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Zusammenfassung

Die bedienergeflihrte Betriebsprozessdisposition befasst sich unter an-
derem mit der Reihenfolgeregelung der Zugfahrten und Anordnung von
DispositionsmafBnahmen. Hierzu zahlen neben dem Reihenfolgewechsel
auch die Anordnung von Signalen fir Zugpersonal, welche als Fahremp-
fehlungen abhangig vom Grad der technischen Ausristung zum Triebfahr-
zeugfuhrer Ubermittelt werden.

Grundlage fur die Berechnung von Fahrempfehlungen sind belegungs-
konfliktfreie Fahrplantrassen mit einer knickfreien Zeit-Wege-Linie. Die be-
legungskonfliktfreien Fahrplantrassen sind Ergebnis der Zugdisposition.
Bei Mehrzugkonflikten existieren diese nach dem Stand der Technik quasi
nicht. Der Bearbeitungsaufwand zur Erstellung dieser ist in den heutigen
Leitsystemen nach wie vor unverhaltnisméaniig hoch.

Insbesondere dispositive Geschwindigkeitsvorgaben kénnen nach dem
Stand der Technik als Fahrempfehlung nur unzureichend berechnet und
Ubertragen werden. Fahrplantrassen der Prognose oder Disposition sind
nach dem Stand der Anwendung nicht knickfrei berechnet. Der Nachweis
der fahrdynamischen Fahrbarkeit auch von Konfliktiésungen ist damit nicht
gegeben.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, welches im
Anschluss an die dispositive Reihenfolgeregelung der Zugfahrten fahrba-
re, konfliktfreie Fahrplantrassen berechnet. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf der automatisierten Erarbeitung eines belegungskonfliktfreien Dispo-
sitions- und Prognosefahrplans unter Einhaltung der dispositiv angeord-
neten Zugreihenfolge. Die dabei berechneten Fahrplantrassen sind knick-
frei und damit fahrdynamisch fahrbar. Die verschieden Arbeitsschritte des
erarbeiteten Verfahrens werden erlautert. An ausgewahlten Fallbeispielen
erfolgt die Anwendung der beschriebenen Algorithmen.

Das entwickelte Verfahren zeichnet sich durch folgende Vorteile aus.

= Die fahrdynamische Berechnung der Fahrplantrassen erfolgt knick-
frei.

Vii
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= Die Erkennung von Belegungskonflikten erfolgt situationsabh&ngig
zwischen zwei Zugfahrten.

= Die Ermittlung der Datengrundlage zur Zuglaufregelung erfolgt ohne
nennenswerten bedienergefiihrten Mehraufwand fiir den Zugdispo-
nenten innerhalb der Betriebsprozessdispostion.

Damit liefert das Verfahren zur Berechnung eines belegungskonfliktfrei-
en Dispositions- und Prognosefahrplans eine Beitrag zur operativen Zug-
laufregelung und schafft Anséatze fir zuklnftige Entwicklungen.

viii
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Abstract

The operator-guided dispatching process is concerned with the regulation
of train sequences and the conveyance of dispatching solutions. Two im-
portant dispatching solutions that can be implemented are a change in the
train sequence, and command sent from the dispatcher to the locomotive
driver with driving speed instructions; the form of the command depends
on the technical equipment of the locomotive. This paper describes the
method developed to automatically calculate the basis, including the re-
gulated train movements, needed in order for a command to be sent to
the locomotive driver.

The emphasis of this paper is on the automatic creation of a conflict-
free dispatcher and forecasted timetable. The timetable is calculated in
compliance with the dispatched sequence of trains and the physical driva-
bility of the calculated train paths. For each step of the method, different
algorithms are presented and tested with several case studies. The most
important aspects of this new method are:

= The dynamic vehicle calculation of the train paths result in a conti-
nuous velocity function.

= Depending on the situation, different types of conflicts between two
trains can be identified.

= The determination of the basis, including the regulation of the train
movements, is carried out at the same time as the dispatching pro-
cess with no additional work for the dispatcher.

This paper, which describes the calculation of a conflict-free dispatcher
and forecasted timetable, provides additional insights into the topic of train
movement regulation. Furthermore, this paper identifies several recom-
mendations for future development on this topic.






1. Einleitung

Stutzende und auBBerplanmaBig haltende Ziige stéren die Betriebsabwick-
lung und damit den Produktionsprozess der Eisenbahn. Diese Erkenntnis
hat bereits DILLI in seinem Aufsatz ,lhre Majestét, die Toleranz® beschrie-
ben'. Unter einer schlechten Betriebsabwicklung leidet auch die Leis-
tungsfahigkeit der Eisenbahninfrastruktur insbesondere in Engpéssen. Im
Forderprojekt Freefloat1 Gber 50 Jahre nach dem Aufsatz von DILLI soll
mit der Zuglaufregelung die grine Welle auf der Schiene realisiert wer-
den?.

Mit der Zuglaufregelung wird die dispositiv angepasste Fahrweise der
Zige im Eisenbahnbetrieb® auf Grundlage der Signale fiir Zugpersonal*
geregelt. Die Verwendung dieser Signale ist im Eisenbahnbetrieb histo-
risch gewachsen. Zuletzt wurden diese Signale mit Hilfe des analogen
Zugfunks an den Triebfahrzeugfiihrer (ibermittelt®. Mit Einfiihrung des GSM-
R-Zugfunks gab es diese technischen Voraussetzungen fiir die Ubermitt-
lung der Signale fir Zugpersonal nicht mehr. Sie werden nun fernmindlich
durch den Zugdisponenten oder Fahrdienstleiter gegentber dem Trieb-
fahrzeugflhrer Gbermittelt.

Grundlage fur die Zuglaufregelung ist die Konfliktldsung durch den Zug-
disponenten. Die Zuglaufregelung ist fur die Umsetzung dieser disposi-
tiven Entscheidungen relevant®. Der Zugdisponent ist verantwortlich fiir
die Reihenfolgeregelung der Zugfahrten innerhalb eines Streckendisposi-

"Vergleiche hierzu [Dil52, 21,28].

2Vergleiche hierzu [Woe08, 29].

3Vergleiche hierzu [Oet08b, 654].

“Es sei hier auf die Signale fiir Zugpersonal Zp10 (K-Scheibe) bzw. Zp11 (L-Scheibe) It.
Signalbuch §33 verwiesen [Deu89, 92ff.].

SVergleiche hierzu [Ril479/3, 6].

®Vergleiche hierzu [Oet08c, 38].
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tionsbereiches’. Grundsétzlich 16st der Zugdisponent fiir die Reihenfolge-
regelung der Zugfahrten relevante Belegungskonflikie manuell oder assis-
tenzgestiitzt®. Die Konfliktlésung fiir die Reihenfolgeregelung erfolgt damit
diskret. Datengrundlage fur die Zuglaufregelung ist eine konfliktfrei pro-
gnostizierte Fahrplantrasse. Hierzu reicht es grundsatzlich nicht aus, nur
die am Konflikt beteiligten Zugfahrten zu betrachten. Das Trassengeflige
inklusive diskreter DispositionsmaBnahmen zur angepassten Reihenfol-
geregelung der Zugfahrten muss belegungskonfliktfrei berechnet werden,
wenn die Zugfahrten des Trassengefliges sich gegenseitig behindern. So
kann der Lésungsraum der Zuglaufregelung je betrachteter Zugfahrt auch
gewdbhrleistet werden?®.

Mit dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt und fallweise angewen-
det, mit dem die inhaltliche Liicke zwischen der Konfliktlésung ausschlief3-
lich zur Reihenfolgeregelung der Zugfahrten und einer hinreichend genau-
en Datengrundlage zur Zuglaufregelung geschlossen werden kann. Das
Verfahren integriert sich in die bedienergeflhrte Betriebsprozessdisposi-
tion, welche auch assistenzgestltzt sein kann. Die entwickelten Algorith-
men berechnen einen belegungskonfliktfreien Dispositions- und Progno-
sefahrplan inklusive knickfreier Fahrplantrassen. Dies erfolgt zeitlich nach
der Konfliktlésung zur Reihenfolgeregelung der Zugfahrten automatisiert
und ohne Mehraufwand fur den Bediener.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 wird als Einstieg in die
Thematik und fir die spatere inhaltliche Abgrenzung die gegenwartige
Betriebsleitung der Eisenbahn mit ihren historisch gewachsenen Grund-
satzen, Aufgaben und Anforderungen sowie dispositiven Mdglichkeiten
erlautert. In Kapitel 3 wird die Betriebsleitung als Regelungssystem be-
schrieben. Hierbei wird der Eisenbahnbetrieb im Kontext der Produkti-
onsplanung als Kaskadenregelung erlautert. AnschlieBend wird fir den
Bereich der bedienergeflihrten Betriebsprozessdisposition der Stand der
Wissenschaft sowie der Stand der praktischen Anwendung dargelegt. In

"Vergleiche hierzu [Ril42001, 420.0104 Abs. 6].
8Vergleiche hierzu [Oet08a].
®Vergleiche hierzu [Oet08b, 657].



Kapitel 4 werden die Weiterentwicklungen der bedienergefiihrten Rege-
lung dargelegt. In Kapitel 5 wird beschrieben, in welcher Art und Weise
ein belegungskonfklitfreier Dispositionsfahrplan im Kontext der bediener-
gefuhrten Regelung erarbeitet wird. Weiterfihrend wird in Kapitel 6 erlau-
tert, wie Belegungskonfliktsituationen erkannt und klassifiziert werden. Als
Schwerpunkt dieser Arbeit wird in Kapitel 7 erklart, wie Fahrplantrassen
im Kontext der Dispositions- und Prognoserechnung knickfrei berechnet
werden. In Kapitel 8 wird beschrieben, wie Fahrempfehlungen erstellt und
Ubertragen werden. In Kapitel 9 erfolgt die beispielhafte Anwendung der
entwickelten Algorithmen. Im Anhang dieser Arbeit werden zun&chst die
verwendeten fahrdynamischen Gleichungen beschrieben. AnschlieBend
sind Zwischenschritte der beispielhaften Anwendung dokumentiert.



2. Die Betriebsleitung der Eisenbahn

In diesem Kapitel wird die Betriebsleitung der Eisenbahn beschrieben.
Im folgenden Abschnitt 2.1 wird die historische Entwicklung der Eisen-
bahnbetriebsleitung dargestellt. Aufbauend hierauf wird im Abschnitt 2.2
die gegenwartige Betriebsleitung inklusive der derzeitigen Kommunika-
tions- und Funktionsstruktur erlautert. Die Anforderungen und Aufgaben
der gegenwartigen Betriebsleitung werden im Abschnitt 2.3 beschrieben.
Mit Kenntnis der Anforderungen und Aufgaben wird mit Abschnitt 2.4 die
operative Betriebsleitung (Disposition) erlautert.

2.1. Die historisch gewachsene Betriebsleitung

Mit der Einfiihrung der Fahrdienstvorschrift (FV) ab 1907 wurde die Steue-
rung des Bahnbetriebes in Deutschland nach dem Fahrdienstleitersystem
durchgeflhrt. Das Ziel besteht dabei u.a. in einer sicheren und punktlichen
Betriebdurchfihrung. Zuséatzlich ibernahm der Fahrdienstleiter Aufgaben
der dispositiven Betriebsfihrung. Dies war méglich, da durch eine umfas-
sende Fahrplangestaltung mit Uberschaubarem Verkehrsaufkommen so-
wie einem gut ausgebauten Eisenbahnnetz nur relativ wenige Dispositi-
onsmafBnahmen notwendig waren'. Eine Erweiterung des Fahrdienstlei-
tersystems erfolgte 1908. Bestimmte Direktionen wurden zu ,Geschafts-
fihrenden Verwaltungen fiir den Betriebsdienst auf Strecken fiir den durch-
gehenden Verkehr* ernannt. Mit der Stérung der Rheinschifffahrt im Win-
ter 1912/13 stieg die Transportleistung der Eisenbahn kurzfristig stark
an. Erhéhte UnregelméBigkeiten im Betriebsablauf waren die Folge. Mit
eingerichteten Hilfsstellen zur Zugleitung (ZL) konnte der Betriebablauf

"Vergleiche hierzu [Sco74].
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wieder stabilisiert werden. Die ZL tUbernahm die Aufgabe der ,Uberortli-
chen® Streckendisposition. Diese lag auBBerhalb des Zustandigkeitsberei-
ches der Fahrdienstleiter>. Oberzugleitungen (OZL) in den Eisenbahndi-
rektionen erganzten die Zugleitungen in der entstehenden Betriebsfih-
rungshierachie. Im gleichen Zeitraum wurde bei der Eisenbahndirektion
Essen die Geschéftsstelle fir den durchgehenden Giterzugverkehr auf
den Ab- und Zufiihrlinien des rheinisch-westfélischen Industriegebietes
eingerichtet. Infolge des ersten Weltkrieges entwickelte sich ab 1916 die
Betriebsfihrungshierachie weiter. Drei Oberbetriebsleitungen (OBL) West
(Essen), Ost (Berlin) und Sitd (Wurzburg) erganzten die ZL und Ober-
zugleitung (OZL)3. Diese dezentrale Organisationsstruktur sowie die krie-
gsbedingte Straffung der Betriebsfiihrung fihrte 1917 zur Einrichtung ei-
ner Eisenbahnbetriebsabteilung im preuBischen Ministerium. Dies gilt im
allgemeinen als Einfihrung der Betriebsleitung in die Gesamtorganisation
der Eisenbahn*. Mit der Griindung der Deutschen Reichsbahn (1920) so-
wie der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft (1924) anderte sich an der
bewéhrten Organisationsstruktur des Betriebsstellendienstes nichts We-
sentliches. Wahrend des Il. Weltkrieges erhielten die betriebsleitenden
Stellen erweiterte Kompetenzen zur Durchfiihrung der sténdig steigen-
den Transportleistungen. Nach Beendigung des Il. Weltkrieges wurden die
Generalbetriebsleitungen West (Bielefeld) und Std (Stuttgart) Bestandteil
der 1950 neu gegriundeten Deutschen Bundesbahn. 1955 veranderte sich
diese Organisationsstruktur. Die Oberbetriebsleitungen (OBL) West (Es-
sen) und Sid (Stuttgart) 16sten die Generalbetriebsleitungen ab. Erste Ra-
tionalisierungsmafBnahmen wurden 1959 eingeleitet. Eine Konzentration
des Betriebsstellendienstes erfolgte durch die Verlegung der Zugleitung
und Zuglberwachung an den Sitz der Oberzugleitungen sowie mit der
Einrichtung der Zentralen Transportleitung (ZTL) in Mainz 1971. Die Or-
ganisation der Zentralen Transportleitung (ZTL) ging 1985 in die Zentrale

2Vergleiche hierzu [Bus98, 9].
3Vergleiche hierzu [Chr08a].
“Vergleiche hierzu [Sco74].



2. Die Betriebsleitung der Eisenbahn

Betriebsleitung (ZBL) mit bundesweiter Betriebsiiberwachung (Bi) (iber®.
Hauptverwaltung, Zentrale Betriebsleitung und Bundesbahndirektion (BD)
bildeten die drei Ebenen der Betriebsleitung der Deutschen Bundesbahn.
Mit der Sachgebietsverfassung von 1986 ging u. a. die Oberzugleitung
in die Betriebsleitungen Gber. Zudem erfolgte eine rdumliche und orga-
nisatorische Konzentration der Zug- und Betriebsleitung in die neu ge-
schaffenen Regionalabteilungen®. 1991 mit der Wiedervereinigung beider
Deutschen Staaten existierten bis 1997 mit Griindung der Netzleitzentrale
(NLZ) in Frankfurt am Main in Mainz (West) und Berlin (Ost) zwei Zen-
trale Betriebsleitungen (ZBL). 1994 mit der gegriindeten Deutsche Bahn
Aktiengesellschaft wurde der Betriebsleitstellendienst organisatorisch in
Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) und Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen (EVU) gemaB EU-Richtlinie 91/440 aufgeteilt’. Eine Zusammen-
fassung der Aufgabenbereiche des Wagen-, Lok- und Betriebsdienstes er-
folgte im Arbeitsgebiet Transportleitung der produkispezifischen EVU. Die
Arbeitsgebiete Netzdisposition und Fahrdienst der Betriebsleitung verla-
gerten sich in den Verantwortungsbereich des Eisenbahninfrastrukturun-
ternehmens DB Netz AG.

2.2. Die gegenwartige Betriebsleitung

Die raumliche Aufteilung der Betriebsleitung erfolgte geman der vorhan-
denen regionalen Niederlassung der DB Netz AG in bundesweit sieben
Betriebszentralen. Der aus Sicht der EIU verbleibende Aufgabenbereich
der Oberzugleitungen geht in den Verantwortungsbereich des Netzkoordi-
nators sowie der Notfallleitstelle Uber. Der Netzkoordinator koordiniert die
Disposition und Steuerung des Betriebsablaufs in seinem Zusténdigkeits-
bereich und nimmt damit die Aufgaben der Schichtleitung wahr. Bei gré3e-
ren Stérungen im Betriebsablauf kann er betriebliche ErsatzmaBnahmen

SVergleiche hierzu [Chr08a].
®Vergleiche hierzu [Sch03].
"Vergleiche hierzu Abbildung 2.1.



2.2. Die gegenwdrtige Betriebsleitung

anordnen. Durch die Konzentration der Aufgaben innerhalb der Betriebs-
leitung, werden Handlungs- und Informationsvollmachten des Notfallma-
nagements innerhalb der Notfallleitstelle als Stabstelle des Netzkoordi-
nators gebiindelt®. Bei dispositiven Konflikten verschiedener EVU obliegt
dem EIU das Recht des betrieblichen Letztentscheids®.

Die territoriale Einteilung der Eisenbahninfrastruktur in Zugleitungen wird
mit der neuen Organisationsstruktur aufgelést. Die Aufgaben der Zuglei-
tungen werden auf die neu geschaffene Zustandigkeitsbereiche der Be-
reichsdisponenten sowie die Transportleitungen der verschiedenen Eisen-
bahnverkehrsunternehmen verteilt.

Dem Bereichsdisponenten wird als Mitarbeiter des Arbeitsgebietes Netz-
disposition eine produktspezifische oder/ und regionale Zustandigkeit zu-
geordnet. Er flhrt die produkt-, zug- oder gebietsbezogene Netzdispositi-
on entsprechend des tagesaktuell geltenden Betriebsprogramms durch.
Weiterhin sind die Bereichsdisponenten Ansprechpartner der Betriebs-
fihrung fir EVU bzgl. der kurzfristigen Einflussnahme auf den laufen-
den Betriebsprozess. Er stellt die Weiterfiihrung des Eisenbahnbetriebes
bei Stérungen sicher und unterstitzt die fahrwegtechnischen Entstérungs-
dienste bei der Wiederherstellung gestdrter Fahrweganlagen'®. Des Wei-
teren ordnen die Bereichsdisponenten Umleitungen an, bearbeitet Fahr-
planmitteilungen (u.a. fehlende Bremshundertstel) und Antrage auf War-
tezeitverlangerung zur Anschlussaufnahme von Reisenden, welche nicht
{iber die Wartezeitvorschrift (WZV) geregelt sind, sowie zur Anderung von
Triebfahrzeug-, Triebfahrzeugfiihrer- und Zugbegleitpersonalumléaufen. Zu
seinen Aufgaben gehdrt das Einleiten von MaBnahmen zum Verspatungs-
abbau bzw. zur Minimierung von Verspatungstbertragung. Hierzu ist die
teilnetz- oder/ und produktbezogene Uberwachung des Zugbetriebes not-
wendig. Bereichsdisponenten kommunizieren auf3erdem mit der Netzleit-
zentrale in Mainz. Schwierige Betriebsverhaltnisse wie zunehmende Be-
hinderungen, Zusatzverspatungen auf Bahnhdéfen, drohende und einge-

8Vergleiche hierzu [Bus98, 40f.].
®Vergleiche hierzu [Ril42001].
®Vergleiche hierzu [Bus98, 40f.].
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tretene Uberlastung, Signalhalte vor dem Bahnhof und Abrufstellungen,
Besetzung von Betriebsfihrungsgleisen, erschdpfte Abstellkapazitaten,
Abweichung von Bau- und Betriebsanweisungen (Betra) sowie kritische
Witterungsverhaltnisse meldet er der Netzleitzentrale''.

Dem Bereichsdisponenten sind die Mitarbeiter zur Zuglberwachung
auf Hauptstrecken unterstellt. Sie erfillen als Zugdisponenten gegenuber
dem Fahrdienst weisungsbefugt die Aufgabe der Strecken- und Knoten-
disposition'®. Die Zugdisponenten beobachten den Betriebsablauf, be-
stimmen die Zugreihenfolge innerhalb eines Streckendispositionsbereichs
(SDB) bei Stérungen und Abweichungen vom planmaBigen Betrieb bzw.
Bauzusténden, verwalten die Eingabe der Verspatungsbegriindungen und
erfassen Stdrungen und deren UrsachenS.

Mit wachsendem Transportaufkommen, besonders auf den Hauptab-
fuhrstrecken, stieg der Zeitaufwand zur Aufbereitung der Datengrundlage
far die Zuglberwachung (Zu) an. Die Aufgaben der Disposition konnten
zeitweise nur eingeschrankt wahrgenommen werden'#. Ein erstes Las-
tenheft fir eine Rechnergestiitzte Zugiberwachung (RZ0) wurde 1981 er-
stellt. 1989 wurde die erste Rechnergestitzte Zugtberwachung (RZU) in
der BD Niirnberg in Betrieb genommen®.

Perspektivisch wird die Aufgabe des Zugdisponenten in den Aufgaben-
bereich des Zuglenkers Gbergehen. Der Zuglenker erhalt im stérungsfrei-
en Betrieb mit dem steuernden Durchgriff direkten Zugang zur Zuglen-
kung. Er hat somit in seinem Zuglenkbereich den Status eines Fahrplan-
bearbeiters flir Zugmeldestellen. Die Aufgaben des Fahrdienstes nimmt
der 6rtlich zusténdige Fahrdienstleiter (6zF) war. Er regelt die Zugfolge ei-
genverantwortlich'®. Der Zugdisponent bzw. Zuglenker ist gegeniiber dem
(6rtlich zustandigem) Fahrdienstleiter fir die dispositive Reihenfolgerege-
lung der Ziige weisungsbefugt.

