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Zusammenfassung 

Die Engpassanalyse ist eine der wichtigsten Aufgaben bei eisenbahnbetriebswissen-

schaftlichen Leistungsuntersuchungen in allen Planungsphasen, weil die Betriebs-

qualität und Kapazität der Infrastruktur durch Engpässe im Eisenbahnnetz stark be-

einflusst werden können. Da Engpässe häufig in Infrastrukturbereichen mit komple-

xen Gleisstrukturen entstehen, beschränkt die hiermit verbundene hohe Berech-

nungskomplexität die Entwicklung in diesem Forschungsgebiet seit längerer Zeit. Mit 

Unterstützung der modernen Rechentechnik heutzutage kann die Beschränkung 

durch die Anwendung von passenden Werkzeugen und innovativen Bewertungsan-

sätzen überwunden werden. In der vorliegenden Arbeit wurde die simulative Metho-

de zur mikroskopischen Engpassanalyse basierend auf einem neuen mikroskopi-

schen Infrastrukturmodell von [Martin & Li 2014] entwickelt, die umfangreiche Aussa-

gen über Engpässe und deren Ursachen unabhängig von der Komplexität der Infra-

struktur und des Betriebsprogramms liefert.  

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der mikroskopischen Lokalisierung von Eng-

pässen und Bestimmung von deren Ursachen bei der Nutzung der simulativen Me-

thode. Es wird der Zusammenhang von lokalen Engpässen im Untersuchungsraum 

und dem globalen Leistungsverhalten aus vorhandenen Forschungsbeiträgen von 

[Chu 2014], [Martin & Chu 2013], [Schmidt 2009] und [Hertel 1992] diskutiert und 

darüber hinaus die Korrelation der Wirkung von Engpässen und den mutmaßlichen 

Ursachen untersucht. Um die tatsächlichen Ursachen von Engpässen festzustellen, 

wird die Wirkung der Behinderungsfortpflanzung infolge des Zusammenwirkens von 

Infrastrukturabschnitten und Zugfahrten in dieser Arbeit berücksichtigt. Dabei wurden 

wichtige neue Erkenntnisse gewonnen: 

� Zur präzisen Lokalisierung von Engpässen wurde ein neuer Ansatz entwickelt, 

der auf einem mikroskopischen Infrastrukturmodell basiert, das insbesondere für 

die simulative Methode geeignet ist. Bei diesem Ansatz zur Lokalisierung von 

Engpässen wird der Einfluss der zunehmenden Behinderungen an einzelnen Inf-

rastrukturabschnitten auf das Leistungsverhalten des gesamten Untersuchungs-

raums berücksichtigt. Die Behinderungen an Engpässen werden mit der Kenn-

größe „Nicht erfüllbare Belegungswünsche“ (NEB) und deren Zuwachs mit der 

neuen Kenngröße „NEB-Zuwachsrate“ (Zuwachsrate der Nicht erfüllbaren Bele-
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gungswünsche) dargestellt. Die beiden Kenngrößen werden als Kriterien für die 

Lokalisierung von Engpässen in der vorliegenden Arbeit verwendet.  

� Mit dem Ansatz werden nicht nur wirksame, sondern auch potenzielle Engpässe 

im Untersuchungsraum identifiziert. Darüber hinaus wird der maßgebende Eng-

pass mit einer hohen, für die praktische Anwendung hinreichenden Wahrschein-

lichkeit bestimmt.  

� Um zu beantworten, durch welche Ursachen die lokalisierten Engpässe ausgelöst 

werden, wird die Fortpflanzung von Behinderungen anhand der Wechselwirkung 

von Zugfahrten und Infrastrukturabschnitten untersucht. Darauf basierend wurde 

ein Suchalgorithmus entwickelt, mit dem die tatsächlichen Ursachen der Engpäs-

se entlang der Fahrwege lokalisiert werden können. 

� 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 begründet sind. Die Einfluss-

faktoren auf die Entstehung von Engpässen werden zusammengestellt, und es 

können geeignete Maßnahmen zur Entschärfung der Engpässe abgeleitet wer-

den.  

In der vorliegenden Arbeit, die im Kontext des DFG-Forschungsprojekts „Entwicklung 

einer simulationsbasierten Methodik zur ursachenbezogenen Engpassbewertung 

komplexer Gleisstrukturen in spurgeführten Verkehrssystemen unter Berücksichti-

gung stochastischer Bedingungen“ [Martin & Li 2014] entstanden ist, wird die vor-

handene makroskopische Bewertung bei Leistungsuntersuchungen mit der neu ent-

wickelten mikroskopischen Engpassanalyse ergänzt, so dass eine allgemeingültige 

umfassende Leistungsuntersuchung innerhalb eines Bewertungsprozesses möglich 

ist. 
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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 compu-

tational 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 bottle-

necks in an investigation area. The other is determining their causes. The relation-

ship between local bottlenecks and the global performance defined by existing re-

search by [Chu 2014], [Martin & Chu 2013], [Schmidt 2009] and [Hertel 1992] is dis-

cussed. 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 character-

ized 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 re-

search. 

� 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. 
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� To answer the question “how are the identified bottlenecks caused”, the propaga-

tion 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 accu-

rately 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 ursa-

chenbezogenen Engpassbewertung komplexer Gleisstrukturen in spurgeführten 

Verkehrssystemen unter Berücksichtigung stochastischer Bedingungen“), the exist-

ing macroscopic evaluation of capacity research is complemented with the newly de-

veloped microscopic bottleneck analysis, so that a universal comprehensive capacity 

research within an evaluation process is possible.. 
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1 Einleitung 

In allen Bereichen der Verkehrsinfrastruktur, ob auf Straßen, Schienen, Luftwegen 

oder Wasserstraßen, kann durch die  Zunahme der Verkehrsbelastung ab einem 

gewissen Zeitpunkt das Verkehrsangebot die gestellten Anforderungen nicht mehr 

erfüllen, sodass Engpässe wirksam werden und auf diese Weise die Infrastrukturnut-

zung gebremst wird. Der spurgeführte Verkehr nimmt als umweltfreundliches motori-

siertes Verkehrsmittel eine strategische Rolle bei der Gestaltung nachhaltiger Ver-

kehrssysteme ein, deren Kapazität und Qualität auch von Engpässen stark beein-

trächtigt werden. Um eine Kapazitätssteigerung eines Verkehrssystems unter Beibe-

haltung einer gewünschten Qualität herbeizuführen, müssen vordringlich Engpässe, 

die betriebsbehindernd wirken, beseitigt oder minimiert werden. Wo sich der Eng-

pass befindet, der für die Kapazität eines Eisenbahnnetz oder –teilnetz maßgebend 

ist, ist zurzeit oftmals nicht eindeutig bestimmbar und nur nach Erfahrungen ab-

schätzbar. Zu diesem Zweck wird die Engpassanalyse in eisenbahnbetriebswissen-

schaftlichen Leistungsuntersuchungen eingesetzt, um Engpässe und deren Ursa-

chen in einem Untersuchungsraum mittels modernen Verfahren zu identifizieren. Da-

für werden Leistungsuntersuchungen durchgeführt, mit denen der Einfluss des Zu-

sammenwirkens der beteiligten Verkehrskomponenten – Infrastruktur, Betriebspro-

gramm und Fahrzeuge – auf Kapazität und Qualität 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 verknüpfen. Aus zahlreichen praktischen Beispie-

len lässt sich schließen, dass die Leistungsfähigkeit eines Eisenbahnknotens maß-

geblich von dessen Gestaltung und Nutzung abhängt. Obwohl Eisenbahnknoten ei-

nes Eisenbahnnetzes aufgrund ihrer komplexen Gleisstruktur im Gegensatz zu den 

Strecken häufig Engpässe darstellen, existieren für Eisenbahnknoten bisher nur we-

nige Verfahren, um die Kapazität eines Eisenbahnknotens zu bewerten sowie gleich-

zeitig die zugrunde liegenden Ursachen der Engpässen zu identifizieren. Darüber 

hinaus ist es relativ schwierig, geeignete Maßnahmen zur Beseitigung derartiger 

Engpässe zu ermitteln. Der Grund hierfür liegt darin begründet, dass sich die gegen-

wärtig existierenden Bewertungsverfahren weitgehend lediglich auf abgeschlossene 
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Teilbereiche beziehen. Daher ist eine ganzheitliche Betrachtung eines größeren Un-

tersuchungsraums, der Strecken und Eisenbahnknoten oder komplexe Knotenstruk-

turen umfasst, in detaillierter Form bislang nicht durchführbar.   

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 überwinden. Diese Eng-

passanalyse orientiert sich an einer konkreten Problemlösung, indem Engpässe und 

deren Ursachen diagnostiziert werden, um darauf aufbauend geeignete Maßnahmen 

zur Beseitigung oder Vermeidung von Engpässen abzuleiten.  

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Engpassanalyse im spurgeführten Ver-

kehr unter Verwendung mikroskopischer Modelle sowie der simulativen Methode und 

ist wie folgt aufgebaut:  

� Kapitel 2 gibt einen Überblick über die Problematik der Engpassanalyse im spur-

geführten Verkehr und die gängigen Methoden der eisenbahnbetriebswissen-

schaftlichen Leistungsuntersuchungen, bei denen die Engpassanalyse berück-

sichtigt wird. 

� Die Modellauswahl dient als eine wichtige Voraussetzung für eine zielorientierte 

Engpassanalyse. In Kapitel 3 werden verschiedene Modelle der Leistungsunter-

suchungen vorgestellt, die für unterschiedliche Aufgabenstellungen eingesetzt 

werden. Für die Zielstellung der vorliegenden Arbeit wird das im Rahmen des 

DFG-Projekts [Martin & Li 2014] entwickelte mikroskopische Modell für die weite-

re Untersuchung ausgewählt, da es sich für den beabsichtigten Zweck als beson-

ders vorteilhaft erweist. 

� Kapitel 4 und 5 stellen den Kern der Arbeit dar und beschreiben die wesentlichen 

Ansätze zur Identifizierung von Engpässen sowie deren Ursachen. In Kapitel 4 

wird dabei der Ansatz zur Lokalisierung von Engpässen vorgestellt, der basierend 

auf der Grundlage des DFG-Projekts [Martin & Li 2014] entwickelt wurde. Kapitel 

5 stellt den Ansatz zur Bestimmung der tatsächlichen Ursachen von Engpässen 

dar, wobei auf den Suchalgorithmus aus dem DFG-Projekt [Martin & Li 2014] auf-

gebaut wird.  
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� Kapitel 6 beschreibt, wie die Engpassanalyse mit den Ansätzen aus den Kapiteln 

4 und 5 bei allgemeingültigen Leistungsuntersuchungen angewendet und inte-

griert wird.  

� Die wesentlichen Ergebnisse und ein Ausblick über die Weiterentwicklung sowie 

offene Fragen werden in Kapitel 7 zusammengestellt. Die Ergebnisse der mikro-

skopischen Engpassanalyse mit den hier beschriebenen Bewertungsansätzen 

werden mit Fallbeispielen im Anhang erläutert. 
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2 Grundlagen der Engpassanalyse im spurgeführten Verkehr 

Verkehrsträgerübergreifend sind Engpässe maßgebend für die Kapazität des Ver-

kehrssystems. Der Zusammenhang von Kapazität und Engpässen ist allerdings auf-

grund der verkehrsträgerspezifischen Besonderheiten unterschiedlich. Das führt da-

zu, dass jeder Verkehrsträger einen individuellen Anspruch für die Engpassanalyse 

besitzt. Im Allgemeinen liegen die Ursachen von Engpässen in der Gestaltung und 

der Nutzung (Betrieb) der Infrastruktur. In diesem Kapitel werden zunächst die Eng-

pässe allgemein im Verkehr und die Besonderheiten im spurgeführten Verkehr disku-

tiert. Die Engpassanalyse ist eine Teilaufgabe von Leistungsuntersuchungen, wes-

halb die theoretischen Grundlagen von Leistungsuntersuchungen ebenfalls Gültigkeit 

besitzen. In Abschnitt 2.2 und 2.3 werden die Grundbegriffe und die gängigen Me-

thoden bei Leistungsuntersuchungen vorgestellt, darauf basierend die Anforderun-

gen zur Engpassanalyse bei Leistungsuntersuchungen verdeutlicht und anschlie-

ßend die Zielstellung der vorliegenden Arbeit abgeleitet.  

2.1 Engpässe im spurgeführten Verkehr 

2.1.1 Engpässe im Verkehr allgemein 

Der Begriff „Engpass“ wird laut Duden [DUDEN] definiert als:  

„Schmale, verengte Stelle auf einem Weg, einer Straße, einem Durchgang 

o. Ä.“ oder „wirtschaftliche Notlage, schwierige Situation [in der etwas knapp gewor-

den ist]“ 

Engpässe im Verkehr können ursachenbezogen in zwei Kategorien gegliedert wer-

den: 

� Dauerhafte Engpässe 

� Temporäre Engpässe  

Dauerhafte Engpässe sind Engpässe, die im System regelmäßig auftreten und dau-

erhaft existieren. Sie resultieren aus verschiedenen Gründen, wobei die folgenden zu 

den bedeutsamsten zählen: 

� Engstellen in der Infrastruktur, die aus räumlichen, geografischen oder techni-

schen Gegebenheiten die flüssige Durchfahrt behindern, 
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� Starke Verkehrsbelastung aus regelmäßigen richtungsbezogenen oder zeitraum-

bezogenen starken Verkehrsströmen oder aus hohem Fahrgastaufkommen  

� Unzureichende Anschlüsse sowie langandauernde Bauarbeiten 

Dauerhafte Engpässe sind meist vorhersehbar und durch die Umsetzung von geeig-

neten Optimierungsmaßnahmen in den Planungsphasen vermeidbar. Im Vergleich 

dazu resultieren temporäre Engpässe aus in Planungsphasen nicht vorhersehbaren 

Situationen, die vorrangig dispositiv behandelt werden, wie beispielsweise: 

� Erhöhtes Reisendenaufkommen 

� Kurzfristige Wartungsarbeiten 

� Witterungsbedingte Störungen  

� Unfälle  

� Technische Störungen der Einrichtungen 

Bei der Engpassanalyse im Rahmen der Leistungsuntersuchung stellt sich die Frage, 

wie die vielfältigen Ursachen von Engpässen und deren Wirkungen hinreichend be-

rücksichtigt werden können.   

2.1.2 Besonderheiten im spurgeführten Verkehr 

In [BVU 2007] wird eine Steigerung der Verkehrsleistung im motorisierten Individual-

verkehr um 16% und im Straßengüterfernverkehr um 84% im Zeitraum von 2004 bis 

2025 prognostiziert. Mit dieser Steigerung der Verkehrsleistung werden zwangsläufig 

immer mehr Engpässe wirksam, wodurch das bereits vorhandene leistungsfähige 

dichte Straßennetz für die Bewältigung des zunehmenden Verkehrswachstums kaum 

geeignet sein wird [Martin 2013]. Aufgrund der vielfältigen Vorteile des Schienenver-

kehrs im Vergleich zum Straßenverkehr werden bei der zukünftigen Infrastrukturpla-

nung die zunehmenden Verkehre verstärkt auf die Eisenbahn verlagert, um negative 

Auswirkungen des Straßenverkehrs und eine Überlastung des Straßennetzes abzu-

mildern (vgl. [Martin 2013]). Neben seiner Umweltfreundlichkeit zeichnet sich der 

spurgeführte Verkehr vor allem durch seine Fähigkeit aus, große Mengen von Per-

sonen und große Massen von Gütern transportieren zu können. Dieser Vorteil wird 

allerdings von zwei Systemeigenschaften beschränkt [Pachl 2011]: 
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� Die Ortsveränderung von Fahrzeugen im spurgeführten Verkehr ist an Schienen 

gebunden, sodass ein Spurwechsel nur durch voreingestellte bewegliche Fahr-

wegelemente (Weichen) möglich ist.  

� Die große Masse und geringe Reibungskraft der Fahrzeuge führen zu einem lan-

gen Bremsweg, der dadurch die Sichtweite des Triebfahrzeugführers übersteigen 

kann.  

Diese beiden genannten Systemeigenschaften werden durch eine spezielle Siche-

rungs- und Steuerungstechnik beeinflusst. Demzufolge wird die Sicherheit im spurge-

führten Verkehr durch eine Einschränkung der Flexibilität erhöht. Aufgrund der be-

trieblichen Wirkung der Sicherungstechnik müssen oftmals mehrere Infrastrukturab-

schnitte für einen Zug freigehalten werden, obwohl sie nicht, noch nicht bzw. nicht 

mehr von diesem Zug befahren werden. Hieraus ergibt sich, dass räumlich nicht be-

legte Abschnitte der Eisenbahninfrastruktur oftmals nur stark eingeschränkt benutz-

bar sind.  

Aufgrund dieser Systemeigenschaften kann ein Infrastrukturabschnitt durch unter-

schiedliche Fahrzeuge sogar mehrfach unterschiedlich lang belegt werden, was dazu 

führt, dass das Mischungsverhältnis der eingesetzten Fahrzeuge bei keinem anderen 

Verkehrsträger eine so wichtige Rolle spielt wie im spurgeführten Verkehr.  

Im Vergleich mit dem Straßenverkehr haben Störungen im Schienenverkehr einen 

deutlich höheren Einfluss auf die Wirkung von Engpässen. So liegt nach [DB Netz 

AG 2014] die Ursache von ca. 72%  der Verspätungen in Bauarbeiten, technischen 

Störungen und Fahrwegstörungen. Aus diesem Grund stellt sich bei eisenbahnbe-

triebswissenschaftlichen Leistungsuntersuchungen die Frage, wie störungsbedingte 

stochastische Einflüsse berücksichtigt werden sollen.  

2.1.3 Definitionen von Engpässen 

Bei Leistungsuntersuchungen ist eine eindeutige Definition für den Begriff „Eng-

pass“ nicht vorhanden. Die Definition steht meistens in Zusammenhang mit der Auf-

gabenstellung und dem Bewertungsverfahren. In [DB Netz AG 2008] wird ein Eng-

pass definiert als „maßgebendes Netzelement für das Leistungsverhalten, dessen 
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Nutzungsgrad der Nennleistung1 im mangelhaften Bereich der Qualität liegt“. In [UIC 

2011] und  [Vakhtel 2002] wird ein sehr hochbelastetes Netzelement als ein Eng-

passabschnitt eines Eisenbahnnetzes identifiziert. Bei beiden Definitionen dient die 

Belastung als das einzige Kriterium für die Qualität. In der Praxis haben allerdings 

nicht alle hochbelasteten Infrastrukturabschnitte einen entscheidenden Einfluss auf 

die gesamte Leistungsfähigkeit. Ist z. B. ein Abstellgleis für einen längeren Zeitraum 

durch einen haltenden Güterzug belegt, so hat dies trotz hoher Auslastung keinen 

signifikanten Einfluss auf die gesamte Leistungsfähigkeit, wenn dieses Gleis inner-

halb des Auswertezeitraums nicht von anderen Zügen angefordert wird. Aus dieser 

Überlegung heraus wird die problemstellungsorientierte Definition nach [Hantsch & Li 

et al. 2013] in der vorliegenden Arbeit verwendet:  

Ein Infrastrukturabschnitt2 ist dann ein Engpass, wenn andere Fahrten wegen der 

Belegung auf diesem Infrastrukturabschnitt so stark beeinträchtigt werden, dass der 

Betrieb auf benachbarten Abschnitten behindert und damit die Betriebsqualität nega-

tiv beeinflusst wird, d.h. dieser Infrastrukturabschnitt betriebsbehindernd wirkt 

[Hantsch & Li et al. 2013].  

Nach dieser Definition wirkt ein Infrastrukturabschnitt als ein Engpass, wenn die be-

hinderungsbedingten Wartezeiten im Durchschnitt für alle Zugfahrten, die die Bele-

gung dieses Infrastrukturabschnitts beanspruchen, soweit ansteigen, dass eine fest-

gelegte Grenze der Betriebsqualität unterschritten wird. Dabei verursacht der Eng-

pass stets Behinderungen auf benachbarten Infrastrukturabschnitten, wohingegen 

eine Behinderung der Zugfahrten im Abschnitt mit dem Engpass selbst nicht unbe-

dingt auftreten muss. Weiter muss der Engpass selbst nicht in jedem Fall übermäßig 

belegt sein. 

                                            
1  Nennleistung ist die Belastung im wirtschaftlich optimalen Leistungsbereich. Nutzungsgrad der 

Nennleistung ist Quotient aus Belastung und Nennleistung [DB Netz AG 2008]. 

2 In der vorliegenden Arbeit bezieht sich ein Infrastrukturabschnitt auf ein ungerichtetes Belegungs-

element oder eine Kombination mehrerer benachbarter ungerichteter Belegungselemente. Der Begriff 

„Belegungselement“ wird in Abschnitt 2.2 definiert. Modellbezogen ist ein Belegungselement „gerich-

tet“ oder „ungerichtet“. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 3.4 definiert und erläutert.  
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2.2 Grundbegriffe 

Betriebsprogramm: Im Sinne der eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersu-

chung ist das Betriebsprogramm die umfassende Beschreibung von Betriebsvorgän-

gen und an diesen Vorgängen beteiligten Verkehrseinheiten je nach Aufgabenstel-

lung im erforderlichen Detaillierungsgrad. Die wichtigsten Merkmale sind z.B.  

� Menge der Verkehrseinheiten (Fahrzeuge) 

� Struktur, Reihenfolge, Eigenschaften und Verhältnis der Verkehrseinheiten zuei-

nander, 

� Zeitliche Verteilung der Verkehrseinheiten, usw.   

Zugmix: Struktur des Betriebsprogramms, die die Eigenschaften der Modellzüge und 

das anteilige Verhältnis der Zugzahl jeder Gruppe von Zügen, die einen Modellzug 

repräsentiert (in dieser Arbeit auch „Zuglaufgruppe“ genannt), umfasst. Der „Zug-

mix“ wird auch als „grobes Betriebsprogramm“ bezeichnet.  

Belastung: Anzahl der Zugfahrten pro Zeitintervall im Auswertezeitraum, die für 

Leistungsuntersuchungen im Untersuchungsraum zu berücksichtigen sind [DB Netz 

AG 2008]. Eine Aussage über eine Belastung beinhaltet immer ein bestimmtes Be-

triebsprogramm. 

Verdichtungsstufe: Der Begriff „Verdichtungsstufe“ ist ein spezifischer Begriff im 

Sinne der Leistungsuntersuchungen mit Simulationsverfahren (vgl. [Martin et al. 2011] 

in Bezug auf einen zugrunde gelegten Fahrplan (Basisfahrplan). Jede Verdichtungs-

stufe entspricht einer Belastung im Verhältnis zu der Belastung des Basisfahrplans. 

Beispielsweise hat die Verdichtungsstufe 200%, basierend auf einem Basisfahrplan 

mit der Belastung von 10 Zügen/h, eine Belastung von 20 Zügen/h. Eine Verdich-

tungsstufe stellt keinen konkreten Fahrplan, sondern die Größe einer Belastung dar. 

Sie kann mehrere Fahrpläne gleicher Belastung unter Beibehaltung der Struktur des 

Betriebsprogramms umfassen.  

Eisenbahnknoten: Bahnhöfe, in denen mindestens zwei Strecken oder Abzweigstel-

len miteinander verknüpft sind [DB Netz AG 2008]. Eisenbahnknoten werden in der 

eisenbahnbetrieblichen Fachwelt oftmals vereinfacht als „Knoten“ bezeichnet. In der 

vorliegenden Arbeit wird der Begriff „Eisenbahnknoten“ zur Unterscheidung von dem 

Begriff „Knoten“ bei der Infrastrukturmodellierung verwendet.  
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Leistungsverhalten: In [Pachl 2011] wird das Leistungsverhalten als die Beschrei-

bung des Zusammenhangs zwischen den drei Größen Belastung (bei gleichbleiben-

der Struktur des Betriebsprogramms), Betriebsqualität und Bahnanlagen definiert. 

Dabei lässt sich aus zwei der genannten Größen als Eingangsgrößen die jeweils drit-

te als Ausgangsgröße ermitteln.    

Leistungsfähigkeit: Auch „Kapazität“ genannt, ist der Oberbegriff für verschiedene 

Leistungskenngrößen von Netzelementen [DB Netz AG 2008].  

Maximale (theoretische) Leistungsfähigkeit (MT LF): Die Maximale Leistungsfä-

higkeit ist ein theoretischer Wert, der im Betriebsablauf unbegrenzte Stauerschei-

nungen zulässt, und hat keinen Qualitätsbezug. Sie entspricht der „in einem Netze-

lement durch die Organisation des Zugbetriebes im Prozess der Fahrplanerstellung 

auf dessen betrieblicher Infrastruktur maximal verarbeitbaren Anzahl von Zug- und 

Rangierbewegungen in einem bestimmten Untersuchungszeitraum“ [DB Netz AG 

2008]. 

Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit (DS LF): In [Chu 2014] wird die Durch-

satzbezogene Leistungsfähigkeit definiert als die maximale (unter allen möglichen 

Zugfolgefällen) Belastung in der stationären Phase des Betriebsablaufs, bei der eine 

gegebene Infrastruktur mit gegebenem groben Betriebsprogramm (Zugmix) mit ma-

ximalem Durchsatz unter Beibehaltung des Zugmixes (Eingangsbelastung = Aus-

gangsbelastung) arbeitet. Eine weitere Erhöhung der Belastung führt zu einem ver-

minderten Anwachsen bzw. einer Veränderung des Zugmixes des Ausgangsstroms.  

Fahrplanleistungsfähigkeit: In [Pachl 2011] wird die Fahrplanleistungsfähigkeit als 

die maximale Zahl konstruierbarer Fahrplantrassen unter vorgegebenen betriebli-

chen Randbedingungen definiert. Sie stellt den oberen Grenzwert für die Fahrplan-

konstruktion dar.    

Optimaler Leistungsbereich (OLB): Bei gegebenem Untersuchungsraum und Be-

triebsprogramm bezeichnet der Optimale Leistungsbereich das Intervall von Belas-

tungen, dessen Untergrenze durch die Belastung mit minimaler relativer Empfindlich-

keit der Wartezeitfunktion und dessen Obergrenze durch die Belastung mit maxima-

ler Beförderungsenergie gegeben ist (vgl. [Hertel 1992], [Schmidt 2009] und [Chu 

2014]). Für die Belastungen innerhalb dieses Bereichs liegt gleichzeitig eine wirt-
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schaftlich optimale sowie kundenfreundliche Auslastung des Untersuchungsraums 

bei gegebenem Betriebsprogramm vor.  

Urverspätung: Außerplanmäßige Fahr- und Haltezeiten infolge technischer, verkehr-

licher, betrieblicher Störungen oder sonstiger ungeplanter Ereignisse. 

Folgeverspätung: Außerplanmäßige Fahr- bzw. Haltezeit von Zügen, die infolge der 

konfliktbedingten Behinderungen durch andere Züge auftritt. Im realen Betrieb treten 

Folgeverspätungen entweder behinderungsbedingt als außerplanmäßige Wartezei-

ten oder synchronisationsbedingt als außerplanmäßige Synchronisationszeiten in 

Erscheinung. Im Sinne der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit sind Synchro-

nisationszeiten unter stochastischen Bedingungen nicht explizit berücksichtigt, wes-

halb die Folgeverspätung insgesamt als behinderungsbedingte Wartezeit verstan-

den werden kann. 

Belegungselement: In der vorliegenden Arbeit bezieht sich ein Belegungselement 

auf einen Teil der befahrbaren Infrastruktur. Es kann gerichtet (z.B. Fahrstraße) oder 

ungerichtet (z.B. Strecke oder Teilstrecke) sein. In Kapitel 3.4 werden die verfeiner-

ten Begriffe „Basisstruktur“ als ungerichtetes und „Fahrwegkomponente“ als „gerich-

tetes“ Belegungselement eingeführt.   

2.3 Methodik bei Leistungsuntersuchungen 

Die Methodik zu eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Leistungsuntersuchungen 

wird nach [Pachl 2011] grundsätzlich in zwei Klassen eingeteilt: 

� Analytische Methode 

� Simulative Methode 

Die analytische Methode basiert auf mathematischen Berechnungsmodellen, in de-

nen die eisenbahnbetrieblichen Ereignisse nach ihren Eigenschaften abstrahiert 

werden. Daraus werden zu bewertende Kenngrößen und Erwartungswerte berechnet. 

Die simulative Methode ist dagegen eine experimentelle Methode, in der die statis-

tisch gesicherten Kennwerte aus einer hinreichenden Anzahl an „Betriebsversu-

chen“ gewonnen werden. Bei beiden Methoden existieren bereits Ansätze zur Ermitt-

lung von Engpässen, die jedoch nur die Stellen aufspüren, an denen auch die jewei-

ligen Symptome auftreten. Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen von 
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analytischen und simulativen Methoden sowie ihre Anwendungen bei der Eng-

passanalyse vorgestellt.      

2.3.1 Analytische Methode  

Die analytische Methode ist eine gängige Methode bei Leistungsuntersuchungen, die 

mittels mathematischer Analyse des Systems funktioniert und die Betrachtung des 

Eisenbahnsystems nach [Potthoff 1972] als Bedienungssystem voraussetzt. Ein Un-

tersuchungsraum wird dementsprechend in Bedienungs- und Wartesysteme zerlegt 

und modelliert, für die dann Erwartungswerte für Wartezeiten und Warteschlangen-

längen mit den Berechnungsmodellen ermittelt werden. Diese wiederum liegen der 

Beurteilung des Leistungsverhaltens, d.h. dem Zusammenhang zwischen der Leis-

tungsfähigkeit (Zugzahl pro Zeiteinheit) und der Betriebsqualität, zugrunde. Bei ana-

lytischen Methoden werden Erwartungswerte nicht für einen konkreten Fahrplan 

sondern für ein vorgegebenes Betriebsprogramm mithilfe von Störungen nach ma-

thematischen Verteilungen ermittelt.  

Bei der analytischen Methode werden Strecken und Eisenbahnknoten verschieden 

berechnet und untersucht, weil Strecken und Eisenbahnknoten jeweils als einkanali-

ge oder mehrkanalige Bedienungssysteme unterschiedlich modelliert werden. Eine 

geschlossene Lösung bei der analytischen Leistungsuntersuchung ist derzeit jedoch 

nur für Strecken möglich, da eine Strecke je Richtung unkompliziert in mehrere Teils-

trecken als einkanaliges Bedienungssystem aufgeteilt und berechnet werden kann. 

So werden für eine Strecke die Kennwerte verketteter Belegungsgrad3 und Erwar-

tungswert der Wartezeiten ermittelt (vgl. [Gast et al. 2014] und [Pachl 2011]). 

Im Vergleich zu Strecken ist der Berechnungsaufwand für Eisenbahnknoten mit 

komplexer Gleisstruktur überproportional hoch. Bei der analytischen Untersuchung 

wird ein Eisenbahnknoten in Fahrstraßenknoten und Gleisgruppen aufgeteilt, wobei 

Gleisgruppen als mehrkanalige Bedienungsstellen und Fahrstraßenknoten als spezi-

elle Bedienungssysteme (multiresource queue [Nießen 2008]) modelliert werden. Um 

die Berechnungskomplexität zu verringern, werden das Berechnungsverfahren und 
                                            
3 Verketteter Belegungsgrad: Grad der zeitlichen Auslastung einer Teilstrecke durch Sperrzeitentrep-

pen unter Berücksichtigung der sich durch die Verkettung der Zugfolge ergebenden nicht nutzbaren 

Zeitlücken [Pachl 2011]. 
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das bedienungstheoretische Modell für Strecken analog für Eisenbahnkonten einge-

setzt, indem ein Fahrstraßenknoten in mehrere einkanalige Bedienungsstellen - Teil-

fahrstraßenknoten (siehe Abschnitt 3.3.1) – aufgeteilt wird. Für jeden Teilfahrstra-

ßenknoten werden die Belastung und der Erwartungswert der Wartezeiten berechnet, 

die für die Bewertung von Engpässen zugrunde liegen. 

In [UIC 2011] wird ein Kompressionsverfahren zur Berechnung des Kapazitätsver-

brauchs einer Infrastruktur für einen gegebenen Fahrplan beschrieben, bei dem die 

Sperrzeitentreppen aller Zugfahrten unter Beibehaltung der Mindestzugfolgezeiten 

zusammengeschoben werden. Dieses Verfahren ist in der Praxis jedoch nur für Stre-

cken anwendbar (z.B. [Khadem Sameni et al. 2011] und [Landex et al. 2006]), da die 

Einsetzbarkeit für Eisenbahnknoten wegen unüberschaubarer Fahrtmöglichkeiten 

noch nicht methodisch umgesetzt und nachgewiesen wurde ([Lindner 2011] und 

[Lindner et al. 2010]). In praktischen Anwendungen kann die analytische Methode für 

die Untersuchung komplexer Eisenbahninfrastruktur zusätzlich durch die konstruktive 

Methode ergänzt werden (vgl. [Uhlmann et al. 2004]). 

