aktuelle Betriebsprogramm, das Refe-
renzbetriebsprogramm, verwendet werden.

4.1 Strukturierter Ablauf der Berechnung

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren kann im Allgemeinen in die in Abbildung 8
dargestellten Themenbereiche unterteilt werden.

Ausgangslage Laufwegsuche Kapazitatsermittlung Optimierung

*Guterverkehr
*Wirtschaftliche
Alternativen

«Detaillierungsgrad
«Eingangsdaten

*QualitatsmaRstabe
+Hochrechnung

+Nebenbedingungen
«lteration
«Ergebnisse

Abbildung 8:  Vereinfachtes Ablaufdiagramm

Nachdem in der Ausgangslage ein Teilnetz bzw. Netzwerk definiert und ein sinnvoller
Detaillierungsgrad fur die Berechnung gewahlt wurde, mussen alle weiteren Eingangs-
daten vorgehalten werden. Dazu zahlen zum Beispiel verschiedene Modellzuggruppen
sowie deren Fahr- und Belegungszeiten auf den einzelnen Infrastrukturbereichen. Wie
in Unterabschnitt 3.6.2 erlautert wurde, fasst eine Modellzuggruppe die Ziige zusam-
men, welche gleiche oder &hnliche Eigenschaften im Gewicht, der Lange beziehungs-
weise dem Laufweg aufweisen. Daher werden Zlige unter Beriicksichtigung ihrer Eigen-
schaften als Modellzlige verwendet, die die verschiedenen Zige einer Gruppe reprasen-
tativ abbilden kénnen [11].

Im nachsten Schritt ist zu bestimmen, wie die jeweiligen Modellzuggruppen durch das
vorher aufgestellte Netz geroutet werden kénnen. Dazu erfolgt eine Unterteilung nach
Personen- und Guterverkehr. Durch die Nutzung von Startpunkten, den sogenannten
Quellen, in denen die Zlge in das Teilnetz einbrechen und den dazugehérenden Sen-
ken, den Endpunkten der Zuglaufe, kann der fir das Netzwerk beste Laufweg in Abhan-
gigkeit der vorhandenen Kapazitaten ermittelt werden. Zusatzlich soll eine Gewichtung
der Laufwege in die spatere Optimierung mit einflieRen, da beispielsweise die kiirzesten
Wege auch am ehesten berlcksichtigt werden sollen, sofern diese gemal3 der Losung
des Optimierungsproblems zielfihrend sind.

62



Aufbau des Grundmodells

Der dritte Schritt beinhaltet die Ermittlung der Leistungsféahigkeiten getrennt fir die Ei-
senbahnstrecken und die Eisenbahnknoten. Unter der Verwendung von Qualitatsmaf3-
staben kann die Auslastung der einzelnen Infrastrukturbereiche bewertet werden, indem
die ermittelte Anzahl an Zugfahrten denen des Betriebes gegeniibergestellt wird (vgl.
Abschnitt 3.3). Nachfolgend kann die Leistungsféahigkeit durch die einzelnen Qualitats-
stufen (vgl. Abbildung 6) erhdht bzw. verringert werden. So kann auf einem Infrastruk-
turbereich eine héhere Anzahl an Zugfahrten durchgefiihrt oder ein Uberlasteter Bereich
durch die Reduktion von Zligen entlastet werden. Zusatzlich kann ermittelt werden, wie
viele zusatzliche Zugfahrten auf dem Infrastrukturabschnitt méglich sind. Dies geschieht
mithilfe einer Hochrechnung des vorhandenen Betriebsprogramms.

Den letzten Schritt der Bewertung der Gesamtleistungsfahigkeit von Eisenbahnnetzen
stellt die Optimierung dar. Die Bewertung erfolgt dabei mit einem linearen Gleichungs-
system, bei dem eine Zielfunktion durch eine Anzahl von Nebenbedingungen geldst wird.
Da, wie eingangs beschrieben wurde, die Leistungsfahigkeit abhangig von dem jeweili-
gen Mischungsverhaltnis auf dem Infrastrukturabschnitt ist, missen Iterationen durch-
gefuhrt werden. Die Veranderung des Mischungsverhéltnisses nach einem Optimie-
rungsschritt kann durch ein Umrouten des Glterverkehrs auftreten.

Im Folgenden werden die einzelnen Verfahrensschritte detailliert beschrieben.

4.2 Ausgangslage

Zunachst soll ein geeignetes Teilnetz mithilfe eines makroskopischen Ansatzes berech-
net werden, welcher in weiteren Betrachtungsschritten zusétzlich verfeinert wird. Dafur
ist die Detailtiefe des Netzes von entscheidender Rolle, da beispielsweise eine Untertei-
lung der Laufwege auf makroskopischer oder mikroskopischer Infrastruktur erfolgen
kann. Eine weitere Detaillierung der Betrachtung bietet die Moglichkeit spater kleinere
Netze auch auf einer mikroskopisch modellierten Basis zu berechnen und hinsichtlich
der verkehrlichen Auslastung zu optimieren.

4.2.1 Referenzbetriebsprogramm

In der Analytik werden zur Bestimmung der Leistungsfahigkeiten die real verkehrenden
Zige in Form von Modellztigen abgebildet und zusammengefasst. Mindestens missen
die Zugarten, die Laufwege, die haufigsten Hochstgeschwindigkeiten, die Halte sowie
die LZB-F&higkeit differenziert werden. Zusétzlich kdnnen auch noch die Fahrdynamik
mittels der Zugmassen und die Art des Triebfahrzeugs, die Zuglange und das Ver-
spatungsverhalten detaillierter unterteilt werden. Das Verspatungsverhalten beschreibt
dabei die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Verspatung sowie die fir diesen
Modellzug erwartete mittlere Verspatung in Minuten. Ein Modellzug entspricht demnach
einem Zug, der die Gruppe der enthaltenen Ziige in einem hohen MaR3e reprasentiert.

63



Aufbau des Grundmodells

Die Anzahl der Zige in einer Modellzuggruppe, welche auf einem Infrastrukturabschnitt
verkehrt und als Grundbelastung aus einem Fahrplan (ilbernommen werden kann, wird
als Referenzbetriebsprogramm bezeichnet.

Hierzu ist eine Klassifizierung der Zuge in Form der Zugarten notwendig. Neben dem
Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) kann der Schienenpersonennahverkehr (SPNV)
sowie der Schienenguterverkehr (SGV) unterschieden werden. Die nachfolgende Ta-
belle 5 stellt eine Auflistung der verwendeten Zugarten und der zugehdrigen Zuggattun-
gen dar. Jeder Zuggattung ist jeweils ein schneller und ein langsamerer Zug zugeordnet.
Es gibt z. B. in der Zuggattung des SPFV die ICE- und die IC-Zlige. Einzig der S-Bahn-
verkehr beschrankt sich auf eine Zugart und verkehrt in der Regel auf betrieblich unab-
hangigen Strecken, so dass dieser hier keine weitere Berlicksichtigung findet.

Das deutsche Eisenbahnnetz kann in Streckenkategorien unterteilt werden. Die Unter-
teilung geschieht gemal der auf den Streckenabschnitten Uberwiegend verkehrenden
Zugart und der angestrebten Geschwindigkeit. Die Zugart wird mittels eines Buchsta-
bens dargestellt, wobei durch das P eine Personenverkehrs-, durch das G eine Giter-
verkehrs- und durch das M eine Mischverkehrsstrecke bezeichnet wird. Die angren-
zende Ziffernfolge bezeichnet die Streckengeschwindigkeit in km/h (vgl. Tabelle 5).

Um in der spateren Berechnung eine Priorisierung der Zlige bei einer Verrechnung der
Leistungsfahigkeiten vornehmen zu kdnnen, missen Range vergeben werden. Hierbei
wird eine Priorisierung gemaf den Standardréngen auf den entsprechenden Strecken-
kategorien verwendet, welche ebenfalls in Tabelle 5 aufgelistet sind. Diese Priorisierung
wird teilweise bei den Verfahren zur Kapazitatsermittlung bendétigt, um die Anteile der
gleich- und rangunterschiedlichen Zige zu ermitteln (vgl. Abschnitt 3.6 bis 3.8). Befindet
sich keine Ziffer in der Zelle der Matrix, so bedeutet dies, dass diese Zugart auf der
Strecke nicht verkehren darf.

Strecke P300 | P230 | M230 | P1601 | P160 Il | M160 | G120 | R120 | R80 G50
SPFV - ICE 2 4 4 4 4 4 12 - - -
SPFV —IC 6 4 4 4 4 4 12 10

SPNV — RE = 10 10 10 10 10 12 10 10 12
SPNV - RB - 12 12 12 12 12 12 10 10 12
SGV - FGz = 14 14 14 14 14 16 16 16 16
SGV - NGz - 18 18 18 18 18 16 16 16 16

Tabelle 5: Modellzuggruppen und Standardrange (vgl. [73])

Die in Tabelle 5 aufgelisteten Zuggattungen werden auf den entsprechenden Infrastruk-
turelementen fir die Berechnung der Leistungsfahigkeit angesetzt. Dabei wird, wo es
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moglich ist, das im aktuellen Fahrplan vorkommende Rollmaterial als Modellzug abge-
bildet. FUr den Algorithmus kann fiir den Personenverkehr ein Modellzug so realitatsnah
wie moglich abgebildet werden, da die tats&chlich auf dem Infrastrukturabschnitt verkeh-
renden Personenziige aus dem Fahrplan bekannt sind. Da bei Guterzligen normaler-
weise unterschiedliche Zugcharakteristiken vorkommen, wird bei diese Zugart jeweils
ein reprasentativer Zug als Standardzug bendtigt, um die Optimierung durchzufiihren.
Es wird davon ausgegangen, dass sich diese Ziige nicht maf3geblich von den in der
Realitat verkehrenden Ziige auf diesem Infrastrukturabschnitt, insbesondere im Hinblick
auf die Mindestzugfolgezeiten, unterscheiden sollen.

4.2.2 Detaillierungsgrad des Eisenbahnnetzes

Die Modellierung eines Eisenbahnnetzes erfolgt anhand der vorhandenen Informationen
und wird unterteilt in eine makroskopische beziehungsweise mikroskopische Infrastruk-
turmodellierung (vgl. Abbildung 2).

In einem ersten makroskopischen Ansatz soll im Rahmen dieser Arbeit die Kapazitat
eines Teilnetzes ermittelt werden. In diesem Teilnetz existieren dabei ausschliel3lich
Knoten und Kanten in Form von Bahnhofen und Eisenbahnstrecken. Abzweigstellen
werden in diesem ersten Ansatz nicht separat betrachtet, sondern sind unmittelbar an
einem Knoten angeknipft.

Durch eine stark vereinfachte Betrachtung wird davon ausgegangen, dass ausschliel3-
lich eine einzelne Modellzuggruppe das Teilnetz befahrt. Daraus resultiert, dass alle
Zige denselben Rang, also alle die gleiche Prioritdt aufweisen und in Folge einer Ver-
minderung der Kapazitat auf einem Teilsegment keine unterschiedlichen Prioritaten der
Zige berticksichtigt werden mussen.

In weiteren (makroskopischen) Anséatzen, soll die oben beschriebene vereinfachte Be-
trachtung in einzelnen Anderungsschritten detaillierter aufbereitet werden. Dazu kénnen
verschiedene Hierarchieebenen definiert werden, wie zum Beispiel eine Gewichtung der
Strecken. Mithilfe einer solchen Gewichtung kann eine Priorisierung, also eine Beguns-
tigung bzw. Bestrafung im Fall einer Kapazitatsreduzierung, erfolgen. Den Strecken kon-
nen sogenannte Rénge zugeordnet werden, wie es bei unterschiedlichen Zugkategorien
im Eisenbahnwesen ein gangiges Vorgehen ist. Eine niedrigere Zahl steht in diesem Fall
flr eine héhere Prioritat bzw. fur einen héheren Rang. Bei der ersten Betrachtung wird
jedoch eine einheitliche Gewichtung der Strecken angesetzt.

Unter demselben Ansatz, wie eine Priorisierung der Strecken, kdnnen die Ziige anhand
ihrer Wichtigkeit kategorisiert werden. Beispielhaft kénnen die Standardrange der Zug-
gattung (vgl. Tabelle 5) verwenden werden, um eine Gewichtung vorzunehmen. Muss
eine Kapazitat limitiert werden, kann eine Verringerung dieser Kapazitat Uber die Range
hierarchisch abgebildet werden. Beispielhaft konnen héherrangige Zige in diesem Fall
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weitestgehend von einer Verringerung ihrer Anzahl ausgeschlossen werden. Im Um-
kehrschluss wirden rangniedrigere Zige ponalisiert.

Wahrend bei zweigleisigen Streckenabschnitten die Kapazitédten bei einem makroskopi-
schen Modell eindeutig der jeweiligen Richtung zugeordnet werden kénnen, erfordert
der Fall einer eingleisigen Strecke zwischen zwei Knoten eine detaillierte Betrachtung.
Da zweigleisige Strecken normalerweise im Richtungsbetrieb betrieben werden, existiert
in der Regel keine Interaktion zwischen den einzelnen Richtungsgleisen. Die Zlige auf
zweigleisigen Strecken werden entweder dem Zulauf auf einen Knoten oder in der Ge-
genrichtung dem Ablauf von einem Knoten zugeordnet. Demnach kénnen die Kapazita-
ten ebenfalls an die Richtung des Streckensegments geknulpft werden und somit separat
verringert werden. Bei eingleisigen Strecken ist jedoch zu Uberprifen, welche Auswir-
kungen sich bei einer Reduktion der Ziige ergeben und wie die Laufrichtung der Zige
diese im Vorfeld bei der Berechnung der Kapazitaten beeinflussen.

Eine weitere Betrachtung ist der Zulauf auf einen Knoten und die daraus resultierende
Verrechnung von Kapazitaten von mehreren Streckenelementen in einem Knotenkopf
(vgl. Abschnitt 3.1). Hier muss im Besonderen beachtet werden, dass je mehr Strecken
im Zulauf an einen Knoten anschlieen, daraus auch mehr Abhangigkeiten im Teilnetz
resultieren, um eine optimale Ausnutzung zu ermitteln. Dazu ist es notwendig zu ermit-
teln, welche Fahrmdglichkeiten sich in einem Fahrstral3enknoten ausschliel3en.

Fur die Gleisgruppe eines Knotens wird fiir die Kapazitatsermittlung auf einer makrosko-
pischen Betrachtung die Gleisanzahl der Gleisgruppe bendtigt.

Im Gegenzug zum makroskopischen Ansatz ist es moglich ein Eisenbahnobjekt auch
mikroskopisch abzubilden. Hierbei werden alle bendtigten Infrastrukturelemente detail-
lierter abgebildet. Dazu zahlen die Lage von Weichenverbindungen oder auch die ge-
nauen Standorte der Signale und Halteplatze.

Uber einen mikroskopischen Ansatz kénnen die detaillierten Laufwege in einem Knoten
und daraus resultierend die rdumliche und zeitliche Belegung der Infrastrukturelemente
kenntlich gemacht werden. Ein Knoten kann in der Regel sowohl als Gleisgruppe als
auch als FahrstraRenknoten abgebildet werden. Dadurch existieren in einem Knoten ver-
schiedene Laufwege. Der Ansatz einer Gewichtung solcher Laufwege, zum Beispiel die
der durchgehenden Hauptgleise in einem Bahnhof, kann ebenfalls analysiert werden,
um eine Reduktion von Kapazitaten durchzufihren.

Sollte eine detailreichere Abbildung der Fahrwege gewlinscht werden, so kann dies mit
einem mikroskopischeren Detaillierungsgrad erfolgen, bei dem jeder Laufweg als Fahr-
mdglichkeit modelliert werden kann. Dies fihrt jedoch zu einer erhéhten Daten- und In-
formationsmenge, welche gehandhabt werden muss.
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Uber die Analyse der moglichen Laufwege in einem Bahnhof wird eine Vertretbarkeit der
Gleise sichtbar, da diese Uber die Weichenelemente bzw. méglichen FahrstraRen auf-
gezeigt werden kann. In der makroskopischen Berechnung kann der Knoten im Allge-
meinen als Gleisgruppe mit n Gleisen angesehen werden. Es wird eine Vertretbarkeit
aller Gleise untereinander vorausgesetzt. Dies bedeutet, dass von jedem einmiindenden
Streckengleis jedes Bahnhofsgleis mithilfe von Weichenverbindungen erreicht werden
kann. Die Richtlinie 405 der Deutschen Bahn AG setzt die Vertretbarkeit der Gleise einer
Gleisgruppe voraus:

Fur Leistungsuntersuchungen mit analytischen Methoden wird vorausgesetzt, dass sich
die Gleise einer Gleisgruppe gegenseitig vertreten kdnnen. Ist dies nicht der Fall, ist eine
Unterteilung in Teilgleisgruppen erforderlich [11].

Die Voraussetzungen und Toleranzen fir eine gegenseitige Vertretbarkeit wurden be-
reits in Abschnitt 3.7 vorgestellt. Dabei wird beziglich der Elektrifizierung eine volle Ver-
tretbarkeit einzelner Gleise gefordert. Bei der Erreichbarkeit geniigt beispielsweise eine
Ubereinstimmung von 80 % aus. Je hoher die Vertretbarkeit der Gleise untereinander
ist, desto mehr Fahrten kénnen parallel durchgefiihrt werden. Im weiteren Riickschluss
steigt die Kapazitat tber die Vertretbarkeit an.

Dadurch, dass ein Knoten in Gleisgruppen und Fahrstral3enknoten unterteilt werden
kann, muss im Folgenden flr eine mikroskopischere Betrachtung der Knotenelemente
auch die Modellierung der Fahrstralenknoten erfolgen.

Die Modellierung der FahrstralRenknoten gestaltet sich dabei komplizierter. Es ist zu be-
rticksichtigen, dass die FahrstraRenknoten als Bindeglied zwischen den Gleisgruppen
und den Strecken fungieren. Wie oben schon erwahnt wurde, miissen in einem Fahr-
stral3enknoten alle Verkehrsstrome in Form von Zugfahrten bericksichtigt werden, die
Uber einen Teilfahrstraf3enknoten verkehren. Der Grund hierflr ist in einer gegenseitigen
Behinderung oder Ausschliissen der Verkehre zu sehen.

Um eine Veranderung des Mischungsverhaltnisses auch in Fahrstral3enknoten mit meh-
reren einmindenden Strecken sinnvoll berlicksichtigen zu kénnen, wird folgendes Ver-
fahren angedacht. Es erfolgt eine Unterteilung der Zlige in die entsprechenden Gattun-
gen des Personennah- oder -Fernverkehrs sowie des Giiterverkehrs. So ist eine Berilick-
sichtigung des Referenzbetriebsprogramms aus den einmiindenden Strecken maoglich.
Dies bedeutet, dass im FahrstraRenknoten die Summe der Zugfahrten aus den einmun-
denden Strecken Verwendung findet. Das Mischungsverhaltnis wird dann tber die vor-
handenen Summen der Zugfahrten im FahrstralRenknoten ermittelt.
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4.3 Laufwegsuche und wirtschaftliche Alternativen

FUr das angestrebte Verfahren werden die mdglichen Laufwege zwischen den Quellen
und Senken im Teilnetz als zu optimierende Variablen verwendet. Dabei generieren die
Quellen einen Fluss, welcher von der entsprechenden Senke aufgenommen werden
muss. Es erfolgt eine Modellierung anhand der Laufwege der einzelnen Modellziige.
Dies bedeutet, dass jede Quelle-Senke-Beziehung eine Zugart und ihre entsprechende
Relation zwischen dem Start- und dem Zielknoten reprasentiert. Um einen Laufweg ein-
deutig zuordnen zu kdnnen, wird die Knotenreihung zwischen dem Start- und dem Ziel-
knoten verwendet. Sollen mehrere Laufwege fir ein und dieselbe Modellzuggruppe be-
riicksichtigt werden, so wird dies als Alternative betrachtet. Wichtig fur einen Laufweg
ist, dass kein Knoten doppelt zwischen einer Quelle und Senke auftritt, da ansonsten der
Laufweg nicht zyklenfrei ist. Es gilt fir die in Abschnitt 3.9 vorgestellten Routensuchal-
gorithmen die Eingangsbedingung, dass die Laufwege keinen Zyklus aufweisen drfen.

Wie eingangs in Abschnitt 3.9 dargestellt, ist eine Laufwegsuche fiir den Schienenper-
sonenverkehr nur begrenzt moglich. Im Schienenpersonennahverkehr wird ein Umrou-
ten, bedingt durch die Haufigkeit der Halte deutlich erschwert und so durch eine feste
Knotenreihung vorgegeben. Da hier ein Offentlicher Fahrplan existiert und die Kommu-
nikation mit dem Fahrgast im Vordergrund steht, sind die Abfahrtszeiten in den entspre-
chenden Bahnhdofen fir das Verkehrsunternehmen bindend. Alternative Laufwege stel-
len somit im Schienenpersonennahverkehr die Ausnahme dar. Fir den Schienenperso-
nenfernverkehr ware es jedoch denkbar, zwischen zwei Bahnhdfen mit einem Halt alter-
native Laufwege zu gewahrleisten. Die Mdglichkeit der Wahl von Alternativrouten unter
Berticksichtigung der Fahrzeiten ist aufgrund einer geringeren Anzahl von Halten gege-
ben. Ergeben sich durch das Umrouten jedoch langere Fahrzeiten, kann dies zu einer
verminderten Akzeptanz des Verkehrsmittels Eisenbahn aus Sicht der Fahrgéste flhren.

Die offensichtlichste und am besten umsetzbare Mdglichkeit ist jedoch die Anwendung
der freien Laufwegwahl im Schienenguterverkehr, welche derzeit schon Anwendung fin-
det. Hier kdnnen in der Regel Quelle-Senke-Beziehungen aufgestellt werden und der
Guterverkehr ist in der Wahl des Laufwegs (relativ) frei. Insbesondere im Nahguterver-
kehr kbnnen jedoch auch Einschrankungen in der Laufwegsuche bestehen. Der Grund
hierfir ist in den im Vergleich zum Fernguterverkehr geringeren Transportweiten mit be-
grenzten wirtschaftlichen Alternativen zwischen den Start- und Zielknoten zu sehen [30].

Durch die gerade vorgestellten Grinde, wird in diesem Verfahren der Schienenperso-
nenverkehr fixiert. Dies bedeutet, dass die Personenverkehre gemaf ihrem vorgesehe-
nen Laufweg im Modell eingeplant werden. Die durch die Personenverkehre verbrauch-
ten Kapazitaten auf den jeweiligen Infrastrukturabschnitten kénnen folglich nicht durch
den Guterverkehr genutzt werden. Daher ist die ermittelte maximale Kapazitat auf den
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einzelnen Abschnitten im Vorfeld, d. h. vor der Optimierung, um die vorhandene Anzahl
der Personenverkehrsziige zu reduzieren (vgl. Abschnitt 4.7).

Entscheidungsgrundlage beim Schienenpersonenfernverkehr und Schienenguterver-
kehr sind die zusatzliche Distanz bzw. die Verlangerung der Fahrzeitbei der Wahl eines
alternativen Laufweges. Des Weiteren ist zu gewahrleisten, dass die gewahlte Alterna-
tivstrecke auch durch die hinterlegte Zugkonfiguration befahrbar ist (vgl. Diesel- oder
Elektrotraktion, Traktionsleistung bzw. Langsneigung der Strecke).

Wie in Abschnitt 3.9 aufgefuhrt wurde, beschreibt Radtke in [56] die Gewichtung der
Laufwege. Neben den kirzesten Wegen bezogen auf den Laufweg oder die Fahrzeit,
kénnen hierfiir auch die preiswertesten oder energiesparendsten Wege mithilfe eines
Gewichtungsfaktors mit einbezogen werden. Des Weiteren kann eine Gewichtung an-
hand der verbrauchten Kapazitat auf den jeweiligen Infrastrukturabschnitten vorgenom-
men werden. Uber die Gewichtung mithilfe der Konstanten c ist es zusétzlich auch mog-
lich, jede weitere Beglinstigung oder Bestrafung in die Optimierung zu integrieren. Hierzu
zahlt eine Priorisierung von verschiedenen Laufwegen in Knoten. Auch eine Bewertung
der eingesetzten Ziige hinsichtlich der Fahrgastwechselzeiten kann vorgenommen wer-
den. Deren Abbildung kann beispielsweise durch verléangerte Haltezeiten vorgenommen
werden. Zusétzlich kann eine Bewertung der Leit- und Sicherungstechnik erfolgen und
auf diese Weise Infrastrukturbereiche mit modernerer Technik positiver gewichtet wer-
den.

AnschlieRend erfolgt die Gewichtung und Verrechnung jedes Laufwegs im direkten Ver-
gleich mit beispielsweise dem kiirzesten Weg der entsprechenden Quelle-Senke-Rela-
tion. Es ist mdglich verschiedene Kriterien zeitgleich zu gewichten. Dabei sollte wie in
Formel 4.1 eine Summenbildung anstelle der Multiplikation angesetzt werden, da sonst
die langen Laufwege mehrfach pdnalisiert wiirden.

X6 Ckritn T Ckriea ¥ F Cropr 41
Min)'c Min)c

Des Weiteren kénnen die einzelnen Kriterien zuséatzlich noch unterschiedlich gewichtet
werden.

2ACi Ay Ckpien T A - Cgriga + o Agopr * Ckopf 4.2
Min)'c Min).c
¢ Kosten des Kriteriums i

Ckopf Kosten fur das Kopfmachen in einem Knoten

0 Zusatzliche Gewichtung des Kriteriums i
MinYc Minimale Kosten der Relation
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Da eine Maximierung zugrunde gelegt wird, muss der Vorfaktor je Laufweg kleiner oder
gleich 1 sein, da ansonsten die unwirtschaftlichsten Relationen bevorzugt wirden.

Beginnende und endende Ziige im Knoten kénnen mithilfe einer verlangerten Haltezeit
im Knoten abgebildet werden, da die Zuge meistens nicht sofort in eine Abstell- oder
Wendeanlage gefahren werden. Ebenfalls kénnen kopfmachende Ziige mittels einer
Verlangerung der Haltezeit ck,,; abgebildet werden, bevor diese Zlige in entgegenge-

setzte Richtung den Knoten wieder verlassen.

Die spéatere Optimierung erfolgt somit, in Anlehnung an Radtke und Konanz, ausschliel3-
lich fir den Guterverkehr, wobei der Schienenpersonenverkehr, falls vorhanden priori-
siert abgebildet wird.

Bei der folgenden Optimierung soll gepruft werden, wie der Guterverkehr sinnvoll durch
das gesamte Teilnetz geroutet werden kann, damit eine maximale Anzahl von Zugfahr-
ten moglich ist. Es ist notwendig vorab die Start- und Zielpunkte fir die Giterverkehrs-
relationen zu identifizieren, da diese die Ausgangslage fir die Routensuche bilden. Ver-
allgemeinert ist jeder Laufweg zwischen diesen Punkten denkbar und kann individuell
genutzt werden, solange ausreichende Kapazitaten je befahrenen Teilsegment auf dem
Laufweg vorhanden sind.

Da somit, zeitgleich mit der Optimierung der Zugfahrten, auch eine Laufwegsuche ange-
stoRen werden soll, werden mogliche alternative Laufwege bendtigt. Es existieren ver-
schiedene Routensuchverfahren, welche die kiirzeste oder schnellste Verbindung zwi-
schen zwei Punkten in einem Netz ermitteln kdnnen (vgl. Abschnitt 3.9). Eine der be-
kanntesten ist der aufgefiihrte Dijkstra-Algorithmus [12]. Hier ist es jedoch notwendig,
alle moglichen Routen unter der obersten Randbedingung ausgeben zu lassen. Samtli-
che Routen miissen dabei zyklenfrei sein, so dass kein Knoten oder keine Strecke von
einem Zug doppelt befahren wird. Damit der oben beschriebene Dijkstra-Algorithmus
neben den kirzesten Wegen ebenfalls die in der Regel langeren Alternativen findet,
muss dieser folgendermal3en verandert werden.

Der bestehende Shortest-Path-Algorithmus wird erweitert, indem nach Auffinden des
kirzesten Weges nacheinander bestehende Strecken zwischen zwei Knoten aus die-
sem Laufweg entfernt werden. Es wird also der kirzeste Laufweg unterbrochen. Da alle
weiteren Laufwege zwischen derselben Quelle und Senke nachweislich langer oder
gleich lang sein missen, kdnnen durch weitere Anwendungen des Dijkstra-Algorithmus
somit die nachstbesten Wege ermittelt werden.

Die gefundenen Laufwege nz werden anhand ihrer Knotenreihung in einer Liste abge-
speichert. Diese einfache Liste kann als Vektor der Form {an;nRz; ;"Ri} dargestellt

werden. Dadurch wird jedoch nicht sichergestellt, dass ein gefundener Laufweg nicht
doppelt vorkommen kann.
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Wahrend in einfachen Listen beispielsweise nur die gefundenen Laufwege abgespei-
chert werden, bietet eine Map-Datenstruktur den Vorteil, dass zu jedem gefundenen Da-
tenwert ein weiterer eindeutiger Wert, der sogenannte Schlissel (Key), zugeordnet wird.
In der vorliegenden Arbeit kénnen so zu jedem gefundenen Laufweg nyp auch die ent-
sprechenden Kosten ¢ als Datenpaar gespeichert werden. Der schematische Aufbau
verandert sich wie folgt {(c;,ng,); (¢2.n&,); .. (ci,ng;)}. In dieser Struktur werden die

gefundenen Laufwege als Keys und die Kosten als Ergebnisse der Laufwegsuche ver-
standen. Jedes Ergebnis bekommt somit einen eindeutigen Key zugewiesen. Zusatzlich
gilt bei der Verwendung von Map-Strukturen, dass jeder Key nur ein einziges Mal vor-
handen sein darf. Dies bedeutet folglich, dass in der Liste immer ungleiche Keys vorhan-
den sind. Sollte ein Laufweg mit exakt den gleichen Kosten gefunden werden wie ein
vorheriger Laufweg, so wird zunéchst Uberpriift, ob der zugehotrige Key schon existiert,
d. h. ob der gefundene Laufweg in beiden Fallen identisch ist. Ist dies nicht der Fall, wird
das neue Datenpaar in die Liste aufgenommen. Sollte das Datenpaar schon existieren,
wird der entsprechende Wert in der Liste Uberschrieben. Der doppelte Laufweg wird da-
her weiterhin nur einmal in der Liste gefiihrt. Uber die Verwendung einer Map-Daten-
struktur in der Programmierung wird daher sichergestellt, dass keine Laufwege doppelt
aufgenommen werden.

Da bei gro3en Eisenbahnnetzen die Laufwege wirtschaftlich gestaltet sein sollen, muss
fur die Laufwegsuche ein Abbruchkriterium definiert werden. Zum einen kann eine fixe
Anzahl, z. B. die n-besten Pfade, verwendet werden. Zum anderen kann diese Anzahl
variabel gehalten und mit einem Prozentsatz als Zuschlag auf den kostenglinstigsten
Weg ermittelt werden. Wird eine der beiden Grenzen erreicht, werden die bis zu diesem
Punkt ermittelten Laufwege anhand ihrer Knotenreihung ausgegeben und kénnen als
wirtschaftliche Alternative zum kostengunstigsten Weg mit in das Optimierungsgleichge-
wicht als Variable aufgenommen werden (vgl. Abschnitt 4.5).

Zeitgleich ist zu prufen, ob die vorgeschlagene Relation bzw. der alternative Laufweg
auch im Sinne des Eisenbahnbetriebs zulassig ist. Traktions- oder streckenbedingte Ein-
schrankungen, wie z. B. eine fehlende Elektrifizierung der Strecke, die maximal mogliche
Zugkraft, Achslasten o. 4. sind zu beriicksichtigen [56]. Zuséatzlich stellt die Laufwegsu-
che einen dynamischen Prozess dar, welcher unter anderem von der Zugléange und der
vorhandenen Lange der verfliigbaren Bahnhofsgleise abhéngig ist. Auch diese Bedin-
gungen konnen berucksichtigt werden, indem bei der Suche nach alternativen Laufwe-
gen nur solche gefunden werden kénnen, bei denen z. B. die Gleislangen eingehalten
werden. Anders beschrieben findet die Laufwegsuche nur unter den zuvor definierten
Randbedingungen zulassige Alternativen.

Sind die soeben vorgestellten Randbedingungen eingehalten, ist die vorgeschlagene
Route zusatzlich auf ihre Wirtschaftlichkeit hin zu Gberprifen. Unter anderem sind hier
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die entfernungs- oder zeitbezogenen kirzesten Wege zu nennen, da auf dieser Grund-
lage durch das Eisenbahnverkehrsunternehmen die Trassenpreise zu entrichten sind.
Ebenfalls kann im Rahmen der Wirtschaftlichkeitstiberprifung auch die Wahl des ener-
giesparendsten oder schadstoffreduziertesten Weges relevant sein [56].

In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass eine gefundene Alternative ebenfalls nur
dann ntzlich ist, wenn diese keinen Engpass durch eine zu hohe Grundbelastung auf-
weist [30]. Die Engpassanalyse findet meistens jedoch ausschliellich streckenbezogen
statt. Die Knoten werden in der Regel nicht betrachtet, was somit auch keine Aussage
Uber das gesamte Netz zulasst (vgl. [30, 64]). Dies ware in der vorliegenden Arbeit nur
der Fall, wenn durch den fixierten Personenverkehr schon eine schlechte Qualitatsstufe
ausgewiesen wurde. Schlussendlich bedeutet dies, dass der Optimierer keine weitere
Zugfahrt Gber die zugehorigen Laufwege routen wird, sollte im Engpassbereich keine
ausreichende Kapazitdt mehr vorhanden sein.

Ein Nachteil des angewendeten Verfahrens ist darin zu sehen, dass die nachstbesten
Pfade sich nicht zwangsweise im Falle eines Kapazitatsengpasses vertreten konnen.
Sollte ein grol3es Netzwerk betrachtet werden und wird eine Obergrenze der besten
Pfade ausgegeben, so kann es sein, dass auch nahezu identische Laufwege ausgewie-
sen werden, die sich lediglich in einem Teillaufweg unterscheiden. Fir diesen Fall ist es
mdglich, den von Kuby, Zhongyi und Xiadong ermittelten k-best , differntiated* Path-Al-
gorithmus zu verwenden, welcher mittels einer Minimumbildung der maximalen Abwei-
chungen in der Lange von verschiedenen Laufwegen die bestméglichen ermittelt [33]. In
dieser Arbeit werden jedoch manuell die gefundenen Laufwege kritisch hinterfragt.

Alle gefundenen wirtschaftlichen Laufweg-Alternativen sind der Optimierung zugrunde
zu legen. Konnen keine Alternativen gefunden werden, ist ein Umrouten der Guterziige
fur diese Relation nicht moglich.

4.4 Kapazitatsberechnung

Die einzelnen Verfahren zur Berechnung der Kapazitdten konnen ausschlie3lich auf
Teilbereiche des Eisenbahnnetzes angewendet werden. Ein weiterer Punkt stellt die un-
terschiedliche Berechnungsgrundlage auf Basis von planm&aRigen oder auf3erplanmalf3i-
gen Wartezeiten dar. Zuséatzlich existiert nicht fiir alle Falle ein wissenschaftlich fundier-
tes Verfahren zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit. Daher werden die bestehenden Ver-
fahren (vgl. Abschnitt 3.6 bis 3.8) teilweise modifiziert, um eine vereinheitlichte Berech-
nungsgrundlage zu schaffen.

Fur die Berechnung der Leistungsfahigkeit auf Eisenbahnstrecken kann das Verfahren
nach Schwanh&ul3er, die Strele-Formel, angewendet werden (vgl. Unterabschnitt 3.6.2).
Diese berechnet die Leistungsfahigkeit unter Bertcksichtigung der auRerplanmafigen
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Wartezeiten. Bei einer Betrachtung von planméaRigen Wartezeiten ist es alternativ mog-
lich, das Verfahren von Wakob zu verwenden (vgl. Unterabschnitt 3.6.1). Fir die Leis-
tungsfahigkeit der Gleisgruppe kann das Verfahren nach Hertel verwendet werden, wel-
ches planméaRige Wartezeiten zugrunde legt (vgl. Abschnitt 3.7). Fiur die Fahrstral3en-
knoten verwendete Schwanhauler ein Verfahren in Anlehnung an Gudehus zur Bestim-
mung der planmaRigen Wartezeiten und benutzte eine Verkettungszahl, um ein mehr-
kanaliges Bediensystem naherungsweise in ein einkanaliges zu Uberfuhren (vgl. Ab-
schnitt 3.8).

Da die planmafigen und auerplanmafigen Wartezeiten fir die Abbildung des Fahr-
planverhaltens bzw. des Betriebsverhaltens verwendet werden, kénnen selbige nicht
miteinander verrechnet werden. Um jedoch eine einheitliche Betrachtung in dieser Arbeit
vorauszusetzen, werden demnach zusatzliche Verfahren zur Berechnung der Leistungs-
fahigkeiten fur die Gleisgruppen sowie die Fahrstraf3ennoten unter Berticksichtigung der
auRRerplanmafigen Wartezeiten bendotigt.

An dieser Stelle wird noch einmal die Tabelle 4 aufgegriffen und um die Verfahren der
TeilfahrstralRenknoten erweitert (vgl. Tabelle 6). Im nachsten Schritt sind die Verfahren
S0 zu erweitern und anzupassen, dass eine einheitliche Berechnung der Leistungsfahig-
keiten vorgenommen werden kann.

planmagiige Wartezeiten aulRerplanmaRige Wartezeiten

Strecke Wakob Strele (Schwanhauf3er)
Gleisgruppe Hertel derzeit nicht vorhanden
Fahrstralenknoten Gudehus / Verkettungszahl ¢ NielRen

TeilfahrstraRenknoten Wakob Strele (Schwanhauf3er)

Tabelle 6: Vorhandene Verfahren zur Leistungsfahigkeitsberechnung

Um die Kapazitat zu berechnen, muss unterschieden werden, ob eine planméaRige oder
eine aul3erplanmalfiige Betrachtung der Wartezeiten erfolgen soll. Fur eine planmafige
Betrachtung wird das Verfahren nach Wakob auf Strecken (vgl. Unterabschnitt 3.6.1)
und das Verfahren nach Gudehus in Fahrstralenknoten mithilfe der Verkettungszahl
(vgl. Abschnitt 3.8) angewendet. Fur die Gleisgruppe findet das Verfahren nach Hertel
Anwendung (vgl. Abschnitt 3.7). Fir eine auRBerplanmaltige Betrachtung wird fir die
Strecken sowie fir die Fahrstral3enknoten die Strele-Formel separat verwendet (vgl. Ab-
schnitt 3.6 und Unterabschnitt 4.4.2) [48]. Unter der Annahme, dass ein stark gestorter
Betrieb vorliegt, kann die Berechnung der Gleisgruppe ebenfalls mit der Methode von
Hertel erfolgen (vgl. Abschnitt 3.7 und Unterabschnitt 4.4.1) [14, 48].

Alle Verfahren zur Kapazitatsermittlung basieren auf Mindestzugfolgezeiten bzw. auf
Sperrzeiten welche anhand von mikroskopischen Berechnungstools wie beispielsweise
der Software LUKS® ermittelt werden konnen [28, 29]. Anderenfalls ist es moglich die
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Mindestzugfolgezeiten anhand von makroskopischen Infrastrukturdaten abzuschatzen,
wie dies von Wendler, NieRen und Oetting vorgenommen wurde [50, 72, 74].

4.4.1 Ermittlung der Leistungsféahigkeiten von Gleisgruppen

Um die Leistungsfahigkeit hinsichtlich der maximalen Zuganzahl einer Gleisgruppe be-
rechnen zu kénnen, wird der von Hertel verwendete Ansatz (vgl. Abschnitt 3.7) entspre-
chend modifiziert. Fur die Berechnung der Leistungsfahigkeit nach Hertel muss zunachst
die Anzahl der zur Verfugung stehenden Gleise n; bekannt sein. Mit dem Hintergrund,
dass die maximal moégliche Anzahl der Zugfahrten bestimmt werden soll, wird die zulds-
sige Wartewahrscheinlichkeit py, ,,,; angesetzt, da diese und die vorhandene Wartewahr-
scheinlichkeit py, nahezu identisch sein sollen (vgl. Formel 4.3). Fir py, ,,, k6nnen die
Werte aus Tabelle 3 angesetzt werden.

Da die zulassigen Wartewahrscheinlichlkeiten py, ,,,; in Tabelle 3 nach Bahnsteig-
Gleisgruppen, also vorwiegend flr den Personenverkehr, und Ein- bzw. Ausfahrgruppen
fur den Gliterverkehr eingeteilt werden, ist eine Anwendung fiir die Berticksichtigung von
Mischverkehr vorzunehmen. In der Regel ist davon auszugehen, dass in den zu
betrachtenden Teilnetzen Uberwiegend Gleisgruppen, welche Personenverkehr und
Guterverkehr zulassen, betrachtet werden. Da zusétzlich das mal3gebendere
Qualitatskriterium fiir die Bahnsteig-Gleisgruppen gilt, sind diese Werte auch fur die
Bedingung in Formel 4.3 anzunehmen. Soll ausschlie3lich ein Netzwerk fur den
Guterverkehr betrachtet werden, kdnnen jedoch auch die Werte aus Tabelle 3 fir die
Ein- bzw. Ausfahrgruppen Anwendung finden.

Alternativ ist anzudenken, dass die zulassige Wartewahrscheinlichkeit py, ,,,, anhand
des vorliegenden Mischungsverhéltnisses linear zwischen den Werten der Bahnsteig-
Gleisgruppen sowie den Ein- bzw. Ausfahrgruppen interpoliert wird. Wie in den
nachfolgenden Beispielen (vgl. Kapitel 6) gezeigt wird, stellt in der Regel die ermittelte
Obergrenze der Kapazitat in den betrachteten Gleisgruppen keinen limitierenden Faktor
auf die Optimierung des Gleichungssystems dar. Durch die Veranderung des
Mischungsverhaltnisses nach jedem Optimierungsschritt wiirde sich zusatzlich auch die
zulassige Wartewahrscheinlichkeit ver&ndern, was eine kontinuierliche Neuberechnung
dieser nachsichzieht. Durch den geringen Einfluss der Kapazitaten der Gleisgruppen auf
das Gesamtsystem wird in der vorliegenden Arbeit die Auswirkungen einer Interpolation
der zulassigen Wartewahrscheinlichkeiten nicht untersucht.

Pw < pW,zul 4.3

Werden beide Wartewahrscheinlichkeiten als identisch angesetzt, konnen die Formeln
3.31 bis 3.36 (vgl. Abschnitt 3.7) mit dem Belegungsgrad p als einzige Unbekannte
geldst werden.
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Da der Belegungsgrad identisch mit dem Quotienten der beiden Erwartungswerte ETg
und ET, ist, kann durch Umstellen der Formel 3.29 der Erwartungswert der
Ankunftsabstande ET, ermittelt werden. Der Kehrwert des Erwartungswertes ET, liefert
die mogliche Anzahl der ankommenden Ziige pro Minute A. Wird dieser Wert mit dem
Untersuchungszeitraum t; multipliziert, ergibt sich die Leistungsfahigkeit der
Gleisgruppe ngg »,; im Betrachtungszeitraum (vgl. Formel 4.4).

t
Neezul < E_’;A =1ty 4.4

Ngeu ZUlassige Anzahl der Ziige in der Gleisgruppe

ty Untersuchungszeitraum
ET, Erwartungswert der Ankunftsabstande
A Ankunftsrate der Zlge

Das Verfahren nach Hertel wird in der Regel fiir planmafige Wartezeiten angewendet.