"Vergleiche hierzu [Ril42001].
2Vlergleiche hierzu [Bus98, 9].
3Vergleiche hierzu [Ril42001].
“Vergleiche hierzu [Sit86].
SVergleiche hierzu [Sch03].
'6Vergleiche hierzu [Eis06, §39 Abs.1].
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Abbildung 2.1.: Aktuelle Kommunikations- und Funktionsstruktur des Bet-
riebsleitstellendienstes
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Ausgenommen sind hiervon Weisungen fir Tatigkeiten, die der Fahr-
dienstleiter nach der Fahrdienstvorschrift'” eigenverantwortlich durchfiih-
ren muss. Der ortlich zustédndige Fahrdienstleiter dient gleichzeitig als
Ruckfallebene bei Stérungen und Ausfallen der Leit- und Sicherungssys-
teme'8.

In der Abbildung 2.1 ist die aktuelle Kommunikations- und Funktionss-
truktur des Betriebsleitstellendienstes aufgeteilt zwischen EIU und EVU
im Grundsatz dargestellt. Der anteilige Aufgabenbereich des Eisenbahnin-
frastrukturunternehmens am Betriebsdienst wird gegenwartig von der DB
Netz AG als Betriebsdurchfihrung definiert. Demnach sind die dargestell-
ten EIU-seitigen Funktionstrager bzw. -einheiten in ihrer Gesamtheit Be-
standteil der Betriebsdurchfiihrungsebene'.

2.3. Anforderungen und Aufgaben der
gegenwartigen Betriebsleitung

Fir die gegenwartige Durchfiihrung marktorientierter Transportleistungen
ist es notwendig, dass der Verkehrstrager Eisenbahn auf Anforderungen
der gesamtwirtschaftlichen Produktionsstruktur reagiert. Wirtschaftliche
Effekte wie z.B. Offnung und Erweiterung des Binnenmarktes (Integra-
tionseffekt), gestiegene logistische Anforderungen an die Transportwirt-
schaft (Logistikeffekt) sowie Strukturwandel der zu transportierenden G-
tergruppen (Guterstruktureffekt) erzwingen die kontinuierliche Abstimmung
des Produktionsprozesses. Hierfir ist eine anpassungsféhige Betriebs-
fihrung notwendig, die nicht nur angebotsorientiert sondern besonders im
Gauterverkehr auch nachfrageorientierte Transportleistungen bewerkstelli-
gen kann. Eine vorwiegend angebotsorientierte Betriebsfiihrung im Giter-
verkehr ist fur die gestiegenen Anforderungen des gesamtwirtschaftlichen
Produktionsprozesses nicht mehr ausreichend flexibel.

"Vergleiche hierzu [Ril408].
'8Vergleiche hierzu [Ril42001].
®Vergleiche hierzu [Chr08b].
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2.3. Anforderungen und Aufgaben der gegenwdrtigen Betriebsleitung

Mit einer hauptséchlich im Glterverkehr steigenden nachfrageorientier-
ten Transportleistung entsteht im gesamten Produktionsprozess erhdh-
ter Dispositionsbedarf bei der Einsatzsteuerung von Ressourcen (Anla-
gen, Betriebsmittel und Personal). Im Spannungsfeld des angebots- und
nachfrageorientierten Produktionsprozesses ist der Eisenbahnbetrieb un-
ter wirtschaftlichen und kundenbezogenen Anforderungen planmaBig zu
fihren?0. Die Haupttatigkeitsfelder der Betriebsleitung erstrecken sich da-
bei einerseits auf die Abstimmung der Produktionsziele mit den realen
Gegebenheiten. Hierzu zahlen unter anderem Auswirkungen der unterjah-
rigen Baubetriebsplanung?'. Andererseits wird zur Einhaltung eines stabi-
len Betriebsablaufs das geplante Produktionsprogramm durch dispositive
Entscheidungen erganzt®?. Bei erkennbaren UnregelmaBigkeiten im Be-
triebsablauf sind dispositive MaBnahmen das operative Entscheidungsfeld
der Betriebsleitung.

Far die Abstimmung der Produktionsziele mit den realen Gegebenhei-
ten hat die Betriebsleitung betriebsprozessvorbereitend verschiedene Még-
lichkeiten, das geplante Produktionsprogramm kurzfristig zu disponieren.
Hierzu z&hlen u.a. kurzfristige Anderungen im Regelzugfahrplan bzw. Ak-
tivierung oder Deaktivierung von Bedarfszugfahrpldnen und Erstellung von
Sonderzugfahrpléanen?3. Fir das Erreichen der (kurzfristig) angepassten
Produktionsziele sind von der Betriebsleitung produktionsprozessvorbe-
reitende Aufgaben durchzuflihren. Hierzu z&hlen (Auswahl) die spezifi-
sche Aufbereitung von Fahrplanunterlagen®*, Umleitungsfahrpléne erstel-
len und abstimmen, Stérungsmanagement, Personaleinsatzplanung, be-
triebliche Systemplanung, ...2%. Prozessnachbereitende Aufgaben sind
von der Betriebsleitung besonders im Bereich der Dokumentation und Da-
tenaufbereitung durchzufiihren®®.

2Vergleiche hierzu [Mar08].

21Vergleiche hierzu [Hei05, 83].

2Vergleiche hierzu [Sco74].

2BVergleiche hierzu [Bus98, 6] und [Ril415.9306, 2-11.].
24Vergleiche hierzu u.a. die WZV gemas [Ril420.0102).
ZVergleiche hierzu [Ril42001, 420.0102 Abs. 1 (3)].
%\ergleiche hierzu [Ril42001, 420.0102, 5].
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2. Die Betriebsleitung der Eisenbahn

2.4. Die operative Betriebsleitung (Disposition)

Wie im vorhergehenden Kapitel erlautert, hat die operative Betriebsleitung
die Moglichkeit durch kurzfristige dispositive Plandnderungen das Pro-
duktionsziel, den veréffentlichten Fahrplan (Jahresfahrplan), an die rea-
len Gegebenheiten anzupassen. In der Abbildung 2.2 wird schematisch

Bearbeitet mit

GFD Jahresfahrplan bzw. unterjéhriger Fahrplan 1B Il
des Vertriebs (Trassenkonstruktion) Intranet DB AG
|

’ Fahrplan Vertrieb H Betriebsfahrplan B I,
Leittechnik BZ

(Tagesfahrplanableitung)

Y Y

LeiDa-F Tagesfahrplan ‘ Tages-

¢—ﬁ Betriebsfahrplan

LeiDis-S/K (LUS, Dispositionsfahr-

= tahrolan l<_degenwartige
ZWL, BFG, plan rognosetanrplan ‘ Betriebsdaten

zGBT)
Y
Lenkplan ‘
A2 I 14
Lenkplan je ’ Steuerbezirk; ‘ ’ Steuerbezirk,, ‘ IB I, zentral BZ
[ [
Lenkplan je ’ UZy ‘ o ’ uz, ‘ ’ UZy ‘ o ’ UZy, ‘ IB |, dezentral

(UZ), Stellwerk

Abbildung 2.2.: Funktion der fahrplanbasierten Zuglenkung fir Betriebs-
zentralen geman [Bor02, 37]

dargestellt, wie kurzfristige Plandnderungen bei der Erstellung des Ta-
gesfahrplans berlicksichtigt werden. Grundlage zur Ableitung des Tages-
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2.4. Die operative Betriebsleitung (Disposition)

fahrplans t7p, (s) bildet der Jahresfahrplan bzw. unterjhrige Fahrplan
des Vertriebs (Trassenkonstruktion) inklusive Fahrplan fir Zugmeldestel-
len (FFZ). Dieser wird Uber definierte Datenleitungen und -protokolle vier
bis sechs Wochen vor Inkrafttreten aus der Gemeinsamen Fahrplandaten-
haltung (GFD) im Integritatsbereich (IB) Il in das Leitsystem-Datenhaltung-
Fahrplanbearbeitung (LEIDA-F) im IB Il exportiert.

Der exportierte Jahresfahrplan bzw. unterjdhrige Fahrplan enthalt die
mit den EVU vereinbarten Trassen. Der Jahresfahrplan bzw. unterjéhrige
Fahrplan dient zur Erstellung der betrieblichen Fahrplanunterlagen. Der
Betriebsfahrplan innerhalb des IB II, welcher mit Hilfe von LEIDA-F erstellt
wird, enthalt zusatzlich alle Abweichungen gegeniiber dem exportierten
Jahresfahrplan bzw. unterjahrigen Fahrplan, wenn diese Abweichungen
nicht mehr Uber den Weg der Bildung eines neuen unterjahrigen Fahr-
plans in den Prozess eingebracht werden kénnen, aber dennoch diese
Fahrplaninformationen benétigt werden?’. Hierzu gehdren auch prozess-
vorbereitende dispositive MaBnahmen?8.

Aus den Angaben zum exportierten Jahresfahrplan bzw. unterjahrigen
Fahrplan und Betriebsfahrplan werden téglich der Tagesfahrplan und der
Tages-Betriebsfahrplan mindestens fir die nachsten drei Tage errechnet.
Dabei werden jeweils diejenigen Zige ermittelt, die nach zeitlichen und
raumlichen Bedingungen innerhalb des Dispositionsbereiches einer Be-
triebszentrale (BZ) verkehren. Neben dem Tagesfahrplan t7y, (s) zu ei-
nem Zug sind gegebenenfalls Angaben zum Tages-Betriebsfahrplan vor-
handen. Solche Betriebsfahrplanangaben gelten stets als die aktuelle Pro-
duktionsvorgabe und (iberlagern die Angaben zum Tagesfahrplan®®. Im
Tagesfahrplan werden der veréffentlichte Fahrplan und alle durchfiihrten
Fahrplanaktualisierungen®® als Ergebnis der dispositiven Planénderun-
gen zusammengefasst®'.

2"Vergleiche hierzu [Bor02, 38].

2Vergleiche hierzu Abschnitt 2.3.

®Vergleiche hierzu [Bor02, 39].

30Zu den Fahrplanaktualisierungen zahlen Fahrplandnderungen [AdI90, 275], Fahrplan-
anordnungen [AdI90, 276] und Fahrplanauftrdge [AdI90, 276].

%1Vergleiche hierzu [Bus98, 6].
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2. Die Betriebsleitung der Eisenbahn

Aus dem Tages- und Tages-Betriebsfahrplan wird initial der Dispositi-
onsfahrplan tp;p, (s) abgeleitet. Mit jeder gegebenenfalls auch prozess-
vorbereitenden dispositiven Entscheidung wird der Dispositionsfahrplan
angepasst. Zu Beginn jedes Betriebstages wird der Prognosefahrplan als
Kopie des Dispositionsfahrplans erzeugt. Im Prognosefahrplan werden
aktuelle Betriebsinformationen wie beispielsweise empfangene Zugstand-
ortmeldungen aus der Zuglaufverfolgung (ZLV)3? verarbeitet®3. Im Pro-
gnosefahrplan wird je nach Verspatungslage der Zige eine erneute Fahr-
zeitrechnung von der Istzeit aus durchgefiihrt, um gegebenenfalls straf-
fe Fahrweise®* der Ziige fiir den Verspatungsabbau zu beriicksichtigen.
Dispositions- und Prognosefahrplan werden im Leitsystem-Dispositon Stre-
cken und Knoten (LEIDIS-S/K) als Dispositionswerkzeug in Form von Zeit-
Wege-Linien-Bildern dargestellt. In Unterabschnitt 7.4.1 werden die Re-
geln zur Berechnung eines Prognosefahrplans erldutert. Der Prognose-
fahrplan eines Zuges wird dabei als Ausgangs-Zeit-Wege-Linie t4, —zwr,
(s) definiert. Der Tagesfahrplan ist Arbeitsgrundlage fir den Fahrdienst-
leiter. Dieser ist verantwortlich flir das Durchfihren von Zug- und Rangier-
fahrten innerhalb seines Zustandigkeitsbereiches. In der Regel ist dieser
die oOrtlich zustandige Zugmeldestelle. Die Handlungsweisen des Fahr-
dienstleiters sind durch drei Grundsatze gepragt. Zunachst haben Hand-
lungen zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit immer hdchste Priori-
tat. Des Weiteren ist die Verantwortung fir die Betriebssicherheit nicht
teilbar. Zuletzt Gbernimmt der Fahrdienstleiter bei Ausfall der Stell- und
Sicherungseinrichtungen fir alle betrieblichen Ersatzhandlungen die volle
betriebssicherheitliche Verantwortung.

Handlungen, Weisungen oder Auftrdge, die gegen die fahrdienstliche
Sicherheitsverantwortung zuwiderhandeln, darf der Fahrdienstleiter nicht
durchfiihren. Dies hat zur Konsequenz, dass Dispositions- oder Arbeits-
verfahren anderer Stellen, die unmittelbar an der Durchfihrung des Zug-

%2Vergleiche hierzu [Nau04, 248t.].

#Vergleiche hierzu [Daa03, 2].

34Die straffe Fahrweise ist eine Form der Fahrzeugbewegung unter Ausnutzung der zu-
lassigen Héchstgeschwindigkeit. Vergleiche hierzu [AdI90, 288].
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2.4. Die operative Betriebsleitung (Disposition)

und Rangierbetriebes mitwirken, frei von sicherheitsrelevanten Aufgaben
sein missen.

Bei Abweichungen vom geplanten Betriebsablauf regelt der Fahrdienst-
leiter dispositiv Zug- und Rangierfahrten in der Regel eigenverantwort-
lich innerhalb seines Zustandigkeitsbereiches®. Er bestimmt fiir Zugfahr-
ten erforderlichenfalls auch abweichend vom Fahrplan die zeitliche Rei-
henfolge der Ziige und die Gleisbenutzung. Treten infolge von Stérun-
gen oder Ausfallen der Anlagen, Betriebsmittel oder des Personals Ab-
weichungen vom geplanten Betriebsablauf auf, die sich tber den Zustan-
digkeitsbereich eines Fahrdienstleiters hinaus erstrecken, fehlen ausrei-
chender Uberblick und értliche Zustandigkeit zur Durchfithrung Giberdrtli-
cher dispositiver Handlungen3®. Firr derartige Betriebsprozessdispositio-
nen sind Betriebsleitungen zustandig.

Auf Strecken und Knoten mit starkem Zugbetrieb werden die disposi-
tiven Aufgaben in der Regel an eine rechnergestiitzte Zugiberwachung
(RZu), als Bestandteil der operativen Betriebsleitung, tbergeben. Die hier-
far verantwortlichen Zugdisponenten beobachten den Betriebsablauf und
bestimmen bei Abweichungen vom Fahrplan die zeitliche Reihenfolge der
Ziige je Streckendispositionsbereich (SpB). Bei Stérungen sowie Abwei-
chungen von geplanten Bauzustanden leiten sie dispositive Ma3nahmen
zur Aufrechterhaltung des Zugbetriebes ein. Sie Gbernehmen grundsétz-
lich die Aufgaben des Zugfunkbedieners im analogen bzw. digitalen Zug-
funk®’. Bereits mit analogem Zugfunk hatte der Zugdisponent die Még-
lichkeit Fahrtregelungssignale® direkt als kodierten Auftrag per Tasten-
druck3® einem bestimmten Zug als Teil seiner Dispositionsentscheidung
zu zusenden. Dem Zugdisponent stehen grundsatzlich zwei rechnerge-
stltzte Dispositionswerkzeuge fir die Disposition von Zugfahrten zur Ver-
flgung. Zum Einen ist im Streckenspiegel der Gleisplan des Strecken-

%Vergleiche hierzu [Eis06, §39 Abs.1, §47 Abs.2].

%Vergleiche hierzu [Bus98, 8f.].

7Vergleiche hierzu [Ril42001, 420.0104 Abs. 6 (3)].

%Fahrtregelungssignale sind Signale fiir Zugpersonal, Zp10 (K-Scheibe) bzw. Zp11 (L-
Scheibe) It. Signalbuch §33 [Deu89, 92ff.].

%Vergleiche hierzu [Ril479/3, 6].
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dispositionsbereiches schematisch dargestellt. Zugstandorte, eingestell-
te FahrstraBBen als auch Zugbewegungen werden dem Zugdisponenten
im Streckenspiegel angezeigt. Zum Anderen wird dem Zugdisponenten
je Zugfahrt der vergangene und zukulnftig zu erwartenden Fahrtverlauf
in verschiedenen Zeit-Wege-Linien-Bildern angezeigt. Im Vergleich zur
tagesaktuellen Fahrplantrasse je Zugfahrt erkennt der Zugdisponent ge-
genwartige Abweichungen vom geplanten Betriebsablauf. Darlber hinaus
unterstiitzt die Darstellung der zuklnftig zu erwartenden Fahrtverlaufe je
Zugfahrt bzw. Betriebssituation den Zugdisponent bei der Erkennung von
u.a. Belegungskonflikten innerhalb seines Streckendispositionsbereiches.

Fahrdienstleiter haben in der Zusammenarbeit mit den Zugdisponenten
grundsétzlich eine Zustimmung einzuholen, bevor sie Zugfahrten zulas-
sen, Gleise auBBerplanmafig besetzen oder Bauarbeiten mit Einfluss auf
den Zuglauf oder die Zugfolge zulassen??.

Mit der Einflhrung des Zuglenkers veréndert sich im Grundsatz aus-
schlieB3lich die Zusammenarbeit mit dem (6rtlich zustandigem) Fahrdienst-
leiter. Die dispositive Aufgabenverteilung zwischen Fahrdienst und Zuglen-
ker bzw. Zugdisponent bleibt hiervon unberiihrt*'. Die Knoten- und Stre-
ckendisposition ist auf den SDB begrenzt. Treten Abweichungen vom Re-
gelbetrieb auf, deren Auswirkungen auf fahrplantechnische Netzbindun-
gen*? in benachbarten Streckendispositionsbereichen und gegebenen-
falls darGiber hinaus spurbar sind, missen diese durch regional angeord-
nete DispositionmafBnahmen der Bereichsdisposition geregelt werden.

Der Bereichsdisponent (BD) bearbeitet Antrage bei Abweichungen von
der Zugcharakteristik und Anschlissen. Er Uberwacht die Qualitat der
Zugdisposition. Fir ausgewdhlte Zugfahrten fihrt dieser eine Zuglauf-
verfolgung durch. Bei Stérungen mit regionalen Auswirkungen auf den
Zugbetrieb veranlasst der BD dispositive MaBnahmen. Der BD ist in Ab-
stimmung mit den Eisenbahnverkehrsunternehmen verantwortlich fir zu

“CVergleiche hierzu [Ril42001, 420.0104 Abs. 2 (4)] und [Ril408, 408.0431 Abs. 2 (2)].

“Vergleiche hierzu [Ril42001, 420.0104 Abs. 4 (4)].

“2Fahrplantechnische Netzverbindungen in Kombination mit einer umfassenden Vertak-
tung kennzeichnen in der Regel gegenwértige Zugsysteme des Schienenpersonen-
und gegebenenfalls Schienengiterverkehrs.
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2.4. Die operative Betriebsleitung (Disposition)

erstellende Betriebsprogramme infolge eingeschrankter Eisenbahninfra-
struktur®3.Fiir Ereignisse oder Stdérungen mit liberregionalen Auswirkun-
gen auf den Zugbetrieb werden dispositive MaBnahmen zur Steuerung
der Betriebsabwicklung im Gesamtnetz sowie in Verbindung mit anderen
auch auslandischen Bahnen mit Hilfe der Gberregionalen Bereichsdisposi-
tion angeordnet und koordiniert. Die wesentlichen Aufgaben der obersten
Dispositionsebene sind u.a. die Koordination von dispositiven und opera-
tiven MaBnahmen mit netzlibergreifenden Auswirkungen, die Anordnung
von zulauf- und leistungsfahigkeitsbezogenen MaBnahmen bei erhebli-
chen Kapazitatseinschrankungen im Netz sowie Abstimmung mit den je-
weiligen zentralen transportleitenden Stellen*4.

“3Vergleiche hierzu [Ril42001, 420.0104 Abs. 5].
“Vergleiche hierzu [Bus98, 171.].
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3. Die Betriebsleitung als
Regelungssystem

In diesem Kapitel wird der Eisenbahnbetrieb als Regelungssystem be-
schrieben. Dies ist zur spateren Einordnung und Abgrenzung der The-
matik notwendig. In Abschnitt 3.1 wird zun&chst die Eisenbahn als Kas-
kadenregelungssystem erlautert. AnschlieBend wird im Abschnitt 3.2 der
Regelkreis Betriebsprozessdisposition nach dem Stand der Wissenschaft
beschrieben. Im Anschluss daran wird im Abschnitt 3.3 die Betriebspro-
zessdisposition als bedienergefihrtes Regelungsystems nach dem Stand
der Technik beschrieben.

3.1. Der Eisenbahnbetrieb als Kaskadenregelung

Der Eisenbahnbetrieb wird in der Abbildung 3.1 als Kaskadenreglung dar-
gestellt. Das hieraus resultierende Blockschaltbild ist im Vergleich zum
Stand der gegenwartigen Literatur im Aufgabenbereich der dispositiven
Planungs- und Lenkaufgaben differenzierter’. Die dargestellte Kaskaden-
regelung im Eisenbahnbetrieb besitzt aus regelungstechnischer Sicht den
Charakter einer Trajektorienfolgeregelung?. Externe Ziele® sind in ihrer
Gesamtheit Solltrajektorie und damit FihrungsgréBe we, (¢t) der Unter-
nehmensleitung. Die Differenz aus Flhrungsgrée und RegelgrdBe y; ()
den Leistungsdaten von Anlagen, Betriebsmittel und Personal beschreibt
die zeitliche, inhaltliche Regelabweichung e,; (¢), welche Eingangsgréi3e
fur die Unternehmensleitung ist.

"Wergleiche hierzu [Fay99, 23f.] bzw. [HIa02, 111.].
2Vergleiche hierzu [HIa02, 10].
3Vergleiche hierzu [Bec98].
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3.1. Der Eisenbahnbetrieb als Kaskadenregelung
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Abbildung 3.1.: System des Eisenbahnbetriebes als Kaskadenregelung in
Anlehnung an [Fay99, 23f.]
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3. Die Betriebsleitung als Regelungssystem

Innerhalb der Regeleinrichtung wird die StellgréBe u,, (¢) den Unter-
nehmenszielen* bestimmt. Unternehmensziele sind in ihrer Gesamtheit
Solltrajektorie und damit Fihrungsgré3e u,, (¢) der Unternehmensleitung.

