VERKEHR & BETRIEB

KAPAZITAT

Fahrplanbasierte Ermittlung der Kapa-
zitat von Eisenbahnnetzwerken unter
Berticksichtigung der Betriebsqualitat

Im Rahmen eines DFG-geforderten Projekts entwickeln der Lehrstuhl fiir

Verkehrsstromungslehre der TU Dresden und die Professur fiir Planung und
Betrieb von Schienenverkehrssystemen der TU Minchen einen neuen Ansatz zur

netzweiten Kapazitatsanalyse, der durch die Verkniipfung von system-

trassengestltzten Optimierungsmodellen zur Glterverkehrsplanung und einem

stochastischen (max,+)-Modell zur Verspatungsprognose eine Bewertung der

netzweiten Kapazitat im Kontext der Fahrplanung erlaubt.

Einleitung

Im Zuge steigender Verkehrsnachfrage
kommt der strategischen Planung und Be-
wertung von Verkehrskonzepten und Infra-
strukturausbaumafinahmen im deutschen
Schienennetz zunehmende Bedeutung zu.
Wahrend historisch lokale, auf Methoden
der Warteschlangentheorie aufbauende
analytische Verfahren zu diesem Zweck
entwickelt wurden und bis zum heutigen
Tag in entsprechenden Planungsproble-
men Anwendung finden, ergibt sich durch
die Orientierung hin zu einem fahrplan-
basierten Infrastrukturplanungsansatz,
welcher die Abbildung von Trassenzusam-
menhéngen erfordert, grundsatzlicher For-
schungs- und Anpassungsbedarf.

Bei der Weiterentwicklung analytischer
Verfahren wurden in jingerer Vergangen-
heit vorrangig Ansdtze zur netzweiten
Automatisierung  (Industrialisierung) ei-
senbahnbetriebswissenschaftlicher ~ Un-
tersuchungen sowie zur probabilistischen
Verknlpfung existierender lokaler Bewer-
tungsmethoden untersucht [1, 2]. Ein wei-
terer Schwerpunkt der Entwicklungsarbei-
ten ist bei Methoden auf der Prozessebene
der Fahrplanerstellung zu beobachten,
welche die Kapazitatsbewertung an Kenn-
gréBen wie Fahrplanmachbarkeit oder
Fahrzeitquotienten knipfen [3, 4].

Eine Bestimmung der Leistungsfahig-
keit von Schienenverkehrssystemen auf
Netzebene mit Bezug zur betrieblichen
Qualitat, welche Zugfahrten und ihre
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Wechselwirkungen ganzheitlich model-
liert, ist aktuell noch nicht méglich. Diese
ist jedoch insbesondere in Bezug auf die in
einem stark vertakteten Fahrplankonzept
zur Verfligung stehende Restkapazitat von
entscheidender Bedeutung, um belastbare
Aussagen Uber die Qualitdt und Restleis-
tungsfahigkeit im Schienengtterverkehr
treffen zu kénnen. Im Rahmen des drei-
jahrigen DFG-Projekts NetCap wird diese
Licke durch einen kombinierten Ansatz
aus Fahrplanung und Verspatungsprogno-
se geschlossen, welcher Uber einen Feed-
backloop eine integrierte Bewertung der
mit einem Fahrplankonzept und Verkehrs-
aufkommen erzielbaren Betriebsqualitat
ermoglicht, und somit die Definition netz-
weiter Kapazitdatskennzahlen erlaubt.

Methodischer Uiberblick

Der im Projekt verfolgte Ansatz basiert auf
einem Verkehrsumlegungsmodell mit de-
taillierter, systemtrassenbasierter Model-
lierung der Prozessebene der Fahrplanung,
sowie dynamischer Evaluierung der jeweili-
gen Fahrplankonzepte. Die Gesamtkonzep-
tion zur fahrplangestiitzten Bewertung der
Leistungsfahigkeit wird in Bild 1 dargestellt.