Es existieren Studien, die sich mit der Entwicklung eines Verfahrens, bei dem
aul3erplanmafRige Wartezeiten zur Bestimmung der Leistungsféahigkeit in Gleisgruppen
verwendet werden befassen [76]. Diese sind jedoch noch nicht flachendeckend zur
Anwendung gekommen bzw. haben sich noch nicht fir die Leistungs-
fahigkeitsberechnungen etabliert. Da es sich bei Hertel um ein heavy-traffic Modell
handelt, ist es grundsatzlich moglich mit diesem Verfahren ebenfalls ndherungsweise
die auRerplanméaRigen Wartezeiten bei stark gestértem Betrieb und darauf aufbauend
die Leistungsfahigkeiten zu bestimmen [14, 76].

4.4.2 Ermittlung der auRerplanmaRigen Leistungsfahigkeit von Fahrstra-
Renknoten

Um die Kapazitat fur FahrstralRenknoten im Betriebsablauf auf3erplanmafiig berechnen
zu kdnnen, wird hier das schon bekannte Verfahren der Strele-Formel verwendet (vgl.
Unterabschnitt 3.6.2). Dafur wird ein Ansatz tUber die Verkettungszahl ¢, wie er schon
fur die planmafRigen Wartezeiten zur Anwendung kommt, angesetzt. Hierzu wird die
Strele-Formel um die Verkettungszahl ¢ erweitert (vgl. Abschnitt 3.8).

Die mittlere Mindestzugfolgezeit Z entspricht nach Formel 3.24 dem Erwartungswert der
Bedienzeiten (vgl. Formel 4.5).
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ETg =Ypij-zij =2 45

ETg Erwartungswert der Bedienzeiten
p;;  Haufigkeit des Auftretens eines Zugfolgefalls

z;j  Mindestzugfolgezeit der Zugfahrten i und j

Z Mittlere Mindestzugfolgezeit

Die mittlere Mindestzugfolgezeit ist fur alle Zugfolgefélle Z, alle gleichrangigen Zugfolge-
falle zZ; sowie alle rangunterschiedlichen Zugfolgefalle z, zu bestimmen.

Fur die Berechnung der planmafRigen Wartezeiten in Fahrstralenknoten ermittelt
Schwanh&auRler die Verkettungszahl ¢ mittels der Fahrtenausschlussmatrix A. Dabei
werden die einzelnen Eintrage der Matrix A fur den Zugfolgefall der Zige i und j mit dem
Parameter a;; bezeichnet. Dieser Parameter kann entweder den Wert 0 annehmen,
wenn die Zugfahrten i und j zeitgleich im FahrstralRenknoten mdglich sind, oder bei Aus-
schluss den Wert 1 (vgl. Abschnitt 3.8.).

Die Verkettungszahl ¢ bestimmt sich nach Formel 3.42 in Abschnitt 3.8 wie folgt (vgl.

Formel 4.6).
<P=22Pij'aij 4.6
i j

® Verkettungszahl
p;;  Haufigkeit des Auftretens eines Zugfolgefalls

a;;  Werte der Fahrtauschlussmatrix

Fur die Berechnung der planmaBigen Wartezeiten der FahrstralRenknoten dividiert
Schwanh&uf3er den Erwartungswert der Bedienzeiten ETy durch die Verkettungszahl ¢
(vgl. Formel 3.43).

ETgp =2z = 2i2) pij(p. %ij " Zij 4.7

In der Strele-Formel (vgl. Formel 3.22) werden daher die mittlere Mindestzugfolgezeit z
sowie die Mindestzugfolgezeiten fur die gleich- (z;) und rangunterschiedlichen (z,) Zug-
folgezeiten durch die entsprechenden Verkettungszahlen ¢ dividiert (vgl. Formel 4.7).
Da die Strele-Formel Anteile fur alle verkehrenden Ziige besitzt, muss fur diese eine
global bestimmte Verkettungszahl ¢ angenommen werden. Die verketteten Zugfahrten
mussen jedoch im Detail auch nach Formel 4.6 fir die Teilmengen der gleich- und rang-
unterschiedlichen Zugfolgefalle separat bestimmt und angewendet werden (¢, bzw. ¢,,).
Die angepasste Strele-Formel ist in Formel 4.8 dargestellt.
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P%E E‘%E
ETy = ETyp = <pVE_T>' ~ 1z
EP+EVE<1_6 EVE(p)
_ 1%\ 1 z _ 2y
-|pg 1—e tvE®g +(1—pg)-_—-—v-<1—e fws‘Pv) 4.8
tve @y

ETy,, Erwartungswert der Wartezeit / Folgeverspatungen

pyeg  Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Einbruchsverspatung

tyg  Mittlere Einbruchsverspéatung

Py Wabhrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines gleichrangigen Zugfolgefalls

tp Pufferzeit

z Mittlere Mindestzugfolgezeit

Zg Mittlere maRgebende Mindestzugfolgezeit der gleichrangigen Zugfolgefalle

Zy Mittlere maflRgebende Mindestzugfolgezeit der rangunterschiedlichen Zugfolgefalle
7 Verkettungszahl

@,  Verkettungszahl fur gleichrangige Zugfolgefalle

O, Verkettungszahl fur rangunterschiedliche Zugfolgefélle

Um auch hier die mogliche Anzahl der Zuge ngg ,,; ermitteln zu konnen, ist dieselbe
Formel wie bei der Streckenleistungsfahigkeit anzuwenden (vgl. Formel 3.25) und mit
der Verkettungszahl ¢ tber alle Zige, ermittelt nach Formel 4.6, zu multiplizieren.

Nm

ty
Ngg zul < z Nni == +7 cQ 4.9
i=1 z tP,erf

Nrknq  2Ul8ssige Anzahl der Zige im Fahrstra3enknoten

Ny, Anzahl der Modellzuggruppen
ty Untersuchungszeitraum
z Mittlere Mindestzugfolgezeit

tpers  Erforderlichen Pufferzeit

© Verkettungszahl
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4.4.3 Maogliche Verfahren zur Bestimmung der Wartezeiten

Die moglichen Verfahren bzw. die Modifikationen sind im Einzelnen noch einmal in der
folgenden Tabelle 7 aufgefihrt.

Infrastruktur planmaRige Wartezeiten aulerplanmaRige Wartezeiten
Strecke Wakob Strele (Schwanhaufer)
Gleisgruppe Hertel (Hertel)

Fahrstrallenknoten Gudehus / Verkettungszahl ¢ Strele (Schwanhaufer) / NieRen
TeilfahrstraRenknoten Wakob Strele (Schwanhauf3er)

Tabelle 7: Angewendete Verfahren zur Berechnung der Leistungsfahigkeit

Das Verfahren nach Wakob, welches eigentlich die Leistungsfahigkeiten fir Teilfahrstra-
Benknoten bestimmt, wird ebenfalls auf die Eisenbahnstrecken angewendet, um den
Zustand des Fahrplans abbilden zu kdnnen. Zur Ermittlung der Streckenleistungsfahig-
keit fUr auBerplanméafige Wartezeiten wird das vom Eisenbahn-Bundesamt zertifizierte
Verfahren der Strele-Formel verwendet.

Die Gleisgruppen werden sowohl unter Berticksichtigung der planmaRigen, als auch der
auRerplanmafigen Wartezeiten mit dem Verfahren nach Hertel berechnet.

Fur die FahrstraBenknoten wird jeweils ein Verfahren unter Beriicksichtigung der Ver-
kettungszahl verwendet. Fur die planmafiigen Wartezeiten kommt das Verfahren nach
Gudehus und fir die auRerplanméaRigen Wartezeiten eine Modifizierung der Strele-For-
mel zur Anwendung.

4.4.4 Lineare und spezifizierte Hochrechnung der Zugfahrten zur Bestim-
mung der Leistungsfahigkeit

Zur Berechnung der zuldssigen Leistungsfahigkeiten kann der zuvor beschriebene
Hochrechnungsfaktor oder alternativ der Belegungsgrad verwendet werden (vgl. Ab-
schnitt 3.6 bis 3.8 und Unterabschnitt 4.4.1 bis 4.4.2.). Die vorhandenen und zulassigen
Wartezeiten werden iterativ ermittelt. Dabei kann zwischen einer linearen und einer spe-
zifizierten Hochrechnung unterschieden werden.

Bei einer linearen Hochrechnung, werden alle Zlige des angesetzten Referenzbetriebs-
programms zu gleichen Anteilen solange stetig erhoht bis die vorhandene der zulassigen
Wartezeit entspricht. Schwanhaul3er bezeichnet in [62] die lineare Hochrechnung auch
als proportionale Hochrechnung, bei der das Mischungsverhaltnis proportional, also zu
gleichen Teilen, erhoht wird. Es gilt weiterhin, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines Zuges p; in der Summe Uber alle Zige den Wert 1 ergeben muss. Das Mischungs-
verhaltnis wird also wahrend der gesamten Iteration konstant gehalten.
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Fir eine verkettete Hochrechnung, kdnnen zuséatzlich ausgewahlte Modellzuggruppen
erhoht werden, wahrend die restlichen Gruppen konstant gehalten werden. Dies ge-
schieht ebenfalls so lange, bis die vorhandene Wartezeit die zuldssige Wartezeit Uber-
steigen wirde.

In dieser Arbeit sollen ausschliel3lich die Ziige des Giterverkehrs erhéht werden. Es gilt,
pi = piscv, und der Anteil des Personenverkehrs p; sp;, Wird konstant gehalten.

Die Modifikation der spezifizierten Hochrechnung hat zur Folge, dass fiir jeden Iterati-
onsschritt zeitgleich das Mischungsverhdltnis verandert wird. Dies hat einen direkten
Einfluss auf die folgenden Parameter der Berechnung:

= die Anzahl der Zugfahrten auf dem jeweiligen Infrastrukturelement

= die mittlere Mindestzugfolgezeit Z durch die Veranderung der Haufigkeit des Auf-
tretens eines Zugfolgefalls

» die zulassige Wartezeit infolge der Verdnderung des Reisezuganteils pg,

= die zulassigen Wartewahrscheinlichkeiten in Gleisgruppen

Ein Grund fir die Verwendung der spezifizierten Hochrechnung ist die Ermittlung der
zusatzlichen Guterzuge je Infrastrukturelement, da der Personenverkehr konstant gehal-
ten wird. Die nach der Optimierung ausgewiesene Anzahl an Giterziigen kann definitiv
uber das entsprechende Infrastrukturelement geroutet werden.

Die Umsetzung der spezifizierten Hochrechnung ist bei dem hier vorgestellten Verfahren
jedoch nur zielfilhrend, wenn eine einzige hochzurechnende Modellzuggruppe, z. B.
Fernguterziige, betrachtet werden soll oder die Mindestzugfolgezeiten mehrerer Modell-
zuggruppen nicht stark voneinander abweichen. Der Grund hierfir liegt zum Beispiel in
den verschiedenen Geschwindigkeiten. Folgt ein schneller Zug einem langsamen Zug,
so ist eine hohere Mindestzugfolgezeit nétig, damit es nicht zu einem Konflikt der beiden
Ziige kommt. Zusatzlich ist zu bedenken, dass zwei verschiedene Modellzuggruppen mit
zum Teil unterschiedlichen Zugcharakteristiken zu grof3e Abweichungen in den Mindest-
zugfolgezeiten aufweisen kénnen. Die Hochrechnung ist dann nur durchfiihrbar, wenn
beide Zuggruppen wieder zu gleichen Teilen iteriert werden.

Die Optimierung kann zur Folge haben, dass die Aufteilung der Anteile beispielsweise
bei unterschiedlichen Zugcharakteristiken innerhalb einer Zugkategorie nicht zu gleichen
Teilen erfolgt. Dies bedeutet, dass es bei der spezifizierten Hochrechnung zu Abwei-
chungen in der ermittelten Leistungsfahigkeit kommen kann. Um dieses Problem zu um-
gehen, muss der Algorithmus einen ersten Optimierungslauf durchfihren. Nachdem dies
passiert ist, muss anhand des neuen Betriebsprogramms Uberpruft werden, inwiefern
die Kapazitaten der Infrastruktur angepasst werden missen. Dabei kann es zu einer
Erhéhung sowie einer Verringerung der Kapazitat kommen, da sich das Mischungsver-
haltnis der Zlige geéndert haben kann.
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4.5 Optimierung von Zugfahrten in Eisenbahnnetzen

Um eine Optimierung der Anzahl der Zugfahrten auf einem Teilsegment der Eisen-
bahninfrastruktur vorzunehmen und darauf aufbauend eine Kennzahl fiir das gesamte
Teilnetz zu ermitteln, wird ein lineares Gleichungssystem verwendet. Dieses kann im
Anschluss mittels eines MIP-Solvers (mixed integer program) geltst werden. Die eigent-
liche Optimierung erfolgt mithilfe des kommerziellen Solvers Gurobi, welcher zu den fiih-
renden Solvern in der mathematischen Optimierung gehoért und zudem die Schnittstellen
fur die verschiedensten Programmierungssprachen liefert [21]. Die mathematischen
Grundlagen des Gleichungssystems werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Ein lineares Gleichungssystem wird genutzt, um ganzrationale (Ziel-)Funktionen zu mi-
nimieren oder maximieren. Je Variable der Zielfunktion wird mindestens eine Nebenbe-
dingung bendtigt.

In dieser Arbeit ist als Zielfunktion eine Maximierung aller Zige bzw. moglichen Zugfahr-
ten auf z. B. allen vorgegeben wirtschaftlichen Laufwegen im Teilnetz zu formulieren. Da
fur jede Modellzuggruppe der kiirzeste Laufweg sowie alle wirtschaftlichen Alternativen
durch das Netz ermittelt wurden, wird mit Formel 4.10 das Maximum der Zugfahrten n,
multipliziert mit den jeweiligen Kosten ¢, ermittelt.

maxc’ -n 4.10
mit
n; =0V Zugfahrteni 4.11
O<c=s1 4.12
n Vektor der Anzahl der Zugfahrten
c Vektor der Kosten fir die gewichteten Laufwege

Eine Zugfahrt wird mittels eines Laufwegs definiert, welcher mindestens zwei Knoten
beinhaltet. Eine Definition des Laufwegs erfolgt Uber vorgegebene Quellen und Senken
und beinhaltet alle durchfahrenen Knoten auf diesem Weg. Dabei wirkt die Quelle-
Senke-Relation Uber den Flusserhaltungssatz. Die besagten Quellen generieren einen
Fluss, hier Zugfahrten n, welche von den dazugehdérigen Senken wieder vollstandig auf-
genommen werden. Dies ist entspricht der 1. Regel von Kirchhoff:

Z - Z Rous 4.13

nenKl. nEnKl.

Nin, Anzahl der Zugfahrten, welche in der Quelle generiert werden
Nout Anzahl der Zugfahrten, welche in der Senke aufgenommen werden

80



Aufbau des Grundmodells

Alle durchfahrenen Knoten, welche weder der dem Laufweg zugehdrige Quelle oder
Senke entsprechen, kénnen keinen Fluss speichern.

Zwischen einem Start- und einem Zielknoten kénnen verschiedene Laufwege gegeben
sein, vorausgesetzt diese sind fir die jeweilige Zugart befahrbar und dienen dem Ver-
kehrsunternehmen als wirtschaftliche Alternative. Als Variablen dienen in der Zielfunk-
tion die Zugfahrten und reprasentieren dadurch die Laufwege. Dies ist mdglich, da jede
Laufwegvariable einer entsprechenden Modellzuggruppe zugeordnet wird. Ein Laufweg
kann also fir unterschiedliche Modellzuggruppen auftreten und eindeutig zugeordnet
werden. Die Konstante ¢ wird als Gewichtung der Laufwege verwendet (vgl. Formel
4.10). Das weitere Vorgehen fir die Wahl der alternativen Laufwege wurde bereits in
Abschnitt 4.3 naher beschrieben.

Ford & Fulkerson haben mit ihrem ,Max-Flow Min-Cut Theorem" 1956 bewiesen, dass
in jedem Netzwerk die grof3te Starke eines Flusses, hier also die Zuganzahl, nur so grof3
sein kann, wie die geringste zur Verfligung gestellte Kapazitat eines Teilsegmentes [16].
Innerhalb eines Laufweges ist dies das Teilsegment mit der niedrigsten Leistungsfahig-
keit. Dies bedeutet, dass die maximale Anzahl der Zugfahrten des Laufwegs nicht héher,
als diese geringste Leistungsfahigkeit sein kann.

Als Eingangsparameter wird daher fiir jedes Teilsegment eine Obergrenze n,,,, und bei
Bedarf eine Untergrenze n,,;, der Kapazitat benoétigt. Wenn beispielsweise ein Mindest-
bedarf an Zugfahrten auf einem Infrastrukturbereich durchgefiihrt werden soll, wird eine
untere Grenze notwendig. Diese Kapazitatsgrenzwerte kdbnnen mit den in Tabelle 7 und
in Unterabschnitt 4.4.3 beschriebenen Verfahren, unterteilt in planmafige und aul3er-
planméaBige Verfahren, und teilweise mithilfe von entsprechender Software zur Leis-
tungsfahigkeitsermittlung bestimmt werden. Vereinfacht wird die Berechnung aus-
schlie3lich mit der Obergrenze vorgestellt. Die Untergrenze kann nicht mit der entspre-
chenden Software ermittelt werden, sondern wirde einem Grenzwert entsprechen, den
der Bearbeiter ansetzen muss.

Da derzeit die Kapazitaten als maximale Anzahl an Zugfahrten fir ein Teilnetz nicht ana-
lytisch bestimmt werden kénnen, werden im Folgenden Kapazitdten der kombinierten
Elemente — Strecken, FahrstraRenknoten und Gleisgruppen — verwendet. Die Interaktion
dieser Elemente ist Teil des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes. Beispielsweise hat
ein Knoten, der einen limitierenden Faktor darstellt, einen Einfluss auf die angrenzende
Strecke.

Als Nebenbedingung gilt somit flir jedes Teilsegment im Eisenbahnnetz eine der nach-
folgenden Bedingungen. Fur die Anzahl der Zugfahrten auf den Streckenabschnitten S; ;

wird Formel 4.14 verwendet. Fur Gleisgruppen mit einer Kapazitat nsg, .. kann eben-

falls eine allgemeine Nebenbedingung formuliert werden (vgl. Formel 4.15) und die Fahr-
stral3enknoten FK;,. werden analog mithilfe von Formel 4.16 berechnet.
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Strecken: i ; = NS, max 4.14
Gleisgruppen: N66; = MGG max 4.15
FahrstraRenknoten: NEK; . S TFK; max 4.16
ns, ; Zuganzahl auf der Strecke vom Knoten i zum Knoten j

Ngg, Zuganzahl in der Gleisgruppe des Knotens i

Nk,  Zuganzahlim Fahrstraf3enknoten r des Knotens i

In den Formeln 4.14, 4.15 und 4.16 wird die Anzahl der Ziige n auf die Zugfahrten bezo-
gen, welche im Untersuchungszeitraum durch den Knoten beziehungsweise auf der
Strecke oder im Fahrstralenknoten verkehren. Die vorliegende Kapazitat wird mit ng ;.4
far Strecken (vgl. Formel 4.14) und mit ng; 4, flr die Gleisgruppen (vgl. Formel 4.15)
bezeichnet. npg mqx in Formel 4.16 beschreibt die Kapazitat des Fahrstralenknotens.

Es ist eine eindeutige Benennung und Zuordnung der Strecken und Knoten sowie deren
Verknipfung zu gewahrleisten. Gleisgruppen bendtigen eine eindeutige Codierung fir
die Bezeichnung und eine Nummerierung in der Form ,GG;". Der Index i ist eine ganz-
zahlige fortlaufende Ziffer, welche fur die Nummer des Knotens im Netz steht (i € N7).

Die Indizes beinhalten die Nummer oder Bezeichnung des jeweiligen Ausgangselemen-
tes i. Bei Strecken bedeutet der zuséatzliche Index j welcher Knoten das Ende dieser
Strecke bezeichnet. Der Index r bei den FahrstralRenknoten beinhaltet zusatzlich die
Lage des FahrstralRenknotens im Verhaltnis zur Gleisgruppe (links; rechts; etc.). Dieser
kann alternativ aber auch die Lage zum nachfolgenden Knoten beinhalten. Dann wiirde
die Schreibweise FKs ; den Fahrstral3enknoten des Knotens 5 mit Verbindung zum Kno-
ten 7 beschreiben. Dies fuhrt jedoch zu Identifizierungsproblemen, sollten mehrere Fahr-
stral3enknoten miteinander verknupft sein.

Zweigleisige Strecken bendttigen eine weitere Unterscheidung der jeweiligen Richtung,
z. B. im Zulauf auf bzw. in der Fortfihrung der Strecke von einem Knoten. Eine Moglich-
keit ist es, Strecken ebenfalls eine Nummerierung zu vergeben. Zuséatzlich muss dann
die Information der Richtung integriert werden. Uber eine Bezeichnung in der Form Sij
wird diese Benennung abgedeckt. Der Index i steht fir die Nummer der Strecke und der
Index j fur die Richtung. Beispielhaft werden die Hin- und Rickrichtung im Index mit der
Bezeichnung 1 bzw. 2 beschrieben. Um eine einheitliche Benennung zu gewahrleisten,
ist die Richtung 1 immer in aufsteigende und die Richtung 2 in fallende Kilometrierungs-
richtung zu definieren. In Deutschland besitzt jede Eisenbahnstrecke eine eindeutige
Streckennummer, welche zusatzlich bei mehrgleisigen Strecken um eine Definition der
Richtung ergéanzt wird. Die Strecke von Kdln nach Aachen hat die Streckennummer
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2600-1, wobei die letzte Zahl die Richtung beschreibt. Die Gegenrichtung von Aachen
nach Koln entspricht der Richtung 2 und wird daher als 2600-2 bezeichnet. Sollten keine
Informationen Uber die Kilometrierungen vorliegen, bezeichnet die Richtung 1 (S; ;) im-
mer den Zulauf auf den Knoten mit einer hdheren Knotennummer und die Richtung 2
(8, ) der jeweiligen Strecke den Zulauf auf den Knoten mit der niedrigeren Knotennum-
mer. Die Bezifferung bei eingleisigen Strecken benétigt keine Unterscheidung in Hin-
und Ruckrichtung und wird mit S; ; beziffert. Die zugehdrige Ruckrichtung S;; existiert
dann jedoch nicht. Auch hier kann eine einheitliche Benennung der Strecke lber die zu
verknupfenden Knoten i und j erfolgen.

Alternativ kann die eindeutige Benennung der Strecke anhand der angrenzenden Kno-
ten und deren Nummerierung erfolgen. Sei i der Ausgangsknoten und j der nachfolgen-
den Zielknoten der Strecke, so beschreibt die Strecke S; ; eindeutig die Lage der Knoten
zueinander. Die Gegenrichtung wird analog Uber die gednderte Knotenreihenfolge be-
schrieben (S; ;). Dieses Vorgehen kommt in den in Kapitel 6 vorgestellten Beispielen zur
Anwendung.

Fur den Solver missen, entsprechend der Variablen der Zielfunktion, Nebenbedingun-
gen aufgestellt werden, damit eine Optimierung durchgefihrt werden kann. Nebenbe-
dingungen werden sowohl fiir jeden Knoten sowie jede Streckenrelation als auch fir
jeden betrachteten Fahrstralenknoten bendtigt. Sie sind abhangig von der jeweiligen
Kapazitat des Elementes und der auf diesen Elementen verkehrenden Anzahl der Zug-
fahrten des Betriebsprogramms (vgl. Formel 4.14 bis 4.16). Eine Zugfahrt wird wie oben
beschrieben in diesem Verfahren mithilfe ihres Laufweges definiert. Dies bedeutet, dass
eine Zugfahrt als Variable ebenfalls je Infrastrukturelement eine Kapazitat verbraucht
und deshalb auch in den Nebenbedingungen berticksichtigt werden muss.

Fir einen Eisenbahnbetrieb, bei dem Zige in einem Startknoten beginnen und in einem
anderen Knoten enden, kann mithilfe von Laufwegen der Betrieb modelliert werden (vgl.
Abschnitt 4.3). Vorteil der freien Laufwege ist eine Ausnutzung von Restkapazitaten auf
Eisenbahnstrecken und in Eisenbahnknoten, um z. B. einen (berlasteten, jedoch kiir-
zesten Laufweg zwischen zwei Knotenpunkten zu entlasten.

Mochte ein Eisenbahnverkehrsunternehmen ihr Verkehrsangebot hinsichtlich der Lini-
enverlaufe der Ziige optimieren, kdnnen verschiedene Varianten der Laufwege als Al-
ternative betrachtet und hinsichtlich der definierten Zielfunktion ausgewertet werden.

Bei der Losung des Gleichungssystems kommt die sogenannte Big-M-Methode zur An-
wendung. Dabei steht die Variable M fur eine hinreichend grof3e Zahl. Um die Big-M-
Methode anwenden zu kdnnen, missen, neben den schon bekannten Bedingungen, zu-
satzlich ein Binarbefehl (Binary) und eine Komponente des Laufwegs fur die Zugfahrten
im Solver definiert werden. Unter dem Binarbefehl missen alle relevanten Laufwege
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anhand ihrer Binarvariablen x,. ,, aufgefiihrt werden, welche eine Alternative zum beste-
henden oder kiirzesten Laufweg aufweisen. Der Befehl setzt alle aufgefiihrten Variablen
x einmal auf den Wert 1 und einmal auf den Wert O und berechnet die L6sung des Glei-
chungssystems fir die entsprechende Zielfunktion.

Die Komponente des Laufwegs kann uber die Zugfahrten n,,,, dargestellt werden und
bezeichnet an dieser Stelle die verschiedenen Alternativen einer Relation. Uber den In-
dex r wird die Quelle-Senke-Relation beriicksichtigt, der Index m berlcksichtigt eine
vorhandene Alternative der Relation r. Zusatzlich muss fiir jeden Laufweg n,. ,eine wei-
tere Nebenbedingung in der folgenden Form aufgestellt werden.

Mrm < M Xrm 4.17
n.m  Anzahl der Zugfahrten auf der Relation r und der Alternative m
M Konstante M (hinreichend grol3e Zahl)

Xrm Binarvariable der Relation r und der Alternative m

Die Variable x,,, bezeichnet dabei den Binarbefehl. Im Anschluss wird jeweils flr die
Zielfunktion der maximale Wert fir die Anzahl der entsprechenden Zugfahrten n,. ,,, auf
diesem Abschnitt des Laufwegs ermittelt. Unter Berlcksichtigung des Binar-Befehls
ergibt sich die Bedingung, dass die Anzahl der Zlige kleiner oder gleich der Konstanten
M sein miussen. Damit eine L6sung gefunden werden kann, muss M ausreichend grof3
gewahlt werden, mindestens jedoch so grol3 wie die hdchste Leistungsfahigkeit der je-
weiligen Infrastrukturelemente im Netzwerk. Wird die Konstante M zu gering gewabhlt,
wird die Bedingung in Formel 4.17 nicht eingehalten und das Ergebnis der Zielfunktion
kann zu gering ausfallen.

Uber die Nebenbedingung aus der Formel 4.18 wird sichergestellt, dass einzig der L6-
sungswert ausgegeben wird, welcher der besseren Erflllung der Zielfunktion dient. Wo-
bei jedoch ausschlieflich alle Alternativen m einer Relation r mit dieser Formel tGberpruft

Z Xrm =1 4.18

XEXrm

werden mussen.

Durch die Ausfilhrung des Binarbefehls in Verbindung mit Formel 4.18 wird sicherge-
stellt, dass nur ein einziger optimaler Laufweg ausgegeben wird, da alle alternativen
Routen entweder die Ziffer 0 oder 1 erhalten kénnen. Dadurch, dass die Summe genau
1 ergeben muss, kann ausschlief3lich ein Laufweg ausgegeben werden.

Diese Betrachtung, bei der entweder der eine oder der andere alternative Laufweg ver-
wendet wird, ist zum Beispiel beim Einrichten einer neuen Linie im Personenverkehr
sinnvoll. Die neue Personenverkehrslinie kann so in das bestehende Fahrplangefiige
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eingepasst werden, dass netzoptimal eine hohe Restleistungsfahigkeit vorgehalten wer-
den kann und der Schienenweg nicht Gberlastet wird.

Zielfiihrend ist es aber das Eisenbahnnetz bestmaoglich auszulasten, daher wird die Un-
terteilung nach einer ausschlie3lichen Laufwegwahl mittels des Binarbefehls nicht ver-
wendet. Vielmehr ist es notwendig alle méglichen Laufwege vorzuhalten, damit eine ho-
here Flexibilitat gewahrleistet ist.

Wird die Optimierung auf eine mikroskopische Ebene und damit auf die einzelnen Lauf-
wege im Knoten heruntergebrochen, also mit einer sehr hohen Detailtiefe, kdnnen diese
ebenfalls gewichtet werden. Fur die Gewichtung kénnen zum Beispiel die kirzesten
Wege durch den Knoten verwendet werden. Jedes weitere Gleis, welches anstelle des
durchgehenden Hauptgleises verwendet werden kann, muss jedoch als eigenstandige
Alternative aufgenommen werden. Mehrere Varianten einer Route steigern die Komple-
xitat der Optimierung und flihren ggf. zur Einschrankung, dass nicht ausreichend viele
wirtschaftliche Alternativen gefunden werden kdnnen, da die gefundenen Laufwege sich
nicht ausreichend unterscheiden (vgl. Abschnitt 4.3).

Um Zugfahrten und damit auch die Laufwege im Knoten abbilden zu kénnen, wird auf
eine Laufwegmatrix L zurtickgegriffen, welche mit dem Vektor der vorhandenen Zige n
im Knotenbereich multipliziert wird (vgl. Formel 4.19).

L-n<npax 4.19

Wird die Formel 4.19 weiter aufgegliedert ergibt sich die folgende Schreibweise, wobei
die Laufwegmatrix L eine 3 x n-Matrix ist und alle Werte fur L € {0,1} sind.

Lipg, - nFKl nFKl
Lige Lnge ] [ Wele ] 4.20
Lirk, - Lunrg, K,

Die Matrix L ist eine Hilfsmatrix, um die Zugfahrten in einem Knoten genauer beschrei-
ben zu kénnen. Dies bedeutet, dass durch diese Matrix angegeben werden kann, ob ein
Zug das jeweilige Infrastrukturelement des Knotens befahrt oder nicht. Somit kénnen die
Zugfahrten im Knoten eindeutig dargestellt werden, indem der entsprechende Wert in
der Matrix L; gleich 1 ist, sofern der Zug den Knotenabschnitt z. B. FK; befahrt. Endet
beispielhaft eine Zugfahrt im Knoten und verkehrt der Zug nicht Gber den Knotenab-
schnitt FK,., wird der zugehorige Wert zu 0 gesetzt.
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Abbildung 9: Beispielhafte Modellierung von Zugfahrten im Knoten i

In Abbildung 9 sind vier Zugfahrten durch einen Knoten dargestellt. Es werden durch die
Zige unterschiedliche Infrastrukturelemente bzw. Bereiche des Knotens befahren. Dar-
aus abgeleitet ergibt sich die nachfolgende Modellierung der Laufwegematrix L (vgl. For-

mel 4.21).
11 1 01 ™M™
[1 11 1]- 5]3
nTL

1 101
Zug 3 befahrt in diesem Beispiel ausschlie3lich den linken Fahrstralenknoten und die
Gleisgruppe und wirde dann seinen Laufweg beenden (Abbildung 9). Demnach folgt in
der dritten Spalte der Laufwegematrix an der Stelle fiir den rechten FahrstraRenknoten
eine 0 (vgl. Formel 4.21). Die befahrenen Elemente werden wie oben beschrieben mit
einer 1 ausgegeben.

Nrk,
66 ] 4.21
Nrk,

Es ist moglich bei der Laufwegwahl die exakten Bahnhofsgleise zu beriicksichtigen. Da-
fur ist der Gibersichtlichste Ansatz den Knoten mit den entsprechenden Gleisnummern in
die Laufwegsuche aufzunehmen. Beispielsweise kann das Gleis 4 im Bahnhof mit der
Knotennummer 5 in der Bezeichnung des Knotens mit K5 , beriicksichtigt werden. Die
Bahnhofsgleise werden somit in der Laufwegsuche als Variable aufgenommen. Die Mik-
roskopie muss nicht gesondert betrachtet werden, sondern es reicht eine Aussage uber
die Vertretbarkeit der Bahnhofsgleise, um einen alternativen Laufwege durch einen Kno-
ten zu wahlen. Es muss flr die Umsetzung also lediglich unterschieden werden, welche
Bahnhofsgleise als weitere Alternative der Quelle-Senke-Verbindung verwendet werden
koénnen.

Da der Solver am Ende die maximierte Leistungsfahigkeit ermittelt, ist es einfacher den
Ansatz mithilfe von einzelnen Modellztigen und deren Laufwegen, also eine Aufteilung
nach Verkehrsarten, zu wahlen.
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Eine Auflistung verschiedener Sonderfélle und deren Modellierungsmaoglichkeiten eines
Knotens sind in Abbildung 10 dargestellt. Dabei werden vereinfacht fir die entsprechen-
den Kapazitaten der Knoten die Buchstaben x, y, z bzw. a, b, c verwendet.

Bezeichnung 1. Durchgangsbahnhof 2. Kopfbahnhof
Schematische
Darstellung: . ‘
Modellierung:
X y yA X y Z

Zusatzliche

. z=0
Bedingungen:
Bezeichnung 3. Abzweigstelle 4. mehrere Gleisgruppen
Schematische
Darstellung: .\
Modellierung:
Zusatzliche xX=y=z a+x <FK,
Bedingungen: S11+ 821 <51

S31t 825,

Abbildung 10: Ubersicht der Modellierung und zuséatzliche Bedingungen

Der einfachste Fall ist der Durchgangsbahnhof (1), welcher je eine Nebenbedingung fur
die Gleisgruppe, die beiden Fahrstraenknoten und alle angrenzenden Streckenele-
mente bendtigt. Der Durchgangsbahnhof stellt also den Standardfall der Modellierung
dar.

Soll ein Kopfbahnhof (2) betrachtet werden, ist die Kapazitat eines Fahrstralenknotens
auf 0 zu setzen, z. B. Fahrstralenknoten z (vgl. Abbildung 10). Dadurch wird sicherge-
stellt, dass keine Zugfahrt tber diesen FahrstraRenknoten geroutet wird. Uber die An-
gabe, dass dieser Fahrstraldenknoten keinen benachbarten Fahrstra3enknoten besitzt,
wird sichergestellt, dass keine Strecke angeschlossen ist und somit ein Laufweg unter-
brochen wirde.
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Da eine Abzweigstelle (3) in der Regel als ein FahrstralRenknoten betrachtet werden
kann (vgl. Abschnitt 3.1), ist es mdglich diesen ebenfalls analog zu einem Durchgangs-
bahnhof zu modellieren. Abzweigstellen bestehen somit ebenfalls aus einer Gleisgruppe
und den zwei dazugehorigen FahrstraRenknoten. Als zusatzliche Bedingung muss je-
doch eingefihrt werden, dass die drei Elemente der Abzweigstelle die gleiche Kapazitét
aufweisen (x =y = z).

Als weiterer Sonderfall der Modellierung kdnnen Knoten mit mehreren Teilgleisgruppen
(4) betrachtet werden. Abbildung 10 zeigt im vierten Fall exemplarisch einen Knoten mit
zwei Teilgleisgruppen und auf der linken Seite einen Fahrstral3enknoten tber dessen
Laufwege jedes Bahnhofsgleis erreicht werden kann. Auf der rechten Seite sind zwei
unabhéngige Fahrstrallenknoten dargestellt. Die Modellierung erfolgt durch zwei sepa-
rate Knoten, welche als Durchgangsbahnhéfe abgebildet werden. Die Besonderheit des
Aufbaus kann mittels der folgenden Zusatzbedingungen abgebildet werden. Der zusam-
menhangende FahrstralBenknoten FK; auf der linken Seite besteht aus den Fahrstra-
Benknoten a und x (vgl. Abbildung 10). Es wird eine weitere Bedingung bendtigt, bei der
die Kapazitaten dieser Fahrstral3enknoten in der Summe der Gesamtkapazitat von FK;
entsprechen muss (a + x < FK;). Zusétzlich missen bei diesem Sonderfall in der Mo-
dellierung fiir einen zusammenhangenden Fahrstral3enknoten FK, weitere Streckenver-
knupfungen vorgenommen werden. Wohingegen bei einem einfachen Durchgangsbahn-
hof je eine Strecke je Richtung angeknupft wird und damit einen weiteren Fahrstral3en-
knoten verbindet. Nun muss je zusatzlichem Fahrstraenknoten die Streckenanzahl ver-
doppelt werden. Es werden in diesem Beispiel zwei weitere, folglich vier Streckengleise,
auf der linken Seite bendtigt. Da diese jedoch ausschlie3lich im Modell existieren, mis-
sen die jeweiligen Gleise der Hin- und Ruickrichtung in der Summe der Kapazitat des
real existierenden Streckenabschnitts entsprechen. Hier missen die beiden folgenden
Bedingungen bericksichtigt werden: s, ; +s,; <8 und s, + 555, < S,.

Die Ausgabe ausschlie3lich ganzzahliger Ergebnisse muss beim Solver berticksichtigt
werden. Dafir missen alle Variablen gekennzeichnet werden, welche eine ganzzahlige
Ldsung bendétigen. In dem hier vorgestellten Ansatz sind das die Zuge, welche das Teil-
netz befahren.

Als Ergebnis liefert der Solver eine maximal moégliche Anzahl an Zugfahrten auf dem
Teilnetz. Die Losung enthalt dabei auch die gewahlten Laufwege, die Anzahl der Zug-
fahrten pro Laufweg und schlussendlich die zusatzliche Anzahl von Giterziigen auf je-
dem Infrastrukturelement. Durch die Maximierung ist jedoch nicht zwingend nur ein ein-
zelner Laufweg je Quelle-Senke-Relation zu wahlen. Des Weiteren kann die Auslastung
jedes einzelnen Infrastrukturelementes ausgegeben werden, womit das neue Mi-
schungsverhaltnis auf der Infrastruktur berechnet werden kann.
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4.6 Anderung des Mischungsverhaltnisses

Nach der im vorherigen Unterkapitel beschriebenen Optimierung muss im Falle der Leis-
tungsfahigkeitsberechnung mittels einer linearen Hochrechnung der Zugfahrten eine
oder mehrere lIterationsschleifen durchgefuhrt werden, um die letztendlich finale Leis-
tungsfahigkeit zu ermitteln.

Unter einer Iteration wird im Allgemeinen der erneute Durchlauf eines oder mehrerer
Berechnungsschritte mit veranderten Eingangsgrof3en in einem Verfahren verstanden.
Das Umrouten der Glterziige im Teilnetz kann zu verschiedenen Auswirkungen auf den
Infrastrukturelementen fihren und somit die Eingangsgrof3en fir die Leistungsfahigkeits-
berechnungen verandern. Neben den Veranderungen an der Zuganzahl und der mittle-
ren Mindestzugfolgezeiten kann auch der Reisezuganteil zum urspriinglichen Berech-
nungsschritt abweichen und damit eine Veranderung bei der der zulassigen Wartezeit
hervorrufen (vgl. Unterabschnitt 4.4.4). Durch diese Variation der Eingangsgré3en fur
die Ermittlung der Leistungsfahigkeiten kann es vorkommen, dass die zuvor bestimmte
Kapazitat auf dem Infrastrukturabschnitt nicht mehr valide ist und entsprechend ange-
passt werden muss.

In diesem Fall findet infolge eines Umroutens von Ziigen eine Uberprifung der Kapazi-
tatsgrenzen durch eine erneute Berechnung der vorgestellten Verfahren, wie sie in den
Abschnitten 3.6 bis 3.8 und im Abschnitt 4.4 vorgestellt wurden, statt. Alternativ kann
eine Interpolation der Leistungsfahigkeiten anhand von Stitzstellen erfolgen. Die Itera-
tion wird solange durchgefihrt, bis sich nur noch geringfige Abweichungen bei den Zug-
anzahlen und somit auch bei den Leistungsfahigkeiten ergeben.

In diesem Kapitel sollen zunéchst die Griinde und Auswirkungen der Veranderung des
Mischungsverhaltnisses vorgestellt werden. Im Anschluss erfolgt eine ausfihrliche Be-
schreibung der Iteration.

4.6.1 Interpolation der Kapazitaten anhand des Mischungsverhaltnisses

In Abbildung 7 wurde bereits gezeigt, dass die Zugfahrten beziehungsweise das Mi-
schungsverhéltnis einen deutlichen Einfluss auf die Kapazitat haben. Da sich durch die
Optimierung auf Mischverkehrsstrecken die Anzahl der Glterzilige je Teilsegment ver-
andern kann, wird zwangsweise das Mischungsverhaltnis geédndert. Sollte auch Perso-
nenverkehr die Strecke befahren, kann dies eine Anpassung der Kapazitatsgrenzen zur
Folge haben. Daraus resultiert eine mehrstufige Optimierung bei der nach jedem Opti-
mierungsschritt die Auswirkung des Mischungsverhaltnisses auf die Kapazitat zu analy-
sieren ist. Ein Vorgehen der Kapazitatstberprifung durch eine Interpolation wird in die-
sem Unterkapiteln beschrieben.

89



Aufbau des Grundmodells

In der Regel tritt eine Veranderung des Zugmixes nur auf Mischverkehrsstrecken auf.
Auf reinen Personen- oder Giiterzugstrecken betragt das Mischungsverhéltnis der Rei-
sezlige pg, auch nach der Optimierung weiterhin 100 % fiir Personen- bzw. 0 % auf Gi-
terverkehrsstrecken.

Abbildung 11 zeigt beispielhaft den Verlauf der Leistungsfahigkeiten unter prozentualer
Anpassung des Mischungsverhéltnisses, ermittelt flir einen generischen Streckenab-
schnitt. Es wurde eine Berechnung fur verschiedene Stitzstellen durchgefiihrt, wobei
diese je einem 20 %-Schritt entsprechen. Dabei wurde die Gesamtzuganzahl der Zug-
fahrten auf diesem Streckenabschnitt konstant gehalten und ausschlieZlich das Mi-
schungsverhaltnis prozentual verandert. Die obere Kurve stellt den Verlauf der Strecken-
kapazitat dar, wenn ausschlie3lich nur Personennahverkehr und Guterverkehr fahren
wilrden. Der untere Verlauf betrachtet hingegen den Personenfernverkehr und den G-
terverkehr. Ist sowohl Personenfern- und Personennahverkehr vorhanden, so wirde die
Kapazitat zwischen den beiden Kurven liegen. Dargestellt wird die Kapazitat in Abhan-
gigkeit des Reisezuganteils. Der Trendlinie liegt ein Polynom 3. Grades zugrunde.
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Abbildung 11: Bespielhafte Darstellung der Leistungsfahigkeit in Abhéngigkeit des Mischungsver-
héltnisses

Die genauen Grenzwerte der Kapazitat konnen unter Verwendung der Algorithmen z. B.

der Strele-Formel bzw. der Methode nach Hertel erneut berechnet werden, wenn sich

das Mischungsverhdltnis infolge der Optimierung geéndert hat. Zuséatzlich ist es moglich

durch eine Interpolation der gegebenen Werte die Leistungsfahigkeit unter Beriicksich-

tigung des Mischungsverhéltnisses zu ermitteln (vgl. Abbildung 11).