Die Differenz aus Flhrungsgré3e und RegelgréBe y,, (t) dem geplan-
ten Betriebszustand von Anlagen, Betriebsmittel und Personal beschreibt
die zeitliche, inhaltliche Regelabweichung e, (), welche Eingangsgréi3e
fir den Vertrieb (Fahrplankonstruktion) ist. Innerhalb der Regeleinrich-
tung werden verschiedene planerische MaBnahmen® zur Ermittlung der
StellgréBe u,; (t) dem verdffentlichtem Jahresfahrplan angewendet. Der
verdffentlichte Jahresfahrplan ist Solltrajektorie und damit Fihrungsgréi3e
uy; (t) der betriebsprozessvorbereitenden Disposition.

Die Differenz aus FihrungsgréBe und RegelgrdBe y, () dem system-
technischen Zustand von Anlagen, Betriebsmittel und Personal beschreibt
die zeitliche, inhaltliche Regelabweichung ey,q (t), welche EingangsgréBe
fir die betriebsprozessvorbereitende Disposition ist. Innerhalb der Rege-
leinrichtung werden verschiedene planerische MaBnahmen® zur Ermitt-
lung der StellgréBe ¢y, (s) dem Tagesfahrplan angewendet. Dieser ist
Solltrajektorie und damit FihrungsgréBe der Betriebsprozessdisposition.

Die Differenz aus FiihrungsgréBe und RegelgréBe y,, (t) dem gegen-
waértigen Betriebszustand von Anlagen, Betriebsmittel und Personal be-
schreibt die zeitliche, inhaltliche Regelabweichung ¢, (t), welche Eingangs-
gréBe fir die Betriebsprozessdisposition ist. Innerhalb der Regeleinrich-
tung werden verschiedene planerische MaBnahmen’ zur Ermittlung der
StellgréBe tpispo (s) dem Dispositionsfahrplan angewendet. Dieser ist Soll-
trajektorie und damit FilhrungsgréBe der Betriebssteuerung.

Die Differenz aus FuhrungsgréBe und RegelgréBe y, (¢) dem Prozess-
zustand von Anlagen, Betriebsmittel und Personal beschreibt die zeitli-
che, inhaltliche Regelabweichung ey, (), welche EingangsgréBe flr die
Betriebssteuerung ist. Innerhalb der Regeleinrichtung werden verschie-

*Vergleiche hierzu [DB 07], [DB 09b] sowie [Hag16].
SVergleiche hierzu [Ril402.0301].

®Vergleiche hierzu Abschnitt 2.3 sowie Abschnitt 2.4.
"Vergleiche hierzu [Ril42001].
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3.1. Der Eisenbahnbetrieb als Kaskadenregelung

dene MaBnahmen?® zur Ermittlung der StellgréBe uy, (t) den Bedienhand-
lungen angewendet. Diese wirken auf die Regelstrecke und damit auf
die Durchfiihrung des Eisenbahnbetriebes ein. Die StérgréBe Betriebs-
stérung dy, (t) bewirkt dabei eine unerwinschte Veranderung der Regel-
gréBe, dem behinderungsminimiertem Betriebsablauf ;. (¢), welcher Er-
gebnis der Kaskadenregelung ist.

Das System des Eisenbahnbetriebes wird nach dem Stand der Tech-
nik, wie in der Abbildung 3.1 dargestellt, als Kaskadenregelung beschrie-
ben®. Die Giteforderungen bzw. Entwurfsgrundsatze'® an Kaskadenre-
gelungen sind zum Einen, dass innere Regelkreise grundsatzlich so zu
entwerfen sind, dass innere und auBBere Regelkreise weitgehend unab-
héngig voneinander agieren. D.h. jeder Regelkreis fur sich ist stabil zu
entwerfen. Zum Anderen sind innere Regelkreise grundsatzlich schnel-
ler als duBBere Regelkreise. Damit ist es moglich innere Regelkreise als
statisches Ubertragungsglied eines duBeren Regelkreises zu betrachten.
Beim Entwurf eines auBeren Regelkreises kdnnen daher Eingangs-, Stor-
und Ausgangsgrofie eines inneren Regelkreises zu einem Blockbestand-
teil der auBeren Regelstrecke zusammengefasst werden. Die Stabilitét ei-
nes Regelkreises lasst sich grundsétzlich Uber die Zustandsstabilitat und
Eingangs-/Ausgangsstabiltitét erzielen. Die Zustandsstabilitédt beschreibt
die Eigenschaft des Systems von einem definierten Anfangszustand zu ei-
ner definierten Gleichgewichtslage zuriick zukehren. Die Eingangs-/ Aus-
gangsstabiltitat beschreibt die Eigenschaft des Systems eine betragsbe-
schrankte AusgangsgroBe zu erzeugen''. Stabilitat im Regelkreis der Un-
ternehmensleitung wird durch die unternehmerische Fahigkeit, Verande-
rungen und Weiterentwicklungen im Unternehmen in einem vertraglichem
Maf durchzufiihren, sicher gestellt'?. Hierfirr sind eine Unternehmensvi-
sion, zukunftsfahige Unternehmensstrategie, Unternehmensstruktur und

8Vergleiche hierzu [Ril408].
Vergleiche hierzu [Fay99, 23f.].
%Vergleiche hierzu [Lun08a, 548t.].
"Vergleiche hierzu [Lun08a, 381].
'2Vergleiche hierzu [Her10, 10ff.].
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3. Die Betriebsleitung als Regelungssystem

Unternehmensorganisationsform notwendig. Der Unternehmensauftrag so-
wie die unternehmerische Vision'3 bestimmen die Unternehmensstrate-
gie. Sie ist Basis fir alle weiteren Aktivitdten der Unternehmensfihrung,
insbesondere der Unternehmensstruktur und -organisation. Auf Basis der
Unternehmensorganisation werden formulierte Unternehmensziele umge-
setzt. Die Umsetzung der Unternehmensziele wird mafBgebend durch die
Unternehmensfiihrung beeinflusst'4. Stabilitat im Regelkreis des Vertriebs
(Fahrplankonstruktion) wird durch die Konstruktion von robusten Fahrpla-
nen gewabhrleistet'®. Fir die Bewertung der Stdrfestigkeit von konstruier-
ten Fahrpldnen werden Fahrplanstudien bzw. -konzepte erstellt und be-
wertet'®. Sie sind Bestandteil der Lang- und Mittelfristfahrplanung, wel-
ches planerisches Bindeglied zwischen dem Bundesverkehrswegeplan (BV-
WP) (Prognose des Verkehrsautkommens) und dem Jahresfahrplan (be-
stellte Verkehrsleistungen der EVU) ist'”. Im Rahmen der Lang- und Mit-
telfristfahrplanung sind die Planung und Blindelung von BaumaBnahmen
mit zu berlicksichtigen'®. Insbesondere GroBbaumaBnahmen beeinflus-
sen Konstruktion und Stabilitat robuster Fahrplane. Der Zeitraum fir die
Erstellung von Fahrplanstudien bzw. -konzepten wahrend der Lang- und
Mittelfristfahrplanung erstreckt sich zwischen den Monaten 26 und 17 vor
Beginn einer neuen Fahrplanperiode. In Vorbereitung der Jahresfahrplan-
konstruktion werden Fahrplanstudien bzw. -konzepte zwischen den Mo-
naten 17 und 8 vor Beginn einer neuen Fahrplanperiode erstellt'®. Die
Konstruktion des Jahresfahrplans erfolgt zwischen den Monaten 8 und 3
vor Beginn einer neuen Fahrplanperiode®. Stabilitit im Regelkreis der

BVergleiche hierzu [Fuc12].

“Vergleiche hierzu [Hau10, 12f.] und [DB 09a, 20-23].

®Vergleiche hierzu [Pac04, 213ff.].

'6Vergleiche hierzu die Forschungs- und Entwicklungsprojekte Makroskopische Simulati-
on Fahrplanstabilitdt (MAKSI-FS) [Waa08], Trassenbdérse [Wus09] sowie Fahrplanop-
timierungsprogramm TAKT [Opi09].

7Vergleiche hierzu [Oet03], [Wei07] sowie [Sie11].

'8Vergleiche hierzu [Hei05, 72f.] und [San08].

®Vergleiche hierzu [Web04, 342ft.].

2Vergleiche hierzu [Wei086, 8471.].
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3.1. Der Eisenbahnbetrieb als Kaskadenregelung

betriebsprozessvorbereitenden Disposition wird mit Hilfe des Verfahrens
Konzeptschatzung unter anderem fur BaumaBnahmen der unterjahrigen
Baubetriebsplanung gewahrleistet?!. Das Zeitverhalten zur Erstellung des
Tagesfahrplans wird im Abschnitt 2.4 beschrieben. Stabilitat im Regelkreis
der Betriebsprozessdisposition wird bei Abweichungen vom Regelbetrieb-
sablauf sowie im Stérungsfall durch die Anzahl und Einwirkungen rea-
lisierter Dispositionsentscheidungen maBgebend beeinflusst. Die Plnkt-
lichkeit ist hierbei Gradmesser der durch die Dispositionsentscheidungen
verbesserten Betriebsqualitat??. Abhéngig vom Stérungsausman werden
besondere MafBBnahmen zur Weiterfihrung oder Wiederaufnahme des Ei-
senbahnverkehrs eingeleitet. Diese haben Vorrang vor allen betrieblichen
und verkehrlichen Entscheidungen??. Darliber hinaus ist eine stabile Re-
gelung im Rahmen der Betriebsprozessdisposition an den Nachweis der
Deadlockfreiheit gekoppelt?*. Das Zeitverhalten der Betriebsprozessdis-
position wird im Abschnitt 3.3 erlautert. Stabilitdt im Regelkreis der Be-
triebssteuerung ist an eine sichere Durchflihrung von Zug- und Rangier-
fahrten unter Einhaltung des Regelwerke®® gebunden. Die im Rahmen
der Betriebssteuerung vorzunehmenden Bedienhandlungen sind grund-
legender Bestandteil des Eisenbahnbetriebs. Sie sind vom Fahrdienstlei-
ter wahrend des Betriebsablaufs rechtzeitig auszufihren. Das beschrie-
bene Zeitverhalten der in Abbildung 3.1 dargestellten Kaskadenregelung
zeigt fUr innere Regelkreise ein schnellere Eingabe-/Ausgabeverhalten als
far auBere Regelkreise. Somit ist es méglich, die Regelkreise innerhalb
der dargestellten Kaskadenregelung eigenstéandig und ohne zeitabhangi-
ge Wechselbeziehungen untereinander zu betrachten. Dieses Vorgehen
wird bereits heute praktisch gelebt, jedoch je Regelkreis mit unterschied-
lich stark ausgepragter Ruckkopplung.

#Vergleiche hierzu [San08, 724f.] und [Pie08, 7].
2Vergleiche hierzu [Ril42001, 420.0105, S.5].
ZVergleiche hierzu [Ril42001, 420.0110].

24Vergleiche hierzu [Mar95, 4-15], [Pac07] und [Cui10].
BVergleiche hierzu [Ril408] sowie Abschnitt 2.4.
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3. Die Betriebsleitung als Regelungssystem

3.2. Die Betriebsprozessdisposition (Zuglenker/
Zugdisponent) als teilautomatischer Regelkreis

Die Betriebsprozessdisposition lasst sich aus dem Blickwinkel der Rege-
lungstechnik detaillierter beschreiben?®. In der Abbildung 3.2 ist ein Reg-
lerentwurf?” fiir die Zugdisposition innerhalb der regionalen Bereichsdis-
position dargestellt.

Neben dem Regler selbst sind vor- und nachbereitende Funktionalitaten
Bestandteil des Regelkreises. Vorbereitend sind die eingehenden Daten
des Tagesfahrplans, der dispositiven Vorgaben aus der Uber- bzw. regio-
nalen Bereichsdisposition sowie der gegenwartige Betriebszustand fiir die
anschlieBende Regelung aufzubereiten.

Die Daten des gegenwartigen Betriebszustandes werden mit Hilfe ei-
nes Beobachters vervollstandigt. Der Beobachter nutzt fir die Zustands-
rekonstruktion auf die Regelstrecke wirkende Stellgré6Ben und die gemes-
senen RegelgréBen. Das Regelgesetz wird auf Basis des Schatzwertes
anstelle des wahren Zustands realisiert. Die beiden Zustédnde der Regel-
strecke und des Beobachters entwickeln sich infolge von StérgréBen und
Modellungenauigkeiten auseinander. Um dies zu verhindern, wird der in-
terne Zustand des Beobachters aufgrund eines Vergleichs zwischen der
vom Beobachter produzierten Ausgangsgré3e und der gemessenen Aus-
gangsgroBe korrigiert?®.

Die Ergebnisdaten des Beobachters sind Schatzwerte, die mit dem ak-
tuellen Stand der gemessenen Informationen konsistent sind. Er erhalt
vom Lésungspuffer ein Duplikat der Stellinformation. Mit dieser Informa-
tion erkennt der Beobachter flr jeden Zug die zur Einstellung in Auftrag
gegebenen FahrstraBen ohne interne Simulation. Der Beobachter schatzt
des Weiteren den Zugstandort mit Hilfe von Informationen tber die Fort-
schaltung von Zigen.

%\ergleiche hierzu [Fay99] bzw. darauf aufbauend [HIa02].
%"Vergleiche hierzu [HIa02].
#BVergleiche hierzu [Lue64] bzw. [Lun08b, 355].
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Abbildung 3.2.: Regelkreis Betriebsprozessdisposition flr Zuglenker/ Zug-

disponent [Hla02, 55,57,71]
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3. Die Betriebsleitung als Regelungssystem

Die genannten Aufgaben werden von je einem Teilbeobachter bear-
beitet. Der Infrastrukturbeobachter kimmert sich um den Systemteil der
Infrastruktur, wahrend der Zugbeobachter den Zugzustand vorratig halt.
Der Beobachter erstellt auf Anfrage eine Zustandsschatzung der Infra-
struktur und Ziige. Durch Kombination der erhaltenen Informationen ent-
steht ein Gesamtzustand. Dieser wird an den Fahrwegbeobachter wei-
tergegeben. Die Aufgabe des Fahrwegbeobachters besteht darin, alter-
native Fahrwege je Zugfahrt auf Grundlage der im Tagesfahrplan vorge-
gebenen Zielorte im planmaiigen Fahrweg zu identifizieren sowie die-
se auf Zulassigkeit gemal dem aktuellen Zustand der Infrastruktur zu
priifen®®. Der Regler greift im Wesentlichen auf den Tagesfahrplan (aus
der betriebsprozessvorbereitenden Disposition), die momentan aktive L6-
sung (aus dem Ldsungspuffer), den Gesamtzustand inklusive alternati-
ver Fahrwege je Zugfahrt (aus dem Fahrwegbeobachter) sowie disposi-
tive Vorgaben (aus der Uber- / -regionalen Bereichsdisposition) als Da-
tengrundlage zuriick. Er bearbeitet grundsétzlich drei Aufgaben. In ei-
nem ersten Schritt werden die Informationen aufbereitet, und zu einem
Auftrag zusammengefasst. Zur Informationsaufbereitung gehéren zulas-
sige alternative Fahrwege je Zugfahrt nach objektiven Kritierien einzu-
schranken, Ankunfts-, Abfahrts- und Durchfahrtszeiten fir die aktuelle und
nachfolgende FahrstraB3e berechnen, Kombination der k-maf3gebenden
alternativen Fahrwege je Zugfahrt3?, Belegungskonflikisituationen erken-
nen und Dateniibergabe an den Léser vorbereiten. Der Auftrag wird da-
nach an einen Ldser Ubergeben. Der Léser berechnet einen Lésungsver-
lauf. Die Ldésungsberechnung ist Kernstlick der Disposition. Die Art und
Weise der Losungsmechanismen z. B. Dispositionsverfahren der empiri-
schen, heuristischen oder stochastischen Methoden lassen sich im L&-
ser integrieren, wenn in den Vorbereitern die dafir notwendigen Informa-
tionen bereitgestellt werden3'. Das Modulkonzept des Regelkreises Be-

Vergleiche hierzu [HIa02, 571t.].

%0Vergleiche hierzu [Dan08] sowie [Pet07].

3"lm Rahmen der Studienarbeiten [Sch02], [HIa02], der Master’s Thesis [Cui05], im Stu-
dienprojekt Marian 3 [Dan08] und [Cui10] wurden der Regleransatz sowie die Theorie
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3.2. Die Betriebsprozessdisposition als teilautomatischer Regelkreis

triebsprozessdisposition ist somit weitgehend unabh&ngig vom eigentli-
chen Dispositionsverfahren. Der Initial-Ldser dient in erster Linie einer in-
itialen Berechnung eines Lésungsverlaufes. Dies ist gleichbedeutend mit
der Erstableitung des Dispositions- und Prognosefahrplans. Er berech-
net flr jeden Zug die Abfahrt-, Ankunfts- und Durchfahrtszeiten an al-
len Laufweg- bzw. Trassenpunkten des planméaBigen Fahrweges. Dabei
ignoriert dieser die Wechselwirkungen zwischen Ziigen, und betrachtet
diese getrennt voneinander. Der berechnete Lésungsverlauf ist gegebe-
nenfalls konfliktbehalftet. Der Update-Léser bezieht im Gegensatz zum
Initial-L6ser die momentan aktive Lésung, die damit getroffenen Vorran-
gentscheidungen und auch neu im System fahrende Ziige in die Berech-
nung des Lésungsverlaufes mit ein. Er ignoriert dabei ebenfalls Wechsel-
wirkungen zwischen Zligen, und betrachtet diese getrennt voneinander.
Damit ist der berechnete Lésungsverlauf gegebenenfalls konfliktbehalf-
tet. Die Lésungsverlaufe des Initial- und Update-Lésers werden Uber die
Konflikterkennung bewertet. Diese erkennt im Rahmen der dispositiven
Verantwortung des Zugdisponenten bzw. Zuglenkers Belegungskonflik-
te flr einen SDB. Die hierfir notwendige Analyse des Ldsungsverlaufes
erfolgt besonders nach Kriterien, die gegebenenfalls in den Lésungsvor-
gang nicht eingegangen sind. Werden keine Konflikte erkannt, so wird
der berechnete Losungsverlauf direkt an den Lésungspuffer weiter gege-
ben. Anderfalls erfolgt eine Datenweitergabe an den Vorbereiter fiir den
Optimierer-Loser. Dieser ermittelt einen méglichst optimalen Lésungsver-
lauf. Er beriicksichtigt bei der Berechnung die Wechselbeziehungen zwi-
schen den Zigen und auBerdem die Mdglichkeit der alternativen Fahr-
wegwabhl. Er produziert mit Hilfe des hinterlegten Dispositionsverfahrens
konfliktfreie Lésungsverlaufe unter Berlicksichtigung von dispositiven Vor-
gaben der regionalen bzw. Uberregionalen Bereichsdisposition. Der L6-
sungsverlauf des Optimierer-Lésers wird Uber den Zahflissigkeitsbewer-
ter hinsichtlich der betrieblichen Zahfliissigkeit®® beurteilt. Diese Analyse

(Disposition mit Hilfe der linearen Optimierung) von [Mar95] angewendet und weiter-
entwickelt.
%2Dje Zahfliissigkeit des Betriebes I&sst sich in Form von Zugfolgeverspatungsminuten
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3. Die Betriebsleitung als Regelungssystem

des Ldsungsverlaufes hat gegebenenfalls einen geédnderten Auftrag flr
den Optimierer zur Folge. Die anschlieBende erneute Berechnung des
Lésungsverlaufes erfolgt nach der Konzessionsmethode®3 nach weiteren
Zielfunktionen. Der so berechnete Lésungsverlauf wird ohne weitere Be-
wertungsschritte anschlie3end an den Losungspuffer Gbergeben. In die-
sem werden je Léser der aktuelle und aktive Lésungsverlauf verwaltet. Mit
Hilfe des Bedien- und Anzeigesystems kann sich der Zugdisponent bzw.
Zuglenker Uber die berechneten Lésungsverldufe und deren Kennzahlen
informieren und einen Ldsungsverlauf glltig schalten. Innerhalb der be-
schriebenen Léser wird der direkt umzusetzende Lésungsverlauf fir ein
relativ kurzes Zeitintervall berechnet. Der umzusetzende Lésungsverlauf
beinhaltet in der Regel die unmittelbar einzustellenden Fahrstraen sowie
die dispositiv getroffenen Reihenfolgeentscheidungen zwischen den be-
trachteten Zugfahrten. Zur Entscheidungsfindung ist jedoch das zukinf-
tig prognostizierte Systemverhalten Uber einen langeren Zeitraum genau-
so wie der zeitliche Verlauf der FiihrungsgréBe3* mit einzubeziehen. Auf
Grundlage des vorhergesagten Systemverhaltens wird der unmittelbar be-
vorstehende Steuereingriff mit Hilfe eines Giitekriteriums®® und dessen
Optimum bestimmt. Mit fortschreitender Zeit verschieben sich die Zeitin-
tervalle®®, so dass die Steuerung sténdig bzw. in gewissen Abstanden neu
berechnet werden muss. Aufgrund unvorhersehbarer Stérungen werden
je Zeitschritt modifizierte Stelleingriffe als Ergebnis berechnet®”. Verfah-
ren dieser Art werden in der Regelungstechnik unter den Begriff der Mo-

pro Zugfolgeabschnitt beschreiben. Vergleiche hierzu [Mar95, 2-43ff.].

33Die Konzessionsmethode berlicksichtigt einen Optimierungsspielraum fiir mehrere Ziel-
funktionen, die stufenweise angewendet werden. Vergleiche hierzu [Due79] bzw.
[HIa02, 271.].

34Als FiihrungsgroBe der Betriebsprozessdisposition ist der tagesaktuelle Fahrplan defi-
niert. Vergleiche hierzu Abbildung 3.1.

