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Zusammenfassung

In Anbetracht steigenden Verkehrsaufkommens auf der Schiene sowie im Zuge der
Umsetzung attraktiver Fahrplankonzepte mit guten Umstiegsbeziechungen kommt der
(Neu-)Gestaltung der Ein- und Ausfahrbereiche in Knotenbahnhdfen {ibergeordnete
Bedeutung fiir die Machbarkeit und Piinktlichkeit des Betriebs zu. Im vorliegenden
Beitrag werden vor diesem Hintergrund Infrastrukturplanungsparadigmen fiir
Fahrstraflenknoten in verschiedenen Landern verglichen und ein Ansatz vorgestellt, um
diese in Hinblick auf Ihre Leistungsfahigkeit und Bedarfsgerechtigkeit im Regel- und
Storbetrieb zu untersuchen. Mit der vorgestellten Methodik soll ein Beitrag geleistet
werden, um Best Practices fiir die zukiinftige Gestaltung von Knoten vor dem
Hintergrund stark vertakteter Fahrplankonzepte wie des Deutschland-Takts zu
identifizieren und zu bewerten.
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gleichende Bewertung
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1 Einleitung

Im Rahmen der Bewertung der Eisenbahninfrastruktur sind mit der wechselseitigen Ab-
héngigkeit von Fahrplankonzept und Infrastruktur grundsitzliche Fragestellungen der
Kapazitdtsplanung verkniipft, welche gerade in Anbetracht der aktuell in Deutschland
verfolgten Transition hin zu einem fahrplangetriebenen Infrastrukturplanungsansatz de-
taillierter Analyse bediirfen. Besonders in Hinblick auf die Gestaltung von Fahrstraf3en-
knoten in Bahnhofen ergibt sich hier fiir die Umsetzung kundenorientierter Fahrplankon-
zepte mit attraktiven Umstiegsmoglichkeiten fiir die FahrstraBenplanung und Gleisgestal-

tung von Personenbahnhdfen Anpassungs- und Forschungsbedart.

Historisch haben sich fiir die Gestaltung von Fahrstralenknoten in Bahnhofen unter-
schiedliche Herangehensweisen und Planungsparadigmen entwickelt: Wéhrend in
Deutschland ein infrastrukturzentrierter Ansatz vertreten wurde, welcher die gegenseitige
Vertretbarkeit von Bahnhofsgleisen in den Vordergrund stellt, liegt der Fokus in anderen
Léndern schon seit Langerem auf anderen Zielen wie der Maximierung von Parallelfahr-
moglichkeiten (Schweiz) bzw. einer weitgehenden Reduktion von Gleisanlagen auf be-
triebliche notwendige Fahrbeziehungen nach japanischem Vorbild (Niederlande) mit

dem Ziel der Ausfallprdvention [1].

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik entwickelt, welche die mit unterschiedli-
chen Planungsparadigmen einhergehenden betrieblichen Effekte im Regel- und Storfall
aufzeigen kann. Ziel des Ansatzes ist eine skalierbare gesamtheitliche Analyse der Ge-
staltungsparameter von Bahnanlagen, welche Planungsprozesse von Infrastrukturanlagen

in Personenbahnhofen unterstiitzt.

Im Rahmen eines weitgehend automatisierbaren Open Data-Ansatzes, welcher unabhén-
gig von landesspezifischen Nomenklaturen in Hinblick auf, z.B., Betriebsstellenabgren-
zungen oder -bezeichnungen anwendbar ist, wird zunichst die vorhandene Gleisinfra-
struktur in einzelne Regionen bzw. Einzugsbereiche von Bahnhofen zerlegt und die zu-
gehorige Infrastruktur selektiert. Innerhalb des Bahnhofsbereich werden Gleise, Haltepo-
sitionen und Nutzldngen aus den topologischen bzw. topographischen Eigenschaften der
Gleisanlagen identifiziert. Fiir den Vergleich der Charakteristika von Gleislayouts wer-
den anschlieBend Kennwerte von Infrastrukturelementen, wie etwa die Anzahl und rela-

tive Lage bzw. Distanz von Weichen und Kreuzungen berechnet.

Dartiber hinaus erfolgt eine Identifikation der topologisch mdglichen Fahrwege, sowie
die Analyse der vorhandenen Fahrtenausschliisse bzw. Parallelfahrmdglichkeiten ge-

wichtet mit dem aus dem Fahrplan extrahierten Betriebsprogramm (vgl. [2]). Basierend
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auf einer Fahrtenumlegung des Fahrplankonzepts wird die Nutzung von Gleisanlagen so-
wie die vorhandene Robustheit im Regel-(Fahrplan)betrieb mittels analytischer (d.h. hier
algebraischer) Kennziffern gemessen und mit den Ergebnissen von Betriebssimulationen
verglichen. AnschlieBend wird die Kritikalitit von Infrastrukturausfallen bzw. der Nicht-
Verfiigbarkeit von Weichen bzw. Gleisabschnitten ebenfalls auf Basis eines simulativen
Ansatzes untersucht und verglichen. Im Ergebnis kann die betriebliche Robustheit im
Regel- und Storfall bestimmt und mit der Komplexitidt und den Unterhaltskosten von

Gleislayouts verglichen werden.