Es wird deutlich, dass sich durch die Durchmischung von schnellen und langsamen Ver-
kehren unterschiedliche Verlaufe der Kapazitat ergeben. Die Kurven in Abbildung 11
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weisen bei einem Reisezuganteil von etwa 70 % ein lokales Minimum auf. Ein Grund
hierfiir ist in den verschiedenen Geschwindigkeiten der einzelnen Verkehrsarten zu se-
hen. Diese stellen die Grundlage der Sperrzeitentreppen auf der gegebenen Infrastruktur
dar, mit denen wiederrum die Mindestzugfolgezeiten ermittelt werden (vgl. Abschnitt
3.2). Fur die Ermittlung der Kapazitaten werden diese Mindestzugfolgezeiten als Ein-
gangsgroRen verwendet und im Anschluss daraus beispielsweise die mittlere Mindest-
zugfolgezeit ermittelt. Durch die Berlcksichtigung der Streuung der Mindestzugfolgezei-
ten der einzelnen Zugpaare zu der mittleren Mindestzugfolgezeit kommt es zu einer Ver-
anderung der Leistungsfahigkeit. Hierbei gilt einerseits, dass je gréf3er die Streuung der
einzelnen Mindestzugfolgezeiten ist, desto geringer fallt die Leistungsfahigkeit eines
Teilsegmentes aus. Andererseits steht die Homogenitat der Betriebsabwicklung in der
Regel fur eine hohere Leistungsfahigkeit. Durch die Abbildung des Betriebsprogramms
mittels Modellztigen, wird die Streuung der Mindestzugfolgezeiten tber die Veranderung
des vorhandenen Reisezuganteils pg, berlcksichtigt bzw. beeinflusst.

Schlussendlich muss die Summe der zulassigen Wartezeit }.Ty, ,,,;, das Level of Service
bei der Ermittlung der zulassigen Zuganzahl beriicksichtigt werden. Wie in Abschnitt 3.3
beschrieben wurde, geht bei der Berechnung von YTy, ,,,, der Anteil der Reisezige pg,
mit ein, womit der Reisezuganteil einen sehr hohen Einfluss auf die Ermittlung der Leis-
tungsfahigkeiten hat.

Da der Giiterverkehr und der Personennahverkehr gemeinsam betrachtet eine homo-
gene Geschwindigkeit aufweisen, liegt diese Kurve tber der Kurve mit dem jeweiligen
Vergleich dieser Verkehrsarten mit dem Personenfernverkehr (vgl. Abbildung 11). Ne-
ben den unterschiedlichen Geschwindigkeiten der einzelnen Verkehrsarten haben bei
der Berechnung der Leistungsfahigkeiten die angesetzten mittleren Verspatungsminuten
sowie die Wahrscheinlichkeiten fur das Auftreten einer Verspatung einen zusatzlichen
Einfluss auf das Ergebnis. Als Eingangsgréf3en flr das Verspatungsverhalten wurden
far den Fernverkehr eine Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer Verspatung pyg ry
von 50 % mit einer mittleren Verspéatung tyg ry von 5 Minuten angesetzt. Fur den Nah-
verkehr wurde pyg yy zU 55 % und tyg vy zu 3,25 Minuten gewahlt. Dem Guterverkehr
wurden die folgenden Werte zugrunde gelegt. pyy ry Wurde zu 50 % angenommen und
tyery ZU 30 Minuten. Diese Werte entsprechen nahezu den Naherungswerten der DB
Richtlinie 405 fur eine hohe Belastung der Zulaufstrecken. Daher kommt es bei den je-
weiligen Ergebnissen fur 100 % des Personenverkehrs in Abbildung 11 zu den sichtba-
ren Abweichungen der Leistungsfahigkeit des Personenfern- und -Nahverkehrs.

Sollten nur zwei Zugarten auf dem Infrastrukturausschnitt verkehren, kann mithilfe der
zweidimensionalen Darstellung direkt eine neue Grenze fir jedes beliebige Mischungs-
verhaltnis mittels Interpolation ermittelt werden (vgl. Abbildung 11). Sollte noch eine dritte
Zugart gleichzeitig Beachtung finden, kann dies ebenfalls interpoliert werden. Daflr ist
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die Anschauung um eine weitere Ebene zu erweitern, da die Interpolation nun zusétzlich
in der dritten Ebene verlauft.

In einem solchen Fall ist es sinnvoller zu Beginn eine dreidimensionale Darstellung zu
wahlen (vgl. Abbildung 12). Der Reisezuganteil kann nun in den Anteil der Fernverkehrs-
zuge pr und den Anteil der Nahverkehrsziige py des Personenverkehrs unterteilt wer-
den. Der Anteil der Guterzliige p; kann nun, wie in der zweidimensionalen Darstellung,
zu 1 — pp — py ermittelt werden.

Zuge pro5h

50 -

40

30

20 4

Leistungsfahigkeit

10 4

Abbildung 12: Anpassung der Obergrenzen fir beliebige Mischungsverhéltnisse

Durch diese Aufteilung kann eine Ermittlung der Leistungsfahigkeit mit einer Genauigkeit
von mehr als 90 % durchgefihrt werden (vgl. Abbildung 13), ohne eine arbeitsintensive
Modellierung in bestehenden Tools wie z. B. LUKS® anzustoRen. Als Grundlage diente
fur die Berechnung der Leistungsfahigkeiten mit veranderten Mischungsverhaltnissen
eine gleichbleibende Zuganzahl von 25 Ziigen. Diese bilden anteilig den Fernverkehr als
ICE, den Nahverkehr als RE und eine Ferngiiterzuggruppe ab. Die Interpolation basiert
auf Stitzstellen mit einer Schrittweite von 20 %, denen die genauen Berechnungen der
Zwischenwerte aus dem Softwaretool LUKS® gegeniibergestellt werden. Die Zwischen-
werte entsprechen einer Schrittweite von 10 %.

Eine solche Darstellung des Verlaufs der Leistungsfahigkeiten in Abhangigkeit der Per-
sonenverkehrsanteile, wie in Abbildung 12, liefert fiir die Gleisgruppen sowie fir die
Fahrstral3enknoten nahezu identische Verlaufe.

Beispielhaft wurden fiir die vier Qualitatsstufen premium, optimal, risikobehaftet und
mangelhaft die prozentuale Abweichung der interpolierten Werten zu denen mithilfe der
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Software LUKS® berechneten Werten ermittelt. Abbildung 13 zeigt diese Abweichungen.
Der Mittelwert der Abweichung aller Stitzstellen betragt dabei weniger als 2 %. Die ma-
ximalen Abweichungen sind kleiner 10 %.

10,00

Maximum
7,50

== 75%-Quantil

5,00

+: Mittelwert

2,50

== 50%-Quantil

Abweichung in %

0,00 T T T - 25%-Quantil

-2,50
Minimum

-5,00

premium optimal risikobehaftet mangelhaft

Abbildung 13: Darstellung der prozentualen Abweichungen

Durch Hinzufiigen von weiteren Stutzstellen kdnnten die Ergebnisse verfeinert werden,
d. h. die Abweichung der interpolierten zu den berechneten Werten wirde reduziert. An-
dererseits wird eine hohere Anzahl von Stitzstellen benétigt. Im Folgenden soll erlautert
werden, in welchem Verhaltnis die Anzahl der benétigten Stitzstellen zunimmt.

Es gilt die Annahme, dass eine Strecke als gerichteter Graph betrachtet wird, d. h. Ziige
konnen diese Strecke ausschlief3lich in eine Richtung befahren. Zusatzlich sollen die
Stitzstellen in 20 %-Schritten auseinanderliegen, so dass sich bei der Betrachtung von
zwei Zugarten z. B. Personenfern- und Guterverkehr sechs mogliche Kombinationen der
Aufteilung des Betriebsprogramms auf die Schrittweiten ergeben (vgl. Abbildung 11).
Wird eine weitere Zugart, z. B. der Nahverkehr, in die Betrachtung aufgenommen, wer-
den bereits 21 Stiitzstellenwerte bendtigt, wie sie beispielsweise in Abbildung 12 ange-
setzt wurden.

Mittels einer HilfsgréZe fir die Anzahl der Kombinationen, welche sich aus der Schritt-
weite sy, in % ergibt, kann die Anzahl der Stutzstellen ng; wie folgt ermittelt werden.
ngy = @ +1 4,22
Sw
ngy Anzahl der Stitzstellen
Sw Schrittweite

Bei zwei Zugarten ist die Anzahl der Kombinationen begrenzt. Da ein Stitzstellenwert
nur einem Zug zugeordnet werden kann, entspricht die Anzahl der Sttitzstellen der An-
zahl der Kombinationen aus 4.22. Demnach ergibt sich fir zwei Zugarten mit einer
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Schrittweite von 20 % eine bendtigte Anzahl von sechs Werten. Wird die Schrittweite auf
10 % verfeinert, so sind im Vorfeld elf Werte fir die Interpolation zu bestimmen.

Es ist moglich, verschiedene Betrachtungsfalle zu bertcksichtigen, fur die sich die
Anzahl der Stitzstellen verandert:

» Anpassung der Schrittweite sy,
= Veranderung der Anzahl der Zugarten ny,
= Zusétzliche einmindende Strecken in einen Fahrstraldenknoten ngg

Bei drei Zugarten kann eine quadratische Matrix der Form n x n mit n = ng; zugrunde
gelegt werden, bei der die untere Dreiecksmatrix, alle Werte unterhalb der Neben-
diagonalen, nicht vorhanden ist. Wird jeder Zeile und Spalte der konkrete Wert der
gewahlten Schrittweite zugeordnet, so gilt als Nebenbedingung, dass die Summe aus
Zeilen- und Spaltenwert kleiner oder gleich 100 % sein muss. Ist die Summe der Anteile
des Personenfern- und Personennahverkehrs kleiner 100 %, sind die fehlenden Werte
fur den Prozentsatz des Guterverkehrs anzusetzen.

Soll neben der Schrittweite s, zusatzlich die Anzahl der verschiendenen Zugarten
bertcksichtigt werden, so muss Formel 4.22 folgendermaf3en erweitert werden.

1
(naz + SLWO —1)! 4.23
Mts0 = 100
(naz = D (5, )
Ngy Anzahl der Sttzstellen
Ny Anzahl der Zugarten

Sw Schrittweite

Durch die Formel 4.23 kénnen auch die vorherigen Uberlegungen fiir zwei bzw. drei
Zugarten abgebildet werden. Tabelle 8 stellt die bendtigten Stutzweiten in Abhangigkeit
der Anzahl der Zugarten und Schrittweiten fur eine Richtung dar. Es ist erkenntlich, dass
mit Zunahme der Anzahl der Zugarten oder mit Verfeinerung der Schrittweite, die Anzahl
der bendtigten Stutzstellen erheblich zunimmt.

Anzahl Zugarten nyy

Tabelle 8: Kombinationsmdglichkeiten Strecke bzw. FahrstraBenknoten (eine einmundende Strecke)

Werden zuséatzlich in einem FahrstraRenknoten unterschiedliche einmiindende Strecken
ng; berlcksichtigt, so ist anzudenken, diese ebenfalls als kombinatorische Klasse,
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ahnlich den Zugarten oder der Schrittweite, aufzunehmen. Hierzu muss die Formel 4.23
noch einmal um die Anzahl der einmiindenen Strecken ng; erganzt werden.

ng = (nAZ+];;::)_1)! . (nSG+];iMf)—l)! 4.24
(naz — D! (%:9)' (nge — D!~ (]éiwi))'

ngy  Anzahl der Stitzstellen

ny; Anzahl der Zugarten

sw  Schrittweite

ng; Anzahl der einmiindenden Streckengleise

Bei einer zweigleisigen Strecke werden zum Beispiel fur eine Schrittweite von 20 % so-
wie drei Zugarten (Personenfern-; Personennah-; Gliterverkehr) 126 Werte bendtigt. So-
bald eine dreigleisige Strecke zugrunde liegt, werden schon 441 Werte bendtigt.

Tabelle 9 zeigt in Anlehnung an Tabelle 8 die benétigte Anzahl an Stitzstellen, welche
bei zwei einmindenden Streckengleisen in einen Fahrstralenknoten bendtigt werden.

Anzahl Zugarten nyy

20 36 126 3024
10 11 396 24024
5 126 1386 255024

Tabelle 9: Kombinationsmdglichkeiten FahrstraBenknoten (zwei einmindende Strecken)

In Anbetracht der Anzahl der bendétigten Stitzstellen wird deutlich, dass spatestens ab
einer Kombination aus der Genauigkeit von 5 % der Schrittweite, der Anzahl von vier
Zugarten und einer Einmiindung einer zweigleisigen Strecke in einen Fahrstralienkno-
ten, die Grenzen der Handhabbarkeit erreicht sind.

Minden noch weitere Streckengleise in den Knoten, steigen auch hier die bendétigten
Werte schnell an. Deren Anzahl kénnen, wenn immer ein hinreichender Detaillierungs-
grad vorhanden sein soll, ebenfalls mit der Formel 4.24 berechnet werden (vgl. Tabelle
9).

Unabhangige, in einen Knoten einmiindende, Strecken entsprechen mehreren Fahrstra-
Benknoten, fiir die die nétige Anzahl der Stitzstellen bestimmt werden muss.

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass eine Detaillierung beziglich der
Schrittweite des Mischungsverhéltnisses sowie der Anzahl der Zugarten einen hohen
Einfluss auf die Anzahl der Stitzstellen hat. Bei Einteilung der Zuge in mehr als drei
Zugarten oder mehreren einmiindenden Streckengleisen im Fahrstral3enknoten, ist die
Menge an Stitzstellen kaum noch handhabbar. Ein mikroskopisches Tool kénnte mit
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einigen Anpassungen diese Interpolation des Mischungsverhéltnisses selbstandig
berechnen, jedoch ist der bendttigte Zeitaufwand hierflir abzuschéatzen. Ansonsten
mussen sinnvolle Annahmen sowie eine geeignete Einteilung verschiedener Zige in
eine Zugart getroffen werden, um eine Handhabung zu erméglichen und damit die
Anzahl der Stitzstellen zu reduzieren.

Jedoch wird bei einer hohen geforderten Genauigkeit dieses Verfahrens, auch ein hoher
Bearbeitungsaufwand fir die Ermittlung der Stitzstellen erforderlich. Bei komplexen Ver-
héaltnissen, wie sie schon in einem ,einfachen* Fahrstral3enknoten vorliegen, muss fur
jede Stutzstelle ng; eine entsprechende Kapazitat ermittelt werden. Das hier vorgestellte
Verfahren ist daher nicht zielfihrend. Demnach wird bei komplexeren Betrachtungen
und sich haufig andernen Eingangsbedingungen die Ermittlung aller benétigten Stitz-
stellen einen hohen Rechenaufwand nach sich ziehen, so dass eine Neuberechnung der
Leistungsfahigkeit unter Anpassung des Mischungsverhaltnisses nach Abschnitt 3.6 bis
3.8 und Abschnitt 4.4 anzustreben ist.

4.6.2 lteration der Kapazitaten anhand des Mischungsverhéltnisses

Um die Iteration durchzufiihren, gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Einerseits konnen
nach jedem Optimierungsschritt die gesamten Giiterziige neu geroutet werden. Ande-
rerseits kann die Auslastung nach der Optimierung bestimmt werden. In dem Fall, dass
auf einem Abschnitt die gesamte Kapazitat verbraucht wurde, kdnnen die verwendeten
Laufwege Uber diesen Abschnitt fixiert werden, bevor ein weiterer Optimierungsschritt
durchgefuhrt wird. Im nachfolgenden Schritt wird Gberpruft, ob es moglich ist, zusatzliche
Zige durch das Netzwerk zu routen. Die vorhandenen Kapazitaten auf den angrenzen-
den Streckenabschnitten werden durch die fixierten Zige reduziert, damit auf den be-
troffenen Abschnitten kein neuer Routingprozess stattfindet. Bei einer solchen Approxi-
mation fur die oberen Kapazitatsgrenzen ist das Abbruchkriterium der Zeitpunkt, bei dem
kein weiterer Zug durch das Netzwerk geroutet werden kann.

Der erste Optimierungsschritt berlicksichtigt die maximale Anzahl der Guterverkehre,
bestimmt durch eine spezifische Hochrechnung der Kapazitaten, welche als Obergrenze
angesetzt werden (vgl. Unterabschnitt 4.4.4).

Mithilfe des spezifizierten Ansatzes der Hochrechnung, bei welchem ausschlie3lich der
Gluterzuganteil erhéht wird und der Personenzuganteil konstant gehalten wird, ist es
maglich, iterativ die Anzahl der Giterziige zu ermitteln. Durch die Iteration wird die An-
zahl der Giiterziige kontinuierlich erhdht, so dass die Veranderung der Zuganzahl in der
Berechnung der Leistungsfahigkeit z. B. mithilfe der Strele-Formel einen unmittelbaren
Einfluss auf die folgenden Parameter hat. Das Mischungsverhéaltnis der Zuge auf dem
Infrastrukturelement, die mittlere Mindestzugfolgezeit dieser Zuge durch die Verande-
rung der Haufigkeit des Auftretens der Zugfolgefalle und die zuldassige Wartezeit durch
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die Veranderung des Reisezuganteils werden wahrend der Iteration kontinuierlich ver-
andert. Bei Anwendung des spezifizierten Verfahrens erfolgt die Iteration also kontinu-
ierlich wahrend der Kapazitatsberechnung. Schlussendlich wird deutlich, dass die An-
zahl, der Uber die spezifische Hochrechnung ermittelten Guterzlige, definitiv das Infra-
strukturelement befahren konnen (vgl. Unterabschnitt 4.4.4).

Das hier beschriebene Verfahren ist zielfihrend, wenn ausschlie3lich eine Modell-
zuggruppe des Guterverkehrs z. B. Ferngiterziige mit identischen Eigenschaften ver-
kehrt oder aber die Mindestzugfolgezeiten von unterschiedlichen Modellzuggruppen
nicht signifikant voneinander abweichen. Muss zusatzlich eine weitere Glterzugkatego-
rie, mit anderen Zugeigenschaften als die erste Kategorie betrachtet werden, so kommt
es zu Abweichungen bei den Mindestzugfolgezeiten. Das beschriebene Vorgehen ist
dann nur sinnvoll, wenn diese Kategorien zu selben Teilen iteriert werden. Unter der
Berucksichtigung, dass mithilfe der Optimierung ebenfalls eine Laufwegsuche fir wirt-
schaftliche Alternativrouten durchgefiihrt wird, ist es mdglich, dass der Algorithmus eine
weitere Zugart auf z. B. einen Streckenabschnitt routet. Es muss jedoch nicht gewahr-
leistet sein, dass dies zu gleichen Anteilen geschieht.

Um mit dem Problem der verschiedenen Zugarten umzugehen, kann der Algorithmus in
einem ersten Schritt die Hochrechnung der Zugfahrten des Referenzbetriebsprogramms
auf den einzelnen Infrastrukturabschnitten vornehmen. Nach der anschlie3enden Rou-
tensuche muss gepruft werden, auf welchen Infrastrukturbereichen zuséatzliche Zugar-
ten, abweichend vom Referenzbetriebsprogramm, geroutet wurden. Dabei kénnen bei-
spielsweise auf einer Strecke mit nur einer Guterzugart im Nachgang der Optimierung
auch weiter Glterziige mit anderen Zugcharakteristiken verkehren, welche von einem
anderen Laufweg aufgrund von Kapazitatsengpéassen auf diese Strecke umgeroutet wur-
den. Nach dieser Optimierung wird vom Algorithmus durch eine iterative Neuberechnung
der Leistungsfahigkeiten tberprift, ob auf Laufwegen mit mehr als einer Giterzugart die
zuvor berechneten Kapazitaten weiterhin mit dem nun gerouteten Betriebsprogramm
ausreichen. Ist dies der Fall, so ist die Aufnahme einer weiteren Guterzugart mit abwei-
chenden Zugeigenschaften unkritisch. Andernfalls missen die jeweiligen Zugarten wie-
der zu gleichen Teilen reduziert werden, bis die vorhandene Lange der Warteschlange
die zulassige Lange nicht tberschreitet.

In einem weiteren Schritt wird die Auslastung fur jedes betrachtete Teilsegment berech-
net, indem die verbrauchte und die vorhandene Kapazitéat ins Verhéaltnis gesetzt werden.
In dem Fall, dass die vorhandene Kapazitat vollstandig verbraucht wurde, werden die
auf diesem Abschnitt verkehrenden Ziige und darauf aufbauend der gesamte Laufweg
dieser Zuge fur einen weiteren Optimierungsschritt fixiert. Es wird im néchsten Optimie-
rungsschritt Uberpruft, ob die Mdglichkeit des Durchflihrens weiterer Zugfahrten tber
entsprechend alternative Laufwege besteht. Die gegebenen Obergrenzen der Kapazitét
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mussen hierfur um die Anzahl der fixierten Zugfahrten reduziert werden, damit kein wei-
terer Routingprozess uber die voll ausgelasteten Infrastrukturbereiche erméglicht wird.

Der Nachteil bei der Fixierung je Iterationsschritt liegt darin, dass mit jedem zusatzlichen
Optimierungsschritt die Randbedingungen je Infrastrukturelement verscharft werden,
was mit dem jeweils neuen fixierten Betriebsprogramm beschrieben wird. Um bei der
Ldsung des Gleichungssystems die flr das Gesamtnetz optimalen Ergebnisse zu erzie-
len, ist daher die Neuberechnung der Kapazitaten mit den entsprechenden Mindestzug-
folgezeiten und Mischungsverhéltnissen einer Fixierung von Zugfahrten vorzuziehen.

Im Anschluss erfolgt eine Iteration, bis es zu keinen Anderungen bzw. Einschrankungen
der Kapazitatsgrenzen in Abhéngigkeit des Mischungsverhaltnisses auf dem betrachte-
ten Infrastrukturabschnitt kommt. Wenn aus einer marginalen Anderung des Mischungs-
verhaltnisses keine weiteren Auswirkungen auf die Kapazitat resultieren, ist die Iteration
ebenfalls abzubrechen. Dies kann nach einer bestimmten Anzahl an Iterationsschleifen
k oder aber auch mithilfe eines Grenzwertes ¢ erfolgen, welcher die Anderung der An-
zahl der optimierten Giiterziige je Optimierungsschritt beschreibt (vgl. Abschnitt 4.7, Ab-
bildung 14). Ist die Abweichung kleiner als dieser Grenzwert &, so ist ein Ergebnis aus-
zugeben. Im Gegenzug kann eine Anderung am Mischungsverhaltnis nattrlich auch zu
einer Verbesserung der Kapazitat fuhren. Die durch die Optimierung ermittelte Losung
ist somit akzeptabel und es muss nicht zwingend eine lteration erfolgen.

4.7 Allgemeines Vorgehen

In diesem Kapitel wird das allgemeine Vorgehen zur Optimierung des Schienengiiter-
verkehrs durch ein Eisenbahnnetz naher erlautert. Die Beschreibung der Laufwegsuche,
die Kapazitatsermittlung, die Optimierung inklusive der Méglichkeit das Mischungsver-
héltnis zu &ndern, erfolgte detaillierter in den vorherigen Kapiteln.

Um eine Optimierung in einem Eisenbahnnetz vornehmen zu kdnnen, mussen im Vor-
feld bestimmte Handlungsschritte durchgefihrt werden. Zunachst ist es nétig ein Eisen-
bahnnetz in einem gewlinschten Detaillierungsgrad zu modellieren. Der Detaillierungs-
grad ist davon abhangig, ob ein rein makroskopisches Netz, d. h. ausschlief3lich Knoten
und Strecken analysiert werden sollen oder ob eine feinere Modellierungsstufe gewahit
werden soll.

In einem weiteren Schritt sind auf Grundlage der Modellzlige des Referenzbetriebspro-
gramms (vgl. Unterabschnitt 4.2.1), welche auf dem vorher definierten Teilnetz verkeh-
ren, die Mischungsverhaltnisse und Mindestzugfolgezeiten fir jeden Netzabschnitt zu
ermitteln. Die Zusammensetzung des Schienenverkehrs ist abhéngig von der Art der
Zige, welche auf dem Infrastrukturabschnitt verkehren. Des Weiteren dient das Refe-
renzbetriebsprogramm als Basis fur den ersten Berechnungsschritt. Diese Kenngréfzen

98



Aufbau des Grundmodells

sind im Allgemeinen die Eingangsparameter fir eine Ermittlung der moglichen Kapazi-
taten auf jedem Infrastrukturelement, wie Strecken, Fahrstralenknoten und Gleisgrup-
pen. Allgemein kdnnen die Definition des zu betrachtenden Teilnetzes, der Detaillie-
rungsgrad sowie die Zugcharakteristiken als Ausgangssituation oder Ausgangslage fur
die angestrebte Optimierung zusammengefasst werden.

Aus den in den Abschnitten 3.9.1 sowie 4.3 beschriebenen Grinden, ist im nachsten
Verfahrensschritt die Detektion des Schienenpersonenverkehrs erforderlich. Ist Perso-
nenverkehr vorhanden, so wird dieser fixiert und die Grenzwerte der Kapazitat um die
Anzahl der Personenverkehrsziige np reduziert. Eine freie Routensuche ist beim Perso-
nenverkehr nicht oder nur bedingt realisierbar, da meist notwendige und (zeitlich) vorge-
gebenen Halte fir diese Verkehrsart vorhanden sind (vgl. Unterabschnitt 3.9.1).

Ziel des vorliegenden Ansatzes zur Optimierung ist es, den Glterverkehr sinnvoll durch
das Eisenbahnnetz zu routen, um den maximalen Durchfluss zu ermitteln und so eine
Aussage Uber die Gesamtkapazitat des Netzes treffen zu kénnen. Es wird also ein klas-
sisches Maximum-Flow-Problem vorausgesetzt, bei dem die maximale Zuganzahl zwi-
schen mehreren Quellen und Senken zu ermitteln ist. Weiter kann die Auslastung auf
Uberlasteten Schienenwegen durch das Umrouten verringert werden. Ebenso kann auf
diese Weise evtl. zusatzlicher Guterverkehr im Netz realisiert werden, wenn auf den her-
kommlichen bzw. urspriinglichen Laufwegen keine Kapazitat mehr vorhanden ist. Hierfur
werden wirtschaftliche Alternativrouten zwischen den Start- und Zielknoten des Guter-
verkehrs bendétigt (vgl. Abschnitt 4.3).

Bedingt durch die unterschiedlichen Ansatze der Kapazitatsermittlung (vgl. Abschnitt 3.5
und 4.4) wird ein analytischer Ansatz verwendet, da ein direkter Vergleich zwischen Ka-
pazitat und Qualitat erfolgen soll. Zusatzlich soll ein langfristiger Planungshorizont be-
trachtet werden, weshalb ein makroskopisches Teilnetz die Grundlage bildet und eine
fahrplanunabhangige Betrachtung ausreicht.

Mit den Erkenntnissen des Betriebsprogramms auf den entsprechenden Segmenten des
Teilnetzes, werden darauf aufbauend anhand vorgegebener Qualitatsstufen die zulassi-
gen Kapazitaten ermittelt. Diese mithilfe des Referenzbetriebsprogramms ermittelten
Kapazitaten dienen bei der spateren Optimierung als Obergrenzen (vgl. Abschnitt 4.5).

Anhand der Eingabedaten kdnnen bereits weitere Einschrédnkungen oder Ausnahmen
vorgenommen werden. Uberlastete Schienenwege kénnen beispielsweise der Bedin-
gung unterliegen, mit einer verschlechterten Qualitét, z. B. risikobehaftet oder mangel-
haft, befahren zu werden, wohingegen das restliche Netz mit der Vorgabe einer optima-
len Qualitat zu dimensionieren ist. Hierdurch kénnen vorhandene Engpésse im Vorfeld
der Optimierung entlastet werden, da eine schlechtere Qualitat mit einer hheren Ober-
grenze der Kapazitat einhergeht (vgl. Abschnitt 3.4).
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Das Optimierungsverfahren ermittelt, anhand der in Unterabschnitt 4.4.4 vorgestellten
Formeln, die maximale Anzahl der Zugfahrten bzw. Trassen im Teilnetz. Hierbei wird die
fur die Gesamtkapazitét des Teilnetzes sinnvollste Routenwahl fir die Guterzige ermit-
telt, um eine maximal moégliche Auslastung des Netzes, unter den vorher definierten
Qualitatsmalistaben, gewahrleisten zu kénnen.

Im Nachlauf der Optimierung ist zu Gberprifen, auf welchen Laufwegen die Glterziige
durch das Teilnetz geroutet wurden. Auf Infrastrukturelementen mit verschiedenen Ver-
kehrsarten beispielsweise Personen- und Guterverkehr kommt es, im Falle einer Veran-
derung der Anzahl der Giterziige, zu einer Anpassung des Mischungsverhaltnisses in
Bezug auf das Referenzbetriebsprogramm. Steigt die Anzahl der Giterziige auf diesem
Infrastrukturelement, so verringert sich der Anteil der Reisezlige. Da ein direkter Zusam-
menhang zwischen dem Mischungsverhéltnis, dem Anteil der Reiseziige und der Leis-
tungsfahigkeit besteht (vgl. Abschnitt 3.4), ist zu Uberprifen, ob sich bedingt durch den
neuen Zugmix die oberen Grenzen der Kapazitat verschlechtert oder verbessert haben.
Der kritischere Fall wird durch die Verschlechterung hervorgerufen und im Folgenden
exemplarisch weiterverfolgt. Eine Verbesserung der Obergrenze zieht lediglich eine
Uberprifung der maximalen Gesamtzugzahl nach sich.

Bei beiden Fallen muss jedoch eine Iterationsschleife fir die Ermittlung der Leistungsfa-
higkeit durchgefiihrt werden. Auf Infrastrukturbereichen mit reinem Giterverkehr muss
keine Iteration erfolgen, da die Kapazitaten im Vorfeld ohne Personenverkehrsanteil er-
mittelt wurden. Dies gilt ebenfalls fir Infrastrukturbereiche, welche weder vor der Opti-
mierung, als auch danach einen Guiterzuganteil aufweisen.

Ist auf Mischverkehrsstrecken, durch die Anderung des Mischungsverhéltnisses die
Obergrenze der Kapazitat nicht mehr ausreichend, d. h. die im Iterationsschritt ermittelte
Leistungsfahigkeit ist geringer als die im letzten Optimierungsschritt geroutete Anzahl
der Guterziige zuzuglich der fixierten Personenziige, so muss anhand einer neuen Leis-
tungsfahigkeit eine weitere Optimierungsschleife erfolgen.

Das beschriebene Verfahren ist in nachfolgender Abbildung 14 noch einmal schematisch
dargestellt und wurde wie eingangs bereits angemerkt auch in [42], [43] und [44] vorver-
offentlicht.
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Als eine Kenngro3e des Ergebnisses der Optimierung wird die Anzahl der durchfiihrba-
ren Zugfahrten bzw. Trassen im Gesamtnetz verwendet. Diese setzt sich aus der opti-
mierten Anzahl der Zugfahrten der Glterziige sowie der Grundbelastung durch die Per-
sonenziige zusammen. Zudem kénnen die netzoptimalen Laufwege der Giiterzlige er-
mittelt werden, auch wenn diese nicht immer dem kirzesten zeit- bzw. wegabhéngigen
Laufweg entsprechen miissen.

Mithilfe dieser errechneten Zuganzahl kbnnen beispielsweise infrastrukturelle Veréande-
rungen, in Form von Ausbau oder Umbauten, sowie betriebliche Veranderungen, wie
Taktverdichtungen der Personenzlige, am Teilnetz vergleichbar gemacht und bewertet
werden.

Mit der fur die Optimierung vorhandenen und der tatsachlich verbrauchten Kapazitat,
kann zuséatzlich die Auslastung je Teilsegment ermittelt werden. Mithilfe der definierten
zulassigen Kenngré3en fur die Qualitat und den Belegungsgrad kénnen so lberlastete
Schienenwege aufgezeigt und ebenfalls mit abweichenden Varianten der Infrastruktur
oder des Betriebsprogramms vergleichbar gemacht werden.

Als weitere Kenngrof3en ist es mdglich, die Anzahl der Trassen im Teilnetz mittels Lan-
gen- oder Fahrzeitfaktoren vergleich- und bewertbar zu machen. Werden zusatzlich die
Teilsegmente des Netzes betrachtet, kann z. B. der anteilmaRige Verbrauch der Kapa-
zitdt am Gesamtverbrauch des Netzes ausgewiesen werden. Weiter ist es moglich eine
gesamtheitliche Aussage Uber die Auslastung des Netzes zu treffen.

Uber diese Moglichkeiten der Ergebnisauswertung kann der langerfristige Aus-, Um-
oder Riickbau des Netzes auch tber Kosten-Nutzen-Verhaltnisse begriindet werden und
der sinnvolle Mitteleinsatz gewahrleistet werden.

Eine ausflhrliche Beschreibung maglicher Anwendungsgebiete erfolgt im néachsten Ka-
pitel.
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5 Anwendungsgebiete

In diesem Kapitel sollen die mdglichen Anwendungsgebiete des Verfahrens néher erlau-
tert werden. Diese werden wie folgt unterteilt. Neben der Bewertung einer vorhandenen
Infrastruktur bzw. eines Netzes hinsichtlich der verfigbaren Leistungsfahigkeit, ist die
Erstellung und Verbesserung von Betriebskonzepten auf dem entsprechenden Netz
mdglich. Zusatzlich kann mittels der vorliegenden Leistungsfahigkeiten eine Analyse von
Engpéssen vorgenommen werden. Im darauffolgenden Schritt ist zu untersuchen, wel-
che Mdoglichkeiten zur Vermeidung und Auflésungen fir einen detektierten Engpass be-
stehen. Dazu z&hlen unter anderem Aus- und Umbaumaf3nahmen, welche ebenso wie
eine RuckbaumaRnahme hinsichtlich der Auswirkungen bewertet werden missen. Als
letzte hier vorgestellte Mdglichkeit soll die Anwendung der Trassenvermarktung darge-
stellt werden.

Bei diesen Anwendungsgebieten ist bei der Ermittlung der Kapazitaten eine Unterschei-
dung anhand der planmaRigen und der au3erplanméRigen Wartezeiten vorzunehmen.
Bei allen nachfolgend vorgestellten Verfahren kann eine betriebliche Bewertung der An-
wendung mittels der auRerplanméRigen Wartezeit erfolgen. Einzig bei den Anwendun-
gen, bei denen eine Fahrplanerstellung untersucht oder kein vorhandenes, reales Be-
triebsprogramm angesetzt werden soll, ist auf die Berechnung mit planmafligen Warte-
zeiten zurtickzugreifen. Dies betrifft zum Beispiel die Neuerstellung von Betriebskonzep-
ten auf einer vorhandenen Infrastruktur ohne Informationen Uber betriebliche Ver-
spatungskennwerte (vgl. Abschnitt 5.2) oder die Trassenvermarktung um Restkapazita-
ten optimal ausnutzen zu kénnen (vgl. Abschnitt 5.6).

5.1 Bewertung einer vorhandenen Infrastruktur

Zunachst kann eine Bewertung des vorhandenen Teilnetzes im sogenannten Ist-Zu-
stand vorgenommen werden. Hierfir sind alle Ziige relationstreu geman ihrem Fahrplan
und ihres Laufweges abzubilden. Dies stellt das Referenzbetriebsprogramm des Teilnet-
zes dar. Werden mit diesem Betriebsprogramm und den daraus resultierenden Mi-
schungsverhaltnissen die Leistungsfahigkeiten ermittelt, kann durch den Vergleich der
zulassigen und der vorhandenen Wartezeiten das vorliegende Qualitatsniveau fur die
einzelnen Infrastrukturbereiche ausgewiesen werden. Es findet also, wie es derzeit
schon Stand der Technik ist, eine Bewertung der jeweiligen Segmente hinsichtlich ihrer
Qualitat statt.

In einem né&chsten Schritt kann ermittelt werden, wie viel Restkapazitéat im Teilnetz bei
einer vorher definierten, zulassigen Qualitdt noch vorhanden ist. Darauf aufbauend kann
die Anzahl der zusatzlichen Zugfahrten durch das Netz bestimmt werden. Hierflr wird
ein weiterer Modellzug modelliert und fiir diesen Zug eine alternative Laufwegsuche zwi-
schen den bendtigten Quellen und Senken angewendet.

103



Anwendungsgebiete

Dieser Ansatz kann zum Beispiel fur die Langfristplanung verwendet werden, wenn ber-
prift werden soll, ob ein bestimmter prozentualer Zuwachs des Schienenguterverkehrs
auf den analysierten Abschnitten sowie dem gesamten Netz handhabbar ist. Die Bestim-
mung des zusatzlichen Giterverkehrs kann durch die Ermittlung der Restkapazitaten fur
das Gesamtnetz durchgefiihrt werden. Dabei sind die durch eine Hochrechnung ermit-
telten Leistungsfahigkeiten dem derzeitigen Betriebsprogramm gegentiberzustellen. Die
Differenz aus beidem ergibt die zusatzliche Anzahl an Zugfahrten auf der zu Uberprifen-
den Infrastruktur.

Wahrend die Restkapazitat derzeit ausschlieBlich fiir jedes einzelne Teilsegment ermit-
telt werden kann (vgl. Kapitel 3) ist es durch das in Kapitel 4 vorgestellte Verfahren mog-
lich, die optimale Ausnutzung der Restkapazitat in einem Eisenbahnnetz zu ermitteln.
Bei der Betrachtung von einzelnen Infrastrukturabschnitten hinsichtlich der Restkapazi-
tat kann der Nachteil auftreten, dass es zu einer Fehleinschatzung hinsichtlich des Ver-
kehrszuwachses kommen kann. Dabei kann entweder eine Unter- oder Uberschatzung
des moglichen Zuwachses erfolgen, wenn die Infrastrukturabschnitte nicht als zusam-
menhangendes Netz betrachtet werden. Durch die Bertcksichtigung der Gesamtleis-
tungsfahigkeit des Eisenbahnnetzes kann wber die ermittelten Laufwege und deren Al-
ternativen sichergestellt werden, dass fir die einzelnen Netzabschnitte keine Fehlein-
schatzung vorgenommen wird.

5.2 Erstellung und Verbesserungen von Betriebskonzepten

Als weiterer Betrachtungsansatz ist die Erstellung beziehungsweise die Verbesserungen
von Betriebskonzepten auf einer gegebenen Infrastruktur zu nennen. Hierfir gibt es un-
terschiedliche Ansatze. Die Erstellung von Betriebskonzepten beinhaltet in diesem Be-
trachtungsfall die Optimierung von Zugfahrten und Laufwegen. Es wird zunéchst die Inf-
rastruktur und die Verknipfung der einzelnen Knoten untereinander bendétigt. Unter be-
stimmten Vorgaben, z. B. fur Pflichthalte einer Verkehrsart oder die Mindestmenge der
in einem Knoten haltenden Zuge, kann ein optimaler Linienplan auf dem Eisenbahnnetz
erstellt werden.

Eine Verbesserung von Betriebskonzepten sieht vor, dass ein bestehendes Betriebskon-
zept hinsichtlich seiner Optimierungsmdglichkeiten analysiert wird. Es kann Uberprift
werden, ob die gewéhlten Zugrouten verandert werden kdénnen und somit eine verbes-
serte Betriebsqualitat im Netz, hinsichtlich der Ausnutzung von Restleistungsfahigkeiten
fur weiteren Verkehr, realisiert werden kann. Dieser Fragestellung ist bei steigendem
Schienenguterverkehr, wie er im Bundesverkehrswegeplan 2030 prognostiziert wird,
eine grofRe Bedeutung beizumessen [7].

Wird eine detailreichere Betrachtung auf mikroskopischer Ebene angestrebt, ist es sogar
madglich, durch die Laufwegsuche innerhalb eines Bahnhofs einen Gleisbelegungsplan
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zu erstellen oder einen bestehenden zu analysieren. Dabei missten jedoch weitere Ab-
hangigkeiten, wie zum Beispiel Umsteigebeziehungen im Personenverkehr berticksich-
tigt werden. Die Komplexitat wiirde sich so jedoch um ein Vielfaches erhéhen.

Daruiber hinaus ist die Erstellung eines Ersatzkonzeptes fir den Umleitungsverkehr im
Bauzustand oder bei Vollsperrungen moglich. Dabei ist die Kapazitat des gesperrten
Elements auf null zu setzen. Dieser Bereich ist demnach durch keine weitere Zugfahrt
mehr nutzbar. Die Anzahl der Ziige je gegebener Umleitungsstrecke kann unter der Aus-
nutzung der Restkapazitaten und Uber die Laufwegsuche ermittelt werden.

5.3 Engpassanalyse, -vermeidung und -auflésung

Wie aufgezeigt wurde, kann eine Engpassanalyse als Bewertungsgrundlage eines Ei-
senbahnnetzes dienen. Dabei sind die stark ausgelasteten oder Uberlasteten Infrastruk-
tursegmente zu ermitteln. Dies sind in der Regel diejenigen Bereiche, die eine risikobe-
haftete bzw. mangelhafte Qualitat bei der Berechnung der Leistungsféahigkeiten aufwei-
sen. In diesen Fallen besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit fir eine Verspatungsuber-
tragung zwischen den einzelnen Zigen.

Ein Engpass wird nach Richtlinie 405 der DB Netz AG folgendermaf3en definiert:

.Malgebendes Netzelement fir das Leistungsverhalten, dessen Nutzungsgrad der
Nennleistung im mangelhaften Bereich der Qualitat liegt [11].”

Die Engpassdefinition nach UIC Code 406 wird mittels empfohlener Grenzwerte fir den
Kapazitatsverbrauch in den Spitzenstunden bzw. im Tagesdurchschnitt vorgenommen.
Dabei wird von einem prozentualen Kapazitatsverbrauch zwischen 60 % und 70 % im
Tagesdurchschnitt ausgegangen, wobei dieser auf 75 % bis 85 % in der Spitzenstunde
angehoben werden kann. Die niedrigeren Werte kénnen fir Misch- sowie flr Hochge-
schwindigkeitsverkehre angenommen werden. Der hohere Wert ist gemaf? UIC Code
406 dem Personennahverkehr zuzuordnen [67].

Ist ein solcher Engpass detektiert, sind Strategien fiir dessen Beseitigung zu finden. Da-
bei ist zwischen einer Engpassvermeidung und einer Engpassauflésung zu unterschei-
den. Die Vermeidung betrifft vermehrt die Infrastrukturabschnitte, welche eine risikobe-
haftete Qualitat aufweisen, wohingegen die Aufldsung erst erfolgen kann, wenn es ka-
pazitatsbedingt zu einer Uberlastung gekommen ist.

Um langfristig auch bei einem ansteigenden Verkehrsaufkommen Engpéasse zu vermei-
den oder aufzulésen, kann mit dem hier vorgestellten Verfahren eine verbesserte Losung
gefunden werden. Dabei wird ebenfalls das Umrouten bzw. ein Neurouten angewendet.
Der Grund dafir ist die Verbesserung der Qualitat eines lUberlasteten Schienenweges,
wenn die Anzahl der auf diesem Weg verkehrenden Zugfahrten reduziert wird. Dies wird
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mittels einer neuen Laufwegsuche der Zige erreicht. Zusatzlich kann das Umrouten eine
Entmischung der Verkehrsarten nach sich ziehen, was zu einer Verbesserung der vor-
liegenden Kapazitaten fiihren kann. Der Grund hierfur ist eine Geschwindigkeitsharmo-
nisierung, bei der alle Ziige mit einer nahezu identischen Geschwindigkeit auf dem Stre-
ckenabschnitt verkehren. Es stellt sich also eine in etwa gleiche Mindestzugfolgezeit ein,
wie sie bei artreinem Verkehr vorliegt. Eine Verbesserung der Kapazitat ist die Folge.

Dem Verfahren kann zudem eine geringere ausgewiesene Obergrenze der Kapazitat
zugrunde gelegt werden. Wurde zum Beispiel ein Streckenabschnitt mit einer mangel-
haften Qualitdt ausgewiesen, kann der in der Optimierung zu verwendende maximale
Kapazitatswert nun der optimalen Qualitdt entsprechen. So wird sichergestellt, dass
durch die Optimierung eine geringere Anzahl von mdglichen Zugfahrten Uber diesen
Streckenabschnitt geleitet wird und so eine Auflésung des detektierten Engpasses er-
folgt.