%Das Guitekriterium beinhaltet die Dispositionsziele im Kontext der Resultatsverantwor-
tung fir die betrachtete Hierachieebene der Betriebsprozessdisposition. Vergleiche
hierzu [Mar95, 2-38f.].

%Dje Zeitintervalle sind die des unmittelbar bevorstehende Steuereingriffs, des Verlaufs
der FlihrungsgréBe und des vorhergesagten Systemverlaufs.

37Vergleiche hierzu [Lun08a, 538t.].
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Abbildung 3.3.: Betriebsprozessdisposition hach dem Prinzip der pradikti-
ven Regelung [Soe90]

dellpradiktiven Regelungen®® zusammengefasst und besonders bei zeit-
diskreten Systemen mit langsamer Dynamik angewendet®®. Die Zeitkon-
stanten im Eisenbahnbetrieb liegen gewdéhnlich im Minutenbereich und er-
flllen diese Forderung. Je Zeitschritt wird somit eine optimale Stellgré3e
fir eine feste Anzahl von zuklnftigen Zeitschritten berechnet. Wie in der
Abbildung 3.3 dargestellt, wird fir den Zeitpunkt zy bis zum Pradikations-
horizont*® z5 + T' der Betriebszustand y, 5 (¢) und darauf aufoauend die
optimale SteuergroBBe 4y (t) prognostiziert. Die berechnete Steuergréf3e
ugs (to) wird flir den Zeitschritt 29 + 6 umgesetzt. Der Dispositionsfahrplan
tpispo () ist Bestandteil der Steuergréie.

Im nachsten Zeitzyklus wird das Optimierungsproblem mit aktualisier-
ten Daten neu formuliert und gelést. Notwendige Voraussetzungen flr die
pradiktive Regelung sind die Kenntnis Gber den gegenwartigen System-

38 Alternative Bezeichnungen in der Literatur sind Model Predictive Control (MPC), Moving
Horizon Control (MHC) bzw. Receding Horizon Control (RHC).

%Vergleiche hierzu [Lun08a, 539].

“0Der Pradikationshorizont entspricht dem Prognosehorizont tpy,.
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3. Die Betriebsleitung als Regelungssystem

bzw. Betriebszustand. Lasst sich dieser nicht messen, so missen Be-
obachter den aktuellen Zustand schéatzen, sowie ein hinreichend genau-
es Modell, dass die interne Systemdynamik des zu regelnden Systems
berlcksichtigt. Wichtige Parameter fir die pradiktive Regelung sind die
durchaus unterschiedlichen Zeitintervalle des eigentlichen Optimierungs-
zyklus und in dem der Beobachter die Regelstrecke abtastet. Das Zusam-
menwirken dieser beiden Zeitkonstanten hat entscheidenden Einfluss auf
die Fahigkeit der so konstruierten Regelung, instabile Systeme zu stabi-
lisieren und Modellunsicherheiten zu kompensieren. Der Stabilitatsnach-
weis insbesondere nichtlinearer Systeme unter der Bertcksichtigung von
Modellunsicherheiten der Regelstrecke stellt den aktuellen Forschungs-
gegenstand innerhalb der Regelungstechnik dar*'. Der Stand der wissen-
schaftlichen Arbeiten*? zeigen, dass fir die praktische Anwendung (teil-
)automatischer Regelungssysteme im Rahmen der Betriebsprozessdis-
position weiterer Forschungsbedarf besteht.

3.3. Die Betriebsleitung (Zuglenker/ Zugdisponent)
als bedienergefuhrter Regelkreis

Die Arbeitsablaufe des Reglers, wie in der Abbildung 3.2 dargestellt, las-
sen sich in permanente und ereignisbezogene Arbeitsablaufe untertei-
len*3. Dies entspricht weitestgehend dem Stand der Technik innerhalb der
Zugdisposition. Eine derartige Einteilung ist charakteristisch fir Mensch-
Maschine-Systeme insbesondere auch bei der Zugdisposition*4. Prinzi-
piell lassen sich vom Mensch als Bediener geflhrte Regelungssysteme
geman Abbildung 3.4 darstellen.

Der Bediener, im betrachteten Fall der Zudisponent/ Zuglenker, tber-
wacht den Produktionsprozess permanent und passt diesen im Rahmen

“IVergleiche hierzu [HIa02, 19ff.] bzw. [Lun08a, 5521.].

“2\lergleiche hierzu [Cui05], [Dan08] und [Cui10].

“3Vergleiche hierzu die Abbildung 3.5, Abbildung 3.6 sowie Abbildung 3.7.
“Vergleiche hierzu [Joh93, 84f.].
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3.3. Die Betriebsleitung als bedienergefiihrter Regelkreis

Betriebsstérungen

Umgebungsin-
formationen,

ligré [
SollgréBen i E;Zngher

IstgréB;n

Abbildung 3.4.: Regelkreis Mensch-Maschine-System nach [Fay99, 22]

seiner Zustandigkeit gegebenenfalls an. Hierfir nimmt er Umgebungsin-
formationen und Sollgré3en des Produktionsprozesses, die ihm aus den
unterstitzenden Systemen zur Verfligung stehen, auf und verarbeitet die-
se. Er erzeugt Handlungen oder Handlungsanweisungen die als Stellgré-
Ben den Produktionsprozess unmittelbar beeinflussen.

Die permanenten Arbeitsablaufe des Zugdisponenten/ Zuglenkers sind
grundsatzlich Uberwachungs- bzw. Kontrolltatigkeiten. Hierzu erfasst er
Abweichungen zwischen Soll- und IstgréBen bzw. zwischen Soll- und pro-
gnostizierten GroBen. Aus den Abweichungen leitet er notwendige Kor-
rekturhandlungen ab.

Die ereignisbezogenen Arbeitsablaufe sind in der Regel problemlésungs-
orientiert. Diese beanspruchen den Zugdisponenten/ Zuglenker auf einer
héheren mentalen Ebene. Hierzu ist es notwendig die Eingangsinforma-
tionen genauer zu interpretieren und zu abstrahieren. Mit Hilfe von gespei-
chertem Wissen werden diese abstrahierten Probleme gelést und notwen-
dige Korrekturhandlungen erzeugt. Neben dem operativen Betriebs- und
Handlungswissen, dies beinhaltet auch praktisches Gebrauchswissen, ist
fur die Problemlésungstatigkeiten technisch-wissenschatftliches Funktions-
wissen erforderlich®>.

»..ES ist wichtig festzustellen, dass mit gutem technisch-wis-
senschaftlichem Funktionswissen haufig noch nicht die Vor-
aussetzungen fir das praktische Fihren eines technischen

“SVergleiche hierzu [Fay99, 22].
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3. Die Betriebsleitung als Regelungssystem

Systems gegeben sind. Andererseits braucht ein Bediener mit
gutem praktischen Gebrauchswissen haufig nur Gber einen re-
lativ geringen Anteil zusétzlichen technisch-wissenschaftlichen
Funktionswissens zu verfligen, um ein technisches System wir-
kungsvoll fahren zu kénnen.“ [Joh93, 7]

(Ebene 0): Arbeitsablaufe der dispositiven Tatigkeit durchfiihren. 2 ©

{0.} : Permanente Arbeitsablaufe der dispositiven Tatig-
keit durchfihren.

{1.} : Ereignisbezogene Arbeitsablaufe der dispositiven
Tatigkeit durchflhren.

2{0.} : Siehe Abbildung 3.6.
b{1.} : Siehe Abbildung 3.7.

Abbildung 3.5.: (Ebene 0) Arbeitsabldufe im Grundmodell dispositiver Ta-
tigkeit der Betriebsleitstellendienst durchfihren [Her95].

In der Abbildung 3.5 sind permanente und ereignisbezogene Arbeitsab-
laufe in einem Ablauf dargestellt.

Die permanenten Arbeitsablaufe sind in ihrer Grundstruktur, wie in der
Abbildung 3.6 aufgezeigt, weiter unterteilt. Sie gliedern sich in Tatigkeiten
zur Uberwachung des gegenwartigen und zukiinftig erwarteten Betrieb-
sablaufs sowie Wahrnehmung von Stérungen und Unregelmafigkeiten im
Betriebsablauf. Die Betriebssituation bzw. der Betriebsablauf 1&sst sich
zwischen Normal- und Stérsituationen bzw. zwischen Regel- und Stér-
betrieb unterscheiden. Im Regelbetrieb fallen Gberwiegend Kontrolltétig-
keiten an, in Stdrsituationen vor allem Problemlésungstéatigkeiten. Fir die
Unterstiitzung des Bedieners bei der Problemlésung besonders in Storsi-
tuationen werden bevorzugt Unterstiitzungssysteme eingesetzt*®.

“8\lergleiche hierzu [Fay99, 22f.] sowie Abschnitt 2.4.
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3.3. Die Betriebsleitung als bedienergefiihrter Regelkreis

{0.} 2 Unterprogramm (Ebene 1): Permanente Arbeitsablaufe der dispo-
sitiven Tatigkeit durchflihren

{0.2.} : Den gegenwértigen und zukinftig erwarteten
Betriebsablauf Gberwachen.

{0.3.} : Stérungen und UnregelmaBigkeiten im Betrieb-
sablauf wahrnehmen.

{0.1.} : Anzahl der Konflikte < 0

\ {0.4.} : Informationen Uber Konflikt(e) speichern.
{0.0.} : Konflikt(e) # kritisch

2{0.} : Siehe Abbildung 3.5.

Abbildung 3.6.: Permanente Arbeitsablaufe im Grundmodell dispositi-
ver Tétigkeit der Betriebsleitstellendienst durchfihren
[Her95].

Die Ursachen fir Abweichungen im geplanten Betriebsabauf sind zum
Einen Einschréankungen der Verfligbarkeit und Zuverldssigkeit von Res-
sourcen (Anlagen, Betriebsmittel und Personal) und zum Anderen mensch-
liche Fehlhandlungen, Planungsfehler sowie kurzfristige Plananderungen.
Die Griinde fiir zeitliche Abweichungen vom Regelbetrieb und damit die
Merkmalsauspragungen der jeweiligen betrieblichen Situation, die zur Ur-
verspatung fuhrt, sind sehr vielfaltig. Sie werden mit Hilfe von Verspa-
tungsbegriindungen*’ kategorisiert.

Grundsatzlich werden Abweichungen vom Regelbetrieb wahrend der
Durchfiihrung und Uberwachung der operativen Betriebsprozesse im Ei-
senbahnbetrieb offenbart. Die hieraus resultierenden Urverspatungen wer-
den als Fahrplankonflikte definiert*8.

“’Die Kodierungsliste der Verspatungsbegriindungen nach [Ril42001, 420.9001] beinhal-
tet Kategorien fur Ur- und Folgeverspatungen.

“8|n [Sch04, 18ff.] erfolgt eine weitere Strukturierung der Ursachen eines Fahrplankon-
fliktes in Verfligbarkeits-, Verhaltenskonflikt und technischer Konflikt. Diese begriffliche
Strukturierung wird innerhalb dieser Arbeit nicht verwendet. Stattdessen werden die
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3. Die Betriebsleitung als Regelungssystem

Aus Fahrplankonflikten kénnen im Bahnbetrieb weitere verschiedene
Konflikte entstehen. Hierzu z&hlen nach Belegungs-, Umlauf- und Ansch-
lusskonflikte. Belegungskonflikie lassen sich noch weiter in FahrstraB3en-
bzw. Fahrwegkonflikte, Belegungskonflikie am planmafigen Zielort sowie
Deadlock-Konflikte unterteilen. Umlaufkonflikte werden als Anschlusskon-
flikte mit unbedingtem Ubergang von Betriebsmitteln und Personal be-
schrieben. Des Weiteren wird die Struktur der Konflikte im Bahnbetrieb
durch die Kategorie der Dispositionskonflikte ergénzt. In den unterschied-
lichen Dispositionshierarchien werden alternative Konfliktlésungen erar-
beitet. Diese flhren gegebenenfalls zu weiteren Konflikten im Bahnbe-
trieb. Die Konfliktldsung der hdchsten Ebene der Betriebsleitung ist in die-
sem Fall maBgebend*®.

So lange der Bediener keine Konflikte erkennt, werden die permanen-
ten Arbeitsabldufe wiederholt. Kann der Zugdisponent einen Konflikt iden-
tifizieren, Gberprift er abhéngig von der Gute der gegenwartig erkann-
ten Betriebssituation sowie der Prognose das wahrscheinliche Eintreten
des Konfliktes. Wenn der Konflikt nicht kritisch ist, so wird die Information
Uber diesen Konflikt gespeichert bzw. aufgenommen. Bewertet er hinge-
gen den erkannten Konflikt als kritisch, so wechselt der Bediener in die
ereignisbezogenen Arbeitsablaufe, wie in der Abbildung 3.7 dargestellt.

Wahrend der Uberwachung des gegenwartigen und zukiinftig erwarte-
ten Betriebsablaufes beobachtet der Zugdisponent/ Zuglenker die progno-
stizierten Zuglaufe genau bis +10 Minuten nach der Istzeit. Ab ca. +10
Minuten bis ca. +20 Minuten nach der Istzeit schatzt der Zugdisponent/
Zuglenker die Zugfolge aufgrund seiner Erfahrung ab. Er geht in seiner
Schatzung davon aus, dass jeder Triebfahrzeugfiihrer die kiirzeste bzw.
planmaBige Fahrzeit anstrebt. Ab ca. +20 Minuten bis ca. +60 Minuten
nach der Istzeit beobachtet der Zugdisponent/ Zuglenker den Zulauf fir
seinen SDB Uberschlagig. Die Prognose des Zulaufs wird dabei mit kir-
zester bzw. planmaBiger Fahrzeit berechnet.

Ursachen fiir Fahrplankonflikte in verfligbarkeits-, verhaltensbedingte und technisch
bedingte Fahrplanabweichungen unterteilt.
“Veergleiche hierzu [Mar95, 2-33ff.].
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3.3. Die Betriebsleitung als bedienergefiihrter Regelkreis

{1.} 2 Unterprogramm (Ebene 1): Ereignisbezogene Arbeitssablaufe der
dispositiven Tatigkeit durchfiihren

| {1.2.} : Konfliktldsung suchen

{1.3.} : Sind weitere Informationen
ja erforderlich?

nein

{1.4.} : Weitere Informationen be-
schaffen.
{1.1.} : Konfliktldsung gefunden
\ {1.5.} : Dispositionsentscheidung(en) anordnen.
{1.0.} : Entwicklung = kritisch

1%}

a1} : Siehe Abbildung 3.6.

Abbildung 3.7.: Ereignisbezogene Arbeitsabldufe im Grundmodell dispo-
sitiver Tatigkeit der Betriebsleitstellendienst durchfiihren
[Her95].

Innerhalb der ereignisbezogenen Arbeitsablaufe sucht der Bediener zu-
nachst nach einer Konfliktldsung. Werden hierflr weitere Informationen
bendtigt, so werden diese vom Bediener so lange beschafft, bis eine Kon-
fliktldsung erarbeitet werden konnte, die den gegenwartigen und zukUnftig
eintretenden betrieblichen Umstanden Rechnung tragt.

Bei kurzfristigen Dispositionsentscheidungen muss der Zugdisponent
im Telefongespréach mit dem verantwortlichen Fahrdienstleiter sicherstel-
len, dass sich die gewlinschte Dispositionsentscheidung zeitlich noch rea-
lisieren lasst. Durch Mangel an Informationen bzgl. Stérungen oder Bau-
arbeiten an der Eisenbahninfrastruktur, Rangierverkehr oder bereits durch
den Selbstellbetrieb eingelaufene Fahrstrassen lassen sich Dispositions-
entscheidungen oftmals nicht wie gewlinscht realisieren. Weitere Informa-
tionen zur L6sung von Belegungskonflikien kdnnen sein (Auswahl):

= Ausrlstung des Triebfahrzeuges mit/ ohne Endgerat fir die Linien-
férmige Zugbeeinflussung (LZB)
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3. Die Betriebsleitung als Regelungssystem

= Durchschnitts- bzw. H6chstgeschwindigkeit der zu disponierenden
Zige

= Lange, Gewicht und Bespannung der zu disponierenden Zlge bei
Wahl eines Uberholungshaltes

= nutzbare, freie Uberholungshalte im Laufweg der zu disponierenden
Zige

= Mindestzugfolgezeit bei Wahl des Uberholungshaltes

= vorausichtliche Zusatzverspatung der zu disponierenden Zuge far
eine bestimmte Konfliktldsung

= Streckenauslastung

= Weiterer Laufweg der zu disponierenden Ziige (zeitkritische Zug-
kreuzungen auf eingleisigen Strecken)

Far die Lésung eines Konfliktes wahlt der Bediener eine akzeptable
Konfliktldsung aus ggf. mehreren Alternativen aus und realisiert diese. Der
Zugdisponent/ Zuglenker ordnet die Dispositionsentscheidung im Zeitraum
von +1 bis +10 Minuten nach der Istzeit dem Fahrdienst gegeniber an.
Die minimale, zeitliche Beschrankung gegeniber der Istzeit von +1 Minu-
te ist dem Selbststellbetrieb der Zuglenkung geschuldet. Die maximale,
zeitliche Beschréankung von +10 Minuten hangt zum Einen von der Pro-
gnosequalitdt und zum Anderen von der Aufnahmeféhigkeit®® des Fahr-
dienstes ab. Des Weiteren informiert der Zugdisponent/ Zuglenker die
Triebfahrzeugflhrer der beteiligten Zige, und erteilt Anweisungen zur dis-
positiven Geschwindigkeit, die Teil der Konfliktlésung sind.

0Die Anzahl und Vielfalt der unmittelbar um;_usetzenden Aufgaben im Fahrdienst stellt
fir mehr als +10 Minuten eine Unter- oder Uberlastung des Fahrdienstes dar. So dass
die Umsetzung unter Umstanden nicht zum richtigen Zeitpunkt erfolgt.
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4. Weiterentwicklung der
bedienergefihrten Regelung

In diesem Kapitel werden die Weiterentwicklungen der bedienergefihr-
ten Regelung innerhalb der Betriebsprozessdisposition beschrieben. Zu-
nachst wird im Abschnitt 4.1 der Stand der Anwendungen wiedergege-
ben. Darauf aufbauend werden im nachsten Abschnitt die derzeit offenen
Fragen zum dem Stand der Technik sowie die Zielstellung dieser Weiter-
entwicklung dargelegt. Im Abschnitt 4.3 werden die notwendigen Modifi-
kationen gegenlber dem Stand der Technik erlautert. Die sich aus den
geschilderten Veranderungen ergebenden Schlussfolgerungen sowie ein
Ausblick sind Thema des letzten Abschnitts.

4.1. Stand der Anwendungen

Auf Grundlage der in Abschnitt 2.4 erlauterten gegenwartigen, operativen
Betriebsleitung (Disposition) in Deutschland wird nachfolgend der Stand
der Anwendungen fiir die Ermittlung und Ubertragung von dispositiven
Geschwindigkeiten wiedergegeben. Diese Vorgehensweise ist notwendig,
damit im n&chsten Schritt offene Fragestellungen der heutigen Anwen-
dungen aufgezeigt werden kénnen. Die Ubertragung von dispositiven Ge-
schwindigkeiten war unter dem Begriff Signale fir Zugpersonal Gber viele
Jahre Bestandteil der Eisenbahn-Signalordnung (ESO)'. Die Signale fir
Zugpersonal wurden in der Regel vom zustandigen Fahrdienstleiter oder
Zugdisponenten ermittelt und fernmindlich Ubertragen. Bereits friihzei-
tig gab es neben der fernmiindlichen auch Ubertragsméglichkeiten per

"Vergleiche hierzu [Deu89, 92fi.].
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4. Weiterentwicklung der bedienergefiihrten Regelung

Zugfunk?. Eine maBgebende Weiterentwicklung der Ermittlung und Uber-
tragung netzbezogener dispositiver Geschwindigkeitsvorgaben erfolgte in
Deutschland erst mit der Realisierung der Projekte DisKon und ZLR3. Die-
se im deutschen Eisenbahnbetrieb durchgefuhrten Projekte und Entwick-
lungsschritte reprasentieren den Stand der Wissenschaft.

Zwischenzeitlich wurden mit den Patent EP 1 754644 B14 sowie dem
System RouteLint® zugbezogene Informationssysteme weiter entwickelt.
In den beiden genannten Systemen werden unterschiedliche Anséatze zur
betrieblich angepassten Fahrweise einzelner Ziige verfolgt.

In der Japanischen Patentschrift EP 1 754644 B1 wird beispielswei-
se das Freifahren einer Weiche im Uberholbahnhof des vorausfahrenden
Zuges durch eine infrastrukturseitige Einrichtung geschatzt und an den
nachfahrenden Zug mit Hilfe von Balisen Gbertragen. Durch Auswabhl einer
vorher berechneten Fahrschaulinie® wird die Fahrweise des nachfahren-
den Zuges angepasst, so dass dieser den Engpass wenn mdglich ohne
auBerplanmaBigen Halt oder Stutzen passieren kann. Die Fahrschauli-
nien sind als Datengrundlage in den fahrzeugseitigen Einrichtungen ab-
gespeichert. Dieses System wird im japanischen Hochgeschwindigkeits-
verkehr eingesetzt. Dieser Lésungsansatz ist grundsatzlich fiir spezielle
Infrastrukturengpésse und homogene Betriebsprogramme geeignet.

Mit dem Informationssystem RouteLint werden zusatzliche Informatio-
nen wie beispielsweise Verspatungen, eingestellte Fahrwege, Infrastruk-
turstérungen und Zugpositionen an die beteiligten Personen, insbeson-
dere Triebfahrzeugfihrer und Fahrdienstleiter, gleichmaBig automatisiert
elektronisch verteilt. Es werden damit Informationsdefizite abgebaut, was
zweifelsohne flr einen verbesserten Betriebsablauf sorgt. Zuggeschwin-
digkeiten werden Uber RouteLint nicht Ubertragen oder angezeigt.

Mit dem Leitsystem ,Automatic Functions (AF) Létschberg’* werden fiir

2Vergleiche hierzu [Ril479/3, 6].

3Vergleiche hierzu [Sch04], [Oet08a] bzw. [Oet08b].

“Vergleiche hierzu [Kat04].

SVergleiche hierzu [Alb07] und [Alb11].