Aufbauend auf makroskopischen Nach-
fragedaten werden zunachst die Fahrt-
verldufe der Zugfahrten initial umgelegt,
um eine Abschétzung der erforderlichen
Systemtrassen auf sogenannten Zuglauf-
abschnitten zu erhalten [5, 6]. Hierunter
werden vordefinierte Streckensegmente
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Die Bestimmung der
Leistungsfahigkeit auf Netzebene
mit Bezug zur Durchfihrung des
Betriebs ist fir die Qualitdt in
stark vertakteten Fahrpldanen von
entscheidender Bedeutung.

auf makroskopischer Ebene zwischen Kno-
tenbahnhofen verstanden. AnschlieBend
erfolgt die Konstruktion von Systemtrassen
auf den Zuglaufabschnitten bzw. fiir Bele-
gungselemente in Knoten, welche die fir
die Fahrplanung des Giterverkehrs zur Ver-
figung stehenden Ressourcen definieren
und die Grundlage fiir den Prozessschritt
der Fahrplanung bilden. Dabei werden,
entsprechend einer Nachfrage, Zugfahrten
konstruiert, indem mittels eines gemischt-
ganzzahligen Optimierungsproblems pas-
sende Systemtrassen ausgewahlt werden.

Der so entstandene Fahrplan wird ei-
nerseits auf der Prozessebene der Fahrpla-
nung beziiglich der Angebotsqualitdt be-
wertet. Zusdtzlich und ergdnzend erfolgt
auf Bewertungsebene eine detaillierte
Analyse der mit dem jeweiligen Fahrplan
zu erwartenden Betriebsqualitdt und Ver-
spatungsentwicklung im Netz. Hierzu wird
ein stochastischer (max,+)-Ansatz gewahlt,
welcher Zugfahrten ganzheitlich auf Basis
ihrer Verspatungsverteilungen beschreibt.
Durch effiziente Wahl der Modellparameter
und Modellreduktion kénnen Verspatun-
gen prognostiziert und kritische Strukturen
in einem iterativen Feedbackloop mit der
Trassengenerierung und -belegung auf
Ebene der Fahrplanung identifiziert wer-
den. Somit kann gezielt die Fahrplanung
in Bezug auf die Robustheit optimiert wer-
den. Gleichzeitig erlaubt der stochastische
Ansatz die netzweite Analyse von Verspa-
tungsfortpflanzungseffekten, da zugspe-
zifisch an jedem Punkt des Zuglaufs — und
somit auch in jeder Betriebsstelle - die
Statistik der Verspatungen zur Verfligung
steht. Die wesentlichen Bestandteile des
Modellierungsansatzes werden nachfol-
gend ndher beschrieben.

Eingangsdaten und Nachfragestruktur

Grundlage des Ansatzes ist eine makrosko-
pische Umlegung von Giiterverkehrsvolu-
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1: Methodische Konzeption des Kapazitatsbewertungsansatzes

mina. Hierzu werden zundchst makroskopi-
sche Nachfragerelationen identifiziert und
in einem makroskopischen Eisenbahnnetz
geroutet. An verkehrlichen Knotenpunk-
ten erfolgt eine Unterteilung mit Bezug zur
genutzten Infrastruktur (Streckenobjekte)
in sogenannte Zuglaufabschnitte. Zuglauf-
abschnitte bilden die raumliche Grundlage
fur die Generierung von Systemtrassen,
welche die Basis der nachfolgenden Tras-
senbildung darstellen. Im Projekt werden
hierbei die Systemtrassen fir die Strecken
und Knoten separat gebildet.

Die Nachfragestruktur wird aus Daten
des Statistischen Bundesamts [7] gebildet,
welche in eine Quelle-Ziel-Matrix Uber-
fuhrt wurden. Es ist vorgesehen, diese mit
Querschnittsdaten zu kalibrieren und fir
verschiedene Szenarien zu skalieren. Die
Grundlage der Systemtrassenbildung auf
den Strecken bildet eine mesoskopische
Streckeninfrastruktur, in der fiir jede Bahn-
strecke die Kilometrierung, Betriebsstellen
und Blocksignale vorliegen. Damit kdnnen
die Blockabschnitte fiir die vorliegenden
Strecken modelliert werden. Fiir das Pro-
jekt liegen hierfir mehrere Datensatze vor,
sodass sowohl der IST-Zustand als auch der
Zielfahrplan des Deutschlandtakts als Sze-
narien analysiert werden kénnen.