2.3.2 Simulative Methode 

Im Vergleich mit dem mathematischen Modell bei der analytischen Methode ist die 

simulative Methode eine experimentelle Methode, mit der die Untersuchungsergeb-

nisse durch mehrere „Versuche“ bestimmt werden. Mit der simulativen Methode kön-

nen vielfältige betriebliche Szenarien auf komplexen Infrastrukturen möglichst reali-

tätsnah widergespiegelt werden, die mit der analytischen Methode aufgrund der ho-

hen Berechnungskomplexität schwierig zu ermitteln sind. Durch die Berechnung der 

Abweichung von geplanten und realisierten Zeitverbräuchen der simulierten Zugläufe 

werden zu bewertende Kenngrößen (z.B. Wartezeit) ermittelt. Die simulative Metho-

de lässt sich je nach Art der Betriebsdurchführung nach [Pachl 2011] folgenderma-

ßen untergliedern: 

� Asynchrone Simulationsverfahren 

� Synchrone Simulationsverfahren  

Bei asynchronen Simulationsverfahren (z.B. LUKS [Janecek et al. 2010])  werden 

alle Fahrten in ihrem gesamten Verlauf berechnet, durch Sperrzeitentreppen abge-

bildet und entsprechend ihrem Rang (primär) sowie ihrer  zeitlichen Reihenfolge (se-
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kundär) nacheinander (asynchron) eingelegt. Synchrone Simulationsverfahren (z.B. 

mit den Simulationswerkzeuge RailSys [RMCon 2010] oder OpenTrack [OpenTrack])  

bilden alle Fahrten in jedem Zeitschritt gleichzeitig (synchron) nach und ermöglichen 

dadurch eine sehr gute Modellierung des realen Betriebsablaufs. Die beiden Simula-

tionsverfahren besitzen Vor- und Nachteile. Das Einsetzen eines Simulationsverfah-

rens bei Leistungsuntersuchungen hängt von der konkreten Aufgabenstellung ab. In 

[Martin et al. 2013] werden die Anwendungen und Ergebnisse von synchronen und 

asynchronen Simulationsverfahren für makroskopische Leistungsuntersuchungen 

gegenübergestellt. Bei den Ansätzen in der vorliegenden Arbeit werden die an Infra-

struktur- oder Fahrwegabschnitten auftretenden Behinderungen unter mikroskopi-

scher Betrachtung erfasst und analysiert, bei denen die Zeit-Wege-Linien in der Fol-

ge „gebogen“ werden, was sich in Verschiebungen innerhalb der zugehörigen Sperr-

zeitentreppe sowie der einzelnen Sperrzeiten widerspiegelt. Ein solches „Verbie-

gen“ von Zeit-Wege-Linien kann nur mit synchroner Simulation abgebildet werden. 

Im Vergleich dazu, sind bei asynchroner Simulation Behinderungen lediglich durch 

Verschieben der gesamten Zeit-Wege-Linie (d.h. der unveränderten Sperrzeittreppe) 

zwischen zwei Halten darstellbar, sodass die asynchrone Simulation für die Untersu-

chungen in dieser Arbeit nicht zielführend ist.  

Ursprünglich war für die simulative Methode bei Leistungsuntersuchungen problema-

tisch, dass die Zugzahl zur Beschreibung eines wirtschaftlich optimalen Leistungsbe-

reichs nur mit sehr hohem Aufwand durch manuelle Steigerung der Belastung be-

stimmt werden konnte. Eine ausreichende Menge der Stichproben für statistisch ge-

sicherte Ergebnisse sind aus diesem Grund schwierig zu erhalten. In [Schmidt 2009] 

und [Martin et al. 2010] wurde erstmals der Ansatz zur Automatisierung der Generie-

rung von Fahrplänen mit verschiedenen Stufen eingebracht, der in [Chu 2014] und 

[Martin & Chu 2013] weiterentwickelt und in einer Bewertungssoftware PULEIV [Mar-

tin et al. 2011] umgesetzt wurde. Dadurch kann eine große Anzahl von Fahrplänen 

beliebiger Belastungsstufen innerhalb einer kurzen Zeit automatisch generiert wer-

den, sodass der Aufwand zur Vorbereitung von Stichproben erheblich abnimmt.  

Aufgrund der überwiegenden Vorteile für die mikroskopische Engpassanalyse im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die synchrone simulative Methode eingesetzt.  
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2.4 Leistungsuntersuchungen mit der simulativen Methode 

2.4.1 Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit 

Bei der Bewertung des Leistungsverhaltens eines Untersuchungsraums stellt die 

Wartezeitfunktion (schwarze Kurve in Abbildung 2-1) den Zuwachs der mittleren War-

tezeiten in Abhängigkeit von der zunehmenden Belastung dar, die gegen einen ma-

ximalen Belastungswert konvergiert. Aufbauend auf den Theorien von [Hertel 1992] 

und [Schmidt 2009] wurde in [Chu 2014] der Ansatz zur Bestimmung der Durchsatz-

bezogenen Leistungsfähigkeit (DS LF) mit der simulativen Methode unter Berück-

sichtigung der transienten Phase entwickelt. Die Durchsatzbezogene Leistungsfähig-

keit entspricht dabei der maximalen Belastung unter Beibehaltung der Struktur des 

Betriebsprogramms.   

 

Abbildung 2-1: Bewertung des Leistungsverhaltens bei Leistungsuntersuchungen (Quelle: [Martin & Li 
2014] vgl. [Chu 2014]) 
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2.4.2 Optimaler Leistungsbereich 

Aus der Wartezeitfunktion und der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit wird der 

globale Indikator „Optimaler Leistungsbereich“ (OLB) abgeleitet, der ein wirtschaftlich 

optimales Leistungsverhalten beschreibt (Abbildung 2-1).  

Da der Untersuchungsraum mit den Fahrplänen einer Belastung im Optimalen Leis-

tungsbereich auch eine optimale Betriebsqualität widerspiegelt, ist es aus praktischer 

Perspektive heraus gesehen sinnvoll, diese Fahrpläne für die Festlegung der Bewer-

tungsmaßstäbe4 bei der Engpassanalyse in der vorliegenden Arbeit zugrunde zu le-

gen (ausführliche Erläuterung in Abschnitt 4.3). 

2.4.3 Berücksichtigung von stochastischen Einflüssen 

Der Betriebsablauf im Schienenverkehr wird oftmals von stochastischen Bedingun-

gen beeinflusst. Stochastische Einflüsse bilden sich dabei nicht nur aus den bereits 

erwähnten stochastisch auftretenden Störungen, sondern es wird auch für die An-

kunftsabstände und die Beförderungszeiten eine stochastische Verteilung ange-

nommen ([Chu 2014], [Martin & Chu 2013] und [Bungartz et al. 2013]). Aus diesen 

Gründen ist ein deterministisches Verfahren für die Engpassanalyse kaum geeignet. 

Für die Untersuchung in der vorliegenden Arbeit wird ein Simulationsverfahren ein-

gesetzt, das auf der Monte-Carlo-Methode basiert. Die Monte-Carlo-Methode geht 

allgemein von einer hinreichenden Anzahl an zufälligen Stichproben aus, um ver-

schiedene unregelmäßige stochastisch auftretende Störfälle möglichst abzudecken. 

Um die stochastischen Einflüsse zu modellieren, werden die Fahrpläne für die Eng-

passanalyse in dieser Arbeit nach dem Verfahren in [Chu 2014] und [Martin & Chu 

2013] für verschiedene Belastungsstufen unter Beibehaltung der Struktur des ange-

gebenen Betriebsprogramms zufällig generiert.   

2.4.4 Strukturierung der Leistungsuntersuchung 

In [Schmidt 2009] wurde die Methodik der makroskopischen Leistungsuntersuchung 

mit Simulationsverfahren zusammengefasst. Ergänzt mit den mikroskopischen Un-

                                            
4 Für die Engpassanalyse werden ausgewählte Kenngrößen berechnet und bewertet. Für jede Kenn-

größe wird ein Bewertungsmaßstab festgelegt, der die geeichten Zahlenwerte für die Bewertungsstu-

fen der Engpässe angibt.   
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tersuchungen aus [Martin et al. 2012] (vgl. [Hantsch & Li et al. 2013]) wird die Struk-

tur umfassender Leistungsuntersuchungen mit Simulationsverfahren in Abbildung 2-2 

verdeutlicht. Dabei sind Simulationen nach unterschiedlichen Anwendungen in Fahr-

plansimulation (auch Einfachsimulation) und Betriebssimulation (auch Mehrfachsimu-

lation) zu unterscheiden. Mit einer Fahrplansimulation wird ein vorhandener Fahrplan 

simuliert, so dass vorhandene Konflikte in Form von außerplanmäßigen Wartezeiten 

ermittelt und behoben werden können. Bei der Betriebssimulation wird ein Fahrplan 

mit Störungen auf statistischen oder empirischen Verteilungen ([Cui et al. 2014]) be-

legt und simuliert. In vielen praktischen Anwendungen (z.B. [Daubertshäuser et al. 

2013], [Martin et al. 2007], [Martin et al. 2008] und [Fechner 2014]) werden Betriebs-

simulationen zur Ermittlung der Betriebsqualität (z.B. Verspätungsanalyse, im Sinne 

dieser Strukturierung wird die Betriebsqualität durch den Indikator Verspätungskoef-

fizient beschrieben) eingesetzt.  

 

Abbildung 2-2: Strukturierung der allgemeinen Leistungsuntersuchung (Quelle: [Martin et al. 2012]) 
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Je nach Aufgabenstellung wird bei Leistungsuntersuchungen ein Untersuchungs-

raum unter Beibehaltung einer angegebenen Struktur des Betriebsprogramms durch 

die Betriebsqualität hinsichtlich der Fähigkeit des Verspätungsabbaus (Verspätungs-

niveau) und das Leistungsverhalten beschrieben. Darüber hinaus wird erforderlichen-

falls eine Engpassanalyse durchgeführt, um Maßnahmen zur Verbesserung der Be-

triebsqualität und des Leistungsverhaltens abzuleiten. In Abhängigkeit von der zu 

erfüllenden Zielsetzung kommen makro- bzw. mesoskopische oder mikroskopische 

Ansätze zur Anwendung. Die Durchführung von Leistungsuntersuchungen wird durch 

verschiedene Werkzeuge unterstützt, die in [Weigand et al. 2014] diskutiert werden. 

Für die weitergehende Untersuchung in der vorliegenden Arbeit werden das syn-

chrone Simulationswerkzeug RailSys [RMCon 2010] und die Bewertungssoftware 

PULEIV [Martin et al. 2011] eingesetzt.   

2.5 Aufgabenstellung der Engpassanalyse bei Leistungsuntersu-

chungen 

Bei allen Bewertungsverfahren müssen Aussagen zielorientiert getroffen werden. Bei 

der Entwicklung der Bewertungsverfahren stellt sich die Frage, welche Aufgaben er-

füllt und welche Probleme gelöst werden sollen. In [Hantsch & Li et al. 2013] werden 

häufig vorkommende Fragestellungen zusammengefasst, die durch die Engpassana-

lyse beantwortet werden sollen: 

� Wo befinden sich potenzielle Engpässe in einem Untersuchungsraum, die zukünf-

tig bei einer erhöhten Belastung wirksam werden können?  

� Wie stark kann ein Betriebsprogramm verdichtet werden, bevor die potenziellen 

Engpässe tatsächlich wirksam werden, d.h. ab welcher Belastung werden Eng-

pässe signifikant? Die Gegenfrage lautet: Wie stark muss ein Betriebsprogramm 

ausgedünnt werden, sodass ursprünglich signifikant wirksame Engpässe nur 

noch potenziellen Charakter besitzen? 

� Welche betrieblichen Maßnahmen (z.B. Nutzung alternativer Fahrwege oder An-

passung der Pufferzeiten) sind sinnvoll, um zu vermeiden, dass Engpässe bei 

konkreten Fahrplänen wirksam werden? 

� Welche infrastrukturellen Maßnahmen führen zu einer Reduzierung von relevan-

ten Engpässen? 
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� In welchem Umfang lässt sich die Infrastrukturauslastung durch die Engpassana-

lyse noch erhöhen? 

Aus den obengenannten Fragestellungen werden zwei Hauptaufgaben bei der Eng-

passanalyse in [Hantsch & Li et al. 2013] festgelegt, an denen sich die Bewertungs-

ansätze in der vorliegenden Arbeit orientieren: 

1. Diagnose: Mit der Engpassanalyse sollen Engpässe im Untersuchungsraum voll-

ständig geortet werden. Dabei ist zwischen dem Vorhandensein eines Engpasses 

und dessen Wirksamwerden zu unterscheiden. Für eine gegebene Infrastruktur 

werden Engpässe sowohl für einen konkreten Fahrplan als auch für ein grobes 

Betriebsprogramm identifiziert. Engpässe werden entsprechend nach ihrer Rele-

vanz und Signifikanz bewertet. 

2. Therapie: In Abhängigkeit von den Ergebnissen der Diagnose werden geeignete 

Maßnahmen ermittelt, die die Wirkungen der Engpässe oder die Zahl der Eng-

pässe reduzieren können. Hierzu gehören die Anpassung einzelner Fahrten, 

strukturelle Anpassung des Betriebsprogramms sowie Optimierung der Infrastruk-

tur und des Betriebsprogramms. Bereits bei der Neubauplanung soll vor allem ei-

ne mangelhafte Infrastrukturgestaltung vermieden werden, wenn durch die Eng-

passanalyse die entsprechenden Ursachen in der Infrastruktur ermittelt wurden. 

Im Falle von vorhandenen Infrastrukturen wird zunächst geprüft, ob mit betriebli-

chen Maßnahmen das Ziel – die Reduzierung der Wirkung der Engpässe – erfüll-

bar ist, während der im Betriebsprogramm zugrunde gelegte Verkehrsbedarf (Ba-

sisbelastung und Struktur des Betriebsprogramms) beibehalten wird. Dabei ist je-

doch zu beachten, dass durch die vorgeschlagenen Maßnahmen keine neuen 

negativen Wirkungen an anderen Stellen entstehen sollten.  

2.6 Zielstellung der vorliegenden Arbeit 

Bei eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Leistungsuntersuchungen existieren zurzeit 

bereits eine Reihe von geschlossenen Lösungen zur Ermittlung von Leistungsfähig-

keit, Betriebsqualität und Leistungsverhalten für einen gesamten Untersuchungsraum. 

Das Ziel einer Leistungsuntersuchung ist allerdings nicht nur Aussagen über aktuelle 

oder geplante Fälle zu treffen, sondern auch Lösungen zu finden, die die Leistungs-

fähigkeit erhöhen oder das Leistungsverhalten verbessern. Dieses Ziel wird durch die 
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detaillierte Identifikation und Behandlung von Problemen mittels Engpassanalyse 

erreicht. Aufgrund der hohen Komplexität der Gleisstruktur von Eisenbahnknoten 

werden die Bewertungen für Strecken und Eisenbahnknoten oftmals getrennt be-

trachtet, wobei jedoch das Zusammenwirken von Strecken und Eisenbahnknoten 

sowie die Bestandteile in Eisenbahnknoten nicht genügend berücksichtigt werden. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, ein allgemeingültiges Verfahren zur 

mikroskopischen Engpassanalyse mit Simulationsverfahren zu entwickeln, um das 

oben genannte Ziel der Leistungsuntersuchung zu erreichen und die bisherigen Be-

schränkungen bei der Bewertung zu überwinden. Darüber hinaus ermöglicht es eine 

komplette Leistungsuntersuchung von der makroskopischen bis hin zur mikroskopi-

schen Betrachtung, sodass die Fragestellungen in Abschnitt 2.5 beantwortet werden 

können.   

Dies erfolgt durch folgende Arbeitsschritte: 

� Zur Engpasserkennung werden zunächst vorhandene Infrastrukturmodelle ge-

genübergestellt und daraus ein geeignetes Modell für die komplette Untersu-

chung ausgewählt. 

� Basierend auf vorhandenen Kenngrößen bei Leistungsuntersuchungen werden 

zwei neue Kenngrößen für die Engpassanalyse vorgeschlagen, mit denen Eng-

pässe nicht nur für einen konkreten Fahrplan, sondern auch für ein grobes Be-

triebsprogramm bewertet werden können.  

� Das Grundkonzept der Engpassanalyse in der vorliegenden Arbeit besteht darin, 

Engpässe aus zwei Perspektiven – der Entstehung und der Ursache – zu be-

trachten. Hinsichtlich des Konzepts wird die Bewertung in zwei Phasen unterteilt: 

Zuerst werden Engpässe im Untersuchungsraum präzise lokalisiert. Hierzu wer-

den Ansätze zur Lokalisierung von potenziellen Engpässen eines groben Be-

triebsprogramms und signifikanten Engpässen einer Verdichtungsstufe anhand 

der zwei neuen Kenngrößen entwickelt. Im nächsten Schritt werden die Ursachen 

der erkannten Engpässe bestimmt, um geeignete Maßnahmen zielorientiert abzu-

leiten. Für die Ursachenfindung wird ein Suchalgorithmus entwickelt, mit dem die 

tatsächlichen Ursachen einzelnen Belegungselementen zugeordnet werden kön-

nen.  

� Nachdem der Ort eines Engpasses bekannt ist, werden Einflussfaktoren in der 
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Infrastrukturgestaltung und dem Betriebsprogramm je nach infrastruktureller Lage 

zusammengefasst und mögliche Maßnahmen vorgeschlagen. 

� In Kombination mit der makroskopischen Leistungsuntersuchung wird das stan-

dardisierte Verfahren zur Engpassanalyse mit Simulationsverfahren weiter entwi-

ckelt und in der Bewertungssoftware PULEIV umgesetzt.  

Alle vorgeschlagenen Methoden werden anhand von Fallbeispielen geprüft. Dabei 

werden mehrere Varianten verglichen und aus den hierbei gewonnenen Erkenntnis-

sen Empfehlungen zur praktischen Anwendung abgeleitet.   
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3 Modelle zur Engpassanalyse 

Bei Leistungsuntersuchungen können die Eisenbahninfrastruktur und der Betrieb je 

nach Aufgabenstellung und erforderlichem Detaillierungsgrad in unterschiedlichen 

Modellen beschrieben werden. Für die Engpassanalyse spielt die sinnvolle Mo-

dellauswahl für aussagekräftige Ergebnisse eine wichtige Rolle. Nur mit einem ge-

eigneten Modell können ausgewählte Kenngrößen zielführend berechnet und bewer-

tet werden. Im Folgenden werden deshalb verschiedene Modelle und ihre Anwen-

dungen diskutiert und daraus ein geeignetes Modell für weitere Untersuchungen 

ausgewählt. 

3.1 Makroskopische Modelle 

Bei makroskopischen Modellen wird das Eisenbahnnetz oder -teilnetz als eine Men-

ge von Knoten, die durch Kanten miteinander verknüpft werden, modelliert. Im All-

gemeinen werden Betriebsstellen und Bahnhöfe als Knoten, sowie Strecken oder 

Streckenabschnitte als Kanten modelliert. In Abbildung 3-1 wird ein Beispielteilnetz 

als makroskopisches Knoten-Kanten-Modell modelliert, wobei jeder Knoten einen 

Eisenbahnknoten (Bahnhof) und jede gerichtete Kante eine Relation zwischen zwei 

Knoten darstellt.  

 

Abbildung 3-1: Beispielteilnetz im makroskopischen Knoten-Kanten-Modell 

Für eine globale Betrachtung wird in der Engpassanalyse ein makroskopischer Mo-

dellansatz verwendet. Durch die Ermittlung von Belastungen und Wartezeiten wer-

den überlastete Streckenabschnitte und Eisenbahnknoten mit schlechter Betriebs-
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qualität als Engpässe identifiziert. In [Frank 2013] und [Kettner 2005] werden ver-

schiedene aufgabenorientierte Methoden zur makroskopischen Engpassanalyse be-

schrieben. Die Engpassanalyse mit makroskopischen Modellen ermöglicht einen 

Überblick über die Verteilung und Wirkung von Engpässen im zu untersuchenden 

Netz oder Teilnetz. Daher eignet sich die makroskopische Engpassanalyse insbe-

sondere für die langfristige Netzplanung mit dem Ziel, eine gleichmäßige Belas-

tungsverteilung im Netz unter einzuhaltenden Rahmenbedingungen anzustreben.   

3.2 Mesoskopische Modelle 

Im Vergleich zu makroskopischen Modellen, werden Knoten bei der analytischen Me-

thode in mesoskopischen Modellen aufgrund der unterschiedlichen Funktionalität in 

Fahrstraßenknoten und Gleisgruppen aufgeteilt (siehe Abbildung 3-2), wodurch die 

Belegung und Nutzung von Knoten detaillierter als bei der makroskopischen Betrach-

tung widergespiegelt werden kann. 

 

Abbildung 3-2: Aufteilung eines Beispielbahnhofs in Fahrstraßenknoten und Gleisgruppen 

In [Pachl 2011] wird ein Fahrstraßenknoten definiert als ein durch Hauptsignale be-

grenzter Gleisbereich, in dem mehrere Fahrwege von Zügen durch Weichen 

und/oder Kreuzungen miteinander verbunden sind. Die Funktion von Fahrstraßen-

knoten besteht darin, das Einfädeln von Zügen aus verschiedenen Strecken bzw. 

Richtungen oder das Ausfädeln von Zügen in verschiedene Strecken bzw. Richtun-

gen zu ermöglichen, wobei sich im Fahrstraßenknoten selbst keine Wartepositionen 
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im Sinne der Bedienungstheorie befinden. Eine Gleisgruppe ist eine Bündelung meh-

rerer Gleise zwischen zwei Fahrstraßenknoten, in denen betriebliche und verkehrli-

che Prozesse wie Halten, Abfahren, Wenden, usw. stattfinden. Die Bewertung von 

Gesamtfahrstraßenknoten ist aufgrund der Verkettungsfälle verschiedener Zugfahr-

ten im gesamten Weichenbereich kompliziert. Mit dem Verfahren in [Nießen 2008] 

werden Leistungs- und Qualitätskenngrößen für Gesamtfahrstraßenknoten mithilfe 

der Warteschlangentheorie unter Berücksichtigung der Verkettung von Zugfahrten 

ermittelt. Allerdings ist die Wirkung der Teilfahrstraßenauflösung und Wartezeiten in 

Gesamtfahrstraßenknoten aufgrund der behinderungsbedingten Geschwindigkeits-

änderung schwierig zu ermitteln, sodass demzufolge die daraus abgeleitete Leis-

tungsfähigkeit und Wartezeiten von der Realität abweichen können.     

3.3 Vorhandene mikroskopische Modelle 

Die in den Abschnitten 3.1 und 3.2 beschriebenen Modelle werden für eine grobe 

Evaluation eines Eisenbahnnetzes verwendet. Für das Ziel einer detaillierten Lokali-

sierung von Engpässen in der Infrastruktur sind makro- und mesoskopische Modelle 

nur sehr eingeschränkt nutzbar. Für eine detaillierte Engpassanalyse in der vorlie-

genden Arbeit werden daher mikroskopische Modelle eingesetzt. Im Folgenden wer-

den zwei vorhandene mikroskopische Modelle vorgestellt. Ausgehend davon wird in 

Abschnitt 3.4 erläutert, weshalb die vorhandenen Modelle für die Untersuchung in 

dieser Arbeit nicht zielorientiert sind und deshalb ein neues Modell benötigt wird. 

3.3.1 Teilfahrstraßenknoten 

Für eine detaillierte Untersuchung wird ein Fahrstraßenknoten bei analytischen Me-

thoden in Teilfahrstraßenknoten (TFK) (vgl. [Schwanhäußer 1978]) aufgeteilt (graue 

Hinterlegungen in Abbildung 3-3).  
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Abbildung 3-3: Infrastrukturmodellierung eines Beispielbahnhofs in Teilfahrstraßenknoten (TFK) 

Ein TFK wird nach der Bedienungstheorie als einkanalige Bedienungsstelle betrach-

tet, in der maximal eine Fahrmöglichkeit zu einem Zeitpunkt stattfinden kann. Ein 

TFK umfasst benachbarte Weichen nach vordefinierten Kriterien. Nach der Bedie-

nungstheorie sind TFK Bedienungsstellen und Gleise Warteräume. Um einen Verlust 

der Züge im System zu vermeiden, werden bei analytischen Verfahren die Warte-

räume als unendlich betrachtet, d.h. es können unendlich viele Züge auf den Gleisen 

warten. Um diese Annahme der unendlichen Warteräume zu ermöglichen, sollen im 

analytischen Modell keine Abhängigkeiten zwischen den TFK bestehen, sodass jeder 

TFK als eigenständiges Bedienungssystem untersucht werden kann. Die verketteten 

Belegungen und Behinderungen können deswegen nicht direkt ermittelt werden. 

Nach dem am häufigsten verwendeten Verfahren zur infrastrukturbezogenen Ab-

grenzung von TFK, gemäß den Regeln in [Vakhtel 2002] und [DB Netz AG 2008], 

werden TFK in einem Beispielbahnhof, wie in Abbildung 3-3 veranschaulicht, abge-

grenzt. Für die Abgrenzung von TFK liegt der Spurplan der Infrastruktur vor. Die 

Standorte von Signalen und Zugschlussstellen sind dabei nicht berücksichtigt.  

3.3.2 Knoten-Kanten-Modell 

In [Radtke 2005] (s.a. [Radtke 2008]) wird eine Infrastruktur in einem gerichteten 

Knoten-Kanten-Graph modelliert (Abbildung 3-4). Dabei sind Knoten nicht zerlegbare 

Infrastrukturelemente (Signale, Weichenanfang- und ende, Zugschlussstellen, usw.) 

und Trennungspunkte mit unterschiedlichen infrastrukturellen Eigenschaften (z.B. 

Änderung der Geschwindigkeit), die durch Kanten verknüpft werden. Bei diesem Mo-

dell können infrastrukturelle Informationen als Eigenschaften sowohl für Knoten als 

auch für Kanten detailliert angegeben werden. Dieses mikroskopische Infrastruktur-
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modell wird im synchronen Simulationswerkzeug RailSys [RMCon 2010] zur reali-

tätsnahen Abbildung der Infrastruktur eingesetzt. Bei der Simulation wird für jede 

Kante die Belegungszeit bei der Betriebsabwicklung detailliert protokolliert, wodurch 

eine detaillierte Datenanalyse der umfassenden Leistungsuntersuchung ermöglicht 

wird. 

 

Abbildung 3-4: Mikroskopischer Knoten-Kanten-Graph  

3.4 Neues mikroskopisches Modell 

Mit dem im vorangegangenen Abschnitt erläuterten mikroskopischen Knoten-Kanten-

Modell werden infrastrukturelle Informationen der Knoten und Kanten hinreichend 

detailliert beschrieben und auch betriebliche Informationen detailliert erfasst. Für die 

Engpassanalyse müssen solche diskreten Informationen zielorientiert zugeordnet 

werden, um die Kenngrößen zur Identifizierung von Engpässen zu ermitteln. Aus 

diesem Grund liegt das Ziel der Infrastrukturmodellierung für die mikroskopische 
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Engpassanalyse mit der simulativen Methode darin, eine Infrastruktur so zu untertei-

len, dass einerseits die gewünschten Kenngrößen aus den zugrunde gelegten Simu-

lationsdaten berechenbar sind und andererseits Engpässe anhand der Kenngrößen 

hinreichend lokalisiert werden können. Für dieses Ziel wurde ein neues mikroskopi-

sches „Zwei-Ebenen–Infrastrukturmodell“ (nachfolgend als „Zwei-Ebenen-

Modell“ bezeichnet) im Rahmen des DFG-Forschungsprojekts am Institut für Eisen-

bahn- und Verkehrswesen ([Martin & Li 2014]) entwickelt, das die wesentlichen An-

forderungen für mikroskopische Leistungsuntersuchungen erfüllt. Die zugehörigen 

Vorteile werden in Praxisanwendungen in [Martin et al. 2014], [Martin & Li 2013] und 

[Martin et al. 2012] veranschaulicht. In der vorliegenden Arbeit basieren alle metho-

dischen Ansätze zur Engpassanalyse auf diesem „Zwei-Ebenen-Modell“, das aus 

Fahrwegkomponenten und Basisstrukturen besteht.  

Mit diesem neuen Modell wird eine Eisenbahninfrastruktur auf zwei sich überlappen-

den Ebenen modelliert: 

� Ebene 1 – Modellierung der Infrastruktur in einem gerichteten Graph, dessen 

Kanten gerichtete Belegungselemente sind. Die gerichteten Belegungselemente 

sind als Fahrwegkomponenten definiert.  

� Ebene 2 - Aufteilung der Infrastruktur in ungerichtete Belegungselemente, die als 

Basisstrukturen bezeichnet werden.  

3.4.1 Ebene 1 – Fahrwegkomponente   

Definition: Eine Fahrwegkomponente (FK) ist das kleinste gerichtete Belegungs-

element auf einem Fahrweg, das gesondert aufgelöst werden kann (z. B. Fahrstraße 

oder Abschnitt einer Fahrstraße). Nach dieser Definition kann eine Fahrwegkompo-

nente zu jedem Zeitpunkt gleichzeitig nur von maximal einem Zug beansprucht wer-

den ([Martin & Li 2014], vgl. [Martin et al. 2012]). Der Fahrweg eines Zugs kann 

durch Aneinanderreihung von Fahrwegkomponenten abgebildet werden.  

Eine Fahrwegkomponente ist begrenzt durch zwei Knoten mit der Richtung vom 

Startknoten zum Endknoten; dabei sind die Knoten Infrastrukturelemente (Signal o-

der Zugschlussstelle) oder Schnittpunkte an der Grenze des Untersuchungsraums. 

Die Pfeile des Beispiels in Abbildung 3-5 stellen die Fahrwegkomponenten in einem 
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Beispielbahnhof dar. Anhand der Start- und Endknoten wird eine Fahrwegkomponen-

te bezeichnet als ���������	
��	,
	��	
��	�. 

 
Abbildung 3-5: Infrastrukturmodellierung des Beispieleisenbahnknotens in Fahrwegkomponenten 
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Eine Fahrwegkomponente besitzt die in Tabelle 3-1 aufgeführten Attribute. Die Attri-

bute von Fahrwegkomponenten dienen der Zuordnung von zusammenhängenden 

Fahrwegkomponenten für die Berechnung von Kenngrößen und der Ursachenfin-

dung von Engpässen entlang der Fahrwege.  

 
Tabelle 3-1: Attribute einer Fahrwegkomponente 

Für eine Fahrwegkomponente �����,��� im Beispiel in Abbildung 3-5 werden die Attri-

bute detailliert dargestellt. �����,��� startet von einer Fahrstraßenzugschlussstelle (�2) 

und endet bei einem Hauptsignal (�2). Sie besitzt zwei vorherige Fahrwegkomponen-

ten �����,���  und �����,���, sowie eine nachfolgende Fahrwegkomponente �����,��� . 

�����,��� gehört zu zwei Fahrstraßen �1��2 und �3��2, die jeweils eine bestimmte 

Menge von abhängigen Fahrwegkomponenten ������,��� ,�����,����  und ������,��� , 

�����,���, �����,���� besitzen.  
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3.4.2 Ebene 2 - Basisstruktur 

Bei Simulationsverfahren können betriebliche Vorgänge der Zugfahrten auf einzelnen 

Fahrwegkomponenten erfasst werden, sodass die Berechnung von Kenngrößen für 

diese gerichtete Belegungselemente ermöglicht wird. Da Engpässe auch Infrastruk-

turabschnitte im Untersuchungsraum sind, können Engpässe durch Fahrwegkompo-

nenten nicht explizit veranschaulicht werden. Engpässe können erst exakt lokalisiert 

werden, wenn die Infrastruktur zusätzlich in hinreichend kleine Untersuchungseinhei-

ten zerlegt wird. Aus diesem Grund wird eine Infrastruktur auf einer zweiten Ebene 

modelliert, wobei die Infrastruktur in ungerichtete Belegungselemente – Basisstruk-

turen (BS) – aufgeteilt wird (Abbildung 3-6). Die zentrale Frage bei der Unterteilung 

der Infrastruktur ist, wie groß eine Untersuchungseinheit sein soll und nach welchen 

Kriterien sie abgegrenzt wird. Um eine eindeutige Berechnung zu ermöglichen, wird 

eine Basisstruktur als eine einkanalige Bedienungsstelle abgegrenzt, die zu jedem 

Zeitpunkt maximal durch eine Zugfahrt belegt werden kann.  

 
Abbildung 3-6: Aufteilung der Infrastruktur des Beispieleisenbahnknotens in Basisstrukturen 

Definition: Eine Basisstruktur (BS) ist ein zusammenhängender Teil der befahrba-

ren Infrastruktur, der als ungerichtetes Belegungselement in allen Richtungen durch 

� das nächstliegende Signal, 

� die nächstliegende Signalzugschlussstelle, 

� die nächstliegende Fahrstraßenzugschlussstelle (Zugschlussstellen der Teilfahr-

straßenauflösung miteinbegriffen) 
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� oder den Rand des Untersuchungsraums 

begrenzt wird ([Martin & Li 2014]). Analog zu dieser Definition wird der Beispielbahn-

hof in Abbildung 3-6 in Basisstrukturen (grüne Hinterlegungen) aufgeteilt.  

3.4.3 Zwei-Ebenen-Modell 

Die Infrastrukturmodellierung mit dem Zwei-Ebenen-Modell erfolgt durch die Über-

lappung der zwei obengenannten Ebenen: Fahrwegkomponenten und Basisstruk-

turen.  