®Eine Fahrschaulinie ist eine Abfolge von definierten Fahrzustanden.
"Vergleiche hierzu [Mon09] sowie [Meh10].
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eine spezielle Infrastruktur und definierte Konfliktsituationen mit einem
Zwangspunkt® Geschwindigkeitsvorgaben fiir einen Zug berechnet. Die-
se Vorgaben werden auf das ETCS Boardgerat des betreffenden Zuges
turnusmanig versendet. Die Geschwindigkeitsvorgaben werden analog zu
den Simulationsalgorithmen von OpenTrack berechnet®. Die synchrone
Simulationsrechnung in OpenTrack kann Geschwindigkeitsvorgaben flr
einen Zielpunkt in einer bestimmten Entfernung berechnen. Diese Ver-
fahrensweise wird flr das genannte Leitsystem verwendet. Eine Berlck-
sichtigung von mehreren Zielpunkten bzw. mehreren Ziigen ist innerhalb
dieser Anwendung nicht vorgesehen.

Die letzte relevante Anwendung zur Ermittlung und Ubertragung netz-
bezogener dispositiver Geschwindigkeitsvorgaben wurde im Projekt Puls
90 der Schweizerischen Bundesbahn entwickelt. Der Ansatz fir Puls 90
beruht darauf, Mindestzugfolgepufferzeiten in Knotenbahnhdéfen auf na-
he 0s zu reduzieren. Darlber hinaus sollte unter Anwendung von leis-
tungsféhigen Systemen zur Zugfolgeregelung insbesondere in Knoten-
bahnhéfen die vorhandene Kapazitat besser ausgenutzt werden. Die Ein-
und Ausbruchszeiten fur Zige in Knotenbahnhdfen wurden Uber abso-
lute Zeitfenster realisiert. Eine Zugfahrt zwischen benachbarten Knoten-
bahnhéfen wurde als zugbezogene Optimierungsaufgabe gelést. Dabei
bildeten die Aus- und Einfahrt der Knotenbahnhofe sowie die behinde-
rungsfreie Fahrt innerhalb der Strecke Zwangspunkte. Die Untersuchun-
gen fiir dieses Projekt erfolgten iiber OpenTrack'?. Die Beriicksichtigung
mehrerer Zwangspunkte bei der Berechnung dispositiver Geschwindig-
keiten erfolgte durch manuelle Steuerung der Eingabeparameter'!. Der
gewahlte Ansatz im Projekt Puls 90 ist auf die Erfordernisse des taktge-
pragten Eisenbahnbetriebes in der Schweiz abgestimmt. Eine Adaption
auf den deutschen Eisenbahnbetrieb ist fiir Teilaspekte méglich'?. Der

8Zwangspunkte sind in der betrachteten Infrastruktur Ein- oder Ausfadelung eines lange-
ren eingleisigen Streckenabschnittes.

Vergleiche hierzu [Hue01] sowie [Mon09, 43].

Vergleiche hierzu [Lau07] und [Lue09].

"Vergleiche hierzu [Hue01, 71f.] und [Lue09, 164].

127.B. wurde im Rahmen des Projektes Puls 90 die Thematik Oszillation von Zugfahr-
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4. Weiterentwicklung der bedienergefiihrten Regelung

gewahlte Ansatz wird auch in der Schweiz nicht weiter verfolgt. Das Pro-
jekt Puls 90 wurde mittlerweile eingestellt. Seit April 2009 setzt die Be-
triebsfiihrung der SBB Infrastruktur das Rail Control System Disposition
(RCS-D) ein. Dieses Dispositionssystem schafft Informationsparitat zwi-
schen den Beteiligten der Betriebsfuhrung. Des Weiteren disponiert das
EIU ,SBB Infrastruktur Anschlusskonflikte fir Reisende. Anschlisse und
Anschlusskonflikte werden den Disponenten in einer Anschlussmatrix of-
fenbart. Diese wird auf Grundlage der prognostizierten Fahr- und Haltezei-
ten erzeugt. Nicht gehaltene Anschlisse werden dadurch offenbart, dass
die gegenseitige Behinderungen der betrachteten Zige bei der makro-
skopischen Berechnung der Fahr- und Haltezeiten mit beriicksichtigt wer-
den. Dies erfolgt unter Beibehaltung der Zugreihenfolge und unter Anpas-
sung der Fahr- und Haltezeiten des nachfahrenden Zuges. Angepasste
Prognosefahr- und -haltezeiten werden automatisch als Fahrempfehlung
an die jeweiligen Triebfahrzeugfuhrer versendet. Bei Abweichungen von
der gewlinschten Fahrweise werden die berechneten Fahrempfehlungen
aktualisiert und periodisch erneut versendet'S.

4.2. Offene Fragen und Zielstellung

Im Rahmen der teilautomatischen Disposition von Belegungs- und An-
schlusskonflikten'# werden fiir erkannte Belegungskonflikte zwischen zwei
prognostizierten Zugfahrten Konfliktlésungen auf Anfrage des Bedieners
bzw. Zugdisponenten berechnet. Das heif3t, die Betriebsprozessdisposi-
tion bleibt nach Stand der Wissenschaft weiterhin bedienerorientiert. Bei
der Berechnung der Konfliktldsungen bleibt derzeit unbericksichtigt, dass
verschiedene Belegungskonflikte und deren Konfliktldsungen sich ggf. ge-
genseitig beeinflussen. Die Wahl der Konfliktldsung und die Reihenfolge,

ten bei der Realisierung von Fahrempfehlungen durch den Triebfahrzeugfiihrer nédher
untersucht. Die Untersuchungsergebnisse sind grundsétzlich fir den deutschen Eisen-
bahnbetrieb anwendbar. Vergleiche hierzu [Lue09, 115f.].

3Vergleiche hierzu [Ach09].

“Vergleiche hierzu [Sch04] und [Oet08al].
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in der die Belegungskonflikte vom Bediener bearbeitet werden, sind far

die Gute der Gesamtlésung dem belegungskonfliktfreien Dispositionsfahr-

plan entscheidend. Eine Berlcksichtigung von mikroskopischen Wechsel-

wirkungen der berechneten Konfliktlésungen mit der prognostizierten Be-

triebssituation oder Konfliktldsung weiterer Belegungskonflikte im Kontext

der verschiedenen Dispositionsebenen (makroskopische Netzwirkung) und
deren Verantwortungsbereichen'® gehéren derzeit noch nicht zum Stand

der Wissenschaft.

Die Zuglaufregelung erfolgt auf Grundlage der teilautomatischen Dispo-
sition'®. Fiir die Zuglaufregelung sollte als Teil der realisierten Konfliktld-
sung nicht nur der Belegungskonflikt zwischen den beiden betrachteten
Zugen geldst werden. Es ist weiterhin notwendig, auch die Zugfahrten
belegungskonflikifrei zu prognostizieren und zu regeln, die die beiden be-
trachteten Zugfahrten des gel6sten Belegungskonfliktes zeitlich beeinflus-
sen. Eine Mdglichkeit hierzu bietet die Berechnung eines kompletten Dis-
positionsfahrplans'’. In der praktischen Anwendung fiir die bedienerge-
fihrte Betriebsprozessdisposition hat sich diese Vorgehensweise jedoch
als nicht zielfihrend herausgestellt, da

= ein automatisch berechneter Dispositionsfahrplan meist viele Kon-
fliktldsungsmaBnahmen beinhaltet, die der Zugdisponent auf Um-
setzbarkeit und deren betriebliche Auswirkungen in Echtzeit im Tur-
nus der Berechnung prifen muss bevor er diese als Maf3nahmen-
blindel akzeptiert. Mit den derzeitigen Arbeitsmitteln ist der Zugdis-
ponent flr diese Arbeit Uberfordert.

= ein automatisch berechneter Dispositionsfahrplan nach dem Stand
der Wissenschaft keine vor Beginn der Berechnung bereits disposi-
tiv festgelegten Zugreihenfolgen im Berechnungsablauf beriicksich-
tigt.

SVergleiche hierzu Abbildung 2.1.
8Vergleiche hierzu [Sch04, 8] und [Oet08b].
7Vergleiche hierzu [Sch04] bzw. Abschnitt 3.2.
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4. Weiterentwicklung der bedienergefiihrten Regelung

= fir die automatische Berechnung eines Dispositionsfahrplans nicht
alle méglichen KonfliktidsungsmaBnahmen berlicksichtigt werden8.

Die automatische Berechnung eines Dispositionsfahrplans fiir die Zug-
laufregelung ist derzeit nicht anwendbar. Im Rahmen der Zuglaufrege-
lung ist jedoch eine belegungskonflikifreie Zuglaufprognose notwendig.
Diese kann erreicht werden, indem der Zugdisponent alle auftretenden
Belegungskonflikte, die fir die zu regelnden Zugfahrten relevant sind, teil-
automatisch im System l6st. Diese Vorgehensweise wirde auch assis-
tenzgestitzt fir den Zugdisponenten einen zeitlichen Mehraufwand und
eine Anderung seiner Arbeitsweise bedeuten, da er gegenwartig nicht al-
le prognostizierten Belegungskonflikte im System 16st. Der Zugdisponent
I6st grundsétzlich nur die fur die Reihenfolgeregelung der Zlge relevanten
Belegungskonflikte'®.

Eine weitere Méglichkeit ist es, unter Beibehaltung der ggf. dispositiv
angeordneten Zugreihenfolge das Zuggefiige in der Prognoserechnung
belegungskonflikifrei zu berechnen®. Diese Vorgehensweise verandert
die Prognoserechnung im Grundsatz von der zugweisen Prognose hin
zur belegungskonfliktfreien Prognose eines Zuggefliges. Der Anstof3 Pro-
gnoserechnung verandert sich ebenfalls von zugbezogen und ereignis-
orientiert hin zu zuggefligebezogen und zeitorientiert. Neben der Pro-
gnoserechnung verandert sich ebenfalls die Art und Weise wie erkann-
te Belegungskonflikte dem Disponenten offenbart werden. Fachlich 1&sst
sich diese L&sung fir die bedienergefiihrte Betriebsprozessdisposition in
Deutschland grundsatzlich adaptieren.

Zielstellung dieser Arbeit ist es, die bedienergefiihrte Betriebsprozess-
disposition in Deutschland unter Verwendung einer zugbezogenen, ereig-
nisgesteuerten Prognoserechnung nach dem Stand der Technik so wei-
ter zu entwickeln, dass durch eine automatische Berechnung eines bele-

"®Hierzu zahlen beispielsweise der Gleiswechselbetrieb bzw. die Umleitung unter er-
leichterten Bedingungen sowie die Beriicksichtigung von Stérungen und Verfligbar-
keitseinschrédnkungen oder LademafBeinschrankungen.

®Vergleiche hierzu Abschnitt 2.4.

2Vergleiche hierzu [Ach09].

42



4.3. Modifizierungen gegeniiber dem Stand der Technik

gungskonfliktfreien Dispositionsfahrplans unter Beibehaltung der disposi-
tiv angeordneten Reihenfolge der Zugfahrten keine weiteren Bedienhand-
lungen des Zugdisponenten fir die Ermittlung der Datengrundlage zur
Zuglaufregelung notwendig sind. Dieser Aspekt wird im nachfolgenden
Abschnitt untersucht.

4.3. Modifizierungen gegenuber dem Stand der
Technik

Gegenuber dem Stand der Technik werden die ereignisbezogenen Arbei-
tablaufe im Grundmodell dispositiver Tatigkeiten®! weiter entwickelt. Die
Fortentwicklungen sind in Abbildung 4.1 abgebildet und werden im Fol-
genden erlautert.

Wenn der Zugdisponent im Rahmen der ereignisbezogenen Arbeits-
ablaufe eine Konfliktldsung gefunden hat, so wird im nachsten Arbeits-
schritt hinterfragt, ob mit der gefundenen Konfliktlésung eine geander-
te Zugreihenfolgeregelung angeordnet werden soll. Ist dies der Fall, so
wird zum Einen diese Konfliktldsung gegenltber dem jeweils zustandigen
Fahrdienstleiter angeordnet. Abhangig von den technischen Rand- und
Rahmenbedingungen erfolgt die Anordnung gegeniiber dem Fahrdienst-
leiter fernmindlich (Zugdisponent) oder mit Hilfe des steuernden Durch-
griffs (Zuglenker). Zum Anderen wird diese Konfliktldsung mit Anderung
der Zugreihenfolge in den Dispositionsfahrplan eingearbeitet. Die Einar-
beitung der geadnderten Zugreihenfolgeregelungen in Dispositionsfahrplan
entspricht dem Arbeitsablauf nach dem Stand der Technik. Dabei blei-
ben vorhandene Wechselwirkungen zwischen Zugfahrten, deren progno-
stizierte Reihenfolge dispositiv nicht verandert wird, unberiicksichtigt.

AnschlieBend entscheidet der Zugdisponent, ob im nachsten Arbeits-
schritt ein belegungskonfliktfreier Dispoisitionfahrplan bis zum Fahremp-
fehlungshorizont i, berechnet werden soll.

21Vergleiche hierzu [Her95].
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4. Weiterentwicklung der bedienergefiihrten Regelung

{1.} @ Unterprogramm (Ebene 1): Ereignisbezogene Arbeitssabldufe der
dispositiven Téatigkeit durchfiihren o> ¢

| {1.2.} : Konfliktlésung suchen

{1.3.} : Sind weitere Informationen
erforderlich?

ja nein
{1.4.} : Weitere Informationen be-
schaffen.

{1.1.} : Konfliktldsung gefunden

1%}

{1.5.} : Konfliktldsung mit Anderung der
Zugreihenfolge anordnen?
ja ein

{1.6.} : Dispositionsentscheidung(en) fiir gean-
derte Zugfolgeregelung(en) anordnen.

{1.7.} : Konfliktdsung mit gednderter Zugfolgere-
gelung(en) in Dispositionsfahrplan einarbeiten.

{1.8.} : Belegungskonfliktfreien Dispositionsfahr-
lan fOr Fahrempfehlungsversand
berechnen?

nein

{1.9.} : Belegungskonfliktfreien Dispositions-

fahrplan berechnen. 9

{1.0.} : Entwicklung = kritisch

{1.10.} : Signale fir Zugpersonal berechnen und Fahremp-
fehlungen Ubertragen

(1.} : Siehe Abbildung 3.6.
b{1.9.} : Siehe Kapitel 5.
€{1.10.} : Siehe Kapitel 8.

Abbildung 4.1.: Modifizierte ereignisbezogene Arbeitsablaufe im Grund-
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4.3. Modifizierungen gegeniiber dem Stand der Technik

Der Fahrempfehlungshorizont ¢z, befindet sich zeitlich zwischen der
Istzeit ¢;, und dem Prognosehorizont tp,. Er wird als zeitliche Grenze
eingeflihrt, bis zu dem der belegungskonfliktfreie Dispositionsfahrplan so-
wie dispositive Geschwindigkeitsvorgaben berechnet werden. Einen Fahr-
empfehlungshorizont ¢, zu definieren, ist aus zwei Griinden heraus sinn-
voll. Zum Einen ordnet der Zugdisponent Zugreihenfolgednderungen in
der Regel nur bis zu einer zeitlichen Vorausschau von +10 Minuten an??,
Die Berechnung dispositiver Geschwindigkeiten ist in diesem Zeitbereich
relevant. Zum Anderen nimmt die Gite der prognostizierten Zugfahrten
(Zeit-Wege-Linien) infolge der stochastischen Einflisse im Betriebsablauf
mit voranschreitender Zeit ab. Die Berechnung dispositiver Geschwindig-
keiten ist demnach nur fiir eine zeitlich begrenzte Vorausschau sinnvoll3.
Wenn der Zugdisponent sich flir die Berechnung eines belegungskon-
fliktfreien Dispositionsfahrplans entscheidet, wird dieser automatisch un-
ter Einhaltung der dispositiv angeordneten und prognostizierten Zugrei-
henfolge berechnet. Bei der Berechnung werden Belegungskonflikte zwi-
schen Zugfahrten durch zeitliche Anpassungen der prognostizierten Fahr-
und Haltezeiten geldst. Im so berechneten Trassengeflige werden Wech-
selwirkungen zwischen Zugfahrten bertcksichtigt. Im Anschluss daran be-
gutachtet der Zugdisponent den berechneten belegungskonfliktfreien Dis-
positionsfahrplan. Hierbei prift der Zugdisponent, in wie weit der im Dis-
positionsfahrplan berechnete zukinftige Betriebsablauf unkritisch ist und
seinen Erwartungen entspricht. Mussen weitere Vorrangentscheidungen
vom Zudisponenten angeordnet werden, so kann die bisher beschriebe-
ne Prozedur erneut durchlaufen werden. Auf Grundlage des berechneten,
belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplans erfolgt der nachste lterati-
onsschritt. Sind alle Konfliktiésungsentscheidungen zur Zugfolgeregelung
bis zum Fahrempfehlungshorizont ¢z, im belegungskonflikifreien Disposi-
tionsfahrplan berlcksichtigt und ist der zu erwartende zukinftige Betrieb-
sablauf aus Sicht des Zugdisponenten unkritisch, kénnen im nachsten Ar-
beitsschritt die Signale fiir das Zugpersonal berechnet sowie Fahrempfeh-

2Vergleiche hierzu Abschnitt 3.3.
2Vergleiche hierzu [Fra07].
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4. Weiterentwicklung der bedienergefiihrten Regelung

lungen Ubertragen werden. Die Anordnung der Signale flir Zugpersonal
(Fahrempfehlungen) erfolgt derzeit grundsatzlich fernmiindlich®*. Nach-
dem die Fahrempfehlungen Utbertragen wurden, wird dem Zugdisponen-
ten der Fahrempfehlungshorizont ¢z, durch eine waagerechte Linie mit
fester Uhrzeit als zusatzlicher Zeithorizont im Zeit-Wege-Linienbild ange-
zeigt. Der Zugdisponent sieht anhand dieser Information, bis zu welchem
Zeitpunkt dispositive Geschwindigkeiten als Fahrempfehlung versendet
wurden. Er weif3 damit, wann die Berechnung eines belegungskonfliktfrei-
en Dispositionsfahrplan sowie das Berechnen und Versenden von Signa-
len far Zugpersonal ggf. erneut durchzufiihren ist. Der Zugdisponent kann
den Zeitpunkt des Berechnungsanstof3es aus der gegenwartigen oder zu-
kinftig zu erwartenden Betriebssituation heraus eigensténdig entschei-
den.

4.4. Schlussfolgerung und Ausblick

Im Vergleich zum Stand der Technik werden im weiterentwickelten Verfah-
rensablauf fir ergebnisbezogene Arbeitsablaufe von dispositiven Tatig-
keiten zunadchst Dispositionsentscheidungen mit gednderter Zugreihen-
folge angeordnet. Mit der Berechnung des belegungskonflikifreien Dis-
positionsfahrplans bis zum Fahrempfehlungshorizont ¢z, werden danach
Wechselwirkungen im Trassengefuge unter Einhaltung der dispositiv ge-
anderten Zugreihenfolge berlicksichtigt. Erst im Anschluss daran erfolgt
die Berechnung und Ubertragung von Fahrempfehlungen. Die so ermittel-
ten Fahrempfehlungen bzw. dispositiven Geschwindigkeiten basieren auf
einem belegungskonfliktfreien Trassengefuge. Damit verbessert sich die
Gute der zu versendenden Fahrempfehlung im Vergleich zum Stand der
Technik bzw. Stand der Wissenschaft®>.

Im weiterentwickelten Verfahrensablauf sind vom Zugdisponent mit dem
Berechnungsanstol3 und der Prifung und Zustimmung des belegungskon-

4Vergleiche hierzu Kapitel 8.
SVergleiche hierzu [Oet08b].
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4.4. Schlussfolgerung und Ausblick

fliktfreien Dispositionsfahrplans im Vergleich zum Stand der Technik®® zu-
satzliche Bedienhandlungen durchzufihren. Der Mehraufwand in der Be-
dienung reduziert gleichzeitig das notwendige Vorstellungsvermégen fur
den Zugdisponenten bei der Konfliktldsung insbesondere von Mehrzug-
konflikten. Dies wird erreicht, weil mit der Berechnung des belegungskon-
fliktfreien Dispositionsfahrplans die zeitlichen Auswirkungen von Disposi-
tionsentscheidungen mit oder ohne Zugreihenfolgeanderung im Trassen-
gefiige dem Zugdisponenten visualisiert werden. Der Berechnungsanstof3
durch den Zugdisponenten erfolgt dabei ereignisgesteuert, passend zum
gegenwartigen Betriebsablauf und zum Bearbeitungsstand der Zugdispo-
sition.

Der zeitliche Mehraufwand fir die weiterentwickelten, ergebnisbezoge-
nen Arbeitsabldufe im Vergleich zum Stand der Technik ist abhangig von
der zeitlichen GréBe des Fahrempfehlungshorizonts ¢g.;, der Anzahl der
lterationsschritte mit berechnetem belegungskonfliktfreien Dispositions-
fahrplan sowie Art, Anzahl und Umfang der Abweichungen vom Regel-
betriebsablauf bzw. Stérfalle.

Die zeitliche GroBe des Fahrempfehlungshorizonts tg.; hat Einfluss auf
die Anzahl der zu betrachteten Ziige und Belegungskonflikte, die fiir die
Berechnung des belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplans beriicksich-
tigt werden muissen, sowie die Konvergenzgeschwindigkeit zur Berech-
nung eines belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplans.

Damit die ermittelten Fahrempfehlungen zeithah nach Anordnung der
Dispositionsentscheidung an die betreffenden Triebfahrzeugfihrer tber-
tragen werden kann, muss die Berechnung des belegungskonfliktfreien
Dispositionsfahrplans in wenigen Sekunden (< 10s) erfolgen, so dass ein
Zugdisponent unmittelbar nach Berechnungsanstofl3 das Berechnungser-
gebnis prifen kann.

Die Anzahl der lterationsschritte mit berechnetem belegungskonfliki-
freien Dispositionsfahrplan ist abhangig davon, wie oft die Berechnung
vom Zugdisponenten wahrend der ereignisbezogenen Arbeitsablaufe an-
gestoBBen wird. Erfolgt dieser mehrfach, so fihren zwischenzeitliche Be-

%\ergleiche hierzu [Her95] bzw. [Ach09].

