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Vorwort

Im spurgeflihrten Verkehr sind Engpasse mafRgebend fur die
Kapazitat des Verkehrssystems. Aufgrund der geringeren
Netzbildungsfahigkeit, der Beschrankung der Freiheitsgrade
sowie des Abstandshalteverfahrens entfalten die Engpasse
im spurgefuhrten Verkehr jedoch gegenuber anderen
Verkehrstragern eine deutlich restriktivere Wirkung. Die
Qualitat und Kapazitat eines Eisenbahnnetzes konnen unter
weitgehendem Verzicht auf eine extensive Erweiterung
deshalb lediglich dann erhoht werden, wenn bestehende
oder potenzielle Engpasse vorausschauend identifiziert und
beseitigt werden. Daruber hinaus stellt sich die Frage,
welche MaBnahmen flr die Beseitigung von Engpassen
zielfGhrend und effektiv sind. Um die Frage zu beantworten,
mussen die Engpasse lokalisiert werden und deren Ursachen

bekannt sein. Far eine anforderungsgerechte
Dimensionierung und effiziente Nutzung von Infrastrukturen
spielt die Engpassanalyse bei

eisenbahnbetriebswissenschaftlichen
Leistungsuntersuchungen somit eine wichtige Rolle.
Aufgabenstellungsorientiert wird in dieser Arbeit die
Untersuchung von Engpassen in makroskopischer und
mikroskopischer Betrachtung unterschiedlich behandelt.
Bezugnehmend auf vorhandene, die langfristige Planung
unterstltzende Methoden der makroskopischen
Engpassanalyse, wurde ein mikroskopischer Ansatz zur
ortsgenauen Engpassidentifizierung auf der Grundlage eines
neuen mikroskopischen Infrastrukturmodells entwickelt, der
auch bei beliebig komplexen Gleisstrukturen und
anspruchsvollen Betriebsprogrammen verwendet werden
kann.



Die vorliegende Dissertation ist im Zusammenhang mit dem

DFG-Forschungsprojekt ~Entwicklung einer
simulationsbasierten Methodik zur ursachenbezogenen
Engpassbewertung komplexer Gleisstrukturen in

spurgefuhrten Verkehrssystemen unter Berlcksichtigung
stochastischer Bedingungen“, an dem Frau Li maligebend
beteiligt war, entstanden. Wesentliches Forschungsergebnis
der vorliegenden Arbeit ist die signifikante
Weiterentwicklung der Methodik der
Leistungsuntersuchungen im spurgefihrten Verkehr im
Teilgebiet der Engpassanalyse mit mikroskopischen
Infrastrukturmodellen und ein darauf aufbauendes
Verfahren zur praxisbezogenen Anwendung. Mit dem in
dieser Arbeit vorgeschlagenen Modellierungsansatz auf der
Grundlage der KenngroBe ,Zuwachsrate der Nicht
erfillbaren  Belegungswunsche” wird eine wichtige
Voraussetzung fur eine umfassende Leistungsuntersuchung
unter Berucksichtigung mallgebender Engpasse und damit
fur eine effizientere Infrastrukturnutzung im Bereich der
Eisenbahn geschaffen.

Stuttgart, im September 2015

Ullrich Martin
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Zusammenfassung

Die Engpassanalyse ist eine der wichtigsten Aufgaben bei
eisenbahnbetriebswissenschaftlichen
Leistungsuntersuchungen in allen Planungsphasen, weil die
Betriebsqualitat und Kapazitat der Infrastruktur durch
Engpasse im Eisenbahnnetz stark beeinflusst werden
konnen. Da Engpasse haufig in Infrastrukturbereichen mit
komplexen Gleisstrukturen entstehen, beschrankt die
hiermit verbundene hohe Berechnungskomplexitat die
Entwicklung in diesem Forschungsgebiet seit langerer Zeit.
Mit Unterstitzung der modernen Rechentechnik heutzutage
kann die Beschrankung durch die Anwendung von
passenden Werkzeugen und innovativen
Bewertungsansatzen  Uberwunden  werden. In  der
vorliegenden Arbeit wurde die simulative Methode zur
mikroskopischen Engpassanalyse basierend auf einem
neuen mikroskopischen Infrastrukturmodell von [Martin & Li
2014] entwickelt, die umfangreiche Aussagen Uuber
Engpasse und deren Ursachen wunabhangig von der
Komplexitat der Infrastruktur und des Betriebsprogramms
liefert.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der mikroskopischen
Lokalisierung von Engpassen und Bestimmung von deren
Ursachen bei der Nutzung der simulativen Methode. Es wird
der Zusammenhang von lokalen Engpassen im
Untersuchungsraum und dem globalen Leistungsverhalten
aus vorhandenen Forschungsbeitragen von [Chu 2014],
[Martin & Chu 2013], [Schmidt 2009] und [Hertel 1992]
diskutiert und daruber hinaus die Korrelation der Wirkung
von Engpassen und den mutmallichen Ursachen



