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Zusammenfassung

Mit Hilfe des Verfahrens zur Industrialisierung eisenbahnbetriebs-
wissenschaftlicher Untersuchungen wird eine automatisierte und netzweite
Kapazitatsermittlung fur Strecken und Knoten ermdoglicht. Hierzu werden die
erforderlichen Verfahrensschritte der Datenaufbereitung und Modellierung, der
Kapazitatsberechnung mit Hilfe der analytischen Methode sowie der
Ergebnisdarstellung aufgezeigt. Wesentliches Anwendungsgebiet im Rahmen
des Kapazitdtsmanagements stellt eine kapazitatsorientierte Infrastruktur-
gestaltung und Netzentwicklung dar.
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1 Einleitung

Die Infrastruktur ist bereits heutzutage auf Teilen der Hauptkorridore des deutschen
Schienennetzes stark ausgelastet. Bei der prognostizierten Steigerung der
Verkehrsleistung des Schienenverkehrs und einer Beibehaltung der heutigen Infrastruktur
ist mit einer weiteren Auslastungssteigerung, einem Rickgang der Punktlichkeit sowie
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einer zunehmenden Anzahl an Trassenabweisungen zu rechnen. Um diesen Anstieg der
Verkehrsleistung marktgerecht bedienen zu konnen, ist im Rahmen des
Kapazitdtsmanagements die Kenntnis netzweiter Kapazitatskennwerte fur einen gezielten
Infrastrukturausbau und -neubau sowie eine effiziente Steuerung der Nutzung der
vorhandenen Kapazitaten notwendig. Nach dem heutigen Stand der Technik lassen sich
Kapazitatskennwerte sowohl flr Strecken als auch fir Knoten im Rahmen aufwendiger
und zeitintensiver eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Untersuchungen (EBWU)
ermitteln [1]. Dies erfordert einen hohen Personalaufwand und eine aufwendige
Datenhaltung, sodass derzeit keine aktuellen, netzweiten Kapazitatskennwerte existieren.
Derartige Kennwerte liegen lediglich fur solche Strecken und Knoten vor, die aufgrund
einer erheblichen infrastrukturellen ~ Anderung durch  Neu-, Um-  oder
RickbaumaRnahmen eine Einzeluntersuchung nach behdrdlichen Anordnungen durch
das Eisenbahn-Bundesamt gemé&l 8§ 11,18 AEG erfordert haben.

Das Verkehrswissenschaftliche Institut der RWTH Aachen (VIA) erarbeitet gemeinsam
mit der DB Netz AG (Abteilung Fahrwegkapazitit und EBWU (I.NMF 34)) ein
Verfahren zur Industrialisierung von EBWU mit dem Ziel, den Erstellungsprozess von
Einzeluntersuchungen zu vereinfachen sowie eine automatisierte netzweite
Kapazitatsberechnung zu ermdéglichen. Hierfur sind zunéchst die Grundlagen hinsichtlich
der Dateneingabe, -verwaltung und -tibernahme beziglich einer netzweiten Modellierung
der Infrastruktur und der darauf abgewickelten Zugfahrten zu entwickeln. Zudem sind
geeignete Verfahren der Kapazitatsermittlung fir eine deutschlandweite Anwendung
auszuwéhlen.
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Abbildung 1: Ablaufdiagramm des Verfahrens der deutschlandweiten
Kapazitatsermittlung
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Das Verfahren strebt dabei eine Nachvollziehbarkeit der Berechnungsergebnisse, eine
Minimierung des Arbeitsaufwandes bei der Datenverarbeitung und Ergebnisauswertung
sowie eine moglichst grofie Realitatsnahe an.