Die Knoten werden in beiden Daten-
quellen makroskopisch als Punkte betrach-
tet. Da fiir die Kapazitatsanalyse die Knoten
eine entscheidende Rolle spielen, wird die

Quelle: eigene Darstellung

mikroskopische Knoten-Infrastruktur aus
offentlich verfligbaren Datenquellen bezo-
gen und zur Berechnung von Fahrwegen
durch die Knoten verwendet, welche an-
schlieBend die Basis fiir die Knotensystem-
trassen bilden. Hierzu werden vorrangig
Geodaten aus dem Openstreetmap-Projekt
genutzt, welche es ermdglichen, fir jeden
Knoten den Knoten-Graph zu konstruieren.
In diesem Graphen werden mdgliche Ein-
und AusfahrstraBen sowie Konflikte zwi-
schen diesen identifiziert. Auf Basis dieser
werden dann Knotensystemtrassen fiir hal-
tende und durchfahrende Zlige konstruiert
und Mindestzugfolgezeiten im Knoten ab-
geleitet.

Fahrplanung

Im Gegensatz zum Personenverkehr ist ein
Langfristfahrplan fir den Schienenguter-
verkehr nicht immer moglich und sinnvoll,
da die Nachfrage taglich schwanken kann.
Fur die Abschatzung der fahrplanabhdn-
gigen Restkapazitdt im Schienenglterver-
kehr soll daher der Systemtrassenansatz
[8] genutzt werden. Durch die Verwendung
von Systemtrassen als Bausteine der Pla-
nung des Guterverkehrs konnen fiir eine
konkrete Nachfrage-Situation schnell ge-
eignete Zuglaufe angeboten werden

Zur flexiblen Verknlpfung der Sys-
temtrassen werden diese auf festgelegten
Zuglaufabschnitten gebildet. Innerhalb
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Id Route (OD)

0 0928-05.x Osnabrtick - Berlin

1 8264-BB.u Berlin - Bremen

2 1531-FG.w_ Flensburg - Gottingen

3 7259-HD.o Hamburg - Dresden
4 3620-RDd Rostock - Dresden
5

—
—

——

2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Fahr- und Routenplanung

Quelle: eigene Darstellung

der Zuglaufabschnitte sollen die Gterzi-
ge moglichst ohne groBere Wartezeiten
verkehren. Fir eine flexible Kapazitdtsnut-
zung ist es wichtig, eine gewisse Vielfalt
an Systemtrassen anzubieten und damit
fur verschiedene Nachfragesituationen ein
passendes Angebot machen zu kdénnen.
Somit werden auf einem Zuglaufabschnitt
mehrere Systemtrassen-Szenarien gene-
riert, sodass in jedem Szenario die Kapazi-
tat optimal genutzt wird und die Trassen
konfliktfrei sind. Systemtrassen verschiede-
ner Szenarien kdnnen zueinander in Kon-
flikt stehen.

Bei der Trassenbelegung werden dann
fur konkrete Nachfrage-Relationen die G-
terzlige konstruiert, indem Systemtrassen
verschiedenerer Zuglaufabschnitte zu ei-
nem Fahrweg zusammengesetzt werden.
Dabei missen auch Pausenzeiten und
Fahrerwechsel berlicksichtigt werden. Die
ausgewahlten Systemtrassen missen kon-
fliktfrei sein, um einen zuldssigen Fahrplan
zu gewabhrleisten. Die Trassenbelegung soll
als gemischt-ganzzahliges Optimierungs-
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problem formuliert und mit geeigneten
Lésungsverfahren gelost werden. Das
Optimierungsziel ist dabei die Angebots-
qualitdt, das heifdt, es soll moglichst fir
alle angefragten Gliterziige ein Fahrweg
gefunden werden und die Fahrtzeiten inkl.
Wartezeiten sollten moglichst kurz sein, da
lange Fahrtzeiten zum einen fiir den Kun-
den wenig attraktiv sind, aber auch die Ka-
pazitat reduzieren.