Fiir die Analyse der Gleisinfrastruktur werden drei internationale Fallbeispiele auf Basis
der Gleislayouts von Braunschweig Hbf, des Bahnhofes Olten (CH), sowie des Bahnhofs
Arnhem Centraal (NL) untersucht (vgl. Abbildung 1). In allen drei Féllen handelt es sich
um mittelgroBe Bahnhofe vergleichbarer Gréf3e und Gleisanzahl mit Streckenverkniip-
fungsfunktion, sodass eine aussagekriftige vergleichende Evaluierung der Designpara-
meter durchgefiihrt werden kann. AnschlieBend wird der methodische Ansatz zur Ana-
lyse der Betriebsqualitdt im Regel- und Storfall anhand des Beispiels Braunschweig Hbf

angewandt und demonstriert.

Die Darstellung der Untersuchung ist dabei in 4 Bereiche untergliedert: In Kapitel 2 wird
zundchst der aktuelle Stand der Technik in Bezug auf die Gestaltung und Bewertung von
Knoteninfrastrukturen aufgearbeitet. AnschlieBend wird in Kapitel 3 der methodische
Ansatz vorgestellt und die Schritte hin zu einer vergleichenden Evaluierung unterschied-
licher, ggf. national spezifischer, Infrastrukturvarianten erldutert. Kapitel 4 schlie8lich
beinhaltet die Auswertung der jeweiligen Charakteristika von Bahnhofsinfrastrukturen
sowie die Ergebnisse der simulationsbasierten Bewertungsmethodik fiir die Betriebsqua-
litdt im Regel- und Storfall. Den Abschluss des Artikels bildet eine kurze Zusammenfas-
sung nebst Ausblick auf mogliche Modellerweiterungen und Untersuchungsinhalte zur

Unterstiitzung der Infrastrukturgestaltung.

2 Stand der Technik

Wihrend die Leistungsfahigkeit sowie das Leistungsverhalten von Eisenbahnstrecken
sowohl im nationalen als auch im internationalen Kontext inzwischen als gut erforscht
und verstanden gilt, stellt sich die Modellierung von Knotenbereichen aufgrund der
Komplexitit der Vernetzung von Zugfahrten sowie der unterschiedlichen Segmentie-
rungsmoglichkeiten von Knoten als weitgehend nicht standardisiert dar. Im deutschen
Kontext wird bei der Untersuchung von Knoten zwischen Gleisgruppen und (Gesamt-)

FahrstraBenknoten, welche die Ein-/Ausfahrbereiche der jeweiligen Betriebsstelle
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bezeichnen, unterschieden (vgl. [3]). Wiahrend fiir Gleisgruppen auf Potthoff bzw. Hertel
zuriickgehende Ansétze basierend auf Warteschlangenmodellen [2, 4] und der Warte-
bzw. Verlustwahrscheinlichkeit ( [5], vgl. auch [6]) verwendet werden, liegen fiir die

gesamtheitliche Betrachtung von FahrstraBenknoten wenige validierte Ansétze vor.

Bestehende Ansdtze verallgemeinernd, schldgt die 2. Auflage des UIC Codes 406 eine
Adaption des verketteten Belegungsgrads fiir das Weichenvorfeld von Bahnhdfen nebst
zugehoriger Schwellwerte fiir das Level of Service vor [7]. Vergleichbar mit
existierenden Ansdtzen erfolgt die Analyse auf Basis einer Desegmentierung von
Knotenbahnhofen in Gleisgruppen und die jeweiligen GeasmtfahrstraBenknoten. In [8]
wird eine Anwendungsweise der Verkettungsmethodik beschrieben, welche eine
infrastrukturbasierte, durch Ensemble-Mittlung von einem konkreten Fahrplankonzept
abstrahierte Bewertung auf Ebene kompletter Bahnhofsknoten (unter Einbezug von
Fahrplanwechselwirkungen) erlaubt. Jovanovic et al. [9] beschreiben einen Ansatz zur
Analyse von parallel durchfahrbaren Zugfahrten (Kapazitit), welcher die Thematik auf
bekannte mathematische Optimierungsmodelle im Bereich des Féarbung von Graphen
zuriickfiihrt. Der Ansatz kann als eine Verallgemeinerung und methodische Fortschrei-

bung des Potthoffschen Ansatzes auf Basis der sog. Verkettungszahl gesehen werden.

Wesentlich fiir die Leistungsfahigkeit von Knotenbereichen sind insbesondere
Parallelfahrmoglichkeiten, welche kurze Zugfolgen bei der Ein- und Ausfahrt von Ziigen
zu den Taktzeiten des Knoten gestatten. Um dies zu realisieren, wurde in den vergangenen
Jahrzehnten in der Schweiz, sowie den Niederlanden massiv in die Umgestaltung von
Gleisvorfeldern von Knotenbahnhofen investiert. Insbesondere in den Niederlanden
wurde ein Ansatz der massiven Entflechtung der Verkehre und Vereinfachung der
Weichenbereiche im Zulauf auf Knotenbahnhofe verfolgt. Die damals ergriffenen
MalBnahmen zeigen heutzutage jedoch eine geringe Storungsresilienz, da beispielsweise
die rasche Bereitstellung bzw. AuBerbetriebnahme von Fahrzeugen durch die geringe
Flexibilitdt der topologischen Fahrmoglichkeiten und insbesondere der unzureichenden
Anbindung von Rangier- und Abstellanlagen (vgl. z.B. Utrecht Centraal) erschwert ist.