2 Aufbereitung von Eingangsdaten

Die mit Hilfe der analytischen Methode ermittelbare Kapazitat wird von der Infrastruktur,
den Zugfahrten, den Verspatungskennwerten sowie den giiltigen QualitatskenngrofRen
beeinflusst. Fur eine deutschlandweite Anwendung analytischer Kapazitatsberechnungen
von  Strecken und Knoten sind zundchst die  Eingangsdaten  der
eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchungen bei der DB Netz AG -
Infrastrukturdaten (XML-ISS), Fahrplandaten (XML-KSS), Betriebsdaten des
Leitsystems Disposition (LeiDis) — aufzubereiten.

2.1 Infrastrukturabgrenzung

Zur Kapazitatsberechnung sind Strecken zundchst in einzelne Streckenobjekte zu
unterteilen. Eine solche Trennung erfolgt an Betriebsstellen, an denen sich das
Betriebsprogramm signifikant dndert. Die Detektion dieser Trennstellen erfolgt netzweit
nach Auswertung von LeiDis-Betriebsdaten. Hierbei kénnen Anderungen des
Betriebsprogrammes bezogen auf die Gesamtzuganzahl sowie bezogen auf
zugklassenspezifische Zuganzahlen bzw. -anteile aufgezeigt werden.

Auch fir Knoten, welche aus einer oder mehreren Gleisgruppen (Bahnhofsgleise) und
einem oder mehreren Gesamtfahrstralenknoten (Weichenvorfelder) bestehen, ist eine
teilautomatische Abgrenzung der genannten Infrastrukturelemente vorzunehmen. Trotz
dieser (teil-)automatischen Verfahren im Rahmen der Industrialisierung von EBWU ist
die Kapazitatsberechnung aufgrund des hohen manuellen Aufwandes der
Infrastrukturabgrenzung und Datenaufbereitung nur fir eine Auswahl relevanter Knoten
durchzufiihren (vgl. Abbildung 2). Zur Empfehlung einer Auswahl dieser relevanten
Knoten wurden u. a. die Bedeutung des Anlagenumfanges (Weichenanzahl im Knoten),
die vorhandenen ICE- oder IC-Systemhalte sowie der Fernverkehrsanteil bewertet. Der
anschlieBende Infrastrukturimport der ausgewéhlten Knoten erfolgt bis zu dem nachsten
planméliigen Halt des hdchstrangigen Fernreisezuges oder — sollte diese weiter von dem
betrachteten Knoten entfernt liegen — bis zur néchsten nutzbaren Halteposition des
Guterverkehrs.
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Abbildung 2: Empfehlung einer Auswahl relevanter Knoten im Kontext IEBWU

Ebenso ist fur Knoten eine Abgrenzung in Gleisgruppen vorzunehmen. Hierbei ist
verfahrensbedingt eine gegenseitige Vertretbarkeit von Gleisen einer Gleisgruppe fur
deren Kapazitatsberechnung erforderlich. Im Rahmen der Industrialisierung von EBWU
wurde hierfur ein Verfahren entwickelt, mit welchem Gleise anhand verschiedener
Kriterien — wie bspw. die Erreichbarkeit aus allen Zu- und in alle Ablaufstrecken, die
Elektrifizierung und die zur Verfugung stehenden Halteplatznutzlangen — zu
Gleisgruppen zusammengefasst werden kénnen. Damit eine solche Zusammenfassung
vorgenommen wird, missen die verglichenen Gleise fir alle hinterlegten Kriterien eine
Ubereinstimmung aufweisen, welche iiber einen Schwellwert definiert wird. Weisen die
Gleise keine Ubereinstimmung gemaR den Schwellwerten auf, wird der Vergleich der
Gleispaarung abgebrochen und das nachste, noch keiner Gleisgruppe zugeordnete Gleis
wird herangezogen. Das Verfahren wird solange durchlaufen, bis alle Gleise mit allen
gebildeten Gleisgruppen oder einzelnen Gleisen verglichen wurden. Eine solche
automatisierte  Gleisgruppenabgrenzung ist vor  der  Durchfiihrung  der
Kapazitatsberechnung manuell durch einen Bearbeiter auf Korrektheit zu Gberprifen.
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2.2 Anpassung Betriebsprogramm