Fiir eine flexible Kapazitatsnut-
zung ist es wichtig, eine gewisse
Vielfalt an Systemtrassen anzu-
bieten und damit fiir verschie-
dene Nachfragesituationen ein
passendes Angebot zu machen.

KAPAZITAT

Eine schematische Darstellung der
Vorgehensweise und einzelnen Verfah-
rensschritte in der Fahrplankonstruktion
ist in Bild 2 gegeben. Im oberen Teil der
Abbildung ist ein konkretes Nachfragesze-
nario mit insgesamt flinf Routen gegeben,
welche verschiedene Zuglaufabschnitte
durchlaufen. Im unteren Teil der Grafik
ist der Bildfahrplan fiir einen Streckenab-
schnitt des Untersuchungsgebiets abge-
bildet. Die Ziige des Personenverkehrs
sind dabei durch rote und griine Sperrzei-
tentreppen visualisiert. Die konstruierten,
konfliktfreien Systemtrassen sind im Bild-
fahrplan als hellblaue Zeit-Wege-Bander
dargestellt. Rechts daneben erfolgt die Be-
legung einer Systemtrasse durch einen Zug
der Route 0, dargestellt als dunkelblaue
Sperrzeitentreppe.

Verspatungsprognose und Qualitatshe-
wertung mittels eines stochastischen
(max,+)-Ansatzes

Fir eine gegebene Trassenbelegung im
Zuge des vorgelagerten Fahrplanungs-
schrittes wird in einem zweiten Schritt die
netzweite Qualitdt des Zugbetriebs mo-
delliert. Hierzu werden Zugfahrten und
ihre Wechselwirkungen im Betrieb statis-
tisch durch Verspatungsverteilungen bzw.
mathematische Operationen auf Basis an
eine (max,+)-Algebra angelehnter mathe-
matischer Operationen auf dem zugrunde
liegenden Aktivitdtengraphen model-
liert. Auf diese Weise liegen netzweit und
zugspezifisch fiir den gesamten Laufweg
statistische Informationen Uber die Plinkt-
lichkeit und Verspdtungsverteilung aller
Zugfahrten vor, sodass anstelle einer mit-
telwertsbezogenen  Qualitatsbewertung
detaillierte verteilungsbasierte Metriken
erschlossen werden, welche u.a. auch die
Prognose der Erreichbarkeit von Anschlis-
sen o.4. erlauben.

Der im Projekt verfolgte Ansatz erwei-
tert den gegenwartigen Stand der Technik
(z.B.im Kontext von Fahrplanstabilitatspro-
gnosen auf Basis der Software OnTime bei
der SBB [9]) in verschiedenen Aspekten:

= Auf methodischer Ebene, indem dispo-
sitive Eingriffe wie Reihenfolgewechsel
als alternative Events in Abhdngigkeit
der Verspadtungssituation im Aktivita-
tengraphen modelliert werden. Die
korrespondierende Modellierung der
Ubertragungseffekte erfolgt dabei rein
numerisch wie in [10], wobei eine wahr-
scheinlichkeitsbasierte  Beschneidung
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3: lllustration der Verkntipfung von Fahrplanung und Verspatungsprognose im Kapazitatsplanungs-

modell

von Ubertragungspfaden im Aktivitaten-
graphen vorgenommen werden soll.

= Auf numerischer Ebene, wo fiir die Kopp-
lung mit Fahrplanungsalgorithmen zu
einem Kapazitatsplanungsmodell effizi-
ente Berechnungsmethoden bendtigt
werden, um Feedbackloops zwischen
Fahrplanung und Puinktlichkeitsprogno-
se zu erlauben.