Zusatzlich muss die Engpassanalyse jedoch bertcksichtigen, welches Qualitatsniveau
bei der Betrachtung vorliegt. Wird ein Engpass im Schienennetz detektiert, so ist zu
Uberprifen, mit welcher Qualitatsstufe die Leistungsfahigkeit an dieser Stelle berechnet
wurde. Angenommen der Engpass liegt bei der Verwendung einer optimalen Qualitats-
stufe vor, so ist zu ermitteln, inwiefern dieser Engpass mit einer Herabsetzung der Qua-
litatsstufe, durch ein hoheres Level of Service, immer noch vorhanden ist. Sollte dies
nicht der Fall sein, konnte der Engpass ohne Anpassung des Betriebskonzepts durch
das Umrouten von Ziigen aufgeldst werden. Voraussetzung fir dieses Vorgehen ist es,
dass die Veranderung der Qualitatsstufe zulassig und zielfuhrend ist.

Eine weitere Voraussetzung ist, dass im Falle eines Umroutens auf den bendétigten Al-
ternativrouten ausreichend ungenutzte Kapazitat vorhanden ist. Schlussendlich missen
diese Umleitungen auch fiir die betroffenen Eisenbahnverkehrsunternehmen eine wirt-
schaftliche Alternative darstellen.

Eine Anwendung des Vorgehens bei zeitlich begrenzten Kapazitdtsengpasse infolge
temporarerer Spitzenbelastungen ist ebenfalls denkbar [64]. Dabei kdnnen tageszeitli-
che Schwankungen, wie Haupt- und Nebenverkehrszeiten analysiert werden und aus-
schlie3lich fur diesen Zeitpunkt der Giterverkehr Gber eine alternative Route umgeplant
werden.

Kann der Engpass mit der Verwendung von alternativen Laufwegen dennoch nicht auf-
geldst oder vermieden werden, ist zu Uberpriufen, ob und wie Ausbau- oder UmbaumaR-
nahmen realisiert werden konnen.
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5.4 Bewertung von Ausbau-, Umbau- und Rickbaumafinah-
men

Die Optimierung kann ebenfalls verwendet werden, um aufzuzeigen, ob und wie Ande-
rungen an der Infrastruktur oder am Betriebsprogramm eine Auswirkung auf die Leis-
tungsfahigkeit bzw. auf die vorhandene Qualitat haben. Dafur kann jeweils der Ist-Zu-
stand mit einem mdglichen Planfall oder Soll-Fall verglichen werden. Die Verbesserung
oder Verschlechterung wird mittels eines A-Vergleichs ermittelt.

Die Begrifflichkeiten Ausbau-, Umbau- und Rickbaumaflnahmen kénnen folgenderma-
Ren voneinander abgegrenzt werden. Ausbaumaflnahmen beschreiben Neubauten
oder gravierende Umbauten im Eisenbahnnetz. UmbaumaRnahmen kdnnen jedoch
auch im kleineren AusmafR betrachtet werden. Hierzu zahlen unter anderem die Ande-
rung eines Signalstandortes bei einer Blockverdichtung oder Verbesserungen an der
Leit- und Sicherungstechnik. Zusatzlich kénnen aber auch Umbau- oder Ausbaumal3-
nahmen in Abstell- und Uberholgleisen betrachtet werden [25]. RiickbaumaRnahmen
sind unter anderem die Stilllegungen von Infrastrukturelementen.

Abbildung 6 in Abschnitt 3.3 fasst die einzelnen Bereiche der Infrastrukturanderungen
ebenfalls noch einmal mit entsprechendem Regelwerk zusammen. Fur alle Rickbau-
oder Umbaumafnahmen muss gemal § 11 des Allgemeinen Eisenbahngesetz (AEG)
nachgewiesen werden, dass die Veranderung am Schienennetz keine Einschrankung
und negative Auswirkung auf den aktuellen oder den zu erwarteten Betrieb hat. Wenn
eine Betriebsqualitat der Stufe premium vorliegt, die Kapazitatsreduzierung kleiner als
10 % ist und eine Kapazitatsreserve flr Verkehrszuwachse vorhanden bleibt, so ist diese
Veranderung ohne Genehmigung zuldssig. 8§ 11 des AEG beschreibt fur Aus- und Neu-
bauten, dass die Planungsgrundlage der Nennleistung, also einer optimalen Betriebs-
qualitat, entspricht. Jedoch ist eine geringe Uberschreitung einer optimalen Betriebsqua-
litat moglich. Sobald aber eine risikobehaftete Qualitat ermittelt wurde, gilt ein Verbot von
kapazitatsreduzierenden Mal3nahmen, wohingegen eine Ertlichtigung der Uberlasteten
Schienenwege bei mangelhafte Qualitat durchzufiihren ist.

Wird in einem Soll-Ist-Vergleich ein Engpass beseitigt, kann derzeit iber die aktuellen
Berechnungsverfahren ausschlie3lich die Veranderung der Leistungsféahigkeit des jewei-
ligen Infrastruktursegmentes ermittelt werden. Derzeit erfolgt eine netzweite Ausweisung
der Synergieeffekte zu anderen Segmenten und damit die Bewertung der Auswirkung
Uberwiegend durch die Erfahrung des jeweiligen Sachbearbeiters.

Das Ziel ist es, die netzweiten Synergieeffekte der Infrastrukturveranderungen aufzuzei-
gen. Soll zum Beispiel ein Engpass in einem Knoten beseitigt werden, wird deutlich,
inwiefern diese Beseitigung eine Auswirkung auf die angrenzenden Strecken und das
gesamte betrachtete Netz hat. Im schlimmsten Fall wird ein offensichtlicher Engpass
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beseitigt, aber das nachfolgende Infrastrukturelement limitiert im Nachgang die Leis-
tungsfahigkeit so, dass die Beseitigung des Engpasses alleine nicht zielflihrend ist oder
sogar neue Engpéasse an anderer Stelle herbeifiihrt.

Die Optimierung und die daraus resultierende Maximierung der Zugfahrten zeigen die
Auswirkungen einer Infrastrukturdnderung fur das gesamte Netz deutlich auf. Dies be-
ruht auf der Tatsache, dass die Zuige so durch das Netz geflihrt werden, dass die maxi-
male Auslastung der vorhandenen Kapazitaten entsteht. Die Verbesserung oder Ver-
schlechterung kann unmittelbar an der Gesamtanzahl der Ziige, welche durch das Netz
geroutet werden, gemessen werden.

Um eine leistungsfahige Schieneninfrastruktur vorzuhalten, ist das vorhandene finanzi-
elle Budget sowie mdgliche Finanzierungsengpasse zu bertcksichtigen. Dadurch folgt
als zielfuhrende Strategie, dass die vorhandenen finanziellen Mittel effizient fir die Eng-
passbeseitigung oder alternativ fir eine Engpassverhinderung eingesetzt werden sollen.

Wenn ein festes Budget vorhanden ist, kann tber einen Vergleich von einzelnen Infra-
strukturmafRnahmen der zu erwartende Nutzen der Soll-Varianten verglichen und die
zielfiihrendste Variante ermittelt werden. Als vorhandenes Budget kénnen in Deutsch-
land beispielsweise die Mittel angesetzt werden, welche der Bund der DB Netz AG flr
(Ersatz-)Investitionen im Rahmen der Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung (LUuFV)
jahrlich zur Verfigung stellt. Im engeren Sinne kénnen den zusatzlichen Zugfahrten im
Vergleich zur Ist-Variante, die eingesetzten Kosten gegenibergestellt werden. Als mog-
liche MessgroRRe fir einen solchen Vergleich kann somit die Kapazitatsanderung, in
Form von zusatzlich mdglichen Zugfahrten pro Euro herangezogen werden. Ein ziel-
oder ergebnisorientierter Mitteleinsatz kann damit durchgefihrt werden.

Auf der anderen Seite kann ebenfalls analysiert werden, inwiefern geplante Riickbau-
mafinahmen einen Einfluss auf die Gesamtleistungsfahigkeit des Eisenbahnnetzes ha-
ben. Um Bestrebungen gegen einen ungewollten Riickbau vorzubeugen, kann im Rah-
men der Optimierung eine Vermeidung von Infrastruktursegmenten ohne Auslastung
durch die Einfihrung einer unteren Grenze der Kapazitaten, also einer Pflichtbelegung
von Zugfahrten, erfolgen. Weiter kann Uberprift werden, ob Streckenstilllegungen oder
-sperrungen mithilfe von Restkapazitaten (vgl. Abschnitt 3.5 und 5.1) des Netzes aufge-
fangen werden kénnen.

5.5 BaumalRnahmen und Umleitungsverkehre

Fur eine Uberpriifung eines Stérungsfalls mit den Auswirkungen einer Streckensperrung
z. B. in Folge von Baumaf3nahmen, kann das Betriebsprogramm auf allen nicht betroffe-
nen Strecken im zu betrachtenden Netz fixiert werden. Im darauffolgenden Schritt kann
die Optimierung ebenfalls wieder flr den Giterverkehr vorgenommen werden.
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Vorausgesetzt ein Umrouten Uber alternative Laufwege ist moglich, kann eine Optimie-
rung ebenfalls fir den Personenverkehr durchgefiihrt werden. In der Regel ist dieses
Vorgehen nur fur den Fernverkehr relevant, da im Nahverkehr im Falle von Strecken-
sperrungen haufig ein Schienenersatzverkehr eingerichtet wird. Nach der Optimierung
kann die Menge der Zige ausgegeben werden, welche mithilfe von wirtschaftlichen Al-
ternativen bestméglich durch das Netzt geroutet werden kénnen. Um einen besseren
Nutzen aus dieser Optimierung zu ziehen, kann auch auf den nicht betroffenen Infra-
strukturelementen der Guterverkehr variabel gehalten werden. So kénnen auch Zuge
auf ihrem urspriinglichen Weg durch das Netz zur Bestimmung des maximalen Opti-
mums auf einen fur den einzelnen Zug schlechteren Laufweg gelegt werden.

Als KenngrolRen kénnen nach der Optimierung neben der Anzahl der Ziige auch die
Summe der verlangerten Fahrzeiten oder die zusétzlichen Streckenkilometer ausgege-
ben werden. Die Summe der Wartezeiten kann durch die neue Zusammensetzung des
Betriebsprogramms auf jedem Infrastrukturelement ebenfalls ermittelt werden und dar-
Uber hinaus ist es moglich, die jeweiligen Qualitaten auszuweisen.

Es ist anzudenken, die Qualitat und die zusatzlichen Zugfahrten ins Verhaltnis zu den
zusatzlichen Kosten zu setzten. Dadurch kann eine kostenspezifische Betrachtung von
BaumafRnahmen und daraus resultierenden temporaren Sperrungen durchgefiihrt wer-
den. Dies kann als Entscheidungshilfe fir die Baustellenplanung und die Baustelldurch-
fuhrung mit einbezogen werden.

5.6 Trassenvermarktung

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist in der Trassenvermarktung zu sehen. Wie in Ab-
schnitt 5.3 beschrieben wurde, kann eine Engpassauflosung mithilfe von alternativen
Laufwegen erfolgen. Das Verfahren sieht vor, Ziige auf weniger belasteten Aus-
weichstrecken verkehren zu lassen und dort vorhandene Restkapazitaten auszunutzen.

Das Ziel der Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) ist es, die vorhandene Kapazitat
bestmaoglich auszunutzen. Eine Ausweichroute ist fir das Eisenbahnverkehrsunterneh-
men (EVU) hingegen oftmals von finanziellem Nachteil, da diese nicht dem kirzesten
Weg zwischen Quelle und Senke entsprechen muss. Eine Verlangerung des Fahrwegs
kann ein héheres Trassenentgelt nach sich ziehen. Zusatzlich resultieren daraus eine
langere Fahrzeit, damit insbesondere eine langere Bindung des Rollmaterials, ein zu-
satzlicher Energieverbrauch sowie hohere Lenkzeiten und Personalkosten. Es muss
demnach ein Anreizsystem geschaffen werden, so dass Verkehrsunternehmen gewillt
sind, alternative Trassen in Betracht zu ziehen, ohne dass ihnen dadurch hohere Kosten
entstehen.
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Auch hier kann der Kapazitatsgewinn monetar aufgewogen werden, jedoch aus Sicht
der Verkehrsunternehmen. Wird jedoch die Seite des Eisenbahninfrastrukturunterneh-
mens beleuchtet, sollte es das Ziel sein, eine Kostenoptimierung anzustreben. Der mog-
liche Kapazitatsgewinn durch gezieltes Umrouten schafft beispielhaft die Mdglichkeit,
einen zusatzlichen, héherwertigeren Giterverkehr in einem bestehenden Fahrplange-
flge sicherzustellen. Die daraus resultierenden, zusatzlichen Einnahmen kénnen als
Forderung fur die Trassenpreise der alternativen Laufwege verwendet werden, so dass
dem EVU somit keine zusatzlichen Kosten aufgrund der Laufwegwahl entstehen, wie
beispielsweise hthere Trassenentgelte oder die hdhere Abnutzung des Rollmaterials.
Sind alle Eingangsparameter auf Seiten der EIU und EVU bekannt, kann iber einen
Kosten-Nutzen-Vergleich der Schnittpunkt bestimmt werden, fir den dem EVU keine zu-
satzlichen Kosten entstehen und das EIU mithilfe des Trassenpreissystems zusatzliche
Erlése erwirtschaftet.

Im Gegenzug kann auch hier eine Bewertung stattfinden, inwiefern eine Veranderung
der Zuganzahl eine Verschlechterung der Kapazitat bedingt. Fur die entsprechenden
Zugfahrten, welche zu einer Verschlechterung der Qualitat mittels eines Qualitatsstufen-
sprungs fuihren wirden, kann ein erhéhtes Trassenentgelt ermittelt werden, wenn das
EVU diese nicht umrouten mochte. Als weiterer Anreiz kdnnte das EIU aber auch giins-
tigerer Trassenpreise flr unterausgelastete Bereiche anbieten. Dafir misste im Vorfeld
die Leistungsfahigkeit mithilfe einer Kostenfunktion ins Verhaltnis zur Qualitat gesetzt
werden.
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6 Auswertung Beispielrechnung

In diesem Kapitel werden die bis hierhin vorgestellten Methoden und Theorien anhand
von Beispielrechnungen naher erlautert. Daflr wird zun&chst ein verhaltnismafig kleines
Eisenbahnnetz mit 7 Knoten und den dazugehérigen Strecken betrachtet, welches der
besseren Nachvollziehbarkeit dienen soll. Im Anschluss wird ein Netz mit einer Grél3e
von 51 Knoten hinsichtlich der Anwendbarkeit des Verfahrens analysiert.

6.1 Auswahl eines geeigneten Teilnetzes und bendtigte Ein-
gangsparameter
Beispielhaft soll fur die nachfolgenden Uberlegungen zunachst ein vereinfachtes Teil-

netz verwendet werden (vgl. Abbildung 15). In spateren Uberlegungen wird dieses Netz
deutlich verfeinert und angepasst, um die entsprechenden Uberlegungen zu vertiefen.

2-gleisige Strecke
- - — - 1-gleisige Strecke

Abbildung 15: Vereinfachtes Teilnetz (7 Knoten)

In dieser Abbildung ist zu sehen, dass das verwendete Teilnetz aus sieben Knoten be-
steht, welche tberwiegend mit zweigleisigen Strecken verkniipft sind. Lediglich die Stre-
cke zwischen den Knoten 5 und 6 ist eingleisig ausgebildet.

Ein Knoten besteht immer aus einer Gleisgruppe und zwei an diese angrenzenden Fahr-
straBenknoten (FK) (vgl. Abbildung 10; Abschnitt 4.5). Zusatzlich werden lber die in den
Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Verfahren zur Kapazitatsermittlung die Kapazitatsober-
grenzen fir die einzelnen Infrastrukturbereiche ermittelt. Sollten ebenfalls Untergrenzen
der Kapazitat bendtigt werden, kdnnen diese von dem Anwender entweder festgesetzt
oder ebenfalls ermittelt werden. Daflir ware dann eine andere Qualitatsstufe zu definie-
ren oder festzulegen. Beispielsweise kann fur die Obergrenzen der Kapazitat die Quali-
tatsstufe risikobehaftet gewahlt werden, wahrend fir die Untergrenze mindestens eine
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Auslastung unter der Qualitatsstufe premium verwendet werden soll. Damit wiirde vom
EIU sichergestellt, dass die Infrastruktur zu einer wirtschaftlich optimalen Leitungsfahig-
keit betrieben wirde.

Nachdem die einzelnen Werte der Kapazitatsober- und Kapazitatsuntergrenzen fir die
jeweiligen Knotenelemente ermittelt wurden, hat die Verknlpfung der Knoten unterei-
nander zu erfolgen. Dazu ist die Information der benachbarten Fahrstralenknoten aus-
reichend. Die Verknipfung erfolgt durch die angebundenen Strecken bzw. durch die
Gleisgruppe des zugehdrigen Knotens. Daher ist eine Mehrfachverknipfung einzelner
Fahrstral3enknoten nicht ausgeschlossen. Dies bedeutet, dass z. B. mehrere Strecken
zu unterschiedlichen benachbarten Knoten fiihren kdnnen. Es ist andererseits auch
mdglich, dass ein Fahrstralienknoten keine Verknipfung zu einem anderen Knoten be-
sitzt, was beispielsweise am Rande eines untersuchten Teilnetzes auftreten kann.

Die Verfeinerung der Darstellung des Teilnetzes, aus Abbildung 15 bekannt, kann wie
folgt abgebildet werden (vgl. Abbildung 16). Hierfir wird der erste Fahrstraldenknoten mit
dem Buchstaben a abgebildet und steht in diesem Beispiel fur die linke Seite des Kno-
tens und der zweite FahrstraRenknoten mit dem Buchstaben b, welcher die rechte Seite
des Knotens darstellt.

In einem nachsten Schritt kdnnen flr das Beispielnetz die jeweiligen Fahrzeiten und Ent-
fernungen zwischen den jeweiligen Knoten angesetzt werden. Der Einfachheit halber
wird in diesem Beispiel ausschlie3lich mit Entfernungen gerechnet. Die Ausdehnung ei-
nes Knotens wird den entsprechenden Strecken, welche den Knoten mit seinen Nach-
barn verbindet, aufgeschlagen. Dies bedeutet, dass die Entfernungen und Fahrzeiten
auf die Bahnhofsmittelpunkte bezogen werden.

a [l b € 2l a4 b |< a el b le
5 km
11 km

=4 b le—— 15 km ---> 2|8} b [<

]

]
3 km 8 km ! 5 km

]

a; b Definition der <« - -1 P
FahrstraRenknoten > @ b ¢ >| a 74l b
2-gleisige Strecke 6 km

- = = - 1-gleisige Strecke

Abbildung 16: Darstellung Teilnetz inkl. Abgrenzung der FahrstraRenknoten
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Um ubersichtlich die Zusammenhénge der einzelnen Knoten im Teilnetz programmseitig
darstellen zu kénnen, kann eine Verknipfungsmatrix der einzelnen Knoten untereinan-
der eingefihrt werden (vgl. Tabelle 10). Dabei beschreiben die Zeilen die Ausgangskno-
ten und in den Spalten sind die Zielknoten bzw. nachfolgenden Knoten dargestellt.

Knoten 1 2 3 4 5 6 7
- b - a - - -
a b a
- a - - b - -
a b
- - a = = a b
a a b b
- - - - b a -

Tabelle 10: Verkniipfungsmatrix der FahrstralRenknoten

Es wird tabellarisch beschrieben, welcher Knoten Uber welchen Fahrstra3enknoten mit
einem anderen Knoten verbunden ist (vgl. Tabelle 10). Diese Auflistung kann prinzipiell
Uber eine Adjazenzmatrix dargestellt werden. Eine Adjazenzmatrix ist eine n x n-Matrix,
bei der an der Stelle i,j genau dann eine 1 steht, wenn in diesem Fall ein Knoten i mit
einem Knoten j verbunden ist, also eine Kante i, j existiert [66]. Da aber auch die Rich-
tung entscheidend ist, werden nicht die Ziffer der Gleisgruppe, sondern die Buchstaben
a und b der Fahrstral3enknoten verwendet. Sollten zuséatzliche Fahrstralenknoten in ei-
nem Knoten vorhanden sein, so kdnnen weitere fortlaufende Buchstaben hierfir verwen-
det werden. Wichtig ist lediglich, dass keine Bezeichnung innerhalb eines Knotens mehr-
fach vorhanden ist. In Tabelle 10 bedeutet die Kennzeichnung ,—", dass zwei Knoten
nicht mit einander verbunden sind.

Wirde beispielhaft eine Zugfahrt von Knoten 4 tber den Knoten 1 bis zum Knoten 2
angenommen, so wiirde diese Zugfahrt von der Gleisgruppe 4 Uber den FK,, zum
FK; 4 Uber die Gleisgruppe 1, den FK; ,, den FK, , bis hin zur Gleisgruppe 2 verkehren.

Die durchgezogenen Linien in Abbildung 16 stellen zweigleise Strecken dar, wohingegen
die Strecke zwischen dem Knoten 5 und 6 ausschlieBlich eingleisig befahren werden
kann. Die Strecken zwischen den Knoten 2 und 6 sowie den Knoten 5 und 6 stellen reine
Guterzugstrecken, d. h. Strecken ohne Personenziige dar. Alle tbrigen Strecken werden
als Mischverkehrsstrecken angesehen. Auf diesen Strecken kénnen zeitgleich Zugfahr-
ten fur den Personen- sowie den Glterverkehr durchgefiihrt werden.

Die Modellierung dieser Restriktionen erfolgt Uber die Nebenbedingungen des Glei-
chungssystems. Dabei wird bei zweigleisigen Strecken je Streckenrichtung jeweils eine
separate Nebenbedingung aufgestellt. Die vorliegenden richtungsbezogenen Kapazita-
ten kénnen dabei ausschlieBlich fur Zugfahrten in die entsprechende Richtung genutzt
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werden. Fur die eingleisige Strecke braucht im Gleichungssystem nur eine Nebenbedin-
gung aufgestellt werden, jedoch kann durch die Optimierung eine Laufwegwahl in beide
Richtungen erfolgen. Die zur Verfugung stehenden Kapazitaten kénnen also bei einglei-

sigen Strecken fir Zugfahrten in beide Richtungen verwendet werden.

Da der Personenverkehr vorrangig behandelt wird, ist die Grundbelastung auf den je-
weiligen Strecken und Knoten vorgeben (vgl. Abschnitt 4.3). Der Laufweg einer Relation
setzt sich aus der Knotenreihung zusammen (vgl. Tabelle 11). Die Anzahl der Ziige be-
zieht sich auf den Untersuchungszeitraum, welcher in diesem Beispiel 5 Stunden be-

tragt.
Fernverkehr NETVZET Gl
Relation Laufweg Anzahl Relation Laufweg Anzahl
Ziuge Ziuge
1 4,6,7 4 1 75,3 7
2 7,6,4 4 2 3,57 7
3 1,2,6 10
4 6,2,1 10

Relation

Guterverkehr

Laufweg

4,6,53
4,6,7
7,6,2

Anzahl
Ziuge

12
4
13

Tabelle 11: Laufwege der Relationen und Anzahl der Zugfahrten in der Ausgangslage

Die Quelle @ und dazugehdrigen Senken S fir den Giterverkehr wurden folgenderma-

Ren angesetzt (vgl. Abbildung 17):

= Relation 1: Von Knoten 4 zu Knoten 3 mit 12 Ziigen
» Relation 2: Von Knoten 4 zu Knoten 7 mit 4 Ziigen
= Relation 3: Von Knoten 7 zu Knoten 2 mit 13 Ziigen
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Abbildung 17: Quellen @ und Senken S des Giiterverkehrs im Beispielnetz

Die Anzahl der Zugfahrten des Guterverkehrs soll in diesem Teilnetz auf den oben auf-
gefuhrten Relationen durchgefihrt werden, wobei verschiedene Alternativen je Relation
durch die Laufwegsuche ermittelt wurden. Diese sind in Tabelle 12 aufgefihrt.

Relation 1 Relation 2 Relation 3

Alternative Laufweg Lange Alternative Laufweg Lange Alternative Laufweg Lénge

1 4,1,2,3 22 1 4,6,7 9 1 7,6,2 21
2 4,6,5,3 22 2 4,6,5,7 21 2 7,5,3,2 23
3 46,753 25 3 4,12,6,7 36 3 76,412 24
4 4,6,2,3 25 4 41,2357 43 4 7,5,6,2 28

Tabelle 12: Laufwege der Relationen fir den Giterverkehr nach der Routensuche

In diesem Beispiel sind auf drei Relationen r jeweils vier Alternativen m aufgelistet. Dies
bedeutet, dass in der Zielfunktion zwdlf Variablen n, ,,, verwendet werden (vgl. Abschnitt
6.3). Die Variablen entsprechen spater den mdglichen Zugfahrten auf dem jeweiligen
Laufweg und werden daher mit dem Buchstaben n gekennzeichnet. Zur Vereinfachung
werden jeder Variable n die Indizes der Relation r — hier: 1; 2 oder 3 — und die Nummer
der Alternative m — hier: 1; 2; 3 oder 4 — zugeordnet (vgl. Tabelle 12). Ein Zug welcher
die Relation n,; befahrt, durchfahrt also die Knoten 4, 6 und 7 in eben dieser Reihen-
folge.
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6.2 Berechnung der Kapazitat und Mindestzugfolgezeiten

Wie in Abschnitt 4.2 bereits beschrieben wurde, kénnen die Mindestzugfolgezeiten auf
unterschiedliche Arten ermittelt werden. Dabei werden die mikroskopische sowie die
makroskopische Ermittlung unterschieden. Die mikroskopische Ermittlung erfolgt durch
die Berechnung in EDV-Tools [28]. Mithilfe gangiger Softwaretools zur Ermittlung von
Leistungsfahigkeiten wie z. B. der Software LUKS® kénnen die betrachteten Ziige als
Modellziige gebildet werden, welche fir die analytischen Leistungsfahigkeiten benétigt
werden. Im Anschluss sind die Mindestzugfolgezeiten der einzelnen Modellzugpaare zu
berechnen [28, 29]. Makroskopisch besteht die Mdglichkeit die Mindestzugfolgezeiten
anhand der vorliegenden Infrastrukturdaten abzuschétzen [50, 72, 74].

Daim Anschluss die Berechnung der Obergrenzen der Kapazitaten erfolgen soll, werden
aus der Software lediglich eine Modellzugliste sowie die oben beschriebenen Mindest-
zugfolgezeiten bendtigt. In der Modellzugliste werden alle im Projekt vorkommenden
Zige mit ihren Eigenschaften wie z. B. Langen, Rangziffern, Geschwindigkeiten oder
Gewicht aufgelistet. Die Mindestzugfolgezeiten kénnen je Strecke als Matrix ausgege-
ben werden (vgl. Tabelle 13).

Die Mindestzugfolgezeiten der Strecken werden wie folgt in Minuten angenommen, wo-
bei die vorausfahrenden Ziige in den Zeilen und die nachfolgenden Ziige in den Spalten
abgebildet werden.

Nummer 1 2 3 4 5 6
Richtung 1 1 1 2 2 2
Gattung FGz ICE RE FGz ICE RE

Nr. Ri. Gattung Zugnummer FGz_ 1 ICE_.1 RE_1 FGz_2 ICE_2 RE_2

N NI NEG> FGz_1 394 394 338
2 1 ICE ICE_1 394 394 358

3 1 RE RE_1 11,51 11,51 6,90
4 2  FGz FGz 2 394 394 338
5 2 ICE ICE_2 394 394 358
6 2 RE RE_2 11,51 1151 6,90

Tabelle 13: Mindestzugfolgezeiten fir Strecken in Minuten

Fur die Berechnung der FahrstralRenknoten werden ebenfalls Mindestzugfolgezeiten be-
notigt, diese kénnen wie bei den Mindestzugfolgezeiten der Strecken mikroskopisch
oder makroskopisch ermittelt werden. Fir jeden ermittelten Fahrstraldenknoten werden
alle mdglichen auftretenden Modellzugpaare mit der Mindestzugfolgezeit in Minuten ge-
listet (vgl. Tabelle 14).
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Fahrstrafenknoten

1. Zug 2. Zug Zeit
FGz 1 FGz 1 45
FGz_1 ICE_1 2,5
FGz 1 RE 2 3,5
ICE_1 ICE_1 5,5
ICE_1 RE_1 1,3

Tabelle 14: Mindestzugfolgezeiten fir FahrstraBenknoten in Minuten — Auszug

Wahrend die Richtungen der Ziige bei der Ermittlung der Mindestzugfolgezeiten fiir die
Strecken bekannt sind (vgl. Tabelle 13), ist eine Zuordnung der Richtungen bei der Ex-
portliste fur die FahrstralRenknoten (vgl. Tabelle 14) nicht ersichtlich. Da mithilfe der Mo-
dellzugliste ebenfalls der komplette Laufweg eines Zuges angegeben wird und die Ver-
knipfung der einzelnen Knoten mittels der Fahrstral3enknoten bekannt ist, kann so auch
fur die Fahrstral3enknoten ein Richtungsbezug hergestellt werden.

Fur die Fahrstralenknoten werden die nachfolgenden Mindestzugfolgezeiten verwendet
(vgl. Tabelle 15). Es findet hierbei eine Unterteilung statt, ob die Ziige im Zulauf auf die
Gleisgruppe sind (Richtung 1) oder ob diese den Knoten auf die Strecke hin verlassen
(Richtung 2). Sollte es zu keinem Fahrtenausschluss zwischen zwei Ziigen kommen, so
ist die Mindestzugfolgezeit fur diesen Zugfolgefall gleich 0.

Zuggattung

Tabelle 15: Mindestzugfolgezeiten des FahrstraRenknotens in Minuten

Die Leistungsfahigkeiten werden mit den analytischen Verfahren unter Berticksichtigung
der auRerplanmaRigen Wartezeiten ermittelt. Dabei wird fiir die Gleisgruppe das Verfah-
ren nach Hertel (vgl. Abschnitt 3.7 und 4.4.1) angewendet. Die Gleisanzahl aller sieben
Bahnhofe in diesem Beispiel wird einheitlich zu ng; gleich 6 angenommen.

Des Weiteren muss eine plausible Ein- und Ausfahrsperrzeit fir die Fahrt von einem
Streckengleis in ein Bahnhofsgleis bzw. von einem Gleis im Bahnhof auf die freie Strecke
angenommen werden und die genaue Gleisanzahl des Knotens bekannt sein. Fir die
Ein- und Ausfahrsperrzeiten werden in diesem Beispiel pauschal die Wert aus Tabelle
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16 angesetzt. Alternativ kdnnten die jeweiligen Zeiten auch mikroskopisch ermittelt wer-
den.

Gleisgruppe

Einfahrsperrzeit 2,0 35 2,5
Haltezeit 0,0 1,0 0,0
Ausfahrsperrzeit 1,5 2,5 2,0

Einfadeln 0,0 0,0 15

Tabelle 16: Sperr- und Haltezeiten der Gleisgruppe in Minuten

Der Variationskoeffizient der Ankunftsabstande wird nach anerkanntem Stand der Tech-
nik zu v, gleich 0,8 angenommen, dies entspricht einer leicht unterzufalligen Zwi-
schenankunftszeit. Bei v, gleich 0 wirden alle Zwischenankunftszeiten getaktet sein,
hingegen sind bei v, gleich 1 die Ankunftszeiten aller Ziige zufallig. Zusatzlich wird an-
genommen, dass sich alle Bahnhofsgleise gegenseitig vertreten kdnnen.

Um den Zeitbedarf der einzelnen Zugfahrten im Fahrstral3enknoten zu bertcksichtigen,
wird auf die Ein- und Ausfahrsperrzeiten der Ziige in der Gleisgruppe zurtickgegriffen
(vgl. Tabelle 16). Dafur wird eine Unterscheidung dahingehend vorgenommen, ob der
vorausfahrende Zug in den Bahnhof einféhrt und somit die Einfahrsperrzeit relevant wird
oder den Bahnhof verlasst und die Ausfahrsperrzeit verwendet wird. Beispielhaft gilt fur
einen FahrstraRenknoten fir den Ferngiiterzug (FGz) eine Mindestzugfolgezeit fur alle
nachfolgenden Zige von 2,5 Minuten, wenn die Einfahrsperrzeit berticksichtigt werden
soll. Verlasst derselbe Zug den Bahnhof, so kénnen die nachfolgenden Ziige diesen
schon in einem Zeitabstand von 2,0 Minuten folgen.

Es wird ebenfalls davon ausgegangen, dass ausschliefilich je ein Modellzug fir die Ka-
tegorie der Fern- und der Nahverkehrsziige im Personenverkehr (ICE bzw. RE) sowie
ein Modellzug fur den Guterverkehr verwendet werden (vgl. Tabelle 17). Jedoch ist eine
Aufschlisselung in weitere unterschiedliche Modellzuggruppen mdaglich.

Zusatzlich sind in Tabelle 17 die verwendeten Range, die maximale Geschwindigkeit
Umax, die Haufigkeit fir das Auftreten einer Einbruchsverspatung pyr und die mittlere
Einbruchsverspatung t,; aufgefuhrt. Soll die Gewichtung der Laufwege anhand der
Fahrzeiten auf den entsprechenden Abschnitten ermittelt werden, so werden zur Bestim-
mung der Fahrzeiten neben den Streckengeschwindigkeiten auch die maximalen Ge-
schwindigkeiten der jeweiligen Ziige bendtigt (vgl. Abschnitt 6.3).

Zuggattung Vax iN km/h tyg in min
ICE 2 300 0,50 5

RE 10 160 0,55 3,25
FGz 20 100 0,50 30

Tabelle 17: Modellzuggruppen und maximale Geschwindigkeiten
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Durch die Ermittlung der Leistungsfahigkeiten je Netzelement (vgl. Abbildung 16), erge-
ben sich die in Tabelle 18 aufgefiihrten Obergrenzen der Kapazitét fir den ersten Opti-
mierungsschritt, welche fur den Guterverkehr zur Verfiigung stehen. Die ermittelten Leis-
tungsfahigkeiten wurden anhand des vorhandenen Betriebsprogramms ermittelt und um
die Anzahl der Personenziige verringert (vgl. Tabelle 11). Dabei wurde jeweils eine op-
timale Betriebsqualitét vorausgesetzt. Fir alle zu ermittelnden Leistungsfahigkeiten wird
in diesem Beispiel ein Untersuchungszeitraum von 5 Stunden vorausgesetzt.

Gleisgruppen Fahrstralenknoten

Sij Ks Sji Ks K; Kee Krka Krkp
S12 18 S21 18 K; 97 67 50
Sia 25 Sy 25 K, 92 37 67
S23 25 S32 25 K3 99 67 62
S26 18 Se.2 10 K, 111 67 50
S35 21 Ss3 13 Ks 99 39 54
Ses 18 Ses 24 K 77 27 49
Ss6 25 K, 83 49 54
Se7 |21 | s

Se7 16 Sy 18

Tabelle 18: Obergrenzen der Kapazitét fir den ersten Optimierungsschritt

6.3 Aufstellen der Zielfunktion

Da hier eine Maximierung der Zugfahrten ny erfolgen soll, lautet die gewichtete Zielfunk-
tion nach Formel 4.10.

maxc’ -n 6.1
mit
n; =20V Zugfahrteni 6.2
0<c<1 6.3
n Vektor der Anzahl der Zugfahrten
c Vektor der Kosten fir die gewichteten Laufwege

Je nachdem nach welchen Kriterien die Zielfunktion gewichtet werden soll, werden die
Langen der Strecken, die Streckengeschwindigkeiten oder die Verrechnung von beidem
zur Ermittlung des Kostenvektors bendtigt und als Eingangsgrof3en genutzt. Fir eine
Gewichtung nach den Geschwindigkeiten sind die maximalen Geschwindigkeiten der
Zige sowie die zuldssigen Streckengeschwindigkeiten notwendig. Der Grundansatz,
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dass die Zeit t gleich dem Verhéltnis aus Weg s und Geschwindigkeit v ist, wird fur eine
Uberschlagige Zeitberechnung verwendet. Darliber kann die Fahrzeit der Ziuge fir jede
Alternativroute ermittelt werden.

t= 6.4

s
v
In diesem einfachen Beispiel soll zur besseren Nachvollziehbarkeit ausschlief3lich die
Lange der Zuglaufe fur die gewichtete Zielfunktion relevant sein. Die Gewichtungsfakto-
ren der Formel 6.1 kdnnen Uber die Entfernungen zwischen den jeweiligen Knoten be-
stimmt werden (vgl. Abbildung 17). Vereinfacht wird in diesem Beispiel davon ausgegan-
gen, dass sich die Entfernungen jeweils auf den Knotenmittelpunkt beziehen. Eine se-
parate Lange der FahrstraRenknoten und jeder Gleislange im Bahnhof wird nicht explizit
ausgewiesen.

Fur jede Alternativroute (vgl. Tabelle 12) zwischen den Quellen und dazugehérigen Sen-
ken kann eine Laufweglange berechnet werden, indem die Summen der Streckenlan-
gen, die Langen der Fahrstral3enknoten und die entsprechenden Gleislangen der Bahn-
hofe gebildet werden. Dies entspricht den Entfernungen zwischen den jeweiligen Knoten
(vgl. Abbildung 17). Weiterhin ist der kirzeste Laufweg jeder Alternative zu ermitteln.
Darauf aufbauend kann das Verhdltnis zu jeder Alternative bestimmt werden, welche
anteilsmafiig grof3er oder gleich 1 sein muss, da der kiirzeste Weg mit sich selbst den
Anteil gleich 1 besitzt. Da in diesem Ansatz aber eine Maximierung der Zielfunktion er-
folgen soll, ist der Kehrwert dieses Verhaltnisses zu bilden, damit die kiirzeste Route
den hoéchsten Gewichtungsfaktor erhalt. Dieser weist einen Wert von 1 auf. Die jeweili-
gen Alternativen werden in diesem Fall einen Wert kleiner 1 erhalten.

Um den entsprechenden Kostenfaktor zu ermitteln, wird fur jeden Laufweg in diesem
Beispiel die Entfernung bendétigt. Soll beispielsweise fur die erste Guterzugrelation und
die dritte Alternative ng_ , (vgl. Tabelle 12) der Kostenfaktor bestimmt werden, wird der

Laufweg dieser Alternative bendtigt. Der Laufweg startet im Knoten 4 und verkehrt Gber
die Knoten 6 und 2 zum Knoten 3. Wird die Entfernung der Teilstrecken dieses Laufwegs
summiert ergibt sich eine Lange von 25 km (vgl. Tabelle 12). Die Lange des kirzesten
Laufwegs ergibt sich bei derselben Relation bei der ersten Alternative und betragt 22
km. Der Kostenfaktor wird durch die Division des kirzesten Laufwegs durch den Wert
der jeweiligen Alternative ermittelt. Daher ergibt sich ein Kostenfaktor von cg, , = 0,880.

Die Zielfunktion nach Ermittlung aller kiirzesten Wege und deren Gewichtung zwischen
den Quellen und den zugehdorigen Senken (vgl. Abbildung 17) lautet:

120



Auswertung Beispielrechnung

maxc’ -ng, = Mgy, + Mgy, +0880ng, , +0880ng, ,+ ng,, 6.5
+ 0,429 MRy, + 0,250 Nrys + 0,209 NRy4 t MRy,
+ 0,913 Ny, + 0,875 Npyst+ 0,750 NR34
c Kostenvektor

Ng,.. Vektorder Anzahl der Zugfahrten jeder Quelle-Senke-Relation r und der Al-
ternative m (vgl. Tabelle 12)

Fur alle Nebenbedingungen muss sichergestellt werden, dass die Summe aller Zugfahr-
ten auf dem jeweiligen Infrastrukturelement geringer ist, als die Obergrenze der Kapazi-
tat n,, ., dieses Elementes. Dafir wird die Adjazenzmatrix A eingefuhrt, mit deren Hilfe
erkenntlich ist, ob eine Zugfahrt der Relation MRy m das jeweilige Infrastrukturelement

befahrt. Die Nebenbedingungen erhalten die folgende Grundfunktion:

A “MRym < Mnax 6.6

mit
MRpm = 0 6.7
Nimax 2 0 6.8

Nmax 1St definiert als die Obergrenze der Kapazitat eines jeden Infrastrukturelements.
Fir Strecken ist dies ngqy, fur Gleisgruppen ngemqe, und fur Fahrstral3enknoten
Nrk max- Di€ Matrix A kann in die folgenden Untermatrizen eingeteilt werden.

As

A= Agg 6.9

AFK

Diese Untermatrizen beinhalten die Nebenbedingungen fur Strecken Ag, fur Gleisgrup-
pen Ag;; und fur die FahrstralBenknoten Arg. Die Matrizen erhalten den Eintrag 1, wenn
das Infrastrukturelement durch eine Zugfahrt belegt wird. Bei Kopfbahnhéfen bzw. bei
einer Doppelbelegung der Fahrstralenknoten durch ein und dieselbe Zugfahrt z. B.
Kopfmachen eines Zuges im Bahnhof muss als Eintrag eine 2 verwendet werden. Ande-
renfalls, wenn keine Zugfahrt tber das Infrastrukturelement verkehrt, wird in die Matrix
eine 0 eingetragen. Werden Strecken oder Knoten nicht bei der Laufwegsuche berlick-
sichtigt, also sollte die entsprechende Zeile ausschlief3lich Nullen aufweisen, so wird dies
in den nachfolgenden Matrizen nicht weiter bertcksichtigt (vgl. S, ; oder Sy 4).

Wenn die Laufwege fir die Strecken bekannt sind, kann die nachfolgende Ungleichung
betrachtet und die Obergrenzen der Kapazitaten (vgl. Tabelle 18) eingesetzt werden.
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As-np < Mg max 6.10

S35 1 0001 00110010
S41 1 000100110010 18
S33 1 00110001000 0] /[ o5
S, ] 000 00O0O0O0OOT10 0 ZRLZ 25
S 1 00000O01000O0GO0O 0 an3 25
Se2 1 00100000100 1[f, 4 ig
Sss | 0 0000 O0OO0OU10T00 0 ni“ 1

&|Ss; | 1100 0000O0T1TO00 nR2'2313
Se¢ | 11101 1000000 nsz 18
Ssa 1 000000000001 O0[|ng,, o
Ss6 1 10000100000 1| ]|ng,, 21
Ss7 ] 000001O0T100TU00 nR3:3 21
S5 1 010 0 0 0 000 1 0 1| \ngy, 16
Ss7 | 01 001 0100000 18
S5 1 00 00O0O0O0OOTZ1O0T1a0

Sij Variablen fur die Strecke zwischen den Knoten i und dem Knoten j

NR,.. Vektorder Anzahl der Zugfahrten jeder Quelle-Senke-Relation n und der Al-
ternative m (vgl. Tabelle 12)

Fur die Gleisgruppen in einem Knoten gelten die nachfolgenden Bedingungen fir alle
Zige, welche diese belegen.