Vor diesem Hintergrund soll im Zuge einer vergleichenden Analyse von Bahnhofslayouts
ein Beitrag zu einem besseren Verstindnis der Wirkweise von Infrastrukturplanungs-
entscheidungen in Knotenbahnhofen geleistet werden, welcher zukiinftig zur Etablierung
von Best-Practices bzw. zur Vermeidung von Systemrisiken beitragen kann.
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3 Vorgehensweise / Methodik

Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der infrastrukturabhédngigen Be-
lastung in den ausgewé#hlten Knotenbahnhofen beschrieben. Dafiir werden zunichst Cha-
rakteristika von Gleislayouts identifiziert und anschlieBend mogliche Fahrwege sowie ge-
genseitige Fahrtenausschliisse bestimmt. Die darauffolgende Erstellung eines konflikt-
freien Fahrplans ermoglicht die Simulation des Bahnbetriebs im Regel- und Storfall und

die Ableitung korrespondierender Qualitdtskennzahlen.

3.1 Datengrundlage und Vorverarbeitung der Daten

Wihrend gerade im europdischen Kontext seit mehreren Jahrzehnten eine Harmonisie-
rung und Standardisierung von Planungsprozessen und Datenmanagement verfolgt wird,
ist bis zum heutigen Tag eine starke Heterogenitét in puncto Infrastruktur- und Betriebs-
datenverfligbarkeit und -formaten zu beobachten. Auch wenn teilweise grenziibergrei-
fend gleiche Standards (z.B. railML, GTFS fiir Fahrplandaten, 0.4.) genutzt werden,
ergibt sich durch historisch gewachsene Datenhaltungsprinzipien und Betriebspraktiken
nach wie vor eine gewisse Uneinheitlichkeit, die das Vorhaben eines landeriibergreifen-
den Vergleichs von Planungsprinzipien erschwert. Aus diesem Grund wird in der vorlie-
genden Studie ein Open Data-Ansatz auf Basis von Open Street Map (OSM) — Daten
verfolgt, da diese weltweit zur Abbildung von Verkehrsinfrastrukturen verwendet wer-
den. Auch wenn hierdurch individuell auf den jeweiligen nationalen Kontext bezogen,
mit Sicherheit nicht die Prizision der jeweils spezifisch zum Einsatz kommenden Daten
erzielt wird, ist gerade in Hinblick auf die Topologie, welche die Grundlage der vorlie-
genden Studie bilden, eine weitgehend vollstindige und vergleichbare Datenbasis, wel-

che konsistent prozessiert werden kann, gewéhrleistet.

Beim Einlesen der Daten aus dem OSM-Format werden im Zuge der Vorverarbeitung
aus dem Graphen diejenigen Kanten entfernt, die als ,,industrial, ,,spur* oder ,,yard* ge-
kennzeichnet sind. AnschlieBend wird der Graph auf die groBte zusammenhingende
Komponente reduziert, sodass eine Fokussierung auf die fiir den reguléren Fahrplan- bzw.
Zugbetrieb relevante Infrastruktur gegeben ist. Eine (vereinfachte) Anbindung von Ab-
stellanlagen ist weiterhin gewéhrleistet, sodass bei Bedarf Abstellungs- und Bereitstel-

lungsfahrten mitmodelliert werden kénnen.
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3.2 Bestimmung von Gleislayout-Charakteristika

Um die Infrastrukturelemente in einem Gleisnetz den zugehorigen Bahnhofen zuordnen
zu konnen, wird das eingelesene OSM-Netz zunédchst in Einzugsbereiche zerlegt. Die
Zerlegung erfolgt mithilfe eines Voronoi-Diagramms [10], welches das Netz in Regionen
unterteilt. Jede Region wird durch ein Polygon definiert, welches ein Bahnhofsgebdude
als Zentrum enthélt. Infrastrukturelemente, die sich innerhalb eines Polygons befinden,
weisen die Gemeinsamkeit auf, dass ihre euklidische Distanz zum Zentrum des Polygons
geringer ist als die zu jedem anderen Zentrum des Voronoi-Diagramms. Folglich sind die
Einzugsbereiche im Netz tiber die kiirzeste Entfernung zwischen Infrastrukturelementen
und Bahnhofsgebiduden definiert. Um den Bahnhofsbereich vollstindig abzubilden, wird
bei der erstellten Methode zusétzlich das Kriterium angewandt, dass die Polygone die
Einfahrsignale enthalten miissen. Ist dieses Kriterium nicht erfiillt, so werden die Poly-

gone vergrofert.

Die Analyse der Infrastruktur sowie der Fahrplankapazitét erfolgt fiir segmentierte Berei-
che innerhalb eines Voronoi-Polygons. Dabei wird die Lage der parallelen Bahnhofs-
gleise anhand von geometrischen Eigenschaften ermittelt und anschlieend ein Schnitt
durch die Bahnhofsmitte gelegt. Im Zuge der Segmentierung werden insgesamt sechs

Schritte durchgefiihrt, die im Folgenden néher erldutert werden:

Suchen von Kanten im Radius von 300m um das Bahnhofsgebdude
2. Berechnen der Orientierung der Kanten und Erstellen eines Histogramms
3. Auswihlen aller Kanten, deren Orientierungen im Peak des Histogramms liegen
Die folgenden drei Schritte werden fiir jede der vorausgewdhlten Kanten durchge-
fiihrt:
o Berechnen der Orthogonalen durch die vorausgewéhlte Kante und Erzeugen eines
vorldufigen Schnittes durch den Bahnhof entlang der Orthogonalen
o Bestimmen der Anzahl an Kanten, die innerhalb des Radius liegen und orthogonal
zum Schnitt sind
o Berechnen der euklidischen Distanz zwischen der vorausgewihlten Kante und
dem Bahnhofsgebédude
4. Auswihlen des Bahnhofsschnittes, bei dem die Anzahl an parallelen Kanten maximal

und die euklidische Distanz zum Bahnhofsgebdude minimal sind
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Abbildung 1 — Schnitt durch die Bahnhofsmitte am Beispiel von Braunschweig Hbf.
Betrachten von Kanten im ausgewdhlten Radius (links) und Einfiigen von Knoten, die
den Schnitt durch den Bahnhof markieren (rechts), Datenquelle Visualisierung: © O-

penStreetMap contributors

Im ersten Schritt wird ein Kreis mit einem Radius von 300m um das Bahnhofsgebdude
gelegt, der zur weiteren Einschriankung des Suchbereiches dient (siehe Abbildung I). Fiir
alle Kanten innerhalb dieses Radius wird die Orientierung berechnet und die Verteilung
in einem Histogramm dargestellt (Schritt 2). Durch die Kanten, deren Orientierungen im
Histogramm-Peak liegen, wird anschlieBend jeweils eine Orthogonale gelegt und die An-
zahl an Schnittpunkten mit parallelen Kanten berechnet (Schritt 4). Die Anzahl der be-
rechneten Schnittpunkte gibt somit die Anzahl an parallelen Gleisen an. Fiir einen Schnitt
durch die Bahnhofsmitte wird die Kante ausgewéhlt, die die hochste Anzahl an parallelen
Nachbarkanten sowie als weiteres Kriterium die geringste euklidische Distanz zum Bahn-
hofsgebdude aufweist (Schritt 5).

Als weitere charakteristische Merkmale werden die Anzahl und Verteilung der Weichen
und Kreuzungen (bzw. Kreuzungsweichen) im Polygon bestimmt. Dabei wird zum einen
die euklidische Distanz zwischen dem jeweiligen Infrastrukturelement und dem Bahn-
hofsschnitt und zum anderen die kiirzeste Distanz im Graphen berechnet. Innerhalb eines
Bahnhofsegments werden ausschlieBlich diejenigen Infrastrukturelemente beriicksich-
tigt, die im Graphen einen fahrbaren Pfad zum Bahnhofsschnitt aufweisen. Somit sind
beispielsweise Weichen, die nicht durch eine Kantenfolge mit dem Bahnhofsschnitt ver-
bunden sind, auch nicht in der Analyse enthalten. Gleiches gilt fiir Weichen, bei denen

der Pfad zum Bahnhofsschnitt iiber einen spitzen Weichenwinkel verlaufen wiirde.
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3.3 Fahrtenumlegung und -analyse

Fiir die mikroskopische Fahrtenumlegung werden die Einfahrsignale eines Bahnhofs
identifiziert, die als Start- und Endpunkte flir die anschlieBende Fahrwegsuche dienen.
Anhand einer Tiefensuche werden topologisch mogliche Fahrwege zwischen den Ein-
fahrsignalen und den Haltepositionen bestimmt. Ausgehend von den Fahrwegen wird
mithilfe der folgenden Kriterien ein konfliktfreier Fahrplan fiir ein 1h-Intervall erstellt,
wobei zunichst der Fernverkehr, danach der Nahverkehr und zuletzt der Giiterverkehr
betrachtet wird:

1. Einhalten des Rechtsverkehrs in Arnhem und Braunschweig und des Linksverkehrs
in Olten
Einhalten der Haltezeiten sowie der zugewiesenen Plattformen

3. Auswihlen kiirzester Fahrwege

Die Fahrtenumlegung wird mithilfe von 6ffentlichen Fahrplédnen der drei Bahnhofe er-
stellt, die Informationen zur Gleisbelegung, zu Ankunfts- und Abfahrzeiten sowie zur Art
des Zuges (Nah- oder Fernverkehr) enthalten. In Hinblick auf den Giiterverkehr wurde

fiir jeden Bahnhof vereinfacht eine Anzahl von vier Ziigen pro Stunde angenommen.

Fiir das Erkennen von Konflikten werden fiir jede Zugfahrt die zugehorige Fahrdynamik
und, darauf aufbauend, die Belegungszeitraume der Weichen berechnet. Beim Auftreten
eines Konflikts wird zunéchst fiir den geringer priorisierten Zug ein alternativer Pfad ge-
wiahlt. Zur weiteren Konfliktlosung konnen anschlieend die Halteposition und letztend-

lich die Haltezeiten verdandert werden.

Zur Betrachtung der gegenseitigen Beeintrdchtigung von Zugfahrten wird die von Pott-
hoff definierte Verkettungszahl ¢ [2] berechnet:

¢ = Z Z bij * aij
i j
Dabei wird durch a;; festgelegt, ob sich zwei Zugfahrten i und j gegenseitig ausschlieBen.