47



4. Weiterentwicklung der bedienergefiihrten Regelung

rechnungen zu Veranderungen im prognostizierten Trassengeflige, wel-
che aus Sicht des Zugdisponenten zu einer kritischen Entwicklung des
zukunftig zu erwartenden Betriebsablaufs fihren. Dies kann durch weitere
Konfliktldsungen verandert werden. Durch eine wiederholte Berechnung
des belegungskonflikifreien Dispositionsfahrplans wird die Konvergenz-
geschwindigkeit der ereignisbezogenen Arbeitsablaufe im Vergleich zum
Stand der Technik beeinflusst. Mit der Berechnung des belegungskonflikt-
freien Dispositionsfahrplans verbessert sich die Giite der Prognose, weil
Wechselwirkungen zwischen Zugfahrten im Trassengefiige beriicksichtigt
werden. Kritische Entwicklungen im prognostizierten Betriebsablauf wer-
den damit friihzeitiger offenbart. Komplizierte Mehrzugbelegungskonflikte
kénnen mit Hilfe des belegungskonflikifrei berechneten Dispositionsfahr-
plans schrittweise gelést werden. Die genannten Punkte reduzieren die
Komplexitat ereignisbezogener Arbeitsablaufe und haben positive Auswir-
kungen auf die Stabilitdt des dispositiv veranderten Betriebsablaufs. Dies
hat Einfluss auf die Gute der Zugdisposition.

Mit dem weiterentwickelten Verfahrensablauf erfolgt die Konfliktlésung
von Belegungskonflikten unter Einbeziehung von Wechselwirkungen im
Trassengeflige. Mit dieser Vorgehensweise wird die Llicke zwischen der
situationsabhangigen Konfliktldsung zur Anderung der Zugreihenfolge nach
dem Stand der Technik und der pradiktiven Regelung teilweise geschlos-
sen. Das Ergebnis dieser Weiterentwicklung ist vergleichbar mit der préa-
diktiven Regelung, da ein belegungskonfliktfreier Dispositionsfahrplan be-
rechnet wird. Im Unterschied zur pradiktiven Regelung werden die er-
kannten Belegungskonflikte und Wechselwirkungen aller Zugfahrten im
Trassengeflige nicht gleichzeitig bei der Berechnung der Konfliktlésung
betrachtet. Dies erfolgt im geschilderten Verfahren schrittweise.

Eine mogliche Weiterentwicklung ist die Bewertung des berechneten
belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplans hinsichtlich Betriebsqualitat
und Stabilitat. Damit wirde der Zugdisponent Uber definierte Kennzah-
len eine Rickmeldung zur Gite der Zugdisposition und deren Stabilitat
erhalten. Dieser Aspekt der dargelegten Weiterentwicklung gehért zum
weiteren Forschungsbedarf.
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5. Belegungskonfliktfreien
Dispositionsfahrplan bearbeiten

Wie ein belegungskonfliktfreier Dispositionsfahrplan bearbeitet wird, ist
Thema dieses Kapitels. Hierbei werden ausgewahlte Aspekte untersucht.
Zunachst wird die Art und Weise, wie Belegungskonflikte im Trassengefu-
ge gelbst werden, thematisiert. Verklemmte Zugreihenfolgen bzw. Dead-
locks werden in diesem Zusammenhang mit berlcksichtigt. Zuletzt wer-
den die zeitlichen Anpassungen insbesondere von Fahrzeiten beim L&-
sen von Belegungskonflikten diskutiert. Das Kapitel gliedert sich in vier
Abschnitte. Zunachst wird der Stand der Anwendungen beschrieben. Im
Anschluss daran werden offene Fragen zum Stand der Anwendungen so-
wie die Zielstellung beschrieben. Im Abschnitt 5.3 wird erlautert, wie Bele-
gungskonfliktsituationen bearbeitet werden. Abschlieend werden Schluss-
folgerungen und Ausblick formuliert.

5.1. Stand der Anwendungen

Far die Berechnung eines belegungskonflikifreien Dispositionsfahrplans
existieren nach dem Stand der Wissenschaft im Rahmen der pradikti-
ven Regelung drei grundsétzliche Verfahrensweisen. Diese sind Optimie-
rungsverfahren', asychrone Berechnung eines Dispositionsfahrplans? so-
wie synchrone Simulation des Betriebsablaufs®. In [Weg05] werden an
Weichen, Kreuzungen und Signalen im betrachteten Netz Reihenfolgelis-
ten von Zigen separat optimiert. Auf Grundlage einer Startlésung wird

"Wergleiche hierzu [Mar95] oder [Weg05].
2Vergleiche hierzu [Kuc11].
SVergleiche hierzu [Cui10].
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diese mit Hilfe von genetischen Algorithmen verbessert. Der Berechnung
eines Dispositionsfahrplan mit Hilfe der linearen Optimierung nach [Mar95]
wurde in verschiedenen Arbeiten weiterentwickelt. Der aktuelle Anwen-
dungsstand wird im Abschnitt 3.2 beschrieben. Neben den genannten Op-
timierungsverfahren wird in [Kuc11] zur Berechnung eines belegungskon-
fliktfreien Dispositionsfahrplan ein asynchroner Ansatz weiterentwickelt.
Die betrachteten Zige im Trassengeflige werden nach ihrem Rang sor-
tiert und nacheinander bei der Berechnung des Dispositionsfahrplans be-
rlcksichtigt. Mit der angewendeten asynchronen Verfahrensweise im be-
trachteten Untersuchungsgebiet wird eine verklemmungsfreie Zugreihen-
folge sichergestellt. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, zuklnftige Be-
legungskonflikte durch synchrone Simulation des Betriebsablaufs zu 16-
sen. Dieser Ansatz wird fiir die Zugdisposition im Léschbergtunnel* und
im Projekt Puls 90° verwendet. Diese Verfahrensweise wird im Grund-
satz in [Cui10] weiter entwickelt. Dabei wird der Bahnbetrieb ausgehend
von der aktuellen Betriebssituation zunéchst mikroskopisch synchron si-
muliert. Die Zugreihenfolge in der Simulation wird bei Konfliktsituationen
als Warteschlange gelést (First In, First Out). Hoherrangige Zige kén-
nen zusétzlich Infrastrukturelemente (Blockabschnitte) fur die zuklnfti-
ge Benutzung reservieren. Die angewendete Vorgehensweise in [Cui10]
dient u.a. der Deadlockvermeidung. Hierbei werden Deadlocks mit Hilfe
des Banker-Algorithmus vermieden. Die Anwendung und Erweiterung des
Banker-Algorithmus auf die Deadlockproblematik im Eisenbahnbetrieb ist
patentiert®. Neben der Deadlockifreiheit der Zugreihenfolge im berechne-
ten Dispositionsfahrplan sind grundsatzlich Pufferzeiten zu berlcksichti-
gen. Nach dem Stand der Technik werden in [Ril402.0301] Pufferzeiten
fur die Fahrplankonstruktion allgemein definiert. Die Verwendung von Puf-
ferzeiten wird nach dem Stand der Wissenschaft insbesondere bei makro-
skopischen Untersuchungen zur Fahrplanstabilitat in [Bi10] weiterentwi-
ckelt.

“Vergleiche hierzu [Mon09] sowie [Meh10].
SVergleiche hierzu [Lau07] sowie [Lue09].
®Vergleiche hierzu [Mar10] und [Mar11].
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5.2. Offene Fragestellung und Zielstellung

Die belegungskonfliktfreie Prognoserechnung im Rail Control System -
Disposition (RSC-D) der SBB Infrastruktur wird in der Literatur nicht aus-
reichend beschrieben’. Eine grundlegende Auseinandersetzung mit die-
ser Verfahrensweise ist somit nicht mdglich.

In [Jae16] werden voneinander abhangige Zugfahrten Uber einen Er-
eignisgraph modelliert. Gemeinsam befahrene Wege werden als Abfolge
von Gleisfreimeldeabschnitten modelliert. Ziel des Verfahrens ist die Be-
rechnung von konfliktfreien Trassen mit Pufferzeiten im Trassengeflige un-
ter vereinfachten fahrdynamischen Randbedingungen. Aktuell erfolgt eine
Weiterentwicklung des Verfahrens unter Berlcksichtigung alternativer Al-
gorithmen, um die Rechenzeit fir eine Echtzeitanwendung weiter zu re-
duzieren. Dieser Verfahrensansatz wird in der Literatur nicht ausreichend
beschrieben. Eine grundlegende Auseinandersetzung mit dieser Verfah-
rensweise erfolgt deshalb nicht.

5.2. Offene Fragestellung und Zielstellung

Fir die Berechnung eines belegungskonflikifreien Dispositionsfahrplans
im Rahmen der weiterentwickelten, bedienergefiihrten Regelung ergibt
sich die Anforderung, dass vom Zugdisponenten dispositiv festgelegte Zu-
greihenfolgen im Berechnungsablauf beriicksichtigt werden sollen®. Nach
dem Stand der Anwendungen wird diese Voraussetzung von keinem der
genannten Verfahren erflllt. Darlber hinaus haben die genannten Vor-
gehensweisen das Ziel, einen Dispositionsfahrplan mit Anpassung der
Zugreihenfolge regelbasiert oder mit Hilfe von Optimierungsanséatzen ei-
genstandig zu berechnen. Im Gegensatz dazu sollen im Kontext der wei-
terentwickelten, bedienergefiihrten Regelung vom Zugdisponenten dispo-
sitiv geadnderte und prognostizierte Zugreihenfolgen bei der Kalkulation
des belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplans beriicksichtigt. Ziel die-
ser Arbeit ist es, eine Verfahrensweise zu entwickeln, in der abh&ngig

"Vergleiche hierzu [Ach09].
8Vergleiche hierzu Abschnitt 4.2.
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5. Belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplan bearbeiten

von einer teilweise dispositiv festgelegten Zugreihenfolge Belegungskon-
fliktsituationen im Trassengeflige unter Anpassung von Fahr- und Halte-
zeiten gel6st werden kénnen. Dabei sollen alle zeitlichen Zwangspunkte
vorausfahrender Zuge berlcksichtigt werden. Des Weiteren werden nach
dem Stand der Wissenschaft bei der Berechnung eines belegungskon-
fliktfreien Dispositionsfahrplans Deadlock-Konflikte unter eigenstandiger
Anpassung der Zugreihenfolge erkannt bzw. vermieden®. Dies schlieR3t
die Deadlockerkennung und -vermeidung mit ein. Der Ansatz von [Cui10]
wird in kleinrAumigen Untersuchungsgebieten (Bahnhof, Rangierverkehr)
angewendet. Die Methodik zur Abgrenzung der zu betrachtenden Fahr-
weglange ist noch weiter zu entwickeln. Ein Schwerpunkt der Weiterent-
wicklung liegt somit in der noch starkeren Eingrenzung des Zeitpunkts fur
die Durchfuhrung eines Deadlock-Tests. Derzeit werden Betriebskonzepte
mit akzeptabler Systemperformance in polynomialem Zeitaufwand [Cui10]
simuliert. Das Zeitverhalten fir Berechnung ist damit gréBer als quadra-
tisch. In der Konsequenz skaliert dieser Verfahrensansatz fir die prak-
tische Anwendung in gréBeren Infrastrukturnetzen, beispielsweise in ei-
nem SDB nicht. Die Aufgabe der Deadlockerkennung im Rahmen der wei-
terentwickelten, bediendergefiihrten Regelung, ist es, verklemmte Zugrei-
henfolgen wéahrend der Berechnung des belegungskonfliktfreien Dispositi-
onsfahrplans zu offenbaren. Damit besteht fir den Zugdisponent weiterhin
die Aufgabe, diese durch dispositive Anderung der Zugreihenfolge oder al-
ternative Wege zu I6sen. Die Deadlockvermeidung sowie die dispositive
Anderung der Zugreihenfolge bleiben Aufgabe des Zugdisponenten.

Eine weiteres Forschungsthema sind die Verwendung von Pufferzeiten
fir die Berechnung eines Dispositionsfahrplans zur unmittelbaren, be-
trieblichen Umsetzung'®. Die Art und Weise sowie die anzuwendende
GréBenordnung gehéren zum weiteren Forschungsbedarf.

®Vergleiche hierzu [Mar95], Abschnitt 3.2, [Cui10] sowie [Kuc11].

"“Hierzu zahlen nach der Istzeit die ersten 10 Minuten der Prognose. Dies ist der Zeit-
raum, in dem die Zugreihenfolge dispositiv verandert wird, sowie Fahrempfehlungen
mit dispositiven Geschwindigkeiten realisiert werden.
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5.3. Bearbeitung

In der Abbildung 5.1 ist die Bearbeitungsreihenfolge fir die Berechnung
eines belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplans dargestellt. Im ersten
Schritt werden die prognostizierten Fahrplantrassen eingelesen. Die Pro-
gnoserechnung erfolgt im Rahmen der permanenten Arbeitsabléufe'’. Die
Grundinformationen einer prognostizierten Fahrplantrasse sind neben der
Zeit-Wege-Linie die Sperrzeiten der Zugfahrt. Die Berechnung der Sperr-
zeiten erfolgt auf Basis der ermittelten Zeit-Wege-Linie'?. Die prognos-
tizierte Betriebssituation beinhaltet alle gegenwartig durchgefihrten, zu-
klinftig beginnenden und einbrechenden Zugfahrten sowie deren Fahr-
plandaten im betrachteten SpDB. Gegenwartig durchgefihrte Zugfahrten
im betrachteten SDB werden Uber ihren aktuellen Standort identifiziert.
Die zukinftig, beginnenden Zugfahrten, deren Startbahnhof im betrach-
teten SDB liegt, werden grundsatzlich aus dem Gesamtfahrplan eines
Betriebstages'® identifiziert. Fiir die aktuelle Bearbeitung sind nur die-
jenigen Zugfahrten interessant, deren Abfahrtszeitpunkt am Startbahn-
hof zwischen Istzeit ¢;, und zeitlichem Fahrempfehlungshorizont ¢z, liegt.
Einbrechende Zugfahrten lassen sich Uber den prognostizierten Laufweg
identifizieren. Die zeitlich relevanten einbrechenden Zugfahrten brechen
zwischen lIstzeit ¢;, und zeitlichem Fahrempfehlungshorizont ¢z, im be-
trachteten SDB ein. Die Fahrplandaten je Zugfahrt beinhalten grundsatz-
lich den gleisgenauen Weg, diskret prognostizierte Ankunfts- und Abfahrts-
zeiten fir planmaBige Halte und Durchfahrtszeiten je Zugmeldestelle, fahr-
dynamisch relevante Eigenschaften des Zuges und den aktuellen Stand-
ort.

Nach dem Einlesen aller prognostizierten Fahrplantrassen inklusive der
berechneten Sperrzeiten erfolgt im nachsten Schritt initial je Freimeldeab-
schnitt der prognostizierten Laufwege im SDB ein Vergleich der berechne-
ten Sperrzeiten zweier Zugfahrten Uber alle Fahrplantrassen.

"Vergleiche hierzu Abbildung 3.6.
2Vlergleiche hierzu Abschnitt 7.5.
3Ein Betriebstag beginnt bei der Eisenbahn um 0:00 Uhr und endet um 23:59:59 Uhr.
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5. Belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplan bearbeiten

{1.9.} @ Unterprogramm (Ebene 2): Belegungskonfliktfreien Dispositi-
onsfahrplan berechnen. - ¢ d
{...0.} : Prognostizierte Fahrplantrassen einlesen.

{...2.} : Belegungskonfliktsituation(en) (initial) identifizie-

ren und zeitlich aufsteigend ordnen.

{...3.} : Anzahl Belegungskonfliktsituation(en) > 0

{...4.} : Belegungskonfliktsituation(en)
. #G I7? .
1a nein
{...5.} : Zeitlich erste progno- {...6.} : Mdgliche
stizierte und voneinander unab- Deadlock-Konflikt(e)
héngige Belegungskonfliktsituati- durch Bediener
on(en) bearbeiten. I6sen lassen.
{...7.} : Belegungskonflikisituation(en) identifizieren
und zeitlich aufsteigend ordnen.

{...8.} : Bereits definierte und fehlende Wartebedin-
gung(en) je Zugfolgestelle zwischen zeitlich benachbarten
Zigen ermitteln.
{...9.} : Alle Wartebedingung(en) je
Zugfolgestelle zyklenfrei?

ja nein
{...10.} : Fehlende Wartebedin- {...11.} : Mdbgliche
gung(en) zwischen zeitlich be- Deadlock-Konflikt(e)
nachbarten Zigen je Zugfolge- durch Bediener l6sen
stelle setzen. lassen.

{...1.} : Fehlende Wartebedingung(en) > 0

2{1.9.} : Siehe Abbildung 4.1.
b{1.9.2.} : Siehe Kapitel 6.
€{1.9.5.} : Siehe Abbildung 5.2.
9{1.9.7.} : Siehe Kapitel 6.

Abbildung 5.1.: Belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplan berechnen.
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Uberlappungen von Sperrzeiten als auch Unterschreitungen der Min-
destzugfolgepufferzeit ty;zp kbnnen somit erkannt werden. Fir je zwei
Zugfahrten ist anschlieBend die Information verfligbar, ob eine Sperrzei-
tentberlappung oder Unterschreitung der Mindestzugfolgepufferzeit und
damit ein Belegungskonflikt oder ein potentieller Belegungskonflikt vor-
liegt. Im weiteren Verfahrensablauf wird ein Belegungskonflikt bereits mit
Unterschreitung der Mindestzugfolgepufferzeit detektiert. Auf Basis der
zeitlich ersten Sperrzeitiberschneidung je Belegungskonflikt werden Be-
legungskonfliktsituationen identifiziert'. Die zeitlich erste Sperrzeitiiber-
lappung bzw. Unterschreitung der Mindestzugfolgepufferzeit tber alle be-
trachteten Zugfahrten charakterisiert die erste Belegungskonfliktsituation.
Alle weiteren lassen sich Uber dieses Merkmal zeitlich aufsteigend sortie-
ren. Im anschlieBenden Bearbeitungsschritt (vgl. Abbildung 5.1) erfolgt in-
nerhalb einer zahlergesteuerten Schleife die Bearbeitung der Belegungs-
konfliktsituationen. Innerhalb dieser Schleife wird mit Hilfe einer alterna-
tiven Verzweigung anschlieBend Uberprift, ob die zu bearbeitende Bele-
gungskonfliktsituation ungleich Gruppe III (G Il ist'®. Belegungskonfliktsi-
tuationen der Gruppe Il entsprechen mdglichen Deadlock-Konflikten zwi-
schen jeweils zwei Zugfahrten. Befinden sich bei einer Gegenfahrt bei-
de Zlge bereits auf dem betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt, so
wird ein méglicher Deadlock-Konflikt zwischen den beiden Zugfahrten pro-
gnostiziert. Ohne alternative Wegwahl ist diese Belegungskonfliktsituation
nicht I6sbar. In diesem Fall wird der Programmablauf gestoppt. Der offen-
barte, mégliche Deadlock-Konflikt wird dem Zugdisponent dargestellt. Die
Berechnung kann benutzergesteuert abgebrochen werden oder der még-
liche Deadlock-Konflikt kann durch den Bediener gelést werden. Die hier-
fiir notwendigen Anderungen in der Zugreihenfolge oder alternative Weg-
wahl werden im weiteren Verfahrensablauf bertcksichtigt. Nach bediener-
gesteuerter Lésung des mdéglichen Deadlock-Konfliktes kann die Berech-
nung des belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplans weiter durchge-
fihrt werden.

4Vergleiche hierzu Kapitel 6.
*Die Gruppierung der Belegungskonfliktsituationen wird im Kapitel 6 eingefiihrt.
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5. Belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplan bearbeiten

Wenn Belegungskonfliktsituationen der Gruppe | oder Il offenbart sind,
werden anschlieBBend die zeitlich erste und alle weiteren Belegungskon-
fliktsituationen bearbeitet, die voneinander unabhangig sind. Die Art und
Weise, wie diese Bearbeitung erfolgt, wird im Unterabschnitt 5.3.2 er-
lautert. Belegungskonfliktsituationen sind voneinander unabhangig, wenn
diese jeweils flr unterschiedliche Zugpaare bestehen und (wenn zutref-
fend) den selben vorausfahrenden Zug in der prognostizierten oder dis-
positiv angeordneten Zugreihenfolge und unterschiedliche nachfahrende
Zige aufweisen. Belegungskonflikisituationen mit derartigen Merkmalen
beeinflussen sich nicht gegenseitig und kénnen in einem lterationsschritt
gleichzeitig bearbeitet werden. Wahrend der Bearbeitung wird jeweils der
nachfahrende Zug zeitlich angepasst. Mit der getroffenen Auswahl wer-
den somit nur unterschiedliche Zige im Iterationsschritt zeitlich veran-
dert. Diese Vorgehensweise ist eine Optimierung dieses Verfahrensschrit-
tes. Ziel dieser Optimierung ist eine zeitlich schnellere Berechnung des
belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplans'®. Zum Abschluss werden
innerhalb der zahlergebundenen Schleife die Belegungskonfliktsituatio-
nen erneut identifiziert und zeitlich aufsteigend sortiert. Dies erfolgt, damit
im anschlieBenden lterationsschritt die nachsten Belegungskonfliktsitua-
tionen bearbeitet werden kdnnen. In dem erkannte Belegungskonfliktsi-
tuationen geldst werden, kdnnen neue entstehen oder bestehende sich
verandern. Je lterationsschritt wird die Liste der zu bearbeitenden Be-
legungskonfliktsituationen neu bestimmt und ggf. anteilig bearbeitet. Mit
dieser Vorgehensweise werden erkannte Belegungskonflikte der Gruppe |
oder Il durch zeitliche Anpassungen des jeweils nachfahrenden Zuges ge-
|6st. Belegungskonfliktsituationen der Gruppe Il missen durch den Zug-
disponenten gelést werden, oder filhren zum Abbruch der Berechnungen.

Sind alle Belegungskonfliktsituationen gelést, so werden im n&chsten
Arbeitsschritt fehlende Wartebedingungen je Zugfolgestelle zwischen zeit-
lich benachbarten Zigen bestimmt. Im Verfahrensablauf werden Wartebe-
dingungen gesetzt. Mit Hilfe dieser ist ein deadlockfreier Eisenbahnbetrieb
sicher gestellt.

