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1 Einleitung

Verspatungen im Eisenbahnwesen kosten Geld, Zeit und Kunden(-zufriedenheit), was sich
sowohl fur Eisenbahninfrastruktur- als auch -verkehrsunternehmen nachteilig auswirkt. Eine
Hauptursache fur Verspatungen im Bahnverkehr in Deutschland sind Folgeverspatungen
durch einen vorausfahrenden Zug. Daher ist die mdglichst genaue Modellierung und Berech-
nung der entstehenden Verspatungen elementar.

Im Folgenden wird zunachst, nach einem kurzen Uberblick zu vorhandener Literatur und Prob-
lematik, ein neues analytisches Vorgehen zur Berechnung der Folgeverspatungen im Eisen-
bahnwesen vorgestellt. AnschlieRend wird die Methodik validiert und der Einfluss der Puffer-
zeiten auf die Hohe der Verspatungen dargestellt. AbschlieRend werden die Inhalte der Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere mdgliche Weiterentwicklungen und Anwen-
dungsmaoglichkeiten vorgestellt.

1.1 Uberblick

Pufferzeiten bilden einen wichtigen Bestandteil des Fahrplans im Schienenbahnwesen. Sie
reduzieren die Ubertragung von Folgeverspéatung und tragen dadurch zur Erstellung robuster
Fahrplane bei [1]. Zur Bestimmung der Robustheit eines Fahrplans gegentiber Verspatungen
existieren unterschiedliche Herangehensweisen [2]-[4]. Die Bewertung der Effektivitat des
Fahrplans erfolgt zumeist durch stochastische Methoden, in denen Pufferzeiten und Fahr-
bzw. Haltezeitzuschlage als Zufallsvariablen aufgefasst werden [5], [6].

In dieser Arbeit sollen die Auswirkungen unterschiedlicher Pufferzeitverteilungen auf die Héhe
der Folgeverspatungen analytisch untersucht werden. Bisherige Ansétze unterstellen entwe-
der einen fixen Anteil der Pufferzeiten an der Fahrzeit [1] oder exponentialverteilte Pufferzeiten
[7], [8]. AnknlUpfend an die Analyse und Formalisierung des von Schwanhauf3er entwickelten
stochastischen Verfahrens zur Berechnung der Folgeverspatungen (STRELE, [7]) durch Weik
et. al. [8], wird in der vorliegenden Arbeit eine Verallgemeinerung der Methodik auf eine grof3e
Klasse von Verspatungsverteilungen, fur die eine momenterzeugende Funktion angegeben
werden kann, vorgestellt. Dies erlaubt die prazise Wiedergabe empirischer Pufferzeitverteilun-
gen in Realfahrplanen und somit eine verbesserte Bestimmung der entstehenden Folgever-
spatungen im Rahmen der Leistungsféahigkeitsanalyse.



1.2 Problemstellung

Zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit von Eisenbahninfrastruktur kommen in der Regel ana-
Iytische Verfahren der Bedientheorie zur Anwendung [9], [10]. Gegenwatrtig stellt flr eisen-
bahnbetriebliche Untersuchungen (EBWU) von Strecken die von SchwanhaulRer entwickelte
STRELE-Formel [7], welche im Software Tool LUKS® [11] technische Anwendung bei der Ka-
pazitatsberechnung findet, den Standard dar. Eine der Grundannahmen der zugrundeliegen-
den Methodik sind exponentialverteilte Pufferzeiten, was mit zufalligen Ankinften der Zige auf
einer Strecke korrespondiert. Diese Annahme ist im Allgemeinen heutzutage nicht mehr rich-
tig, sodass eine Erweiterung der Modellierung auf allgemeine Verteilungen notwendig ist.