 

Abbildung 3-7: Darstellung der Infrastrukturmodellierung im Zwei-Ebenen-Modell 
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In Abbildung 3-7 wird die Vorgehensweise der Infrastrukturmodellierung mit dem 

Zwei-Ebenen-Modell dargestellt. Für eine gegebene Infrastruktur werden die Ebenen 

Fahrwegkomponenten und Basisstrukturen zuerst separat modelliert. Durch die 

Überlappung der beiden Ebenen werden Fahrwegkomponenten und Basisstrukturen 

gegenseitig zugeordnet, wobei jede Fahrwegkomponente eine oder mehrere zugehö-

rige Basisstrukturen besitzt und eine Basisstruktur von einer oder mehreren Fahr-

wegkomponenten überdeckt werden kann. Die Berechnungs- und Bewertungsverfah-

ren in den kommenden Abschnitten beruhen auf der Zuordnung von Fahrwegkom-

ponenten und Basisstrukturen. 

3.5 Schlussfolgerung 

Je nach Aufgabenstellung kann eine zu untersuchende Infrastruktur makroskopisch, 

mesoskopisch oder mikroskopisch abgebildet werden. In [Weigand et al. 2014] und 

[Oetting et al. 2003] werden existierende Werkzeuge zur Abbildung der in den Ab-

schnitten 3.1, 3.2 und 3.3 beschriebenen Infrastrukturmodelle vorgestellt.  

Für die weitere Untersuchung zur Engpassanalyse in der vorliegenden Arbeit wird 

das mikroskopische Zwei-Ebenen-Modell (Abschnitt 3.4) eingesetzt, da dieses mit 

der Zielstellung der Arbeit am besten übereinstimmt. Das Modell bietet folgende Vor-

teile: 

� Die Zuordnung von Fahrwegkomponenten und Basisstrukturen bei diesem Modell 

ermöglicht die Transformation von den kleinsten gerichteten Belegungselementen 

zu den ungerichteten Belegungselementen als Grundlage für die Berechnung von 

Kenngrößen. 

� Da jede Fahrwegkomponente die Information über die vorherigen und nachfol-

genden Fahrwegkomponenten enthält, kann ein betrieblicher Fahrweg aufeinan-

derfolgender Fahrwegkomponenten einfach zugeordnet werden. Die Verfolgung 

von Behinderungen (Folgeverspätungen) für die Ursachenfindung von Engpässen 

profitiert sehr stark von dieser Eigenschaft.  

� Das Modell ist besonders geeignet für die simulative Methode. Wenn Infrastruktur 

und Fahrplan hinreichend detailliert im Simulationswerkzeug abgebildet werden, 

können Betriebsabläufe entsprechend genau protokolliert werden, so dass die 

Belegungszeiten (sowohl im Fahrplan als auch bei der Betriebsabwicklung) für 
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jede Zugfahrt und jede Fahrwegkomponente ermittelbar sind. Bei den meisten 

verfügbaren Simulationswerkzeugen können die für die Ermittlung der Kenngrö-

ßen benötigen Daten aus Simulationsprotokollen entnommen werden. Durch die 

Zuordnung von Fahrwegkomponenten und Basisstrukturen werden die aus Simu-

lationen ermittelten Daten entsprechend zusammengefasst.  

� Im Vergleich mit dem Modell der Teilfahrstraßenknoten wird bei dem Zwei-

Ebenen-Modell mit der simulativen Methode das Zusammenwirken von Fahrten 

durchgängig über die gesamte Infrastruktur hinweg berücksichtigt. Darüber hin-

aus können Gleisbereiche mit diesem Modell genauso modelliert und berechnet 

werden wie Weichenbereiche.    

Die Unterteilung der gesamten Infrastruktur in Fahrwegkomponenten und Basisstruk-

turen erfolgt rechnergestützt automatisch, da die Bildungsvorschriften eindeutig und 

vollständig spezifiziert sind (Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2). Die Infrastrukturmodellierung 

mit dem Zwei-Ebenen-Modell wurde in der vom Institut für Eisenbahn- und Ver-

kehrswesen entwickelten Bewertungssoftware PULEIV ([Martin et al. 2011]) umge-

setzt. Aus den zugrunde gelegten detaillierten Infrastrukturdaten werden die benötig-

ten Informationen für das Modell entnommen und zusammengefasst sowie hieraus 

die Infrastruktur auf zwei Ebenen abgebildet. 
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4 Methoden zur Lokalisierung von Engpässen 

Wie bereits in der Zielstellung in Abschnitt 2.6 beschrieben, wird bei der Eng-

passanalyse zunächst die Entstehung von Engpässen betrachtet und anschließend 

ermittelt, wo sich Engpässe in einem Untersuchungsraum befinden und wann sie in 

Erscheinung treten. In Abschnitt 4.1 wird die Wirksamkeit von Engpässen bei stei-

gender Belastung diskutiert, auf der das Konzept der Lokalisierung von Engpässen 

beruht.  

Im Rahmen des DFG-Forschungsprojekts [Martin & Li 2014] (s.a. [Li & Martin 2015]) 

wurde die Methode zur Lokalisierung von Engpässen entwickelt (Abschnitt 4.2), wo-

rauf aufbauend die Ansätze in der vorliegenden Arbeit weiterentwickelt werden (Ab-

schnitt 4.3). Mit diesen Methoden können Engpässe sowohl für eine konkrete Ver-

dichtungsstufe als auch für ein grobes Betriebsprogramm erkannt werden. Darüber 

hinaus wird eine Lösung zur Bestimmung von maßgebenden Engpässen im Unter-

suchungsraum vorgeschlagen.  

4.1 Wirksamkeit von Engpässen 

Bei den meisten vorhandenen Verfahren werden Engpässe nur für eine konkrete Be-

lastung untersucht. Im Rahmen des DFG-Projekts [Martin & Li 2014] wurde eine Me-

thode entwickelt, die Aussagen über Engpässe auch unabhängig von einer bestimm-

ten Belastung bei gleichem Betriebsprogramm ermöglicht. Diese Methode beruht auf 

der Wirksamkeit von Engpässen bei veränderter Belastung, die in diesem Abschnitt 

hinsichtlich unterschiedlicher Fragestellungen diskutiert wird.    

4.1.1 Engpassrelevanz - Potenzieller Engpass bei grobem Betriebs-

programm 

In einem Eisenbahnsystem entstehen Engpässe nur unter bestimmten Nutzungsbe-

dingungen, z.B. unter dem Zusammenspiel von Betriebsprogramm und Infrastruktur 

oder einer bestimmten Belastung. Die bisherigen Methoden zur Engpassanalyse be-

schränken sich jedoch auf die Bewertung einer konkreten Belastung eines Betriebs-

programms, wobei Engpässe nur für eine bestimmte Leistungsanforderung (Belas-

tung) erkennbar werden. Es können daher keine Aussagen getroffen werden, ob ein 

unter dem untersuchten Fall nicht als Engpass erkannter Infrastrukturabschnitt bei 
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einer erhöhten Belastung als Engpass wirksam werden könnte. Um eine erhöhte 

Leistungsfähigkeit durch die Optimierung des Zusammenspiels von Betrieb und Inf-

rastruktur zu gewinnen, ist es sinnvoll, bei der Engpassanalyse neben den signifikan-

ten Engpässen unter einer bestimmten Belastung auch die potenziellen Engpässe 

bei erhöhten Belastungen erkennen zu können. In [Hantsch & Li et al. 2013] (s.a. 

[Martin & Li 2014], [Martin et al. 2014] und [Li & Martin 2015]) wurde hierzu der Be-

griff „Engpassrelevanz“ (EPR) eingeführt, um auch potenzielle Engpässe bei zu-

nehmender Belastung zu beschreiben: 

„Die Engpassrelevanz (EPR) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Infrastruk-

turabschnitt als Engpass unter bestimmten Bedingungen in Erscheinung tritt und 

verdeutlicht somit das Engpasspotenzial innerhalb eines Untersuchungsraums bei 

Anwendung eines Betriebsprogramms.“ 

Engpässe mit hoher Relevanz sind die unter zunehmender Belastung am empfind-

lichsten reagierenden Bereiche (Infrastrukturabschnitte). Grundsätzlich enthält jeder 

Untersuchungsraum solche Engpässe, die letztlich auch für die Durchsatzbezogene 

Leistungsfähigkeit maßgebend sind (vgl. nachfolgender Abschnitt 4.3.1). Mit den 

Aussagen über die Engpassrelevanz werden die beiden wesentlichen Fragen beant-

wortet, nämlich wann und in welcher Form diese Engpässe wirksam werden. Ob ein 

potenzieller Engpass in Erscheinung tritt oder nicht, hängt dabei in der Realität von 

dem festgelegten Qualitätsmaßstab5, der Struktur des Betriebsprogramms und der 

Belastung ab. Darüber hinaus können Maßnahmen gezielt auf die maßgebenden 

Engpässe (in Abhängigkeit von der Engpassrelevanz) abgestimmt werden, um die 

gesamte Leistungsfähigkeit des Untersuchungsraums zu erhöhen und gleichzeitig 

die Wirksamkeit der Engpässe in eine höhere Belastungsstufe zu verschieben. In 

den folgenden Abschnitten 4.2 und 4.3 wird gezeigt, wie die Engpassrelevanzen für 

ein grobes Betriebsprogramm des Untersuchungsraums bestimmt werden. 

                                            
5 Um die Betriebsqualität mit Kenngrößen zu bewerten, werden für die Kenngrößen Qualitätsmaßstä-

be festgelegt. Die Qualitätsmaßstäbe geben an, in welcher Qualitätsstufe sich die ermittelte Kenngrö-

ße befindet. 



Lokalisierung von Engpässen 

 

55 

 

4.1.2 Engpasssignifikanz - Signifikanter Engpass bei einer Belastung 

Im Vergleich zur Engpassrelevanz werden die wirksamen Engpässe bei einer kon-

kreten Belastung als Engpasssignifikanz (EPS) in [Hantsch & Li et al. 2013] (s.a. 

[Martin & Li 2014], [Martin et al. 2014] und [Li & Martin 2015]) beschrieben:  

„Die Engpasssignifikanz (EPS) beschreibt, ob ein Engpass in Abhängigkeit von der 

festgelegten Grenze der Betriebsqualität, der Struktur eines bestimmten Betriebspro-

gramms und der betrachteten Belastung (Verdichtungsstufe) real auch tatsächlich 

wirksam wird.“  

In der Praxis können, solange die Belastung eines Betriebsprogramms deutlich unter 

dem Grenzwert6 liegt, eine Vielzahl von Engpässen mit hoher Relevanz kaum bzw. 

nicht erkennbar sein, da die geringe gegenseitige Behinderung der einzelnen Fahr-

ten nur wenige Engpässe wirksam werden lässt. Die Engpasssignifikanz wird daher 

für eine konkrete Belastung bewertet und gibt an, ob ein Engpass bei der betrachte-

ten Belastung wirksam ist.  

In Abbildung 4-1 wird der Zusammenhang von Engpassrelevanz und Engpasssignifi-

kanz dargestellt. Engpassrelevanzen im Untersuchungsraum sind unabhängig von 

der Belastung stets vorhanden und treten bei zunehmender Belastung ab dem jewei-

ligen Grenzwert signifikant in Erscheinung. Wird der Untersuchungsraum überlastet, 

werden manche Infrastrukturabschnitte zu Engpässen, auch wenn sie zunächst kei-

ne potenziellen Engpässe sind. Nähert sich die Belastung der Maximalen (theoreti-

schen) Leistungsfähigkeit, lassen sich die einzelnen Engpässe nicht mehr klar ab-

grenzen, bis schließlich der gesamte Untersuchungsraum zu einem Engpass wird. 

                                            
6 Der Grenzwert kann beispielsweise die Untergrenze des optimalen Leistungsbereichs oder ein ande-

rer empirisch festgelegter Grenzwert sein.   
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Abbildung 4-1: Zusammenhang von Engpassrelevanz und Engpasssignifikanz 

Ausgehend von der Wirksamkeit der Engpässe ist es Aufgabe der Engpassanalyse 

nicht nur die signifikanten Engpässe bei einer bestimmten Belastung, sondern auch 

die potenziellen Engpässe zu erkennen. Im Rahmen des DFG-Forschungsprojekts 
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[Martin & Li 2014], aus dem heraus auch diese Arbeit entstand, wurde die Drei-

Kriterien–Methode zur Lokalisierung von Engpässen entwickelt, bei der Engpässe 

anhand dreier Kriterien lokalisiert und priorisiert werden (siehe Abschnitt 4.2). Basie-

rend auf diesem Konzept wird in der vorliegenden Arbeit ein Vier-Phasen-Ansatz 

entwickelt, um Engpässe zu lokalisieren und weitere Aussagen über den maßgeben-

den Engpass zu treffen. In den folgenden Abschnitten 4.2 und 4.3 werden die beiden 

Ansätze zur Lokalisierung von Engpässen erläutert.   

4.2 Drei-Kriterien-Methode 

Im Rahmen des zugrunde gelegten DFG-Forschungsprojekts [Martin & Li 2014] (s.a. 

[Li & Martin 2015]) werden Engpässen nach drei Kriterien bewertet. In diesem Ab-

schnitt wird vorgestellt, wie Engpässe mit dieser Methode lokalisiert werden. Um 

Aussagen über Engpässe treffen zu können, werden ausgewählte Kenngrößen be-

wertet, die die Wirkungen von Engpässen sinnvoll darstellen. In Abschnitt 4.2.1 wer-

den dazu die vorhandenen Grundkenngrößen bei Leistungsuntersuchungen vorge-

stellt, aus denen die spezifischen neuen Kenngrößen (Abschnitte 4.2.2 und 4.2.3) für 

die in Abschnitte 4.2 und 4.3 beschriebene Methoden zur Lokalisierung von Engpäs-

sen entwickelt werden.  

4.2.1 Auswahl von vorhandenen Kenngrößen 

Es gibt vielfältige Kenngrößen bei Leistungsuntersuchungen, die je nach Aufgaben-

stellung unterschiedlich eingesetzt werden. Für das Ziel der vorliegenden Arbeit, wird 

zuerst festgelegt, mit welchen Kenngrößen die Engpässe sinnvoll lokalisiert und die 

zugehörigen Ursachen bestimmt werden können. In Bezug auf [Martin & Li 2014], 

[DB Netz AG 2008] und [Schwanhäußer et al. 2007] werden Kenngrößen bei Leis-

tungsuntersuchungen nach Anwendungen in drei wesentliche Kategorien eingeteilt: 

� Leistungsbezogene Kenngrößen 

� Infrastrukturbezogene Kenngrößen 

� Qualitätsbezogene Kenngrößen  

In Tabelle 4-1 werden die wichtigsten Kenngrößen jeder Kategorie aufgelistet. Je 

nach Aufgabenstellung gibt es weitere spezifische Kenngrößen (vgl. [DB Netz AG 

2008]), die hier jedoch nicht weiter diskutiert werden.  
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Tabelle 4-1: Kategorisierung von Kenngrößen bei Leistungsuntersuchungen 

Leistungsbezogene Kenngrößen beschreiben die Kapazität und das Leistungsver-

halten des gesamten Untersuchungsraums. Sie sind globale Indikatoren, die zwar 

keine unmittelbaren Aussagen über Engpässe zur Verfügung stellen, jedoch im 

Rahmen dieser Arbeit als Kriterien zur Festlegung der Bewertungsmaßstäbe ver-

wendet werden. 

Mit den vorhandenen qualitätsbezogenen Kenngrößen wird die Betriebsqualität 

des gesamten Untersuchungsraums bewertet. Für die mikroskopische Engpassana-

lyse sind jedoch Aussagen für einzeln unterteilte Infrastrukturabschnitte (Belegungs-
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elemente) notwendig. Dafür sind die globalen qualitätsbezogenen Kenngrößen nicht 

zielführend nutzbar.  

Aus diesen Gründen werden für die weitere Untersuchung infrastrukturbezogene 

Kenngrößen ausgewählt, die sich auf Belegungselemente beziehen und für einzelne 

Belegungselemente berechenbar sind. Allein mit den beiden Grundkenngrößen Be-

legungs- und Behinderungsgrad können Engpässe allerdings nicht umfassend wi-

dergespiegelt werden, weshalb in [Martin & Li 2014] (s.a. [Li & Martin 2015]) zwei 

neue Kenngrößen (siehe Abschnitt 4.2) entwickelt wurden, die für die mikroskopische 

Engpassanalyse im Rahmen dieser Untersuchung methodisch besonders geeignet 

sind. 

Mit den infrastrukturbezogenen Kenngrößen – Belegungsgrad und Behinderungs-

grad – können lokale Aussagen für ein Belegungselement (Basisstruktur) über sei-

nen Zustand während der Betriebsdurchführung getroffen werden. Jedoch ist ein Zu-

sammenhang mit der Entstehung von Engpässen auf diese Weise nicht unmittelbar 

ableitbar. Aus diesem Grund wurden mit „Nicht erfüllbare Belegungswünsche“ und 

„Engpassempfindlichkeit“ zwei neue Kenngrößen, die aus den Grundkenngrößen 

abgeleitet werden, in [Hantsch & Li et al. 2013] erstmalig eingeführt. Basierend auf 

diesen beiden Kenngrößen werden die Ansätze zur Engpassanalyse in der vorlie-

genden Arbeit entwickelt.  

In den folgenden Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3 werden die Definitionen und Berech-

nungsverfahren beider Kenngrößen beschrieben. 

4.2.2 Neue Kenngröße - Nicht erfüllbare Belegungswünsche 

In [DB Netz AG 2008] und [Warninghoff et al. 2004] wird die Kenngröße „Infrastruk-

turbezogene Behinderung“ zur Identifikation von Engpässen vorgeschlagen. Es wer-

den für jede Kante, die auch ein Belegungselement darstellt, Anzahl und Größe der 

dort auftretenden Behinderungen ausgewiesen. Im Vergleich dazu werden für die auf 

dem Zwei-Ebenen-Modell basierende Engpassanalyse die Basisstrukturen (unge-

richtete Belegungselemente) als Engpässe identifiziert. Deswegen sollen geeignete 

Kenngrößen für die Basisstrukturen berechnet und bewertet werden. Auf dieser 

Überlegung basierend wurde im Rahmen des DFG-Projekts [Martin & Li 2014] die 

neue Kenngröße „Nicht erfüllbare Belegungswünsche“ entwickelt.  
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Die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche (NEB) eines Belegungselements ent-

sprechen der Summe der behinderungsbedingten Wartezeiten aller Züge, die dieses 

Belegungselement anfordern können und werden in einer geeigneten zeitlichen Ein-

heit gemessen ([Martin & Li 2014], s.a. [Martin et al. 2014] und [Hantsch & Li et al. 

2013]).  

Dimension: Zeit pro Zug (z.B. Sekunden/Zug). 

Im Sinne dieser Arbeit bezieht sich das Belegungselement auf das ungerichtete Be-

legungselement Basisstruktur. Die Kenngröße „Nicht erfüllbare Belegungswün-

sche“ repräsentiert direkt den Effekt der Engpässe und dient so zur Lokalisierung 

dieser, wobei ein Infrastrukturabschnitt immer dann als Engpass definiert wird, wenn 

er Fahrten behindert, die die Belegung auf diesem Infrastrukturabschnitt anfordern 

möchten (vgl. Definition „Engpass“ in Abschnitt 2.1.3).  

Berechnung der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche einer Basisstruktur	��  

für eine Verdichtungsstufe 

Die „Nicht erfüllbaren Belegungswünsche“ werden für eine Basisstruktur für eine be-

stimmte Verdichtungsstufe (Belastung) folgendermaßen berechnet:  

Schritt 1: Zuordnung der Fahrwegkomponenten mit Belegungswünschen 

Um zu bestimmen, welche Züge die Belegung auf einer Basisstruktur !"# anfordern, 

werden zunächst für diese Basisstruktur die jeweils zuletzt belegten Fahrwegkompo-

nenten bestimmt, um so die betreffenden Züge zu ermitteln. Dies erfolgt durch die 

bereits zugeordneten Fahrwegkomponenten und Basisstrukturen mit dem Zwei-

Ebenen-Modell, weil dadurch die zugehörigen Fahrwegkomponenten einer Ba-

sisstruktur und die vorherigen sowie nachfolgenden Fahrwegkomponenten einer 

Fahrwegkomponente bereits bekannt sind.  
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Abbildung 4-2: Zuordnung von Fahrwegkomponenten mit Belegungswünschen an einer Basisstruktur 
(Quelle: Modifizierte eigene Darstellung in [Martin & Li 2014]) 

Für eine Basisstruktur !"# werden alle zugehörigen Fahrwegkomponenten $%�,&�' (
����, ⋯ , ��*, ⋯ , ��+,-�  bestimmt. In dem Beispiel in Abbildung 4-2 ist $%�,&�' (
������,���, �����,���, ����.,���, �����,���� (rote Pfeile). 

Für jede Fahrwegkomponente ��* ∈ $%�,&�' wird die Menge der vorherigen Fahrweg-

komponenten (Erläuterung in Abschnitt 3.4.1) $012,3
� ermittelt (blaue Pfeile in Abbil-

dung 4-2). In diesem Beispiel ist exemplarisch $01�45,46�,3
� ( ������,���, �����,����  . 

Daraus ergibt sich die Menge der Fahrwegkomponenten mit Belegungswünschen 

von !"#:  

$	�701,&�' ( 8 $012,3
�
012∈9:;,<='

 
(4-1) 

Dabei sind: 

��*  Fahrwegkomponente > [-] 

!"#  Basisstruktur ? [-] 



Lokalisierung von Engpässen 

 

62 

 

$%�,&�'  Menge der zugehörigen Fahrwegkomponenten von !"# [-] 

$012,3
�  Menge der vorherigen Fahrwegkomponenten von ��* [-] 

Hier in diesem Beispiel ist $	�701,&�' ( ������,���, �����,���, �����,���, ����@,�.�, �����,����. 

Schritt 2: Berechnung der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche für einen Fahr-

plan 

Werden die Fahrwegkomponenten mit Belegungswünschen festgelegt, ergeben sich 

die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche einer Basisstruktur aus der Summe der Be-

hinderungen der zugehörigen belegungsanfordernden Fahrwegkomponente. Für ei-

nen Fahrplan werden die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche AB!&�#  der Ba-

sisstruktur !"# ([s/Zug]) berechnet als:  

AB!&�# (	 C !D012 	
012∈	9EFG,-,<='

/	AI,	�7&�'

	

 (4-2) 

AI,	�7&�' ( C AI,012
012∈	9EFG,-,<='

 
(4-3) 

Dabei sind 

!D012  Behinderungszeit der Fahrwegkomponente ��*, 

��* ∈	 $	�701,&�' 

[s] 

AI,012  Anzahl der Züge, die die Fahrwegkomponente ��* befahren [-] 

AI,	�7&�'   Anzahl aller Züge, die die Belegung auf !"# anfordern. Sie 

entspricht der Summe der Züge, die die Fahrwegkomponen-

ten ��* in $	�701,&�' befahren 

[-] 

Die Behinderung !D012 in (4-2) ergibt sich aus der Differenz von Soll-Belegungszeit 

und Ist-Belegungszeit7 nach folgender Formel: 

                                            
7 Die Soll-Belegungszeit eines Belegungselements entspricht der geplanten Belegungszeit der Zug-

trasse auf diesem Belegungselement im Fahrplan vor der Betriebsdurchführung. Die Ist-Belegungszeit 

ist die realistische Belegungszeit nach der Betriebsabwicklung, die die behinderungsbedingten Warte-

zeiten infolge der Belegungsveränderung beinhaltet. 
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!D01* ( J�K!L01* −	"NOO!L01* (4-4) 

und 

J�K!L01* (	 C �
+P,,-2

�Q�
	KB>�KI;,012

	
− KR>�KI;,012� (4-5) 

"NOO!L01* (	 C �
+P,,-2

�Q�
	KB�NOOI;,012

	
− KR�NOOI;,012� (4-6) 

Dabei sind: 

J�K!L01*  Ist-Belegungszeit der Fahrwegkomponente ��* [s] 

"NOO!L01*  Soll-Belegungszeit der Fahrwegkomponente ��* [s] 

KR>�KI;,012   Anfangszeitpunkt der Ist-Sperrzeit nach der Betriebs-

durchführung an der Fahrwegkomponente ��* für den 

S-ten Zug T� 

[hh:mm:ss] 

KB>�KI;,012  Endzeitpunkt der Ist-Sperrzeit nach der Betriebsdurch-

führung an der Fahrwegkomponente ��* für Zug T� 

[hh:mm:ss] 

KR�NOOI;,012  Anfangszeitpunkt der Sperrzeit im Soll-Fahrplan an der 

Fahrwegkomponente ��* für den Zug T� 

[hh:mm:ss] 

KB�NOOI;,012  Endzeitpunkt der Sperrzeit im Soll-Fahrplan an der 

Fahrwegkomponente ��* für den Zug T� 

[hh:mm:ss] 

Schritt 3: Berechnung der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche für eine Ver-

dichtungsstufe 

Bei Nutzung der simulativen Methode werden für eine Verdichtungsstufe mehrere 

Fahrpläne generiert und simuliert. Für jeden Fahrplan dieser Verdichtungsstufe wer-

den die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche der Basisstruktur !"# mit Schritt 1 und 2 

berechnet, um aus dem Mittelwert aller Fahrpläne die Nicht erfüllbaren Belegungs-

wünsche der Basisstruktur !"# dieser Verdichtungsstufe berechnen zu können.  

4.2.3 Neue Kenngröße - Engpassempfindlichkeit  

Die Engpassempfindlichkeit (EPE) eines Belegungselements bezeichnet die Ände-

rung des Behinderungsgrads in Abhängigkeit vom Belegungsgrad auf dem betref-
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fenden Belegungselement ([Martin & Li 2014], s.a. [Martin et al. 2014] und [Hantsch 

& Li et al. 2013]). 

Dimension: Dimensionslos.   

 

Abbildung 4-3: Ermittlung der Engpassempfindlichkeit einer Fahrwegkomponente (Quelle: eigene Darstel-
lung in [Martin & Li 2014]) 

Engpassempfindlichkeit ist ein Merkmal eines groben Betriebsprogramms und ent-

spricht der Steigung der ausgleichenden Geraden für die Datenpunkte des Bele-

gungs- und Behinderungsgrads der Stichproben. In Abbildung 4-3 wird die Berech-

nung der Engpassempfindlichkeit dargestellt. Die Punkte �U*, 	V*� auf dem Graphen 

sind Datenpunkte aus Simulationen, die den Zusammenhang vom Belegungsgrad 

(U* ) und dem daraus resultierenden Behinderungsgrad (V*� beschreiben.  

Anhand der Datenpunkte wird eine Gerade approximiert (siehe Abbildung 4-3), deren 

Modellfunktion mit zwei linearen Parametern lautet:   

W�U� ( �U X Y (4-7) 

Die Engpassempfindlichkeit (EPE) einer Fahrwegkomponente ist die Steigung der 

Gerade, die den Anstieg der Behinderungsgrade in Abhängigkeit von den Bele-

gungsgraden beschreibt. Dabei ist: 

BZB ( � (4-8) 

Bei der Drei-Kriterien-Methode wird die Engpassempfindlichkeit (EPE) einer Fahr-

wegkomponente aus den Fahrplänen im Optimalen Leistungsbereich durch lineare 
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Approximation ermittelt8. Das Berechnungsverfahren mit der Methode der kleinsten 

Quadrate wird in [Martin & Li 2014] detailliert beschrieben.  

4.2.4 Lokalisierung von Engpässen nach drei Kriterien 

Bei der Drei-Kriterien-Methode werden drei ausgewählte Kenngrößen – „Engpass-

empfindlichkeit“, „Nicht erfüllbare Belegungswünsche“ und „Belegungsgrad“ – be-

rechnet  und jeweils als Kriterium (K1, K2 und K3) für die Lokalisierung von Engpäs-

sen festgelegt. Die Erkennung von Engpässen erfolgt durch die Prüfung der Ba-

sisstrukturen anhand der Kriterien. Mit den drei Kenngrößen sind die folgenden Fra-

gen im Rahmen einer Engpassanalyse entsprechend zu beantworten ([Martin & Li 

2014], [Martin et al. 2014], [Hantsch & Li et al. 2013] und [Li & Martin 2015]): 

K1: Engpassempfindlichkeit 

Frage: „Wie schnell verändert sich der Behinderungsgrad mit steigendem Bele-

gungsgrad in einem verdichteten Betriebsprogramm?“ 

K2: Nicht erfüllbare Belegungswünsche 

Frage: „Wie viele Fahrten werden wegen Nicht erfüllbarer Belegungswünsche für 

einen Infrastrukturabschnitt behindert?“ 

K3: Belegungsgrad 

Frage: „Welche Behinderung ergibt sich aufgrund der gesamten Belegungszeit eines 

Infrastrukturabschnitts?“ 

Mit der simulativen Methode werden Fahrpläne verschiedener Belastungsstufen 

nach dem Verfahren von [Chu 2014], [Martin & Chu 2013] und [Schmidt 2009] unter 

Beibehaltung der Struktur eines Betriebsprogramms zufällig generiert. Anhand dieser 

Simulationsergebnisse werden daraufhin ausgewählte Kenngrößen für die Bele-

gungselemente (Fahrwegkomponenten und Basisstrukturen) berechnet und bewertet.  

Bei dieser Methode wird die Engpassempfindlichkeit als Kriterium K1 für alle Fahr-

wegkomponenten aus den Belegungs- und Behinderungsgraden innerhalb des Op-

                                            
8 Die lineare Interpolation bei dieser Methode ist geeignet für Datenpunkte in einem relativen schma-

len Bereich (z.B. OLB). Für einen breiten Bereich könnte die Datenstreuung auch in einer anderen 

nicht-linearen Form aussehen (siehe Diskussion im Ausblick in Abschnitt 7.1), wobei andere Interpola-

tionsverfahren eingesetzt werden sollen.  
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timalen Leistungsbereichs ermittelt. Für einen Fahrweg werden die Differenzen der 

Engpassempfindlichkeiten jeweils für die beiden unmittelbar aufeinanderfolgenden 

Fahrwegkomponenten dieses Fahrwegs berechnet. Eine starke Abnahme der Eng-

passempfindlichkeiten zweier benachbarten Fahrwegkomponenten bedeutet, dass 

die Fahrwegkomponente mit höherer Engpassempfindlichkeit von der Fahrwegkom-

ponente mit niedrigerer Engpassempfindlichkeit so stark behindert wird, dass ihr Be-

hinderungsgrad erheblich schneller zunimmt als der der benachbarten Fahrwegkom-

ponente. Die Basisstruktur auf diesem Fahrweg wird dann als Engpass identifiziert, 

wenn die Engpassempfindlichkeit der Fahrwegkomponente dort stark abnimmt. Für 

jede Basisstruktur werden die Abnahme der Engpassempfindlichkeit (K1), die Nicht 

erfüllbaren Belegungswünsche (K2) und Belegungsgrad (K3) mit den jeweiligen 

Grenzwerten9 verglichen. Wird der Grenzwert überschritten, dann ist das entspre-

chende Kriterium erfüllt. Nach der Kombination der erfüllten Kriterien wird eine Ba-

sisstruktur sowohl für das grobe Betriebsprogramm als auch für eine konkrete Ver-

dichtungsstufe als Engpass in verschiedenen Stufen „Hoch“, „Mittel“, „Niedrig“ oder 

„Kein Engpass“ identifiziert. Ein hohe Signifikanz eines Engpasses bedeutet, dass 

die betroffene Basisstruktur im Optimalen Leistungsbereich eine relativ starke Zu-

nahme von Nicht erfüllbaren Belegungswünschen (auch Behinderungen) und einen 

hohen Belegungsgrad bei der betrachteten Belastung besitzt, sodass die Fahrten 

dort stark behindert (entspricht den hohen Nicht erfüllbaren Belegungswünschen) 

werden. Die hohe Relevanz weist außer der starken Zunahme von Nicht erfüllbaren 

Belegungswünschen noch eine überdurchschnittliche Höhe von Nicht erfüllbaren Be-

legungswünschen bei einem überdurchschnittlichen Belegungsgrad im Optimalen 

Leistungsbereich auf. Im Vergleich mit den Engpässen der Stufe „Hoch“ liegen die 

Belegungsgrade der Engpässe der Stufe „Mittel“ unter dem Durchschnittswert. Bei 

Engpässe der Stufe „Niedrig“ nehmen die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche zwar 

relativ schnell zu, die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche und Belegungsgrade lie-

gen jedoch unter dem Durchschnitt, wodurch die betriebsbehindernde Wirkung relativ 

gering ist.      

                                            
9 Für jedes Kriterium wird ein Grenzwert aus dem Mittelwert der jeweiligen Kenngrößen aus den zu-

grunde gelegten Fahrplänen im Optimalen Leistungsbereich abgeleitet [Martin & Li 2014]. 
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Der Bewertungsablauf wird in Abbildung 4-4 dargestellt. Diese Methode und die zu-

gehörigen Berechnungsverfahren werden in [Martin & Li 2014] ausführlich beschrie-

ben. 