'6Vergleiche hierzu Abschnitt 9.3.
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,Bei fahrplanbasierter Zuglenkung mit vollstédndiger Hinterle-
gung aller Wartebedingungen ist automatisch ein deadlockfrei-
er Betrieb gewahrleistet, da die durch den Dispositionsfahrplan
vorgegebene Zugreihenfolge durch die Zuglenkanlage nicht
geandert wird.” [Pac04, 242]

Die dispositive Zugreihenfolge Uber alle Zugfolgestellen ist Ergebnis der
Konfliktldsung'’. Fiir die manuelle Konfliktidsung je SDB ist es im be-
stehenden Leitsystem mdglich, Wartebedingungen fur die Zugreihenfol-
ge zwischen zeitlich benachbarten Zigen an Zugfolgestellen zu formu-
lieren. Wartebedingungen werden im berechneten Dispositionsfahrplan
zwischen zeitlich benachbarten Zigen je Zugfolgestelle gesetzt und an-
schlieBend im Zuglenkplan beriicksichtigt'®.

Aus der Disposition sowie der Bearbeitung der erkannten Belegungs-
konfliktsituationen werden Wartebedingungen zwischen jeweils zwei Zi-
gen gesetzt. Hierbei ist nicht sichergestellt, dass fir alle zeitlich benach-
barten Zlge je Zugfolgestelle eine Wartebedingung gesetzt wird. Deshalb
werden fehlende Wartebedingungen im Anschluss an die Bearbeitung der
Belegungskonfliktsituationen bestimmt.

Werden Wartebedingungen zwischen jeweils zwei Zigen im Dispositi-
onsfahrplan gesetzt, so kénnen dadurch Zyklen von Wartebedingungen
entstehen. Diese lassen keine eindeutige Zugreihenfolge zu und stellen
Deadlocksituationen zwischen mehreren Ziigen dar. Es ist somit vor dem
Setzen von Wartebedingung Uber eine alternative Verzweigung zusétz-
lich zu prifen, ob dadurch ein Zyklus von Wartebeziehungen entsteht. Die
Art und Weise wie die Prifung auf Zyklenfreiheit erfolgt, wird im Unter-
abschnitt 5.3.1 diskutiert. Sind alle Wartebedingungen je Zugfolgestelle
zyklenfrei, so kénnen diese im berechneten belegungskonfliktfreien Dis-
positionsfahrplan gesetzt werden. Wenn bei der Prifung Zyklen zwischen
Wartebedingungen offenbart wurden, so liegt ein Deadlock-Konflikt zwi-

7Vergleiche hierzu Abbildung 3.7.

'8In den Zuglenkplénen kann die Gleisbenutzung fiir die im Fahrplan vorgesehene Zugrei-
henfolge in Form von Wartebedingungen hinterlegt werden. Vergleiche hierzu [Pac04,
239].
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schen mehreren Zlgen vor. Der Programmablauf wird in diesem Fall ge-
stoppt. Der Deadlock-Konflikt wird dem Bediener dargestellt. Dieser kann
die Berechnung abbrechen oder den erkannten Zyklus von Wartebedin-
gungen auflésen. Hierbei werden die gesetzten Wartebedingungen, die
Bestandteil des offenbarten Zykluses sind, vom Bediener programmmun-
terstitzt geléscht. Zudem kdénnen zur Lésung des Deadlock-Konfliktes
weitere Anpassungen der Zugreihenfolge oder Wege der Ziige notwendig
werden. Im Anschluss kann der Berechnungsvorgang fortgesetzt werden.
Die geléschten Wartebedingungen werden im weiteren Verfahrensablauf
als fehlende Wartebedingungen interpretiert. Im letzten Bearbeitungsschritt
wird gepruft, ob es fehlende Wartebedingungen im berechneten bele-
gungskonfliktfreien Dispositionsfahrplan gibt. Dies ist genau dann der Fall,
wenn zur Laufzeit des Programms vom Zugdisponenten die Wartebedin-
gungen, die Bestandteil eines Zykluses waren, gelést wurden. In diesem
Fall erfolgt im Programmablauf die erneute Identifizierung von Belegungs-
konfliktsituationen. Gibt es keine fehlenden Wartebedigungen, so wird der
Programmablauf beendet.

5.3.1. Wartebedingungen auf Zyklenfreiheit prifen

Je Zugfolgestelle sind bestehende Wartebedingungen des belegungskon-
fliktfreien Dispositionsfahrplans einzulesen. Dartber hinaus werden je Zug-
folgestelle zeitlich benachbarte Zuge gemaf Dispositionsfahrplan identi-
fiziert. Bereits bestehende Wartebedingungen lassen sich aus den ein-
gelesenen Wartebedingungen ermitteln. Fiir die restlichen Zugpaare sind
diese im nachsten Schritt zu bestimmen. Hierzu werden die gemeinsa-
men Laufwege und zeitlichen Lagen der Zugpaare verglichen und bezo-
gen auf die betrachtete Zugfolgestelle die daraus resultierende Wartebe-
dingung bestimmt. Uber alle Wartebedingungen ist im nachsten Schritt
zu prifen, ob diese je Zugfolgestelle zyklenfrei im belegungskonfliktfrei-
en Dispositionsfahrplan gesetzt werden kénnen. Dies erfolgt mittels eines
Ressourcen- oder Betriebsmittelgraphen, der auf die spezifischen Eigen-
schaften des Eisenbahnbetriebs abgestimmt ist. Auf diesem werden die
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Zugbewegungen unter Berlcksichtigung der gesetzten Wartebedingun-
gen propagiert. Die Verfahrensweise ist in [Neu14] beschrieben. Sie wird
in der Eisenbahnbetriebssimulation SimPort'® fiir die Deadlockerkennung
und -vermeidung eingesetzt. Hierzu zahlt ebenfalls die Erkennung und
Vermeidung von Zyklen infolge gesetzter Wartebedingungen.

5.3.2. Fahrplantrassen berechnen

Die zeitlich ersten prognostizierten und voneinander unabhéangig I6sbaren
Belegungskonfliktsituationen werden, wie in Abbildung 5.2 dargestellt, zu-
néchst eingelesen und anschlieBend Uber eine z&hlergebundene Schleife
bearbeitet. Die Verarbeitung kann, abh&ngig von der gewéhlten Rechen-
technik, parallel erfolgen. Fur die betrachtete Belegungskonfliktsituation
werden zunachst geprift, ob diese der Gruppe Il (Gll) zugeordnet und
gleichzeitig fir diese die Zugreihenfolge Uber eine Wartebedingung an-
geordnet ist. Ist dies nicht der Fall, so wird im Anschluss die zeitlich fri-
her durchgefihrte Fahrplantrasse eingelesen. Im genannten Fall ist dies
der vorausfahrende Zug. Im anderen Fall wird im Anschluss die Fahr-
plantrasse mit Vorrang eingelesen. Fir Belegungskonflikisituationen der
Gruppe Il (Gll) lasst sich im Verfahren eine Zugreihenfolge dispositiv fest-
legen. Nur fir diese Gruppe von Belegungskonfliktsituationen ist die Zu-
greihenfolge vor Beginn des betrachteten, gemeinsamen Wegabschnit-
tes beider Zige ohne alternative Fahrwegwahl verénderbar. Fur die L6-
sung einer Belegungskonflikisituation werden fur den nachfahrenden Zug
im nachsten Bearbeitungsschritt frihestmdgliche Beférderungszeitpunkte
bestimmt. Die Vorgehensweise wird im Unterabschnitt 5.3.3 beschrieben.
Danach wird die Zeit-Wege-Linie des nachrangigen bzw. nachfahrenden
Zuges unter Berlcksichtigung der friihestméglichen, behinderungfreien
Beférderungszeitpunkte knickfrei prognostiziert. Die Art und Weise wird im
Kapitel 7 beschrieben. Auf Grundlage der prognostizierten Fahrzeiten er-
folgt im nachsten Bearbeitungsschritt die Ermittlung der Sperrzeiten. Dies
wird im Abschnitt 7.5 naher erldutert.

®Dies ist ein Softwareprodukt der DB Netz AG.
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{1.9.5.} 2 Unterprogramm (Ebene 3): Zeitlich erste prognostizierte und
voneinander unabhangige Belegungskonfliktsituation bearbeiten. ¢ ¢ @

{...0.} : Die Zeitlich erste prognostizierte und voneinander
unabhangige Belegungskonflikisituation lesen.

{...1.} : Belegungskonfliktsituation(en) (parallel) bearbeiten.

{...2.} :Ist BKS = G Il und wurde eine
Wartebedingung gesetzt?

ja nein
{...3.} : Die Fahrplantrasse oh- {...4.} : Die zeitlich fri-
ne Wartebedingung Zugreihen- her durchgefiihrte Fahr-
folge einlesen. plantrasse lesen.

{...5.} : Die frlhestmdglichen Beférderungszeitpunkte
fir den nachfahrenden (2.) Zug ermitteln.

{...6.} : Die Zeit-Wege-Linie fiir den 2. Zug berechnen.
{...7.} : Die Sperrzeiten fur den 2. Zug bestimmen.
{...8.} : Die Wartebedingung flr den 2. Zug bestimmen.

{...9.} : Wartebedingung(en) je
Zugfolgestelle zyklenfrei?

ja nein
{...10.} . Wartebedin- {...11.} : Deadlock-Konf-
gung(en) je Zugfolgestelle likt(e) durch Bediener lésen
setzen. lassen.

2{1.9.5.} : Siehe Abbildung 5.1.
b{1.9.5.5.} : Siehe Unterabschnitt 5.3.3.
€{1.9.5.6.} : Siehe Abschnitt 7.4.
9{1.9.5.7.} : Siehe Abschnitt 7.5.

Abbildung 5.2.: Zeitlich erste prognostizierte Belegungskonfliktsituation
bearbeiten.
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Im anschlieBenden Bearbeitungsschritt wird die Wartebedingung Zu-
greihenfolge fir den nachfahrenden Zug bestimmt. Dies erfolgt je Zugfol-
gestelle innerhalb des betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitts sowie
an dessen Randbereichen. Die Wartebedingung Zugreihenfolge enthalt
dabei fir den nachfahrenden Zug je Zugfolgestelle die Information, auf
welchen Zug dieser warten muss?®°.

Nach dem Bestimmen der Wartebedingung Zugreihenfolge wird an-
schlieBBend je Zugfolgestelle geprift, ob diese zyklenfrei gesetzt werden
kann. Die Vorgehensweise wurde im Unterabschnitt 5.3.1 beschrieben.
Ist dies der Fall, so wird die Wartebedingung Zugreihenfolge gesetzt und
das Unterprogramm beendet. Ist dies nicht der Fall, so liegt ein Deadlock-
Konflikt zwischen mehreren Zigen vor. Der Deadlock-Konflikt wird dem
Bediener dargestellt. Dieser kann die Berechnung abbrechen oder den
erkannten Zyklus von Wartebedingungen auflésen. Diese Vorgehenswei-
se erfolgt wie zu Abbildung 5.1 beschrieben.

5.3.3. Fruhestmogliche Beférderungszeitpunkte bestimmen

Ein friihestméglicher Beférderungszeitpunkt ¢z (s;) stellt fur eine Zugfol-
gestelle im Laufweg eines Zuges den zeitlich frihesten Durchfahrtszeit-
punkt dar und ist abhangig von den Sperrzeiten des vorausfahrenden Zu-
ges. Fur eine Fahrt des nachfolgenden Zuges muss eine durch den vor-
ausfahrenden Zug belegte FahrstraBe frei gefahren und fiir die nachste
Zugfahrt wieder eingestellt sein. Die frihestmdglichen Beférderungszeit-
punkte einer Belegungskonfliktsituation beschreiben die belegungskon-
fliktfreie Zugfolge im zeitlichen Abstand der Mindestzugfolgezeiten verlan-
gert um die Mindestzugfolgepufferzeit 7,2p. Die Mindestzugfolgepuffer-
zeiten sind ein Parameter des Verfahrens und werden ergéanzt, damit das
im Verfahren bestimmte Fahrplangeflige Mindeststabilitdtsanforderungen
der eisenbahnbetrieblichen Fahrplankonstruktion erfiillt?!. Fir die Lésung
einer Belegungskonfliktsituation werden fur den nachfahrenden Zug fru-

2Vergleiche hierzu Unterabschnitt 5.3.1.
21Zur Verwendung von Pufferzeiten vergleiche hierzu Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2.
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hestmdgliche Beférderungszeitpunkte tp (s1) . . . .. trp (sn) als in Fahrtrich-
tung geordnete Liste bestimmt. Dies erfolgt auf Grundlage der Sperrzeiten
des vorausfahrenden Zuges flir jede Zugfolgestelle in Fahrtrichtung im
betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt sowie am Rand des betrach-
teten, gemeinsamen Wegabschnittes fir Einfadelungsweichen oder Kreu-
zungen, die durch beide Zlige belegt werden. Mit jeder Lésung einer Bele-
gungskonfliktsituation wird je Zug eine derartige Liste initial angelegt oder
sofern vorhanden aktualisiert. Uber die friihestmdglichen Beférderungs-
zeitpunkte eines Zuges werden zeitliche Zwangspunkte aller vorausfah-
renden Zige identifiziert und im Verfahrensablauf beriicksichtigt. Ein fri-
hestmdglicher Beférderungszeitpunkt ¢z flr Zug Z2 berechnet sich am
Ort s;, 745+ Wie folgt.

tip, 72 (Sj,Zfst) = ... (5.1)
. =1tRf 71 + tha,z1 + tvzp + trb, 2o + tsizo T tarzo = ..

oo =1pf 71 (Sz,Zss,Zgz) — tpf,z1 (Sk,Zfst,Zgl) + tpa,z1 (81,755) + - -
ot tyzp + T, z2 (Sj,Zfst) + 155,22 (SBEPZfst) + ...

o+ tof.zo (j.215.291) — tof.z2 (SBEPZfst. 291)

Fir eine unbehinderte Fahrt von Zug Z2 qilt:

575 < SBEPZfst < Sj zfst < Sk, zfst < SI,7ss

. =1Rf 71 T trg,z1 + tmzp + tFb,z2 + tRe,z2 + tap 22 = . ..

... =1pf 71 (Sl,zss,zgz) —ipf.z1 (Sk,Zfst,Zgl) + tra, 71 (S1,255) + - - -
oot tuzp + try, z2 (Sj,Zfst) + tre,z2 (5z5) + tpf.z2 (Sj,Zfst,Zgl) — ...
o= tan,z1 (528,291)

Far eine unbehinderte Fahrt von Zug Z2 ab Halt

am Zugstandort ZS gilt: spepzsst < sz5 < 85, 7550 < Sk.zfst < 51,755

Wie in Abbildung 5.2 dargestellt, wird fur die Bestimmung der frihest-
maoglichen Beférderungszeitpunkte zunachst die Fahrplantrasse eingele-
sen, welche im Rahmen der betrachteten Belegungskonfliktsituation zeit-
lich voraus fahrt oder fahren soll. Aus den Sperrzeiten dieser Fahrplan-
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trasse werden die Zeitanteile des Zuges 71 fUr die Berechnung der fri-
hestmdglichen Beférderungszeitpunkte bestimmt. AnschlieBend werden
die Zeitanteile des nachfahrenden Zuges 72 auf Grundlage der im Verfah-
rensverlauf aktuell prognostizierten Fahrplantrasse identifiziert. Zusam-
mengefihrt kbnnen geman abgebildeter Formel die friihestmdglichen Be-
férderungszeitpunkte je Zugfolgestelle des nachfahrenden Zuges ermittelt
werden. Definierte frihestmdgliche Beférderungszeitpunkte ergénzen die
zeitlichen Vorgaben der Fahrplandaten eines Zuges.

Beispielhaft werden fiir die in Abschnitt B.1 aufgefihrten Belegungskon-
fliktsituationen die Indizes fiir die Berechnung der ersten, i.22 und letzten
friihestmdglichen Beférderungszeitpunkte in Tabelle B.2 aufgeldst darge-
stellt.

5.4. Schlussfolgerung und Ausblick

Mit dem Programmstart erfolgt unter Beriicksichtigung der gegenwartigen
und dispositiv angeordneten Zugreihenfolge sowie gegenseitigen Beein-
flussung der Zugfahrten eine Art situationsbedingte Simulation der zu-
kiinftigen Betriebssituation ausschlieBlich fir die Zuglaufregelung. Die-
se situationsbedingte Betriebssimulation hat den Vorteil gegentber dem
Stand der Anwendungen, dass Uber die frihestmdglichen Beférderungs-
zeitpunkte mehrere zeitliche Zwangspunkte fir die vorausschauende Be-
rechnung der Fahrplantrassen?? und dispositiv angeordnete Zugreihenfol-
gen Uber Wartebedingungen Zugreihenfolge berlcksichtigt werden. Die
Prognose der betrachteten Zugfahrten im Trassengeflige erfolgt mit die-
ser Art der Berechnung unter Berlcksichtigung der vorausfahrenden Zii-
ge. Dieser Verfahrensschritt konvergiert, wenn der Grenzwert fir die An-

2Djes erfolgt ausschlieBlich fiir Belegungskonfliktsituationen, die als Folgefahrt definiert
sind. Fir Gegenfahrten reicht im Grundsatz die Berlcksichtigung der ersten bzw. letz-
ten gemeinsamen Sperrzeit zur Berechnung der friihestmdglichen Beférderungszeit-
punkte. Fahr- und Sperrzeiten verhalten sich in der Regel monoton.

ZDieser Aspekt ist insbesondere fiir die Zuglaufregelung wichtig, da bei dieser eine vor-
ausschauende Fahrweise zur Vermeidung von zusétzlichen Halten notwendig ist.
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5. Belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplan bearbeiten

zahl der Belegungskonfliktsituationen BKS Uber alle Iterationsschritte n

lim BKS; = 0 und fir die fehlenden Wartebedingungen fWB (ber alle

1—n

lterationsschritte m |lim fWB; = 0 ist. Das Erreichen des Grenzwertes
]—>m

der Belegungskonfliktsituationen und damit die Konvergenz des Verfah-
rens wird dadurch sichergestellt, dass die Anzahl der betrachteten Zlge
konstant ist und jede erkannte Belegungskonfliktsituation im betrachteten
gemeinsamen Wegabschnitt in der Regel einmal gelost wird. Des Wei-
teren wird mit Erlangen des Grenzwertes der Belegungskonfliktsituatio-
nen zwingend der Grenzwert der fehlenden Wartebedingungen erreicht.
Wenn keine Belegungskonflikisituation mehr erkannt werden, kénnen alle
fehlenden Wartebedingungen gesetzt und gepriift werden. Dies wird un-
ter der Voraussetzung erreicht, dass keine méglichen Deadlock-Konflikte
mehr offenbart werden. Im vorgestellten Verfahrensablauf wird die vom
Zugdisponenten gewinschte Zugreihenfolge zur unmittelbaren Umsetzung
auf mégliche Deadlock-Konflikte zweistufig geprift. Deadlockgefahrdende
Belegungskonfliktsituationen zwischen zwei Ziige werden direkt bei der
Klassifikation offenbart. Zyklische Wartebedingungen werden beim Set-
zen neuer ,Wartebedingungen Zugreihenfolge“ gepruft.
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6. Belegungskonfliktsituationen erkennen
und klassifizieren

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung was Belegungskonfliktsitua-
tionen sind, wie diese im Kontext der weiterentwickelten bedienergefihr-
ten Regelung erkannt und bearbeitet werden. Im folgenden Abschnitt wird
der Stand der Anwendungen reflektiert. Darauf aufbauend werden im Ab-
schnitt 6.2 die derzeit offenen Fragen zum Stand der Anwendungen sowie
der Zielstellung dieser Weiterentwicklung dargelegt. Im letzten Abschnitt
dieses Kapitels werden Schlussfolgerungen und Ausblick formuliert.

6.1. Stand der Anwendungen

Der Zugdisponent erkennt Belegungskonflikie! in der Regel durch den
Vergleich von prognostizierten Zeit-Wege-Linien verschiedener Zugfahr-
ten. Dabei verwendet er Werkzeuge wie beispielsweise Streckenspiegel
und Zeit-Wege-Linien-Bilder. Leitsysteme wie LeiDis-S/K? oder LeiDis-N3
stellen derartige Werkzeuge zur Zugdisposition zur Verfligung. Dariber
hinaus gibt es in den genannten Systemen Module zur automatischen
Konflikterkennung. Diese sind derzeit in der Erprobung bzw. fachlich nicht
abgenommen?.

Ein Belegungskonflikt wird erkannt, wenn im selben Weg zweier pro-
gnostizierter Fahrplantrassen sich deren Sperrzeiten zeitlich Uberlagern.

"Die Art und Weise wie ein Zugdisponent Konflikte erkennt, wird im Abschnitt 3.3 naher
beschrieben.

2Vergleiche hierzu Abschnitt 2.4 sowie [Kro07, 87].

3Vergleiche hierzu [Kun08].

“Vergleiche hierzu [Kro07, 91].
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6. Belegungskonfliktsituationen erkennen und klassifizieren

Sperrzeitiberlagerungen werden dabei innerhalb von Freimeldeabschnit-
ten der Infrastruktur offenbart®. Diese Art und Weise, Belegungskonflikte
zu erkennen, gehért zum Stand der Technik. Aktuelle wissenschaftliche
Arbeiten gebrauchen diesen Sachverhalt®.

[Kuc11] fuhrt zur Desensibilisierung der Konflikterkennung einen Dis-
positionshorizont ein. Zum Einen werden Belegungskonflikte bis zu die-
sem erkannt. Zum Anderen wird fir erkannte Belegungskonflikte eine To-
leranzzeit eingeflihrt, die mit zunehmender zeitlicher Entfernung von der
Istzeit bis zum Dispositionshorizont linear vergré3ert wird. Belegungskon-
flikte, deren Sperrzeitiberlappung kleiner als die Toleranzzeit ist, werden
im weiteren Verfahrensablauf nicht weiter berticksichtigt. Dies gilt insbe-
sondere fir Belegungskonflikte, die als Folgefahrt erkannt werden. Ge-
genfahrten werden infolge der Deadlockgefahr uneingeschrankt erkannt.