1.3 Motivation anhand von Beispielen aus der Praxis

Im Folgenden werden in Abbildung 1 fir ausgewahlte Strecken die ausgewerteten Pufferzeiten
dargestellt. Hierzu wurden Mischverkehrsstrecken, wie Kdln-Aachen, aber auch komplett ver-
taktete Strecken, wie die S-Bahn-Strecke Bochum-Dorstfeld untersucht. Die realen Pufferzei-
ten ergeben sich aus dem Fahrplan, wobei der minimale zeitliche Abstand der Sperrzeiten-
treppen eines jeden Zugfolgefalls betrachtet wurde. Zusétzlich sind in den dargestellten Dia-
grammen die jeweils 4 gemal Bayes’'schem Informationskriterium [12] am besten passenden
parametrischen Verteilungen fur die Pufferzeiten mit den entsprechenden Parametern einge-
zeichnet.
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Abbildung 1 Darstellung der Pufferzeiten und ihre Verteilung fur unterschiedliche Streckencha-

rakteristika

Es zeigt sich, dass auf Mischverkehrsstrecken mit entsprechend dichtem Betriebsprogramm
und dadurch bedingt vielen kleinen Pufferzeiten die Annahme exponentialverteilter Pufferzei-
ten durchaus gerechtfertigt ist. Je diinner und homogener jedoch das Betriebsprogramm wird,
desto schlechter eignet sich jedoch eine Exponentialverteilung. Fur voll vertaktete Strecken
stellt die Exponentialverteilung lediglich bei sehr geringen Pufferzeiten eine sinnvolle Approxi-

mation der Daten dar.
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2 Methodik

Die mdglichst genaue Modellierung von Folgeverspéatungen ist essentiell fir das Verstandnis
der Wirkungsweise und der Effekte unterschiedlicher Pufferzeitverteilungen. Hierzu wird im
Folgenden kurz auf die STRELE-Formel eingegangen. Anschlieend wird ein mathematischer
Ansatz dargestellt, um die Folgeverspatungen fiir eine gréRere Vielfalt von Pufferzeitverteilun-
gen zu berechnen. Abschlielend wird die Berechnung der HOhe der zulassigen Folgever-
spatungen und der Nennleistung gemaf des in Deutschland Ublichen Vorgehens nach Richt-
linie 405 der DB Netz AG [13] durchgeftihrt.

2.1 STRELE-Formel

Folgeverspatungen entstehen bei der Betriebsabwicklung, sobald mindestens zwei Zugfahrten
in Konflikt geraten. Diese entstehen zum Beispiel, wenn das Einfadeln von Zigen auf einen
Streckenabschnitt aufgrund von Einbruchsverspéatungen behindert wird. Den Standard zur Be-
rechnung der Folgeverspatungen in Deutschland stellt die von SchwanhaulRer entwickelte
STRELE-Formel [7] dar:
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PvE Wabhrscheinlichkeit des Auftretens einer Einbruchsverspatung
tve Mittlere Einbruchsverspatung

ty Mittlere Pufferzeit

Pg Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines gleichrangigen Zugfolgefalls

Z Mittlere maRRgebende Mindestzugfolgezeit

Zg Mittlere maRRgebende Mindestzugfolgezeit der gleichrangigen Zugfolgefalle

Zy Mittlere maRRgebende Mindestzugfolgezeit der rangunterschiedlichen Zugfolgefalle

In der STRELE-Formel [7] wird in der Herleitung unterstellt, dass

¢ die Pufferzeiten exponentialverteilt sind.

e die Streuung der Mindestzugfolgezeiten gering ist.

o ein konfliktfreier Fahrplan vorliegt.

e die Einbruchsverspatungen einer Mischung aus Dirac- und Exponentialverteilung ent-
sprechen.

o die Urverspatungen im betrachteten Streckenabschnitt und der durch Fahrzeitzu-
schlage im betrachteten Streckenabschnitt erbrachte Verspatungsabbau an den An-
fang des Abschnitts verlegt werden, also in die Einbruchsverspatungen eingehen.