Auch die Betriebsprogrammdaten werden teilautomatisiert aufbereitet, sodass hierbei
ebenso eine Minimierung héndischer Eingriffe durch die Bearbeiter gewahrleistet wird.
Die fir EBWU benétigten Datensatze werden im Wesentlichen fir den
Fahrplanerstellungsprozess  und  nicht  spezifisch  fir  die  Beurteilung
eisenbahnbetrieblicher Fragestellungen generiert. Somit weisen die Datensdtze im
Rahmen analytischer Leistungsfahigkeitsberechnungen teilweise unvollstandige
Informationen auf und sind daher aufzubereiten. Die teilautomatisierte Aufbereitung
gewadhrleistet dabei insbesondere fir die erforderliche Bildung von Modellziigen eine
ausreichende Datenguite. Modellzuge stellen eine Gruppe von sogenannten Einzelziigen
mit vergleichbaren fahrdynamischen und betrieblichen Eigenschaften dar und
reprasentieren diese bei der Kapazititsberechnung zur Minimierung des
Rechenaufwandes. Eine automatische Anpassung der Einzelziige ist somit im Vorfeld der
Modellzugbildung fir eine korrekte Zuordnung erforderlich. Insbesondere sind
Anpassungen hinsichtlich der Halteplatznutzlangen, der Mindesthaltezeiten sowie der
Zuggattungen  vorzunehmen. Zudem ist die in dem Tool LUKS®
(Leistungsféahigkeitsuntersuchungen fir Knoten und Strecken) implementierte
Modellzugbildung hinsichtlich der hinterlegten Zuordnungskriterien und Schwellwerte
an die Erfordernisse einer netzweiten Berechnung anzupassen [2]. Hierbei wurde das
existierende Verfahren um die Zuglénge als neues Kriterium der Modellzugbildung fur
den Guterverkehr erweitert. Im Rahmen der Modellzugbildung werden zunéchst alle
Einzelziige des Betriebsprogramms anhand von definierten Kriterien — wie bspw. der
Zugart, der maximalen Geschwindigkeit oder der Abfahrtszeit in der
Referenzbetriebsstelle — zu Modellziigen gruppiert. Diesen Modellziigen werden
anschlieBend fahrdynamische und betriebliche Eigenschaften zugewiesen, welche die
enthaltenen Einzelziige bestmdglich reprasentieren. Durch die Weiterentwicklung des
Verfahrens wird nun auch die Zuglange als ein Gruppierungskriterium flr Gliterzige
herangezogen. Zuvor waren aufgrund der Nichtberiicksichtigung der Zuglédnge
signifikante  Abweichungen dieser Eigenschaft innerhalo von Modellziigen
nachzuweisen. Eine Nutzung von Uberholungsmdoglichkeiten durch einen dem
Modellzug zugeordneten kurzen Einzelzug konnte fiir die Kapazitatsberechnung somit
u. U. ausgeschlossen werden, da die Zuglange des Modellzuges gréi3er ist. Eine weitere
Anpassung wurde hinsichtlich der Gewichtung der Zuordnungskriterien fir den
Personen- und Guterverkehr im Rahmen der automatischen Modellzugbildung
vorgenommen. Aufgrund unterschiedlicher Zugkonfigurationen im Gterverkehr mussen
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Abweichungen der Eigenschaften von Einzelziigen eines Modellzuges eher toleriert
werden als im Personenverkehr. Durch den Ansatz unterschiedlicher Gewichtungen der
Zuordnungskriterien wird dieser Unterschied zum Personenverkehr, welcher sich
aufgrund vertakteter Umldaufe mit dhnlichen Wagenkonfigurationen nicht signifikant
unterscheidet, berucksichtigt. Die vorgenommenen Anpassungen der automatischen
Modellzugbildung ermdglichen eine realitdtsnahe Abbildung des Betriebsprogrammes
und reduzieren den handischen Korrekturaufwand auf Seiten des Bearbeiters.