Liegt ein Ausschluss vor, so ista;; = 1, ansonsten 0. Mit p;; wird die Wahrscheinlichkeit

des Auftretens des Zugfolgefalls i-j bezeichnet. Auf Basis der Zugfolgefille im Fahrplan
wird somit das Verhéltnis aus Fahrten, die einen Fahrtenausschluss aufweisen und der

Gesamtanzahl an Fahrten bestimmt.

Um Unterschiede in den Einfahrbereichen der einzelnen Bahnhofsknoten (Gesamtfahr-

stralenknoten) zu beriicksichtigen, wird die Verkettungszahl gemal3 Richtlinie 405 [3]
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fiir die beiden zuvor erstellen Segmente separat berechnet. Eine Fahrt ist dabei so defi-

niert, dass sie von einem Einfahrsignal zur Halteposition oder umgekehrt fiihrt.

3.1 Betriebssimulation im Regel- und Storfall

Die zuvor beschriebenen Analysemethoden fiir GesamtfahrstraBenknoten, sowie deren
warteschlangentheoretischen Erweiterungen (vgl. [11, 6] finden als statische Beschrei-
bung der Infrastrukturnutzung bzw. von Fahrplankonzepten insbesondere in der Prozess-
ebene der Fahrplanerstellung Anwendung. Fiir die Bewertung der Betriebsqualitét erge-
ben sich durch die Limitationen in der Abbildung von Fahrplanzusammenhéngen, Korre-

lationen, sowie betrieblichen Zugfolgeprozessen, Einschrinkungen.

Aus diesem Grund wird im beschriebenen Projekt ein simulativer Ansatz mithilfe perfor-
manter betrieblicher Simulationen, die dynamisch und variabel mit dispositiven Algorith-
men gekoppelt werden konnen, verfolgt. Als Simulationssoftware kommt hierbei das
DLR Open Source-Tool SUMO [12] zum Einsatz. Wiewohl SUMO nicht zu den dezi-
dierten Bahnbetriebssimulationssoftwaretools zdhlt, sondern urspriinglich als Digitaler
Zwilling des urbanen Verkehrs konzipiert wurde, so weist die Software dennoch zwi-
schenzeitlich auch umfangreiche Modellierungsmdoglichkeiten im Bahnkontext auf (vgl.
[13], wobei zwischenzeitlich weitreichende Erweiterungen umgesetzt wurden). So wird
SUMO beispielsweise als Simulations-Backend der DB Netz AG fiir das Training bzw.
die Modellierung von Machine Learning-Ansétzen zur Optimierung der Disposition in S-
Bahn-Netzwerken (z.B. S-Bahn Stuttgart) verwendet [14].

Dariiber hinaus weist SUMO einige Features auf, die bei konventionellen, kommerziell
erwerblichen Software-Tools nur sehr eingeschrinkt zur Verfliigung stehen. Hierbei ist
insbesondere die Mdglichkeit zu nennen, dynamisch iiber einen Python-Client (Traffic
Control Interface — TraCl) in eine laufende Simulation eingreifen bzw. die Simulations-
parameter dndern zu konnen, und auf diese Weise gednderten Umgebungsrandbedingun-
gen Rechnung zu tragen oder zur Laufzeit Modifikationen in Erreichbarkeiten, Routen-
wahl- und Betriebsprogramm oder Dispositionsstrategien vorzunehmen. Dies erlaubt ins-
besondere die flexible, ggf. auch im jeweiligen Anwendungskontext abweichenden Ge-
gebenheiten Rechnung tragende, Anbindungen externer Algorithmen, welche steuernd in

die Simulation eingreifen.

Fiir die Abbildung des Bahnbetriebs kommt in der vorliegenden Studie ein komplett in-
tegrierter Ansatz auf Basis von SUMO-eigenen (und frei verfiigbaren) Routinen zum Ein-

satz. Die Identifikation von moglichen Fahrwegen im Bahnhof erfolgt auf Basis einer
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Tiefensuche, wobei die Fahrbeziehungen an Weichen (connections) in Abhingigkeit der
relativen Winkel der ein- bzw. ausgehenden Gleise bestimmt werden. Fiir die fahrdyna-
mische Berechnung werden in SUMO hinterlegte Traktionscharakteristika von Modell-
ziigen (z.B. ICE3, REDosto7, sowie Freight; vgl. [15]) verwendet. Die mikroskopische
Umlegung inklusive Gleisbelegung des initialen, makroskopischen Fahrplankonzepts,
welches aus 6ffentlichen kommunizierten Fahrplandaten abgeleitet wurde, erfolgt in ei-
ner Kombination von automatisierten Heuristiken mit manueller Nachkontrolle und -jus-
tage, sodass Konfliktfreiheit konsistent zur fahrdynamischen Berechnung auf Modellzug-
basis in SUMO hergestellt wird. Fiir die Prozessebene der Disposition wird {iber die
TraCI-Schnittstelle bei Nicht-Verfiigbarkeit des Planfahrweges dynamisches (Re-)Rou-
ting auf Basis einer egoistischen kiirzeste Fahrzeit-Heuristik auf der jeweiligen Start-
/Ziel-Beziehung iiber die Funktion rerouteTravelTime umgesetzt. Ausgefeiltere Metho-
den wie beispielsweise die Anbindung von Optimierungsalgorithmen oder KI-Methoden
zum re-scheduling sind selbstverstandlich mdglich und werden aktuell prototypisch um-

gesetzt und untersucht.