untersucht. Um die tatsachlichen Ursachen von Engpassen
festzustellen, wird die Wirkung der
Behinderungsfortpflanzung infolge des Zusammenwirkens
von Infrastrukturabschnitten und Zugfahrten in dieser Arbeit
berucksichtigt. Dabei wurden wichtige neue Erkenntnisse
gewonnen:;

= Zur prazisen Lokalisierung von Engpassen wurde ein
neuer Ansatz entwickelt, der auf einem mikroskopischen
Infrastrukturmodell basiert, das insbesondere fur die
simulative Methode geeignet ist. Bei diesem Ansatz zur
Lokalisierung von Engpassen wird der Einfluss der
zunehmenden Behinderungen an einzelnen
Infrastrukturabschnitten auf das Leistungsverhalten des
gesamten Untersuchungsraums berucksichtigt. Die
Behinderungen an Engpassen werden mit der
KenngrofBe , Nicht erfullbare Belegungswunsche” (NEB)
und deren Zuwachs mit der neuen Kenngrofe ,NEB-
Zuwachsrate” (Zuwachsrate der Nicht erfullbaren
Belegungswunsche) dargestellt. Die beiden Kenngroflien
werden als Kriterien fur die Lokalisierung von Engpassen
in der vorliegenden Arbeit verwendet.

= Mit dem Ansatz werden nicht nur wirksame, sondern
auch potenzielle Engpasse im Untersuchungsraum
identifiziert. Daruber hinaus wird der maligebende
Engpass mit einer hohen, fur die praktische Anwendung
hinreichenden Wahrscheinlichkeit bestimmt.

= Um 2zu beantworten, durch welche Ursachen die
lokalisierten Engpasse ausgelost werden, wird die
Fortpflanzung von  Behinderungen anhand der
Wechselwirkung von Zugfahrten und
Infrastrukturabschnitten untersucht. Darauf basierend
wurde ein Suchalgorithmus entwickelt, mit dem die
tatsachlichen Ursachen der Engpasse entlang der
Fahrwege lokalisiert werden konnen.



» Auf diese Weise wird festgestellt, wo sich die Ursachen
genau befinden und, ob diese durch eine ungeeignete
Nutzung der Infrastruktur oder einer mangelhaften
Dimensionierung bzw. Gestaltung der Infrastruktur
begrindet sind. Die Einflussfaktoren auf die Entstehung
von Engpassen werden zusammengestellt, und es
konnen geeignete MaBnahmen zur Entscharfung der
Engpasse abgeleitet werden.

In der vorliegenden Arbeit, die im Kontext des DFG-
Forschungsprojekts , Entwicklung einer simulationsbasierten
Methodik zur ursachenbezogenen Engpassbewertung
komplexer Gleisstrukturen in spurgefihrten
Verkehrssystemen unter Berucksichtigung stochastischer
Bedingungen” [Martin & Li 2014] entstanden ist, wird die
vorhandene makroskopische Bewertung bei
Leistungsuntersuchungen mit der neu entwickelten
mikroskopischen Engpassanalyse erganzt, so dass eine
allgemeingultige umfassende Leistungsuntersuchung
innerhalb eines Bewertungsprozesses maoglich ist.



Abstract

In the railway system, the operation quality and
infrastructure capacity in railway can be significantly
affected by bottlenecks. Therefore, the bottleneck analysis
is one of the most important tasks in railway capacity
research in all phases of planning. Since bottlenecks often
occur in those areas with complex track-structures, the high
computational complexity limits the development in this
research field for a long time. Today, with the support of
modern computing technology, this limitation can be
overcome by the use of appropriate tools and innovative
evaluation approaches. The microscopic bottleneck analysis
using simulative method in this work was developed based
on a new microscopic infrastructure model by [Martin & Li
2014]. The new approach gives comprehensive evidences of
bottlenecks and their causes independent from the
complexity of infrastructure and operating program.