2.3 Anpassung Zugzahlen

Zur Berucksichtigung mdoglichst realitdtsnaher Zugfahrten sind im Rahmen einer
netzweiten Kapazitatsberechnung tatsachlich verkehrte Zugfahrten anstelle der geplanten
Zugfahrten des Netzfahrplans zu betrachten. GemaR DB-Richtlinie 405 sind, sofern der
Gelegenheitsverkehr eine relevante EinflussgroRe darstellt, Zuganzahlen unter
Berlcksichtigung ihrer Laufwege und Tagesganglinie in die Berechnung aufzunehmen.
Mit Hilfe eines im Rahmen des Projektes entwickelten Verfahrens zur Anpassung von
Zugfahrten auf Grundlage von LeiDis-Daten ist es moglich, geplante Zugfahrten des
Netzfahrplans, welche fiir einen definierten Referenztag im Betrieb nicht gefahren sind,
zu entfernen. Ebenso werden Mehrverkehre — z. B. Ad-Hoc-Verkehre oder baubedingte
Umleiter — durch das Verfahren berlicksichtigt. Eine solche Anpassung der Zugfahrten
hat insbesondere auf Giiterverkehrsstrecken aufgrund des hoheren Anteils an Ad-Hoc-
Verkehren signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse der Kapazitatsberechnung. Durch
die Bericksichtigung tatsachlich verkehrter Zugfahrten bilden die netzweiten
Kapazitatsberechnungen den Betrieb realitatsnah ab.

2.4 Berucksichtigung von Rangierfahrten

Rangierfahrten beeinflussen die Knotenkapazitét teilweise erheblich und sind daher im
Rahmen der Kapazitatsberechnung nicht vernachlassigbar. Die Anzahl an Rangierfahrten
ist knotenspezifisch sehr unterschiedlich und abhéngig von den 6rtlichen Gegebenheiten,
dem Anteil beginnender und endender Ziige sowie den betrieblichen Aufgaben des
Knotens. In den Eingangsdaten sind jedoch trotz des teilweise erheblichen Einflusses
keine Informationen zu Rangierfahrten und Abstellanlagen enthalten. Zur
Gewabhrleistung realitatsnaher Berechnungsergebnisse ist es daher erforderlich,
Rangierfahrten (zumindest n&herungsweise) in das Betriebsprogramm aufzunehmen.
Hierzu sind Informationen hinsichtlich der relevanten Zugfahrten, der Laufwege und der
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Zeitpunkte der Rangierfahrten aus der Gleisbelegung der Eingangsdaten abzuleiten. Zur
Berticksichtigung von Rangierfahrten wurde ein Verfahren zur Nachbildung von in den
Eingangsdaten fehlenden Rangierbewegungen entwickelt. Hierbei werden die Laufwege
von abzustellenden Zugfahrten in eine zu definierende Abstellanlage verlangert. Ein
analoges VVorgehen der Laufwegverldangerung wird fur Zugfahrten aus der Bereitstellung
vorgenommen. Auf diese Weise werden Belegungen von Infrastrukturelementen
zwischen dem Halteplatz am Gleis und der Abstellanlage nachgebildet und finden
Einfluss in die anschlieBende Modellzugbildung und Kapazitatsberechnung. Die
Berechnungsergebnisse ~ von  Gesamtfahrstralenknoten ~ kdnnen  durch  die
Berlcksichtigung der Rangierfahrten deutlich realitdtsnaher werden, wohingegen diese
bei der Bemessung von Gleisgruppen nur einen sehr geringen Einfluss aufweisen.