 

Abbildung 4-4: Ablauf zur Lokalisierung von Engpässen mit der Drei-Kriterien-Methode (Quelle: Eigene 
Darstellung in [Martin & Li 2014]) 
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4.3 Vier-Phasen-Ansatz – Weiterentwicklung in der vorliegenden 

Arbeit 

Bei der Drei-Kriterien-Methode im Rahmen des DFG-Projekts [Martin & Li 2014] wer-

den alle Kenngrößen anhand der Fahrpläne innerhalb des Optimalen Leistungsbe-

reichs berechnet und bewertet. Im Optimalen Leistungsbereich befindet sich das 

System noch in einem relativ stabilen Zustand, wobei die mittlere Wartezeit ver-

gleichsweise langsam zunimmt. Im Vergleich dazu, steigt die Wartezeit übermäßig 

schnell, wenn die Belastung über der Obergrenze des Optimalen Leistungsbereichs 

weiter erhöht wird. Deswegen kann es auch bedeutsame Engpässe geben, die im 

Optimalen Leistungsbereich noch nicht erkennbar sind und erst oberhalb des Opti-

malen Leistungsbereichs in Erscheinung treten. Beruhend auf dem Konzept des zu-

grunde gelegten DFG-Projekts [Martin & Li 2014] wird der Ansatz zur Erkennung von 

Engpässen in der vorliegenden Arbeit weiterentwickelt, wobei nicht nur der Optimale 

Leistungsbereich, sondern auch der Belastungsbereich (Verdichtungsstufen) über 

dem Optimalen Leistungsbereich für die Bewertung berücksichtigt wird. Das Konzept 

der Weiterentwicklung stammt aus dem Zusammenhang des maßgebenden Eng-

passes und der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit des gesamten Untersu-

chungsraums (Abschnitt 4.3.1) und wird in Abschnitt 4.3.2 vorgestellt. Mit dem neuen 

Ansatz können für einen Untersuchungsraum sowohl der maßgebende Engpass 

(Abschnitt 4.3.6) und die Engpassrelevanzen (Abschnitt 4.3.4) für ein grobes Be-

triebsprogramm als auch die Engpasssignifikanzen sowie nutzbare Reserven für eine 

konkrete Belastung (Abschnitt 4.3.5) ermittelt werden.  

4.3.1 Hintergrund - Zusammenhang von Engpässen und Leistungsfä-

higkeit 

In [Chu 2014] werden Engpässe bei Nutzung der simulativen Methode als „fikti-

ve“ Bedienungsstellen dargestellt, die für die Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit 

eines Untersuchungsraums maßgebend sind. Die Durchsatzbezogene Leistungsfä-

higkeit und die Wartezeitfunktion hängen unter Beibehaltung der Struktur des Be-

triebsprogramms von der „engsten“ Bedienungsstelle des Untersuchungsraums ab. 

Diese engste Bedienungsstelle beschränkt dadurch die Durchsatzbezogene Leis-

tungsfähigkeit und wird als maßgebender Engpass betrachtet. In [Chu 2014] werden 
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die Wartezeiten und die Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeiten von verschiede-

nen Bedienungsstellen (Engpässen) sowie des gesamten Untersuchungsraums wie 

in Abbildung 4-5 dargestellt analysiert. Hier zeigt sich, dass die Wartezeitfunktion der 

engsten Bedienungsstelle (maßgebender Engpass) im Vergleich zu den anderen 

Bedienungsstellen am nächsten an der Wartezeitfunktion des gesamten Untersu-

chungsraums verläuft und somit für die Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit maß-

gebend ist. 

 
Abbildung 4-5: Verschiedene Engpässe und Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeiten (Quelle: [Chu 2014]) 

Im Vergleich zur Wartezeitfunktion des gesamten Untersuchungsraums sind die War-

tezeitfunktionen der einzelnen Bedienungsstellen mit der simulativen Methode nicht 

trivial zu ermitteln. Der Grund besteht darin, dass bei der Fahrplanverdichtung alle 

Zugfahrten im Untersuchungsraum stufenweise zugleich verdichtet und simuliert 

werden. Wenn die engste Bedienungsstelle ihre eigene Durchsatzbezogene Leis-

tungsfähigkeit erreicht und eine entsprechende Wartezeitfunktion (blaue Kurve in 

Abbildung 4-5) daraus approximiert wird, erreicht der gesamte Untersuchungsraum 

zugleich die Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit (rote Kurve in Abbildung 4-5). 

Demzufolge kann die gesamte Belastung unter Beibehaltung der Struktur des Be-

triebsprogramms nicht mehr gesteigert werden. Die Wartezeitfunktion ist erst ableit-

bar, solange die Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit ermittelt wird. Da die ande-
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ren Bedienungsstellen ihre Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeiten nicht errei-

chen, können die zugehörigen Wartezeitfunktionen für diese Bedienungsstellen auch 

nicht bestimmt werden (grüne und violette Kurven in Abbildung 4-5). Somit ist es 

nicht möglich im Detail zu erkennen, welche Bedienungsstelle zuerst ihre Durchsatz-

bezogene Leistungsfähigkeit erreicht.  

4.3.2 Konzept des Vier-Phasen-Ansatzes 

Weil die Wartezeitfunktion nicht für jede einzelne Bedienungsstelle detailliert ableit-

bar ist, wird bei der detaillierten Engpassanalyse ein erweitertes Konzept verwendet. 

Der Ansatz mit der simulativen Methode setzt voraus, dass sich die Simulation im 

Auswertezeitraum in der stationären Phase befindet ([Chu 2014]). Wenn eine Bedie-

nungsstelle ihre eigene Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit erreicht, würde die 

Länge der Warteschlange vor dieser Bedienungsstelle gegen unendlich gehen. So 

hat eine weiter zunehmende Belastung keinen Einfluss mehr auf die mittlere Warte-

zeit der Bedienungsstelle. Der maßgebende Engpass kann nur eine maximale An-

zahl der Züge bedienen, obwohl noch mehrere Züge einfahren möchten. Dies führt 

dazu, dass die Belastung in einem Untersuchungsraum unter Beibehaltung der 

Struktur des Betriebsprogramms bis zu einem bestimmten Wert, der Durchsatzbezo-

genen Leistungsfähigkeit, nicht mehr steigen kann (siehe Abbildung 4-6).  
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Abbildung 4-6: Bestimmung der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit mit dem Ansatz in  [Chu 2014] 

Im Vergleich mit anderen Engpässen hat die Umsetzung betriebsverbessernder 

Maßnahmen für den maßgebenden Engpass einen erheblich positiveren Effekt. Aus 

diesem Grund sollte vorrangig die Wirkung des maßgebenden Engpasses beseitigt 

werden, um so die gesamte Leistungsfähigkeit im Untersuchungsraum zu erhöhen. 
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Abbildung 4-7: Wartezeitfunktion des gesamten Untersuchungsraums (Modellfunktion in [Chu 2014]) 

Wird der Verlauf der mittleren Wartezeiten des Untersuchungsraums beobachtet 

(Wartezeitfunktion in Abbildung 4-7), so zeigt sich, dass die mittlere Wartezeit unter-

halb des Optimalen Leistungsbereichs kaum und innerhalb des Optimalen Leis-

tungsbereichs nur langsam zunimmt. Überscheitet die Belastung jedoch die Ober-

grenze des Optimalen Leistungsbereichs, steigen die Wartezeiten deutlich schneller 

an. Erreicht die Zahl der Züge, die in den Untersuchungsraum einbrechen, eine Be-

lastung über der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit, nimmt die mittlere Warte-

zeit mit der erhöhten Belastung weiter zu, bis hin zur theoretischen Maximalen Leis-

tungsfähigkeit, bei der der gesamte Untersuchungsraum durch Warteschlangen be-

legt ist. Die Belastung kann bis zu dieser theoretischen maximalen Belastung anstei-

gen, obwohl die Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit bereits erreicht ist, da die 

Züge auf anderen Infrastrukturabschnitten mit Reserven trotz Stauung vor dem maß-

gebenden Engpass noch fahren können, solange diese nicht ebenfalls von dem 

maßgebenden Engpass beeinflusst werden. Oberhalb der Durchsatzbezogenen 

Leistungsfähigkeit können die gesamte Belastung und die mittlere Wartezeit zwar 

weiter zunehmen, die verarbeiteten Züge (d.h. Eingangs- und Ausgangsbelastung – 

vgl. Abbildung 4-6) stimmen in diesem Fall allerdings nicht mehr mit dem ursprüngli-
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chen Betriebsprogramm überein. Die Bedingung der Beibehaltung der Struktur des 

Betriebsprogramms wird in dieser Phase nicht mehr erfüllt. Obwohl die gesamte Be-

lastung weiter zunimmt, befindet sich der maßgebende Engpass hierdurch in einem 

stationären aber blockierten Zustand.  

Im Vergleich mit der globalen Untersuchung sind für die mikroskopische Eng-

passanalyse die lokalen Wartezeiten eines Infrastrukturabschnitts (Basisstruktur) von 

Interesse, die die Stauung vor einer Bedienungsstelle darstellen. Die lokalen Warte-

zeiten eines Infrastrukturabschnitts werden durch die Kenngröße „Nicht erfüllbare 

Belegungswünsche“ beschrieben (s.a. Abschnitt 4.2.2). In Bezug auf das globale 

Leistungsverhalten wird die Entwicklung der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche 

einer Basisstruktur in Abhängigkeit von Verdichtungsstufen (erhöhten Belastungen) 

in vier Phasen dargestellt (Abbildung 4-8):  

 
Abbildung 4-8: Verlauf der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche einer Basisstruktur in vier Phasen  

Phase 1: Verdichtungsstufen unterhalb des Optimalen Leistungsbereichs  

Liegt die gesamte Belastung unter dem Optimalen Leistungsbereich nehmen die 
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Nicht erfüllbaren Belegungswünsche der Basisstruktur langsam zu. Das bedeutet, 

dass die Züge durch diese Basisstruktur nur wenig behindert werden.     

Phase 2: Verdichtungsstufen innerhalb des Optimalen Leistungsbereichs  

Mit der gleichen Tendenz wie die Wartezeitfunktion, steigen die Nicht erfüllbaren Be-

legungswünsche einer Basisstruktur unter den Belastungen innerhalb des Optimalen 

Leistungsbereichs etwas schneller als in der ersten Phase an.  

Phase 3: Verdichtungsstufen über dem Optimalen Leistungsbereich bis zur 

Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit 

Bei dieser Phase ist die Anstiegsgeschwindigkeit der Nicht erfüllbaren Belegungs-

wünsche deutlich höher. Diese Tendenz nähert sich der Zunahme der mittleren War-

tezeiten des gesamten Untersuchungsraums über dem Optimalen Leistungsbereich 

an (vgl. Kurve der Wartezeitfunktion in Abbildung 4-7).   

Phase 4: Verdichtungsstufen über der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit 

Bei dieser Phase erreicht die Belastung des Untersuchungsraums den maximalen 

Durchsatz jedoch ohne Beibehaltung der angegebenen Struktur des Betriebspro-

gramms. Werden die mittleren Wartezeiten des gesamten Untersuchungsraums be-

obachtet, wachsen die Wartezeiten in dieser Phase weiter (rote Punkte in Abbildung 

4-7), wobei sich die Struktur des Betriebsprogramms bereits ändert. Werden einzelne 

Basisstrukturen (Infrastrukturabschnitte) beobachtet, sind zwei Fälle zu unterschei-

den: 

� Wenn die gesamte Belastung bei der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit 

liegt, erreicht eine Basisstruktur auch ihre maximale Kapazität, sodass sie keine 

zusätzlichen Belegungswünsche erfüllen kann. Unabhängig davon, ob die ge-

samte Belastung weiter ansteigt, nehmen die erfüllbaren Belegungswünsche an 

dieser Basisstruktur nicht mehr zu. Solch eine Basisstruktur wird deshalb als 

maßgebender Engpass betrachtet.  

� Wenn eine Basisstruktur bei Erreichen der Durchsatzbezogenen Leistungsfähig-

keit des gesamten Untersuchungsraums noch Reserven aufweist, d.h. es können 

also noch weitere Züge an diesen Stellen abgefertigt werden, so steigen die Nicht 

erfüllbaren Belegungswünsche mit den zunehmenden Belastungen auch in die-
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sem Fall weiter an. Je mehr Reserven vorhanden sind, desto später erreicht diese 

Basisstruktur ihre eigene Kapazitätsgrenze.  

 

Abbildung 4-9: Vergleich der Verläufe der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche zweier Basisstrukturen 

In Abbildung 4-9 sind die Verläufe der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche beispiel-

haft für zwei Basisstrukturen (!"� und !"�) in den obengenannten vier Phasen ge-

genübergestellt. Die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche von !"� sind bei den ers-

ten drei Phasen höher als die von !"�. Bei der vierten Phase steigen die Nicht erfüll-

baren Belegungswünsche von !"� somit nicht mehr mit den erhöhten Belastungen 

im Untersuchungsraum an, bei !"� nehmen sie jedoch weiter zu. In diesem Beispiel 

weist !"� die Eigenschaften eines maßgebenden Engpasses auf.  
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Ausgehend von diesen Erkenntnissen beruht der vorliegende Ansatz zur Lokalisie-

rung von Engpässen auf der Bewertung der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche 

(NEB). Zur Erkennung von Engpassrelevanzen (potenzielle Engpässe) für ein grobes 

Betriebsprogramm werden die Verläufe der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche in 

Abhängigkeit von den Verdichtungsstufen in verschiedenen Phasen beobachtet. Da-

für wird im folgenden Abschnitt die neue Kenngröße „NEB-Zuwachsrate“ (NZR) 

eingeführt, die den Anstieg der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche einer Ba-

sisstruktur in Abhängigkeit von den Verdichtungsstufen beschreibt. Für eine konkrete 

Verdichtungsstufe werden hierbei die Engpasssignifikanzen (wirksame Engpässe) je 

nach Höhe der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche eingestuft.   

4.3.3 Neue Kenngröße - NEB-Zuwachsrate 

Definition: Die NEB-Zuwachsrate (NZR) eines Belegungselements bezeichnet die 

Änderung der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche in Abhängigkeit von den Verdich-

tungsstufen (Belastungen) des gesamten Untersuchungsraums. Dimension: Dimen-

sionslos.  

Die NEB-Zuwachsrate (Abbildung 4-10 (a)) beschreibt, wie schnell die behinde-

rungsbedingten Wartezeiten an einem Belegungselement mit erhöhten Belastungen 

des gesamten Untersuchungsraums zunehmen und wird mit dem identischen Be-

rechnungsverfahren wie die Engpassempfindlichkeit (Abbildung 4-10 (b), s.a. Ab-

schnitt 4.2.3) berechnet. Die beiden Verfahren unterscheiden sich lediglich bezüglich 

der erfassten Datenpunkte. Bei der NEB-Zuwachsrate beziehen sich die Datenpunk-

te für die Datenpaare (Verdichtungsstufe, NEB) auf eine Basisstruktur, während bei 

der Engpassempfindlichkeit die Datenpaare (Belegungsgrad, Behinderungsgrad) an 

eine Fahrwegkomponente gebunden sind. 
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Abbildung 4-10: Vergleich der Berechnungen für NEB-Zuwachsrate und Engpassempfindlichkeit 

Für die Lokalisierung von Engpassrelevanzen und des maßgebenden Engpasses 

werden die NEB-Zuwachsraten (NZR) anhand der Datenpunkte aus Simulationser-

gebnissen jeweils für alle vier Phasen (Abschnitt 4.3.2) berechnet und bewertet. Der 

Ansatz wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt.  

4.3.4 Lokalisierung von Engpassrelevanzen 

Zur Berechnung der NEB-Zuwachsraten werden zunächst für jede Basisstruktur die 

zugrunde liegenden Datenpunkte $+
& ( �[U�, 	V�\,⋯ , [U* , 	V*\,⋯ , [U	, 	V	\�  aus den 

Simulationsergebnissen ermittelt. 

Dabei sind: 

U*: Verdichtungsstufe >   [-] 

V*: Nicht erfüllbare Belegungswünsche der Basisstruktur bei Ver-

dichtungsstufe > (Berechnungsverfahren in Abschnitt 4.2.2) 

[s/Z] 

Anhand der Eigenschaften der in Abschnitt 4.3.2 erläuterten vier Phasen wird die 

NEB-Zuwachsrate einer Basisstruktur für jede Phase berechnet, wozu die Menge 

sämtlicher Datenpunkte in vier Untermengen aufgeteilt wird:  

� $� ( �⋯ , ]U*^6 , 	V*^6_ ,⋯ �, U*^6 ` 	aL! − bcKdefedcgd 

� $� ( �⋯ , ]U*^h , 	V*^h_ ,⋯ �, aL! − bcKdefedcgd i U*^h i aL! − aYdefedcgd  
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� $� ( �⋯ , ]U*^j , 	V*^j_ ,⋯ �, aL! − aYdefedcgd ` U*^j i k"	L� 

� $� ( �⋯ , ]U*^5 , 	V*^5_ ,⋯ �, k"	L� ` U*^5 i !dO��Klcf3�m4n	 

$+
& (	$� ∪ $� ∪ $� ∪ $� (4-9) 

Dabei ist: 

!dO��Klcf3�m4n	: Belastung der maximalen betrachteten Verdichtungsstufe 

 

Für jede Phase ergibt sich die NEB-Zuwachsrate (NZR) aus den entsprechend auf-

geteilten Datenpunkten durch den Anstieg der Gerade, die aus den durch Simulation 

bestimmten Datenpunkten approximiert wurde (vgl. Abbildung 4-8). Die NEB-

Zuwachsraten der vier Phasen werden bezeichnet als: 

� ATp1&�2: NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"* unterhalb des Optimalen Leis-

tungsbereichs (Phase 1) 

� ATp2&�2: NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"* innerhalb des Optimalen Leis-

tungsbereichs (Phase 2) 

� ATp3&�2: NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"* zwischen OLB-Obergrenze und 

der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit (Phase 3) 

� ATp4&�2 : NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"*  oberhalb der Durchsatzbezo-

genen Leistungsfähigkeit (Phase 4). In der praktischen Anwendung ist eine ma-

ximale Verdichtungsstufe (Obergrenze der Phase 4) bis zu 130% der Durchsatz-

bezogenen Leistungsfähigkeit zu empfehlen. Sollten die höchste Verdichtungs-

stufe unter 130% der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit liegen, sind weitere 

Fahrpläne mit hohen Belastungen (über DS LF) zu erzeugen.  

Hierbei dienen die NEB-Zuwachsraten der vier Phasen (ATp1&�2, ATp2&�2, ATp3&�2 

und ATp4&�2) als Kriterien für die Bewertung von Engpassrelevanzen. Für jede Pha-

se wird ein Grenzwert berechnet, der sich aus dem Mittelwert der NEB-Zuwachsraten 

aller Basisstrukturen im Untersuchungsraum für die jeweilige Phase ergibt:  

r+Is� (	 1cCATp1&�2

	

*Q�
 (4-10) 
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r+Is� (	 1cCATp2&�2

	

*Q�
 (4-11) 

r+Is� (	 1cCATp3&�2

	

*Q�
 (4-12) 

r+Is� (	 1cCATp4&�2

	

*Q�
 (4-13) 

Dabei sind: 

c  Anzahl aller Basisstrukturen im Untersuchungsraum [-] 

r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate der Phase 1 [-] 

r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate der Phase 2 [-] 

r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate der Phase 3 [-] 

r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate der Phase 4 [-] 

Je größer die NEB-Zuwachsrate bei den Phasen 1, 2 und 3 ist, desto schneller neh-

men die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche zu. Eine hohe NEB-Zuwachsrate 

kennzeichnet Engpässe mit hoher Relevanz. Nähert sich eine NEB-Zuwachsrate in 

Phase 4 gegen Null, deutet dies auf den maßgebenden Engpass hin. Die Wahr-

scheinlichkeit, dass eine Basisstruktur zum maßgebenden Engpass wird, steigt je 

kleiner die NEB-Zuwachsrate ist. Die Kriterien (ATp1&�2 , ATp2&�2 , ATp3&�2  und 

ATp4&�2) sind erfüllt, wenn die folgenden Bedingungen jeweils erfüllt sind: 

ATp1&�2 > r+Is� (4-14) 

ATp2&�2 > r+Is� (4-15) 

ATp3&�2 > r+Is� (4-16) 

ATp4&�2 ` r+Is� (4-17) 

Für eine Basisstruktur !"* wird die Relevanz eines Engpasses anhand der vier Krite-

rien (ATp1&�2, ATp2&�2, ATp3&�2 und ATp4&�2) ) wie in Tabelle 4-2 bewertet, wobei 

alle Kombinationen der Erfüllbarkeit der vier Kriterien durch die fünf dargestellten Fäl-

le in abgedeckt werden.  
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Tabelle 4-2: Bewertung von Engpassrelevanzen nach drei Phasen 

Fall 1: Da eine NEB-Zuwachsrate nahe Null in der vierten Phase den maßgebenden 

Engpass widerspiegelt, wird ATp4&�2 zum wichtigsten Kriterium für die Engpassrele-

vanz. Sofern dieses Kriterium erfüllt ist, besitzt die beobachtete Basisstruktur eine 

hohe Relevanz als Engpass und es genügt, die anderen drei Kriterien ATp3&�2 , 

ATp2&�2 sowie ATp1&�2 hier nicht zu prüfen. 

Fall 2: Ist das Kriterium ATp4&�2 nicht erfüllt, wird die NEB-Zuwachsrate in Phase 3 

geprüft. Liegt ATp3&�2 über dem Grenzwert, besitzt diese Basisstruktur ebenfalls ei-

ne hohe Relevanz als Engpass. Das bedeutet, obwohl die Basisstruktur keinen maß-

gebenden Engpass zeigt, ist sie durch eine schnelle Zunahme der Nicht erfüllbaren 

Belegungswünsche oberhalb des Optimalen Leistungsbereichs gekennzeichnet. Eine 

solche Basisstruktur besitzt eine hohe Engpassrelevanz, weil die Zunahme der Nicht 

erfüllbaren Belegungswünsche in Phase 3 mit dem Verlauf der gesamten Wartezei-

ten weitgehend übereinstimmt. In diesem Fall sind die zwei übrigen Kriterien ATp2&�2 

und ATp1&�2 nicht entscheidend und werden daher nicht geprüft.     

Fall 3: Sind beide Kriterien ATp4&�2  und ATp3&�2  nicht erfüllt, ist die Basisstruktur 

kein Engpass mit hoher Relevanz. Deshalb wird nun die NEB-Zuwachsrate innerhalb 

des Optimalen Leistungsbereichs (Phase 2) geprüft. Liegt ATp2&�2 über dem Grenz-

wert, ist diese Basisstruktur ein Engpass mit mittlerer Relevanz. Das bedeutet, diese 
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Basisstruktur zeigt zwar im Optimalen Leistungsbereich bereits das charakteristische 

Verhalten eines Engpasses, hat aber bei diesen Belastungen keinen wesentlichen 

Einfluss auf das Leistungsverhalten des gesamten Untersuchungsraums.  

Fall 4: Liegen die NEB-Zuwachsraten aller drei beobachteten Phasen unter den je-

weiligen Grenzwerten, wird das letzte Kriterium ATp1&�2 (Phase 1) geprüft. Ist dieses 

Kriterium erfüllt, bedeutet es, dass eine Basisstruktur nur bei den niedrigen Belas-

tungen unterhalb des Optimalen Leistungsbereichs eine relativ schnelle Zunahme 

der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche hat. Der Optimale Leistungsbereich und die 

Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit werden von dieser Basisstruktur kaum beein-

flusst. Deshalb besitzt diese Basisstruktur lediglich eine niedrige Engpassrelevanz.    

Fall 5: Sind alle vier Kriterien nicht erfüllt, besitzt die untersuchte Basisstruktur keine 

Engpassrelevanz.  

In Abbildung 4-11 werden die obengenannten fünf Fälle für die Bewertung von Eng-

passrelevanzen beispielhaft veranschaulicht.  

 

Abbildung 4-11: Beispielhafte Darstellung der Engpassrelevanzen unterschiedlicher Stufen anhand NZR 
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Der Ablauf der Lokalisierung von Engpassrelevanzen mit dem in diesem Abschnitt 

erläuterten Vier-Phasen-Ansatz wird im Workflow in Abbildung 4-12 dargestellt.   

 

Abbildung 4-12: Workflow Lokalisierung von Engpassrelevanzen mit Hilfe des Vier-Phasen-Ansatzes 
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4.3.5 Lokalisierung von Engpasssignifikanzen  

Für eine bestimmte Verdichtungsstufe werden die signifikanten Engpässe durch die 

Bewertung der Kenngröße „Nicht erfüllbare Belegungswünsche“ ermittelt. Dafür wer-

den für alle Basisstrukturen die Mittelwerte der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche 

aller Fahrpläne dieser Verdichtungsstufe berechnet und nach einem festgelegten 

Maßstab bewertet. Weil die mikroskopische Engpassanalyse in der vorliegenden Ar-

beit auf den theoretischen Grundlagen der makroskopischen Leistungsuntersuchung 

beruht, wird der Maßstab zur Bewertung der Engpässe aus dem bei der makroskopi-

schen Leistungsuntersuchung ermittelten Optimalen Leistungsbereich und der 

Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit abgeleitet. Der Maßstab zur Bewertung der 

Kenngröße „Nicht erfüllbare Belegungswünsche“ wird folgendermaßen gewählt (s.a. 

Abbildung 4-13): 

� Für alle Basisstrukturen werden die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche für alle 

Verdichtungsstufen berechnet (Datenpunkte in Abbildung 4-13). 

� Anhand des bereits ermittelten Optimalen Leistungsbereichs und der Durchsatz-

bezogenen Leistungsfähigkeit werden sämtliche Datenpunkte nach den in Ab-

schnitt 4.3.2 erläuterten vier Phasen in vier Datengruppen aufgeteilt:  

1. Datenpunkte (Verdichtungsstufe, NEB) aller Basisstrukturen bei den Verdich-

tungsstufen unterhalb des Optimalen Leistungsbereichs (Phase 1) 

2. Datenpunkte (Verdichtungsstufe, NEB) aller Basisstrukturen bei den Verdich-

tungsstufen innerhalb des Optimalen Leistungsbereichs (Phase 2) 

3. Datenpunkte (Verdichtungsstufe, NEB) aller Basisstrukturen bei den Verdich-

tungsstufen zwischen der Obergrenze des Optimalen Leistungsbereichs und 

der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit (Phase 3) 

4. Datenpunkte (Verdichtungsstufe, NEB) aller Basisstrukturen bei den Verdich-

tungsstufen oberhalb der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit (Phase 4). 

In dieser Phase liegt die gesamte Belastung des Untersuchungsraums über 

der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit, sodass sich ein Großteil der Ba-

sisstrukturen betriebsbehindernd auswirkt. Deshalb sind die Nicht erfüllbaren 

Belegungswünsche in diesem Belastungsbereich zu hoch und für die Ablei-

tung eines sinnvollen Grenzwerts nicht nutzbar.   
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� Für jede Datengruppe (Phase 1, 2 und 3) wird jeweils der Mittelwert aller Nicht 

erfüllbaren Belegungswünsche sämtlicher Basisstrukturen berechnet. 

Dabei sind:  

AB!1uuuuuuuu:   Mittelwert der NEB aus den Datenpunkten in Phase 1                          [s/Z] 

AB!2uuuuuuuu:   Mittelwert der NEB aus den Datenpunkten in Phase 2                          [s/Z] 

AB!3uuuuuuuu:   Mittelwert der NEB aus den Datenpunkten in Phase 3                          [s/Z] 

� Aus den Mittelwerten der NEB der drei Phasen (Phase 1, 2 und 3) werden die 

entsprechenden Grenzwerte zur Bewertung von Engpasssignifikanzen wie folgt 

abgeleitet:  

r+
&vGFE ( 	�AB!2uuuuuuuu X AB!3uuuuuuuu�
2  (4-18) 

r+
&wExFE ( 	�AB!1uuuuuuuu X AB!2uuuuuuuu�
2  (4-19) 

Dabei sind: 

r+
&vGFE  Oberer Grenzwert der NEB zur Bewertung von 

Engpasssignifikanzen  

[s/Z] 

r+
&wExFE  Unterer Grenzwert der NEB zur Bewertung von 

Engpasssignifikanzen 

[s/Z] 

Zur Bewertung von Engpasssignifikanzen für eine bestimmte Verdichtungsstufe wird 

für jede Basisstruktur geprüft, in welchem Bereich sich der Wert der Nicht erfüllbaren 

Belegungswünsche dieser Verdichtungsstufe befindet (Datenpunkte in Abbildung 

4-13). Liegen die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche dieser Verdichtungsstufe un-

terhalb von r+
&wExFE , ist diese Basisstruktur für diese Verdichtungsstufe nicht als 

Engpass wirksam; liegen die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche dieser Verdich-

tungsstufe zwischen r+
&wExFE und r+
&vGFE, wirkt diese Basisstruktur als mittelstufi-

ger Engpass; überschreiten die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche r+
&vGFE, ist die 

Basisstruktur als ein Engpass der Stufe „Hoch“ wirksam.  



Lokalisierung von Engpässen 

 

85 

 

 

Abbildung 4-13: Festlegung des Bewertungsmaßstabs für Nicht erfüllbare Belegungswünsche 

4.3.6 Bestimmung des maßgebenden Engpasses 

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen dem maßgebenden Engpass und der 

Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit wird der maßgebende Engpass mithilfe der 

NEB-Zuwachsrate der vierten Phase (ATp4&�2 ) erkennbar. In der Theorie ist ein 

maßgebender Engpass die Basisstruktur, deren NEB-Zuwachsrate (NZR) nach der 

Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit Null ist, d.h. diese Basisstruktur befindet 

sich im vollständigen „Sättigungszustand“, sodass keine zusätzlichen Züge aufge-

nommen werden können und dadurch die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche bei 
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der entstandenen unendlichen Warteschlangenlänge nicht mehr zunehmen. Diese 

Null-NZR ist in der Realität allerdings kaum zu erreichen, weil einerseits im realen 

Betrieb ein solcher theoretischer Fall mit absolutem Sättigungszustand nur sehr sel-

ten auftritt und andererseits die approximierte Gerade aus den Datenpunkten der 

Simulationsergebnisse stets mehr oder weniger starke Toleranzen aufweist. Aus die-

sen Gründen wird in dieser Arbeit die Empfehlung für die praktische Anwendung ge-

geben, statt einen absoluten maßgebenden Engpass mehrere mutmaßliche maßge-

bende Engpässe zu ermitteln, die der Eigenschaft eines maßgebenden Engpasses 

am nächsten kommen.  

 

Abbildung 4-14: Zwei Kriterien bei der Bewertung von maßgebenden Engpässen  
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Das Kriterium ATp4&�2 allein ist nicht immer ausreichend aussagekräftig. Im Beispiel 

in Abbildung 4-14 werden die Datenpunkte (Verdichtungsstufe, NEB) zweier Ba-

sisstrukturen (!"� und !"�) und die approximierten Geraden zur Ermittlung der NEB-

Zuwachsrate in Phase 4 dargestellt. Zur Berechnung von ATp4&�2 wird anhand der 

Datenpunkte nach der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit für jede Basisstruktur 

eine lineare Funktion approximiert.  

Dabei sind:  

!"�: W��U� ( ��U X Y�, ATp4&�6 ( �� 

!"�: W��U� ( ��U X Y�, ATp4&�h ( �� 

Bei beiden linearen Funktionen sind die Koeffizienten �� und �� annähernd gleich, 

weshalb die Werte von ATp4  der beiden Basisstrukturen kaum zu unterscheiden 

sind. Es ist bei diesem Bespiel jedoch offensichtlich, dass !"� nicht engpassrelevant 

ist, weil sie mit der Erhöhung der Belastungen nur eine vernachlässigbar niedrige 

Anzahl an Nicht erfüllbaren Belegungswünschen besitzt. Aus diesem Grund wird die 

relative Höhe der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche als Ergänzungskriterium ein-

geführt, die sich aus den Nicht erfüllbaren Belegungswünschen am Punkt der Durch-

satzbezogenen Leistungsfähigkeit ergibt10. Die relative Höhe der Nicht erfüllbaren 

Belegungswünsche einer Basisstruktur !"* bei der Verdichtungsstufe der Durchsatz-

bezogenen Leistungsfähigkeit des Untersuchungsraums wird als AB!k"&�2 bezeich-

net. 

AB!k"&�2 ergibt sich aus: 

AB!k"&�2 	( W*�y"z�	{0� ( �* ∙ y"z�	{0 X Y* (4-20) 

Dabei sind: 

                                            
10 Dieses Ergänzungskriterium gilt auch für die Bewertung der Engpassrelevanzen. Es wurde experi-

mentell nachgewiesen, dass das Ergänzungskriterium bei anderen Phasen, nämlich bei den Phasen 1, 

2 und 3, keine entscheidende Rolle spielt, weil Phase 4 maßgebend für die Bewertung ist. Es wurden 

bei zahlreichen Untersuchungen für Phase 2 NEB an der Untergrenze des optimalen Leistungsbe-

reichs (AB!bcKde� und für Phase 3 NEB an der Obergrenze (AB!aYde) berechnet (s.a. Fallbeispiele 

in Anhang I). Weil die Basisstrukturen mit niedrigen AB!k" zuerst aussortiert werden, haben die be-

stehenden Basisstrukturen kaum niedrige AB!bcKde und AB!aYde. 
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W*  Lineare Funktion der NEB-Zuwachsrate Basisstruktur !"* 

in Phase 4 

[-] 

y"z�	{0  Verdichtungsstufe bei der Durchsatzbezogenen Leistungs-

fähigkeit des Untersuchungsraums  

[-] 

�*  Koeffizient � der linearen Funktion W* [-] 

Y*  Koeffizient Y der linearen Funktion W* [-] 

Die mutmaßlich maßgebenden Engpässe des Untersuchungsraums werden folgen-

dermaßen bestimmt: 

� Aus der makroskopischen Bewertung wird die Durchsatzbezogene Leistungsfä-

higkeit des Untersuchungsraums ermittelt.  