Momentan beriicksichtigt die STELE-Formel lediglich die Mittelwerte der Pufferzeiten, der Min-
destzugfolgezeiten sowie der Verspatungskennwerte. Das Augenmerk bei der Modifizierung



des Formelwerks, stellt die Erweiterung auf quasi-beliebige Pufferzeitverteilungen, d.h. Vertei-
lungen mit momenterzeugenden Funktionen, und die Einbeziehung der konkreten Ein-
gangsparameter (zugscharfe Mindestzugfolgezeiten, Verspatungskennwerte, ...) dar.

2.2 Weiterentwicklung der STRELE-Formel

Die Folgeverspéatung ET, wird im Rahmen der Strele-Methodik allgemein als Summe aus den
Folgeverspatungen erster Ordnung ETVE,D und hoherer Ordnung ETV% dargestellt. Die Skalie-
rung der Verspatungen héherer Ordnung erfolgt durch den Hochrechnungsfaktor &.

1
ETy = ETyY + EETM(};

Die Folgeverspatungen erster Ordnung setzen sich aus den jeweils zugehérigen Faktoren
Bing fUr gleichrangige bzw. By, 4¢5 fUr ungleichrangige Zige, sowie durchschnittlicher Ver-

spatung der verspateten Zuge tyy :% und der Summe der Mindestzugfolgezeiten z,, zwi-

schen Zug 1 und n bzw. Pufferzeiten ¢, ;,, zusammen. Zur Bestimmung der jeweiligen Folge-
verspatungen pro Zug muss ein Integral bezlglich der Zufallsvariablen fp,ln’ die die Summe

der paarweisen Pufferzeiten beschreibt, gelést werden. Die Details zur Herleitung und der Be-
deutung der einzelnen Faktoren wird in [8] ausfihrlich beschrieben.

Das Novum stellt nun die Erkenntnis dar, dass dieses Integral durch so genannte Momenter-
zeugende Funktionen My (t) [14] dargestellt und fir viele Verteilungen explizit berechnet wer-
den kann. Uber Exponential- oder Erlang-Verteilungen hinaus ist dies beispielsweise fir
Gammaverteilungen, Normalverteilungen und insbesondere Phasenverteilungen maoglich.

ETV(VD - Z(prln.g + (1= pg)Binairr) - e_llsz e trar Wy i CeY)
= 0
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n=2

Die Hohe der Folgeverspatungen hdherer Ordnung ETV% errechnet sich aus ETV(,,l) indem

pg = 1 gesetzt wird, da in diesem Fall unterstellt wird, dass alle Zlge gleichberechtigt abgear-

beitet werden um wieder in den Betriebsfluss zuriickzukehren bzw. diesen aufrecht zu erhal-
ten.

Durch die Verwendung Momenterzeugender Funktionen kénnen nach der Schatzung einer
moglichst gut passenden Pufferzeitverteilung aus den Daten des Fahrplans nun die erwarteten
Folgeverspatungen rein analytisch berechnet werden. Die Berechnung erfolgt theoretisch tiber
einen unendlich langen Fahrplan, jedoch ist es vollig ausreichend, die Berechnung fur jeden
Zug abzubrechen, sobald die gewilinschte Genauigkeit erreicht ist.

Ein Spezialfall bei der Berechnung der Folgeverspatungen ist die Dirac-Verteilung mit welcher
komplett vertaktete Strecken Berucksichtigung finden kénnen.



2.3 Zulassige Hohe der Folgeverspéatungen

Die Bewertung der entstehenden Folgeverspatungen erfolgt in Deutschland standardmafiig
gemal DB Richtlinie 405 [13]. Die zulassige Summe der Folgeverspatung (Level of Service)
ist fir einen Untersuchungsraum t; und Anteil von Reisezligen pp, gegeben als:

— -1,3-
Tw zuisssig = 0,260 - e PRZ . t,,

Die erforderliche Pufferzeit t,, o, rorgeriicn Kann aus der Formel
!