3 Netzweite Kapazitatsberechnung

Nach erfolgreicher Aufbereitung der Infrastruktur- und Betriebsprogrammdaten erfolgt
die eigentliche netzweite Kapazitatsberechnung automatisiert. Sie erfolgt dabei fiir einen
zu definierenden Referenzbetriebstag, welcher innerhalb der Netzfahrplanperiode frei
festgelegt werden kann. Die unter 2.3 beschriebene Anpassung der Zugzahlen wird fir
eben diesen Referenzbetriebstag vorgenommen und spiegelt somit die betrieblichen
Ereignisse dieses Referenzbetriebstages realitatsnah wider. Zu differenzieren sind dabei
Verfahren fir die Berechnung von Strecken- und Knotenkapazitétskennwerten. Sowohl
die analytischen Verfahren fiur Strecken als auch diejenigen fur Knoten basieren auf
einem mikroskopischen Infrastrukturmodell, so dass sich Infrastrukturdnderungen
unmittelbar auf die Sperrzeiten und damit auf die exakte Berechnung des
Kapazitatsverbrauches auswirken.

3.1 Strecken

Mit Hilfe der an der RWTH Aachen entwickelten warteschlangenbasierten Verfahren
werden streckenspezifisch praktische Kapazitdten nopt berechnet. Die praktische
Kapazitét nopt unterstellt dabei eine Begrenzung der auBerplanmaRigen Wartezeiten bzw.
Verspatungen auf ein zulassiges marktgerechtes MaR, das sogenannte Level of Service
(vgl. Abbildung 3).



8 Schuttert, Kogel, Kurby, Niel3en

ET, A

Level of service
ETyw 2t

Nopt Nmax

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Zuganzahl und Wartezeit

Die Berechnungen der Kapazitaten basieren auf der sogenannten STRELE-Formel,
welche die auBerplanmaRigen Wartezeiten einer Strecke unter Berticksichtigung der auf
dieser Strecke verkehrenden Zugfahrten ermittelt [3]. Ergebnis der Berechnung ist dabei
die Anzahl von Zugen, welche unter Berlicksichtigung eines gegebenen
Verspétungsniveaus eine Strecke innerhalb eines Bezugszeitraumes mit einer
zufriedenstellenden Servicequalitat befahren kann. Die resultierende Kapazitat ist dabei
mafgeblich abhdngig von den vorhandenen Verspatungskennwerten am Einbruchspunkt,
Mindestzugfolgezeiten und Rangunterschieden der Zugfahrten des betrachteten
Betriebsprogrammes. Die STRELE-Formel unterstellt dabei einen konfliktfreien
Ausgangsfahrplan sowie exponentialverteilte Pufferzeiten.

3.2 Knoten

Die analytische Berechnung der Knotenkapazitét unterscheidet sich fir Gleisgruppen und
Gesamtfahrstraenknoten.

Fur Gleisgruppen wird im Rahmen der Industrialisierung von EBWU gemal’ Stand der
Technik das Verfahren nach Hertel [4] angewandt. Die gegenseitige Vertretbarkeit
samtlicher Gleise einer Gleisgruppe stellt hierbei die wesentliche Eingangsvoraussetzung
flr die Berechnung der Wartewahrscheinlichkeit pw als relevante Kenngrélie dar. Durch
das in 2.1 dargestellte Verfahren zur Infrastrukturabgrenzung von Gleisgruppen ist die
Einhaltung dieser Voraussetzung gewahrleistet. Als Eingangsgrofien flieRen u. a. die
Anzahl der Zugfahrten im Untersuchungszeitraum, deren Ankunftsabstdénde im Knoten
sowie die Gleisbelegungszeiten in das Berechnungsverfahren ein. Als
Berechnungsergebnis stellen sich planmalige Wartezeiten vor der Gleisgruppe ein.
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Abbildung 4: Gegenuberstellung von Berechnungsverfahren fur
GesamtfahrstralRenknoten und Gleisgruppen