Fiir die nachfolgende Studie wird unterschieden zwischen Regelbetrieb, bei dem das vor-
gegebene Fahrplankonzept inklusive Gleisbelegung unter kleineren Stoérungen, aber ohne
Re-Routing der Ziige, d.h. Verdnderung des Lenkplans, umgesetzt wird, sowie dem Stér-
fall, bei dem aufgrund der Nichtverfligbarkeit von Infrastruktur ein Re-Routing bzw. ggf.
auch der Ausfall oder die weitrdumige Umleitung von Zugfahrten nétig ist. Fiir die vor-
liegende Studie werden hierbei lokale Weichenausfille mit einer Stérungsdauer von 45

Minuten untersucht.

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Charakteristika der drei untersuchten Bahnhofe dargestellt
und miteinander verglichen sowie die Simulationsergebnisse im Regel- und Storbetrieb

fiir den Bahnhof in Braunschweig exemplarisch gezeigt.

4.1 Charakteristika der Gleislayouts

Die Visualisierung der Voronoi-Polygone sowie der Segmentierungen der Bahnhofsbe-
reiche sind in Tabelle 1 dargestellt. In der linken Spalte markieren die roten Knoten die
Polygon-Eckpunkte und die blauen Knoten die Bahnhofsgebdude. Im vergréferten Netz-
werkausschnitt in der rechten Spalte sind zusétzlich die Einfahrsignale durch griine Kno-

ten und der Schnitt durch die jeweiligen Bahnhofe mit roten Knoten visualisiert.
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Tabelle 1 — Zerlegung in Einzugsbereiche und Segmentierung der Bahnhofsknoten in
Braunschweig (oben), Olten (Mitte) und Arnhem (unten), Datenquelle Visualisierung:
© OpenStreetMap contributors

Voronoi-Polygone Segmentierung des Bahnhofsknotens
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Die betrachteten Charakteristika der Infrastruktur sind in Tabelle 2 dargestellt. Aufgrund
der angrenzenden Rangierbahnhéfe in Olten und Arnhem, die zum Teil im Bahnhofszu-
schnitt enthalten sind, ist die Anzahl an Weichen mit insgesamt 84 bzw. 69 Weichen
vergleichsweise hoch. In dem jeweils gegeniiberliegenden Bahnhofssegment ist die An-
zahl bei den zwei Bahnhofen geringer. Sie liegt in Olten bei 29 Weichen und ist in Arn-
hem mit 15 Weichen — entsprechend dem niederldndischen Planungsgrundsatz — im

Bahnhofsvergleich minimal.

Die Gesamtanzahl an Kreuzungen bzw. Kreuzungsweichen ist allen drei Bahnhofen mit
4 bzw. 5 Elementen &hnlich, wobei sich ihre Verteilung in Olten und Arnhem auf ein
Bahnhofssegment beschrinkt. Im Vergleich dazu sind in Braunschweig in beiden Seg-

menten Kreuzungen vertreten.

In Bezug auf die Fahrtenumlegung weist Olten mit insgesamt 60 Fahrten die hochste An-
zahl auf. In Arnhem liegt ihre Anzahl bei 39 Fahrten und in Braunschweig bei 33 Fahrten.
Die Verteilung der Fahrten auf die beiden Bahnhofssegmente zeigt weitere Unterschiede
auf. So liegt in Olten die Differenz zwischen der Anzahl an Fahrten in den beiden Bahn-

hofssegmenten bei 2, in Braunschweig und Arnhem hingegen bei 7.

Die Verkettungszahl liegt im Bahnhofsvergleich in Arnhem im 6stlichen Bahnhofsseg-
ment am hochsten, was auf die geringe Anzahl an Einfahrgleisen zuriickzufiihren ist.
Ziige, welche aus Ostlicher Richtung in den Bahnhof einfahren oder nach dort ausfahren,
konnen lediglich iiber zwei mogliche Gleise fahren. Die niedrigste Verkettungszahl hin-
gegen weist das nordliche Bahnhofssegment von Olten auf. In diesem Bereich werden
(bezogen auf die Wahl des Bahnhofszuschnitts) die Ziige tiber 9 mogliche Gleise geleitet,

wodurch sich eine Verkettungszahl von 0,27 ergibt.

Tabelle 2 - Charakteristika der Gleislayouts

Bahnhof Braunschweig Olten Arnhem
Segment 1 2 1 2 1 2
Anzahl an Wei- 38 26 55 29 54 15
chen

Anzahl an Kreu- 2 3 5 0 4 0
zungen / Kreu-

zungsweichen

Anzahl an Fahr- 20 13 31 29 23 16
ten

Verkettungszahl 0,4 0,46 0,27 0,39 0,32 0,69
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Tabelle 3 - Entfernung zwischen Weichen und Bahnhofsschnitt im Graphen
Bahnhof Histogramm
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Die Verteilung der Weichen in Abhéngigkeit von der Distanz zum Bahnhofsschnitt ist in

Tabelle 3 gezeigt. In den Histogrammen sind diejenigen Weichen enthalten, die sich in
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den Voronoi-Polygonen bis zu einem Abstand von 2km befinden, wobei die zwei Bahn-
hofssegmente separat dargestellt werden. Die maximale Distanz zwischen Weichen und
Bahnhofsschnitt variiert bei den drei Fallbeispielen zwischen etwa 500m und 1,9km.
Hierbei ist die Grofe des Voronoi-Polygons zu beriicksichtigen, das zum Beispiel bei
dem Bahnhof in Arnhem vergleichsweise klein ist und somit keine Weichen enthilt, die
weiter als 1km vom Bahnhofsschnitt entfernt sind. Bei allen Bahnhofen tritt die grof3te
Haufung an Weichen in einer Distanz von etwa 500m zum Bahnhofsschnitt auf. Lediglich
im ersten Segment von Arnhem ist die groflte Anzahl an Weichen im ersten Segment in
einem Abstand von etwa 1km zu finden, was auf den bereits erwdhnten angrenzenden

Rangierbahnhof zuriickzufiihren ist.