Z TW,zuléissig = Z Tw =n-ETy

Zuge Zige

fur n Zige bestimmt werden und anschlieBend ergibt sich die Nennleistung des Streckenab-
schnitts als:

ty

NNennleist ==
ennietstung zZ+ z'Lp,erforderlich

3 Ergebnisse

Das vorgestellte Verfahren kann als Verallgemeinerung des STRELE-Ansatzes verstanden
werden und muss dementsprechend fiir exponentialverteilte Pufferzeiten dieselben Ergeb-
nisse produzieren. Nach der Validierung der Methodik wird der Einfluss der Pufferzeitvertei-
lung auf die Hohe der Folgeverspatungen und damit auf die Nennleistung einer Strecke unter-
sucht.

3.1 Validierung der Methodik fur exponentialverteilte Pufferzeiten

Die vorgestellte Methodik sollte fir den Spezialfall exponentialverteilter Pufferzeiten dieselben
Ergebnisse erzeugen, wie die STRELE-Formel. Im Fall von Eingangsparametern, die varianz-
frei sind, d.h. die jeweils ihre eigenen Mittelwerte darstellen, ergibt sich immer eine Uberein-
stimmung zwischen dem neuen analytischen Vorgehen und der STRELE-Formel. Diese Er-
kenntnis wird exemplarisch in Abbildung 2 gezeigt.
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Abbildung 2 Erwartete Folgeverspatung bei exponentialverteilten Pufferzeiten und varianzfreien
Eingangsparametern



Sind die Eingangsparameter nicht alle gleich, so ergeben sich zwangsweise Abweichungen,
da die STRELE-Formel die Varianz der Parameter nicht abbildet und somit die Modellierung
gerade auf Mischverkehrsstrecken stark vereinfacht. In einer Untersuchung von Uber 1000
unterschiedlichen Szenarien, in denen Zugmix, Matrizen der Mindestzugfolgezeiten und Ver-
spatungskennwerte variiert wurden, zeigt sich, dass die Vereinfachungen durchaus gewichtig
werden konnen. In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass auch durchaus 20%-ige relative Abwei-
chung bezogen auf die erforderliche Pufferzeit auftreten kdnnen. Im Mittel betragt die relative
Abweichung 0,1%.
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Abbildung 3 Relative Abweichung der neuen Methodik zur STRELE-Formel in Bezug auf die er-
forderliche Pufferzeit

Anzahl

3.2 Der Einfluss der Pufferzeitverteilung auf die Hohe der erwarteten Folgeverspéatun-
gen

Die sich im Betrieb aus dem Fahrplan ergebenden Folgeverspatungen hangen maf3geblich
von der jeweiligen Struktur des Fahrplans ab. Bisher ist die STRELE-Formel unabhéngig von
der zugrundeliegenden Pufferzeitverteilung, sondern unterstellt eine Exponentialverteilung.
Haufig reprasentiert diese Verteilung jedoch nur unzureichend die Realitat.

Im Folgenden sollen daher exemplarisch fur unterschiedliche Pufferzeitverteilungen die erwar-
teten Folgeverspatungen berechnet und die Ergebnisse verglichen werden. Dabei stellt die
Exponentialverteilung den Standardfall dar, die Diracverteilung steht fir sehr stark vertaktete
Fahrplane und die Gammaverteilung ist als Erweiterung der Exponentialverteilung anzusehen.
Schlief3lich wird die STRELE-Formel zur Abbildung der bisherigen Berechnung dargestellt.