Agg - Mg < N6 max 6.11
MR14
MRy,
MRq3
GG, | 00010011001 0\ [ng,, 97
GG; | 00110011111 1]]p" /92\
GG | 1 1110001010 O0f][np, 99
©[66, | 11111111001 0[[,*[<|111]
GGs | 11100101010 1]|[p* 99
GG | 11101110101 1f/f,?* 7
GG, 1] 01 0011111111 nRi'l 83
NR33
NR3 4
GG; Variablen fur die Gleisgruppe im Knoten i

Fur die Betrachtung der FahrstralRenknoten der Knoten werden die folgenden Bedingun-
gen bendotigt.
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Apg - Mg < Npgmax 6.12
FK3, | 0001 001 10010
FKo | 000 11002110 1 1) mp, 67
FK3a | 001 10001010 0 [ng, 37
FKso | 00 01 001 10 0 1 Of |ng, 67
FKsq | 2 1.0 001010 10 1| [nggy, gg
FK¢o | 1 1 2 01 1 1 01 0 1 1] |mNry 27
o|FKa | 001001010101 0f|Mkp|_|49
FKy, | 0 001 001 100 1 0] |MR3|~[50
FK;, | 00 1 1 000 10 10 0 |["R2a g;
FK3, | 1 1. 0 0 00 010 10 0]M™s31 co
FK,p | 1110 11000 0 1 0] ™32 54
FKs, | 01 00 01010 10 1] \™ss3 49
FKy | 11 00 1 11010 1 1] VRaa 54
FK;, | 01 0001 010101

FK;,  Variablen der Fahrstral3enknoten r des Knotens i

Eine weitere Besonderheit, welche Uber dieses Vorgehen abgebildet werden kann, ist
das Kopfmachen von Zugfahrten in einem Bahnhof. Die zusatzliche Bedingung ist dann,
dass ein FahrstraRenknoten (FK) doppelt befahren werden kann. Die oben schon einmal
beschriebene Doppelbelegung der Fahrstral3enknoten ist in Gleichung 6.12 dargestellt.
Alle Ziige welche in die Gleisgruppe des Bahnhofs einfahren, dort kopfmachen und den
Bahnhof Uber denselben FahrstraRenknoten bzw. dieselbe Richtung wieder verlassen,
sind in der Matrix mit dem Wert 2 markiert.

Um eine bessere Ubersicht bieten zu konnen, wird im weiteren Verlauf je eine Neben-
bedingung pro Teilsegment exemplarisch dargestellt.

Wird die Strecke von Knoten 1 zum Knoten 2 betrachtet, muss die folgende Nebenbe-
dingung eingehalten werden.

"Ry m = NS, 2 max 6.13
{Rnm: S12€ Rnm}
<= NR14 + NRy3 + NRy 4 + NR3 3 = NS, 2 max
Die Gleisgruppe des Knotens 3 beinhaltet demnach alle Variablen der Zugfahrten, wel-
che diese durchfahren.

MRy m = NG 63 max 6.14
{Rnm: GG3€ Rym}

A nR1,1 + an,z + nR1,3 + nR1,4 + nRz,4 + nR3,2 = NGG3 max
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Wird der linke Bahnhofskopf desselben Knotens betrachtet, ist folgende Bedingung ein-
zuhalten.

MRy m = MFK; o max 6.15
{Rnm: FK34€ Rnm}

= nR1,3 + nR1,4 + nR2,4 + nR3,2 = NFK; 0 max

Mittels dieses Vorgehens kdnnen fir die Strecken, die Gleisgruppen und die Fahrstra-
Benknoten alle Nebenbedingungen aufgestellt werden (vgl. 6.10 bis 6.12).

6.4 Kapazitatsgrenzen, Ergebnisse nach Optimierung und lIte-
ration

Wie in den Beziehungen 6.10 bis 6.15 ersichtlich ist, stehen auf der rechten Seite der
Ungleichung die oberen Grenzen der Leistungsfahigkeiten. Diese wurden analytisch be-
stimmt und durch die Grundbelastung des Personenverkehrs vermindert. Die auf dem
Teilsegment verkehrenden Gliterzlige missen anzahlmafig kleiner oder gleich der vor-
handenen Kapazitat sein, was Uber die linke Seite der Ungleichungen abgebildet wird
(vgl. Formel 6.15). Neben den kapazitiven Obergrenzen kdnnen fir jede Strecke, jeden
Knoten und jeden Fahrstral3enknoten auch die Ergebnisse nach der Optimierung aus
den entsprechenden Tabellen entnommen werden (vgl. Tabelle 19 bis Tabelle 21).

Sij S12 S21 S1a Ss1 S23 S32 S26 Se2 S35 Ss3 Sse Sea Sse Ss7 S75 Se7 Sz
Nsmex 18 18 25 25 25 25 18 10 21 13 18 24 25 21 21 16 18

Nsjvers 18 0 0O 18 18 18 0 10 O 13 17 O 1 1 13 16 10

*eingleisig, gilt fir beide Richtungen zusammen

Sij ...Strecke von Knoten i zum Knoten j

NS, o ...vorhandene Kapazitat der Strecke

ng. . ...verbrauchte Kapazitét der Strecke nach Optimierung
ijverb.

Tabelle 19: Obergrenzen der Kapazitat und Ergebnisse der Optimierung auf Strecken

Gleisgruppen

GG; GGy GG, GG GG, GGs GGg GG,
NGG; max 97 92 99 111 99 77 83
MGG pers, 18 41 31 35 14 27 18
GG; ...Gleisgruppe i

NG, ., ---VOrhandene Kapazitat der Gleisgruppe

Ngg,,,., ---Verbrauchte Kapazitét der Gleisgruppe nach Optimierung

Tabelle 20: Obergrenzen der Kapazitat und Ergebnisse der Optimierung in Gleisgruppen
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FahrstrafRenknoten

FK;, FK,, FK,, FK;, FK,, FKs, FK¢, FK;, FK,, FK,;, FK3, FK,, FK5, FKq, FK;,
NFKirmax 67 37 67 67 39 27 49 50 67 62 50 54 49 54

NFK;rverp, 18 28 31 18 15 27 26 18 31 13 17 1 28 14

FK;, ...FahrstraRenknoten i und Lage zur Gleisgruppe (a / b)
Npk,, .. ---VOrhandene Kapazitat des Fahrstralenknotens

MEK,, .0 - VETOrauchte Kapazitat des FahrstraRenknotens nach Optimierung

Tabelle 21: Obergrenzen der Kapazitat und Ergebnisse der Optimierung in FahrstraRenknoten

Das Gleichungssystem soll ganzzahlig gelést werden, da dies fur die Lésung den kom-
plizierteren Fall darstellt. Wenn der Solver eine ganzzahlige Losung findet, wird dieser
in einer geringeren Zeit auch eine kontinuierliche Losung finden. Es ist jedoch auch mog-
lich, dass keine ganzzahlige L6sung gefunden werden kann. In der Realitat sind in Ab-
hangigkeit des Untersuchungsraums auch kontinuierliche Lésungen mdglich. Bei einem
zwei Stundentakt kann es sein, dass Uber die einzelnen Stundenscheiben ein Zug in der
einen Stunde verkehrt, in der nachsten Stunde jedoch nicht.

Beispielhaft kann also fir die im vorherigen Kapitel dargestellten Beziehungen fir die
Strecke vom Knoten 1 zum Knoten 2 eine vorhandene Kapazitéat von 18 Ziigen pro Un-
tersuchungszeitraum angesetzt werden. In der Gleisgruppe von Knoten 3 kénnen im
Untersuchungszeitraum 99 Zige bzw. Zugfahrten abgewickelt werden und im dazuge-
horigen Fahrstral3enknoten Fk;, auf der linken Seite 67 Zugfahrten.

In der jeweils dritten Zeile einer Kategorie (Strecken, Gleisgruppe, Fahrstra3enknoten)
werden die Ergebnisse bzw. die verbrauchten Kapazitaten nach der Optimierung darge-
stellt (vgl. Tabelle 19 bis Tabelle 21). Insgesamt sind durch die vorgegebenen Obergren-
zen der Infrastruktur nach dem ersten Optimierungsschritt 58 Zugfahrten des Guterver-
kehrs im Teilnetz moglich.

Wahrend der Optimierung besteht die Moglichkeit, dass keine Lésung gefunden werden
kann. Dies bedeutet, dass keine Mdéglichkeit existiert, weitere Giterziige auf den Teilseg-
menten oder im gesamten Netz zu verarbeiten. Alle Eintrage in der Matrix A, die Anzahl
der Zugfahrten n sowie die Obergrenzen der Kapazitéat sind grof3er oder gleich 0 (vgl.
Formeln 6.10 bis 6.12). In dem Fall, dass eine lineare Abhangigkeit existiert, ist das Glei-
chungssystem unterbestimmt und der Solver kann keine geeignete Losung finden.

Da in der vorliegenden Arbeit fiir jedes Teilsegment eine Obergrenze der Kapazitat vor-
liegt und die Kanten- und Knotenrelationen tber einzelne Zugfahrten abgebildet werden,
ist das Gleichungssystem nach oben hin beschrankt. Die maximale Anzahl der Zugfahr-
ten wirde in diesem Fall der Summe der einzelnen maRRgebenden Kapazitaten der Ein-
zelelemente entsprechen. Im hier illustrierten Beispiel sind die Spalten der Matrix linear
unabhangig, so dass das Gleichungssystem l6sbar ist. Es ware jedoch auch mdglich,
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dass das Gleichungssystem nicht losbar ist, wenn keine zusatzlichen Giterzugfahrten
durch das Teilnetz geroutet werden kdnnen.

Im nachsten Schritt ist fur jedes Teilsegment zu Uberprifen, ob das Mischungsverhéltnis
verandert wurde. Unter der Annahme, dass Abbildung 11 beispielhaft die Leistungsfa-
higkeit der unterschiedlichen Mischungsverhaltnisse flr den Streckenabschnitt S, ¢ wi-
derspiegelt und auf diesem Abschnitt, neben den optimierten Zugfahrten des Guterver-
kehrs auch eine Grundbelastung des Fernverkehrs vorhanden ist, muss uberprift wer-
den, welche Auswirkungen auf die Kapazitatsgrenzen eintreten. Wie aus Tabelle 11 er-
sichtlich wird, verkehren vier Fernverkehrsziige auf diesem Streckenabschnitt. Flr das
Referenzbetriebsprogramm auf dieser Strecke wurden zuséatzlich 16 Giterziige ermittelt,
welche sich anhand von Tabelle 11 auf die Guterzugrelation 1 mit zwdlf Ziigen und die
Gluterzugrelation 2 mit vier Zlgen aufteilen. Dies bedeutet, dass der vorhandene Anteil
der Personenziige pr,,orn. = 20 % betragt. Insgesamt werden 20 Trassen bzw. Zug-
fahrten auf diesem Abschnitt durchgefiihrt, wobei mittels einer Kapazitatsberechnung 22
Zugfahrten bei diesem Referenzmischungsverhaltnis moglich waren (vgl. Tabelle 11 und
Tabelle 19). Basierend auf dieser Berechnung wird angenommen, dass insgesamt 18
Trassen flr die Optimierung des Guterverkehrs zur Verfligung stehen (vgl. Tabelle 19;
S46). Nach der Optimierung wurden 17 von den moglichen 18 Trassen fir den Guterver-
kehr bendétigt. Durch die Grundbelastung des Fernverkehrs verkehren nun insgesamt 21
Zuge auf dem Streckenabschnitt S, . Das Mischungsverhaltnis betragt jetzt pgr; pey =
19 % (vgl. Tabelle 22).

Da der neue Reisezuganteil geringer ist als der des Referenzbetriebsprogramms, ist aus
dem Kurvenverlauf in Abbildung 11 ersichtlich, dass kein Konflikt mit der Kapazitatsober-
grenze vorliegt, da der Kurvenverlauf in Richtung Nullpunkt ansteigt. Wird die dazuge-
horige Leistungsféahigkeit ausgelesen bzw. berechnet, so ergibt sich ebenfalls gerundet
wieder ein Wert von 22 Zugfahrten (ungerundet 22,16 Zugfahrten) auf diesem Abschnitt,
was diese Annahme bestatigt.

Werden zugunsten der netzweiten Gesamtleistungsfahigkeit, Giterziige so geroutet,
dass der Anteil der Guterziige auf Mischverkehrsstrecken geringer wird, kann es jedoch
auch zu einer Verschlechterung der Kapazitatsgrenzen kommen. Vergleichsweise kann
die Strecke S, ¢ zwischen dem Knoten 7 und dem Knoten 6 betrachtet werden. Wird das
entsprechende Referenzbetriebsprogramm angesetzt, was vier Fernverkehrsziigen und
17 Guterziigen entspricht, ergibt sich damit ein vorhandener Reisezuganteil von
Przvorn, = 19 %. Nach der Optimierung werden jedoch nur 10 Giterzuge Uber diesen
Streckenabschnitt geroutet (vgl. Tabelle 19). Dies bedeutet, es verkehren insgesamt 14
Zlge uber die Strecke und der neue Anteil der Reisezlige pgr, ey betragt jetzt 29 %. Die
Leistungsfahigkeit der Strecke verschiebt sich somit in die entgegengesetzte Richtung
und es kdénnen insgesamt nur 20 Zugfahrten durchgefiihrt werden. Da nach der Optimie-
rung jedoch nur 14 Zige tber diesen Abschnitt verkehren, stellt dies in diesem Beispiel
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ebenfalls kein Hindernis dar. Es muss jedoch ein lterationsprozess fiur das gesamte
Netzwerk durchgefihrt werden.

Tabelle 23 zeigt die Ergebnisse nach der ersten Optimierung fiir die im Teilnetz vorkom-
menden Strecken. Zusatzlich wurden auch die iterativ ermittelten Leistungsféahigkeiten
fur die nachsten Optimierungsschritte sowie die dazugehdrigen Ergebnisse nach der
Optimierung aufgefuhrt. Hervorgehoben sind die Werte der zuvor beschriebenen Stre-
cken, fir die eine Anpassung des Mischungsverhaltnisses stattfinden musste.

Nach jedem Optimierungsschritt veranderte sich das Mischungsverhéltnis des Perso-
nenverkehrs pg, auf den Strecken wie folgt.

Prz S12 S21 S1a San Saz Sz2 S2s Se2  Sas  Ss3 Sae Sea S5 Ssz S5 Sez Sqe
Prso 100 100 - - - - 100 37 100 37 20 100 O 100 100 50 19
Prei 36 100 - O 0O 0 100 50 100 35 19 100 O 88 35 20 29
Prez 48 100 - 0 0O 0 100 50 100 33 18 100 - 100 33 18 29
Prsz 50 100 - 0O 0O 0 100 50 100 33 18 100 - 100 33 18 29
Prea 50 100 - 0 0O 0 100 50 100 33 18 100 - 100 33 18 29

Tabelle 22: Anpassung des Reisezuganteils auf Strecken nach jedem Optimierungsschritt in %

Die in Tabelle 22 dargestellten Mischungsverhaltnisse sind die Ergebnisse nach jedem
Optimierungsschritt und kénnen auf Basis der verbrauchten Kapazitaten des Guterver-
kehrs (vgl. Tabelle 23) zuzlglich den auf den Strecken vorhandenen Personenziige er-
mittelt werden (vgl. Tabelle 11). Die Mischungsverhaltnisse in Tabelle 22 werden ver-
wendet, um die Kapazitaten fur die nachfolgenden Iterationsschleifen der Optimierung
anzupassen. Tabelle 23 zeigt die Ergebnisse nach den verschiedenen Iterationen. Nach
dem zweiten Berechnungsschritt kann gezeigt werden, dass der Solver einige Giiter-
zlige Uber andere Strecken als im ersten Berechnungsschritt geroutet hat. Dies ist bei-
spielsweise auf der Strecke S, ; zu erkennen.
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Sij S12 S21 S14 Sa1 S23 S32 S26 Sez S35 Ss3 Sue Sea Sse S5z S75 Se7 Sue
Ns,...o 18 18 25 25 25 25 18 10 21 13 18 24 25 21 21 16 18
NS0 18 0 0 18 18 13 0 10 O 13 17 0 1 1 13 16 10
Ns,.... 11 18 25 25 25 25 18 10 21 14 18 24 25 15 14 18 17
Nsyerps 11 0 0 11 11 14 O 10 O 14 18 0 0 0 14 18 10

Ns,.... 10 18 25 25 25 25 18 10 21 14 18 24 25 21 14 18 17

NS, 10 O 0O 10 10 14 0 10 O 14 18 O 0 0O 14 18 10

Ns,...5 10 18 25 25 25 25 18 10 21 14 18 24 25 21 14 18 17

ns,.,s 10 O 0O 10 10 14 0 10 O 14 18 O 0 0O 14 18 10

*eingleisig, gilt fir beide Richtungen zusammen

Sij ...Strecke von Knoten i zum Knoten j

NS, o ...vorhandene Kapazitat der Strecke

ng. ...verbrauchte Kapazitat der Strecke nach Optimierung
sl,],verb.

Tabelle 23: Obergrenzen der Kapazitat und Ergebnisse der Optimierung fur Strecken nach weiteren
Iterationsschleifen

Nach der dritten Berechnung wurden in diesem Beispiel die Zlige nicht mehr umgeroutet.

Dies bedeutet, dass die verbrauchten Kapazitdten nun auf jedem Streckenabschnitt de-

nen aus der vorherigen Berechnung entsprechen, vgl. NS perp 2 und NS perp 3 1N Tabelle

23. Die Ergebnisse der verbrauchten Kapazitdten wurden in Tabelle 23 zwischen den
hervorgehobenen Bereichen dargestellt. Treten keine Veranderung der verbrauchten
Leistungsfahigkeiten mehr auf, kann der Iterationsschritt beendet werden.

Zusatzlich ist erkennbar, dass die Giterziige nicht nur umgeroutet wurden, sondern auch
abgewiesen wurden. Dies ist tberall dort erkennbar, wo eine hhere Kapazitat zur Opti-
mierung vorliegt, diese jedoch nicht voll ausgenutzt werden kann, da ein anderer Infra-
strukturabschnitt eines Laufweges maf3geblich wird. Beispielhaft kann dies fiir die Stre-
cken am Laufweg MR, dargestellt werden (vgl. Tabelle 12). Nach Tabelle 23 kdnnen fur
diesen Laufweg auf dem Streckenabschnitt S5 , im letzten Optimierungsschritt 25 Guter-
zugfahrten durchgefiihrt werden. Es werden jedoch nur 14 Fahrten auf diesem Abschnitt
durchgefihrt, da die Streckenabschnitte S5 3 bzw. S; 5 die Anzahl der Zugfahrten auf die-
sem Laufweg kapazitiv auf 14 mogliche Zugfahrten limitiert.

Dieses Vorgehen ist nach der Optimierung fur jede Strecke, Gleisgruppe und jeden Fahr-
straRenknoten zu lberprifen. Die Anderungen des Mischungsverhéltnisses in Form des
Reisezuganteils im Knoten ist in Tabelle 24 dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass in den
Gleisgruppen fir jeden Optimierungsschritt eine Anpassung der Zuganzahl der Reise-
zlige erfolgte.
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Gleisgruppen

Prz GG, GG, GG; GG, GGs GG GG,
Przo 100 61 54 33 54 49 63
PRzt 53 33 31 19 50 51 35
Prz2 65 36 36 22 50 50 34
Prz3 67 37 37 22 50 50 34
Prza 67 37 37 22 50 50 34

Tabelle 24: Anpassung des Reisezuganteils in Gleisgruppen nach jedem Optimierungsschritt in %

Die zu den Gleisgruppen zugehérigen vorhandenen Kapazitaten sowie die Verbrauche
durch Zugfahrten sind wie folgt berechnet und angesetzt worden.

Gleisgruppen

GG; GG, GG, GGs GG, GGs GG, GG,
MGG ax o 97 92 99 111 99 77 83
MGG oern o 18 41 31 35 14 27 40
LT 93 97 103 107 99 77 86
MGGy 4 11 35 25 29 14 28 42
MGG 2 92 96 102 107 99 77 87
NGGerp 2 10 34 24 28 14 28 42
MGG 5 92 96 102 107 99 77 87
NGGoorp 3 10 34 24 28 14 28 42
GG; ] ...Gleisgruppe i

Ngg, ... ---VOrhandene Kapazitat der Gleisgruppe

Ngg,,., ---verbrauchte Kapazitat der Gleisgruppe nach Optimierung

Tabelle 25: Obergrenzen der Kapazitat und Ergebnisse der Optimierung fur Gleisgruppen nach wei-
teren Iterationsschleifen

Auch hier wird ersichtlich, dass nach der dritten Berechnung die Grenzwerte fiir die Op-

timierung identisch bleiben. Der Optimierer wird unter den vorgegebenen Randbedin-

gungen ab nun keine bessere Lésung fiir das Routing im Netzwerk finden.

Im Nachfolgenden werden der Vollstandigkeit halber die angepassten Reisezuganteile
sowie die Kapazitaten fur die FahrstralRenknoten angegeben (vgl. Tabelle 26 und Tabelle
27).

129



Auswertung Beispielrechnung

FahrstrafRenknoten

PRz FK,, FK;, FK3, FK4,, FKs, FKe¢, FK7;, FKy1, FK;p FK3, FK4p FKs5p FKep FK7p

PRrz0 0 54 0 0 28 46 28 100 0 0 33 100 15 100

PRz 0 42 0 0 48 51 24 53 0 0 32 93 22 50
PRrz2 0 49 0 0 50 50 22 65 0 0 31 100 22 50
PRrz3 0 50 0 0 50 50 22 67 0 0 31 100 22 50
PRz4 0 50 0 0 50 50 22 67 0 0 31 100 22 50

Tabelle 26: Anpassung des Reisezuganteils in den Fahrstralenknoten nach jedem Optimierungs-
schritt in %

FahrstrafRenknoten

FK;,  FKy, FK,, FK3, FK,, FKs, FKe, FK,, FKi, FK;, FK3, FK,, FKs, FKg, FK;,
Npk,., 67 37 67 67 39 27 49 50 67 62 50 54 49 54
Npk,,, 18 28 31 18 15 27 26 18 31 13 17 1 28 14
Npg,., 61 36 67 61 42 28 49 36 67 62 50 54 49 42
Npk,,, 11 21 25 11 14 28 28 11 25 14 18 0 28 14

NFKpars 62 36 67 62 42 28 49 38 67 62 50 54 49 42

Npg,,, 10 20 24 10 14 28 28 10 24 14 18 0 28 14

MiKpeys 62 36 67 62 42 28 49 39 67 62 50 54 49 42

Npg,,, 10 20 24 10 14 28 28 10 24 14 18 0 28 14

FK;, ... FahrstraRenknoten i und Lage zur Gleisgruppe (a / b)
NEK,, ma --VOrhandene Kapazitat des Fahrstral3enknotens
MK, e -+ VETOTAUChte Kapazitat des FahrstraRenknotens nach Optimierung

Tabelle 27: Obergrenzen der Kapazitat und Ergebnisse der Optimierung in FahrstraRenknoten nach
weiteren lterationsschleifen

Fur jedes Teilsegment konvergiert das hier vorgestellte Beispiel im letzten aufgezeigten

Berechnungsschritt der Optimierung so, dass eine eindeutige Lésung gefunden wurde.

Die Lésungen der Zielfunktion, die Anzahl der Zugfahrten je Laufweg g, sowie die

Anzahl aller Zugfahrten im Teilnetz je Berechnungsschritt sind in nachfolgender Tabelle

28 dargestellt. Die Losung fir die Zielfunktion erfolgte mittels oben vorgestellter Formel
6.5.
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Optimierung 1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt
Zielfunktion 54,138 50,462 49,582 49,582
NRy, 18 11 10 10
NRy, 0 0 0 0
NRys 0 0 0 0
MRy, 0 0 0 0
MRy, 16 18 18 18
ng,, 1 0 0 0
MRy s 0 0 0 0
MRy, 0 0 0 0
Np3, 10 10 10 10
NR3, 13 14 14 14
Np33 0 0 0 0
Np3y 0 0 0 0
Summe 58 53 52 52
Abweichung € in % 8,62 1,89 0

Tabelle 28: Anzahl Guterzugfahrten je Laufweg und Ergebnis der Zielfunktion — lineare Hochrech-
nung

Im Falle einer geringeren oder hoheren Kapazitat ist, wie es in diesem Beispiel erfolgte,

eine Iteration mit den neuen Obergrenzen durchzufiihren. Hierbei ist zu analysieren, ob

eine Losung des Gleichungssystems gegen einen Wert konvergiert oder nach welcher

erreichten Genauigkeit € die Iteration beendet werden kann (vgl. Abbildung 14).

Dieses Beispiel konvergierte nach dem dritten Berechnungsschritt. Die Anzahl der erfor-
derlichen Berechnungsschritte kann jedoch bei anders aufgebauten Netzen oder ande-
ren Laufwegen nicht ausreichend sein. Wird die Abweichung & der Anderung der Gliter-
zuganzahl aus Tabelle 28 betrachtet, so liegt diese zwischen den ersten beiden Opti-
mierungsschritten bei 8,62 % und zwischen den nachfolgenden Schritten nur noch bei
1,89 %. Nach dem dritten Optimierungsschritt &ndert sich die ermittelte Zuganzahl nicht
mehr, demzufolge ist € = 0 %.

Daher wird als Vorschlag zunéchst eine Durchfiihrung von 5 Iterationsschleifen oder eine
Abweichung des Mischungsverhaltnisses zum vorherigen Berechnungsschritt kleiner
2 %, also € < 2 angesetzt (vgl. Unterabschnitt 4.6.2).

Alternativ kann eine Analyse der Kapazitatsgrenzen erfolgen und wenn mdéglich eine
schlechtere Qualitatsstufe zugelassen werden (vgl. Abbildung 6 in Abschnitt 3.3). Es
kann beispielhaft anstelle einer optimalen Betriebsqualitat eine risikobehaftete Qualitat
angenommen werden. Durch die Verdnderung der Qualitatsfaktoren auf eine schlech-
tere Stufe, wird, wie in Abschnitt 3.3, die zuldssige Summe der Wartezeit prozentual
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verbessert. Auf diese Weise wird in der Regel eine erhdhte Anzahl an Zugfahrten tber
den Infrastrukturbereich ermdglicht und es kann eine héhere Obergrenze ausgewiesen
werden.

Wird im Gegenzug zur bisher linearen Hochrechnung der Mischungsverhaltnisse eine
spezifizierte Hochrechnung auf das Beispiel angewendet (vgl. Unterabschnitt 4.4.4), so
entfallt die Iteration. Der Personenverkehr wird bei der spezifizierten Hochrechnung fi-
xiert und ausschlieBlich der Giterverkehr wird iterativ solange erhdht, bis die vorhan-
dene Summe der Wartezeiten der zulassigen Summe der Wartezeit entspricht. Die Ite-
ration erfolgt somit indirekt wahrend der Berechnung der vorhandenen Summe der War-
tezeiten. Die so ermittelte Leistungsfahigkeit kann demnach, unter Abzug der vorhande-
nen Personenzlige, vollstandig fir den Giterverkehr verwendet werden. Die anschlie-
Rende Optimierung routet die Gulterziige demnach unter den zur Verflgung stehenden
Leistungsfahigkeiten durch das Eisenbahnnetz.

Durch die Anwendung der spezifizierten Hochrechnung ergeben sich die folgenden vor-
handenen Leistungsfahigkeiten und Ergebnisse der Optimierung fir die Strecken. Die
Grundbelastung fur den Personenverkehr sowie die Relationen fir den Guterverkehr
und damit die Laufwegsuche bleiben identisch. Die Zielfunktion fir die Optimierung an-
dert sich demnach ebenfalls nicht.

Strecken — spezifizierte Hochrechnung

Sij S12 S21 S14 Ss1 S23 S3z S26 Sez S3s Ss3 Sas Sea Sse Ss7 Sis Se7 S76

10 10 25 25 25 25 12 10 14 14 19 19 25 14 14 19 19

Smax

ns,, 10 0 0 10 10 14 0 10 0 14 19 0 O 0 14 19 10

*eingleisig, gilt fir beide Richtungen zusammen

Sij ...Strecke von Knoten i zum Knoten j
NS, e ...vorhandene Kapazitat der Strecke
NS, ers, ...verbrauchte Kapazitat der Strecke nach Optimierung

Tabelle 29: Obergrenzen der Kapazitat und Ergebnisse der Optimierung fur Strecken nach der spe-
zifizierten Hochrechnung

Die entsprechenden Werte der Leistungsfahigkeiten fir die Gleisgruppen ergeben sich

ZU:
Gleisgruppen — spezifizierte Hochrechnung

GG; GG, GG, GG3 GG, GGs GGg GG,
NGGonar s 97 97 104 106 104 82 84
NGGyern s 10 34 24 29 14 29 43
GG; ...Gleisgruppe i

Ngg, .. ---VOrhandene Kapazitat der Gleisgruppe

Ngg,,.., ---Verbrauchte Kapazitat der Gleisgruppe nach Optimierung

Tabelle 30: Obergrenzen der Kapazitat und Ergebnisse der Optimierung fur Gleisgruppen nach der
spezifizierten Hochrechnung
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Die Ergebnisse nach der Optimierung und die zugehdrigen Grenzen fir die spezifizierte
Hochrechnung der Mischungsverhaltnisse fiir die FahrstraRenknoten sind nachfolgender
Tabelle 31 zu entnehmen.

FahrstralRenknoten — spezifizierte Hochrechnung

FK;, FK,, FK,, FK3, FK,, FK;, FK¢, FK;, FK,, FK;, FK3, FK,, FKs; FK¢, FK;,
MK e s 89 51 89 89 56 37 69 47 89 86 69 56 70 56

NFKperp s 10 20 24 10 14 29 29 10 24 14 19 14 29 14

FK;,  ...FahrstralRenknoten i und Lage zur Gleisgruppe (a / b)
NEK,, e - VOrhandene Kapazitat des Fahrstral3enknotens

MK, e -+ VETOTAUChte Kapazitat des FahrstraBenknotens nach Optimierung

Tabelle 31: Obergrenzen der Kapazitat und Ergebnisse der Optimierung in FahrstraRenknoten nach
der spezifizierten Hochrechnung

Die Aufteilung der Glterzuge auf die entsprechenden Relationen und deren Alternativen
ergeben sich nach der Optimierung wie folgt.

Ry Hocu?:c?l'z?\ung Hzgﬁigizzl'ilﬁﬁﬁg

Zielfunktion 49,582 50,582
TRy, 10 10
MR1.2 0 0
MR13 0 0
MR14 0 0
TRy 18 19
MRy 0 0
MRy 3 0 0
MRy 4 0 0
TRy 10 10
TRy, 14 14
MR3 3 0 0
MR34 0 0

Summe 52 53

Tabelle 32: Vergleich der linearen und spezifizierten Berechnun-
gen anhand der Guterzugfahrten

In Tabelle 32 wurde zudem noch einmal das Ergebnis des letzten Iterationsschrittes der
linearen Hochrechnung dargestellt. Im Vergleich zur linearen Hochrechnung kann bei
der spezifizierten Berechnung auf der Laufwegrelation n,, , ein zusatzlicher Zug verkeh-
ren. Daraus folgt eine Gesamtzuganzahl von 53 Zugfahrten bei der spezifizierten und 52
Zugfahrten bei der linearen Hochrechnung im vorgestellten Beispielnetz. Wird die
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Grundbelastung des Personenverkehrs (vgl. Tabelle 11) zu den Ergebnissen des Giter-
verkehrs aus Tabelle 32 beriicksichtigt, ergibt sich eine Gesamtbelastung des Beispiel-
netzes zu 73 Zugfahrten, wenn spezifiziert optimiert wurde, und 72 Zugfahrten, wenn
eine lineare Optimierung zugrunde liegt.

Nachfolgende Abbildung 18 stellt die Ergebnisse aus Tabelle 32 noch einmal visuell dar.
Dabei ist zu erkennen, dass auf allen verwendeten Relationen die Zuganzahl identisch
ist. Ausnahme bildet die Relation ng,, bei der bei der spezifizierten Hochrechnung ein

Zug zusatzlich ermittelt wurde.
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Abbildung 18: Routing der Guterziige nach der Optimierung

Weitere Beispielberechnungen flr dieses Netzwerk wurden ebenfalls in [42], [43] und
[44] vorverdffentlicht.

6.5 Grol3es Beispielnetz

Das Vorgehen aus den vorherigen Unterkapiteln soll an dieser Stelle auf ein weiteres
Eisenbahnnetz mit 51 Knoten angewandt werden. Die NetzgroRe entspricht in etwa dem
makroskopischen Streckennetz von Nordrhein-Westfalen, wenn das Netz ausschlief3lich
auf Knoten mit einem planmafigen Fernverkehrshalt reduziert wird. Zusatzlich sollten
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alle Knoten bertcksichtigt werden, in denen Personen- und Guiterziige beginnen und

enden und die Knoten bzw. Abzweigstellen, an denen eine Durchmischung der Verkehre

stattfinden kann.
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Abbildung 19: Darstellung gro3es Beispielnetz (51 Knoten)
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Als Voraussetzungen gilt ebenfalls, dass ein Knoten aus einer Gleisgruppe und zwei
Fahrstral3enknoten besteht. Sollte ein Kopfbahnhof vorliegen oder ein Bahnhof einen
Endpunkt im Teilnetz darstellen ohne Ankniipfung einer weiteren Strecke, so ist ein Fahr-
straBenknoten mit der Kapazitat O zu versehen. Dies stellt sicher, dass der Solver keine
Zugfahrt Uber diesen fiktiven zweiten Fahrstral3enknoten routen wirde.

Des Weiteren gilt als Annahme, dass alle vorliegenden Strecken zweigleisig ausgebaut
sind. Die zweigleisigen Strecken werden als Kanten mit Richtungsbezug angelegt. Alle
Strecken und Gleise in einer Gleisgruppe sollen sich in diesem Beispiel gegenseitig ver-
treten kénnen, insofern die Grundbelastung durch die Personenziige noch weitere Fahr-
lagen fur die Giterziige zulassen sollten. Dies bedeutet, dass die Laufwegsuche im be-
trachteten Netz alle mdglichen Alternativen findet, ohne dass eine Strecke beispiels-
weise aufgrund fehlender Elektrifizierung von der Routensuche ausgeschlossen werden
muss. FUr die Gleisgruppe bedeutet die gegenseitige Vertretbarkeit der Gleise, dass die
ermittelte Kapazitat als Obergrenze angesetzt werden kann, ohne dass eine genaue
Laufwegsuche im Knoten bendtigt wird.

Die in Abbildung 19 aufgefuhrten Knoten werden hinsichtlich der Anzahl der Gleise ngq
in der Gleisgruppe wie folgt unterschieden.

nge | Knotennummern mit entsprechender Gleisanzahl

8 10 38 45 46 47
1 2 4 9 37 651
5 6 12 22 29

3 14 15 19 20 21 23 24 28 32 34 36 39 40 41 42 48 49 50

o o A W N

11 16 25 33
10 7 13 17 18 26 30 35 43 44
12 27 31

Tabelle 33: Einteilung der Knoten hinsichtlich ihrer Gleisanzahl ngg

Die jeweils linken FahrstralRenknoten in der Abbildung 19 werden nachfolgend als FK; ,
und die rechten als FK;;, bezeichnet, wobei der Index i der Knotennummer entspricht.

Die Bezeichnung der Strecken S; ; erfolgt auch hier durch die Nummerierung der angren-

zenden Knoten i und j. Die Entfernungen zwischen den jeweiligen Koten sowie die Ein-
teilung der Strecken durch die Streckengeschwindigkeiten sind in Abbildung 19 bzw. in
nachfolgender Tabelle 34 dargestellt.
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100 km/h 120 km/h 140 km/h 160 km/h 200 km/h | 250 km/h
518,31 56,15 515,6 52,9 S9,2 SI,Z SZ,l 540,41 S41,42
531,18 511,20 520,11 57,6 56,7 53,2 52,3 541,40 542,41
526,34 511,12 512,11 SS,G SG,S 53,9 59,3 S48,49
534-,26 512,13 513,12 55,13 513,5 51,4 54,1 549,48
530,36 520,25 525,20 S7,8 SS,7 53,19 519,3
536,30 533,34 534,33 58,10 510,8 54,7 57,4-

532,38 S34—,41 S41,34 510,18 518,10 S7,17 Sl7,7
538,32 534,42 542,34 59,18 518,9 511,26 526,11
537,38 531,37 537,31 511;27 527;11 515,16 516,15
538,37 537,45 545,37 513,14- 514-,13 516,17 517,16
543,44 546,47 547,46 513,21 521,13 517,18 518,17
544-,43 549,50 550,49 521,27 527,21 517,22 522,17
550,51 551,50 514,15 515,14— 518,22 522,18
551,45 545,51 518,19 519,18 522,31 531,22
546,41 541,46 525,26 526,25 519,23 523,19
525,33 533,25 523,24 524,23
526,27 527,26 524,18 518,24—
527,28 528,27 524,32 532,24
527,35 S35,27 526,43 S43,26
528,29 529,28 528,36 536,28
529,30 S30,29 535,36 536,35
530,31 531,30 542,43 543,42
531,32 532,31 544,46 546,44—
533,39 539,33 54-4,48 54-8,44-
535,44 S44,35 S43,47 S47,43

539,40 540,39

Tabelle 34: Zuordnung der Streckengeschwindigkeiten

6.5.1 EingangsgrofRen zur Berechnung der Leistungsfahigkeiten im gro-
Ren Beispielnetz

Fur alle zu ermittelnden Leistungsfahigkeiten in diesem Beispiel wird wie schon im Klei-
nen Beispielnetz ein Untersuchungszeitraum von 5 Stunden vorausgesetzt.

Es wird ebenfalls davon ausgegangen, dass ausschlief3lich je ein Modellzug fir die Ka-
tegorie der Fernverkehrsziige und der Nahverkehrsziige im Personenverkehr sowie ein
Modellzug fir den Guterverkehr verwendet wird (vgl. Tabelle 17). Jedoch ist eine Auf-
schliisselung in weitere unterschiedliche Modellzuggruppen mdaglich.

Zusatzlich sind die in Tabelle 17 verwendeten Range, die maximale Geschwindigkeit
Umax, die Haufigkeit fir das Auftreten einer Einbruchsverspatung pyr und die mittlere
Einbruchsverspatung t,; auch fir dieses Beispielnetz anzunehmen.
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Fur das Teilnetz aus Abbildung 19 werden hinsichtlich der Strecken, Fahrstral3enknoten
und Gleisgruppen verschiedene Mindestzugfolgezeiten beziehungsweise entspre-
chende Ein- und Ausfahrsperrzeiten sowie die benétigten Haltezeiten angesetzt. Diese
werden aufgrund der Geschwindigkeiten der Strecken und der GréRRe des Knotens in
Abhangigkeit der Gleisanzahl geschatzt. Alternativ ist es moglich diese Zeiten nach [74]
zu ermitteln.

Fur die Strecken werden die folgenden Mindestzugfolgezeiten verwendet. Sollte die
Hochstgeschwindigkeit des Zuges Uber der Streckengeschwindigkeit liegen, so wird fur
den Zug die Streckengeschwindigkeit verwendet. Andersherum gilt, sollte ein Zug eine
geringere Hochstgeschwindigkeit als die Streckengeschwindigkeit aufweisen, wird die
geringere Geschwindigkeit malRgeblich.

Beispielhaft sind in Tabelle 35 die Mindestzugfolgezeiten flir eine zweigleisige Strecke
mit einer Streckengeschwindigkeit von 160 km/h dargestellt. Diese Mindestzugfolgezei-
ten entsprechen den Werten aus dem kleinen Beispielnetz. Sollten Unterschiede zwi-
schen der Richtungen 1 und der Richtung 2 auftreten, sind diese zum Beispiel mit der
Lange der Blockabschnitte oder der Neigungen in der Trassierung zu begriinden. Alle
weiteren verwendeten Mindestzugfolgezeiten in Minuten in Abhangigkeit der Strecken-
geschwindigkeit sind im Anhang aufgefiihrt. Da von einer zweigleisigen Strecke ausge-
gangen wird, indem sich Fahrten in der Gegenrichtung ausschlie3en, sind fir die Min-
destzugfolgezeiten der Ziige in Richtung 1 mit den Zigen der Richtung 2 keine Zeiten
hinterlegt.

Zuggattung

Tabelle 35: Mindestzugfolgezeiten Strecke mit v =160 km/h

Die Bahnhofe werden gemaR ihrer Gleisanzahl in die Kategorien klein, mittel und grof3
eingeteilt. Dabei zéhlen zu den kleinen Bahnhétfen die Knoten mit einer Gleisanzahl klei-
ner 5. Die Bahnhdofe mit 5 bis 8 Gleisen gehdren zur mittleren Kategorie und alle Knoten
mit mehr als 8 Gleisen gehodren zur groRen Kategorie.
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Gleisgruppe ICE RE FGz

Kategorie klein  mittel groR klein mittel groR klein mittel grofRR
Einfahrsperrzeit 15 2,0 2,0 2,0 3,5 3,5 2,5 2,5 2,5
Haltezeit 0,0 0,0 2,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
Ausfahrsperrzeit 1,5 1,5 2 2 2,5 2,5 2,0 2,0 2,5
Einfadeln 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 3,0

Tabelle 36: Sperr- und Haltezeiten flr die Berechnung der Gleisgruppen

Fur die Berechnung der Kapazitaten in den Gleisgruppen, werden die Werte aus Tabelle
36 verwendet, wobei lediglich eine Unterscheidung der Bahnhofe in die Kategorien klein,
mittel oder gro3 vorgenommen wird.

Wie in Abschnitt 6.2 bereits beschrieben wurde, werden fir die Abschatzung des Zeit-
bedarfs der einzelnen Zugfahrten im Fahrstral3enknoten die Ein- und Ausfahrsperrzeiten
der Zige in der Gleisgruppe bertcksichtigt (vgl. Tabelle 36).

Sollte es auch hier zu keinem Fahrtenausschluss zwischen zwei Ziigen kommen, so ist
die Mindestzugfolgezeit fir diesen Zugfolgefall entsprechend gleich 0.

Zuggattung

Tabelle 37: Mindestzugfolgezeiten des kleinen FahrstraRenknotens in Minuten

Tabelle 37 kann ebenso fur die mittleren und groRen Fahrstral3enknoten aufgestellt wer-
den. Jedoch wurden hier einige Anpassung hinsichtlich der Mindestzugfolgezeiten im
Gegenzug zu den Ein- und Ausfahrsperrzeiten aus Tabelle 36 vorgenommen. Der Grund
hierfir liegt in der Annahme, dass der gemeinsame Laufweg der Zugfahrten in einem
groReren Fahrstralenknoten geringer ist und somit nach Durchfiihrung der Zugfahrt der
Laufweg schneller wieder frei gegeben werden kann. Auch die sich kreuzenden Zugfahr-
ten werden vereinfachend als geringer angesehen, da die Voraussetzung besteht, dass
sich alle Gleise der Gleisgruppe gegenseitig vertreten kénnen.

Somit werden die nachfolgenden Mindestzugfolgezeiten flir die mittlere und gré3te Ka-
tegorie der FahrstralRenknoten angenommen.
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Zuggattung

Tabelle 38: Mindestzugfolgezeiten des mittleren FahrstraRenknotens in Minuten

Zuggattung

Tabelle 39: Mindestzugfolgezeiten des groRen FahrstraRenknotens in Minuten

Wirde in den FahrstraRenknoten die Mindestzugfolgezeit der einmiindenden Strecken
verwendet, so wird oftmals die Leistungsfahigkeit des Fahrstral3enknotens unterschatzt.
Der gewdahlte Ansatz birgt jedoch das Risiko, dass die Leistungsfahigkeit Uberschatzt
wird, da ein Zug nicht in der angegebenen Mindestzugfolgezeit einem vorausfahrenden
Zug folgen kann, da die Zugfolgezeit auf der Strecke hoher ist [47]. Es liegt dadurch eine
Abhangigkeit zwischen den einzelnen Elementen der Infrastruktur vor, fur die es derzeit
keine Verrechnungsmadoglichkeit gibt. Diese Abhangigkeit, soll jedoch nicht durch die Min-
destzugfolgezeiten abgebildet werden, sondern jedes Teilsegment soll hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit separat betrachtet werden.