� Durch die Approximation der Datenpunkte �yde}>~ℎKlcf��KlWd, AB!� in Phase 4 

werden die NEB-Zuwachsraten der vierten Phase 

�ATp4&�6 , ⋯ ,ATp4&�2 , ⋯ ,ATp4&�E�  und die NEB bei der Durchsatzbezogenen 

Leistungsfähigkeit �AB!k"&�6 , ⋯ , AB!k"&�2 , ⋯ , AB!k"&�E�  aller Basisstrukturen 

berechnet.  

� Für �ATp4&�6 , ⋯ , ATp4&�2 , ⋯ ,ATp4&�E�  und 

�AB!k"&�6 , ⋯ ,AB!k"&�2 , ⋯ ,AB!k"&�E� wird jeweils der Mittelwert als Grenzwert 

berechnet: 

ATp4uuuuuuuu ( 	 1cCATp4&�2

	

*Q�
 (4-21) 

AB!k"uuuuuuuuuu ( 	 1cCAB!k"&�2

	

*Q�
 (4-22) 

� Für jede Basisstruktur !"* werden die beiden Parameter ATp4&�2 und AB!k"&�2 

mit ihren Grenzwerten verglichen. Dabei wird !"* als mutmaßlicher maßgebender 

Engpass identifiziert, wenn ihre NEB-Zuwachsrate bei der vierten Phase niedriger 

als ATp4uuuuuuuu und die Nicht erfüllbaren Belegungswünsche bei der Durchsatzbezoge-

nen Leistungsfähigkeit höher als AB!k"uuuuuuuuuu sind, sodass gilt: 

�ATp4&�2 	i 	ATp4uuuuuuuu� 	∩ �AB!k"&�2 ≥ AB!k"uuuuuuuuuu� (4-23) 

Dabei sind: 
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ATp4&�2  NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"* in Phase 4 [-] 

ATp4uuuuuuuu  Mittelwert der NEB-Zuwachsraten aller Basisstruk-

turen in Phase 4  
[-] 

AB!k"&�2  Nicht erfüllbare Belegungswünsche der Basisstruk-

tur !"* bei der Verdichtungsstufe der Durchsatzbe-

zogenen Leistungsfähigkeit 

[s/Z] 

AB!k"uuuuuuuuuu  Mittelwert der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche 

aller Basisstrukturen bei der Verdichtungsstufe der 

Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit 

[s/Z] 

 

Abbildung 4-15: Mutmaßlich maßgebende Engpässe auf einer Beispielstrecke 
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Im Beispiel in Abbildung 4-15 fahren Züge einer Zuglaufgruppe auf einer Beispiel-

strecke. Im Diagramm sind Datenpunkte (Verdichtungsstufe, NEB) aller Basisstruktu-

ren sämtlicher Verdichtungsstufen dargestellt. Aus den Datenpunkten werden zwei 

Blockabschnitte (Basisstrukturen !"�  und !"� ) als mutmaßlich maßgebende Eng-

pässe bestimmt. Hier zeigt sich, dass im Vergleich zu anderen Basisstrukturen !"� 

und !"� deutlich höhere NEB bei allen Verdichtungsstufen haben. Liegt die Belas-

tung über der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit, nehmen die NEB beider Ba-

sisstrukturen nicht zu, sodass ATp4&�6 und ATp4&�h gegen Null gehen. So werden 

zunächst !"� und !"� als mutmaßlich maßgebende Engpässe identifiziert. Da bei der 

Verdichtungsstufe der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit die NEB von !"� 

(AB!k"&�6) deutlich höher als die NEB von !"� (AB!k"&�h) sind, wird !"� als der 

erste und !"� als der zweite mutmaßlich maßgebende Engpass erkannt.  

4.3.7 Ermittlung von Reserven 

Um die lokalisierten Engpässe zu beseitigen oder ihre Wirkungen zu minimieren, 

werden geeignete Maßnahmen durch die Ursachenfindung (Ansatz im folgenden 

Kapitel) abgeleitet. Dazu gehört die Nutzung von erschließbaren Reserven, weshalb 

es bei der Engpassanalyse sinnvoll ist, neben Engpässen auch Reserven zu ermit-

teln.  

In der vorliegenden Arbeit werden Reserven für eine Verdichtungsstufe in Abhängig-

keit von der Relevanz der Engpässe ermittelt. Eine Basisstruktur !"* ist grundsätzlich 

dann eine nutzbare Reserve, wenn sie weder Engpasssignifikanz bei der beobachte-

ten Verdichtungsstufe noch Engpassrelevanz beim groben Betriebsprogramm besitzt. 

Es gelten hierbei folgende Bedingungen: 

[AB!&�2 `	r+
&wExFE\ ∩ �ATp4&�2 > r+Is�� ∩ �ATp3&�2 ` r+Is�� ∩ �ATp2&�2 ` r+Is��	 (4-24) 

Dabei sind: 

AB!&�2  Nicht erfüllbare Belegungswünsche der Basisstruktur !"* [s/Z] 

r+
&wExFE  Unterer Grenzwert zur Bewertung von Engpasssignifikanzen [s/Z] 

ATp4&�2  NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"*  oberhalb der Durch-

satzbezogenen Leistungsfähigkeit (Phase 4) 

[-] 
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ATp3&�2  NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"*  zwischen OLB-

Obergrenze und der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit 

(Phase 3) 

[-] 

ATp2&�2  NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"*  innerhalb des Optima-

len Leistungsbereichs (Phase 2) 

[-] 

r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate von Phase 4 [-] 

r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate von Phase 3 [-] 

r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate von Phase 2 [-] 

4.4 Schlussfolgerung  

Die hier vorgestellte Methode zur Erkennung von Engpässen beruht auf dem Grund-

konzept des DFG-Forschungsprojekts [Martin & Li 2014].  Der wesentliche Unter-

schied im Vergleich mit vorhandenen Methoden liegt darin, dass mit dieser Methode 

nicht nur die Engpässe bei einer konkreten Belastung, sondern auch die potenziellen 

Engpässe, die bei einer konkreten Belastung nicht immer zu erkennen sind, lokali-

siert werden können. Die Kenngröße „Nicht erfüllbare Belegungswünsche“ hat bei 

dieser Methode eine signifikante Bedeutung, weil sie die Wirkungen von Engpässen 

in geeigneter praxisbezogener Weise widerspiegelt. Da die Leistungsfähigkeit eines 

Untersuchungsraums direkt von den Engpässen beschränkt wird, werden in der vor-

liegenden Arbeit die lokalen Engpässe im Zusammenhang mit dem globalen Leis-

tungsverhalten des gesamten Untersuchungsraums bewertet. 

Basierend auf dem in Abschnitt 3.4 beschriebenen Zwei-Ebenen-Modell ermöglicht 

die mikroskopische Engpassanalyse mit dem Ansatz in der vorliegenden Arbeit eine 

präzise Lokalisierung von Engpässen im Untersuchungsraum trifft dabei umfangrei-

che Aussagen über Engpässe für verschiedene Aufgabenstellungen. Für ein grobes 

Betriebsprogramm werden Engpassrelevanzen lokalisiert, um so angezeigt zu be-

kommen, welche Infrastrukturabschnitte ein hohes Potenzial als Engpass besitzen 

und bei den steigendenden Belastungen frühzeitig wirksam werden können. Darüber 

hinaus wird der maßgebende Engpass bestimmt, der einen signifikanten Einfluss auf 

das gesamten Leistungsverhalten des Untersuchungsraums hat und daher vorrangig 

zu behandeln ist. Für eine bestimmte Belastung können wirksame Engpässe (Eng-

passsignifikanzen) identifiziert werden, um zu erkennen, welche Engpässe bei wel-

chen Belastungen wirksam sind. Für eine bestehende oder geplante Belastung ha-
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ben Engpasssignifikanzen eine wichtige Bedeutung, da die zugehörigen Ursachen 

bestimmt werden und daraus geeignete Maßnahmen zur Beseitigung der Engpässe 

oder zumindest zur Minimierung von deren Wirkungen abgeleitet werden sollen. Das 

Verfahren zur Bestimmung der tatsächlichen Ursachen der identifizierten Engpässe 

wird im folgenden Kapitel vorgestellt.  
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5 Ansatz zur Zuordnung der Ursachen von Engpässen 

Nachdem die Lokalisierung von Engpässen im Untersuchungsraum in Kapitel 4 me-

thodisch beschrieben wurde, ist eine weitere zentrale Frage zu beantworten, nämlich 

wie die tatsächlichen Ursachen der in Erscheinung tretenden Engpässe zu ermitteln 

sind. Diese Ursachenfindung dient zur Handhabung von erkannten Engpässen, da 

situationsspezifische Maßnahmen zur Beseitigung der Engpässe erst dann zielorien-

tiert abgeleitet werden können, wenn die tatsächlichen Ursachen der Engpässe be-

kannt sind. Da ein Engpass durch verschiedene Einflüsse und auch durch deren Zu-

sammenwirken verursacht werden kann, ist die Ursachenfindung für eine komplexe 

Infrastruktur nicht trivial. Die Ursachen selbst sind nämlich nicht immer am Engpass 

selbst zu finden und es existieren für diesen Zweck bisher auch keine zielführenden 

Methoden, mit denen die Ursachen von Engpässen systematisch erkannt werden 

können. Nachfolgend wird daher ein Ansatz zur Zuordnung der Ursachen von Eng-

pässen auf der Grundlage der Erkenntnisse aus dem DFG-Projekt [Martin & Li 2014] 

entwickelt, bei dem die auftretenden Behinderungen nicht nur am jeweiligen Erschei-

nungsort zusammengefasst, sondern ihre Verläufe entlang kompletter Fahrwege be-

trachtet werden.  

Der Ansatz zur Zuordnung der Ursachen von Engpässen und die Ableitung von 

Maßnahmen beruhen auf den folgenden Schritten: 

� Da Engpässe stets Behinderungen zwischen Zugfahrten an den betroffenen Stel-

len aufweisen, werden in Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2 die Entstehungen und 

die Verläufe der Behinderungen sowohl für eine Zugfahrt selbst als auch unter 

Berücksichtigung des Zusammenwirkens (auch Verkettung genannt) zwischen 

mehreren Zugfahrten betrachtet.  

� Darauf basierend wird in Abschnitt 5.3 ein Suchalgorithmus zur Identifizierung 

von Ursachen der Engpässen entwickelt, mit dem die tatsächlichen Ursachen lo-

kalisiert werden können.  

� Um die Ursachen der Engpässe festzustellen und daraus die geeigneten Maß-

nahmen abzuleiten, sollen zunächst die beiden Fragen beantwortet werden, wel-

che betrieblichen und welche infrastrukturellen Ursachen Einflüsse auf die Ent-

stehung von Engpässen machen können. Derartige Einflussfaktoren bilden die 

Grundlage für die Zuordnung von möglichen Ursachen von Engpässen für die 
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maßnahmenbezogene Bewertung. In Abschnitt 5.4 werden die engpassauslö-

senden Einflüsse in der Betriebsplanung und der Infrastrukturgestaltung diskutiert. 

� Zur Beseitigung eines Engpasses können verschiedene Maßnahmen ergriffen 

werden, wobei die Auswahl der geeigneten Maßnahmen unter Berücksichtigung 

von technischen und wirtschaftlichen  Aspekten zu treffen ist. Aufgrund be-

schränkter finanzieller Mittel steht dabei die sorgfältige Überlegung im Mittelpunkt, 

wie ein größtmöglicher Effekt durch eine kleinstmögliche Anpassung zu erreichen 

ist, ohne die verkehrliche Aufgabenstellung signifikant einzuschränken. D.h. es 

wird ermittelt, ob es möglich ist, durch eine oder wenige Maßnahmen mehrere 

Engpässe gleichzeitig beseitigen oder ihre Wirkungen vermindern zu können. 

Diese Frage kann beantwortet werden, nachdem die Ursachen für die Engpässe 

gefunden wurden. Hierauf aufbauend kann die Einflussweite der Ursachen be-

stimmt werden, sodass die Anzahl der von der jeweiligen Ursache ausgelösten 

Engpässe sowie deren Wechselwirkungen erkennbar sind. Durch Wechselwir-

kungen und Rückstaueffekte können oftmals mehr als ein Engpass einer Ursache 

zugeordnet werden. Je mehr Engpässe von einer Ursache hervorgerufen werden, 

desto höher ist grundsätzlich auch die Umsetzungspriorität der entsprechenden 

Maßnahmen.  

� Die auszuwählenden Maßnahmen werden in weiteren Untersuchungsvarianten 

im Rahmen der Leistungsuntersuchung auf ihre Wirksamkeit geprüft.  

5.1 Kategorisierung von Behinderungen 

Da eine Zugfahrt nicht nur die sich direkt ausschließenden Zugfahrten, sondern auf-

grund des Verkettungseffekts auch entferntere Zugfahrten behindern kann, ist es 

notwendig, die Behinderung im gesamten Fahrtverlauf innerhalb des Untersuchungs-

raums gezielt zu untersuchen, um auf diese Weise die Ursachen einer auftretenden 

Behinderung zu ermitteln. In [Li & Martin 2014] (vgl. [Martin & Li 2014]) werden zug-

laufbezogene Behinderungen nach deren Häufigkeit und Einflussweite in Abbildung 

5-1 kategorisiert.  
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Abbildung 5-1: Kategorisierung von Behinderungen (Quelle: Modifizierte eigene Darstellung in [Li & Mar-
tin 2014] und [Martin & Li 2014]) 

Aufteilung nach Häufigkeit 

Die Häufigkeit beschreibt, wie oft eine Behinderung auftritt. Dabei sind zwei Typen, 

die Erstbehinderung und die Mehrfachbehinderung, zu unterscheiden.  

� Erstbehinderung  

Eine Erstbehinderung bezieht sich auf die erste auftretende Behinderung eines 

Zuglaufs aufgrund eines Konflikts. Bei der Erstbehinderung weicht der reale Be-

triebsablauf nach einem behinderungsfreien Betriebsablauf zum ersten Mal signi-

fikant vom planmäßigen Betriebsablauf ab. Im Beispiel in Abbildung 5-2 wird ein 

Zug T� zum ersten Mal an der Fahrwegkomponente �����,��� durch eine andere 

Zugfahrt (T�) auf Fahrwegkomponente �����,��� behindert, sodass bei dieser Situ-

ation die Behinderung von T�  auf �����,���  (!D01��6,�h�,Ih ) einer Erstbehinderung 

entspricht.  

� Mehrfachbehinderung 

Im Vergleich mit der Erstbehinderung kann ein Zug während des Fahrtverlaufs 

weitere Behinderungen haben. Mehrfachbehinderungen treten beispielweise auf, 

wenn ein Zug nach einem außerplanmäßigen Halt oder dem Bremsen zur Behe-

bung eines Konflikts wieder anfährt, sodass die planmäßige Fahrzeit verlängert 

wird (z.B. die Behinderung von T� auf �����,��� (!D01��h,�j�,Ih ) in Abbildung 5-2). 
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Abbildung 5-2: Aufteilung von Behinderungen nach Häufigkeit (Quelle: Eigene Darstellung in [Martin & Li 
2014]) 

Aufteilung nach Einflussweite 

Aufgrund der Verkettung von Zugfahrten und des Zusammenwirkens von unter-

schiedlichen Belegungselementen (Fahrwegkomponenten und Basisstrukturen) be-

finden sich die tatsächlichen Ursachen von Engpässen nicht immer nur im unmittel-

baren Umfeld der Engpässe. Demzufolge werden Behinderungen nach ihrer Ein-

flussweite in direkte und indirekte Behinderungen eingeteilt.  
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Abbildung 5-3:Aufteilung von Behinderungen nach Einflussweite (Quelle: Modifizierte eigene Darstellung 
in [Martin & Li 2014] vgl. [Li & Martin 2014]) 

 

� Direkte Behinderung 

Eine direkte Behinderung tritt unmittelbar im Umfeld der verursachenden Stelle 

auf. Im Beispiel in Abbildung 5-3 (a) ist dies zusehen, da T� hier T� und T� zu-

gleich direkt behindert. Hierbei entsprechen die Behinderungszeiten der jeweili-

gen Fahrwegkomponenten durch die behinderten Züge (hier: !D01��h,�j�,Ih 	und 

!D01���,���,Ij) der direkten Behinderung.  

� Indirekte Behinderung 

Eine indirekte Behinderung entsteht aus dem Zusammenwirken mehrerer Zug-

fahrten. Im Beispiel in Abbildung 5-3 (b) wird T� von T� behindert, der wiederum 

von T� behindert wird, sodass sich die Behinderung von T� durch T� auf T� fort-

pflanzt. Die Behinderung von T� auf �����,��� (!D01��6,�h�,Ij) ist eine indirekte Be-
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hinderung, die nicht durch die unmittelbar benachbarten, sondern durch andere 

entfernte Belegungselemente (Fahrwegkomponenten) verursacht wird.  

Die Kategorisierung von Behinderungen schafft somit eine Grundlage für den Such-

algorithmus, der anhand der Kategorisierung jede Behinderung systematisch erfasst, 

sodass alle an Engpässen auftretenden Behinderungen vollständig belegungsele-

mentverursacht aufgeteilt und zugeordnet werden können. 

5.2 Korrelation von Behinderungen und Ursachen 

Zur Lokalisierung von Engpässen ist eine Diagnose erforderlich, in deren Ergebnis 

die Probleme in einem Untersuchungsraum erkennbar werden. Im Sinne der Leis-

tungsuntersuchung können den Engpässen infrastrukturelle und betriebliche Ursa-

chen zugeordnet werden. Im Gegensatz zu den Wirkungen sind die tatsächlichen 

Ursachen der Engpässe oftmals nicht offensichtlich, da ein Engpass auch durch die 

Wechselwirkung mehrerer Einflüsse verursacht werden kann. Im realen Betrieb kann 

eine Behinderung nicht nur die benachbarten Infrastrukturabschnitte beeinflussen, 

sondern auch zu Beeinträchtigungen an weiter entfernten Stellen führen. Um die Ur-

sachen zu finden, wird der Zusammenhang von Behinderungen und Ursachen in 

diesem Abschnitt diskutiert (s.a. [Martin & Li 2014]). Darauf basierend wird nachfol-

gend in Abschnitt 5.3 ein Suchalgorithmus zur Lokalisierung der tatsächlichen Ursa-

chen entwickelt.  

In [Martin & Li 2014] wird die Korrelation von Behinderungen und Ursachen nach ih-

ren Standorten in folgende vier Fälle aufgeteilt werden:  

� Fall 1: Ursache befindet sich unmittelbar am Engpass und verursacht die Behin-

derungen am Engpass direkt. 

� Fall 2: Ursache befindet sich unmittelbar am Engpass, aber verursacht die Behin-

derungen am Engpass indirekt. 

� Fall 3: Ursache befindet sich nicht unmittelbar an Engpässen, aber verursacht die 

Behinderungen an Engpässen direkt. 

� Fall 4: Ursache befindet sich nicht unmittelbar an Engpässen und verursacht die 

Behinderungen an Engpässen indirekt. 

Im Folgenden wird jeder Fall mit einem Beispiel verdeutlicht.  
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Fall 1: Ursache befindet sich unmittelbar am Engpass und verursacht die Be-

hinderungen am Engpass direkt 

Im Beispiel in Abbildung 5-4 fährt T� vor T� und T� und behindert dabei die nachfol-

genden Züge bei der Einfädelung (hier auf Basisstruktur !"�). Die dort auftretenden 

Behinderungszeiten !D01��6,�h�,Ih und !D01��j,�5�,I� werden den Nicht erfüllbaren Bele-

gungswünschen von !"�  zugeordnet. Dadurch offenbart sich !"�  als Engpass. In 

diesem Fall liegt die Ursache wegen der Belegung von T� am Engpass !"�, d.h. die 

Ursache befindet sich unmittelbar am Engpass. 

 

Abbildung 5-4: Beispiel des Zusammenhangs von Behinderungen und Ursachen – Fall 1 (Quelle: Modifi-
zierte eigene Darstellung in [Martin & Li 2014]) 
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Fall 2: Ursache befindet sich unmittelbar am Engpass, aber verursacht die Be-

hinderungen am Engpass indirekt 

Im zweiten Fall in Abbildung 5-5 fahren T� und T� auf einer Strecke mit Gleiswech-

selbetrieb. T�  wird durch den vorausfahrenden Zug T�  in !"� behindert. Da T�  auf-

grund der Behinderung durch T� den Blockabschnitt (zu dem gehört �����,���), den 

auch T� belegen möchte, länger belegen muss, behindert T� wiederum T�. Die dort 

auftretenden Behinderungszeiten !D01��6,�h�,Ih  und !D01���,���,I�  sind Nicht erfüllbare 

Belegungswünsche auf !"�, wobei !D01���,���,I� nicht direkt von T� sondern indirekt 

von T� verursacht wird. In diesem Fall befindet sich die Ursache T� unmittelbar am 

Engpass !"� , aber verursacht nicht nur eine direkte Behinderung auf T�  sondern 

auch eine indirekte Behinderung auf T� (!D01���,���,I�).  

 

Abbildung 5-5: Beispiel des Zusammenhangs von Behinderungen und Ursachen – Fall 2 (Quelle: Modifi-
zierte eigene Darstellung in [Martin & Li 2014]) 
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Fall 3: Ursache befindet sich nicht unmittelbar an Engpässen, aber verursacht 

die Behinderungen an Engpässen direkt 

Bei einer weiteren Situation, die in Abbildung 5-6 dargestellt ist, wollen T�, T� und T� 

aus drei verschiedenen Richtungen ein gemeinsames Gleis nutzen. T� belegt zuerst 

das Gleis mit einer langen planmäßigen Haltezeit, woraus resultiert, dass sowohl T� 

als auch T� zu diesem Zeitpunkt das Gleis nicht belegen können und vor der Einfahrt 

warten müssen. Die dort entstehenden Behinderungen werden jeweils den Nicht er-

füllbaren Belegungswünschen von !"� und !"� zugeordnet, sodass diese als Eng-

pässe in Erscheinung treten. In diesem Fall liegt die tatsächliche Ursache der Eng-

pässe zwar an der langen Haltezeit von T�, jedoch ist ein Zusammenhang zwischen 

der Ursache und den Engpässen nicht unmittelbar zu erkennen. In diesem Zugfolge-

fall schließen sich die drei Zugfahrten gegenseitig aus, sodass T� und T� durch T� 

direkt behindert werden. Aufgrund der Gleistopologie treten die Behinderungen dabei 

nicht unmittelbar im Bereich der Ursache der Engpässe auf.  

 

Abbildung 5-6: Beispiel des Zusammenhangs von Behinderungen und Ursachen – Fall 3 (Quelle: Modifi-
zierte eigene Darstellung in [Martin & Li 2014]) 
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Fall 4: Ursache befindet sich nicht unmittelbar an Engpässen und verursacht 

die Behinderungen an Engpässen indirekt 

Ein anderes klassisches Problem wird in Abbildung 5-7 dargestellt. Hier fahren drei 

Züge auf drei Fahrwegen in der Reihenfolge T�– T� – T�. T� und T� sind kreuzende 

Zugfahrten, wobei T� durch T� behindert wird. Weil T� aufgrund der Behinderung au-

ßerplanmäßig länger halten muss, behindert er wiederum T�. So treten Behinderun-

gen an den Basisstrukturen !"� und !"� auf. Allerdings ist die Behinderung, die bei 

T�  auftritt nicht von T� , sondern von T�  verursacht. T�  und T�  sind Zugfahrten auf 

zwei nebeneinander verlaufenden Gleisen und schließen sich daher nicht direkt aus. 

Bei diesem Fall ist die tatsächliche Ursache durch die Übertragung der Behinderun-

gen und das Zusammenwirken mehrerer Zugfahrten nicht direkt erkennbar.  

 

Abbildung 5-7: Beispiel des Zusammenhangs von Behinderungen und Ursachen – Fall 4 (Quelle: Modifi-
zierte eigene Darstellung in [Martin & Li 2014]) 

Aufgrund der oben diskutierten vielfältigen Korrelationen von Behinderungen und 

Ursachen liegt das Ziel des Ansatzes zur Ursachenfindung im folgenden Abschnitt 

darin, die Übertragung von Behinderungen entlang der Fahrwege zu verfolgen, um 

so den Zusammenhang von Ursachen und Engpässen zu erkennen.   
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5.3 Ansatz zur Lokalisierung der tatsächlichen Ursachen 

Basierend auf der detaillierten Analyse von Behinderungen wird ein Ansatz zur Zu-

ordnung von Ursachen zu den erkannten Engpässen entwickelt. Das Konzept beruht 

darauf, den tatsächlichen Verursacher für eine indirekte Behinderung mit einem 

Suchalgorithmus zu identifizieren.  

5.3.1 Belegungselementverursachte Behinderungszeit 

Zur Lokalisierung von Engpässen werden die lokal auftretenden Behinderungen (be-

hinderungsbedingte Wartezeiten) der Züge betrachtet, bevor diese die Engpässe 

belegen. Aufgrund der in Abschnitt 5.2 diskutierten Wirkung der Fortpflanzung von 

Behinderungen werden die auftretenden Behinderungen auf einem Belegungsele-

ment nicht immer durch die benachbarten Belegungselemente (Engpässe) verur-

sacht.  

Das Grundkonzept der Ursachenfindung liegt darin, die auftretenden Behinderungen 

in direkte und indirekte Behinderungen aufzuteilen sowie für die indirekten Behinde-

rungen entlang der Fahrtverläufe die jeweiligen Ursachen zu lokalisieren. Für dieses 

Ziel wird die neue Kenngröße „Belegungselementverursachte Behinderungs-

zeit“ (BBH) ([Martin & Li 2014] und [Li & Martin 2015]) für Belegungselemente einge-

führt, die sich nicht an dem Effekt sondern an der Ursache orientiert.  

Die Belegungselementverursachte Behinderungszeit (BBH) eines Belegungs-

elements (gerichtet oder ungerichtet) ist die Summe der Behinderungszeiten aller 

Züge, die von der Belegung dieses Belegungselements verursacht werden ([Martin & 

Li 2014] und [Li & Martin 2015]). Es werden für ein Belegungselement summarisch 

die auftretenden Behinderungen der Züge, die unmittelbar von ihm behindert werden, 

und auch die Anteile der auftretenden Behinderungen derjenigen Züge, die infolge 

von übertragenen Behinderungen indirekt von diesem Belegungselement behindert 

werden, ausgewiesen. Dimension: Zeit pro Zug (z.B. Sekunden/Zug). 

In Abbildung 5-8 werden der Zusammenhang sowie der Unterschied der Grundkenn-

größe „Behinderungszeit“ und der neuen Kenngröße „Belegungselementverursachte 

Behinderungszeit“ beispielhaft dargestellt. Aufgrund der Belegung auf �����,�.� wer-

den die Züge T� und T� durch den Zug T� direkt behindert; demzufolge tritt eine Be-
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hinderungszeit !D01��h,�j�,Ih auf der Fahrwegkomponente �����,��� und eine Behinde-

rungszeit !D01���,���,Ij 	auf der Fahrwegkomponente �����,�@� auf. Die Summe der Be-

hinderungszeiten !D01��h,�j�,Ih und !D01���,���,Ij, die durch T� verursacht werden, ent-

spricht der Belegungselementverursachten Behinderungszeit !!D01��j,���  von 

�����,�.�. Anders ausgedrückt gilt somit, dass die Belegung auf �����,�.� (hier im Bei-

spiel durch T� ) andere Züge für die bestimmte Zeit von !!D01��j,���  behindert. 

�����,�.� selbst muss hierbei aber nicht eine Behinderungszeit besitzen. 	

 
Abbildung 5-8: Zusammenhang und Unterschied der Kenngrößen Behinderung und Belegungselement-
verursachte  Behinderung  

Im Vergleich mit der Kenngröße „Behinderungszeit“ beschreibt die Belegungsele-

mentverursachte Behinderungszeit eine „aktive“ Wirkung, die Aufschluss darüber gibt, 

wie lange ein Belegungselement Zugfahrten behindert. Die Behinderungszeit auf ei-

nem Belegungselement stellt dagegen eine „passive“ Wirkung dar und beschreibt, 

wie lange Zugfahrten dort durch andere Zugfahrten behindert werden. Bei der Lokali-

sierung von Engpässen werden Behinderungen erfasst, um das Phänomen der Eng-

pässe hinreichend genau zu erfassen. Für die Ursachenfindung werden die Behinde-

rungen auf Belegungselementen als Belegungselementverursachte Behinderungs-

zeiten erneut zugeordnet, um so die Ursachen den einzelnen Engpässen zuzuord-

nen.  
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Im folgenden Abschnitt 5.3.2 wird der Suchalgorithmus beschrieben, mit dem eine 

auftretende Behinderung auf einer Fahrwegkomponente den Belegungselementver-

ursachten Behinderungszeiten der entsprechenden Fahrwegkomponenten zugeord-

net wird. Werden alle auftretenden Behinderungen an einem Engpass nach dem 

Suchalgorithmus zugeordnet, können maßgebende Ursachen lokalisiert werden. Der 

Ablauf der Ursachenfindung wird in Abschnitt 5.3.3 zusammengefasst. Darüber hin-

aus können geeignete Maßnahmen abgeleitet werden, indem die Ursachen in Infra-

struktur und Betriebsprogramm festgestellt werden (siehe Abschnitt 5.5). 

5.3.2 Suchalgorithmus zur Zuordnung einer Behinderung 

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie eine am Engpass auftretende Behinde-

rung den Belegungselementverursachten Behinderungszeiten der betroffenen Bele-

gungselemente mithilfe des in der Arbeit eingesetzten mikroskopischen Zwei-

Ebenen-Modells zugeordnet wird (vgl. Abschnitt 3.4). 

Rahmenbedingungen 

Eine Simulation ist ein realitätsnahes Mittel, mit dem sehr komplexe Szenarien be-

rücksichtigt und berechnet werden können. Gleichzeitig kann jedoch mit der simulati-

ven Methode die reale Eisenbahnwelt nie gänzlich ohne Abweichungen abgebildet 

werden. Aus diesem Grund werden für eine zielführende und hinreichende Genauig-

keit bei Leistungsuntersuchungen verschiedene Rahmenbedingungen berücksichtigt. 

Bei dem vorliegenden Suchalgorithmus sind folgende Rahmenbedingungen zu be-

achten: 

� Für die Engpassanalyse in der vorliegenden Arbeit werden Fahrplansimulationen 

(ohne direkt eingebrachte Störeinflüsse) verwendet, wobei Urverspätungen nicht 

explizit angegeben werden. Ihre Wirkung kann allerdings durch den Effekt von 

Folgeverspätungen aus den Konflikten in zufällig innerhalb von Zeitscheiben für 

den beabsichtigten Zweck hinreichend angelegten Zugfahrten widergespiegelt 

werden (siehe Erläuterung in Abschnitt 2.4.3).  

� Bei der Betriebsplanung in der Praxis werden Zugfolgepufferzeiten und Zeitzu-

schläge im Rahmen der Fahrplankonstruktion berücksichtigt, um Verspätungen 

infolge von Störeinflüssen zu dämpfen. Im Rahmen der vorliegenden Untersu-

chung werden Fahrpläne bereits unter Berücksichtigung der stochastischen Be-
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dingungen zufällig generiert, sodass eine feste Verkettung der Zugfolgen grund-

sätzlich nicht beibehalten werden kann. Andererseits kann der Verspätungsver-

lauf verfälscht werden, da die Behinderungen durch Nutzung der Pufferzeiten und 

Zeitzuschläge behoben werden können, wodurch potenzielle Behinderungen mit-

unter schwer zu erkennen sind. Aus diesen Gründen sind im Suchalgorithmus 

keine Zugfolgepufferzeiten und Zeitzuschläge anzugeben, um den Verspätungs-

verlauf besser verfolgen und die Behinderungsentwicklung zielorientiert beobach-

ten zu können.   

� In der Praxis dürfen Züge (überwiegend Güterzüge) durch notwendige Dispositi-

onsmaßnahmen zwar auch früher als zu der jeweiligen planmäßigen Abfahrtszeit 

abfahren, jedoch ist eine Verfrühung für die Bewertung in der vorliegenden Arbeit 

nicht zielführend, weshalb Verfrühungen hier nicht gestattet sind.  

Ablauf des Algorithmus zur Zuordnung einer Behinderungszeit ����� ,�� 

Für eine Behinderungszeit !D012,I; einer Zugfahrt T� auf einer Fahrwegkomponente 

��* werden die Belegungselementverursachten Behinderungszeiten zugeordnet. Der 

Suchalgorithmus zur Zuordnung der Behinderung wird in [Martin & Li 2014] (vgl. [Li & 

Martin 2015]) in folgenden Schritten beschrieben:  

Schritt 1: Bestimmung des unmittelbar behindernden Zugs ������ von �� 

Wenn eine Behinderungszeit !D012,I;  von T� auf ��*  auftritt, wird zunächst geprüft, 

ob diese Behinderungszeit sich auf eine behinderungsbedingte Wartezeit bezieht. 

Hierin eingeschlossen ist die Überprüfung, ob T� durch einen anderen Zug behindert 

wird.  

Der behindernde Zug ������  von ��  wird dabei nach folgenden Schritten ge-

sucht: 

a) Für T� wird zuerst die als Nächstes zu belegende Fahrstraße nach ��* in Fahrt-

richtung bestimmt (z.B. Fahrstraße �[>2]��[>4] im Beispiel in Abbildung 5-9). 

b) Für alle Fahrwegkomponenten, die zu der als Nächstes zu belegenden Fahrstra-

ße gehören (hier ��*�� und ��*��), werden die zugehörigen Basisstrukturen be-

stimmt. Im Beispiel in Abbildung 5-9 ist !"�  die zugehörige Basisstruktur von 

��*�� und !"� die zugehörige Basisstruktur von ��*��. 

c) Eine Basisstruktur ist belegt, wenn eine beliebige Fahrwegkomponente belegt ist, 
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die zu dieser Basisstruktur gehört. Aus diesem Grund wird der behindernde Zug 

in allen Fahrwegkomponenten gesucht, die zu den in b) bestimmten Basisstruk-

turen (hier: !"� und !"�) gehören (hier: ��*��, ��*�� und ��7����).  