Die analytische Berechnung fir GesamtfahrstraBenknoten erfolgt auf Basis des
Verkettungsansatzes nach Potthoff [5]. Hierbei wird unterstellt, dass der
Gesamtfahrstralenknoten ein Warteschlangensystem darstellt, welches zumindest
zeitweise mehrkanalig sein kann. Zur Berechnung der in einem GesamtfahrstraRenknoten
entstehenden Wartezeiten wird dieser hilfsweise auf ein einkanaliges Ersatzsystem
reduziert. Hierfir wird die sogenannte Verkettungszahl ¢ verwendet, welche die
Wahrscheinlichkeit ~ beschreibt, dass  sich Zugfahrten in  einem
Gesamtfahrstrallenknoten ausschlie3en. Berechnungsergebnis sind auch hier planmaiige
Wartezeiten, welche durch den Abgleich mit den zuldssigen Wartezeiten nach dem
Qualitatsmalistab nach SchwanhduBer zu einer zuldssigen Zuganzahl fir den
Gesamtfahrstralenknoten ~ umgerechnet werden  koénnen. Im  Kontext der
Industrialisierung von EBWU ist das Verfahren gegeniiber anderen Verfahren, wie bspw.
der Berechnung von Teilfahrstralenknoten [6], aufgrund der realitdtsnahen
Gesamtaussage fir den gesamten Infrastrukturbereich zu bevorzugen. Aufgrund der
umfassenden Datenaufbereitung ist bei einer nachgeordneten Durchfiihrung von

zwei



10 Schuttert, Kogel, Kurby, Niel3en

Einzeluntersuchungen die Lokalisierung von Engpéassen durch eine Berechnung von
TeilfahrstraBenknoten dennoch durchfthrbar.

Die Kapazitatsberechnungen erfolgen, wie gezeigt, getrennt fir Strecken sowie flr
Knoten und basieren jeweils auf anerkannten und in der Praxis angewandten analytischen
Berechnungsverfahren. Es existiert jedoch zurzeit noch kein wissenschaftlich
anerkanntes Verfahren zur Verrechnung der Einzelkapazitaten von Strecken und Knoten.
Somit ist eine Verrechnung von Strecken- und Knotenkapazitdten im Rahmen der
Industrialisierung von EBWU nicht maglich.

4 Ergebnisdarstellung

Die auf diese Weise ermittelten Kapazitatskennwerte fiir Strecken und Knoten sind flr
eine eisenbahnbetriebswissenschaftliche Auswertung aufzubereiten.

AT
<

0

Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung einer deutschlandweiten Netzkarte [7]

Neben der Ausgabe von Ergebnislisten werden die Ergebnisse zudem auch als Netzkarten
visualisiert. Eine solche Visualisierung kann sich dabei auf das gesamte deutsche
Schienennetz oder auf einzelne Netzausschnitte (Regionalbereiche, Bundeslander oder
Teilnetze) beziehen. Neben der Ausweisung vorhandener Kapazitdten ist auch eine
Darstellung von Auslastungen sowie Kapazitatsengpassen und -reserven maoglich.
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5 Ubernahme fir Folgeperioden

Durch eine Archivierung der Ergebnisse unterschiedlicher Untersuchungen ist zudem ein
Vergleich Uber verschiedene Betrachtungsperioden hinweg moglich sowie eine
Trendentwicklung der verschiedenen Auswerteparameter darstellbar. Die Erkenntnisse
dieser Trendentwicklung stellen wesentliche Inputdaten fir den Betrieb und die
strategische Netzentwicklung dar. Durch einen Vergleich mit den Kapazitatskennwerten
der aktuellen Betrachtungsperiode kdnnen vielfaltige eisenbahnbetriebswissenschaftliche
Schlussfolgerungen  gezogen  werden. Die  Ergebnisse  der  vorherigen
Betrachtungsperiode, alle vorgenommenen Anderungen der Eingangsdaten sowie die
programmintern gewahlten Einstellungen der Kapazitatsberechnung sind dazu zu
archivieren.