Es wird also davon ausgegangen, dass vor jedem Element eine unendliche Warte-
schlange existiert und, sobald der nachste Zug dem vorausfahrenden Zug folgen kann,
dieser auch bedient wird. Eine Abhangigkeit der einzelnen Netzsegmente wird im Nach-
gang mithilfe der Optimierung abgebildet, da nur maximal so viele Ziige einen Abschnitt
belegen kdnnen, wie es die Kapazitat des Abschnittes zulasst.

Zusatzlich muss eine Fahrtenausschlussmatrix fur jeden Bahnhof aufgestellt werden.
Darin wird eine Einteilung vorgenommen, welche Fahrten sich im Fahrstral3enknoten
gegenseitig ausschlieRen und welche parallel durchgefiihrt werden kénnen. Uber die
Fahrtensauschlussmatrix kann spéater die Verkettungszahl ¢ bestimmt werden.

Um die Kapazitaten fur die Gleisgruppe ermitteln zu konnen wird neben der Gleisanzahl
n; des Bahnhofs auch das zulassige Qualitatsniveau pyy, ,,,; benétigt. Die Gleisanzahl ist
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in Tabelle 33 aufgefuhrt. Fur py, ,,,; werden die Regelwerte aus Tabelle 3 in Abschnitt

3.7 fur die Bahnsteiggleise verwendet. Fir die Variationskoeffizienten der Ankunftsab-
stande wird v, = 0,8 angenommen, da so die Anklnfte als teilweise zufallig abgebildet

werden kdnnen.

Die Grundbelastung des Teilnetzes ist anhand der vorhandenen Laufwege und die An-
zahl der Zugfahrten in den beiden nachfolgenden Tabellen dargestellt (vgl. Tabelle 40

und Tabelle 41).

Personennahverkehr

Laufweg

3,2,1,4,7

7,4,1,2,3
2,9,18,17,7
7,17,18,9,2

3,9

9,3

9,18,22,31
31,22,18,9
3,19,23,24,32,38,37
37,38,32,24,23,19,3
8,7,6,5,13
13,5,6,7,8

8,10,18

18,10,8
17,22,31,30
30,31,22,17
18,17,16,15,14,13
13,14,15,16,17,18

5,6,7,17,18,24

24,18,17,7,6,5

Anz.

6
6

Laufweg

39,33,25,20,11,12,13,14,15,16
16,15,14,13,12,11,20,25,33,39

11,26,43
43,26,11
25,26,27,28
28,27,26,25
11,27,35

35,27,11
26,34,41,46
46,41,34,26
33,34,42,43
43,42,34,33
39,40,41,42,43,44
44,43,42,41,40,39
46,43

43,46

46,47

47,46

28,29,30

30,29,28

Anz.

9
9

12
12

Laufweg
43,44,35,36,30
30,36,35,44,43
32,31,30
30,31,32
44,48,49,50,51
51,50,49,48,44
31,37,45,51
51,45,37,31
18,19

19,18
13,21,27,35
35,27,21,13
16,17

17,16

27,28

28,27

35,44

44,35

Anz.
6
6

Tabelle 40: Referenzbetriebsprogramm der Personennahverkehrsziige im grof3en Beispielnetz
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Personenfernverkehr Guterverkehr

Laufweg Anz. Laufweg Anz. Laufweg Anz.
11,12,13 1 32,1 1 11,20,25,33,39 5
13,12,11 1 1,2,3 1 39,33,25,20,11 8
11,20,25,33,39 2 1,4,7 1 11,26,34,42 4
39,33,25,20,11 2 7,4,1 1 42,34,26,11 4
39,40,41,42,43 2 1,4,7,6,15 3 13,21,27,26,34 4
43,42,41,40,39 2 15,6,7,4,1 2 34,26,27,21,13 5
43,26,27,21,13,14,15,16,17,18,19,3 1 5,13,14,15 4 26,27,35,44 2
3,19,18,17,16,15,14,13,21,27,26,43 1 15,14,13,5 5 44,35,27,26 2
17,18,19 2 3,9,18,31 1 33,34 5
19,18,17 2 31,18,9,3 2 34,33 4
13,21,27,35,44 1 19,18,17,16,15 3 39,40,41,42 7
44,35,27,21,13 1 15,16,17,18,19 3 42,41,40,39 6
44,35,36,30,31,32,24,23,19 3 7,17,22,31 1 31,37,45,51 1
19,23,24,32,31,30,36,35,44 S 31,22,17,7 1 51,45,37,31 1
44,48,49,50,51 3 19,23,24,32,31,30,36 2

51,50,49,48,44 S 36,30,31,32,24,23,19 4

47,43 3 28,36,35,44,48,49,50,51 2

43,47 S 51,50,49,48,44,35,36,28 2

Tabelle 41: Referenzbetriebsprogramm fir den Personenfern- und Guterverkehr im grof3en Beispiel-

netz

Die in Tabelle 41 aufgefiihrten Laufwege und Anzahlen des Giiterverkehrs werden aus-

schlie3lich fur die Kapazitatsbestimmung des ersten Optimierungsschrittes bendtigt. Im
Folgenden sind die im nachfolgenden Unterabschnitt erlauterten Laufwege zu optimie-

ren.

6.5.2 Laufwege und Zielfunktion im grofRen Beispielnetz

Fir das Eisenbahnnetz mit 51 Knoten werden zur Aufstellung der Zielfunktion ebenfalls
die Quellen und Senken fir den Giterverkehr bendtigt. Hierflr wurden jeweils die fol-

genden Relationen und deren Gegenrichtungen analysiert.

= Relation 1:
= Relation 2:
= Relation 3:
= Relation 4:
= Relation 5:
= Relation 6:
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von Knoten 11 zum Knoten 46
von Knoten 46 zum Knoten 11
von Knoten 5 zum Knoten 18
von Knoten 18 zum Knoten 5
von Knoten 1 zum Knoten 51
von Knoten 51 zum Knoten 1
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Fur jede Relation sollen die zehn wirtschaftlichsten Alternativen (Alt.) in Bezug auf die
Lange der Laufwege gefunden werden. Dadurch ergeben sich die nachfolgenden Lauf-
wege und die daraus resultierenden Langen der jeweiligen Laufwege (vgl. Tabelle 42).

Relation 1 Relation 2

Alt. Laufweg Lange Alt. Laufweg Lange
1 11,26,43,46 94 1 46,43,26,11 94
2 11,26,34,41,46 94 2 46,41,34,26,11 94
3 11,26,43,42,41,46 107 3 46,41,42,43,26,11 107
4 11,20,25,33,34,41,46 108 4 46,43,44,35,27,26,11 108
5 11,26,34,42,46 108 5 46,42,34,26,11 108
6 11,27,26,43,46 111 6 46,43,26,27,11 111
7 11,27,26,34,41,46 111 7 46,41,34,26,27,11 111
8 11,26,34,42,41,46 113 8 46,41,42,34,26,11 113
9 11,20,25,26,43,46 118 9 46,43,26,25,20,11 118
10 11,26,43,47,46 121 10 46,47,43,26,11 121

Alt. Laufweg Lange Alt. Laufweg Lange
1 5,6,1,7,8,10,18 49 1 18,10,8,7,1,6,5 49
2 5,6,7,17,18 52 2 18,17,7,6,5 52
3 5,6,15,16,17,18 64 3 18,17,16,15,6,5 64
4 5,6,7,17,22,18 67 4 18,22,17,7,6,5 67
5 5,6,15,16,17,7,8,10,18 79 5 18,10,8,7,17,16,15,6,5 79
6 5,6,15,16,17,7,8,10,18 81 6 18,10,8,7,17,16,15,6,5 81
7 5,6,7,4,1,2,9,18 108 7 18,9,2,1,4,7,6,5 108
8 5,13,21,27,28,29,30,31,18 110 8 18,31,30,29,28,27,21,13,5 110
9 5,13,21,27,28,29,30,31,22,18 120 9 18,22,31,30,29,28,27,21,13,5 120
10 5,13,12,11,26,27,28,29,30,31,18 131 10 18,31,30,29,28,27,26,11,12,13,5 131

Alt. Laufweg Lange Alt. Laufweg Lange
1 1,4,7,17,22,31,37,45,51 171 1 51,45,37,31,22,17,7,4,1 171
2 1,4,7,8,10,18,31,37,45,51 181 2 51,45,37,31,18,10,8,7,4,1 181
3 1,4,7,17,18,31,37,45,51 184 3 51,45,37,31,18,17,7,4,1 184
4 1,2,9,18,31,37,45,51 188 4 51,45,37,31,18,9,2,1 188
5 1,4,7,8,10,18,24,32,38,37,45,51 189 5 51,45,37,38,32,24,18,10,8,7,4,1 189
6 1,4,7,17,22,31,32,38,37,45,51 190 6 51,45,37,38,32,31,22,17,7,4,1 190
7 1,4,7,17,18,24,32,38,37,45,51 192 7 51,45,37,38,32,24,18,17,7,4,1 192
8 1,2,9,18,24,32,38,37,45,51 196 8 51,45,37,38,32,24,18,9,2,1 196
9 1,4,7,8,10,18,31,32,38,37,45,51 200 9 51,45,37,38,32,31,18,10,8,7,4,1 200
10 1,2,9,18,24,32,31,37,45,51 205 10  51,45,37,31,32,24,18,9,2,1 205

Tabelle 42: Laufwege der Relationen fir den Giterverkehr nach der Routensuche im grof3en Bei-
spielnetz
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Die dazugehdrige Zielfunktion ist in Formel 6.16 dargestellt.

maxcT ng =ng,, + ng,,+0878ng, , + 087 ng, , + 087 ng, . 6.16

+0,846 np,  + 0,846 ng, , + 0831 ng, o +0,796 ng,

nm

+ 0,776 NRy19 FMRyq + NMpyy 0,878 NRys + 0,87 NRy4
+ 087 ng, s +0846 ng, , + 0,846 ng,, + 0831 ng, ¢
+0,796 ng, 4 + 0,776 N,y + Ny, + 0942 np,,

+ 0,765 Mgzt 0,731 Nrg, + 0,62 Ng3s + 0,604 NR3e

+ 0453 ng,, +0445ng, 5 + 0408 ng, o + 0,374 ng,
+ng,, + 0942ng,, +0765ng, ;+0,731ng, , +0,62ng, .
+ 0,604 NRye t 0,453 MRy, + 0,445 NRygt 0,408 NRyo
+ 0,374 NRy10 T Mgy T+ 0,944 NRg, + 0,929 NRs 3
+0,909 ngg, + 0904 ngg o +09ng, o+ 089 ngg,

+ 0,872 Npgg + 0,855 NRgo t+ 0,834 NRs10 F NMRe 4
+0944ng , +0929ng . +0909 ng, + 0,904 ng .
+09ng,, +089ng,, +0872ng o +0855ng,

+0,834 15 1

c Kostenvektor
Ng,.. Vektor der Anzahl der Zugfahrten jeder Quelle-Senke-Relation r und der Al-
ternative m (vgl. Tabelle 12)

6.5.3 Kapazitatsermittlung und Ergebnisse im grof3en Beispielnetz

Um flir das grof3e Beispielnetz die notwendigen Kapazitatsgrenzen zu ermitteln, werden
ebenfalls wie im vorherigen Beispielnetz die Anséatze verwendet, denen die aul3erplan-
mafigen Wartezeiten zugrunde liegen. Daflir werden die in Unterabschnitt 6.5.1 bereits
vorgestellten Mindestzugfolgezeiten sowie die Ein-und Ausfahrsperrzeiten als Input be-
nutzt. Im Anschluss wird die Anzahl der Giiterziige zunachst anhand der linearen Hoch-
rechnung bestimmt und den Werten der spezifizierten Hochrechnung gegeniibergestellt
(vgl. Unterabschnitt 4.4.4).

Die Kapazitatsgrenzen entsprechen, wenn mdoglich einer optimalen Leistungsfahigkeit
des Infrastruktursegmentes. Sollte durch die Anzahl der Reiseziige im Referenzbetriebs-
programm die optimale Kapazitat schon beansprucht werden, so wird in diesem Beispiel
fur das entsprechende Element kein Guterzugverkehr verkehren. Alternativ kdnnten
aber auch die Werte des nachst schlechteren Qualitatsniveaus angesetzt werden. Dies
bedeutet, dass wenn mdglich eine risikobehaftete Qualitat angenommen wird. Reicht
auch diese nicht aus, muss von einem mangelhaften Wert ausgegangen werden. In die-
sem Beispiel wird jedoch stets mit der optimalen Leistungsfahigkeit gerechnet.
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Nachdem die Leistungsfahigkeit um die vorhandene Anzahl der Personenziige auf dem
jeweiligen Infrastrukturelement verringert wurde, ergeben sich die nachfolgenden Kapa-
zitatsreserven. Diese Reserven kdnnen durch die Optimierung bestmaoglich fur den Gu-
terzugverkehr ausgenutzt werden. In Tabelle 43 werden die mdglichen Restkapazitaten
der Knoten K; durch die Gleisgruppen G G; sowie der zum Knoten zugehdrigen Fahrstra-
Renknoten FK; , bzw. FK; , dargestellt.

K, 36 42 45  Kig 134 36 33 Kjs 131 26 42
K, 31 45 40 Ky 45 52 14 Ksq 63 67 16
K; 64 30 0 Ky 56 36 34 Ky, 26 45 34
K, 36 42 42 Ky 71 42 42 Kig 12 34 67
Ks 61 41 40 Ky 56 40 40 Kjo 61 34 39
K 55 37 37 Ky 63 37 37 Kao 69 39 39
K, 159 49 32 Ky 56 37 32 Ku 54 34 34
Kg 18 45 49 Ky 99 24 34 Ky, 54 32 43
Ko 31 39 44 Ky 152 40 44 Ky 152 41 47
Kio 24 49 49 Ky, 179 25 29 Ky 136 31 42
K11 97 28 39 Ky 71 45 47 Kus 10 45 45
K1 35 37 37 Ky 46 34 34 Kue 18 45 49
Ki3 135 36 29 Ky 137 28 44 Ky 5 49 50
Kia 50 35 35 K 192 49 16 Kiug 64 40 40
Kis 51 35 34 Kj 56 37 32 Ky 64 40 40
K16 117 38 45  Ks3 108 34 27 Kso 64 40 40
K1, 149 43 37 Ki 91 41 45 K 9 34 45

Tabelle 43: Restkapazitaten der Knoten des grof3en Beispielnetzes — lineare Berechnung — Aus-
gangslage

Die ermittelten Leistungsfahigkeiten fir die jeweilige Strecke zwischen den Knoten i und
dem Knoten j sind in Tabelle 44 aufgefuhrt.
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Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke
S12 16
S21 16
S29 22
S92 22
S32 16
S23 16
S39 16
So3 14
Si14 14
S41 14
S319 19
S193 19
S47 14
S74 14
S76 11
Se7 12
Ss6 16
Ses 16
Ss13 14
S135 14
Se.15 25
S156 25
S717 16
S177 16
S8 19
Sg7 19
Ss10 22
S108 22
S1018 22
S1810 22

S918

S108

S11.20
82011
S1126
S26,11
S1127
$27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
$2113
S21.27
$2721
S1415
S1514
S1516
S1615
S1617
$17.16
S1718
S1817
$17.22
$2217
S1822

S22,18

15
14

17
17
19
19
10
10
10
10

12
12
12
12

13
13
8
8
16
16
25
25

$2231
S31.22
S1831
$3118
S1819
S19.18
S19.23
$2319
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
S3224
$2025
$25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27
$27.26
$26,34
$3426
$2643
S4326
$27.28
S2827
$2735

S35,27

15
14

17
17
19
19
10
10
10
10

12
12
12
12

13
13
8
8
16
16
25
25

S2836
S36.28
S2829
$29,28
$2930

S30,29

$3036
S3630
$3031
S3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39,33
§3334
S3433
S3441
S1134
$3442
S4234
S3544
S443s5
$3536
S3635
S3137
$3731
S37.38

S38,37

25
25
13
13
13
13

12
12
11
11

19
19
18
18
19
19

4
10
9
14
14
11
11

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S41.40
S1142
Si2.41
S1243
S43.42
S4346
S1643
S4344
S4443
S4448
S4844
S4849
S49.48
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4—6

14
14
11
11
10
10
10
10
14
14
25
25

14
14
18
18

Tabelle 44: Restkapazitaten der Strecken des grofRen Beispielnetzes — lineare Berechnung — Aus-

gangslage

Die Zwischenschritte der Iteration der Leistungsfahigkeiten und die entsprechenden Ka-
pazitatsverbrauche fur die lineare Berechnung des grof3en Beispielnetzes sind im An-

hang aufgefihrt.

Die Ausgangskapazitaten fur die spezifizierte Hochrechnung fir die Knoten sind in der
nachfolgenden Tabelle 45 und die dazugehdrigen Kapazitaten fur die Strecken in Tabelle

46 dargestellt.
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K, 36
K, 31
K; 65
K, 36
Ks 61
K¢ 55
K, 147
Kg 16
Ko 31
Ko 22
Ki1 105
K1z 35
Ki3 124
Kis 54
Kis 54
K16 124
K1, 137

46

121
46
60
74
56
64
56

106

146

162
70
46

124

176
56

116
97

117
64
25
12
64
71
58
57

152

122
12
16
20
63
63
63

9

26
89
46
34
39
45
39
39
39
29
46
46
51
41
41
41
34

44
18
34
89
45
45
39
39
45
44
46
51
51
41
41
41
46

Tabelle 45: Restkapazitaten der Knoten des grof3en Beispielnetzes — spezifizierte Berechnung — Aus-
gangslage
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Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Sg.10
S108
S1018

S1810

15
15
21
21
15
15
15
18
15
15
14
14
15
15
12
12
12
12
15
16
25
25
15
15
16
16
21
21
21
21

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
$27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

16
16
10
12
20
20
16
16
12
12
12
12

15
13
15
13

14
14

15
15
20
20

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
$2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S34.26
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

14
14
25
25
10
10
12
9
12
9
20
20
12
9
g
12
16
16
g
10
13
13
20
20
17
17
12
12
8
8

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39,33
§3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

25
25
13
13
13
13
10
14
7
10
13
13
16
16
g
10
21
21
21
21
21
21
8
7
15
9
17
17
16
16

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S41.40
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S4443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S4746
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

17
17
14
12
12
11
11
10

20
20

g
15
9
9
21
21
17
17
10
12
10
12
17
17
21
21

Tabelle 46: Restkapazitaten der Strecken des grof3en Beispielnetzes — spezifizierte Berechnung —
Ausgangslage

Das Endergebnis nach der linearen Optimierung, sowie die Ldsung nach der spezifizier-

ten Hochrechnung der Giiterziige sind in Tabelle 47 dargestellt.
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Optimierungsergebnisse

linear spez. linear spez.
Laufweg o 0o, e L Laufweg S [ 8 L
Schritt  Schritt  Schritt ~ Schritt Schritt  Schritt  Schritt  Schritt

MRy 0 0 0 16 Mg,y 12 3 12 4
Mgy, 14 0 14 0 LU P 0 9 0 8
Lo 0 0 0 0 LTI 0 0 0 0
MRy, 0 0 0 0 NRyy 0 0 0 0
L 0 0 0 0 MR, 0 0 0 0
MRy 0 0 0 0 LTI 0 0 0 0
ngy, 0 0 0 0 MRy, 0 0 0 0
Mpyg 0 0 0 0 Mpyg 6 0 6 10
Npyg 0 0 0 0 MR, 0 0 0 0
MRy 10 0 0 0 0 MRy 10 0 0 0 0
Ngyy 0 15 0 0 Npg,y 2 0 2 0
ng,, 1 0 1 0 Nps, 0 0 0 0
LT P 0 0 0 0 NRg 0 0 0 0
Mgy, 0 0 0 0 Mg, 0 0 0 0
ng, s 0 0 0 0 Npg o 0 0 0 0
MRy 0 0 0 0 L TP 0 0 0 0
ng,, 0 0 0 0 ngs, 0 0 0 0
NRyg 0 0 0 0 Npg g 7 7 7 5
N, 0 0 0 0 Npgg 0 0 0 0
MRy 10 0 0 0 0 MR 10 0 0 0 0
Np3, 3 12 3 12 NRgq 0 2 0 4
Nps3, 9 0 9 0 MR, 0 0 0 0
Nps 3 0 0 0 0 NRe3 0 0 0 0
Mgy, 0 0 0 0 NRgy 0 0 0 0
Np3s 0 0 0 0 MRy 0 0 0 0
Np3e 0 0 0 0 L PP 0 0 0 0
ngs3, 0 0 0 0 NRg 0 0 0 0
MR3g 0 6 0 4 NReg 0 0 0 0
L 0 0 0 0 NReo 0 0 0 0
MR319 0 0 0 0 NRg 10 0 0 0 0

fZLi(re]lI;tion 49,252 49,252 49,252 54,126

Summe 54 54 54 63

Tabelle 47: Ergebnisse des grofRen Beispielnetzes fur die lineare und spezifizierte Hochrechnung

Das Gleichungssystem mit der Losung aus Tabelle 47 ermittelt im 8. Schritt der linearen
Berechnung die gleichen Werte wie sie schon im 6. Optimierungsschritt vorlagen.
Ebenso sind die Werte des 9. Schritts identisch mit denen aus dem 7. Schritt. Das Glei-
chungssystem liefert demnach also keine eindeutige Losung bei der Ermittlung durch
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eine linearere Hochrechnung der Zugfahrten, vielmehr kommt es zu einer Schleife zwi-
schen den drei in Tabelle 47 dargestellten Lésungsschritten. Es ergibt sich in diesem
Fall jedoch im 6. und 7. Schritt ausschlie3lich bei der Wahl der Laufwege eine Abwei-
chung. Die mdgliche Giiterzugzahl bleibt in beiden Schritten identisch.

Es ergeben sich 54 zusatzliche Guterzugfahrten im gesamten Netz, wenn die Lésung
Uber die lineare Hochrechnung und die Iterationsschleifen ermittelt wurde. Wird die spe-
zifizierte Hochrechnung betrachtet, kdnnen 63 zusétzliche Giiterziige durch das Netz
geroutet werden. Insgesamt wurde eine Grundbelastung von 282 Personenziigen auf
dem betrachteten Eisenbahnnetz angesetzt. Die mogliche Gesamtzuganzahl auf diesem
Netz ergibt bei der linearen Hochrechnung 336 Ziige und bei der spezifizierten Hoch-
rechnung 345 Ziuge. Dies entspricht einem Zuwachs von zusatzlichen Zugfahrten von
ca. 16 % bei der linearen und ca. 18 % bei der spezifizierten Hochrechnung.

Dieses Beispiel liefert, wie oben bereits beschrieben wurde, keine eindeutige Lésung,
da ab dem 6. Berechnungsschritt das Gleichungssystem zwischen zwei Losungen alter-

niert. Wird die Abweichung ¢ als Abbruchkriterium herangezogen, so ergeben sich die
nachfolgenden Abweichungen der Glterzugfahrten des jeweiligen Berechnungsschritts
bezogen auf die vorherige Losung des Gleichungssystems.

. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
ST ] Schritt | Schritt | Schritt | Schritt | Schritt | Schritt | Schritt | Schritt
Summe 63 54 54 54 54 54 54 54
Abweichung €in % 14,286 0 0 0 0 0 0

Tabelle 48: Abbruchkriterium € im grofRen Beispielnetz — lineare Hochrechnung

Es wird deutlich, dass die mégliche Anzahl der Giterziige bereits im 2. Berechnungs-
schritt ermittelt wurde. Jedoch liegt die Abweichung & der Giuterzuganzahl bei 14,286 %.
Die in Abschnitt 6.4 angesetzte Grenze von 2 % fur € ist demnach noch nicht eingehal-
ten. Ab dem 3. Berechnungsschritt ist die ermittelte Zuganzahl und damit die Abwei-
chung identisch, es kommt ausschlie3lich zu einer Veranderung in der Wahl der Lauf-
wege.

Daher wird der in Abschnitt 6.4 aufgestellte Vorschlag fur eine Durchfiihrung von 5 Ite-
rationsschleifen oder eine Abweichung des Mischungsverhaltnisses zum vorherigen Be-
rechnungsschritt kleiner 2 %, also £ < 2 % beibehalten (vgl. Unterabschnitt 4.6.2).

Im Anhang wird fir das vorgestellte Teilnetz noch ein weiteres Beispiel aufgefiihrt, wel-
ches die aufgefihrten Vorschlage der Abbruchkriterien bestatigen (vgl. Tabelle 69 bis
Tabelle 90).
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7 Abbruchkriterien, Konvergenz und Laufzeit des Ver-
fahrens

Die Ermittlung der optimalen Ausnutzung der Restkapazitaten eines Eisenbahnnetzes
kann, wie im Unterabschnitt 4.4.4 beschrieben, mittels einer linearen und einer spezifi-
zierten Hochrechnung erfolgen.

Bei der Berechnung der Leistungsfahigkeiten durch eine lineare Hochrechnung ergibt
sich die Problematik, dass nach jedem Optimierungsschritt eine Uberpriifung dieser Ka-
pazitaten erfolgen muss. Fur die Laufzeit beziehungsweise das Konvergenzverhalten
kann es so zu den folgenden Einschrankungen kommen.

Ist k die Anzahl der durchgefiihrten Optimierungsschritte, so wird im besten Fall im Op-
timierungsschritt k, wie es im kleinen Beispielnetz gezeigt wurde, eine identische Losung
zum Optimierungsschritt k — 1 gefunden (vgl. Abschnitt 6.4). Dies bedeutet, dass die
Ldsung gegen diesen Losungswert der Zielfunktion konvergiert. Im idealen Fall ist die
Anzahl der Zugfahrten je Laufweg im Schritt k ebenfalls identisch zum Schritt
k — 1. Andernfalls bedeutet eine identische Losung der Zielfunktion bei abweichender
Zuganzahl der Laufwegrelationen, dass eine gleichwertige Losung des Gleichungssys-
tems gefunden wurde.

Ein weiterer Fall, welcher wahrend der Optimierung auftreten kann, ist das Vorliegen
einer Berechnungsschleife. Dies bedeutet, dass im k-ten Optimierungsschritt eine iden-
tische Lésung zu einem vorherigen Schritt [ gefunden wurde. Dabei gilt, dass die beiden
Schritte k und [ nicht aufeinander folgen, da ansonsten der im vorherigen Absatz be-
schriebene Fall eintreten wiirde. GemalR der Annahme, dass Schritt k und Schritt [ nicht
benachbart sind, ergibt sich die folgende Abhé&ngigkeit. Schritt k + 1 und Schritt [ + 1
sowie eventuelle Schritte k + 2 und [ + 2 bis k + i und [ + i werden ebenfalls eine iden-
tische LOsung liefern.

So muss, sollte weiterhin eine lineare Hochrechnung der Zugfahrten erfolgen, ein weite-
res Abbruchkriterium definiert werden. Daflir ist zu unterscheiden, in wie weit die einzel-
nen Ergebnisse des jeweiligen Optimierungsschritts voneinander abweichen. Im besten
Fall kann durch die Auswertung dieser Ergebnisse eine Zuganzahl ermittelt werden, ge-
gen die die Iteration konvergiert. Gegebenenfalls ist hierflir der geringer Lésungswert zu
akzeptieren.

Sollten die Losungen aber zu weit voneinander entfernt liegen, ist zu Uberlegen, ob eine
Minimumbildung der jeweiligen Ergebnisse vorgenommen werden soll. Der Vorteil fiir
die Verwendung der Lésung mit der geringsten Zuganzahl ist, dass diese Anzahl der
Zufahrten in der Regel auch das Teilnetz befahren kénnen. Das Ergebnis wiirde also
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nicht Gberschéatzt. Andererseits ist es in Realitat aber moglich, dass die jeweiligen Stre-
cken und Knoten nicht wirtschaftlich ausgelastet sind und noch weitere Zugfahrten
durchgefihrt werden kdnnten.

Durch die in den Abschnitten 4.7, 6.4 und 6.5.3 beschriebenen und bendtigten Iterati-
onsschleifen, wurde im Ablaufdiagramm in Abbildung 14 das Abbruchkriterium k > n,
mit k gleich der Anzahl der Iterationsschleifen und n gleich einer maximalen Anzahl an
Iterationsdurchléaufen, definiert. Durch die Auswertung der Beispielrechnungen ist zu
empfehlen, die Berechnung mittels linearer Hochrechnung fir n = 5 abzubrechen. Zu-
satzlich ist nach jedem Iterationsschritt die Anzahl der Glterzugfahrten zu Uberprtfen.
Durch die Bestimmung der prozentualen Abweichung ¢ der Giterzuganzahl nach jedem
Optimierungsschritt, wird bei einer Abweichung € < 2 % empfohlen, die Optimierung
ebenfalls zu beenden. Fur die spezifizierte Hochrechnung erfolgt die Iteration wéhrend
der Ermittlung der Leistungsfahigkeiten, so dass die Optimierung daher nur einmal
durchzufihren ist (vgl. Unterabschnitt 4.4.4).

Um das Konvergenzverhalten abbilden zu kdnnen, kann auf die Darstellung der Auswir-
kung des Mischungsverhaltnisses aus Abbildung 11 in Unterabschnitt 4.6.1 verwiesen
werden. Hemminki untersuchte in [26] die Auswirkung verschiedener Mischungsverhalt-
nisse auf die Leistungsfahigkeit von Mischverkehrsstrecken, wie sie in Abbildung 11 und
Abbildung 12 schon fir eine alternative Strecke vorgestellt wurden. Ebenfalls mit einer
fixen Zuganzahl wurde in [26] das Mischungsverhéltnis mit einer Schrittweite von 20 %
permutiert und die entsprechenden Leistungsfahigkeiten auf den analysierten Strecken
analytisch ermittelt.

Mithilfe der in [26] ermittelten Daten wurden fir diese Arbeit die Bereiche der lokalen
Minima ermittelt, welche sich jeweils im Zweidimensionalen auf die Veranderung des
Mischungsverhaltnisses zwischen zwei Verkehrsarten ergeben (vgl. Abbildung 11).

In den nachfolgenden Abbildungen wurden fur alle in [26] betrachteten Streckenkatego-
rien die lokalen Minima der Leistungsfahigkeiten ermittelt und in Form eines Boxplot-
Diagramms fiir die jeweiligen Qualitatsstufen aufgetragen. Dabei wurden jeweils der Me-
dian, das 25 %-Quantil sowie das 75 %-Quantil ausgegeben. Mit einem ,+* wurde der
Mittelwert gekennzeichnet.

Es wird zunachst ausschlieB3lich das Verhalten der Leistungsfahigkeit zwischen dem Per-
sonenfernverkehr und dem Giterverkehr Gber alle Streckenkategorien betrachtet (vgl.
Abbildung 20).
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Abbildung 20: Lokalen Minima der Leistungsféhigkeiten im Vergleich Perso-

nenfernverkehr zu Glterverkehr Uber alle Streckenkategorien
Bei dieser Auswertung ist ersichtlich, dass die Bereiche der lokalen Minima in den ein-
zelnen Qualitatsstufen sehr nah beieinanderliegen. Der jeweils kleinste Wert bei den
betrachteten Strecken liegt bei allen Qualitatsstufen in dem Bereich zwischen 45 und
50 %. Die maximalen Werte liegen in einem Bereich zwischen 67 und 70 %. Der Mittel-
wert ist im Bereich zwischen 57 und 59 %.

Werden im Anschluss fir dieselben Verkehrsarten ausschlief3lich die in [26] betrachteten
Mischverkehrsstrecken naher beleuchtet, so ergibt sich nahezu dieselbe Aufteilung (vgl.
Abbildung 21). Die kleinesten Werte befinden sich ebenfalls im Bereich zwischen 45 und
50 % und die maximalen Werte in einem Bereich zwischen 64 und 70 %. Der Mittelwert
liegt in etwa bei 47,5 %.
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Abbildung 21: Lokalen Minima der Leistungsfahigkeiten im Vergleich Personen-
fernverkehr zu Guterverkehr Gber alle Mischverkehrsstrecken
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Eine identische Auswertung wurde fur die Unterteilung zwischen dem Personennahver-
kehr und dem Giterverkehr erstellt. Dort liegen die Bereiche fur die Betrachtung aller
Streckenkategorien fir die geringsten Werte zwischen 52 und 56 % und fir die gréf3ten
Werte bei genau 100 % Personennahverkehrsanteil. Der Mittelwert des lokalen Mini-
mums liegt bei ungeféahr 80 %. Werden auch hier nur die Mischverkehrsstrecken be-
trachtet, bleiben die Grenzen fir die minimalen und maximalen Bereiche identisch. Der
Mittelwert befindet sich nun in einem Bereich zwischen 75 und 80 %. Die entsprechen-
den Boxplot-Diagramme sind im Anhang dargestellt.

Um zusatzlich eine Aussage flr Strecken treffen zu kénnen, bei denen alle drei Ver-
kehrsarten (Personenfern-, Personennahverkehr und Guterverkehr) fahren, wurde zu-
satzlich eine Auswertung flr die lokalen Minima fiir die dreidimensionale Darstellung
vorgenommen (vgl. Abbildung 12, Unterabschnitt 4.6.1). Hierfir wurden, fir die von
Hemminki analysieren Strecken, die lokalen Minima in Abhangigkeit des Personenfern-
und des Personennahverkehrsanteils bestimmt. Die jeweiligen Datenpunkte des Mi-
schungsverhéltnisses dieser beiden Verkehrsarten sind in nachfolgender Abbildung 22
fur eine optimale Betriebsqualitat der Strecken dargestellt.
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Abbildung 22: Lokale Minima in Abh&ngigkeit des Personenfer-
nen- und Personennahverkehrsanteils

Es wird deutlich, dass in Abbildung 22 drei Wertebereiche fur die lokalen Minima vorlie-
gen. Der erste sowie der zweite Wertebereich besitzen nahezu keinen Personenfern-
oder Personennahverkehrsanteil. Der erste Bereich enthalt in Abbildung 22 nahezu kei-
nen Personennahverkehrsanteil. Die Werte des Personenfernverkehrs liegen demnach
in einem Bereich zwischen 50 und 67 %. Der Personennahverkehr liegt in der Regel bei
0 %, zumindest aber kleiner als 15 %. Der zweite Bereich besitzt keinen Personenfern-
verkehrsanteil und der Nahverkehrsanteil liegt bei 65 %. Im dritten Bereich befinden sich
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die Werte fur den Personenfernverkehr zwischen 30 und 50 % und flr den Personen-
nahverkehr zwischen 40 und 70 %. Die entsprechenden Auswertungen fiir die anderen
Qualitatsbereiche premium, risikobehaftet und mangelhaft sind im Anhang aufgefuhrt.

Um die Konvergenz des angewendeten Verfahrens zu beweisen, muss die zweidimen-
sionale Darstellung der Parabel aus Abbildung 11 in die beiden Betrachtungen links und
rechts der minimalen Kapazitat unterteilt werden. Dafur wird der Reisezuganteil des lo-
kalen Minimums ben6tigt und mit pr, ., gekennzeichnet. Der erste zu betrachtende Fall
soll den Bereich links des Kapazitdtsminimums beschreiben, d. h. der Reisezuganteil
Prz ist geringer als oder gleich dem lokalen Minimum mit dem Reisezuganteil pg, pmin-
Der der zweite Fall beschreibt den rechten Parabelast, bei dem der Reisezuganteil gro-
Rer als prz min iSt.

Zunachst ist die oberste Bedingung fiir beide Betrachtungsfélle, dass die Grundbelas-
tung, also das Referenzbetriebsprogramm zum Beginn der Optimierung, zulassig ist. Die
fur die Optimierung vorhanden Restkapazitdten missen demnach einen Wert groRer
oder gleich null besitzen.

Als erstes wird der Fall betrachtet, bei dem in der Ausgangslage der Reisezuganteil links
des lokalen Minimums der Kapazitat liegt (pr; < Przmin)- Werden nach der Ermittlung
der Leistungsfahigkeiten die Giiterziige auf den entsprechenden Teilsegmenten gerou-
tet, so nimmt der Reisezuganteil durch die Erh6hung der Guterziige auf dem entspre-
chenden Segment ab. Dies bedeutet, dass die Uberpriifung der Kapazitat im nachsten
Iterationsschritt eingehalten wird, da mit diesem neuen Mischungsverhaltnis eine hdhere
Kapazitat errechnet wird. Die neue Kapazitat liegt demnach Uber der alten. Die Iteration
kann solange wiederholt werden, bis es zum Abbruch durch das Erreichen der zulassi-
gen Wartezeit durch die vorhandene Wartezeit kommt. Die Kapazitat ist sowohl bei der
linearen als auch bei der spezifizierten Hochrechnung grundsétzlich durch die (monoton)
steigenden Giiterzugzahlen beschrankt. Die Iteration konvergiert.

Im zweiten Betrachtungsfall, bei dem der Reisezuganteil pg, hoher als der Reisezugan-
teil des Minimums pg, min iSt, ist eine Unterteilung fur die spezifizierten und die lineare
Hochrechnung vorzunehmen. Fir die spezifizierte Ermittlung der maximal mdglichen Ka-
pazitaten und damit der zulassigen Anzahl der Guterzugfahrten wird im Algorithmus zu-
nachst von einem Reisezuganteil von 100 % ausgegangen. Die Giterzuganzahl wird
iterativ erhéht und damit sowohl das Mischungsverhaltnis als auch die vorhandene und
zulassige Wartezeit kontinuierlich angepasst. Erreicht die vorhandene die zuldssige
Wartezeit, konvergiert die Iteration ebenfalls.

Wird der zweite Betrachtungsfall fiir eine lineare Hochrechnung analysiert, so liefert im
Allgemeinen der vorherige Iterationsschritt eine zu hohe Kapazitat, da durch das Routen
der Guterziige eine Verringerung des Reisezuganteils einhergeht. Sind die neuen Kapa-
zitaten deutlich geringer als die vorherigen Kapazitaten, so dass alle im vorherigen
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Schritt gerouteten Guterziige auf dem Teilsegment wieder entfernt werden mussen, ist
eine Konvergenz nicht mehr sichergestellt. Da dies durch das Vorgehen der spezifizier-
ten Hochrechnung verhindert werden kann, ist letztgenanntes Verfahren zu befurworten.

Da die Leistungsfahigkeitsberechnung im Eisenbahnwesen in Deutschland, auf einer
Unterteilung des Netzwerks in unabhangige Teilsegmente basieren, skaliert der Auf-
wand fur die Ermittlung dieser Leistungsfahigkeit des Netzwerks linear mit der Anzahl
der jeweiligen Segmente. Die Laufzeit der Optimierung fur das gro3e Beispielnetz kann
mit weniger als einer Sekunde angegeben werden.
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8 Ergebnisdarstellung

Als Ergebnis der Optimierung kann, wie in den Abschnitten 6.4 und 6.5.3 dargestellt
wurde, eine Kennzahl fur das gesamte Eisenbahnnetz ausgewiesen werden. Dafr ist
die maximale mdgliche Anzahl der Giterziige unmittelbar nach der Optimierung oder die
Gesamtzuganzahl inklusive des zuvor fixierten Personenverkehrs auszuweisen.

Zusatzlich ist aber auch die maximale Anzahl der Zugfahrten pro Streckenabschnitt, in
einem FahrstraRenknoten oder in den Gleisgruppen darstellbar. Anhand dieser Detalil-
lierung kann fur jedes Teilsegment die Auslastung ermittelt werden. Dafir sind die nach
der Optimierung verbrauchten Kapazitaten im Vergleich der méglichen Kapazitaten die-
ses Segmentes gegentberzustellen. Damit ist auch die Ausweisung der vorhandenen
Restkapazitaten des Teilnetzes mdglich.

Die Detaillierung der Ergebnisse kann beliebig verfeinert werden. Durch die Optimierung
kann abgeleitet werden, wie der Anteil der Zeit- oder Wegverbréauche ist. Zusatzlich kon-
nen die einzelnen Qualitatsstufen der jeweiligen Teilsegmente ermittelt werden. Die
Qualitatsstufen kénnen beispielsweise im Nachgang zu einer Qualitat des gesamten
Teilnetzes aggregiert werden.

Anhand der eindeutigen Zuordnung einer Modellzuggruppe auf einen Laufweg zwischen
einer Quelle und der dazugehorigen Senke, ist die Ermittlung der mdglichen Zugfahrten
pro Zuggattung und Zugart im Netz durchfihrbar.

Uber die Ermittlung der optimalen Losung des Gleichungssystems wird jedoch nicht si-
chergestellt, dass diese Anzahl der Guterzlige auch der Nachfrage auf der jeweiligen
Relation entsprechen muss. Jedoch ist tiber eine Anpassung der Nebenbedingung des
Gleichungssystems auch hier eine maximale Obergrenze der Anzahl an Zugfahrten auf
einer entsprechenden Relation vorzunehmen. So wird sichergestellt, dass eine wenig
nachgefragte Quelle-Senke-Verbindung nicht Gberproportional mittels Optimierung aus-
gelastet wird. Im Gegenzug kdnnen untere Grenzen fir die definitiv verkehrenden Zug-
fahrten des Guterverkehrs angenommen werden. Alternativ sind diese Verkehre, sollten
sie auf einen einzigen Laufweg festgelegt sein, zu fixieren.

Das Optimierungsverfahren in dieser Arbeit unterstellt eine Konstruierbarkeit der gefun-
denen Zugfahrten, fur den Ubergang zwischen den Teilsegmenten Strecken, Fahrstra-
Benknoten und Gleisgruppen. Da bei der Optimierung auf eine optimale Qualitatsstufe
bei der Betriebsauslastung geachtet wurde, ist die Konstruierbarkeit in der Regel mdg-
lich.
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9 Zusammenfassung

Die bisher noch nicht mogliche Ermittlung einer netzweiten Kapazitat stellt ein wesentli-
ches Entwicklungsziel der strategischen Netzplanung dar. Ziel dieser Arbeit ist, die sinn-
volle Optimierung von Laufwegen und Kapazitatsverbrauchen fur Eisenbahnnetze, unter
Berlicksichtigung der Kapazitdten von Eisenbahnstrecken und -knoten, automatisiert
vorzunehmen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden in der vorliegenden Arbeit die Verfahren zur Leis-
tungsfahigkeitsberechnung unter Beriicksichtigung von planméRigen und aufRerplanma-
RBigen Wartezeiten beschrieben und teilweise erweitert. Daflir wurde unter anderem fur
die FahrstralRenknoten die Strele-Formel durch die Verkettungszahl ¢ erweitert, wie es
fur die Berechnung der planmé&Rigen Wartezeiten und in dem Verfahren nach Gudehus
derzeit Anwendung findet [47]. Zuséatzlich wurde das Verfahren nach Hertel fur die Gleis-
gruppen so angepasst, dass es erstmalig moglich ist, anhand einer vorgegeben Gleis-
anzahl auf die Leistungsfahigkeit zu schlieRen und nicht wie sonst Ublich, die vorhan-
dene Anzahl der Gleise mithilfe der zuldssigen Wartewahrscheinlichkeit zu tGberprifen
[14, 48]. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Anpassungen an den Berechnungsverfah-
ren garantieren erstmalig eine konsistente Ermittlung der Leistungsfahigkeiten auf Basis
einer identischen Datengrundlage.

Da die vorhandenen Leistungsfahigkeiten der einzelnen Teilsegmente des Eisenbahn-
netzes die maximale Anzahl der Zugfahrten auf diesem Netz begrenzen, kénnen auf
einer makroskopischen Ebene linearer Gleichungssysteme aufgestellt und die Zielfunk-
tionen mithilfe eines MIP-Solvers beziglich ihres Maximums geldst werden. Gemaf vor-
her definierten Randbedingungen, werden im vorgestellten Verfahren alternative Lauf-
wege des Glterverkehrs zwischen den Quellen und Senken durch das Teilnetz, bei-
spielsweise aufgrund der zeitlichen oder raumlichen Entfernungen, ausgegeben. Diese
Laufwege werden von der Optimierung als Parameter verwendet, um das Netz hinsicht-
lich der Zielfunktion und damit anhand der Zugfahrten global zu maximieren.