 

Abbildung 5-9: Bestimmung des behindernden Zugs für einen behinderten Zug (Schritt 1) (Quelle: Modifi-
zierte eigene Darstellung in [Martin & Li 2014]) 

d) Um zu bestimmen, welcher Zug T� direkt behindert, wird gesucht, welcher ande-

re Zug die von T� zu belegenden Basisstrukturen (Ergebnisse aus b; hier: !"� 

und !"�) zu dem Zeitpunkt belegt, wenn T� die Belegung der nächsten Fahrstra-

ße anfordert. Weil die Sperrzeitentreppe eines Zugs bei Konfliktfällen verschoben 
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werden kann, wird der Wunschbelegungszeitpunkt von T�  zur nächsten Fahr-

wegkomponente annähernd11 ermittelt, indem die Differenz zweier aufeinander-

folgender Belegungsanfangszeitpunkte eines Zuglaufs im Soll-Fahrplan vergli-

chen wird (Abbildung 5-9). Diese Differenz ∆KRI;,	012�6 zweier aufeinanderfolgen-

der Belegungsanfangszeitpunkte auf den Fahrwegkomponenten ��*  (hier 

����[*�],�[*�]�) und ��*�� (hier ����[*�],�[*�]�) durch einen Zuglauf T� wird berechnet 

als: 

∆KRI;,	012�6 ( KR�NOOI;,			012�6- KR�NOOI;,			012 (5-1) 

Dabei sind: 

KR�NOOI;,			012�6  Anfang der Soll-Belegungszeit von T� auf ��*��  [hh:mm:ss] 

KR�NOOI;,			012  Anfang der Soll-Belegungszeit von T� auf ��*  [hh:mm:ss] 

Bei den realisierten Sperrzeitentreppen ergibt sich der Wunschzeitpunkt 

KR�I;,012�6 zur Belegung von ��*�� durch T� aus: 

KR�I;,012�6 ( KR>�KI;,			012 X ∆KRI;,	012�6 (5-2) 

Dabei ist: 

KR>�KI;,			012  Anfang der Ist-Belegungszeit von T� auf ��* [hh:mm:ss] 

e) Nachdem der Wunschbelegungszeitpunkt bestimmt wurde, wird geprüft, welcher 

andere Zug zu diesem Zeitpunkt die vom behinderten Zug angeforderten Ba-

sisstrukturen belegt. Dieser andere Zug stellt dann den zu findenden unmittelbar 

behindernden Zug (hier T7����) dar, der ��7���� (hier: ����[*�],�[*�]�) belegt. 

Wenn kein behindernder Zug gefunden wird, bedeutet das, dass die Behinderung 

entsteht, obwohl die zu belegende Fahrstraße frei ist. In diesem Fall entsteht die Be-

hinderung durch eine Mehrfachbehinderung infolge der Behebung einer vorherge-

                                            
11 Weil die exakten Belegungszeitpunkte bei der Betriebsabwicklung vom verwendeten Simulations-

werkzeug abhängig sind, gibt das Verfahren zur Bestimmung des Wunschbelegungszeitpunkts realis-

tische Schätzwerte aus, die von den durch Simulationswerkzeuge berechneten Werten leicht abwei-

chen können. Mehrfach durchgeführte Experimente lassen allerdings darauf schließen, dass die Ab-

weichungen nur geringen Einfluss auf die Ergebnisse haben, sodass diese vernachlässigt werden 

können.  
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henden Behinderung (siehe Abschnitt 5.1, Abbildung 5-2). D.h. T� wird auf ��* nicht 

durch einen anderen Zug behindert, und der Suchvorgang wird beendet.  

Schritt 2: Bestimmung der Art der Behinderung 

Wird der unmittelbar behindernde Zug T7����  gefunden, ist zu unterscheiden, ob 

!D012,I; sich auf eine direkte oder eine indirekte Behinderung (fortgepflanzte Behin-

derung) bezieht (siehe Abschnitt 5.1). Dabei sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

� Fall 1: ������ wird nicht durch einen anderen Zug behindert 

Mit der Methode aus Schritt 1 wird geprüft, ob T7���� zum Zeitpunkt seiner Behin-

derung von T� zugleich durch einen weiteren Zug selbst behindert wird. Wenn ein 

solcher Zug nicht existiert, behindert T7���� T� direkt und eine fortgepflanzte Be-

hinderung ist dadurch nicht vorhanden. !D012,I;  entspricht somit einer direkten 

Behinderung und der Suchvorgang wird mit Schritt 3 fortgesetzt.  

� Fall 2: ������ wird durch einen anderen Zug ������ behindert 

Wird T7���� selbst durch einen weiteren Zug T7���� behindert, so kann diese Be-

hinderung vollständig oder anteilig auf T� übertragen werden. Dementsprechend 

muss !D012,I; näher untersucht und in zwei Anteile – direkte und indirekte Behin-

derung – aufgeteilt werden. Die Aufteilung der Behinderung erfolgt durch Schritt 4, 

mit dem unmittelbar fortzufahren ist. 

Schritt 3: Behandlung der direkten Behinderung 

Wenn es sich bei !D012,I; um eine direkte Behinderung handelt, wird diese Behinde-

rung lediglich durch die Belegung auf ��7���� verursacht. Deshalb wird !D012,I;  zu 

der Belegungselementverursachten Behinderungszeit von ��7����  (!!D01G��6� ) hin-

zugefügt und der Suchvorgang beendet.  

Schritt 4: Aufteilung der Anteile der direkten und indirekten Behinderungen 

Wird ein Zug durch einen anderen Zug indirekt behindert, so lässt sich deutlich er-

kennen, dass die Ursachen nicht nur am unmittelbar behindernden Zug zu finden 

sind. Um die tatsächlichen Ursachen festzustellen, wird daher der Verlauf der Behin-

derungen entlang der Fahrwege untersucht. Wenn T7���� (behindernder Zug) T� indi-

rekt behindert, können wiederum zwei Fälle auftreten: 
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� Fall 1: ������ und �� haben keine vorhandenen Konflikte im Soll-Fahrplan 

Da ursprünglich keine Konflikte zwischen T� und T7���� im Soll-Fahrplan bestehen, 

behindert T7���� T�  nur, weil er selbst durch einen weiteren Zug behindert wird 

und dadurch die Behinderung übertragen wird. T7���� ist deshalb nicht der Verur-

sacher der Behinderung und !D012,I; bezieht sich daher auf eine indirekte Behin-

derung, die durch andere Züge verursacht wird.  

� Fall 2: ������ und �� enthalten bereits Konflikte im Soll-Fahrplan 

Da die unter stochastischen Bedingungen zufällig generierten Fahrpläne mitunter 

konfliktbehaftet sind, können im Soll-Fahrplan bereits Konflikte zwischen T� und 

T7���� vorhanden sein. Das bedeutet, dass T7���� nicht nur die von anderen Zügen 

verursachten Behinderungen weitergibt, sondern auch selbst anteilig Behinderun-

gen verursachen kann. !D012,I; enthält dadurch anteilig sowohl direkte als auch 

indirekte Behinderungen.  

Aufgrund der beiden genannten Fälle wird die Behinderung !D012,I;  in zwei Teile 

gegliedert:  

• Anteil der direkten Behinderung !D�*���� durch T7���� 

• Anteil der indirekten Behinderung !D*	�*���� durch andere Züge 

Für die Aufteilung wird zunächst die direkte Behinderung bestimmt. Die indirekte Be-

hinderung ergibt sich dann aus der Differenz der gesamten Behinderung und der di-

rekten Behinderung.  

Die direkte Behinderung entspricht dem bestehenden Konflikt zweier Züge, die ohne 

Einfluss anderer Züge auch auftreten würde. !D�*���� wird durch den Vergleich der 

bestehenden Konflikte (Überlappung von Sperrzeiten) beider Zugfahrten (T�,	T7���� 

im Soll-Fahrplan folgendermaßen bestimmt: 

Der Konflikt im Soll-Fahrplan entspricht der Überlappung der Sperrzeitentreppen. Um 

den Anteil der direkten Behinderung zu ermitteln, muss die Zeitspanne der Überlap-
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pung bei der beobachteten Behinderung auch mit den Sperrzeitenüberlappungen 

verglichen werden, die zeitlich früher liegen12.  

 

Abbildung 5-10: Konflikte zweier Züge entlang der Fahrwege im Soll-Fahrplan (Quelle: Modifizierte eigene 
Darstellung in [Martin & Li 2014]) 

Für die zwei konfliktbehafteten Zugfahrten (hier: T�  und	T7����) werden jeweils die 

befahrenen Fahrwegkomponenten bis zu den in Konflikt stehenden Fahrwegkompo-

nenten zusammengefasst, die !D012,I;  verursachen (hier: ��*��  für T�  und ��7���� 

für T7����).  

In Abbildung 5-10 werden die befahrenen Fahrwegkomponenten von T� und	T7���� 

dargestellt. Die Fahrwege von T� und T7���� verlaufen von �1 nach �[>4] (blaue Pfeile) 

                                            
12 Der Grund für das Zustandekommen von Sperrzeitenüberlappungen ist in [Martin & Li 2014] aus-

führlich beschrieben. 
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und von �3 nach �[>4] (rote Pfeile). Dabei ist $I;,017�%����	 die befahrenen Fahrweg-

komponenten von T� und $IG��6�,017�%����	 diejenigen von T7����. 

$I;,017�%����	 ( �����I;�, ⋯ , ��*��� (5-3) 

$IG��6�,017�%����	 ( �����IG��6��, ⋯ , ��7����� (5-4) 

Dabei sind:  

����I;�  Die erste belegte Fahrwegkomponente des Fahrwegs von T� (hier:  

�����,���)   

����IG��6��  Die erste belegte Fahrwegkomponente des Fahrwegs von T7���� 

(hier: �����,���)   

Aus den beiden Mengen werden Fahrwegkomponentenpaare[���, ���\ bestimmt, 

deren Sperrzeitentreppen sich überlappen und somit konfliktbehaftet sind. Dabei sind 

��� aus $I;,017�%����	 und ��� aus $IG��6�,017�%����	; außerdem haben ��� und ��� 

mindestens eine gemeinsame zugehörige Basisstruktur. Die Menge $�%	 der Fahr-

wegkomponenten zweier Zugfahrten (hier: T� und T7����) mit Konflikten ist: 

$�%	 (	 �⋯ , [���, ���\,⋯ ���*��, ��7������ (5-5) 

und 
��� ∈ $I;,017�%����	, ��� ∈ $IG��6�,017�%����	  

$&�,01^ ∩ $&�,01� 	≠ ∅ 
Dabei sind:  

$&�,01^  Alle zugehörigen Basisstrukturen der Fahrwegkomponente ��� 

$&�,01�  Alle zugehörigen Basisstrukturen der Fahrwegkomponente ��� 

���  Eine von T� befahrene Fahrwegkomponente 

���  Eine von T7���� befahrene Fahrwegkomponente 

Im Beispiel in Abbildung 5-10 entsprechen [���, ���\ den Fahrwegkomponenten-

paaren (����[��],�[��]�,	����[¡1],�[¡2]�) und (����[*�],�[*�]�, ����[*�],�[*�]�). 

Der Konflikt zweier Züge auf ���  und ���  im Soll-Fahrplan entspricht der Sperr-

zeitenüberlappung (Abbildung 5-10) und ergibt sich aus der Zeitspanne zwischen 

dem Ende der Belegungszeit des voranfahrenden Zugs und dem Anfang der Bele-
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gungszeit des nachfolgenden Zugs. Im Beispiel in Abbildung 5-10 haben T7���� und 

T� den Konflikt auf ��� und ���, die in diesem Fall derselben Fahrwegkomponente 

����[��],�[��]� entsprechen. Die Zeitspanne des Konflikts ergibt sich aus: 

�01^,	01� (	 KB�NOOIG��6�,	01^ − KR�NOOI;,	01� (5-6) 

Dabei sind: 

KB�NOOIG��6�,	01^  Ende der Soll-Belegungszeit von T7���� auf ��� [hh:mm:ss] 

KR�NOOI;,	01�  Anfang der Soll-Belegungszeit von T� auf ��� [hh:mm:ss] 

Wenn im Fahrplan die beiden Züge bis zum letzten Fahrwegkomponentenpaar mit 

Konflikt (hier ( ��*��, ��7����� ) eine Reihe von Konflikten 

$�
	% ( �⋯ ,�	01^,	01� , ⋯�	012�h,	01G��6�� haben, wird verglichen, ob der letzte Konflikt 

�	012�h,	01G��6�  das Maximum darstellt. Daraus ergibt sich die direkte Behinderung wie 

folgt:  

� Ist �012�h,	01G��6�  kein Maximum, so gilt 

!D�*���� ( 0 (5-7) 

� Ist �012�h,	01G��6�  ein Maximum, ergibt sich !D�*���� aus der Differenz dieses Ma-

ximums und des zweiten maximalen Werts in  $�
	%: 

!D�*���� ( �	012�h,	01G��6� − $�U�$�
	%£	����	 (5-8) 

Dabei ist: 
$�
	%£	��� Untermenge von $�
	%, bei der das Maximum von $�
	% entfernt 

wird (hier: $�
	%£	��� ( $�
	% − ��012�h,	01G��6��) 

Die indirekte Behinderung wird berechnet durch: 

!D*	�*���� ( !D012,I;−!D�*���� (5-9) 

Auf diese Weise wird eine Behinderungszeit in zwei Anteile, eine direkte (!D�*����) 

und eine indirekte Behinderungszeit (!D*	�*���� ) aufgeteilt. !D�*����  wird zur Bele-

gungselementverursachten Behinderungszeit der behindernden Fahrwegkomponen-

te ��7����  hinzugefügt. !D*	�*����  wird beim nachfolgenden Suchvorgang in einem 

temporären Speicher abgelegt, bis der ursächlich behindernde Zug gefunden ist. 
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Schritt 5: Suchvorgang entlang des Fahrtverlaufs 

Um festzustellen, woraus die indirekte Behinderung entsteht, wird der behindernde 

Zug von T7� weiter gesucht. Der Suchvorgang wird beendet, wenn ein Zug T+P ge-

funden ist, der nicht mehr durch andere Züge behindert wird (nach Schritt 2). Die 

Summe der entlang der Fahrtverläufe im temporären Speicher (aus Schritt 4) gela-

gerten indirekten Behinderungszeiten sowie die letzte direkte Behinderungszeit durch 

T+P , werden zusammen zur Belegungselementverursachten Behinderungszeit der 

Fahrwegkomponente ��+,- , die von T+P belegt ist, hinzugefügt. Der Ablauf des 

Suchalgorithmus wird im Workflow in Abbildung 5-11 dargestellt.  



Ansatz zur Zuordnung der Ursachen  

 

115 

 

 
Abbildung 5-11: Workflow der Zuordnung der Belegungselementverursachten Behinderungszeiten für 
eine Behinderung (Quelle: Eigene Darstellung in [Martin & Li 2014]) 

5.3.3 Lokalisierung der Ursachen für einen Engpass 

In diesem Abschnitt wird das Suchverfahren vorgestellt, mit dem eine Behinderung 

den verursachenden Belegungselementen zugeordnet werden kann. Für einen loka-
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lisierten Engpass werden alle dort auftretenden Behinderungen nach diesem Such-

verfahren ursachenbezogenen zugeordnet. Die Ursachen können dabei nach folgen-

den Schritten lokalisiert werden: 

• Für den Engpass (Basisstruktur) werden alle dort auftretenden Behinderungen 

erfasst. Diese entsprechen auch den Behinderungszeiten aller Züge, die für die 

Berechnung der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche dieser Basisstruktur zu-

sammengefasst werden.    

• Vor dem Suchvorgang wird die Kenngröße „Belegungselementverursachte Be-

hinderungszeit“ (BBH) jeder Fahrwegkomponente auf Null gesetzt.  

• Vor der Ursachenfindung für eine Behinderung wird ein temporärer Speicher er-

stellt, in dem die indirekten Behinderungszeiten während des Suchvorgangs ge-

speichert werden. Für die Behinderung wird zunächst der unmittelbar behindern-

de Zug nach dem Suchalgorithmus in Abschnitt 5.3.2 gesucht. 

• Wenn der unmittelbar behindernde Zug die Behinderung verursacht, wird der Be-

trag der Behinderungszeit in die Kenngröße „Belegungselementverursachte Be-

hinderungszeit“ der behindernden Fahrwegkomponente hinzugefügt.  

• Wird der unmittelbar behindernde Zug auch durch andere Züge behindert und 

dadurch die Behinderung fortgepflanzt, ist die Behinderung in einen direkten und 

einen indirekten Anteil aufzuteilen.  

• Die direkten Behinderungszeiten werden als BBH der behindernden Fahrweg-

komponente zusammengerechnet. Die indirekte Behinderungszeit wird in den 

temporären Speicher ¤d¥¡!D*	�*���� gespeichert und nach dem Suchvorgang zu 

BBH der zuletzt gefundenen Fahrwegkomponente, die die eigentliche Behinde-

rung verursacht, hinzugezählt.  

• Der Suchvorgang wird für alle am Engpass auftretenden Behinderungen iterativ 

durchgeführt. Nach dem Suchvorgang werden die Belegungselementverursach-

ten Behinderungszeiten der behindernden Fahrwegkomponenten ermittelt und 

den jeweiligen Basisstrukturen zugeordnet, wodurch die eigentliche Ursache des 

Engpasses sichtbar wird. 

Mit diesem Verfahren werden die auftretenden Behinderungen ursachenorientiert 

neu zugeordnet, wodurch für Basisstrukturen und Fahrwegkomponenten die Kenn-

größe „Belegungselementverursachte Behinderungszeit“ gewonnen wird, mit der die 
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Ursachen von Engpässen lokalisiert werden können. Für die Zuordnung der exakten 

Ursachen werden zuerst die Basisstrukturen mit den höchsten Belegungselement-

verursachten Behinderungszeiten als Ursachen der Engpässen lokalisiert. Darüber 

hinaus wird die Kenngröße „Belegungselementverursachte Behinderungszeit“ für alle 

Fahrwegkomponenten der betroffenen Basisstrukturen geprüft, um zu erkennen, 

welche Fahrwegkomponenten die Behinderungen maßgeblich verursachen. Darauf 

basierend werden die Ursachen in Infrastruktur und Betriebsprogramm ermittelt, um 

konkrete Maßnahmen zur Beseitigung bzw. zur Minimierung der Wirkung der Eng-

pässe abzuleiten. 

5.4 Einflussfaktoren auf die Entstehung von Engpässen 

Mit dem Ansatz in Kapitel 4 werden Engpässe in einem Untersuchungsraum lokali-

siert. Deren Ursprung wird mit dem Suchverfahren in Kapitel 5 auf den verursachen-

den Belegungselementen lokalisiert. Zur Bestimmung der Ursachen werden ent-

scheidende Einflussfaktoren auf die Belegung und Behinderung von Belegungsele-

menten in [Li & Martin 2014] zusammengefasst und in diesem Abschnitt vorgestellt, 

die im Sinne der Leistungsuntersuchung mit entsprechenden Untersuchungsmetho-

den unter angemessenem Detailierungsgrad erfassbar sind. Auf dieser Grundlage 

werden in Abschnitt 5.5 Maßnahmen zur Beseitigung von Engpässen in Abhängigkeit 

von betrieblichen und infrastrukturellen Szenarien vorgeschlagen. In vielen Fällen 

liegen die Ursachen nicht nur in einem einzelnen Einflussfaktor begründet, sondern 

im Zusammenwirken mehrerer Einflussfaktoren, sodass zur Feststellung von Ursa-

chen die Möglichkeit aller Einflüsse berücksichtigt und geprüft werden muss. 

5.4.1 Einflussfaktoren aus der Infrastrukturgestaltung 

Die Belegungszeit einer Zugtrasse auf einem Belegungselement (hier: Fahrwegkom-

ponente) setzt sich aus Fahrstraßenbilde- und Sichtzeit, Annäherungsfahrzeit, Fahr-

zeit im Belegungselement, Räumfahrzeit und Fahrstraßenauflösezeit zusammen 

(Abbildung 5-12). Alle Zeitanteile der Belegungszeit sind von der Infrastrukturgestal-

tung und den betrieblichen Bedingungen abhängig, die die Zeitspanne der Belegung 

beeinflussen können.   
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Abbildung 5-12: Belegungszeit der gerichteten Belegungselemente (Fahrwegkomponenten) (Quelle: Ei-
gene Darstellung in [Li & Martin 2014]) 

Einflüsse aus der Infrastruktur auf die Belegung 

In [Li & Martin 2014] werden folgende Einflüsse aus der Infrastruktur zusammenge-

stellt, die die Länge der Belegungszeit beeinflussen können. 

� Zulässige Strecken- und Weichengeschwindigkeit 

Eine niedrige zulässige Geschwindigkeit auf Strecken- und Weichen beschränkt 

die realisierbare Fahrgeschwindigkeit der Züge, auch wenn die technische höchs-

te Geschwindigkeit der Züge höher ist, wodurch sich die Belegungszeit der Bele-

gungselemente aufgrund einer verlängerten Fahrzeit vergrößert.   

� Länge des Belegungselements 

Die reine Fahrzeit eines Zugs auf einem Belegungselement hängt neben der Ge-

schwindigkeit auch von der Länge des befahrenen Belegungselements ab. Je 

länger das Belegungselement ist, desto größer wird die Belegungszeit durch ei-

nen Zug.  
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� Länge des Durchrutschwegs 

Ein Belegungselement wird für einen anderen Zug erst freigegeben, wenn der zu-

gehörige Durchrutschweg geräumt ist. Diese Zeitdauer entspricht der Räumfahr-

zeit in Abbildung 5-12. Wenn ein Zug also mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h 

beispielsweise einen 100 m und einen 200 m langen Durchrutschweg befährt, so 

liegt für die beiden Fälle die Differenz der Räumfahrzeit bereits bei 4,5 s. Wenn 

ein solcher Effekt für mehrere Züge über einen langen Zeitraum hinweg summiert 

wird, ist diese Differenz nicht vernachlässigbar.  

� Teilfahrstraßenauflösung 

Sind für eine Fahrstraße Teilfahrstraßenauflösungen durch entsprechend einge-

richtete Freimeldeanlagen vorgesehen, beginnt die Belegungszeit für alle Ab-

schnitte dieser Fahrstraße zum selben Zeitpunkt (Anfang der Belegungszeit). 

Durch die abschnittsweise Auflösung endet die Belegungszeit jedoch für die ein-

zelnen Abschnitte bereits, sobald der Zug den jeweiligen Abschnitt verlassen hat 

und der zugehörige Teil der Fahrstraße aufgrund dessen aufgelöst wurde. Dem-

zufolge treten die kürzeste Belegungszeit auf dem ersten und die längste Bele-

gungszeit auf dem letzten Abschnitt der Fahrstraße auf. Außerdem können so Be-

legungen auf einzeln auflösbaren Belegungselementen reduziert werden, 

wodurch solche Belegungselemente in kürzeren Folgen durch verschiedene Zug-

fahrten belegt werden können.   

Einflüsse aus der Infrastruktur auf die Behinderung 

Unabhängig von der jeweiligen Untersuchungsmethode sind das Auftreten und die 

Ursachen von Behinderungen stets von zentralem Interesse bei der Engpassanalyse. 

Behinderungen können aufgrund folgender Einflussfaktoren aus der Infrastruktur 

verursacht werden (s.a. [Li & Martin 2014] und [Martin & Li 2014]): 

� Unterschiedliche Längen oder zulässige Geschwindigkeiten benachbarter Block-

abschnitte 

Im Wesentlichen führen unterschiedliche Blocklängen und Geschwindigkeiten zu 

unterschiedlichen Belegungszeiten. Ein Zug auf einem kürzeren Blockabschnitt 

(oder Blockabschnitt mit höherer zulässiger Geschwindigkeit) kann durch einen 

vorausfahrenden Zug auf einem längeren Blockabschnitt (oder Blockabschnitt mit 
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niedrigerer zulässiger Geschwindigkeit) behindert werden, wenn sich die Sperr-

zeitentreppen der beiden Züge aufgrund der Zugfolge soweit annähern, dass sie 

sich überschneiden. Im Beispiel in Abbildung 5-13 liegt die Ursache der Behinde-

rung von T�  auf �����,���  (Blockabschnitt �2  ��3 ) am längeren nachfolgenden 

Blockabschnitt �3 ��4 (�����,���). 	

 

Abbildung 5-13: Behinderung aufgrund unterschiedlicher Blocklängen (Quelle:[Martin & Li 2014]) 

� Ein- bzw. Ausfahrblocklänge und Weichengeschwindigkeit 

Lange Blockabschnitte und niedrige zulässige Weichengeschwindigkeiten können 

oftmals Behinderungen vor Ein- und Ausfahrten verursachen.  

� Teilfahrstraßenauflösung 

Bei fehlender Teilfahrstraßenauflösung wird eine Kreuzung/Ausfädelung durch ei-

nen Zug länger belegt, wodurch andere Züge behindert werden können.  

� Anzahl der Gleise 

Eine nicht ausreichende Gleiszahl kann zu Behinderungen bei der Einfahrt in 

Bahnhöfe oder Knoten führen.  
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� Anzahl der Streckengleise 

Eine nicht ausreichende Anzahl der Streckengleise beschränkt die Anzahl der 

nutzbaren Fahrwege von einer Startstation zu einer Endstation. Kann die Belas-

tung nicht auf mehreren Streckengleisen verteilt werden, können hier Engpässe 

entstehen. 

5.4.2 Einflussfaktoren aus der Betriebsplanung 

Einflüsse im Betriebsprogramm auf die Belegung  

Für eine bestimmte Infrastruktur hängt die Belegungszeit eines Belegungselements 

vom vorgegebenen Betriebsprogramm ab. Die Belegungszeit auf einem Belegungs-

element durch eine Zugtrasse kann durch folgende betriebsbezogene Einflussfakto-

ren beeinflusst werden  (s.a. [Li & Martin 2014] und [Martin & Li 2014]): 

� Zugeigenschaften 

Zugeigenschaften sind Bestandteil eines Betriebsprogramms. Da die Fahrzeuge 

eine wichtige Komponente des Verkehrssystems darstellen, beeinflussen ihre Ei-

genschaften die Betriebsführung und auch das Leistungsverhalten des Untersu-

chungsraums. Neben der im Abschnitt 5.4.1 erwähnten Infrastrukturgestaltung 

hängt die Belegungszeit eines Belegungselements durch einen Zug auch von 

dessen Eigenschaften ab. So ist z. B. die technische höchste Geschwindigkeit ein 

Parameter zur Berechnung der Fahrzeit. Die entscheidenden Eigenschaften wie 

das Bremsvermögen, der Antrieb, Zuglänge usw. haben Einfluss auf Anfahr- und 

Bremszeit sowie auf die Belegungszeit. Ein langer Zug verursacht eine längere 

Räumfahrzeit und somit steigt die Belegungszeit. 

� Planmäßige Haltezeit auf einem Belegungselement 

Als Bestandteil der Belegungszeit hat die planmäßige Haltezeit nicht nur Einfluss 

auf die Belegungszeit eines Belegungselements, sondern ein Halt verursacht 

auch noch eine längere Belegungszeit des nachfolgenden Belegungselements 

aufgrund der Anfahrphase.   

Einflüsse im Betriebsprogramm auf die Behinderung  

Neben infrastrukturbezogenen Behinderungen können Behinderungen aufgrund von 

Konflikten bei der Fahrplankonstruktion auftreten, die ohne große Veränderungen in 
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der Infrastruktur durch Anpassung des Betriebsprogramms verringert werden können. 

In Abhängigkeit von der Wirkung der folgenden Einflussfaktoren können sich die Be-

hinderungen auf derselben Infrastruktur unterschiedlich verhalten  (s.a. [Li & Martin 

2014] und [Martin & Li 2014]):  

� Struktur des Betriebsprogramms 

Aufgrund unterschiedlicher Belegungszeiten verschiedener Zuggattungen erhöht 

ein inhomogenes Betriebsprogramm die Mindestzugfolgezeit, sodass die Leis-

tungsfähigkeit des Untersuchungsraums sinkt und demzufolge Behinderungen 

zwischen Zügen schon bei niedrigen Belastungen auftreten. In [Dingler et al. 2009] 

wird der Einfluss der Homogenität auf eingleisigen Strecken näher betrachtet.  

� Zugeigenschaften 

Die Verlängerung der Belegungszeit durch Bremsen bei Behinderungen und Be-

schleunigen oder Anfahren nach der Behebung von Behinderungen sind von den 

Zugeigenschaften abhängig und behinderungsrelevant (z.B. brauchen schwere 

Güterzüge i.d.R. mehr Zeit zum Bremsen und Beschleunigen als Reisezüge). 

� Anzahl der Folgefahrten auf denselben Belegungselementen 

Je mehr Zugfahrten auf einem Belegungselement durchgeführt werden, desto 

höher ist die Wahrscheinlichkeit einer gegenseitigen Behinderung dieser Zugfahr-

ten. 

� Anzahl der Gegenfahrten und Einfädelungen 

Fahrstraßenausschlüsse und Gegenfahrten auf Gleisen, die im Zweirichtungsbe-

trieb befahren werden, können Ursachen von Engpässen sein.  

� Möglichkeit zur Nutzung alternativer Fahrwege 

Bei hoch belasteten Engpässen, wird geprüft, ob alternative Fahrwege vorhanden 

und nutzbar sind, um so die Wirkung der Engpässe zu verringern.   

5.5 Maßnahmen zur Beseitigung der Engpässe 

Bezugnehmend auf die in Abschnitt 5.4 erläuterten Einflussfaktoren werden betriebli-

che und infrastrukturelle Ursachen den entsprechenden Vorschlägen für geeignete 

Maßnahmen, wie in Tabelle 5-1 dargestellt, zugeordnet ([Martin & Li 2014] [Li & Mar-

tin 2014]).  
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Tabelle 5-1: Vorschläge für Maßnahmen in Abhängigkeit der Ursachen (Quelle: eigene Darstellung in 
[Martin & Li 2014]) 

In der Praxis wird meistens nicht nur eine Maßnahme, sondern eine optimierte Kom-

bination von mehreren Maßnahmen nach vorgegebenen Rahmenbedingungen (z.B. 

Kosten-Nutzen-Verhältnis, technische und geografische Umsetzbarkeit, Verkehrsbe-
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darf, Anforderungen der Kunden) ergriffen. Nach der Überprüfung von Rahmenbe-

dingungen werden eine oder mehrere Varianten (Kombination von Maßnahmen) 

ausgewählt und für die dementsprechend angepassten Infrastrukturen und/oder Be-

triebsprogramme Leistungsuntersuchungen durchgeführt, um so zu prüfen, ob die 

Engpässe mit den umgesetzten Maßnahmen beseitigt werden und dadurch das Leis-

tungsverhalten verbessert wird. Dieser Prozess ist oftmals ein iterativer Prozess, so-

dass bei ausbleibender Erfüllung der Zielstellung alternative Maßnahmen ausgewählt 

und die Leistungsuntersuchung erneut durchgeführt wird. Der Bewertungsprozess 

wird in [Martin & Li 2014] beschrieben und dessen Ablauf auch in Anhang II darge-

stellt.        

5.6 Schlussfolgerung 

Die „Behinderungszeit“ (eines Zugs auf einem Belegungselement) im Sinne der Leis-

tungsuntersuchung gibt an, wie lange ein Zug durch andere Züge behindert wird, 

wobei nur der direkt behindernde Zug unmittelbar zu erkennen ist. Die neue Kenn-

größe „Belegungselementverursachte Behinderungszeit“ (BBH) gibt dagegen die 

Summe der Behinderungszeiten von Zügen an, die über den Zeitraum hinweg durch 

Züge auf diesem Belegungselement behindert werden, wodurch Ursachen für die 

Behinderung direkt aufgezeigt werden können. Mit dem in Abschnitt 5.3 beschriebe-

nen Suchalgorithmus wird eine vor dem Engpass auftretende Behinderung den be-

troffenen Belegungselementen (Fahrwegkomponenten) zugewiesen, welche die Be-

hinderung verursachen. Eine Behinderung kann durch ein oder mehrere Belegungs-

elemente hervorgerufen werden, weshalb entlang der Fahrwege die Behinderungs-

zeit mehreren betroffenen Belegungselementen zugeordnet wird und somit die Frage 

„Auf welchen Belegungselementen befinden sich die Ursachen?“ beantwortet wird. 

Werden alle auftretenden Behinderungen, die durch einen Engpass entstehen, nach 

diesem Algorithmus neu zugeordnet, kann die Frage „Welche Belegungselemente 

behindern die meisten Züge für eine lange Zeit an einem Engpass?“ beantwortet 

werden. 

Nach der iterativen Suche werden folgende Ergebnisse zusammengefasst und dar-

gestellt, die zur Bearbeitung verschiedener Aufgabenstellungen genutzt werden kön-

nen: 
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� Lokalisierung der behindernden Belegungselemente für einen Engpass ei-

ner Verdichtungsstufe 

Für einen Engpass wird angegeben, welche Fahrwegkomponenten und Ba-

sisstrukturen wie viele Züge wie lange behindern.  