<Spurplanbetriebsstelle>
<Betriebsstelle> ... </Betriebsstelle>
<Spurplanabschnitte>
<Spurplanabschnitt-
<Strecke> ... </Strecke>
<Spurplanknoten=
<Betriebsstellengrenze:>

</Betriebsstellengrenze>
<Neigung>

</Neigung>
<Betriebsstellengrenze>

</Betriebsstellengrenze>
</Spurplanknoten=
</Spurplanabschnitt>
</Spurplanabschnitte=
<Betriebsstellenfahrwege>

;:./"Be!riebssfeﬂen fahrwege>
</Spurplanbetriebsstelle>

Abbildung 6: Datenstruktur der XML-ISS-Eingangsdaten

Um eine Vergleichbarkeit sowohl der Infrastrukturdaten (XML-ISS) als auch der
Fahrplandaten (XML-KSS) zweier Betrachtungsperioden zu gewéhrleisten, ist zundchst
ein Abgleich der Eingangsdaten erforderlich. Die Infrastrukturdaten werden auf
makroskopischer Ebene einer Uberpriifung von Anderungen der hinterlegten
Betriebsstellen unterzogen. Dabei werden Anderungen von Trennstellen der
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Streckenprojekte (vgl. Kapitel 2.1) sowie Anderungen der Streckendefinitionen
aufgezeigt. Auf mikroskopischer Ebene werden Anderungen der Infrastrukturelemente
innerhalb einer Betriebsstelle detektiert. Dabei ist es sowohl mdglich unterjahrige
Anderungen von Elementen als auch vorgenommene Anderungen im Rahmen der
netzweiten Kapazitatsberechnung aufzuzeigen und zu berlcksichtigen (vgl.
Abbildung 6).

Ebenso werden die zugrundeliegenden Fahrplandaten zweier Betrachtungsperioden
miteinander verglichen, um Auswirkungen auf die Modellzugbildung sowie abweichende
Fahrwege zu erkennen. Die aufgezeigten Verfahrensschritte gewahrleisten schlieRlich
eine Vergleichbarkeit der Eingangsdaten unterschiedlicher Betrachtungsperioden und
erlauben somit den Vergleich der Berechnungsergebnisse sowie die Ableitung einer
Trendentwicklung.

Eine der Herausforderungen bei der Industrialisierung der EBWU ist, die durch manuelle
Nachbearbeitung erzeugten Anderungen sowohl der Infrastrukturdaten (XML-ISS) als
auch der Fahrplandaten (XML-KSS) mit einem minimalen manuellen Pflegeaufwand von
einer Infrastrukturversion in eine darauffolgende Infrastrukturversion zu tbernehmen um
ggf. behobene Fehler bzw. Unplausibilitaten nicht jedes Mal erneut manuell beheben zu
miissen. Die dabei erreichte Qualitat des Ubernahmeprozesses wird ein entscheidender
Faktor fur die Effizienz und Personalintensitat der IEBWU sein.

6 Fazit

Die erstmalig aktuell und netzweit vorliegenden Kapazitatskennwerte ermdglichen
vielféaltige Anwendungsbereiche des Kapazitdtsmanagements. Zunachst stellen die
automatisiert berechneten Kapazitatskennwerte eine geeignete Arbeitsgrundlage fir
detaillierte eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen dar. So konnen
Bearbeiter auf die automatisch erzeugten Datenbanken zugreifen und diese den speziellen
Gegebenheiten ihrer eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Fragestellung entsprechend
anpassen. Daruiber hinaus liegen erstmals deutschlandweit, auch fur bislang nicht
eisenbahnbetriebswissenschaftlich untersuchte Strecken sowie ausgewahlte Knoten,
Kennwerte vor, die im Rahmen der Langfristplanung fur eine kapazitatsorientierte
Infrastrukturgestaltung und Netzentwicklung genutzt werden kénnen. Auf Basis
prognostizierter Betriebsprogramme kdnnen hierbei far  verschiedene
Infrastrukturkonfigurationen Variantenuntersuchungen durchgefiuhrt werden. Es ist
zudem moglich durch einen periodenibergreifenden Vergleich der Ergebnisse eine
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Trendentwicklung abzuleiten und auf diese Weise InfrastrukturmaRnahmen sinnvoll und
effizient zu planen.
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