Die Optimierung liefert eine Aussage Uber die Anzahl der mdglichen Zugfahrten inner-
halb des betrachteten Eisenbahnnetzes. Darauf aufbauend ist es mdglich, den Trassen-
verbrauch, die Auslastung einzelner Infrastrukturelemente sowie der sinnvollsten Lauf-
wege durch das Teilnetz auszuwerten. Uber die Méglichkeit des Vergleiches von ver-
schiedenen Infrastruktur- oder Betriebsprogrammszenarien kdnnen Aussagen Uber der-
zeitige oder zuklinftige Engpasse und deren Beseitigungen bzw. Verhinderungen getrof-
fen werden. Das Optimierungsverfahren in dieser Arbeit unterstellte ein Konstruierbar-
keit bei der Anzahl der ermittelten Zugfahrten. Da in der vorliegenden Arbeit ausschliel3-
lich unter einer optimalen Qualitatsstufe der Betriebsauslastung die Leistungsfahigkeiten
berechnet wurden, ist in der Regel die Konstruierbarkeit mdglich.
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Als Anwendungsgebiet des vorgestellten Optimierungsverfahrens ist unter anderem die
Bewertung und Verbesserung der Eisenbahninfrastruktur zu nennen. Da in den meisten
Fallen der Mitteleinsatz fir Baumaflinahmen begrenzt ist, kbnnen mit dem hier vorge-
stellten Ansatz Rlickschliisse Uber den sinnvollen Einsatz dieser Mittel getroffen werden.
Es existiert direkte Abhangigkeiten von Aus-, Um- oder Rickbaumaflinahmen auf die
Gesamtleistungsféhigkeit des Eisenbahnnetzes. Uber den vorgestellten Ansatz besteht
die Moglichkeit diese Abhangigkeiten analytisch aufzuzeigen. Beispielsweise kann die
Leistungsfahigkeit einerseits lokal durch einen Streckenausbau verbessert werden, an-
dererseits kann sich fur das Gesamtnetz unter Umsténden kein Vorteil ergeben, falls ein
angrenzender Knoten die Anzahl der Zugfahrten weiterhin limitiert.

Als zusatzliches Anwendungsgebiet kann unter anderem eine Erweiterung des Trassen-
preissystems genannt werden, bei dem unattraktivere Laufwege fir das Eisenbahnver-
kehrsunternehmen vom Eisenbahninfrastrukturunternehmen soweit subventioniert wer-
den, bis Alternativrouten auch eine wirtschaftliche Alternative fir das EVU darstellen.
Dafir ist zu Uberprifen, wie der Zeitpunkt fir die Anwendung des Verfahrens zu wéhlen
ist. Die Anwendung der Optimierung kann vor den Trassenanmeldungen erfolgen, um
die zu vermarkenden Trassen zu ermitteln oder im Anschluss, wenn alle Anmeldungen
vorliegen. Auch ein Zwischenschritt fir die Durchfiihrung der Optimierung je Anmeldung
ist denkbar, wobei jede bereits vermarktete Trasse im nachsten Optimierungsschritt zu
fixieren ware.

Die vorliegende Arbeit unterliegt einem modularen Aufbau, damit das Grundsystem je-
derzeit um weitere Randbedingungen und Auswertungen erweitert werden kann. Darun-
ter kénnen weitere Verfahren zur Leistungsfahigkeitsermittlung, wie beispielsweise eine
analytische Ermittlung der Leistungsfahigkeiten von Gleisgruppen unter Berticksichti-
gung der au3erplanméaRigen Wartezeiten genannt werden. Zusatzlich sind auch die An-
wendung anderer Laufwegsuchverfahren moglich, welche zum Beispiel Trasseneinnah-
men bertcksichtigen kénnen.

Die Abbildung mehrerer Modellziige ist in der Optimierung mdglich, indem fir jede Mo-
dellzuggruppe eine separate Quelle-Senke-Verbindung angelegt wird. Weiterfihrend ist
eine eventuelle Priorisierung der verschiedenen Modellzuggruppen vorzunehmen und
diese anhand der Gewichtungsfaktoren in der Zielfunktion der Optimierung abzubilden
und im Anschluss zu validieren.

Schlussendlich ist es mit dieser Arbeit gelungen, eine Abhé&ngigkeit der einzelnen
Teilsegmente, wie Strecken, FahrstraBenknoten und Gleisgruppen, aufgrund der vor-
handenen Leistungsfahigkeiten analytisch herzustellen und eine Gesamtaussage hin-
sichtlich der Gesamtleistungsfahigkeit eines Eisenbahnnetzes zu liefern.
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11 Variablenverzeichnis

ET?
ETy

E TW,plan

MinYc
n

Naz
nFKi,r
Nrg max
nFKi,r,verb‘
NFK zul
Nge
Ngg;

NG max
nGGi,verb.

NGG zul
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Zusatzliche Gewichtung des Kriteriums i

Matrix A / Fahrtenauschlussmatrix
Nebenbedingungsmatrix fir FahrstraRenknoten
Nebenbedingungsmatrix fir Gleisgruppen
Nebenbedingungsmatrix fiir Strecken

Vektor der Kosten fir die gewichteten Laufwege

Kosten des Kriteriums i

Kosten fur das Kopfmachen in einem Knoten

Mittlere Warteschlangenlange

Erwartungskoeffizient der Ankunftsabstande
Erwartungskoeffizient der Bedienzeiten

2. Moment der Erwartungswerte der Bedienzeiten
Erwartungswert der Wartezeit / Folgeverspatungen ETy g
Erwartungswert der planmafigen Wartezeit / Folgeverspatungen
Abbruchkriterium der Iteration

Variablen der Fahrstral3enknoten r des Knotens i
Variablen fir die Gleisgruppe im Knoten i
Hochrechnungsfaktor des FahrstralRenknotens
Hochrechnungsfaktor der Strecke

Laufwegmatrix

Ankunftsrate der Zilige

Konstante M (hinreichend grof3e Zahl)

Minimale Kosten der Relation

Anzahl der Ziige / Vektor der Anzahl der Zugfahrten
Anzahl der Zugarten

Zuganzahl im Fahrstralenknoten r des Knotens i
Vorhandene Kapazitat des Fahrstral3enknotens
Verbrauchte Kapazitat des Fahrstral3enknotens nach Optimierung
Zulassige Anzahl der Ziige im Fahrstral3enknoten

Anzahl der Bahnsteiggleise in der Gleisgruppe
Zuganzahl in der Gleisgruppe des Knotens i

Vorhandene Kapazitat der Gleisgruppe

Verbrauchte Kapazitat der Gleisgruppe nach Optimierung
Zulassige Anzahl der Zlge in der Gleisgruppe

Anzahl der (Referenz-)Zige in der Zuggruppe i

Anzahl der Zugfahrten, welche in der Quelle generiert werden
Anzahl der Modellzuggruppen



Nout

Ny

Ny m
NRef
ng

N, ;
Ns max
nsi,j,verb
nS,zul
Ngg
Mgy

Po

Pr

| 4¢

Pg
Dij
Pn
pRz

PvEFv
PvEcv
DPvEe NV

bve
pW,vorh

Pw zui

Variablenverzeichnis

Anzahl der Zugfahrten, welche in der Senke aufgenommen werden
Zuganzahl in der Verkettung

Anzahl der Zugfahrten auf der Relation r und der Alternative m
Anzahl der Zige des Referenzbetriebsprogramms

Anzahl der Zuge auf dem Streckenabschnitt

Zuganzahl auf der Strecke vom Knoten i zum Knoten j
Vorhandene Kapazitéat der Strecke

Verbrauchte Kapazitéat der Strecke nach Optimierung

Zulassige Anzahl der Zluge auf dem Streckenabschnitt

Anzahl der einmindenden Streckengleise

Anzahl der Stiitzstellen

Leerwahrscheinlichkeit des Systems

Anteil der Personenfernverkehrsziige

Anteil der Glterzilige

Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines gleichrangigen Zugfolge-
falls

Haufigkeit des Auftretens eines Zugfolgefalls

Anteil der Personennahverkehrsziige

Reisezuganteil

Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer Verspatung der Personen-
fernverkehrszlige

Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer Verspatung der Giterziige
Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer Verspatung der Personen-
nahverkehrsziige

Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Einbruchsverspéatung
Vorhandene Wartewahrscheinlichkeit in der Gleisgruppe

Zulassige Wartewahrscheinlichkeit in der Gleisgruppe
Verkettungszahl

Verkettungszahl fur gleichrangige Zugfolgefalle

Verkettungszahl fur rangunterschiedliche Zugfolgefélle
Qualitatsfaktor

Rangziffer des Zuges i

Rangziffer des Zuges j

(verketteter) Belegungsgrad

Ersatzbelegungsgrad

Weg

Variablen fur die Strecke zwischen den Knoten i und dem Knoten j
Schrittweite

Standardabweichung der Ankunftszeiten

Standardabweichung der Bedienzeiten
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XTw

ZTqul

LETw augerplan
ZTW,auBerplanzul

ZE TW,plan

ZTW,planzul
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Wartezeitensumme

Zulassige Wartezeitensumme

Summe der auRerplanmafigen Wartezeiten
Zulassige aulRerplanméRige Wartezeitensumme
Summe der planmaRigen Wartezeiten

Zulassige planmaRige Wartezeitensumme

Zeit

Belegungszeitraum

Dispositionsbelegungszeiten

Pufferzeit

Erforderlichen Pufferzeit

Untersuchungszeitraum

Mittlere Einbruchsverspéatung

Mittleren Verspatung der Personenfernverkehrsziige
Mittleren Verspatung der Guterziige

Mittleren Verspatung der Personennahverkehrsziige
Geschwindigkeit

Variationskoeffizient der Ankunftszeiten
Variationskoeffizient der Bedienzeiten

Kirzester Weg

Binarvariable der Relation r und der Alternative m
Mindestzugfolgezeit der Zugfahrten i und j

Mittlere Mindestzugfolgezeit

Mittlere Mindestzugfolgezeit der gleichrangigen Zugfolgefalle
Mittlere Mindestzugfolgezeit der rangunterschiedlichen Zugfolgefalle



Anhang

Anhang

v =100 km/h v =120 km/h

ICE
RE
IRC
ICE
RE,

IRC,

ICE
RE
IRC
ICE
RE,

IRC,

ICE,
6,50
6,50

7,33

ICE,
4,50
4,50

10,1

RE,
6,50
6,50

7,33

RE,
4,50
4,50

10,1

IRC,
6,50
6,50

6,90

IRC,
3,67
3,67

6,90

ICE,

6,5
6,5

7,0

4,50
4,50

10,1

2

6,5
6,5

7,0

4,50
4,50

10,1

6,5
6,5

7,0

3,67
3,67

6,90

ICE
RE
IRC
ICE
RE,

IRC,

ICE
RE
IRC
ICE
RE,

IRC,

ICE,
5,25
5,25

8,63

ICE,
3,94
3,94

11,5

RE,
5,25
5,25

8,63

RE,
3,94
3,94

11,5

IRC,
4,03
4,03

6,90

IRC,
3,38
3,58

6,90

5,25
5,25

8,63

3,94
3,94

11,5

5,25
5,25

8,63

v =140 km/h v =160 km/h

3,94
3,94

11,5

v =200 km/h v =250 km/h |

4,03
4,03

6,90

3,38
3,58

6,90

ICE, RE, IRC, ICE, RE, IRC, ICE, RE, IRC, ICE, RE, IRC,
ICE, 315 315 272 -- ICE, 252 252 233 -
RE, 492 393 342 - RE, 6,15 393 250 --
IRC, 144 115 690 -- IRC, 180 115 690 --
ICE, - 315 315 272 ICE, - 252 252 233
=g, | - 492 393 342 RE, - 6,15 3,93 250
IRC, - 14,4 115 690 IRC, - 180 115 6,90
Tabelle 49: Mindestzugfolgezeiten fir das grof3e Beispielnetz in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
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Personennahverkehr - Personenfernverkehr -

Personenfernverkehr -

Guterverkehr Guterverkehr

Personennahverkehr

Personennahverkehrsanteil in % Personenfernverkehrsanteil in %

Personenfernverkehrsanteilin %

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Alle betrachteten Strecken

= & = o

premium optimal risikobehaftet mangelhaft
premium optimal risikobehaftet mangelhaft
premium optimal  risikobehaftet mangelhaft

Mischverkehrsstrecken M 160 und M 230

personennahverkehrsnateil in % Personenfernverkehrsanteilin %

Personenfernverkehrsanteil in %

100
920
80
70
60
50
40
30
20
10

0

- .

premium

optimal risikobehaftet

mangelhaft

RRR

premium

premium

optimal risikobehaftet

optimal risikobehaftet

mangelhaft

mangelhaft

Abbildung 23: Lokalen Minima der Leistungsfahigkeiten im Vergleich der einzelnen Verkehrstrager
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Premium Optimal
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Abbildung 24: Lokale Minima in Abhangigkeit des Personenfern- und Personennahverkehrsanteil

fur die jeweiligen Qualitatsstufen
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Gleichungssystem grof3es Beispielnetz:

Zielfunktion:

Maximize ng, ; + ng,, + 0,878 Npys + 0,87 NRy,+ 0,87 Npyg+ 0,846 NRyg
+0,846 ng,, +0831ng, ¢ + 0,796 ng, o + 0,776 g, 1 +Ng,  + Ngy,
+0878ng,, + 087 ng,, + 087 ng,  + 0,846 ng, , + 0,846 ng, ,
+0831ng,q+0796ng, 4+ 0,776 g, + Ny, + 0942 1g,,

+ 0,765 Nr33 + 0,731 MRz, + 0,62 Nrys + 0,604 MRzt 0,453 NRs,
+0445np, 4+ 0408 ng; 4+ 0374 g5, +ng,, + 09421z, ,

+ 0,765 NRys t 0,731 NRyq t 0,62 NRys + 0,604 MRyt 0,453 MRy,
+0445ng, 4 +0408ng, o+ 0374 ng, |, +Npg, + 0944 ng,

+ 0,929 ngg ; + 0,909 ngg , + 0,904 ng, o +09ng,  +089 g,

+ 0,872 Nrgg + 0,855 NRgo t+ 0,834 NRgq0 t NRgy + 0,944 NRg
+0929 ngg , + 0909 ng, , + 0,904 ng, . +09 g, +089ng,,
+0872ngg ¢ +0855ng,,+0834ng,

Bei der derzeitigen NetzgrtR3e ist die Laufzeit noch unkritisch, daher wurden die Infra-
strukturelemente ber die aufgrund der Laufwegsuche keine Giiterziige geroutet werden
zu Null gesetzt.

Nebenbedingungen Gleisgruppen:

GGl:an + NR,; + MRy + NRs , + MRs 3 + MR 4 + Npg g + NRs 6 + NRs ; + Npsg + NRg o
+nR5,10 + MRe 1 + MRg + L + NRe 4 + MR + MRe 6 + NRg 5 + MReg + MRe o
+ N, = GG,y

GGZ:nRsJ * gy, F Neg, ¥ Nrgy T Negyo F Mg, T NRgy MRy, < GGy

GG;:GG; = 0

GGy MRy, + NR,, + MRy + NRs , + L + MRs + MR 6 + MR, + MR o + MRey + NRg
+nR6,3 + NRes + MRe 6 + NRg 5 + MRg o < GG,

GGS:nR3,1 + MRy, + MRy 5 + MRy, + MRy + MRy 6 + MRy, + MRy + MRy o + R340 + MRy,
+nR4,2 + MRy 3 + MR,y + NRys + MRy 6 + NR,; + MRy + MRy + MRy 10 < GGs

GGﬁ:nR3,1 + MRy, + MRy 5 + MRy, + MRy g + MRy 6 + MRy, + MRy, + MRy, + MR, 3 + MRy
+ng, * ng, T g, < GG

GG7:nR3,1 * gy, + Npy, T Mgy T Mgy, + Ney, TN, F Mg, N TN, TR,
F gy, + Mgy + Npgg + Npgg + Npg, ¥ Npgy + Npgy + Npg, T Ny + Mg
+ngge T Mgy, + N, < GGy

GGB:nR3,1 + MRs 6 + MRyq + MRy6 + MRs + MRs s + Mg o + MR 2 + MRe s + MReo < GGy

GG9:nR3,7 * gy, ¥ ey, T Npgy F Npgy, F MR, F Nres Tt Mrgy, < GG

GGlO:nR3,1 F Mgy F NMeyy Ny T MRy, F Mgy Mgy, F Mg, F N T oNgg, < GGy

GGll:an + nR1,z + nR1,3 + nR1,4 + nR1,5 + an,G + nR1,7 + nR1,8 + nR1,9 + nR1,1o + Npza

+nR2,2 + NR,3 + MR, 4 + MR, s + MR, 6 + MR, + MR, g + MRyq + MRy 10 + MR3 10
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GGy,
GGy3:
GGyt
GGys:
GGyg:
GGy

GGyg:

GGyg:
GGyyp:
GGyq:
GGyy:
GG,3:
GGy
GG,s:
GGy

GG,y
GG,
GGy
GGsy:
GGy

GGsy:

GGas:
GGay:
GG3s:
GGse:
GG3y:

GGsg:
GG3o:
GGyy:
GGyq:

Anhang

Np,, + Np,, + N o + Mg, + Np o + Mgy, + Np, + N, + Np, o+ np, < GGy
GGy =0

Npgy + MRy, + MRy 5 + Mg 4 + MRy g + Mg e + Mg, + MRy g + NMRgq + MRs 10 + MRy

Npoo + Mpgy + Mgy, + Npoy + Npoy + Np o+ Mg+ Mg+ np o+ np o < GGsg
GGso = 0

Mg, + Mg, + Mg, + Mg + Np o+ Mg+ Np, o+ np,, + Np, + np, < GGy

GG42:nR1,3 F gt NRryg Ny T MRy Mgy < GGy
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GGys:

GGyy:
GGys:

GGy

GGy
GGyg:
GGyt
GGsp:
GGsq:

MRya + MRys + MRys + MRy 6 + MRy1o + MRy 10 + LU + MRy s + MR,s + MRas + MR, o
+ng,,, S GGy

GGy =0

Mps 4 + o9 + MRy s + MRs 4 + MRs s + MRy + Mg, + L + MRy + MRs 10 + MRe 1
+nR6,2 + MRgs + MRg4 + MRes + MRgs + NRg 4 + MReg + MRgo + MRg 10 < GGy

MR1s + MRy + NRyis + MR14 + MRys + MRy1s + NRy 7 + NRig + Mg + MRy 10 + MRy
+nRz,z + MRy s + MRya + MR, s + MRas + MRy, + MR, g + MR, o + MR, 10 S Glye

nR1,1o + nRz,1o S GGy

GGy =0
GGspo = 0
Npgy + NRs, + L + Mg 4 + MRy g + Npge + Mg, + MRy g + MR g + MRs 10 + Npg 4

+ gy, + Mgy + Npg, + Mg + Mg, + Mg + N+ np o+ np. o < GGsy

Nebenbedingungen Strecken:

51,2-nR3v7 + NRs 4 + MRgg + MRs 10 =

%)

12

Sz1° NRy; T Mrgy + NMrgg + Neg g < S21

52~9:nR3,7 + MRg 4 + MRgg + MRs 10 = SZ~9
S9y2:nR4,7 + MRg 4 + MReg + MRe 10 = S9~2
S32:83, =0
S523:8,3 =0
S39:8539 = 0
So93:893 = 0

51v4'nR4,7 + L + NRs, + MRy, + Mpgs + MRs 6 + Nps, + L9 = 51~4

Sat MRy, ¥ Mpey + Neg, ¥ Npgy + Npgg + N + Mgy, + Mg < San
S319: 8319 = 0

S193: 8193 = 0

Sa7’ NR,, + NRg + MRs , + L + Npg g + MR 6 + NRs ; + NRg o < Saz
S74° MRy, + MRg + MRg + L + NRes + MRe 6 + MR ; + MRg o < S7a
S76° MRy, + MR, , + MR,y + NR,, < 576

Se,7" NRyy T MRy, + Ney, T Mgy, < Se7

Ss,6° MRy, + MRy, + MRy 3 + MRy, + Npyg + MRy 6 + MRy, < Sse
SﬁvS:nR4,1 + MR, , + MRy + MRy + NRys + MRy 6 + NR,, < Ses
S513:MRyg + Npyy + Ny g < S513

S135: MRy + N,y + Mg, o < Si35

S615: MRy, + Npy g + Np, o < Se1s

S156: MRy, T N,y + Mg, < Sis6

S7v17:nR3,z F gy, T Ny T Mgy, T Npg, T oNgg Tt g, < S7a7

S17.7° MRy ¥ Mpy, + NMeyy + Mgy F Npgy + Npge + N, < Si77



5&7: L + Lo + MRg2 + MRe s + MRgo = SSY7
Sg10: MRy, + Mgy + Npg, + Mgy + Mgy < Sgao
S108: MRy, t Mgy + Mgy, + Mg + Npoy < Sios
S1018: MRy, T NMpye + Mgy, + Npgy + Npo g < Si018
S1810:Mr,, T Npye + Mgy, T Npgy + Mgy < Sigao
S918: MRy, + Mgy, + Npgy + Npg o < So1s

S189: MRy, T Mrg, T Npgg + Mgy o < Sigg

S11,20 MRy + Mrig < S1120

52011 MRy, + MRy = S2011

S1126: MRy, + Mgy, +
52611: MR,y + MRy, + MRy + MR, s + MR, g + MRy 10
S1127' MRy + Mgy, < S1127

$2711: MRyg + Np,, S Sa711

S1112: MRy p0 = S1112
$1211: MRy, = S1211
$1213 MRy 0 = S1213
$1312: MRy o = S1312
S1314° S13,14

S1413° 51413 = 0

IA

S$1321 MRy T+ Npyy < S1321

IA

S2113: MRryy + Neyy < S2113

S2127 MRyy + NRyy < S2127

S
=
£
©

S
=
£
el

IA

S27.21 S2721
S1415°S1a15 = 0

Si514: S1504 = 0

+ MR410

S1516: MRy T NMeyy + Npy < Sis16

S1615: MRy, T NMryg + Mg, < S1615

S1617: M3z + Mgy + Mgy < Si617

S1716: MRyy T NMpys + Npyy < S1716

S1718: MRy, T Mgy, + Mgy, + Npy, < Si718
S1817: MRy, T Mg,y + Mgy + Mgy, < Sig17
S1722: MRy, + MRy + Ny, + Npg o < Si722
S$2217 MRy, + NMeyg T Npgy T+ Npgy < S2217
S1822: MRy, T Mpyg T Mgy < S1822

S$2218' MRy, + Npyg + NMryy < Sa218

S$2231: MR,y + Npg, + Npy o < S2231

S3122: Mpyy + Mgy, + Npo o < S3122

S1831° MRyg T NMRryyy T NMrg, + Mgy, + Ny, + Npoy < Sig31

+

S31,18' Mryg

MRy 3 + MRy s + MRy g + MRy 10 + MR3 10 = 51126

=< 526,11

Anhang
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Sig19:
S1918"
S1923"
S$23,19"
S23.24!
Sz4.23'
S2418"
Sig,24°
S2432°
S32,24
S20,25"
S25,20°
S25.26:
S26,25"
S35,33!
S33.25!
S26,27
$27.26
S26,34
S3426"
S2643"
S4326"
S27,28"
S28,27°
S37,35!
S35,27:
S2836:
S36,28"
S28,29:
S20,28:
S$2930°
S$30,29°
S30,36
S36,30:
S30,31:
S31,30
S31,32°
S3231°
S32,.38!

S3g32°
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MRg s + L + MRy,

MRe s + L + NRe.7

S1g19 = 0

S1918 = 0

519,23 0

523,19 0

S2324 = 0

' S2423 = 0

MRe s + NRe, + Mpesg + MRg 10 = 524,18
MRg s + Nps, + MRgg + MRs 10 = 518,24
MRg s + Ngs, + MRgg + MRs 10 = 524,32
MRe s + NRe, + Mpeg + MRg 10 = 532,24
Ny, + Nryy < S2025

NR,, + Mg,y < S2520

Ny < S2526

MR, < S2625

MRy, < S2533

NR,, < S3325

MR, 6 + NR,, + MRz 10 s 52627

Npyg T Ny, + Mgy S S2726

MRy 2 + MR, s + NR,, + NRig < 526,34
MR, 2 + NR,s + Ng,, + NR, g < 534,26
nR1,1 + nR1,3 + nR1,s + nR1,9 + nR1,10 =
nRz,1 + nR2,3 + nRz,s + nRz,9 + nR2,10 =
Mpsg + MRsq + MRs 10 = 527,28

L + L + MRy10 = 528,27

' S2735 = 0

183527 = 0

' S2836 = 0

S3628 = 0

L + MRsq + NR310 = 528,29

LA + L + MRy 10 = 529,28

Mpsg + MRsq + MRs 10 = 529,30

Lo + L + MRy 10 = 530,29

' S3036 = 0

:S3630 = 0

Npyg + Nryy + Npyyy S S3031

nR4,8 + nR4,9 + nR4,1o = 531,30

MRs 6 + L9 + MRg 10 = 531,32

MRs 10 + L + MRgo = 532,31

IA

+ MRgg + L9

+ MReg + MRgo =

526,43

S43,26

S32,38

S38,32



Anhang

S3339: S3339 = 0

S3933: S3933 = 0

S3334 MR, , < S3334
S3433 MRy, < S3433
S3441 MRy, + Npy, + Ney, < S3a41
S4134: MRy, + Ng,, + Ng,, < Sy134
S3442 MRy + Npyg < S3142
S4234 MRy + Npyg < Saz3a
S35.44' S3544 = 0
S4a35" Saazs = 0
S3536" S3536 = 0
S36:35" S3635 = O
S3137:Mrg, + Mgy, + Mgy, + Mgy, + Npg o < S3137
S3731:MRgy + NMRg, t Mgy + Neg, + Negig S S3731
S3738 MRgs + NMRrgg Tt NMrg, t Nrgy + Mgy = 3738
S3837:Nrgs T NMrgy T Mgy, T Npgg + Npoy < S3g37
S3745: MRgy + Mg, + Megy + Npgy + Mpgg + Mpg + Npg, + Npgy + Npgy + Npg o < Szras
S45~37:nR6,1 + MRe 2 + MRgs + MRg 4 + MRe s + MRes + Npe, + MReg + MRgo + MRg 10 = S45~37
S3940° S3940 = 0
S4039" Sa030 = 0
S4041:S2041= 0
Sa1,40' Sa140 = 0
S4142 MR,y T Npyg < Sa1a2
S4241 MRy 3 + Neg < Sazan
S4243 MRy + NMpyy < Sazaz
S4342' MRy 5 F Ny g S Sazaz
Si346: MRy, T Npy g + Mg+ N g < Sazae
+

54-6,4-3: NRys + MRy s L + MRaso = S45~4'3

S43,44  S4344 = 0

S4443' Saaa3 = 0
Ss448' Saaas = 0
Sug a4 Sagaa = 0
S4g49' Sagao = 0
S4048' Sa04g = 0
S1647 MRy, S Sasar
S4746' MRy 0 S Saza6
S4347 MRy 19 S S4347
S4743 MRy 19 S Sa743

Sa950° Sa950 = O

t
wul
)
o
©
Il
o

Ss50.49° Sso,
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Anhang

Ss0,51°
Ss1,50°
Ss145°
Sas 51
Sap a1’

S41,46

' Ss051 = 0
' Ss150 = 0
"Rea * MRe2 + MRe 3 + NRga + NRes + NRes + NRe 7 + NReg + NReo + NRg 10 = 551,4-5

MRs 4 + NRs , + L + MRy + Npg g + NRs ¢ + MRy, + NRgg + NRg, + MRs 10 < Syss1
MR, 2 + MR, 3 + MRy, + NR,, + NR, g < 54-6,4-1

MRz + MRy 3 + LO:39% + NRy, + NRyg < 54—1,4—6

Nebenbedingungen FahrstraRenknoten:

FK, .:

FK,,:
FK;,:
FK,,:

FKs,:
FKqg,:

FK;,:
FKg,:
FKo,:
FKipa

FKiqa:

FKipa:
FKi3,:
FKiya:
FKisa:
FKiga:
FK 7,

FKig,:

FKig,:
FKyp:
FKyi,:
FKy; 5.
FKj3,:
FKyyq:
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MRs; + NR,, + MRy s + NRg, + nR5,3 + MRy g + NRs e + Ngs, + NRs g + NRe 4 + NRg.» + NRe3
+ MRes + L + MRy, + MR o = FKl,a

MRs 7 + MRy, + NRs 4 + L + NRs 10 + NRea + NReg + NRe 10 = FKZ,a

FK;,=0

= * MRy7 + NRg + o9 + MRy s + MRs s + NRs ¢ + NRs, + NRs o + MR, + NRe.» + NRe3
+ g+ Ngoo + Mg, + Nggy < FKyy

nR3v8 + nR3v9 + nR3v10 + nR4,8 + an + nR4,10 < FKS,a

Npy, + Ng,, + 2Ng,, + N, + 2ng,  + 2ng,  + Ng, + N, + Ng,, + 2Ng,, + Ng,,
+ 2 N, + 2 NR,e + Mg, < FKs,

Mgy, + Ny, + Ny, + Mg, + Mg, + ng  + ng,  + ng, < FK;,

Mgy, + Mgy + Mg, + Mg, + Mg, + Mg+ Np o+ Np, + N+ Np o < FKg,

nR3v7 + nR“ + nRSA + nRsvs + nRsvlo + nR6,4 + nRévg =+ nRG,lO < FK‘),a

Mgy, + Mgy + Mg, + Ng,  + N, + N+ Np  + Ng, + Ng o+ Np < FKyga

MRy * "R1z + MRy 5 * MRy + MR, + MRyg + MRy o + MRy 10 + MR, + NR,, + NR,, + MRy,
+ MR, s + Ng,, + MR, 4 + MR, o + MR, 10 + MR, 10 + MR, 10 < FKn,a

MR3 10 + MRy10 < FKlZ,a

NMpyy+ Mpyo + My yo + NMpyy + Neyy + Np, 0 < FKisa

FKi42= 0

FKlS,a = O

Mgy + Mgy + Ny + Mg, + Mg, + Ng, < FKig,

MRs; + TRs 5 + MRs 4 + MRss + 2 MRs6 + MRy, + L + MR,y + Np,s + 2 MRy + NRs,
+ Ny, + Mg+ Mg, + Mg+ Mg+ ng g < FKip,

MRyy ¥ MRy F NRyy + Npyy + Mgy g+ Mgy o F Mgy + Ny + Ny yo + Neyy + Mgy, + Mgy,
* nR4v4 + nR4,5 + nR4,6 + nR4,8 + nR4,9 + nR4,1o +2 nRs,z +2 nRs,s + nRs,4 + nRs,s

+ gy, + 2N, + 2ng,, + 2ng  + N, + Ng o+ N+ 2ng < FKigy

FKl‘),a = 0

nR1,4 + nR1,9 + nR2,4- + nRz,g S FKZO,a

NRryg + NMpryg + NMp, g+ Mg,y < FKpi

2ng,, + 2ng,  + Np o+ 2Ng,, + 20, + Ng,  F Mg F Np  F N F N S FKyr,
FKy3,= 0

FKya=0



FKZSa:

FKy6a:

FKj7a:

FKga:
FKyg4:
FK3pa:
FK31a:

FK33a:
FK33a:
FK3a:
FK3sa:
FK36a:
FK37a:

FK3ga:

FK3ga:

i

FKyoa:
FKya:
FKya:
FKy3a:

FKygy:
FK45,a:

FKy6a:

FKy7a:
FK48a:

FK49,a:
FKSO,a:
FKSl,a:

Ng,, + 2nR1,9 + ng,, + 2nR2,9 < FKjs5,

nR1,1 + nR1,z + nR1,3 + nR1,5 + nR1,s + nR1,7 + nR1,8 +2 nR1,9 + nR1,10 + nR2,1 + nRz,z
+ NR,3 + MR, s + MR,e + MR, 5 + MRy g + 2 MR, + MRy 10 = FKZG,a

2 NRyig + 2 MR,y +2 L +2 MR, 5 + MRy g + NRsq + MR3 10 + L + MRyo + L

< FK27'a
Mpsg + MRsq + MRs 10 + LA + L + NMRy10 = FKZSva
L + MRsq + MRs 10 + LA + L + L = FK29~3

Mpsg + MRs o + MRs 10 + LA + L + NMRy10 = FK30va

Mpsg + MRs o + MRs 10 + Lo + LU + MRy 10 + L + NRy, + L + Mg 4 +2 L3P

Anhang

+2 Mg o + MRs 10 + MRy + MRg2 + MRgs + MRg4 +2 MRe e + 2 MRgo + MRg 10 = FK31~3

MRg s + MRy, + L + MRs 10 + Mpgs + Npe, + Mpgsg + MRg 10 = FK32va

Mgy, ¥ Ng,, < FK33,

MRy, + MR 4 + MRy g + NR,, + MRy g + MRy, + MR, 4 + MR, s + MR, + MR, g

FK3s5,= 0

MRs 4 + MR, + Mpgs + MR 4 + Mpgs + L + MRy, + MRgg + Mg o + MRs 10 + MRe1 + MRg2

+ MRe 3 + MRg 4 + MRe s + L + Npe, + Mpesg + MRgo + MRe 10 = FK37ya

ans,s + 2nR5v6 + ZnRa7 + ans,s + 2”R5,9 + ZnRﬁ5 + 2nRs,s + 2nRﬁ7 + ans,s

+2ng,, < FKsg,

FK39a = 0
FK4-O,a =0
MRy, + MR 4 + NR,, + MRy, + MRy 4 + MRy, = FK4113

MRy 3 + MRy s + 2 MRy g + MRy + MR, s +2 MR, g = FK‘l'Zva

2 nR1,1 +2 nR1,3 +2 nR1,5 +2 nR1,6 +2 nR1,9 + nR1,10 +2 nR2,1 +2 nR2,3 +2 nRz,s +2 nRz,s

+2ng,,+ Ng,, S FKiza

FKua= 0

Npgy + NRg, + NRg 3 + NRg, + MRy g + MR e + Mg, + MRy g + NRg o + NRs 10 + L +
+ MR s + NRg 4 + NRe s + NRg g + NRe, + L + NRgq + MRe 10 = FK4573

MRy + MRy, + MRy 5 + MRy 4 + MRy g + L3 + NRy, + Mg + MRio + MR,y + MRy, +

+ MR, 4 + MR, s + MR, 6 + MRy, + MR, g + MRyq = FK4613

MRy 10 + MRy 10 = FK4'7va

FKyga= 0
FKy9a= 0
FKspa = 0
FKs1.= 0

FKlvb' MRy, + MRy, + NRg, + MRy g + MRs 10 + NRga + NRg g + MR 10 =

FKap: MRy, + MRy, + NRg, + MRy g + NRs 10 + NRga + MR g + MRe 10 < FKyp

FK3,b: FK3,b =0

FKyp: MR, + NR,; + NRg + NRs , + L + Npg g + MR 6 + NRs ; + MR + MR 4 + NRg , + MR 5

+ NRe s + Npe e + NRe, + NMRgq < FKup

NRe,

MRy
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Anhang

FKsp: NR3y ¥ Mpgy + Npyy + Ny, T Npy g+ Npy o + Npy, + Mgy + Mgy, F Mgy + Mgy, + Npyg
+ng, ot Ny, < FKsp

FKs b MRy, ¥ Npgy + Npy, + Npy, + Mgy + Mgy, + Mgy, + gy, < FKep

FK7p: MRy, ¥ Mgy, + Mgy, + 2 NRye * Mgy, + Npyy ¥ Ne,, T g, 2 NRye T Mgy, + 2 MR
+2 NRs, T 2 Nggs T 2 NRgs + 2 Ngse T 2 Ngs, T 2 NRsoe + 2 Ngey T 2 NRe, T 2 MR 3
+2np  + 2np  + 2ng, + 2ng < FK7p

FKgp: MRy ¥ Mpyq + Mgy, + Mgy F Mg, & Npgg F Npgg + Mg, + N o+ Ny < FKgp

FKop: MRy, ¥ Mp,, + Npg, + Npge F Mgy + Ny, + Npgg + Npg g < FKop

FKiop: MRy, + MRy 6 + O + MRy + o9 + MRy s + Mg o + MRs 2 + MRes + MRgo < FKiop
FKi1p: NRy6 + Ry, + MR, 6 + MRz 10 + NMRy10 < FKiip

FKiap:NRy o + Neyyy = FKizp

FKi3p: Ny g + NRsq + MRz 10 + MR, + NRys + MRy 10 < FKizp

FKi4p: FKi4p = 0

FKisp: 2nR13 + ZrlRl5 + 2nR3’6 + ZnM3 + 2 Ng,s 2nR4’6 < FKisy

FKiep-: Nps3 + MRy s + MRy e + MR,z + MRy + MRy < FKip

FK17vb: MRy, + MRy 3 + MRy + MRy + MRy + Lo + MRys + MRys + Mps 4 + MRs 3 + MRy + MRy,
+ MRg1 + NRe 3 + MRy e + NRe; < I:K17,b

FKigping,, + Ng,, * Ngy, + N+ N, + 2ng  + 2np,  + Ng,, + N+ N, + 210
+2ng, ., < FKigp

FKigy. FKigp = 0

FKZO,b' MR 4 + MRio + MR, 4 + MRao

IA

FKyop
FKyp

IA

FKp1p: MRy + MRy, + NR,g + NRyo

FKpapiNpgyy + Mgy + Npg, + Npg o+ Mg + Np < FKoop

FKy3p: FKy3, = 0

FKyup: ZnRS’5 + ans,7 + 2 Npgg 2nR5’10 + ZnR&5 + 2 Mgy, + ZnR&8 + 2nR6’10 < FKjup

FKysping,, + Ng,, < FKpsp

FK26vb: MR1s + MRy2 + MRys + MRys + MRy1s + MRy, + Mg + MRy 10 + MRy + MR, 2 + MRy 3 + MR, s
+ L + MRy, + L + MR, 10 + 2 MRs 10 + 2 MRy 10 = FK26vb

FKa7: Mpsg + MRs o + MRs10 T MRyg + L + NRy10 < FKyp

+
FKZva: MRsg + MRs o + MR3 10 + L + LU + MRy10 = FKZSyb
FK29~b: MRsg + MRs o + MR3 10 + Lo + LU + MR410 = FK29yb
FK30vb: MRsg + MRs o + MR3 10 + L + LU + MRy10 = FK30yb
+

FK31vb: MRsg + MRs o + MR3 10 MRy + MRy + MRy 10 + Mg, + TRy + TRs 3 + MRs 4 + MR 10
F g, T Npg, T Npgy T Mg, + Mgy < FKz1p

FKszp: MRs s +2 MRs 6 + Ny, + MRs g +2 Mg o + MRs 10 + MRe s + 2 MRe6 + MRs,; + MRe g +2 MReo
+ Ny S FKaap

FK33p: Mgy, + Ng,, < FKi3p

FK34p: MRy2 + MR14 + MRys + MRy, + Mg + NR,, + L + MRy s + MRy, + Mg < FKssp

FK351b: FK35'b =0
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FK3ep:

FKs7p:

FK3gp:
FK3gp:
FKaop:
FKy1p:

FKyzp:

FKy3p:

FKyap:

FKysp:

FKyep:
FKy7p:
FKugp:
FKygp:
FKsop:
FKsyp:

Anhang

FK3ep = 0
nRS’l N nRS’Z * nR5’3 + nR5r4 * nRS,S + nRs,s + nR5,7 + nRs,a + nR5,9 + nR5,10 + nRG,l + nRs,z
N "Rs3 N MRo4 * "Res * MRe6 + NRe 7 + MR g + NReo + MRe 10 = FK37,b

FK3gp = 0

FK39p, = 0
FK4'0,b = 0
an,z T2 anB " nR1'4 N nR1'7 +2 anvg * nRsz +2 nR2,3 + nR2,4 + nR2,7 +2 nRz,g < FK4.1,b

TlRm + an,s + nRz,s + nszs < FK42,b

MRyso ¥ MRyyo = Fasp

FKup=20

"Rs 1 + "'Rs .2 * MRs 5 * MRs 4 + MRy s + MR e + Ngs, + NRs g + NRs o + MR 10 + NRe 4 + NRe.»
+nR6v3 + nRM + nRG'S + nRGVG + nR6v7 + nR6,8 + nRs,g + nR6v10 < FK45yb

MRyso ¥ MRyyo = Fash

MRy 10 + MRy 10 =< FK47,b

FK4-8,b = 0
FKyop = 0
FKsop = 0
Npg, ¥ Mpg, + Ny + Npg, + Npg g+ Npg o+ Npg, + Npg g + Npg g + Npg o + MRy, + Mgy,

+ g, t Mg, F Npgg + Npg + Np, + Npgg + Mgy + Mgy < FKsypp
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Anhang

Im nachfolgenden werden die Kapazitaten der einzelnen Berechnungsschritte der linea-
ren Optimierung noch einmal angegeben.

Strecke Kap. Strecke Kap. Strecke Kap. Strecke Kap. Strecke Kap.