� Bestimmung der Einflussweite von Ursachen 

Nach der Zuordnung kann durch die Ergebnisse aufgezeigt werden, auf wie viele 

Engpässe eine Ursache Einfluss hat. Je größer die Einflussweite einer Ursache 

ist, desto höher ist die Priorität dieser Ursache, um geeignete Maßnahmen zur 

Reduzierung der Wirkungen auszuwählen.  

� Bestimmung von abhängigen Engpässen, die zusammen behandelt werden 

sollen 

Werden mehrere Engpässe durch dieselben Ursachen wirksam, sind sie vonei-

nander abhängig. So können mehrere Engpässe durch die Umsetzung einer 

Maßnahme (oder einer Kombination mehrerer Maßnahmen) gleichzeitig beein-

flusst werden. 

� Empfehlung für die Behandlungspriorität 

Anhand der ermittelten Einflussweite und der Abhängigkeiten zwischen den Eng-

pässen sowie der Ursachen des maßgebenden Engpasses wird vorgeschlagen, 

die Engpässe nach folgender Priorität zu behandeln: 

o Ursachen des maßgebenden Engpass werden zuerst behandelt, da dieser die 

Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit des ganzen Untersuchungsraums ein-

schränkt.  

o Um ein wirtschaftlich verbessertes Nutzen-Kosten-Verhältnis der betrachteten 

Infrastruktur unter Berücksichtigung des Betriebsprogramms zu erreichen, sind 

im zweiten Schritt die Ursachen zu beseitigen bzw. zu vermindern, bei denen 

der Quotient Erhöhung der Leistungsfähigkeit (repräsentiert durch die Ober-

grenze des Optimalen Leistungsbereichs) geteilt durch den Aufwand der dafür 

notwendigen Maßnahmen am größten ist.  

o Anschließend sind Ursachen, die bereits bei einer niedrigen Verdichtungsstufe 

Engpasssignifikanzen verursachen, zu behandeln.  
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o Generell gilt, dass im Allgemeinen aufwendige baulichen Maßnahmen (Infra-

strukturausbauten usw.) erst dann in Angriff genommen werden sollten, wenn 

sich die Engpässe nicht durch betriebliche und/oder fahrzeugbezogene Maß-

nahmen beseitigen lassen.  

Je nach Aufgabenstellung wird die Priorität zur Behandlung von Engpässen auch 

anwendungsspezifisch vordefiniert. Bei der Engpassanalyse in der vorliegenden 

Arbeit dienen die betrieblichen Auswirkungen der Engpässe als entscheidende 

Rahmenbedingung für die Bewertung. Da bei öffentlich finanzierter Infrastruktur 

die zur Verfügung stehenden Mittel für eine Umsetzung sämtlicher Maßnahmen 

oftmals nicht ausreichen, spielt darüber hinaus das Nutzen-Kosten-Verhältnis für 

die Entscheidung im Hinblick auf eine Priorisierung der zu realisierenden Maß-

nahmen eine wichtige Rolle. 
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6 Ablauf der rechnerunterstützten Engpassanalyse mit der simula-

tiven Methode 

Aufbauend auf den Ansätzen zur mikroskopischen Engpassanalyse in der vorliegen-

den Arbeit wird nachfolgend das Bewertungsverfahren zur Engpassanalyse in Kom-

bination mit der makroskopischen Bewertung  in Simulationsverfahren abgeleitet, das 

in der rechnerunterstützten Bewertungssoftware PULEIV [Martin et al. 2011] mithilfe 

von Simulationswerkzeugen (z.B. RailSys [RMCon 2010]) beispielhaft umgesetzt 

wird. In diesem Kapitel wird der komplette Ablauf der rechnerunterstützten mikrosko-

pischen Engpassanalyse mit der simulativen Methode in den wesentlichen Schritten 

beschrieben.  

Eine komplette ursachen- und maßnahmenbezogene Engpassanalyse ist ein iterati-

ver Bewertungsprozess, bei dem Leistungsuntersuchungen für Bewertungsvarianten 

mit umgesetzten ausgewählten Maßnahmen iterativ durchgeführt werden, um so die 

Konsequenzen dieser Maßnahmen zu überprüfen. Der Ablauf der mikroskopischen 

Engpassanalyse im Rahmen von eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Leistungsun-

tersuchungen mit Simulationsverfahren wird in diesem Kapitel schematisch darge-

stellt. Eine komplette Engpassanalyse erfolgt durch folgende Schritte: 

Schritt 1: Aufbereitung von Untersuchungsvarianten  

Zur Aufbereitung einer Untersuchungsvariante werden zunächst die Infrastrukturda-

ten (Untersuchungsraum) in das verwendete Simulationswerkzeug eingegeben. Zur 

Erstellung des Betriebsprogramms wird ein zu der betroffenen Infrastruktur passen-

der Basisfahrplan im Simulationswerkzeug angelegt und in PULEIV importiert. An-

schließend wird die Struktur des Betriebsprogramms festgelegt, indem die pro Zeitin-

tervall gewünschte Anzahl der Züge jeder Zuglaufgruppe in PULEIV angegeben wird.   

Schritt 2: Fahrplanverdichtung und Simulation 

Basierend auf dem festgelegten Betriebsprogramm werden Fahrpläne mehrerer Ver-

dichtungsstufen (Fahrplanverdichtungen) unter stochastischen Bedingungen in PU-

LEIV erzeugt. Die erzeugten Fahrpläne werden mithilfe des Simulationswerkzeugs 

simuliert und dabei die notwendigen Informationen der Betriebsabwicklung protokol-

liert.  
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Abbildung 6-1: Ablauf der Engpassanalyse mit Simulationsverfahren 
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Schritt 3: Auswertung der Simulationsergebnisse  

Mit PULEIV werden die Simulationsprotokolle ausgewertet und die zu bewertenden 

Kenngrößen berechnet. Da das Simulationsverfahren ein experimentelles Verfahren 

ist, müssen zur Gewinnung belastbarer Aussagen hinreichend große Stichproben 

gewährleistet werden. Es wird geprüft, ob genügend Fahrpläne in ausreichenden 

Verdichtungsstufen simuliert wurden. Hierfür müssen folgende Bedingungen erfüllt 

werden: 

� Es muss genügend Fahrpläne hoher Verdichtungsstufen geben, um die Durch-

satzbezogene Leistungsfähigkeit (DS LF) und die NEB-Zuwachsrate ermitteln zu 

können. Nachdem die DS LF ermittelt wurde, sollen die Verdichtungsstufen min-

destens bis zu 130% der DS LF weiter simuliert werden. 

� Zur Ermittlung von mutmaßlich maßgebenden Engpässen sollen die Fahrplan-

verdichtungen ab der Obergrenze des Optimalen Leistungsbereichs in kleinerer 

Schrittweite generiert werden, damit die Abstände zwischen den Datenpunkten 

nicht zu groß sind. Die Empfehlung für die Schrittweite ist ca. 5%.   

� Da die Fahrpläne stochastisch generiert werden, sollen in jeder zu bewertenden 

Verdichtungsstufe mehrere Fahrpläne simuliert werden, um einen belastbaren 

Mittelwert der Kenngrößen bestimmen zu können. Erfahrungsgemäß sind für jede 

Verdichtungsstufe mindestens fünf Fahrpläne zu empfehlen.  

Schritt 4: Makroskopische Bewertung des gesamten Untersuchungsraums  

Sind die oben genannten Bedingungen erfüllt, wird in PULEIV zunächst eine makro-

skopische Bewertung für das Leistungsverhalten des gesamten Untersuchungs-

raums durchgeführt. Dabei werden die Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit und 

die Wartezeitfunktion ermittelt, aus denen der Optimale Leistungsbereich abgeleitet 

wird.  

Schritt 5: Mikroskopische Engpassanalyse - Lokalisierung von Engpässen 

Basierend auf den Ergebnissen aus der makroskopischen Bewertung wird die mikro-

skopische Engpassanalyse durchgeführt. Dabei werden Engpassrelevanzen für ein 

grobes Betriebsprogramm (Ansatz in Abschnitt 4.3.4) und Engpasssignifikanzen für 

eine konkrete Verdichtungsstufe/Belastung (Ansatz in Abschnitt 4.3.5) lokalisiert. 
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Darüber hinaus wird der maßgebende Engpass13 im Untersuchungsraum unter Bei-

behaltung der Struktur des Betriebsprogramms anhand des Ansatzes in Abschnitt 

4.3.6 bestimmt. 

Schritt 6: Mikroskopische Engpassanalyse - Ursachenfindung 

Für einen wirksamen Engpass werden die tatsächlichen Ursachen mit dem Suchal-

gorithmus aus Abschnitt 5.3 belegungselementbezogen lokalisiert. D.h. es wird un-

tersucht, auf welchen Basisstrukturen und Fahrwegkomponenten die Zugfahrten 

durch diesen Engpass am meisten behindert werden.  

Schritt 7: Ableitung von geeigneten Maßnahmen  

Mögliche Maßnahmen zur Beseitigung von Engpässen werden zusammengestellt. 

Die Umsetzbarkeit der Maßnahmen wird nach vorgegebenen Rahmenbedingungen 

geprüft, und sinnvolle Maßnahmen werden zielorientiert ausgewählt. Nach der Ein-

flussweite und der Einstufung von Engpässen werden die Maßnahmen priorisiert. 

Um zu prüfen, ob die Engpässe durch die Umsetzung der ausgewählten Maßnah-

men beseitigt oder in ihrer Wirkung minimiert werden, sind neue Untersuchungsvari-

anten mit angepassten Infrastrukturen und/oder Betriebsprogrammen aufzubereiten, 

für die der komplette Vorgang der Leistungsuntersuchung einschließlich Eng-

passanalyse erneut durchgeführt wird. Folgende Wirkungen der Maßnahmen werden 

geprüft: 

� Erhöht sich die Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit und verschieben sich die 

Grenz des Optimalen Leistungsbereichs? 

� Reduziert sich bei gleicher Verdichtungsstufe die Anzahl der Engpässe mit hoher 

Signifikanz? 

� Werden die behandelten Engpässe erst bei einer höheren Verdichtungsstufe 

wirksam? 

Falls die Wirkungen nicht zielführend sind, wird die Leistungsuntersuchung für weite-

re Untersuchungsvarianten erneut durchgeführt. Durch den iterativen Bewertungs-

prozess werden optimierte Maßnahmen erkennbar. 

                                            
13 Nach dem Ansatz in Abschnitt 4.3.6 können auch mehrere mutmaßliche Engpässe als maßgebend 

bestimmt werden.  
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7 Schlussfolgerung und Ausblick 

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse des in der vorliegenden Arbeit 

entwickelten Verfahrens zusammengefasst. Darüber hinaus werden offene Fragen 

gestellt, für die ein Handlungs- und Weiterentwicklungsbedarf besteht.   

7.1 Offene Fragen und Ausblick 

In der vorliegenden Arbeit wird die simulative Methode eingesetzt, deren Vorteil für 

sehr komplexe Gleisstrukturen wie Eisenbahnknoten in realitätsnahen Berechnungs-

ergebnissen zum Tragen kommt. Allerdings spielen bei simulativen Methoden nicht 

nur die theoretischen Ansätze eine wichtige Rolle. Aussagekräftige Ergebnisse erfor-

dern auch eine ausreichende Zahl an Stichproben (Simulationen). Insbesondere her-

vorzuheben ist, dass bei diesem Verfahren alle Fahrpläne unter stochastischen Be-

dingungen generiert werden, um differierende Zugfolgefälle und daraus entstehende 

Behinderungen zu berücksichtigen. Aus diesem Grund können die Belegung und die 

Behinderung auf einem Belegungselement bei verschiedenen Fahrplänen mitunter 

sehr stark schwanken. Wenn die lineare Interpolation zur Ableitung der NEB-

Zuwachsrate nur für wenige weiter streuende Datenpunkte berechnet wird, können 

im ungünstigsten Fall willkürliche Ergebnisse ausgegeben werden. Um dies zu ver-

meiden, müssen ausreichende Fahrplanverdichtungen in kleinen Verdichtungsschrit-

ten erzeugt und simuliert werden, woraus ein großer Arbeitsaufwand bei der Unter-

suchung hervorgerufen werden kann. Dieser Aufwand kann erst minimiert werden, 

wenn im eingesetzten Simulationswerkzeug eine Funktionalität für eine automatische 

Batchsimulation realisiert wird oder idealerweise die Simulation und die Bewertung in 

einem Werkzeug integriert werden können.  

Nach den beschriebenen Theorien und Simulationsergebnissen soll der Anstieg der 

Nicht erfüllbaren Belegungswünsche einer Basisstruktur eine ähnliche Tendenz wie 

die Wartezeitfunktion des gesamten Untersuchungsraums besitzen. Die interessante 

Frage, ob eine der Wartezeitfunktion ähnlichen Kurve für die Nicht erfüllbaren Bele-

gungswünsche interpoliert werden kann und ob eine solche Kurve beim maßgeben-

den Engpass am nächsten an der Wartezeitfunktion des gesamten Untersuchungs-

raums liegt, bleibt offen.  
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Bei der Weiterentwicklung der Systematik zum Finden von Maßnahmen ist es sinn-

voll, wenn eine automatisierte Suche alternativer Fahrwege integriert wird. 

Bei der Untersuchung in dieser Arbeit werden die Wirkungen von Dispositionsmaß-

nahmen bei Konfliktfällen noch nicht berücksichtigt. Die Gründe liegen einerseits bei 

der Disposition, bei der Züge auch auf alternative Fahrwege umgeleitet werden, 

wodurch die Behinderungszeit einer Fahrwegkomponente aus den Ist- und Soll-

Belegungszeiten von unterschiedlichen Fahrwegkomponenten nicht zu ermitteln ist 

und anderseits darin, dass mit alternativen Fahrwegen die Struktur des zu untersu-

chenden Betriebsprogramms geändert wird, sodass die Rahmenbedingung des Ver-

fahrens nicht gewährleistet wird. Allerdings ist es interessant, wie die Disposition das 

Leistungsverhalten im Untersuchungsraum und die Wirksamkeit von Engpässen be-

einflussen kann. Diese Frage wird in einem anderen von der DFG geförderten For-

schungsprojekt (EDELS) im Institut für Eisenbahn- und Verkehrswesen (siehe [Martin 

& Liang 2014]) bereits näher untersucht. 

7.2 Wesentliche Ergebnisse der Arbeit 

Bei bisherigen Bewertungsverfahren im Rahmen von Leistungsuntersuchungen wer-

den Strecken und Eisenbahnknoten meistens getrennt betrachtet. Mit dem Verfahren 

in der vorliegenden Arbeit können Engpässe in einem beliebigen Untersuchungs-

raum unabhängig von seiner Struktur und Komplexität ursachenbezogen präzise 

identifiziert werden, sodass eine allgemeingültige Bewertung möglich ist. Die vorhan-

denen Methoden zur Leistungsuntersuchung werden somit ergänzt. Die wesentlichen 

Ergebnisse des Verfahrens zur mikroskopischen Engpassanalyse sind im Einzelnen: 

� Das Verfahren in der vorliegenden Arbeit vervollständigt die Methodik der Leis-

tungsuntersuchungen mit mikroskopischer Bewertung. Dabei kann ein Untersu-

chungsraum sowohl aus makroskopischer als auch aus mikroskopischer Sicht 

bewertet werden. Der neue Beitrag besteht darin, dass bei der Leistungsuntersu-

chung nicht nur eine Aussage über die Kapazität und das Leistungsverhalten des 

gesamten Untersuchungsraums getroffen wird, sondern auch Engpässe ursa-

chenbezogen identifiziert und darüber hinaus Lösungsvorschläge unterbreitet 

werden können.  
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� Anhand des Zwei-Ebenen-Modells werden Engpässe gezielt in Form von einzel-

nen Basisstrukturen (z.B. Blockabschnitte) oder Kombination von benachbarten 

Basisstrukturen (z.B. Abschnitte von Weichenbereichen) detailliert identifiziert. 

Die so innerhalb des Eisenbahnknotens erkannten Engpässe können die Proble-

me in einer komplexen Gleisstruktur ortsgenau aufzeigen.     

� Die Engpassrelevanzen weisen das Potenzial der Engpässe bei einem Betriebs-

programm auf, welche bei steigenden Belastungen wirksam werden können. Der 

Ansatz zur Lokalisierung von Engpassrelevanzen in dieser Arbeit ist die Weiter-

entwicklung der Forschungsergebnisse des DFG-Projekts [Martin & Li 2014] und 

ermöglicht, dass nicht nur die Fahrpläne im Optimalen Leistungsbereich sondern 

alle Fahrpläne in verschiedenen Belastungsbereichen bewertet werden können, 

indem die Zunahme der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche der lokalen Infra-

strukturabschnitte im Zusammenhang mit dem globalen Leistungsverhalten beo-

bachtet wird.    

� Ein weiterer Fortschritt bei der Lokalisierung von Engpässen ist die Aussage über 

den maßgebenden Engpass, die einen wichtigen Hinweis bietet, durch welche 

Engpassstellen die Kapazität des gesamten Untersuchungsraums (nämlich die 

Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit) generell beschränkt wird. Die Kapazität 

des Untersuchungsraums wird erhöht, wenn geeignete Maßnahmen bezogen auf 

den maßgebenden Engpass ergriffen werden. Darüber hinaus werden Reserven 

in der Infrastruktur ermittelt, die für die Kapazitätssteigerung genutzt werden kön-

nen. 

� Mit dem Ansatz in dieser Arbeit können Engpasssignifikanzen bei einer konkreten 

Belastung ermittelt werden, auch wenn deren Relevanzen in einem groben Be-

triebsprogramm noch nicht erkennbar ist. Für jeden signifikanten Engpass werden 

die Belegungselemente gefunden, die die Behinderungen ursprünglich auslösen 

und an diesen wirksamen Engpass übertragen. Mit dem Ansatz zur Ursachenfin-

dung werden dabei auch die Ursachen identifiziert, die sich nicht unmittelbar am 

Engpass befinden. Dafür wird das Zusammenwirken von benachbarten Infrastruk-

turabschnitten und Zugfahrten berücksichtigt.  

� Aus den Ergebnissen der Zuordnung von Ursachen kann die Einflussweite einer 

Ursache ausgewiesen werden, auch wenn mehrere Engpässe von einer Ursache 
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betroffen sind. Dementsprechend können Maßnahmen für eine Ursache gleich-

zeitig mehrere Engpässe beeinflussen.  

� Nach der infrastrukturellen Lage der erkannten Ursachen können realistische 

Maßnahmen in der Infrastrukturgestaltung und dem Betriebsprogramm vorge-

schlagen werden, deren Wirkungen durch iterative Leistungsuntersuchungen ge-

prüft werden.  

Die in dieser Arbeit beschriebenen simulationsbasierten Ansätze wurden in der Be-

wertungssoftware PULEIV [Martin et al. 2011] implementiert. Die wesentlichen Er-

gebnisse werden mit Fallbeispielen in Anhang I veranschaulicht.  
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Anhang I: Fallbeispiele 

In diesem Anhang werden die in der Arbeit entwickelten Verfahren zur mikroskopi-

schen Engpassanalyse in fünf Fallbeispielen angewendet und demonstriert. Die neu-

en Ansätze wurden in der Bewertungssoftware PULEIV implementiert und mithilfe 

des Simulationswerkzeugs RailSys (Version 7.6.12) wurden in PULEIV die Leis-

tungsuntersuchungen mit der mikroskopischen Engpassanalyse für die Fallbeispiele 

durchgeführt. 

Für diese Anwendungen wurden zunächst die Untersuchungsvarianten (Infrastruktur 

+ Basisfahrplan) in RailSys abgebildet. Dann wurde für jedes Fallbeispiel das Be-

triebsprogramm mithilfe der Bewertungssoftware PULEIV konfiguriert und unter Bei-

behaltung der Struktur des Betriebsprogramms wurden hinreichende Fahrpläne un-

terschiedlicher Verdichtungsstufen generiert, die anschließend in RailSys simuliert 

wurden. Mit PULEIV wurden Engpässe mit den Ansätzen in der vorliegenden Arbeit 

bewertet. Die Untersuchungsvarianten und die Ergebnisse der Fallbeispiele werden 

im Folgenden dargestellt.  

Um die Ursachen der lokalisierten Engpässe zu bestimmen, wurde die Ursachenfin-

dung bei jedem Beispiel für eine Verdichtungsstufe unter der Durchsatzbezogenen 

Leistungsfähigkeit (DS LF) durchgeführt, bei der alle Engpassrelevanzen signifikant 

und die Anzahl der Engpässe am höchsten sind.  

Beispiel 1 – Eine Zuglaufgruppe auf einer Strecke 

Untersuchungsvariante und makroskopische Bewertung 

Im diesem Beispiel fahren Regionalzüge aus einer Zuglaufgruppe auf der Strecke 

von Station Ahorn zur Station Lindburg. Die Belastung des Basisfahrplans (Verdich-

tungsstufe 100%) ist 1 Zug/h, worauf basierend Fahrplanverdichtungen bis zu 2600% 

(26 Züge/h) erzeugt wurden. Die makroskopische Bewertung wurde in PULEIV 

durchgeführt und die Ergebnisse sind (s.a. Anhang Abbildung 1):  

� Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit: 20,5 Züge/h (Verdichtungsstufe 2050%) 

� Optimaler Leistungsbereich: 11,7 – 19,4 Züge/h (Verdichtungsstufe 1170 – 

1940%) 
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Anhang Abbildung 1: Beispiel 1 – Makroskopische Bewertung der Untersuchungsvariante 

Bewertung der Engpassrelevanzen und des maßgebenden Engpasses 

Mit dem Ansatz in Abschnitt 4.3.4 werden zwei Basisstrukturen, EPR1 und EPR2, als 

Engpässe mit hoher Relevanz bewertet, bei denen die NEB-Zuwachsraten (NZR) in 

Phase 4 (ATp4� kleiner als der Grenzwert sind, sodass das erste Kriterium für eine 

hohe Relevanz erfüllt ist (Fall 1 in Tabelle 4-2).  

Davon wird EPR1 als maßgebender Engpass identifiziert. In Anhang Abbildung 2 

wird die detaillierte Bewertung von EPR1 veranschaulicht. Aus den approximierten 

Modellfunktionen jeder Basisstruktur ergeben sich die NEB-Zuwachsraten der jewei-

ligen Phasen (Phase 2, 3 und 4), AB!k", AB!aYde und AB!bcKde als Kriterien für 

die Bewertung. Bei EPR1 sind alle Kriterien erfüllt, sodass er daher sowohl als Eng-

pass von hoher Relevanz als auch als maßgebender Engpass erkannt wird.  
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Anhang Abbildung 2: Beispiel 1 - Bewertung einer Basisstruktur mit hoher Engpassrelevanz 

In Anhang Abbildung 3 werden die ermittelten Daten der beiden Engpässe EPR1 und 

EPR2 für die Bewertung von Engpassrelevanzen gegenübergestellt. Bei EPR2 ist 
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zwar ATp4 erfüllt, AB!k" liegt aber unter dem Grenzwert und somit ist EPR2 kein 

maßgebender Engpass. Weil bei EPR2 die Kriterien ATp3 und AB!aYde erfüllt sind, 

wird er trotzdem als Engpass hoher Relevanz erkannt (entspricht Fall 2 in Tabelle 

4-2).    

 

Anhang Abbildung 3: Beispiel 1 - Vergleich zweier Basisstrukturen mit hoher Engpassrelevanzen 
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Bewertung der Engpasssignifikanzen 

Zur Bewertung von Engpasssignifikanzen werden die Grenzwerte der NEB aus den 

NEB aller Basisstrukturen sämtlicher Verdichtungsstufen ermittelt (Ansatz in Ab-

schnitt 4.3.5) (siehe Anhang Abbildung 4). Die Grenzwerte der NEB dieses Beispiels 

sind:  

r+
&wExFE= 0,425 s/Z                                r+
&vGFE= 1,912 s/Z 

 

Anhang Abbildung 4: Beispiel 1 – Ermittlung der NEB-Grenzwerte zur Bewertung von Engpasssignifikan-
zen 

In diesem Beispiel werden insgesamt 18 Basisstrukturen von Zugfahrten belegt. Aus 

den Daten ist zu erkennen, dass außer den beiden Basisstrukturen der Engpassrele-

vanzen (EPR1 und EPR2) alle anderen 16 Basisstrukturen deutlich geringere NEB 

bei fast allen Verdichtungsstufen besitzen. Daraus ergeben sich die niedrigen 

Grenzwerte. Anhand den Grenzwerte werden Engpasssignifikanzen für jede Verdich-

tungsstufe bewertet. In Anhang Abbildung 5 werden die Engpasssignifikanzen ver-

schiedener Verdichtungsstufen im Vergleich mit den Engpassrelevanzen dargestellt.  
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Anhang Abbildung 5: Beispiel 1 – Engpasssignifikanzen verschiedener Verdichtungsstufen 
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Bei diesem Beispiel ist die Entwicklung der Engpassrelevanzen mit steigenden Ver-

dichtungsstufen hin zu Engpasssignifikanzen folgendermaßen zu erkennen.  

� Unterhalb des OLB (Stufe 500%) sind die beiden Engpassrelevanzen EPR1 und 

EPR2 nicht wirksam.  

� Liegt die Verdichtungsstufe an der Untergrenze des OLB (Stufe 1150%) besitzt 

EPR1 eine hohe Signifikanz als Engpass und EPR2 eine mittlere Signifikanz.  

� Liegt die Belastung innerhalb des OLB (Stufe 1700%), bekommen die beiden 

Engpässe eine hohe Signifikanz. Darüber hinaus treten die Basisstrukturen EPS3 

und EPS5, die zunächst keine Engpassrelevanz hatten, zusätzlich als Engpässe 

mit mittlerer Signifikanz in Erscheinung.  

� Steigt die Verdichtungsstufe bis zur Obergrenze des OLB (Stufe 1940%), offen-

bart sich noch eine weitere Basisstruktur (EPS4) als mittlere Engpasssignifikanz 

und EPS5 besitzt nun eine hohe Signifikanz.  

� Bis zu der Verdichtungsstufe der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit (Stufe 

2050%) zeigen sich noch weitere Engpässe mit hoher Signifikanz. 

� Nimmt die Belastung des Untersuchungsraums nach dem Erreichen der Durch-

satzbezogenen Leistungsfähigkeit weiter zu (ab Stufe 2050%), erscheinen keine 

neuen Engpässen mehr und die zuvor eindeutige Begrenzung der Engpässe ver-

schwimmt bei der Überlastung des Untersuchungsraums zunehmend. Dieses 

Phänomen stimmt mit der in Abschnitt 4.3.1 diskutierten Warteschlangentheorie 

hinsichtlich der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit überein. Ist die Durch-

satzbezogene Leistungsfähigkeit erreicht, wird eine unendliche Länge der Warte-

schlange bei der engsten Bedienungsstelle (hier: maßgebender Engpass EPR1) 

gebildet, sodass die ursprüngliche Struktur des Betriebsprogramms bei der weiter 

steigenden Belastung nicht mehr einzuhalten ist. Demzufolge werden die NEB 

nicht weiter zunehmen.     

Bestimmung der Ursachen der Engpässe 

Beispielhaft wird die Ursachenfindung für die Verdichtungsstufe 2020% durchgeführt, 

weil bei dieser Belastung die meisten Engpässe mit einer hohen Signifikanz wirksam 

sind. Die Ergebnisse der zugeordneten Belegungselementverursachten Behinde-

rungszeiten sowie die Belegungselemente (Fahrwegkomponenten und Basisstruktu-

ren), auf denen sich die Ursachen befinden, werden in Anhang Abbildung 6 gezeigt.  
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Anhang Abbildung 6: Beispiel 1 - Zuordnung der Belegungselementverursachten Behinderungszeit für 
die Ursachenfindung 

Anhand der Ergebnisse werden das Betriebsprogramm und die Infrastruktur geprüft 

und die Ursachen der Engpässe wie folgt bestimmt: 

� EPS1 und EPS2 haben die gleichen Ursachen. Die Behinderungen an EPS 1 und 

EPS2 werden von der Fahrwegkomponente ���¦verursacht. Diese Fahrwegkom-

ponente hat eine Summe der BBH von 1475s und behindert dabei 34 Züge. Die 

Ursachen befinden sich daher in der zugehörigen Basisstruktur !"�@. Eine be-

triebliche Ursache liegt an der hohen Belastung der Strecke und die infrastruktu-

relle Ursache ist wahrscheinlich der gegenüber ��¦§ längere Blockabstand von 

���¦. Dieser Blockabschnitt ist mit einer Länge von 2000m 300m länger als der 

vorher belegte Blockabschnitt (��¦§) mit der Länge von 1700m.  

� Bei EPS3 und EPS4 sind keine behindernden Züge zu erkennen, weil sich die 

Behinderungen an den beiden Engpässen auf Mehrfachbehinderungen nach der 

Behebung von Behinderungen an EPS2 beziehen.  

� Bei EPS5 wird die Ursache auf der Fahrwegkomponente ���� lokalisiert. ���� hat 

eine Summe der BBH von 14s und behindert einen Zug. Die Ursache liegt darin, 
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dass der zugehörige Blockabschnitt mit einem Blockabstand von 2300m deutlich 

länger als der vorher belegte Blockabschnitt (����, 857 m) ist.  

Dieses Beispiel ist ein einfacher und extremer Fall, aber er veranschaulicht die 

Merkmale eines Untersuchungsraums als Bedienungssystem. Dabei ist der Zusam-

menhang von lokalen Engpässen und dem Leistungsverhalten des gesamten Unter-

suchungsraums deutlich zu erkennen. In diesem Beispiel treten Konflikte überwie-

gend beim Einbruch in den Untersuchungsraum im ersten Blockabschnitt auf. Wenn 

im Soll-Fahrplan die zuerst auftretenden Konflikte zweier Züge (Sperrzeitenüberlap-

pungen) größer als die nachfolgenden Konflikte sind, werden die nachfolgenden 

Konflikte nach Behebung der zuerst auftretenden Konflikte durch die Verschiebung 

der Sperrzeitentreppen auch behoben (vgl. Ansatz in Abschnitt 5.3.2). Ein Engpass 

(EPS5) wird trotzdem auf einem später belegten Blockabschnitt erkannt, weil er deut-

lich länger ist.  

Darüber hinaus wird erkennbar, dass die Abgrenzung des Untersuchungsraums eine 

wichtige Rolle bei der mikroskopischen Engpassanalyse spielt. Um potenzielle Eng-

pässe erkennen zu können, soll ein Untersuchungsraum hinreichend größer als der 

auszuwertende Bereich abgegrenzt werden, damit genügend Vorlaufraum vorhanden 

ist. 
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Beispiel 2 – Zwei einfädelnde Zuglaufgruppen 

Untersuchungsvariante und makroskopische Bewertung 

Im diesem Beispiel fahren Regionalzüge aus zwei Richtungen in eine gemeinsame 

Richtung (siehe Anhang Abbildung 7). Die zwei Zuglaufgruppen fädeln bei der Ein-

fahrt in Station Birkstedt ein. Der für die Fahrplanverdichtung zugrunde gelegte Ba-

sisfahrplan (Verdichtungsstufe 100%) hat eine Belastung von 2 Züge/h. Die Ergeb-

nisse der makroskopischen Bewertung aus PULEIV sind (siehe Anhang Abbildung 7): 

� Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit: 19,5 Züge/h (Verdichtungsstufe 970%) 

� Optimaler Leistungsbereich: 12,1 – 18 Züge/h (Verdichtungsstufe 600 – 900%) 

 

Anhang Abbildung 7: Beispiel 2 – Ergebnisse der makroskopischen Bewertung 
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Bewertung der Engpassrelevanzen und des maßgebenden Engpasses 

In diesem Beispiel wurden drei Engpässe mit hoher Relevanz ermittelt. Die drei Eng-

passrelevanzen besitzen zugleich die Eigenschaften eines maßgebenden Engpas-

ses. Dadurch ist der Infrastrukturabschnitt aus der Kombination der drei Engpässe 

als maßgebender Engpass identifiziert (siehe Daten in Anhang Abbildung 8). 

 

Anhang Abbildung 8: Beispiel 2 – Engpassrelevanzen und maßgebender Engpass 
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Bewertung der Engpasssignifikanzen

 

Anhang Abbildung 9: Beispiel 2 – Engpasssignifikanzen verschiedener Verdichtungsstufen 
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In Anhang Abbildung 9 werden die Engpasssignifikanzen verschiedener Verdich-

tungsstufen und die Grenzwerte für die Bewertung der Engpasssignifikanzen darge-

stellt. 

Bestimmung der Ursachen der Engpässe 

Beispielhaft wird die Ursachenfindung für die Verdichtungsstufe 900% mit einer Be-

lastung an der Obergrenze des OLB durchgeführt, bei der alle Engpässe wirksam 

sind. Die Ergebnisse der zugeordneten Belegungselementverursachten Behinde-

rungszeiten sowie die betroffenen Belegungselemente (Fahrwegkomponenten und 

Basisstrukturen), auf denen sich die Ursachen befinden, werden in Anhang Abbil-

dung 10 gezeigt.   