There are two focuses in this work. The first is the
microscopic localization of bottlenecks in an investigation
area. The other is determining their causes. The relationship
between local bottlenecks and the global performance
defined by existing research by [Chu 2014], [Martin & Chu
2013], [Schmidt 2009] and [Hertel 1992] is discussed.
Additionally, the correlation between the effect of
bottlenecks and possible causes is analyzed. To determine
the actual causes of bottlenecks, the effect of the hindrance
propagation due to the interaction of infrastructure sections
and trains is included in this work. The important findings
are as follows:



» To precisely locating the bottlenecks, a new approach
was developed based on the microscopic infrastructure
model which is especially suitable for simulative
methods. In the approach of bottlenecks locating, the
influence of the increasing hindrance attributed to
individual infrastructure sections on the performance of
the entire investigation area is considered. The
hindrance at bottlenecks is characterized with a
parameter “Non-satisfiable occupation request” (abb. in
German: NEB"), and their growth is described with the
parameter “NEB growth rate“. These two parameters
are used as indicators for locating bottlenecks in this
research.

= With this approach not only the significant, but also the
potential bottlenecks in the investigation area can be
identified. Moreover, the authoritative bottleneck can be
defined effectively and sufficiently.

» To answer the question “how are the identified
bottlenecks caused”, the propagation of hindrance
resulted from the interaction of trains and infrastructure
sections is analyzed. Based on that study a search
algorithm was developed, so that the actual causes of
the bottlenecks can be located along the route.

» In this way, it is determined where the causes of
bottlenecks are located accurately and whether they are
results of an unsuitable use of infrastructure or from the
insufficient design of infrastructure. The influence
factors on bottlenecks are gathered, so that the suitable
measures for minimizing bottlenecks can be derived.

In this research, which has arisen from the DFG research
project “The development of a simulation-based
methodology for cause-related bottleneck analysis for
complex infrastructure in railway systems in consideration
of stochastic conditions” [Martin & Li 2014] (German:
“Entwicklung einer simulationsbasierten Methodik zur



ursachenbezogenen Engpassbewertung komplexer
Gleisstrukturen in spurgefihrten Verkehrssystemen unter
Berticksichtigung stochastischer Bedingungen*), the existing
macroscopic  evaluation of capacity research s
complemented with the newly developed microscopic
bottleneck analysis, so that a universal comprehensive
capacity research within an evaluation process is possible..



1 Einleitung

In allen Bereichen der Verkehrsinfrastruktur, ob auf StralSen,
Schienen, Luftwegen oder Wasserstrallen, kann durch die
Zunahme der Verkehrsbelastung ab einem gewissen
Zeitpunkt das Verkehrsangebot die gestellten
Anforderungen nicht mehr erfullen, sodass Engpasse
wirksam werden und auf diese Weise die
Infrastrukturnutzung gebremst wird. Der spurgefuhrte
Verkehr nimmt als umweltfreundliches motorisiertes
Verkehrsmittel eine strategische Rolle bei der Gestaltung
nachhaltiger Verkehrssysteme ein, deren Kapazitat und
Qualitat auch von Engpassen stark beeintrachtigt werden.
Um eine Kapazitatssteigerung eines Verkehrssystems unter
Beibehaltung einer gewunschten Qualitat herbeizufuhren,
mussen vordringlich Engpasse, die betriebsbehindernd
wirken, beseitigt oder minimiert werden. Wo sich der
Engpass befindet, der fur die Kapazitat eines Eisenbahnnetz
oder -teilnetz maflgebend ist, ist zurzeit oftmals nicht
eindeutig bestimmbar und nur nach Erfahrungen
abschatzbar. Zu diesem Zweck wird die Engpassanalyse in
eisenbahnbetriebswissenschaftlichen
Leistungsuntersuchungen eingesetzt, um Engpasse und
deren Ursachen in einem Untersuchungsraum mittels
modernen Verfahren 2zu identifizieren. Dafir werden
Leistungsuntersuchungen durchgefihrt, mit denen der
Einfluss des Zusammenwirkens der beteiligten
Verkehrskomponenten - Infrastruktur, Betriebsprogramm
und Fahrzeuge - auf Kapazitat und Qualitat des
Verkehrssystems untersucht und bewertet werden.