4.2 Simulationsergebnisse

Zur Demonstration der Wirkweise der auf einem simulativen Ansatz zur Quantifizierung
der Betriebsqualitit im Regel- und Storfall beruhenden Methodik wird der Braunschwei-
ger Hauptbahnhof herangezogen. Als Fahrplan wurden Daten zur aktuellen Verkehrslage
der DB [16] zugrunde gelegt.

Im Regelfall wurden die Effekte kleinerer FahrplanunregelméBigkeiten durch Einbruchs-
verspatungen abgebildet. Hierzu wurden fiir die Einbruchszeiten fiir die einzelnen Zug-
fahrten Verspédtungen geméf U[0,10 min] untersucht. Im Storfall wurde zusatzlich nach
einer Vorlaufzeit von 500s eine zufillige Weichenstorung (Totalausfall) von 45min
Dauer simuliert. Als Resultat miissen alle Zugfahrten, deren Fahrweg durch die Nicht-
Verfiigbarkeit der Weiche inkonsistent wird, umgeroutet werden. Fahrten mit konsisten-

tem Fahrweg werden auf dem Regelfahrweg durchgefiihrt.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse fiir die Simulation des leicht gestorten Ursprungsfahr-
plans (Regelbetrieb). Es ist ersichtlich, dass sich fiir die meisten Realisierungen ein dhn-
liches Bild und nahezu vergleichbare Ergebnisse ergeben. Die Schwankungen der durch-
schnittlichen Wartezeiten sind tiber die unterschiedlichen Realisierungen hinweg sehr ge-
ring. Insbesondere sind keine unvollstindigen Routen / Zugausfille zu beobachten, wie
sie sich theoretisch aus einer durch eine ungiinstige Verspatungskonstellation resultieren-
den Deadlocksituation ergeben konnten. Es ist augenscheinlich, dass geringe Verspatun-
gen vorrangig zu Fahrtzeitverlusten, jedoch nicht zu Wartezeiten, d.h. Zeiten, in denen
sich Zugfahrten im Stillstand befinden, fiihren. D.h. dass Zugfahrten durch die Signali-
sierung und Geschwindigkeitsiiberwachung zwar eine gegeniiber der Nominalgeschwin-
digkeit erhohte Fahrzeit erhalten, jedoch nur duBlerst selten vor Halt-zeigenden Signalen

zum Stehen kommen. Eine mogliche Schlussfolgerung hieraus ist, dass sich durch das
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Einspielen der Einbruchsverspatungen nur ein geringfligig gestorter Betrieb, ggf. auch

bedingt durch die relativ geringe Gesamtauslastung des Knotens Braunschweig, ergibt

und die Gesamtbetriebssituation als stabil betrachtet werden kann.
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—— Wartezeit pro Zug [s]

—— Unvollstandige Routen

= = -
o N v
=3 wu o
s s

~
v

Anzahl bzw. Zeit in s

50 A

254

0 10 20 30 40 50 60
Nummerierung der Weiche

Abbildung 2: Mittlere Verspdtung und Fahrzeitverluste im Regelfall
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Abbildung 3: Mittlere Verspdtung, Fahrzeitverluste, und nicht durchfiihrbare Zugfahrten
im Storfall

Im Storfall (vgl. Abbildung 3) ergibt sich ein differenzierteres Bild. Es zeigt sich, dass
(erwartungsgemal3) nicht alle Weichenausfille gleichermallen kritisch sind. Wiahrend ei-
nige Ausfallszenarien zu einer erhdhten Zahl von Zugausfillen (bzw. inkonsistenten Rou-
ten) fiihren, sind bei anderen Szenarien von Weichenausfillen, die das Fahrplangesche-
hen nur geringfiigig storen, Ergebnisse nahezu wie im Regelbetrieb gegeben. Es ist anzu-
merken, dass in der vorliegenden Studie bei Ausfillen, welche zur Nichtdurchfiihrbarkeit

von Zugfahrten aufgrund des Mangels konsistenter Fahrwege wéhrend der Durchfahrt
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oder vor dem Einbruch des betrachteten Infrastruktursegments fiihren, diese Ziige nicht

entfernt werden. Letzteres wiirde zum géngigen statistischen Problem unrealistischer
Verspatungskennwerte bis hin zu einer Verbesserung der Betriebsqualitét durch geringere
Auslastung flihren. Stattdessen werden die entsprechenden Zugfahrten durchgefiihrt und
mit einer Maximalwartezeit von 10min versehen, und anschlielend am nichsten nutzba-
ren Routensegment fortgefiihrt.