= |m Bereich der Modellbildung, wo im
Projekt untersucht werden soll, inwie-
fern eine modellimmanente, konsistente
Autokalibrierung der hinterlegten Ver-
spdtungsstatistiken bzw. -verteilungen
moglich ist.

Anwendung zur netzweiten Kapazititshe-
wertung

Durch die Kombination der beiden Me-
thoden kann die mit einem gegebenen
Fahrplankonzept zu erwartende Betriebs-
qualitdt unter Berlicksichtigung von Fahr-
planzusammenhangen gesamtheitlich fir
das Netz bestimmt werden, aber auch fur
einzelne Streckenabschnitte oder Knoten-

Die Verwendung von
Systemtrassen auf Zuglauf-
abschnitten in Kombination mit
einem stochastischen Modell zur
Verspatungsprognose erlaubt
eine realistische Abschdtzung
der praktischen Kapazitdt eines
Eisenbahnnetzwerkes.
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Quelle: eigene Darstellung

bereiche zeitlich aufgeldst untersucht wer-
den (vgl. Bild 3). Im Gegensatz zu aktuell
verwendeten Ansatzen auf Basis der Warte-
schlangentheorie oder der Kompressions-
methode nach UIC 406 [11] liegt erstmals
ein auf Netzwerkebene konsistenter Ansatz
fur die Leistungsfahigkeitsbewertung von
Strecken- und Knotensegmenten vor.

Als KenngréBBen fir die Leistungsfahig-
keit kénnen neben bereits heute verwen-
deten Metriken wie Verspatungszuwachs,
mittlere Verspatung oder Pinktlichkeit
auch weitere verteilungsbasierte Kenngro-
Ben untersucht werden. Dies ist besonders
relevant, um die Effekte von seltenen Er-
eignissen korrekt wiedergeben zu kénnen
(vgl. [12]). Die entsprechenden Kenngro-
Ben bilden die Grundlage der Kapazitats-
bewertung und werden zur Evaluierung
der mit einem gegebenen Verkehrsauf-
kommen bzw. Fahrplankonzept erzielba-
ren Betriebsqualitat herangezogen.

Neben der evaluierenden Betrachtung
der Verspatungsentwicklung in einem
bestehenden Fahrplan kénnen hierdurch
beispielsweise auch besonders verspa-
tungssensitive Punkte identifiziert werden,
welche dann in einem Feedback-Loop zur
Verbesserung des Fahrplankonzepts durch
Adaption der Trassenlage und Reserven
herangezogen werden konnen. Auf diese
Weise ist die Methodik ebenfalls geeignet,
Vorschlage zur Verbesserung der betriebli-
chen Robustheit zu geben.

In Summe wird durch das Projekt ein
Beitrag zu einem besseren Verstandnis
der Kapazitdtsauslastung im Kontext von
teilfixierten Fahrplankonzepten geleistet,
wie sie insbesondere fiir die Planung des
Schienengliterverkehrs relevant sind. Nach
Abschluss des Projektes liegt ein Verfahren
vor, das es erlaubt, fiir gegebene Nachfra-
gestrukturen ein mathematisch optimales
Fahrplankonzept zu erstellen und die mit

VERKEHR & BETRIEB

dem entsprechenden Verkehrsaufkommen
erzielbare Betriebsqualitdt zu bestimmen,
sodass Infrastrukturdimensionierungsent-
scheidungen unter Berlicksichtigung der
Einschrankungen des Fahrplans getroffen
werden kdnnen. °
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Timetable-based determination of the capacity of
railway networks taking operational quality into
account

In a DFG-funded project, researchers from TU
Dresden and TU Munich are jointly developing

an approach for determining the capacity of rail
transport systems. By linking optimisation models
based on pre-arranged paths for timetable
planning and a stochastic (max,+) model for delay
forecasting, the effect of transport concepts can
be analysed network-wide and optimal use of the
rail network can be controlled.
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