Von vorrangigem Interesse bezogen auf die
Verkehrskomponente Infrastruktur ist dabei das
Eisenbahnnetz, welches aus Eisenbahnknoten und Strecken
besteht, die die Eisenbahnknoten miteinander verknupfen.
Aus zahlreichen praktischen Beispielen lasst sich schlielsen,
dass die Leistungsfahigkeit eines Eisenbahnknotens
maflgeblich von dessen Gestaltung und Nutzung abhangt.
Obwohl Eisenbahnknoten eines Eisenbahnnetzes aufgrund
ihrer komplexen Gleisstruktur im Gegensatz zu den Strecken
haufig Engpasse darstellen, existieren fUr Eisenbahnknoten
bisher nur wenige Verfahren, um die Kapazitat eines
Eisenbahnknotens zu bewerten sowie gleichzeitig die
zugrunde liegenden Ursachen der Engpassen zu
identifizieren. Daruber hinaus ist es relativ schwierig,
geeignhete Mallinahmen zur Beseitigung derartiger Engpasse
zu ermitteln. Der Grund hierfur liegt darin begrundet, dass
sich die gegenwartig existierenden Bewertungsverfahren
weitgehend lediglich auf abgeschlossene Teilbereiche
beziehen. Daher ist eine ganzheitliche Betrachtung eines
groBeren  Untersuchungsraums, der  Strecken und
Eisenbahnknoten oder komplexe Knotenstrukturen umfasst,
in detaillierter Form bislang nicht durchfuhrbar.

In der vorliegenden Arbeit, die im Zusammenhang mit dem
DFG-Forschungsprojekt [Martin & Li 2014] entstanden ist,
wird ein neues  Verfahren zur  mikroskopischen
Engpassanalyse bei eisenbahnbetriebswissenschaftlichen
Leistungsuntersuchungen entwickelt, um die oben
genannten  Schwierigkeiten zu  Uberwinden. Diese
Engpassanalyse orientiert sich an einer konkreten
Problemlosung, indem Engpasse und deren Ursachen
diagnostiziert werden, um darauf aufbauend geeignete
MaBnahmen zur Beseitigung oder Vermeidung von
Engpassen abzuleiten.



Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Engpassanalyse
im spurgefuhrten Verkehr unter Verwendung
mikroskopischer Modelle sowie der simulativen Methode und
ist wie folgt aufgebaut:

= Kapitel 2 gibt einen Uberblick Gber die Problematik der
Engpassanalyse im spurgefuhrten Verkehr und die

gangigen Methoden der
eisenbahnbetriebswissenschaftlichen
Leistungsuntersuchungen, bei denen die

Engpassanalyse berucksichtigt wird.

= Die Modellauswahl dient als eine wichtige
Voraussetzung fur eine zielorientierte Engpassanalyse.
In Kapitel 3 werden verschiedene Modelle der
Leistungsuntersuchungen vorgestellt, die far
unterschiedliche Aufgabenstellungen eingesetzt werden.
FUr die Zielstellung der vorliegenden Arbeit wird das im
Rahmen des DFG-Projekts [Martin & Li 2014] entwickelte
mikroskopische Modell fur die weitere Untersuchung
ausgewahlt, da es sich fur den beabsichtigten Zweck als
besonders vorteilhaft erweist.

= Kapitel 4 und 5 stellen den Kern der Arbeit dar und
beschreiben die wesentlichen Ansatze zur
Identifizierung von Engpassen sowie deren Ursachen. In
Kapitel 4 wird dabei der Ansatz zur Lokalisierung von
Engpassen vorgestellt, der basierend auf der Grundlage
des DFG-Projekts [Martin & Li 2014] entwickelt wurde.
Kapitel 5 stellt den Ansatz zur Bestimmung der
tatsachlichen Ursachen von Engpassen dar, wobei auf
den Suchalgorithmus aus dem DFG-Projekt [Martin & Li
2014] aufgebaut wird.

» Kapitel 6 beschreibt, wie die Engpassanalyse mit den
Ansatzen aus den Kapiteln 4 und 5  Dbei
allgemeingultigen Leistungsuntersuchungen
angewendet und integriert wird.