Eine detailliertere Aufschliisselung der Effekte der unterschiedlichen Stérungen ist in Ab-
bildung 4 gegeben. Basierend auf dem Fahrzeitverlust werden die Effekte der unter-
schiedlichen Weichenausfille vergleichend dargestellt, wobei die Farbskale linear zwi-

schen dem Szenario mit dem hochsten bzw. dem niedrigsten Fahrzeitverlust erfolgt.
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Abbildung 4: Kritikalitdt von Elementen, Map Data by © OpenStreetMap, under ODbL.

Es ist zu erkennen, dass insbesondere Weichen, die zur sechsten Bahnhofsplattform fiih-
ren, sowie solche, die der Uberleitung zwischen dem nérdlichen und dem siidlichen Bahn-
hofsbereich und folglich der Trennung zwischen den Kursbuchstrecken 1901 Braun-
schweig-Bad Harzburg und 1900 Braunschweig-Magdeburg dienen, bei Ausfillen zu er-

hohten Fahrzeitverlusten fiihren. Auch wenn im Fahrplankonzept eine Brechung der 6st-
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lich und westlich verlaufenden Linien im Regionalverkehr stattfindet und dementspre-
chend keine Liniendurchbindung gegeben ist, so scheint doch gerade fiir den Storfall die
zusitzliche Flexibilitit in der Nutzbarkeit weiterer Gleise, welche durch die entsprechen-
den Weichen ermoglicht wird, bei der gewédhlten Dispositionsheuristik wichtig fiir die
Betriebsqualitét. Eine reine Linienorientierung mit weitgehender Vereinfachung der Ge-
samtfahrstraBenknoten birgt hier offensichtlich gerade im Storfall Risiken. Im Rahmen
der vorliegenden Studie kann nicht abschlieBend geklért werden, in wieweit diese Risiken
durch die Nutzung anderer Dispositionsstrategien abgemildert werden konnen, jedoch
wird durch die Ergebnisse aufgezeigt, dass bei der Planung von Gleisvorfeldern, insbe-
sondere im Zuge der Migration zum Deutschland-Takt eine verzahnte Abbildung von
Infrastrukturverfiigbarkeitseinschrinkungen und betrieblichen Abweichungen mitbe-

trachtet werden muss, um Risiken in der Betriebsdurchfiihrung zu vermeiden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Methodik ermdglicht die Charakterisierung von Gleislayouts in Fahrstra-
Benknoten sowie die Analyse ihrer jeweiligen Storungsanfilligkeit. Fiir drei ausgewéhlte
Fallbeispiele in Braunschweig, Olten und Arnhem wurden die Charakteristika mithilfe
eines halbautomatisierten Vorgehens identifiziert und mit der Verkettung von Zugfahrten
in Zusammenhang gebracht. Anhand der Simulation von Betriebs- und Storfdllen konnte
fiir den Bahnhof in Braunschweig beispielhaft aufgezeigt werden, wie die lokal vorhan-
dene Gleisinfrastruktur die Betriebsabwicklung im Regel- und Storfall beeinflusst und
wie sich durch die Topologie der Gesamtfahrstraenknoten Nutzungseinschrinkungen,
gerade im Storfall, auswirken. Aus der resultierenden Effektanalyse konnen Riick-
schliisse im Rahmen einer vergleichenden Evaluierung von Gleislayouts fiir die Adaption
von Bahnhofsinfrastrukturen flir zukiinftige Fahrplankonzepte — unter Berticksichtigung

von Unsicherheiten im Betrieb — gezogen werden.

Um wesentliche Best Practices fiir die Gestaltung von Fahrstraenknoten abzuleiten und
somit Planungsprozesse von Infrastrukturanlagen in Personenbahnhéfen zu unterstiitzen,
soll die vorgestellte Methodik zukiinftig auf weitere Fallbeispiele angewendet werden.
Insbesondere konnen — vergleichbar zum hier vorgestellten Beispiel Braunschweig Hbf
— die integrierten Simulationsstudien zur Bewertung der Betriebsqualitdt bei leicht bzw.
massiv gestortem Fahrplan durch den internationalen Vergleich mit den anderen Fallbei-
spielen erweitert werden. Bereits am Beispiel Braunschweig ist jedoch ersichtlich, dass
gerade im Storfall die Verfiigbarkeit zusétzlicher Weichenverbindungen im Gesamtfahr-

straBenknoten von groem Einfluss auf die Aufrechterhaltung des Betriebs ist.
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Zukiinftig soll die vorgestellte Methodik insbesondere mit unterschiedlichen Dispositi-
onsmodellen auf Basis von Optimierungsmodellen bzw. KI-basierten Losungen erweitert
werden und der Einfluss bzw. die Limitationen von Dispositionsmodellen fiir die Auf-
rechterhaltung eines attraktiven Verkehrsangebots auch im Storfall detailliert untersucht
werden. Die Nutzung von SUMO als performantes Simulations-Backend bietet hierbei
auch die Moglichkeit, grofere, iiber den zu untersuchenden Bahnhofsknoten hinausge-
hende Netzbereiche mikroskopisch zu simulieren und somit die Netzeffekte von Storun-
gen, welche bisher oftmals lediglich mesoskopisch betrachtet werden, mit einzubeziehen.
Zusammen mit der vergleichenden Betrachtung von Planungskonzepten im internationa-
len Kontext, konnen somit Best Practices im komplexen Zusammenspiel zwischen Infra-

struktur, Verkehrsangebot und Disposition / Betriebssteuerung evaluiert werden.
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