 

Anhang Abbildung 10: Beispiel 2 - Zuordnung der Belegungselementverursachten Behinderungszeit für 
die Ursachenfindung 
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Die Ursachen sind in den Fahrwegkomponenten ���@, ���� und ���� zu finden. Bei 

���@ liegen die Ursachen einerseits bei der Einfädelung, anderseits ist diese Fahr-

wegkomponente (���@) deutlich länger als die einzufädelnde Fahrwegkomponente 

(���.), wodurch die Belegungszeit länger ist. Der Grund bei ���� liegt direkt in der 

Einfädelung, weshalb diese Fahrwegkomponente eine hohe Belastung hat. Der zu-

gehörige Blockabschnitt von ����  ist länger als der vorherige Blockabschnitt und 

verursacht dadurch Behinderungen.  
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Beispiel 3 – Drei kreuzende Zuglaufgruppen 

Untersuchungsvariante und makroskopische Bewertung 

In diesem Beispiel kreuzen drei Zuglaufgruppen von Regionalzügen aus und nach 

drei unterschiedlichen Richtungen an der Station Birkstedt. Jede Zuglaufgruppe hat 

eine Belastung von 0,5 Züge/h im Basisfahrplan, die gesamte Belastung ist 1,5 Zü-

ge/h. Die Untersuchungsvariante und die Ergebnisse der makroskopischen Bewer-

tung werden in Anhang Abbildung 11 veranschaulicht.  

� Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit: 32,5 Züge/h (Verdichtungsstufe 2200%) 

� Optimaler Leistungsbereich: 16,7 - 26,7 Züge/h (Verdichtungsstufe 1100 - 1800%) 

 

Anhang Abbildung 11: Beispiel 3 – Ergebnisse der makroskopischen Bewertung 
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Bewertung der Engpassrelevanzen und des maßgebenden Engpasses 

In Anhang Abbildung 12 werden die Engpassrelevanzen und die Daten für die Be-

wertung dargestellt. Zur Veranschaulichung werden die Daten der NEB für die vier 

Engpassrelevanzen, EPR1, EPR2, EPR3 und EPR4 gezeigt.  

 

Anhang Abbildung 12: Beispiel 3 – Engpassrelevanzen und maßgebender Engpass 
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Bewertung der Engpasssignifikanzen 

In Anhang Abbildung 13 werden die Engpasssignifikanzen verschiedener Verdich-

tungsstufen dargestellt.  

 
Anhang Abbildung 13: Beispiel 3 – Engpasssignifikanzen verschiedener Verdichtungsstufen 
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Bestimmung der Ursachen  

Für die Verdichtungsstufe 1850%, bei der alle Engpässe wirksam sind, werden die 

Belegungselementverursachten Behinderungszeiten zugeordnet (siehe Anhang Ab-

bildung 14). Die Ursache von EPS1 liegt an ���� (!"��), hier ist der Einbruch von 

zwei Zuglaufgruppen mit hoher Belastung. Die Engpässe EPS2, EPS3, EPS5 und 

EPS6 haben die Ursachen in !"@� und !"@§, wo zwei Zuglaufgruppen kreuzend fah-

ren. Hier wird auch gezeigt, dass sich die erkannten Ursachen von EPS5 und EPS6 

nicht unmittelbar an den Engpässe befinden. Für EPS4 wird nur eine vernachlässig-

bare geringe BBH derselben Basisstruktur zugeordnet, da es sich in diesem Fall um 

einen Rückstaueffekt aus EPS6 handelt.  

 

Anhang Abbildung 14: Beispiel 3 – Zuordnung der Belegungselementverursachten Behinderungszeiten 
für die Ursachenfindung 
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Beispiel 4 – Kleines Eisenbahnnetz  

Um die theoretischen Ansätze zu verdeutlichen, wurden in den drei vorangegange-

nen Bespiele einfache Fälle der Fahrtenkombination angezeigt. Im Folgenden wird 

die Engpassanalyse für ein kleines Eisenbahnnetz mit relativ komplexer Fahrten-

kombination durchgeführt.  

Untersuchungsvariante und makroskopische Bewertung  

Die Untersuchungsvariante wird in Anhang Abbildung 15 dargestellt. Der Untersu-

chungsraum besteht aus vier Stationen (Ahorn, Birkstedt, Lindburg und Eichingen), 

eine zweigleisige Stecke (Ahorn � Lindburg) und einer eingleisige Strecke (Eichin-

gen � Birkstedt). Birkstedt ist ein Trennungsbahnhof mit fünf Gleisen. Der Basis-

fahrplan enthält 9 Züge/h, davon 2 IC, 6 RB und 1 Güterzug.  

 

Anhang Abbildung 15: Beispiel 4 - Untersuchungsvariante  

In Anhang Abbildung 16 werden das Leistungsverhalten dieser Untersuchungsvari-

ante und die lokalisierten Engpassrelevanzen dargestellt. Die Datenpunkte (Belas-

tung, Wartezeit) für die makroskopische Bewertung sind in den beiden mittleren Dia-

grammen und die Datenpunkte (Verdichtungsstufe, NEB) der drei Engpassrelevan-

zen aus der mikroskopischen Engpassanalyse im unteren Diagramm wiedergegeben. 
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Die Entwicklung der Datenpunkte stimmt mit dem theoretischen Verlauf zwar überein, 

allerdings ist hier im Vergleich mit den einfachen Fällen in den vorherigen Beispielen 

(Beispiel 1, 2 und 3) ein theoretisch absoluter horizontaler Verlauf aufgrund der 

Wechselwirkung von komplexen Fahrtenkombinationen nicht zu erreichen.  
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Anhang Abbildung 16: Beispiel 4 – Vergleich der Daten aus makroskopischer und mikroskopischer Be-
wertung 

Die lokalisierten Engpassrelevanzen und entsprechenden Daten für die Bewertung 

werden in Anhang Abbildung 17 gezeigt. Dabei wird die Kombination von EPR1 und 

EPR5 als der maßgebende Engpass des Untersuchungsraums identifiziert.  
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Anhang Abbildung 17: Beispiel 4 - Bewertung der Engpassrelevanzen und maßgebender Engpass 

In Anhang Abbildung 18 werden die Engpassrelevanzen und Engpasssignifikanzen 

verschiedener Verdichtungsstufen dargestellt. Werden die Engpassrelevanzen EPR1, 

EPR2 und EPR3 betrachtet, ist es erkennbar, dass der maßgebende Engpass 

(EPR1) bei einer niedrigen Verdichtungsstufe (110%) mit hoher Engpasssignifikanz 

in Erscheinung tritt und danach EPR2 folgt. Zuletzt wird EPR3 bei einer Verdich-

tungsstufe von (230%) als Engpass wirksam. Dies entspricht der Entwicklung der 

Nicht erfüllbaren Belegungswünsche der drei Engpässe (Anhang Abbildung 16) der 

betroffenen Basisstrukturen.  
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Anhang Abbildung 18: Beispiel 4 – Engpasssignifikanzen verschiedener Verdichtungsstufe 
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Bestimmung der Ursachen der Engpässe 

Die Ursachenfindung wird für die Verdichtungsstufe 200% durchgeführt, bei der alle 

Engpässe wirksam sind. In Anhang Abbildung 19 werden die Ergebnisse der Eng-

pässe hoher Signifikanz angezeigt. 

 

Anhang Abbildung 19: Beispiel 4 – Ergebnisse der Ursachenfindung 

Die Ergebnisse zeigen an, dass sich die Ursachen überwiegend in der Basisstruktur 

!"�� befinden. Beide zugehörigen Fahrwegkomponenten, ��.� sowie ��.�, besitzen 

eine hohe BBH. Als Ursache wird nach der Prüfung der Infrastruktur und des Be-

triebsprogramms festgestellt, dass das betroffene Gleis von !"��  von Güterzügen 

aus zwei Richtungen in Anspruch genommen wird. Außerdem haben die Güterzüge 

eine lange planmäßige Haltezeit auf diesem Gleis. Wird das Gleis belegt, müssen 
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andere Güterzüge, die in die Station Birkstedt einfahren möchten, entweder vor der 

Einfahrt von Birkstedt oder in der Station Eichingen warten, wodurch wiederum wei-

tere Züge behindert werden.  

 
  



Anhang I: Fallbeispiele 

 

160 

 

Beispiel 5 - Großer Eisenbahnknoten 

In diesem Beispiel wird die mikroskopische Engpassanalyse für einen realen großen 

Eisenbahnknoten durchgeführt. In Anhang Abbildung 20 wird die Infrastruktur und in 

Anhang Tabelle 1 das zu untersuchende Betriebsprogramm dargestellt. Der angeleg-

te Basisfahrplan hat eine Belastung von 72 Züge/h.  

 

 

Anhang Abbildung 20: Beispiel 5 - Infrastruktur eines großen Eisenbahnknotens 

 

Anhang Tabelle 1: Beispiel 5 – Betriebsprogramm 
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Ergebnisse der makroskopischen Bewertung  

Die zu bewertende Untersuchungsvariante hat die Durchsatzbezogene Leistungsfä-

higkeit von 127,4 Züge/h (entspricht der Verdichtungsstufe 175%) und den Optima-

len Leistungsbereich zwischen 74,3 und 110,6 Züge/h (Verdichtungsstufen 105 - 

155%). 

Ergebnisse der mikroskopischen Engpassanalyse 

In Anhang Abbildung 21 wird der Überblick der lokalisierten Engpassrelevanzen in 

dem großen Eisenbahnknoten gegeben. Da die komplexe Infrastruktur dieses Bei-

spiels nicht überschaubar ist, werden ermittelte Engpässe beispielhaft in fünf Aus-

schnitten, A1 bis A5, in denen sich hohe Engpassrelevanzen befinden, detailliert 

dargestellt und diskutiert. 

 

Anhang Abbildung 21: Beispiel 5 - Überblick der Engpassrelevanzen in dem großen Eisenbahnknoten 

In den folgenden Abbildungen (Anhang Abbildung 22 - Anhang Abbildung 26) wer-

den für die fünf Ausschnitte jeweils die Engpassrelevanzen und die Engpasssignifi-

kanzen bei den verschiedenen Verdichtungsstufen 60% (unter OLB), 100% (Unter-

grenze des OLB) und 180% (oberhalb des OLB) beispielhaft dargestellt.    
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Engpässe im Ausschnitt A1 

 

Anhang Abbildung 22: Beispiel 5 - Engpassrelevanzen und -signifikanzen im Ausschnitt A1 
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Engpässe im Ausschnitt A2 

 

Anhang Abbildung 23: Beispiel 5 - Engpassrelevanzen und -signifikanzen im Ausschnitt A2 
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Engpässe im Ausschnitt A3 

 

Anhang Abbildung 24: Beispiel 5 - Engpassrelevanzen und -signifikanzen im Ausschnitt A3 
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Engpässe im Ausschnitt A4 

 

Anhang Abbildung 25: Beispiel 5 - Engpassrelevanzen und -signifikanzen im Ausschnitt A4 
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Engpässe im Ausschnitt A5 

 

Anhang Abbildung 26: Beispiel 5 - Engpassrelevanzen und -signifikanzen im Ausschnitt A5 

Die Ergebnisse der fünf Ausschnitte zeigen eindeutig das Wirksamwerden der Eng-

passrelevanzen als Engpasssignifikanzen bei steigenden Verdichtungsstufen.  
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Bewertung des maßgebenden Engpasses  

In Anhang Abbildung 27 werden die Engpässe lokalisiert, die mutmaßlich den maß-

gebenden Engpass darstellen. Der maßgebende Engpass befindet sich in zwei ne-

beneinander liegenden Ausschnitten (A2 und A3), die wahrscheinlich voneinander 

abhängig sind und aus denselben Ursachen hervorgerufen werden.  

 

Anhang Abbildung 27: Beispiel 5 – Bewertung des maßgebenden Engpasses 
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Bestimmung der Ursachen der Engpässe 

In diesem Beispiel wird die Verdichtungsstufe 100% betrachtet, für die die Ursachen-

findung für die lokalisierten Engpässe durchgeführt wird. 

Ursachen der Engpässe in A1 

 

Anhang Abbildung 28: Beispiel 5 – Bestimmung der Ursachen der Engpässe im Ausschnitt A1 

Der Ausschnitt A1 bezieht sich auf einen Rangierbahnhof (Anhang Abbildung 28). 

Durch die Zuordnung von BBH für alle Basisstrukturen hoher Engpasssignifikanzen 

werden die Ursachen aller Engpässe auf den Fahrwegkomponenten �����,��� lokali-

siert (blauer Pfeil in Anhang Abbildung 28). Nach der Überprüfung von Infrastruktur 

und Betriebsprogramm wird festgestellt, dass alle Zugfahrten aus Richtung Osten zu 

den Gleisen 1 – 4 am Signal s1 einfahren. Die Anzahl der Zugfahrten über Fahrweg-

komponente �����,��� zu Gleis 1 (2 Züge/h) ist das Vierfache der anderen Zugfahrten 

zu den Gleisen 2 – 4 (0,5 Züge/h). Die lange Belegungszeit auf �����,��� behindert 

dadurch andere einfahrende Zugfahrten und verursacht die Engpässe.    

Ursachen der Engpässe in A2 

Die Ursachen der Engpässe im Ausschnitt A2 werden in Anhang Abbildung 29 dar-

gestellt.  

Im Gegensatz zu A1 werden für die Engpässe im Ausschnitt A2 unterschiedliche Ur-

sachen an unterschiedlichen Orten zugeordnet. Die Ergebnisse zeigen, dass mit 

dem Ansatz in der vorliegenden Arbeit auch Ursachen gefunden werden können, die 

sich nicht immer unmittelbar an den Engpässen befinden.  
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Anhang Abbildung 29: Beispiel 5 - Bestimmung der Ursachen der Engpässe im Ausschnitt A2 
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Ursachen der Engpässe in A3 

 

Anhang Abbildung 30: Beispiel 5 - Bestimmung der Ursachen der Engpässe im Ausschnitt A3 

Die Engpässe im Ausschnitt A3 liegen in zwei Bahnhofköpfen: EPS1 im Osten und 

EPS2, EPS3 sowie EPS4 im Westen (Anhang Abbildung 30). EPS1 und EPS2 ha-

ben die gleiche Ursache, dass alle Güterzüge bei der Ausfahrt dort einfädeln müssen. 

Die Engpässe EPS4 und EPS5 werden von den ausfahrenden Zugfahrten in Rich-

tung Westen verursacht.  
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Ursachen der Engpässe in A4 

Die Engpässe (EPS 1 und EPS2) in A4 haben eine hohe Relevanz bei dem groben 

Betriebsprogramm. Bei der betrachteten Verdichtungsstufe für die Ursachenfindung 

(100%) haben die beiden nur eine mittlere Signifikanz. Der Engpass daneben, EPS3, 

der keine Engpassrelevanz besitzt, ist bei dieser Verdichtungsstufe als hohe Signifi-

kanz wirksam. Die bestimmten Ursachen der drei Engpässe (EPS1, EPS2 und EPS3) 

werden in Anhang Abbildung 31 dargestellt. 

 

Anhang Abbildung 31: Beispiel 5 - Bestimmung der Ursachen der Engpässe im Ausschnitt A4 
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Ursachen der Engpässe in A5 

Die Engpässe im Ausschnitt A5 liegen im Bereich der Ein- und Ausfahrt. Der Eng-

pass EPS1 wird durch lange planmäßige Halte mit 300 s im Bahnhof verursacht, so-

dass die Zugfahrten aus der Gegenrichtung, die in den Bahnhof einfahren möchten, 

behindert werden. Die Ursache von EPS2 liegt an einem langen Blockabschnitt, der 

eine lange Belegungszeit verursacht.  

 

Anhang Abbildung 32: Beispiel 5 - Bestimmung der Ursachen der Engpässe im Ausschnitt A5 
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Anhang II: Ablauf eines allgemeingültigen Bewertungsverfahrens in 

[Martin & Li 2014] 

 

 

Anhang Abbildung 33: Ablauf eines allgemein allgemeingültigen Bewertungsverfahrens mit vorhandenen 
Forschungsergebnissen (Quelle: ([Martin & Li 2014]) 
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Abkürzungen 

 

Basisstruktur BS 

Behinderung BH 

Behinderungsgrad BHG 

Belegungselementverursachte Behinderungszeit BBH 

Belegungsgrad BLG 

Belegungszeit BL 

Durchsatzbezogene Leistungsfähigkeit DS LF 

Engpassempfindlichkeit EPE 

Engpassrelevanz EPR 

Engpasssignifikanz EPS 

Fahrwegkomponente FK 

Maximale (theoretische) Leistungsfähigkeit MT LF 

NEB-Zuwachsrate NZR 

Nicht erfüllbare Belegungswünsche  NEB 

Optimaler Leistungsbereich OLB 

Verdichtungsstufe VS 
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Formelzeichen 

∆KRI;,	012�6  Zeitlicher Abstand ∆KRI;,	012�6 des Belegungsanfangs zwei nachei-

nander zu belegenden Fahrwegkomponente (��*,��*��)  durch T� 

!!D012  Belegungselementverursachte  Behinderungszeit von Fahrweg-

komponente ��* 

!D012  Gesamte Behinderungszeit auf Fahrwegkomponente ��* 

!D012,I;  Behinderungszeit von Zug T� auf Fahrwegkomponente ��* 

!D�*����  Zeitspanne der direkten Behinderung 

!D*	�*����  Zeitspanne der indirekten Behinderung 

!"*  Basisstruktur > 
��������,
	��� Fahrwegkomponente von Startknoten zum Endknoten 

��* Fahrwegkomponente mit der ID-Nummer > 
r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate der Phase 1 

r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate der Phase 2 

r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate der Phase 3 

r+Is�  Grenzwert der NEB-Zuwachsrate der Phase 4 

r+
&vGFE  Oberer Grenzwert der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche 

r+
&wExFE  Unterer Grenzwert der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche 

J�K!L01*  Ist-Belegungszeit von Fahrwegkomponente ��* 

�01^,01�  Zeitspanne des Konflikts zweier Zugfahrten auf den Fahrwegkom-

ponenten ��� und	��� im Soll-Fahrplan 

$&�,012  Menge der zugehörigen Basisstrukturen von Fahrwegkomponente 

��* 

$012,+�¨�  Menge der nachfolgenden Fahrwegkomponenten von Fahrweg-

komponente ��* 
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$012,3
�  Menge der vorherigen Fahrwegkomponenten von Fahrwegkompo-

nente ��* 

$%�,&�'  Menge der zugehörigen Fahrwegkomponenten von Basisstruktur 

!"# 

$	�701,&�'  Menge der Fahrwegkomponenten mit Belegungswünschen von 

Basisstruktur !"# 

AB!1uuuuuuuu     Mittelwert der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche aller Ba-

sisstrukturen bei den Verdichtungsstufen unterhalb des Optimalen 

Leistungsbereichs (Phase 1) 

AB!2uuuuuuuu     Mittelwert der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche aller Ba-

sisstrukturen bei den Verdichtungsstufen innerhalb des Optimalen 

Leistungsbereichs (Phase 2) 

AB!3uuuuuuuu     Mittelwert der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche aller Ba-

sisstrukturen bei den Verdichtungsstufen zwischen der Obergren-

ze des Optimalen Leistungsbereichs und der Durchsatzbezogenen 

Leistungsfähigkeit (Phase 3) 

AB!&�#  Nicht erfüllbare Belegungswünsche von !"# 

AB!k"&�#  Nicht erfüllbare Belegungswünsche der Basisstruktur !"#  bei der 

Verdichtungsstufe der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit 

AB!k"uuuuuuuuuu  Mittelwert der Nicht erfüllbaren Belegungswünsche aller Ba-

sisstrukturen bei der Verdichtungsstufe der durchsatzbezogenen 

Leistungsfähigkeit 

AB!aYde&�#  Nicht erfüllbare Belegungswünsche der Basisstruktur !"#  bei der 

Verdichtungsstufe der Obergrenze des Optimalen Leistungsbe-

reichs 

AB!bcKde&�#  Nicht erfüllbare Belegungswünsche der Basisstruktur !"#  bei der 

Verdichtungsstufe der Untergrenze des Optimalen Leistungsbe-

reichs 
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AB!#,0©;  Nicht erfüllbare Belegungswünsche der Basisstruktur !"#  beim 

Fahrplan �Z� 

AI,012  Anzahl der Züge, die die Fahrwegkomponente ��* befahren 

AI,	�7&�'  Anzahl aller Züge, die die Belegung auf !"# anfordern. 

ATp1&�2  NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"*  unterhalb des Optimalen 

Leistungsbereichs 

ATp2&�2  NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"*  innerhalb des Optimalen 

Leistungsbereichs 

ATp3&�2  NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"*  zwischen OLB-

Obergrenze und der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit 

ATp4&�2  NEB-Zuwachsrate der Basisstruktur !"*  oberhalb der Durchsatz-

bezogenen Leistungsfähigkeit 

"NOO!L01*  Soll-Belegungszeit von Fahrwegkomponente ��* 

¤  Auswertezeitraum 

KR�I;,012  Wunsch-Zeitpunkt der Belegung von ��* durch T� 

KR>�KI;,			012  Anfangszeitpunkt der Ist-Sperrzeit nach der Betriebsdurchführung 

an der Fahrwegkomponente ��* für den Zug T� 

KR�NOOI;,			012  Anfangszeitpunkt der Soll-Sperrzeit im Soll-Fahrplan an der Fahr-

wegkomponente ��* für den Zug T� 

KB>�KI;,			012  Endzeitpunkt der Ist-Sperrzeit nach der Betriebsdurchführung an 

der Fahrwegkomponente ��* für den Zug T� 

KB�NOOI;,			012  Endzeitpunkt der Soll-Sperrzeit im Soll-Fahrplan an der Fahrweg-

komponente ��* für den Zug T� 

y"z�	{0  Verdichtungsstufe bei der Durchsatzbezogenen Leistungsfähigkeit 

des Untersuchungsraums 

T�  Zug S 
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Glossar 

 

Außerplanmäßige  

Wartezeit 

Wartezeit aufgrund einer Behinderung durch einen ande-

ren Zug im Zustand des Betriebsablaufes, sofern diese 

nicht bereits im Fahrplan enthalten ist. 

Auswertezeitraum Zeitraum, für den die Kenngrößen ermittelt und ausge-

wertet werden.  

Basisstruktur Zusammenhängender Teil der befahrbaren Infrastruktur, 

der als ungerichtetes Belegungselement in allen Richtun-

gen durch 

� das nächstliegende Signal, 

� die nächstliegende Signalzugschlussstelle, 

� die nächstliegende Fahrstraßenzugschlussstelle (das 

sind auch die Zugschlussstellen der Teilfahrstraßen-

auflösung) 

� oder den Rand des Untersuchungsraums 

begrenzt wird. 

Behinderungsgrad Quotient aus der Summe der behinderungsbedingten 

Wartezeit und dem Auswertezeitraum. Er entspricht der 

Differenz von Ist-Belegungsgrad und Soll-

Belegungsgrad.  

Belastung 

 

Anzahl der Zugfahrten pro Zeitintervall im Auswertezeit-

raum, die für Leistungsuntersuchungen im Untersu-

chungsraum zu berücksichtigen sind. Die Aussage über 

eine Belastung beinhält immer ein bestimmtes Betriebs-

programm. 

Belegungselement Teil der befahrbaren Infrastruktur. Ein Belegungselement 

kann gerichtet (z.B. Fahrstraße) oder ungerichtet (z.B. 

Strecke oder Teilstrecke) sein.  
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Belegungselementver-

ursachte Behinde-

rungszeit 

Bezogen auf ein Belegungselement (gerichtet oder unge-

richtet). Die Summe der Zeiten, bei denen Zugfahrten auf 

diesem Belegungselement andere Zugfahrten direkt oder 

aufgrund der Behinderungsfortpflanzung indirekt behin-

dern. 

Belegungsgrad Quotient aus der Summe der Sperrzeiten (Belegungszei-

ten) des jeweiligen Belegungselements und dem Unter-

suchungszeitraum 

Betriebsprogramm 

 

Im Sinne der eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Un-

tersuchung die umfassende Beschreibung von Betriebs-

vorgängen und an diesen Vorgängen beteiligten Ver-

kehrseinheiten je nach Aufgabenstellung im erforderli-

chen Detaillierungsgrad. Deren wichtigsten Merkmale 

sind z.B.  

� Menge der Verkehrseinheiten (Fahrzeuge) 

� Struktur, Reihenfolge, Eigenschaften und Verhältnis 

der Verkehrseinheiten zueinander, 

� Zeitliche Verteilung der Verkehrseinheiten, usw.   

Grobes Betriebsprogramm: s.a. Zugmix  

Betriebssimulation Bei Betriebssimulationen wird ein Fahrplan mit Störungen 

belegt. Dazu gehören Einbruchs- und Unterwegsver-

spätungen. Entstehende Konflikte zwischen Fahr-

plantrassen und evtl. auftretende Auflösungen von Ver-

knüpfungen zwischen Zügen können zu Folgeverspätun-

gen führen. 

Durchsatzbezogene 

Leistungsfähigkeit 

Die maximale (unter allen möglichen Zugfolgefällen) Be-

lastung in der stationären Phase des Betriebsablaufs, bei 

der eine gegebene Infrastruktur mit gegebenem groben 

Betriebsprogramm (Zugmix) mit maximalem Durchsatz 

unter Beibehaltung des Zugmixes (Eingangsbelastung = 



Glossar 

 

180 

 

Ausgangsbelastung) arbeitet. Eine weitere Erhöhung der 

Belastung führt zu einem verminderten Anwachsen bzw. 

einer Veränderung des Zugmixes des Ausgangsstroms.  

Eisenbahnknoten Bahnhöfe, in denen mindestens zwei Strecken verknüpft 

sind, und Abzweigstellen ([DB Netz AG 2008]). Eisen-

bahnknoten werden in der eisenbahnbetrieblichen Fach-

welt häufig mit dem allgemeinen Begriff „Knoten“ be-

zeichnet  

Engpassempfindlich-

keit 

Änderung des Behinderungsgrads in Abhängigkeit des 

Belegungsgrads auf dem betreffenden Belegungselement 

Engpassrelevanz Wahrscheinlichkeit, dass ein Infrastrukturabschnitt als 

Engpass unter bestimmten Bedingungen (Struktur des 

Betriebsprogramms) in Erscheinung tritt und verdeutlicht 

somit das Engpasspotenzial innerhalb eines Untersu-

chungsraums bei Anwendung eines Betriebsprogramms. 

Engpasssignifikanz Indikator zur Beschreibung, ob ein Engpass in Abhängig-

keit von der festgelegten Grenze der Betriebsqualität, der 

Struktur eines bestimmten Betriebsprogramms und der 

betrachteten Belastung (Verdichtungsstufe) real auch tat-

sächlich betrieblichen Einfluss erlangt 

Fahrplansimulation Begriff im Sinne der Simulationsverfahren. Entweder wird 

ein konfliktfreier Fahrplan erstellt, indem für die Züge 

nacheinander Trassen gefunden werden, die (unter Be-

rücksichtigung der Pufferzeiten) von vornherein konflikt-

frei sind (asynchrone Methode). Ggf. werden betriebliche 

Wartezeiten vorgesehen. 

Oder es wird ein bestehender Fahrplan simuliert, so dass 

sich möglicherweise vorhandene Konflikte zeigen und 

behoben werden können (synchrone Methode). Diese 

Konflikte manifestieren sich in Form von auftretenden 

Verspätungszeiten. Ist der Fahrplan konfliktfrei, treten 
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keine Verspätungen auf. 

Fahrweg Menge/Folge der Weichen bzw. Teilfahrstraßenknoten 

und Gleise, über die ein Zug im Betrachtungsraum vom 

Einbruchspunkt A bis zum Ausbruchspunkt B verkehren 

kann (In der Simulation entspricht dies der Folge von Be-

legungselementen bzw. Kanten.)  

Sinngemäß gilt das Gleiche für beginnende und endende 

Züge. 

Fahrwegkomponente Zusammenhängender Teil der befahrbaren Infrastruktur 

(z.B. Fahrstraßen, ggf. auch Fahrtabschnitte bis zum 

nächsten Zielsignal), der als gerichtetes Belegungsele-

ment gesondert aufgelöst werden kann. 

Folgeverspätung Außerplanmäßige Fahr- bzw. Haltezeit von Zügen, die 

infolge der konfliktbedingten Behinderungen durch ande-

re Züge auftritt. Im realen Betrieb treten Folgeverspätun-

gen entweder behinderungsbedingt als außerplanmäßige 

Wartezeiten oder synchronisationsbedingt als außer-

planmäßige Synchronisationszeiten in Erscheinung. Im 

Sinne der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit 

sind Synchronisationszeiten unter stochastischen Bedin-

gungen nicht explizit berücksichtigt, weshalb die Folge-

verspätung insgesamt als behinderungsbedingte Warte-

zeit verstanden werden kann. 

Infrastrukturabschnitt Zusammenhängende Vereinigung von ungerichteten Be-

legungselementen 

Ist-Belegungsgrad Der realistische Belegungsgrad nach der Betriebsabwick-

lung, der die behinderungsbedingte Wartezeiten infolge 

der Belegungsveränderung beinhaltet. 

Kenngröße Bei Leistungsuntersuchungen messbare, berechenbare 

oder durch Simulation ermittelbare Größen, die das Leis-

tungsverhalten von Untersuchungsräumen nach unter-
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schiedlichen Aufgabenstellungen quantitativ oder qualita-

tiv beschreiben können ([DB Netz AG 2008]). 

Kriterium Unterscheidendes Merkmal als Bedingung für die Bewer-

tung, um erwartete Aussagen zu treffen. Eine ausgewähl-

te Kenngröße kann als ein Kriterium dienen. 

Leistungsanforderung Belastung 

Leistungsfähigkeit Auch  „Kapazität“ genannt; Oberbegriff für verschiedene 

Leistungskenngrößen von Netzelementen ([DB Netz AG 

2008]) 

Netzelemente sind Teile des Fahrwegs, für die sich 

Kenngrößen ermitteln lassen. Im Sinne der vorliegenden 

Forschungsarbeit hat ein Netzelement die gleiche Bedeu-

tung wie ein Belegungselement.  

Leistungsverhalten Beschreibung des Zusammenhangs zwischen folgender 

drei Größen: Belastung (bei gleichbleibender Struktur des 

Betriebsprogramms), Betriebsqualität und Bahnanlagen  

NEB-Zuwachsrate Aus je zwei Größen als Eingangsgrößen lässt sich die 

jeweils dritte als Ausgangsgröße ermitteln 

Nicht erfüllbare  

Belegungswünsche  

Summe der behinderungsbedingten Wartezeiten aller 

Züge, die das jeweiliges Belegungselement anfordern  

Sie werden in der Einheit [Zeit] gemessen 

Optimaler  

Leistungsbereich 

Bei gegebenem Untersuchungsraum und Betriebspro-

gramm das Intervall von Belastungen, dessen Untergren-

ze durch die Belastung mit minimaler relativer Empfind-

lichkeit der Wartezeitfunktion und dessen Obergrenze 

durch die Belastung mit maximaler Beförderungsenergie 

gegeben ist 

Für Belastungen innerhalb dieses Bereichs liegt gleich-

zeitig eine wirtschaftlich optimale sowie kundenfreundli-

che Auslastung des untersuchten Netzes bei gegebenem 
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Betriebsprogramm vor.  

Planmäßige Wartezeit Beschreibung des Zusammenhangs zwischen folgender 

drei Größen: Belastung (bei gleichbleibender Struktur des 

Betriebsprogramms), Betriebsqualität und Bahnanlagen  

Qualitätsmaßstab Aus je zwei Größen als Eingangsgrößen lässt sich die 

jeweils dritte als Ausgangsgröße ermitteln 

Soll-Belegungsgrad Beschreibung des Zusammenhangs zwischen folgender 

drei Größen: Belastung (bei gleichbleibender Struktur des 

Betriebsprogramms), Betriebsqualität und Bahnanlagen  

Untersuchungsraum Ausschnitt des Eisenbahnnetzes, für den die Leistungs-

untersuchung durchgeführt wird und Aussagen zum Leis-

tungsverhalten zu erwarten sind. 

Urverspätung 

 

Außerplanmäßige Fahr- und Haltezeiten infolge techni-

scher, verkehrlicher, betrieblicher Störungen oder sonsti-

ger ungeplanter Ereignisse. 

Verdichtungsstufe Spezifischer Begriff im Rahmen der eisenbahnbetriebs-

wissenschaftlichen Leistungsuntersuchungen mit Simula-

tionsverfahren in Bezug auf einen zugrunde gelegten 

Fahrplan (Basisfahrplan) 

Jede Verdichtungsstufe entspricht einer Belastung im 

Verhältnis zu der Belastung des Basisfahrplans. Eine 

Verdichtungsstufe stellt keinen konkreten Fahrplan son-

dern die Größe einer Belastung dar, sie kann mehrere 

Fahrpläne gleicher Belastung unter Beibehaltung der 

Struktur des Betriebsprogramms umfassen.  

Wartezeit 

 

Infolge der Abhängigkeit zu anderen Zügen behinde-

rungsbedingt entstehende Fahr- und Haltezeitverlänge-

rung 

Zuglaufgruppe Gruppe von Zügen mit gleichen Eigenschaften 
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Zugmix 

 

Struktur des Betriebsprogramms, die die Eigenschaften 

der Modellzüge und das anteilige Verhältnis der Zugzahl 

jeder Gruppe von Zügen, die einen Modellzug repräsen-

tiert (in dieser Arbeit auch „Zuglaufgruppe“ genannt), 

umfasst. Der „Zugmix“ wird auch als „grobes Betriebs-

programm“ bezeichnet.  
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