Im ersten Szenario verkehrt ausschlie3lich Personenverkehr und die Ziige besitzen dieselben
Mindestzugfolgezeiten und identische Verspatungskennwerte. Das Ergebnis der Auswertung
kann aus Abbildung 4 abgelesen werden. Um die jeweiligen Kurven vergleichen zu kdnnen,
wurde zusatzlich die Hohe der zulassigen Folgeverspatungen eingezeichnet.
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Abbildung 4 Vergleich der erwarteten Folgeverspatungen in Abhangigkeit von der unterstellten
Pufferzeitverteilung (Homogenes Szenario)

Es ist festzustellen, dass STRELE-Formel und Exponentialverteilung auf Grund des homoge-
nen Szenarios erneut dieselben Ergebnisse produzieren. Der Schnittpunkt mit dem Level of
Service liegt fur Dirac- und Gammaverteilung deutlich weiter links, d.h. bei gleicher Qualitat ist
fur beide genannte Verteilungen eine geringere durchschnittliche Pufferzeit nétig. In diesem
Fall ergibt sich auf einem 5-Stunden-Zeitraum fir exponentialverteilte Pufferzeiten bzw.
STRELE eine Nennleistung von 24 Zigen, fur Dirac-verteilte Pufferzeiten von 27,5 Zugen und
fur gammaverteilte Pufferzeiten von 28,3 Zigen.

Das zweite Beispiel bildet heterogenere Eingangsdaten ab. Die Mindestzugfolgezeiten
schwanken zwischen 3 und 13 Minuten, die Wahrscheinlichkeiten fur Einbruchsverspéatungen
zwischen 0,4 und 0,6 und die mittleren Verspatungshohen zwischen 3 und 12 Minuten. Alle
Modellziige sind gleich haufig vertreten. Der Anteil an Guterverkehrszugen betragt 33%.
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Abbildung 5 Vergleich der erwarteten Folgeverspatungen in Abhangigkeit von der unterstellten
Pufferzeitverteilung (Heterogenes Szenario)

Die STRELE-Formel bildet, falls die Pufferzeiten nicht exponentialverteilt sind, die Realitat nur
bedingt ab. Es errechnet sich auf einem 5-Stunden-Zeitraum fir exponentialverteilte Puffer-
zeiten eine Nennleistung von 20,8 Zugen, fir STRELE 21,4 Zigen, fur Dirac-verteilte Puffer-
zeiten von 23,6 Zugen und fir gammaverteilte Pufferzeiten von 23,3 Ziugen.



4 Zusammenfassung

Aktuelle analytische Leistungsfahigkeitsberechnungen, welche auf der STRELE-Formel beru-
hen, unterstellen Fahrplane mit zuféalligen Zugankunften. In der heutigen Zeit existieren jedoch
auch vertaktete Fahrplane, welche diese Eigenschaft nicht mehr erfillen. Daher ist es im Inte-
resse sowohl der EIU als auch EVU, dass die zugrundeliegenden Fahrpléane und ihre Struktu-
ren bei der Berechnung moglichst prazise beriicksichtigt werden.

In der Arbeit wurde gezeigt, dass die Berlicksichtigung der Fahrplanstruktur grof3e Auswirkun-
gen auf die Hohe der berechneten Folgeverspatungen und damit auf die Nennleistung haben
kann. Daher ist die Weiterentwicklung der Werkzeuge zur Leistungsfahigkeitsbestimmung von
Strecken eminent wichtig. Eine Mdglichkeit stellt dabei die Erweiterung des STRELE-Formel-
werk dar, wobei die Grundideen unverandert fortbestehen. Durch die Beibehaltung der Be-
rechnungslogik kann der anerkannte Qualitatsmaf3stab [13] weiterhin verwendet werden.

Die vorgestellte Modifikation des STRELE-Formelwerks ermdglicht prinzipiell die Entwicklung
einer geschlossenen Formel fiir jede Pufferzeitverteilung, welche eine Momenterzeugende
Funktion besitzt. Dadurch ergibt sich eine sehr effiziente und schnelle Berechnung der erwar-
teten Folgeverspatung. Die entwickelte Methodik bietet explizit die Mdglichkeit nicht mehr nur
ausschlief3lich mittelwertbasiert zu rechnen. Somit reduziert sich der Fehler, der sich einstellt,
wenn die Varianz in den Eingangsdaten nicht bertcksichtigt wird.
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