S12 14 S918 14 $2231 11 S2836 25 $3745 16
S21 22 S108 19 $3122 19 $36,28 25 S4537 15
S29 18 S1120 9 S1831 25 S2829 13 $3940 13
S92 22 $2011 9 S3118 25 S2928 8 $4039 13
S32 22 S11.26 17 S1819 10 $2930 13 Sa041 16
$23 22 S2611 20 S1918 10 $30,29 8 Sa140 16
S3’9 22 S11’27 19 S19'23 14 S30,36 5 S41,42 16
S9’3 22 S27’11 19 S23,19 14 S36,30 5 S4-2,4-1 16
S14 14 S1112 10 $23.24 14 $3031 8 S4243 14
Sa1 22 S1211 10 $2423 14 $3130 6 S4342 14
$319 19 S1213 10 S2418 25 $3132 14 S4346 17
S193 19 S1312 10 S1824 17 $3231 14 S4643 20
S4‘7 14 513‘14 11 524'32 9 S32,38 13 S4-3,4-4- 5
57‘4 22 514‘13 11 532'24 14 538,32 11 54-4-,4-3 5
S76 12 S1321 15 $2025 8 $3339 11 S4448 14
S67 12 $2113 12 S2520 8 $3933 11 S4844 14
Ss6 12 S21.27 15 $25.26 19 $3334 18 Sasa9 14
Se,5 12 $27.21 12 S26,25 19 $3433 18 S1948 14
S513 19 S1415 11 $2533 11 S3441 18 Sa647 18
S135 15 S1514 11 $3325 11 S4134 18 S4746 18
Se.15 25 S1516 7 $26,27 15 $3442 18 S4347 23
S1s56 25 S1615 8 $27.26 15 S4234 18 S4743 23
S717 14 S1617 13 S26,34 14 $3544 6 S4950 8
S177 14 $1716 13 S34.26 14 S4435 6 S5049 8
S78 16 $17.18 8 $2643 16 $3536 14 S50,51 8
Sg7 15 S1817 7 $4326 17 $3635 14 Ss1,50 8
Sg10 20 $17,22 14 S2728 16 $3137 15 Ss5145 15
S108 19 $2217 22 S2827 11 $3731 15 S4551 16
S1018 20 S1822 25 $2735 9 53738 11 S1641 18
S1810 19 S2218 25 S3527 9 S38.37 13 Sa146 18

Tabelle 50: Kapazitaten der Strecken im grofRen Beispiel — lineare Berechnung — 1. Schritt
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Anhang

K 36
K, 31
K, 63
K, 37
K 62
Ke 55
K, 154
Kg 15
Ko 31
Ko 22
K11 97
K1, 35
Ki; 146
K 47
Kis 48
Kis 115
Ky, 149

158
190
71
44
145
202
55
102
93

145

137
148
g
15
5
65
65
65
9

32

67
42
30
43
47
43
43
27
35
42
42
49
43
43
43
35

50
23
31
67
47
47
43
43
47
50
42
49
50
43
43
43
42

Tabelle 51: Kapazitaten der Knoten im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 1. Schritt
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Anhang

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Sg.10
S108
S1018

S1810

14
22
19
22
22
22
22
22
22
14
19
19
22
14
12
12
12
12
19
15
25
25
14
14
15
14
20
18
20
18

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
S27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

15
19
9
9
19
17
19
19
10
10
10
10
11
11
15
12
15
12
11
11
14
14
19
19
9
8
22
14
25
25

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S3426
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

19
12
25
25
10
10
14
14
14
14
25
18
8
14
8
8
19
19
11
11
15
15
20
15
20
20
16
11
g
9

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39.33
$3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S1140
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

15
14
13
13
16
16
16
16
14
14
25
25

14
14
14
14
18
18
23
23

14
15
17
21

Tabelle 52: Kapazitaten der Strecken im groRRen Beispiel — lineare Berechnung — 2. Schritt
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Anhang

K 36
K, 31
K, 63
K, 38
K 61
Ke 55
K, 154
Kg 15
Ko 31
Ko 21
K11 96
K1, 35
Ki; 146
K 47
Kis 47
Kig 112
Ky, 152

160
190
71
44
145
204
55
102
88

145

152
148
g
15
5
65
65
65
9

32
67
41
30
43
47
34
43
41
35
41
42
49
43
43
43
35

50
23
31
67
47
47
34
43
47
50
41
49
50
43
43
43
41

Tabelle 53: Kapazitaten der Knoten im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 2. Schritt
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Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Sg.10
S108
S1018

S1810

14
22
19
22
22
22
22
22
14
22
19
19
14
22
12
12
12
12
15
19
25
25
15
22
14
16
18
20
18
20

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
S27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

15
19
9
9
25
20
19
19
10
10
10
10
11
11
12
15
12
15
11
11
14
14
19
19
8
14
14
22
25
25

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S3426
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

12
19
25
25
10
10
14
14
14
14
25
18
8
14
8
8
19
19
11
11
15
15
14
14
20
17
11
16
g
9

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39.33
$3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

25
25

13

13

14
14
14
11
11
11
18
18
18
18
18
18
6
6
14
14
14
15
11
14

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S1140
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

16
15
13
13
16
16
16
16
14
14
25
20

14
14
14
14
18
18
23
23

15
16
18
18

Tabelle 54: Kapazitaten der Strecken im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 3. Schritt
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Anhang

K 36
K, 31
K, 63
K, 38
K 61
Ke 55
K, 154
Kg 15
Ko 31
Ko 21
K11 96
K1, 35
Ki; 146
K 47
Kis 47
Kig 112
Ky, 152

160
190
71
44
145
204
55
102
93

145

139
148
g
15
5
65
65
65
9

32
67
42
30
43
47
43
43
27
35
42
42
49
43
43
43
35

50
23
31
67
47
47
43
43
47
50
42
49
50
43
43
43
42

Tabelle 55: Kapazitaten der Knoten im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 3. Schritt
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Anhang

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Sg.10
S108
S1018

S1810

14
22
19
22
22
22
22
22
14
22
19
19
14
22
12
12
12
12
19
15
25
25
14
14
16
14
20
18
20
18

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
S27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

15
19
9
9
19
17
19
19
10
10
10
10
11
11
15
12
15
12
11
11
14
14
19
19
14
8
14
22
25
25

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S3426
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

12
19
25
25
10
10
14
14
14
14
25
18
8
14
8
8
19
19
11
11
15
15
20
15
20
20
16
11
g
9

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39.33
$3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S1140
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

16
15
13
13
16
16
16
16
14
14
25
25

14
14
14
14
18
18
23
23

15
16
17
21

Tabelle 56: Kapazitaten der Strecken im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 4. Schritt
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Anhang

K 36
K, 31
K, 63
K, 38
K 61
Ke 55
K, 154
Kg 15
Ko 31
Ko 21
K11 96
K1, 35
Ki; 146
K 47
Kis 47
Kig 112
Ky, 152

160
190
71
44
145
204
55
102
88

145

152
148
g
15
5
65
65
65
9

32
67
42
30
43
47
34
43
41
35
42
42
49
43
43
43
35

50
23
31
67
47
47
34
43
47
50
42
49
50
43
43
43
42

Tabelle 57: Kapazitaten der Knoten im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 4. Schritt
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Anhang

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Sg.10
S108
S1018

S1810

14
22
19
22
22
22
22
22
22
14
19
19
22
14
12
12
12
12
15
19
25
25
16
14
15
14
20
18
20
18

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
S27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

15
19
9
9
25
20
19
19
10
10
10
10
11
11
12
15
12
15
11
11
14
14
19
19
11
7
22
14
25
25

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S3426
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

19
12
25
25
10
10
14
14
14
14
25
18
8
14
8
8
19
19
11
11
15
15
14
14
20
17
11
16
g
9

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39.33
$3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

25
25

13

13

14
14
14
11
11
11
18
18
18
18
18
18
6
6
14
14
15
14
11
14

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S1140
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

15
14
13
13
16
16
16
16
14
14
25
20

14
14
14
14
18
18
23
23

14
15
18
18

Tabelle 58: Kapazitaten der Strecken im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 5. Schritt
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Anhang

K, 36
K, 31
K3 63
K, 38
Ky 61
K¢ 55
K 154
Kg 15
Ky 31
Ko 21
K11 96
K, 35
K3 146
K4 47
K5 47
K6 112
K7 152

160
190
71
44
145
204
55
102
93

145

139
148
g
15
5
65
65
65
9

32
67
41
30
43
47
43
43
27
35
41
42
49
43
43
43
35

50
23
31
67
47
47
43
43
47
50
41
49
50
43
43
43
41

Tabelle 59: Kapazitaten der Knoten im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 5. Schritt
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Anhang

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Sg.10
S108
S1018

S1810

14
22
19
22
22
22
22
22
14
22
19
19
14
22
12
12
12
12
19
15
25
25
15
22
14
16
18
20
18
20

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
S27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

15
19
9
9
19
17
19
19
10
10
10
10
11
11
15
12
15
12
11
11
14
14
19
19
8
14
14
22
25
25

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S3426
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

12
19
25
25
10
10
14
14
14
14
25
18
8
14
8
8
19
19
11
11
15
15
20
15
20
20
16
11
g
9

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39.33
$3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S1140
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

16
15
13
13
16
16
16
16
14
14
25
25

14
14
14
14
18
18
23
23

15
16
17
21

Tabelle 60: Kapazitaten der Strecken im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 6. Schritt
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Anhang

K, 36
K, 31
K3 63
K, 38
Ky 61
K¢ 55
K 154
Kg 15
Ky 31
Ko 21
K11 96
K, 35
K3 146
K4 47
K5 47
K6 112
K7 152

160
190
71
44
145
204
55
102
88

145

152
148
g
15
5
65
65
65
9

32
67
42
30
43
47
34
43
41
35
42
42
49
43
43
43
35

50
23
31
67
47
47
34
43
47
50
42
49
50
43
43
43
42

Tabelle 61: Kapazitaten der Knoten im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 6. Schritt
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Anhang

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Sg.10
S108
S1018

S1810

14
22
19
22
22
22
22
22
22
14
19
19
22
14
12
12
12
12
15
19
25
25
22
15
16
14
20
18
20
18

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
S27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

15
19
9
9
25
20
19
19
10
10
10
10
11
11
12
15
12
15
11
11
14
14
19
19
14
8
22
14
25
25

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S3426
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

19
12
25
25
10
10
14
14
14
14
25
18
8
14
8
8
19
19
11
11
15
15
14
14
20
17
11
16
g
9

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39.33
$3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

25
25

13

13

14
14
14
11
11
11
18
18
18
18
18
18
6
6
14
14
15
14
11
14

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S1140
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

15
14
13
13
16
16
16
16
14
14
25
20

14
14
14
14
18
18
23
23

14
15
18
18

Tabelle 62: Kapazitaten der Knoten im grof3en Beispiel — lineare Berechnung — 7. Schritt
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Anhang

K, 36
K, 31
K3 63
K, 38
Ky 61
K¢ 55
K 154
Kg 15
Ky 31
Ko 21
K11 96
K, 35
K3 146
K4 47
K5 47
K6 112
K7 152

160
190
71
44
145
204
55
102
93

145

139
148
g
15
5
65
65
65
9

32
67
41
30
43
47
43
43
27
35
41
42
49
43
43
43
35

50
23
31
67
47
47
43
43
47
50
41
49
50
43
43
43
41

Tabelle 63: Kapazitaten der Knoten im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 7. Schritt
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Anhang

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Sg.10
S108
S1018

S1810

14
22
19
22
22
22
22
22
14
22
19
19
14
22
12
12
12
12
19
15
25
25
15
22
14
16
18
20
18
20

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
S27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

15
19
9
9
19
17
19
19
10
10
10
10
11
11
15
12
15
12
11
11
14
14
19
19
8
14
14
22
25
25

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S3426
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

12
19
25
25
10
10
14
14
14
14
25
18
8
14
8
8
19
19
11
11
15
15
20
15
20
20
16
11
g
9

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39.33
$3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S1140
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

16
15
13
13
16
16
16
16
14
14
25
25

14
14
14
14
18
18
23
23

15
16
17
21

Tabelle 64: Kapazitaten der Strecken im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 8. Schritt
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Anhang

K, 36
K, 31
K3 63
K, 38
Ky 61
K¢ 55
K 154
Kg 15
Ky 31
Ko 21
K11 96
K, 35
K3 146
K4 47
K5 47
K6 112
K7 152

41

34

160
190
71
44
145
204
55
102
88

44

44

145

152
148
g
15
5
65
65
65
9

32
67
42
30
43
47
34
43
41
35
42
42
49
43
43
43
35

50
23
31
67
47
47
34
43
47
50
42
49
50
43
43
43
42

Tabelle 65: Kapazitaten der Knoten im groRen Beispiel — lineare Berechnung — 8. Schritt

Die Ergebnisse der jeweiligen Optimierungsschritte des grof3en Teilnetzes sind in den
nachfolgenden Tabellen gegeben.
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Anhang

Optimierungsergebnisse

Laufweg 1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt  Laufweg 1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
L PP 1 0 0 MRy 6 5 12
LU 3P 0 14 0 LU ¥P 5 7 0
npys 0 0 0 Npys 3 0 0
LTI 0 0 0 LTI 0 0 0
Lo 0 0 0 MR, 0 0 0
NRy e 0 0 0 MR, 0 0 0
MRy 0 0 0 ng,, 0 0 0
Mp1g 0 0 0 Np,g 6 6 0
MR19 0 0 0 Np,q 0 0 0
MR110 0 0 0 MRy 1o 0 0 0
Ngyq 17 0 15 NRs 4 0 2
ng,, 0 1 0 ngs, 0 0 0
Np, 5 0 0 0 Npgs 0 0 0
LTI 0 0 0 Npg, 0 0 0
Npys 0 0 0 Npss 0 0 0
MRy, 0 0 0 Npse 0 0 0
ng,, 0 0 0 ngs, 0 0 0
Npyg 0 0 0 Npsg 5 7 7
NR, g 0 0 0 Npgg 0 0 0
MR2,10 0 0 0 MRs,10 0 0 0
NR3q 12 10 3 Nge 4 0 2 0
MR32 0 2 S Mg, 0 0 0
Ng3 4 0 0 NRe3 0 0 0
Np3, 0 0 0 LTI 0 0 0
Np3s 0 0 0 MRy s 0 0 0
Np3, 0 0 0 L P 0 0 0
ngs3, 0 0 0 MRy, 0 0 0
Np3g 0 0 6 Npeg 0 0 0
MR3q 0 0 0 NReq 0 0 0
MRr310 0 0 0 NRe 1o 0 0 0

Zielfunktion 57,095 49,252 49,252
Summe 63 54 54

Tabelle 66: Optimierungsergebnisse im grofl3en Beispiel — lineare Berechnung — Schritt 1 — 3
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Anhang

Optimierungsergebnisse

Laufweg 4. Schritt 5. Schritt ~ 6.Schritt Laufweg 4. Schritt 5. Schritt  6.Schritt
TRy, 0 0 0 gy 3 4 12
Ry, 14 0 14 TRy, 9 8 0
TRy s 0 0 0 TRy s 0 0 0
TRy, 0 0 0 TRy 0 0 0
MRys 0 0 0 LT 0 0 0
MR16 0 0 0 MR, 0 0 0
MRy 0 0 0 ng,, 0 0 0
Mp1g 0 0 0 Np,g 6 0 6
MR19 0 0 0 Np,q 0 0 0
MR110 0 0 0 MRy 1o 0 0 0
TRy s 0 15 0 ks 4 2 0 2
TRy 1 0 1 ks 5 0 0 0
TRy s 0 0 0 ks 5 0 0 0
Tkys 0 0 0 Tks 4 0 0 0
TRy s 0 0 0 ks s 0 0 0
TRy 0 0 0 TRs 6 0 0 0
TRy 0 0 0 ks 0 0 0
TRy g 0 0 0 Trs g 7 7 7
MRy 0 0 0 Ny g 0 0 0
MR210 0 0 0 LT 0 0 0
NR3q 12 11 3 Nge 4 0 2 0
TRy 0 1 9 kg 2 0 0 0
TRy s 0 0 0 ke s 0 0 0
TRys 0 0 0 T4 0 0 0
TRy s 0 0 0 kg s 0 0 0
TRy 0 0 0 TR 0 0 0
TRy 0 0 0 kg 0 0 0
TRyg 0 6 0 TRgs 0 0 0
MR3q 0 0 0 NReq 0 0 0
MRr310 0 0 0 NRe 1o 0 0 0

Zielfunktion 49,252 49,252 49,252
Summe 54 54 54

Tabelle 67: Optimierungsergebnisse im grol3en Beispiel — lineare Berechnung — Schritt 4 — 6
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Anhang

Optimierungsergebnisse

Laufweg 7. Schritt 8. Schritt Laufweg 7. Schritt 8. Schritt
TRyy 0 0 TRyy 3 12
TRy 0 14 MRys 9 0
MRry3 0 0 L% 0 0
MR14 0 0 MRy 0 0
MR1s 0 0 MRys 0 0
MR16 0 0 MR4e 0 0
MR17 0 0 MRy 0 0
MR1g 0 0 MRag 0 6
MR19 0 0 MR4o 0 0
MR110 0 0 MR410 0 0
TRyy 15 0 TRy 0 2
MRy 2 0 1 MRs2 0 0
MRy3 0 0 Mps3 0 0
MR24 0 0 M54 0 0
MRys 0 0 Mpss 0 0
MRr26 0 0 MRs6 0 0
MR27 0 0 MRs7 0 0
NRyg 0 0 Npgg 7 7
Npyg 0 0 LU 0 0
MR 10 0 0 MRs5 10 0 0
LU 2% 12 3 LU P 2 0
Ng3, 0 9 LU PP 0 0
Nps3 0 0 LU P 0 0
LU:ZP 0 0 NRe4 0 0
Np3 g 0 0 LU P 0 0
LU 29 0 0 NRee 0 0
NR3, 0 0 NRg, 0 0
Npsg 6 0 NReg 0 0
NMp3g 0 0 LU PP 0 0
MR3 10 0 0 MR6,10 0 0

Zielfunktion 49,252 49,252
Summe 54 54

Tabelle 68: Optimierungsergebnisse im grol3en Beispiel — lineare Berechnung — Schritt 7 -8
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Anhang

Weitere Beispielrechnung

Das grof3e Teilnetz aus Unterkapitel 6.5 wurde zusatzlich mit einem erhdhten Personen-
verkehrsaufkommen berechnet. Dabei wurde die Grundbelastung der Personenziige um
40 % zum bisher vorgestellten Beispiel erhoht.

Die Eingangsbedingungen sowie die ermittelten vorhandenen Kapazitaten fir die lineare
und die spezifizierte Berechnung werden im Folgenden dargestellt. Alle weiteren Ein-
gangsbedingungen, wie die Zielfunktion, die Mindestzugfolgezeiten, die vorgegebenen
Laufwege oder der Aufbau des Teilnetzes bleiben identisch zu Unterkapitel 6.5.

Personennahverkehr

Laufweg Anz. Laufweg Anz. Laufweg Anz.
3,2,1,4,7 10 39,33,25,20,11,12,13,14,15,16 15 43,44,35,36,30 10
7,4,1,2,3 10 16,15,14,13,12,11,20,25,33,39 15 30,36,35,44,43 10
2,9,18,17,7 5 11,26,43 5 32,31,30 5
7,17,18,9,2 5 43,26,11 5 30,31,32 5
3,9 10 25,26,27,28 10 44,48,49,50,51 10
9,3 10 28,27,26,25 10 51,50,49,48,44 10
9,18,22,31 5 11,27,35 10 31,37,45,51 10
31,22,18,9 5 35,27,11 10 51,45,37,31 10
3,19,23,24,32,38,37 10 26,34,41,46 5 18,19 10
37,38,32,24,23,19,3 10 46,41,34,26 5 19,18 10
8,7,6,5,13 10 33,34,42,43 5 13,21,27,35 10
13,5,6,7,8 10 43,42,34,33 5 35,27,21,13 10
8,10,18 5 39,40,41,42,43,44 10 16,17 5
18,10,8 5 44,43,42,41,40,39 10 17,16 5
17,22,31,30 10 46,43 5 27,28 5
30,31,22,17 10 43,46 5 28,27 5
18,17,16,15,14,13 5 46,47 5 35,44 5
13,14,15,16,17,18 5 47,46 5 44,35 5
5,6,7,17,18,24 5 28,29,30 20

24,18,17,7,6,5 5 30,29,28 20

Tabelle 69: Referenzbetriebsprogramm der Personennahverkehrsziige im weiteren Beispiel
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Anhang

Personenfernverkehr Guterverkehr

Laufweg Anz. Laufweg Anz. Laufweg Anz.
11,12,13 2 32,1 1 11,20,25,33,39 8

13,12,11 2 1,2,3 2 39,33,25,20,11 14
11,20,25,33,39 3 1,4,7 2 11,26,34,42 7

39,33,25,20,11 3 7,41 2 42,34,26,11 7

39,40,41,42,43 3 1,4,7,6,15 5 13,21,27,26,34 7

43,42,41,40,39 3 15,6,7,4,1 S 34,26,27,21,13 9

43,26,27,21,13,14,15,16,17,18,19,3 2 5,13,14,15 7 26,27,35,44 3

3,19,18,17,16,15,14,13,21,27,26,43 2 15,14,13,5 9 44,35,27,26 3

17,18,19 4 3,9,18,31 2 33,34 9

19,18,17 4 31,18,9,3 3 34,33 7

13,21,27,35,44 2 19,18,17,16,15 5 39,40,41,42 12
44,35,27,21,13 2 15,16,17,18,19 5 42,41,40,39 10
44,35,36,30,31,32,24,23,19 5 7,17,22,31 2 31,37,45,51 2

19,23,24,32,31,30,36,35,44 5 31,22,17,7 2 51,45,37,31 2

44,48,49,50,51 5 19,23,24,32,31,30,36 7

51,50,49,48,44 5 36,30,31,32,24,23,19 10

47,43 5 28,36,35,44,48,49,50,51 5

43,47 5 51,50,49,48,44,35,36,28 4

Tabelle 70: Referenzbetriebsprogramm fiir den Personenfern- und Giterverkehr im weiteren Beispiel
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Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Anhang

Sg.10
S108

S1018

S1810

18
13
20
16
18
18
18
18
18
18
14
14
18
18
5
6
6
5
15
15
25
25
18
18
10
10
15
16
15
16

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
$27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S3426
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

13
13
25
25
6
6
10
10
10
10
16
23
10
8
2
2
15
15
5
5
11
11
12
12
13
18
10
10
2
2

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39.33
$3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

16
16
16
16
16
16

0
10
10
11
11

7

7

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S1140
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

11
10
10
10
13
13
12
12

16
23

10
10
10
10
16
16
23
23

4
4

10
11
16
16

Tabelle 71: Restkapazitaten der Strecken im weiteren Beispiel —lineare Berechnung — Ausgangslage
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40
36
69
40
66
61
168
21
36
26
108
39
145
58
58
122
158

149
59
67
75
62
74
68

113

163

194
77
54

154

209
68

120
95

170
156
1
21
10
73
73
73
20

Tabelle 72: Restkapazitaten der Knoten im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — Ausgangslage
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Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Anhang

Sg.10
S108

S1018

S1810

18
13
20
16
18
18
18
18
18
18
14
14
18
18
5
6
6
5
15
15
25
25
18
18
10
10
15
16
15
16

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
$27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S3426
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

13
13
25
25
6
6
10
10
10
10
16
23
10
8
2
2
15
15
5
5
11
11
12
12
13
18
10
10
2
2

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39.33
$3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

16
16
16
16
16
16

0
10
10
11
11

7

7

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S1140
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

11
10
10
10
13
13
12
12

16
23

10
10
10
10
16
16
23
23

10
11
16
16

Tabelle 73: Kapazitaten der Strecken im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 1. Schritt
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66

61
172
18
37
23
105
39
163
54
54
118
173

106
173
213
81
54
170
232
65
111
97

19
10
39
37
34
50

19
41
2
29
25
50

159
168
1
18
10
72
72
72
18

Tabelle 74: Kapazitaten der Knoten im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 1. Schritt
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Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Anhang

Sg.10
S108

S1018

S1810

13
18
16
20
18
18
18
18
18
18
14
14
18
18
5
6
5
5
11
15
25
25
18
18
10
10
15
16
15
16

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
$27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

© O P N N 00 N 00 N N N W Ww w w

H
= N

4
18
18
23
23

$2231

$3122

S1831
S31.18
S1819
S1918
S19.23
$23.19
$23.24
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
$2025
S25.20
$25.26
S26.25
$2533
S3325
$26,27

$2726

$26,34
S3426
$2643
S4326
S27.28
S2827
$2735

S3527

13
13
25
25
6
6
10
10
10
10
23
16
8
10
2
2
15
15
5
5
10
11
16
14
18
14
7
10
2
2

S2836
S36,28
S2829
$29.28
$2930

$3029

$3036
S3630
$3031
$3130
S3132
S3231
S3238
S3832
S3339
$39.33
$3334
$3433
S3441
S4134
$3442
S1234
S3544
S4435
$3536
$3635
S3137

$3731
$3738

S3837

16
16
18
16
16
16

0
10
10
11
11

7

7

$3745
S4537
$3940
$4039
S1041
S1140
S1142
Si241
S1243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
S4448
S4844
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S49,50
S50.49
Ss5051
S51,50
S51.45
S4551
Si641

S4—1,4-6

10
11
10
10
13
13
12
12

23
16

10
10
10
10
16
16
23
23

11
10
16
18

Tabelle 75: Kapazitaten der Strecken im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 2. Schritt
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66

61
171
18
37
23
107
39
160
54
54
119
169

106
168
209
79
53
167
228
65
111
93

18
9
39
37
34
36

18
39
2
29
25
36

169
168
1
18
10
72
72
72
18

Tabelle 76: Kapazitaten der Knoten im weitere Beispiel — lineare Berechnung — 2. Schritt
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Anhang

Strecke . | Strecke . | Strecke . | Strecke . | Strecke

S12 18 So18 15 S2231 13 S2836 25 S3745 11
S21 13 S108 12 S3122 13 S36,28 25 S4537 10
S29 20 S11.20 2 S1831 25 S2829 5 S3940 10
So2 16 S2011 2 S3118 25 S2928 3 S4039 10
S32 18 S1126 23 S1819 6 $2930 S Sa041 13
S23 18 S2611 16 S1918 6 S3029 3 Sa140 13
S39 18 S1127 10 S1923 10 S3036 1 S41.42 12
So3 18 S2711 15 S2319 10 S$3630 1 Saz41 12
S14 18 S1112 3 S2324 10 S3031 3 S4243 8
S41 18 S1211 3 S2423 10 S3130 2 S4342 8
S319 14 S1243 3 S2418 23 S3132 12 S4346 23
S193 14 S1312 3 S1824 23 S3231 12 S4643 23
S47 18 S1314 2 S2432 10 S3238 7 S4344 0
S74 18 S1413 2 83224 10 S3832 7 S4443

S76 6 S1321 8 S2025 2 S3339 5 S48 10
Se7 5 S2113 7 S2520 2 S3933 5 S4g44 10
Ss6 S S21.27 8 $25.26 15 $3334 16 Sasa9 10
Se5 5 S2721 7 S2625 15 S3433 16 S1948 10
Ss13 15 S1445 2 S2533 5 S3441 15 S4647 16
S135 12 S1514 2 S3325 5 S4134 18 S4746 16
Se.15 25 S1516 5 S2627 11 S3442 16 S4347 23
S156 25 S1615 3 S2726 8 S4234 16 S4743 23
S717 18 S1617 14 S2634 13 S3544 0 S4950

S177 18 S1716 11 S3426 17 S4435 0 S5049

S78 10 S1718 4 S2643 18 S3536 10 S5051 4
Sg7 10 S1817 3 S4326 18 S3635 10 S51,50 4
Ss10 16 S17.22 18 S2728 10 S3137 11 Ss145 10
S108 15 S2217 18 S2827 8 S3731 10 S4s551 11
S1018 16 S1822 23 S2735 2 S3738 7 S4641 18
S1810 15 S2218 23 S3527 2 S3837 7 S4146 15

Tabelle 77: Kapazitaten der Strecken im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 3. Schritt
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66

61
171
18
37
23
107
39
161
54
54
118
171

106
168
207
80
54
169
228
65
111
93

19
10
39
37
34
36

19
41
2
29
25
36

170
168
1
18
10
72
72
72
18

Tabelle 78: Kapazitaten der Knoten im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 3. Schritt
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Anhang

Strecke . | Strecke . | Strecke . | Strecke . | Strecke

Si2 13 So18 12 S2231 13 S2836 25 S3745 10
S21 18 S108 15 $3122 13 S3628 25 S4537 11
S29 16 S1120 2 S1831 25 $2829 5 $39.40 10
S92 20 $2011 2 S31.18 25 $29.28 3 $4039 10
S32 18 S1126 23 S1819 6 S2930 5 S4041 13
S23 18 S2611 17 S1918 6 $3029 3 S41.40 13
S39 18 S1127 11 S19.23 10 $3036 1 S41.42 12
So3 18 $27.11 15 S2319 10 $36,30 1 Sizm1 12
S14 18 Si112 3 S2324 10 S3031 3 S4243 8
S41 18 Si211 3 S2423 10 $3130 2 S4342 8
S3190 14 S1213 3 S2418 23 $3132 12 S4346 23
S193 14 S1312 3 S1824 23 S3231 12 S4643 23
S47 18 S1314 2 S2432 10 S3238 7 S4344 0
S74 18 S1413 2 $3224 10 S3832 7 S44.43

S76 6 S1321 8 S20.25 2 S3339 5 Sis48 10
Se7 5 S2113 7 S2520 2 S3933 5 S4844 10
Sse 5 S2127 8 S2526 15 S3334 16 S4g49 10
Ses 5 S2721 7 S26.25 15 S3433 16 S1948 10
Ss13 15 S1a1s 2 $2533 5 S3441 15 S4647 16
Si3s 12 S1514 2 $3325 5 S4134 18 S4746 16
Se15 25 S1516 5 S26,27 11 S3442 16 S4347 23
Sis6 25 S1615 3 $2726 9 S4234 16 S4743 23
S717 18 S1617 14 $2634 13 $35.44 0 S49,50

S177 18 S1716 11 $3426 17 S4435 0 S5049

S8 10 S1718 4 S2643 18 S3536 10 Ss051 4
Sg7 10 S1817 3 S4326 18 $3635 10 S5150 4
Ss10 16 S1722 18 S2728 10 83137 10 Ss5145 11
S108 15 S2217 18 S2827 8 $3731 11 S4551 10
S1018 16 S1822 23 S2735 2 S3738 7 S4641 18
S1810 15 S2218 23 §35,27 2 S3837 7 Sa146 15

Tabelle 79: Kapazitaten der Strecken im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 4. Schritt
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66

61
171
18
37
23
107
39
161
54
54
118
171

106
168
209
80
54
169
228
65
111
93

19
10
39
37
34
37

19
41
2
29
25
37

170
168
1
18
10
72
72
72
18

Tabelle 80: Kapazitaten der Knoten im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 4. Schritt
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Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Strecke

Anhang

Sg.10
S108

S1018

S1810

13
18
16
20
18
18
18
18
18
18
14
14
18
18
6
5
5
5
12
15
25
25
18
18
10
10
16
15
16
15

S918

S108

S11.20
$20.11
S1126
S2611
S1127
$27.11
S1112
S1211
S1213
S1312
S1314
S1413
S1321
S2113
S21.27
$27.21
S1415
S15.14
S1516
S1615
S1617
S17.16
S1718
S1817
$17.22
S2217
S1822

S2218

S2231
S3122
S1831
S31.18
S1819
S1918
S1923
$23.19
$2324
S2423
S2418
S1824
S2432
$32.24
S2025
S25.20
S2526
S26,25
$2533
S3325
S2627
$27.26
$26,34
S3426
S2643
S4326
$27.28
S2827
$2735

$3527

13
13
25
25
6
6
10
10
10
10
23
23
10
10
2
2
15
15
5
5
11
9
13
17
18
18
8
10
2
2

S2836
S36,28
$2829
$29.28
$2930
$30,29
$3036
S3630
S3031
$3130
$3132
S3231
S3238
S3832
$3339
S3933
S3334
$3433
S3441
S4134
S3442
S1234
S35.44
S4435
S3536
$3635
§3137
S3731
S3738

S3837

16
16
15
18
16
16

0
10
10
10
11

7

7

S37.45
S4537
$39.40
S41039
S1041
S1140
S1142
Si241
S4243
S1342
S4346
S1643
S4344
S1443
Sia48
Sig44a
S4849
S1948
S1647
S47.46
S4347
S4743
S41950
S50.49
S50,51
S51,50
Ss5145
S4551
S1641

S4—1,4-6

10
11
10
10
13
13
12
12

23
23

10
10
10
10
16
16
23
23

11
10
18

Tabelle 81: Kapazitaten der Strecken im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 5. Schritt
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171

18
37
23
107
39
161
54
54
118
171

106
168
209
80
54
169
228
65
111
93

19
10
39
37
34
37

19
41
2
29
25
37

170
168
1
18
10
72
72
72
18

Tabelle 82: Kapazitaten der Knoten im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 5. Schritt
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Anhang

Strecke . | Strecke . | Strecke . | Strecke . | Strecke

Si2 13 So18 12 S2231 13 S2836 25 S3745 10
S21 18 S108 15 $3122 13 S3628 25 S4537 11
S29 16 S1120 2 S1831 25 $2829 5 $39.40 10
S92 20 $2011 2 S31.18 25 $29.28 2 $4039 10
S32 18 S1126 23 S1819 6 S2930 5 S4041 13
S23 18 S2611 17 S1918 6 $3029 2 S41.40 13
S39 18 S1127 11 S19.23 10 $3036 1 S41.42 12
So3 18 $27.11 15 S2319 10 $36,30 1 Sizm1 12
S14 18 Si112 3 S2324 10 S3031 3 S4243 8
S41 18 Si211 3 S2423 10 $3130 1 S4342 8
S3190 14 S1213 3 S2418 23 $3132 12 S4346 23
S193 14 S1312 3 S1824 16 S3231 12 S4643 23
S47 18 S1314 2 S2432 8 S3238 7 S4344 0
S74 18 S1413 2 $3224 10 S3832 7 S44.43

S76 6 S1321 8 S20.25 2 S3339 5 Sis48 10
Se7 5 S2113 7 S2520 2 S3933 5 S4844 10
Sse 5 S2127 8 S2526 15 S3334 16 S4g49 10
Ses 5 S2721 7 S26.25 15 S3433 16 S1948 10
Ss13 15 S1a1s 2 $2533 5 S3441 15 S4647 16
Si3s 11 S1514 2 $3325 5 S4134 18 S4746 16
Se15 25 S1516 5 S26,27 11 S3442 16 S4347 23
Sis6 25 S1615 3 $2726 9 S4234 16 S4743 23
S717 18 S1617 14 $2634 13 $35.44 0 S49,50

S177 18 S1716 11 $3426 17 S4435 0 S5049

S8 10 S1718 4 S2643 18 S3536 10 Ss051 4
Sg7 10 S1817 3 S4326 18 $3635 10 S5150 4
Ss10 16 S1722 18 S2728 10 83137 11 Ss5145 11
S108 15 S2217 18 S2827 7 $3731 11 S4551 10
S1018 16 S1822 23 S2735 2 S3738 7 S4641 18
S1810 15 S2218 23 §35,27 2 S3837 7 Sa146 15

Tabelle 83: Kapazitaten der Strecken im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 6. Schritt
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171

18
37
23
107
39
160
54
54
118
171

106
168
207
79
53
167
228
65
111
93

18
9
39
37
34
37

18
39
2
29
25
37

170
168
1
18
10
72
72
72
18

Tabelle 84: Kapazitaten der Knoten im weiteren Beispiel — lineare Berechnung — 6. Schritt
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Anhang

Optimierungsergebnisse

Laufweg 1. Schritt 2. Schritt  3.Schritt  Laufweg 1. Schritt 2. Schritt  3.Schritt
LU:3%1 10 0 0 MRy 5 5 4
TRy, 0 12 0 TRy 0 0 0
TRy s 0 0 0 TRy s 0 0 1
TRy, 0 0 0 TRy, 0 0 0
MRys 0 0 0 MRy 0 0 0
MR16 0 0 0 LT 0 0 0
MRy 0 0 3 NR,y 0 0 0
Mpyg 0 0 0 NR,g 0 0 1
MR19 0 0 0 NRyg 0 0 0
MR110 0 0 0 MRy 10 0 0 0
TRy s 0 0 0 ks 4 0 0 0
Ry, 0 5 14 Tgs, 0 0 0
TRy s 0 0 0 TiRs 5 0 0 0
Tkys 0 0 0 TRg, 0 0 0
TRy s 0 0 0 ks s 0 0 0
TRy 0 1 0 TRg 0 0 0
TRy 0 0 0 ks 0 0 0
LY 0 0 0 NRgg 0 1 0
MRy 0 0 0 MR g 0 0 0
MR210 0 0 0 LT 0 0 0
MR3q 3 4 5 MRy 0 0 0
MR32 0 0 0 NReo 0 0 0
TRy s 0 2 0 TRg s 0 0 0
TRys 0 0 0 TRgs 0 0 1
TRy s 0 0 0 TRg s 0 0 0
TRy 0 0 0 TR 0 0 0
TRy 0 0 0 TRy 0 0 0
TRyg 0 2 0 TR 1 0 0
MR3 0 0 0 NReo 0 0 0
MRr310 0 0 0 MRe 10 0 0 0

Zielfunktion 18,872 30,138 27,657
Summe 19 32 29

Tabelle 85: Optimierungsergebnisse im weiteren Beispiel — lineare Hochrechnung — Schritt 1 — 3
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Anhang

Optimierungsergebnisse

4. Schritt 5. Schritt ~ 6.Schritt 4. Schritt 5. Schritt ~ 6.Schritt
Laufweg & & & Laufweg & & &
7. Schritt 8. Schritt 9. Schritt 7. Schritt 8. Schritt 9. Schritt
MRy11 0 0 0 MRy q 4 4 4
MRy2 0 0 0 MRy, 0 0 0
MRy3 0 0 0 Np, s 1 1 1
Ry 0 0 0 Ny 0 0 0
TRy s 0 0 0 TRy s 0 0 0
MRy 0 0 0 Ny 0 0 0
Nz, 2 2 2 TRy 0 0 0
Ry g 0 0 0 Nryg 1 0 2
P 0 0 0 Nrys 0 0 0
MR110 0 0 0 MR410 0 0 0
NRys 0 0 0 TR, 0 0 0
Ry, 15 15 15 Ngs., 0 0 0
Ry s 0 0 0 TR 5 0 0 0
NRoa 0 0 0 TR, 1 1 0
MRy s 0 0 0 Npg s 0 0 0
Ry 0 0 0 NRs 6 0 0 0
g, 0 0 0 Ngs ., 0 0 0
Ry 0 0 0 TRs g 0 0 1
TRy 0 0 0 TR 0 0 0
MRr210 0 0 0 MRs10 0 0 0
TRy, 5 5 5 TiRg 4 0 0 0
TRy, 0 0 0 TR 2 0 0 0
MR33 0 0 0 NRe 3 0 0 0
MR34 0 0 0 NRea 0 0 0
MR35 0 0 0 NRes 0 0 0
M3 0 0 0 NRe o 0 0 0
MR35, 0 0 0 MRy 0 0 0
Npsg 0 1 0 Ny g 0 0 0
NRss 0 0 0 g o 0 0 0
MRr310 0 0 0 MRe10 0 0 0
Zielfunktion 27,811 27,811 28,219
Summe 29 29 30

Tabelle 86: Optimierungsergebnisse im weiteren Beispiel — lineare Hochrechnung — Schritt 4 -9
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Anhang

Strecke . | Strecke . | Strecke . | Strecke . | Strecke

S12 18 So18 15 S2231 13 S2836 25 S3745 11
S21 13 S108 12 S3122 13 S36,28 25 S4537 10
S29 20 S11.20 2 S1831 25 S2829 5 S3940 10
So2 16 S2011 2 S3118 25 S2928 5 S4039 10
S32 18 S1126 16 S1819 6 $2930 S Sa041 13
S23 18 S2611 23 S1918 6 S3029 5 Sa140 13
S39 18 S1127 15 S1923 10 S3036 1 S41.42 12
So3 18 S2711 15 S2319 10 S$3630 1 Saz41 12
S14 18 S1112 3 S2324 10 S3031 3 S4243 8
S41 18 S1211 3 S2423 10 S3130 3 S4342 8
S319 14 S1243 3 S2418 16 S3132 12 S4346 16
S193 14 S1312 3 S1824 23 S3231 12 S4643 23
S47 18 S1314 2 S2432 10 S3238 7 S4344 0
S74 18 S1413 2 83224 8 S3832 7 S4443

S76 5 S1321 8 S2025 2 S3339 5 S48 10
Se7 6 S2113 8 S2520 2 S3933 5 S4g44 10
Ss6 6 S21.27 8 $25.26 15 $3334 16 Sasa9 10
Se5 5 S2721 8 S2625 15 S3433 16 S1948 10
Ss13 15 S1445 2 S2533 5 S3441 16 S4647 16
S135 15 S1514 2 S3325 5 S4134 16 S4746 16
Se.15 25 S1516 5 S2627 11 S3442 16 S4347 23
S156 25 S1615 5 S2726 11 S4234 16 S4743 23
S717 18 S1617 14 S2634 12 S3544 0 S4950

S177 18 S1716 14 S3426 12 S4435 0 S5049

S78 10 S1718 4 S2643 13 S3536 10 S5051 4
Sg7 10 S1817 4 S4326 18 S3635 10 S51,50 4
Ss10 15 S17.22 18 S2728 10 S3137 11 Ss145 10
S108 16 S2217 18 S2827 10 S3731 11 S4s551 11
S1018 15 S1822 23 S2735 2 S3738 7 S4641 16
S1810 16 S2218 23 S3527 2 S3837 7 S4146 16

Tabelle 87: Restkapazitaten der Strecken im weiteren Beispiel — spezifizierte Berechnung — Aus-
gangslage
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K, 40 70 45 Ky 137
K, 36 46 35 Ko 61
K3 71 5 0 Kz 71
K, 40 49 70 Ky 78
Ks 66 46 59 Ky 62
Ke 61 36 31 Ky 76
K, 156 46 8 Kas 70
Kg 19 56 50  Kps 122
Ko 36 30 48  K,s 158
K1o 24 50 50  K,; 178
Ky 117 17 11 Kog 76
Ky 39 29 29 Ky 54
Ki; 134 12 8 K3 143
Kis 62 30 28  Ki 195
Kis 62 30 19 Ky 70
Kis 130 19 39 Ks; 131
Ky; 146 30 12 Ki 101

139
77
31
16
77
83
72
70

170

143
15
19
25
74
74
74
19

4
78
45
24
30
40
30
27
14
4
45
56
50
35
35
35
35

32
16
20
89
63
63
27
27
24
30
45
50
64
35
35
35
45

Tabelle 88: Restkapazitaten der Knoten im weiteren Beispiel — spezifizierte Berechnung — Ausgangs-

lage

Es ergeben sich 29 bzw. 30 zusatzliche Giterzugfahrten im Netz, wenn die Lésung Uber
die lineare Hochrechnung verwendet wurde. Wird die spezifizierte Hochrechnung be-
trachtet, kobnnen 37 zusatzliche Giiterziige durch das Netz geroutet werden. Insgesamt
wurde in diesem Beispiel eine Grundbelastung von 470 Personenziigen auf dem be-
trachteten Eisenbahnnetz angesetzt. Die mdgliche Gesamtzuganzahl auf diesem Netz
ergibt somit bei der linearen Hochrechnung 499 bzw. 500 Zlige und bei der spezifizierten

Hochrechnung 507 Zige.
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Anhang

Optimierungsergebnisse

linear spez. linear spez.
Laufweg 3 6. 7. 1 Laufweg 3 6. 7. 1
Schritt  Schritt  Schritt ~ Schritt Schritt  Schritt  Schritt ~ Schritt

MRy 0 0 0 0 MRy, 4 4 4 5
NRy, 0 0 0 0 Ng,, 0 0 0 0
NRy3 0 0 0 0 NRgys 1 1 1 0
NRyy 0 0 0 0 MRy, 0 0 0 0
MRy 0 0 0 0 Npys 0 0 0 3
MRy 0 0 0 0 Npye 0 0 0 0
ng,y, 2 2 2 1 Ny, 0 0 0 0
Npyg 0 0 0 0 Np,g 0 1 0 0
NRyg 0 0 0 0 LT 0 0 0 0
LI 0 0 0 0 MR, 10 0 0 0 0
MR,y 0 0 0 0 Mgy 0 0 0 0
NRy, 15 15 15 17 Ngg, 0 0 0 0
NRy3 0 0 0 0 Ngg3 0 0 0 0
MRy, 0 0 0 0 Nps, 1 1 1 0
NR, g 0 0 0 0 Npg o 0 0 0 0
Mg,y 0 0 0 0 Nps 6 0 0 0 1
Ngy 5, 0 0 0 0 Ngg, 0 0 0 0
Np,g 0 0 0 0 Npgg 0 0 0 6
MRy g 0 0 0 0 Npggy 0 0 0 0
N, 10 0 0 0 0 LT 0 0 0 0
Np3, 5 5 5 1 NRgq 0 0 0 0
NR3, 0 0 0 0 P 0 0 0 0
Np33 0 0 0 0 NRg3 0 0 0 0
MRy, 0 0 0 0 LI 0 0 0 0
MRy 0 0 0 3 NRegs 0 0 0 0
MRz 0 0 0 0 Lo 0 0 0 0
Ng3, 0 0 0 0 NRg 7 0 0 0 0
Np3g 1 0 1 0 NReg 0 0 0 0
NRs3g 0 0 0 0 NReo 0 0 0 0
Ngs 1 0 0 0 0 MRe 10 0 0 0 0

lejﬁll;tion 27,811 28,219 27,811 33,698

Summe 29 30 29 37

Tabelle 89: Ergebnisse des weiteren Beispiels fur die lineare und spezifizierte Hochrechnung

Optimierung 1. Schritt | 2. Schritt | 3. Schritt | 4. Schritt | 5. Schritt | 6. Schritt | 7. Schritt

Summe 19 32 29 29 29 30 29

Abweichung € in % 68,42 9,375 0 0 3,333 3,333

Tabelle 90: Abbruchkriterium € im weiteren Beispiel — lineare Hochrechnung
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