Die in [Cui10] verwendeten Grundlagen zur Erkennung von Belegungs-
konflikten basieren auf der wissenschaftlichen Arbeit von [Mar95]. Die-
se wurden in verschiedenen Arbeiten angewendet und weiterentwickelt” .
Beim Erkennen von Belegungkonflikien werden zusatzlich die Fahrwe-
ge der prognostizierten Fahrplantrassen verglichen. Hieraus werden ei-
senbahnbetriebliche Konfliktsituationen als Voraussetzung fir die spatere
Konfliktlésung identifiziert. In [Hla02] wurde dieses Vorgehen regelungs-
technisch formalisiert.

6.2. Offene Fragestellung und Zielstellung

In der Zugdisposition werden, abhangig von der Glte der Prognose, er-
kannte und potentiell mégliche prognostizierte Belegungskonflikte auf ihr
wahrscheinliches Eintreten bewertet. Hier sind u.a.

= Schéatzfehler bei den nicht messbaren Eingangsgré3en der gegen-

®In [Sch05] wird hierfiir u.a. Belegungselement und im Rahmen der Konflikterkennung
Konfliktelement als &quivalenter Begriffe verwendet.

®Vergleiche hierzu [Weg05] bzw. [Weg06], [Cui10] und [Kuc11].

"Vergleiche hierzu [HIa02], [Sch02], [Cui05] und [Lan08].
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6.2. Offene Fragestellung und Zielstellung

wartigen Betriebssituation

= Messfehler bei den messbaren EingangsgréBen der gegenwértigen
Betriebssituation

= Modellunsicherheiten innerhalb der Fahrzeiten-, Sperrzeiten- und Pro-
gnoserechnung

zu bertcksichtigen. Der hieraus resultierende mittlere Fehler der Zuglauf-
prognose ohne Eintreten von Urverspatungen und im flr die Betriebspro-
zessdisposition relevanten Zeitfenster wird von Zugdisponenten auf £2
Minuten geschatzt®. Die Konflikterkennung bzw. die Identifizierung von
Belegungskonfliktsituationen muss die Prognoseglte als auch die vom
Zugdisponenten praktizierten Regeln hierzu beriicksichtigen®. Einen An-
satz hierfir liefert [Kuc11]. In wie weit diese Aspekte zu einer Verbesse-
rung der Prognosegite flhren, ist Thema zuklnftiger Forschungsarbei-
ten.

Far die Berechnung eines belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplan
im Kontext der weiterentwickelten, bedienergefihrten Regelung ist eine
automatisierte Erkennung von Belegungskonflikten Voraussetzung. Dar-
Uber hinaus sind Belegungskonflikie in der Art zu erkennen, dass der
gemeinsame Laufweg, auf dem die Sperrzeitiberlappung beginnt, iden-
tifiziert wird. Des Weiteren sind Belegungskonflikte so zu klassifizieren,
dass die Reihenfolge und anschlieBende zeitliche Anpassung ggf. bei-
der am Konflikt beteiligten Zlge sich aus der erkannten eisenbahnbe-
trieblichen Situation ableiten 1&sst. Die Art und Weise der Konflikterken-
nung in den Leitsystemen als auch in den wissenschaftlichen Arbeiten
von [Weg05] und [Kuc11] reichen hierfiir nicht aus. Die Konflikterkennung
nach dem Stand der Technik identifiziert Belegungskonflikte auf einzel-
nen Belegungs- bzw. Konfliktelementen. Eine Gruppierung der erkannten

8Dieser Wert beruht auf praktischem Gebrauchswissen und ist nicht statistisch gesichert.
Aussagen Uber dessen zeitlichen Verlauf sind derzeit nicht untersucht.

Vergleiche hierzu Abschnitt 3.3 sowie die Thematik Konflitkfriiherkennung in [Fay99,
98].

67



6. Belegungskonfliktsituationen erkennen und klassifizieren

Belegungskonflikte Gber alle Belegungselemente im gemeinsamen Lauf-
weg zwischen zwei Zigen erfolgt nicht. Darliber hinaus wird in [Kuc11]
der gemeinsame Laufweg beider Zlige, in dem der Belegungskonflikt er-
kannt wird, verfahrensbedingt ggf. auf einen Uberhol- oder Begegnungs-
abschnitt reduziert. Fur die Berechnung des belegungskonfliktfreien Dis-
positionsfahrplans ist diese zusatzliche Unterteilung des gemeinsamen
Laufwegs nicht notwendig. Alle dispositiv geédnderten Zugreihenfolgen sind
im Dispositionsfahrplan hinterlegt. Damit sind die Laufwege der Ziige be-
reits in tatsachlich verwendete Uberhol- und Begegnungsabschnitte un-
terteilt. Eine weitere Unterteilung vergréBert unndétig die Schritte fur die
Berechnung des belegungskonfliktfreien Dispositionsfahrplans.

Die Belegungskonflikie werden nach dem Stand der Technik in Folge-
oder Gegenfahrtkonflikte eingeteilt. Was fir eine Klassifizierung der eisen-
bahnbetrieblichen Situation hinsichtlich Reihenfolge und anschlie3ende
zeitliche Anpassung der Ziige nicht ausreicht. Die Art und Weise, wie Be-
legungskonflikte geman [HIa02] erkannt werden, erfillt die Erfordernisse
der weiterentwickelten, bedienergefiihrten Regelung weitgehend. Verfah-
rensbedingt wird hier der gemeinsame Laufweg beider Zuge, auf dem ein
Belegungskonflikt zeitlich erkannt wurde, verglichen und als eisenbahn-
betriebliche Situation eingeordnet. Die in [HIa02] beschriebenen Kombi-
nationsmaoglichkeiten gemeinsamer Laufwege und der moglichen eisen-
bahnbetrieblichen Situationen sind im Kontext der weiterentwickelten, be-
dienergefuhrten Regelung unvollstandig. Nach [HIa02] kénnen beispiels-
weise keine echten, héhengleichen Kreuzungen oder Einfadelungen mit
Folgefahrt und anschlieBender Ausfadelung als eisenbahnbetriebliche Si-
tuation klassifiziert werden. Zielstellung dieser Arbeit ist es, die Konflik-
terkennung nach [Hla02] in der Art zu erganzen, diese den Anforderun-
gen der weiterentwickelten, bedienergefuhrten Regelung genlgt. Dieser
Aspekt wird im nachfolgenden Abschnitt untersucht.
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6.3. Erkennung und Klassifizierung

6.3. Erkennung und Klassifizierung

Eine Belegungskonfliktsituation beschreibt abhangig vom Fahrweg beider
am Belegungskonflikt beteiligten Zlige eine bestimmte eisenbahnbetriebli-
che Konfliktsituation zwischen zwei prognostizierten Fahrplantrassen. Ge-
meinsame Fahrwege der betrachteten Zugfahrten werden dabei jeweils
Uber eine Belegungskonfliktsituation kategorisiert. Uber diese Abstraktion
werden zeitliche Wechselwirkungen oder eine Reihenfolgednderung zwi-
schen diesen Zligen im Verfahrensablauf beriicksichtigt. Jede Belegungs-
konfliktsituation wird mit Hilfe von Elementarsituationen beim Vergleich der
prognostizierten und dispositiv veranderten Fahrwege identifiziert.

»..Vergleicht man zwei beliebige Pfade in einem Graphen
miteinander, so treten bei der Analyse der Berihrungen, Uber-
schneidungen usw. eine Reihe von Konstellationen auf, die
hier als Elementarsituationen bezeichnet werden sollen. Ele-
mentarsituationen treten an allen Knoten auf, die die beiden
betrachteten Pfade gemeinsam haben. Sie lassen sich unter-
teilen in

= Situationen an Knoten, die nicht Ende oder Anfang eines
der beiden Pfade sind und

= Situationen, in denen wenigstens einer der beiden Pfade
am betrachteten Knoten endet oder beginnt.” [Hla02, 36]

Far den Vergleich der prognostizierten Fahrwege beider am Konflikt be-
teiligten Zige werden die Laufwege beider Zlge fahrtrichtungsgebunden
auf der Ebene eines Freimeldeabschnittsgraphs tberlagert'®. Es werden
die Pfade innerhalb des gemeinsamen Laufwegabschnitts, in dem der Be-
legungskonflikt erkannt wurde, naher untersucht. Fir diesen Bereich wird
die Abfolge von Elementarsituationen'' bestimmt.

%Vergleiche hierzu [HIa02, 35].
"Vergleiche hierzu im Anhang Tabelle B.1.
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6. Belegungskonfliktsituationen erkennen und klassifizieren

Belegungskonflikte im Bereich von Durchrutschwegen mit veranderli-
cher Zugreihenfolge sind grundsétzlich von allen anderen Belegungskon-
flikten zu unterscheiden. Dies ist notwendig, um die Zugreihenfolge fur
einen Durchrutschwegkonflikt eigenstéandig I6sen zu kdnnen. Existieren
fir die am Belegungskonflikt beteiligten Zige im betrachteten gemeinsa-
men Fahrwegabschnitt Belegungskonflikte im Bereich von Durchrutsch-
wegen und weitere Belegungskonflikte, so sind diese in ihrer prognosti-
zierten Lage zeitlich aufsteigend nacheinander getrennt abzuarbeiten.

Die Sequenz von Elementarsituationen wird im nachsten Schritt, geman
Tabelle 6.1, zu einer Belegungskonfliktsituation klassifiziert'2. Die erfass-
te Reihenfolge der Elementarsituationen ist grundsatzlich gepragt durch
eine Anfangssituation, gegebenenfalls Folgesituationen und einer Endsi-
tuation. Fir Belegungskonflikte, die ausschlieB3lich an Kreuzungen, ein-
fachen oder doppelten Kreuzungsweichen erkannt werden, gilt eine Aus-
nahme. In diesen Fallen wird nur eine Einzelelementarsituation erkannt.
Die identifizierte Belegungskonfliktsituation gilt fir beide Zugfahrten. Sie
ist gemeinsam mit der prognostizierten oder dispositiv vorgegebenen Rei-
henfolge der Zugfahrten ein Merkmal jedes Belegungskonfliktes.

Tabelle 6.1.: Belegungskonfliktsituationen als Abfolge von Elementarsi-

tuation
Name Bereich Elementarsituation
Anfangssituation FOLLOW AT BEGIN oder
FOLLOW AT BOTH BEGIN oder
Folgefahrt (FF
olgefahrt (FF) FOLLOW
Folgesituation(en) | FOLLOW
Endsituation FOLLOW AT END oder
FOLLOW AT BOTH END
Einzelsituation CONTINUE

'2Vergleiche hierzu im Anhang Tabelle B.1.
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6.3. Erkennung und Klassifizierung

Name Bereich Elementarsituation
Folgefahrt mit Anfangssituation FOLLOW AT BEGIN oder
anschlieBender FOLLOW AT BOTH BEGIN oder
Ausfadelung FOLLOW
(FFA) Folgesituation(en) | FOLLOW

Endsituation FORK

Einfadelung mit | Anfangssituation JOIN
anschlieBender | Folgesituation(en) | FOLLOW

Folgefahrt Endsituation FOLLOW AT END oder
(EFF) FOLLOW AT BOTH END
Einfadelung™ Anfangssituation JOIN

mit Folgesituation(en) | FOLLOW
anschlieBender | Endsituation FORK

Ausfadelung' | Einzelsituation cRoss™

Gegenfahrt Anfangs- bzw. | SLIP OUT oder
(GFoRZ)'®, Endsituation® SLIP INTO oder
(GFmR2)"’ BLOCK AT BEGIN oder

BLOCK AT END oder
CONTINUE WITH BLOCK
Folgesituation(en) | BLOCK
Einzelsituation CROSS

Die definierten Belegungskonflikisituationen lassen sich auf dem be-
trachteten gemeinsamen Fahrweg beider Zugfahrten, wie in Tabelle 6.2
dargestellt, weiter unterscheiden. Das Ordnungsmerkmal ist eine

= Gruppe |: unveranderliche Zugreihenfolge auf3er- und innerhalb

3(und ggf. Folgefahrt)

4(E(FF)A)

'>Die Fahrtrichtung der prognostizierten Zugfahrten ist fiir den betrachteten Fahrwegkno-
ten identisch.

6Gegenfahrt ohne Reihenfolgezwang

7 Gegenfahrt mit Reihenfolgezwang

'8Eine Anfangssituation ist genau dann gleichzeitig eine Endsituation, wenn keine Folge-
situation(en) vorhanden sind.
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6. Belegungskonfliktsituationen erkennen und klassifizieren

= Gruppe ll: veranderliche Zugreihenfolge auf3erhalb
= Gruppe llI: verklemmte Zugreihenfolge innerhalb

des betrachteten gemeinsamen Fahrwegs. Belegungskonflikisituationen,
deren (prognostizierte) Zugreihenfolge sich ohne alternative Wege nicht
verandern lasst, werden in Gruppe | zusammengefasst. Neben Folgefahr-
ten ohne Einfadelung zahlen hierzu auch Gegenfahrten, bei denen einer
der beiden Zlige bereits auf dem gemeinsamen Laufweg, auf dem der Be-
legungskonflikt erkannt wurde, féhrt bzw. gemeldet ist. Die Zugreihenfolge
einer Belegungskonfliktsituation der Gruppe | ist abhéangig vom aktuellen
Standort der Zige. Der im betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt ge-
meldete Zug ist die Zugfahrt mit Vorrang. Befahren bei einer Folgefahrt
beide Ziige den betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt, so ist der vor-
ausfahrende Zug die Zugfahrt mit Vorrang.

In Gruppe |l lassen sich Belegungskonflikisituationen zusammenfas-
sen, deren Zugreifenfolge flr den betrachteten gemeinsamen Laufweg
beider Zuge veranderlich ist. Hierzu z&hlen beispielsweise Folgefahrten
mit Einfadelung oder Gegenfahrten, bei denen beide Zige den betrach-
teten gemeinsamen Laufweg noch nicht befahren. Deshalb kann zur L6-
sung dieser die prognostizierte oder dispositiv angepasste Zugreihenfolge
gewahlt werden.

Gegenfahrten, bei den beide Ziige auf dem betrachteten gemeinsamen
Laufweg fahren bzw. gemeldet sind, werden in Gruppe Ill zusammenge-
fasst. Derartige Konfliktsituationen kénnen zu einem Deadlock fihren.

Tabelle 6.2.: Gruppierung von Belegungskonfliktsituationen

Belegungskonflikt- | Erlauterung Gruppe
situation (BKS)
Folgefahrt (FF) Belegungskonfliktsituation mit unver- | |

anderbarer Zugreihenfolge und glei-
cher Fahrtrichtung der Zugfahrten
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Belegungskonflikt-
situation (BKS)

Erlauterung

Gruppe

Folgefahrt mit an-
schlie3ender Ausfa-
delung (FFA)

Belegungskonfliktsituation mit unver-
anderbarer Zugreihenfolge und glei-
cher Fahrtrichtung der Zugfahrten

Einfadelung mit an-
schlieBender Folge-
fahrt (EFF)

Belegungskonfliktsituation mit veran-
derbarer Zugreihenfolge und glei-
cher Fahrtrichtung der Zugfahrten

Einfadelung™  mit
anschlieBender
Ausfadelung?®

Belegungskonfliktsituation mit veran-
derbarer Zugreihenfolge und glei-
cher Fahrtrichtung der Zugfahrten

Gegenfahrt ~ ohne
Reihenfolgezwang
(GFoRZ2)

Belegungskonfliktsituation mit veran-
derbarer Zugreihenfolge und entge-
gengesetzter Fahrtrichtung der Zug-
fahrten

Gegenfahrt mit
Reihenfolgezwang
(GFmRZ2)

Belegungskonfliktsituation mit un-
veranderbarer Zugreihenfolge und
entgegengesetzter Fahrtrichtung der
Zugfahrten

Gegenfahrt mit ver-
klemmter Reihenfol-
ge (Deadlock)

Belegungskonfliktsituation mit ver-
klemmter Zugreihenfolge und entge-
gengesetzter Fahrtrichtung der Zug-
fahrten

In Abschnitt B.1 sind beispielhaft fir die definierten Belegungskonfliktsi-
tuationen der gemeinsam befahrene Wegabschnitt als Liste von Objekten
dargestellt. Die Objekte sind eine mdgliche Auswahl von Knoten eines
Freimeldegraphs. Diese sind Zugfolgestellen Zfst, Zugschlussstellen Zss
und Weichen W. Mit diesen Anwendungsbeispielen wird die Umsetzbar-
keit der Belegungskonfliktsituationen veranschaulicht.

%(und ggf. Folgefahrt)

“(E(FF)A)
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6.4. Schlussfolgerung und Ausblick

Die Kombinationsmdéglichkeiten flr Elementarsituationen je Belegungs-
konfliktsituation wurde im Vergleich zu [HIa02] erweitert. In ihrer Gesamt-
heit sind diese in Tabelle 6.1 aufgefihrt. Darliber hinaus wurde die Be-
legungskonfliktsituation Einfaédelung mit anschlieBender Ausfadelung fir
héhengleiche, echte Kreuzungen definiert. Fir Gegenfahrten erfolgt eine
zusatzliche Unterscheidung. Neben den Merkmalen mit und ohne Reihen-
folgezwang wird fur Gegenfahrten zusatzlich das Merkmal mit verklemm-
ter Reihenfolge definiert®'. Dies ist notwendig, weil fiir Gegenfahrten mit
verklemmter Zugreihenfolge sich keine Regeln fir eine belegungskonfliki-
freie, zeitliche Anpassung der Zige ableiten lassen. Fir alle anderen Be-
legungskonfliktsituationen ist dies insbesondere fiir den zeitlich nachfah-
renden Zug gegeben. Die beschriebenen Verbesserungen ermdglichen
die Konflikterkennung fiir die weiterentwickelte, bedienergefiihrte Rege-
lung anzuwenden.

Die Erkennung der Belegungskonflikisituationen wurde im Rahmen ei-
ner prototypischen Entwicklung flr ein Assistenzsystem Konflikterkennung
und Konfliktldsung realisiert. Die beschriebene Verfahrensweise wurde mit
realen Betriebsdaten praxistauglich Gber mehr als zwei Jahre getestet so-
wie gepriift?2.

2Vergleiche hierzu Tabelle 6.2.
2Vergleiche hierzu [P412].
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7. Fahrplantrassen prognostizieren

Fahrplantrassen beschreiben eine definierte zeitliche und rdumliche Be-
anspruchung der Infrastruktur durch eine Zugfahrt'. Der raumliche Aspekt
wird durch den Laufweg definiert. Der zeitliche Aspekt wird durch die Zeit-
Wege-Linie und die daraus resultierenden Sperrzeiten festgelegt. Eine
Zeit-Wege-Linie vereint Fahr- und Haltezeiten inklusive Zeitzuschlage be-
zogen auf den Laufweg einer Zugfahrt.

Die Aufgabe, Fahrplantrassen zu prognostizieren, ist Bestandteil der
dispositiven Tatigkeiten. Wahrend der permanenten Arbeitsablaufe wird
mit Hilfe der prognostizierten Zugfahrten der zuklnftig erwartete Betrieb-
sablauf Uberwacht. Im Rahmen der ergebnisbezogenen Arbeitsablaufe ist
die Prognoserechnung von Zugfahrten Bestandteil bei der Berechnung
von Konfliktidsungen?.

Im Abschnitt 7.1 wird der Stand der Anwendungen dargelegt. Die offe-
nen Fragen zum Stand der Anwendungen und die daraus resultierenden
Zielstellungen fur dieses Kapitel werden im Abschnitt 7.2 beschrieben.
Die Herleitung der Algorithmen flr die Berechnung knickfreier Zeit-Wege-
Linien wird im Abschnitt 7.3 erlautert. Die Berechnung von Zeit-Wege-
Linien wird im Abschnitt 7.4 beschrieben. Der Stand der Anwendung zur
Sperrzeitrechnung?® wird im Abschnitt 7.5 dargelegt. Die Schlussfolgerun-
gen und Ausblick sind im Abschnitt 7.6 wiedergegeben.

"Vergleiche hierzu [Nau04, 74].
2Vergleiche hierzu Kapitel 3.
3Vergleiche hierzu [Nau04, 203f.].
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7.1. Stand der Anwendungen

Die Berechnung und Darstellung von Zeit-Wege-Linien hat ihren Ursprung
in der Fahrplankonstruktion bzw. konkret im Bildfahrplan. In [Ril402.0301]
wird die Art und Weise der Fahrplankonstruktion in Deutschland grund-
satzlich beschrieben. Die fir die Konstruktion berechneten Fahr- und Hal-
tezeiten und deren Zeitanteile werden in [Ril405.0103] dargestellt. Basis
der im Fahrplan berechneten Fahrzeiten ist hierbei die reine Fahrzeit?.
Zur reinen Fahrzeit kommen Fahrzeitzuschlage hinzu, welche sich in Voll-
und Einzelzuschlage unterteilen®. Sie werden fiir die Fahrplankonstruk-
tion eines Zuges als auch fir die konfliktfreie Konstruktion eines Zugge-
flges verwendet. Zeitzuschlage auf die reine Fahrzeit verlangern diese
abschnittsweise mit einfachen Mitteln.

Fahrzeiten werden unter Lésung des Integrals zur Fahrzeitrechnung be-
stimmt®. Hierfiir angewendete mathematische Ldsungsmdglichkeiten sind
numerische Schrittverfahren’. Dariiber hinaus gibt es Lésungsansétze,
das Integral der Fahrzeitrechnung direkt zu 16sen. Mit Hilfe von konstan-
ten Werten fliir das Beschleunigungs- und Bremsvermdgen eines Zuges
lassen sich die Fahrzustédnde einer Zugbewegung mittels Bewegungs-
gleichungen berechnen. In [Goh92, 26ff.] wird das Beschleunigungs- und
Bremsvermdgen eines Zuges durch einen linearen Term approximiert. Da-
durch kann das Integral der Fahrzeitrechnung abschnittsweise analytisch
geldst werden. Dies qilt ebenfalls fur die Patentschrift [Dah05]. In die-
ser wird das Beschleunigungs- und Bremsvermdgen eines Zuges durch
einen quadratischen Term approximiert. DarGber hinaus wird in [Ble01]
das Beschleunigungsvermdgen als hyperbolische Funktion und im Ver-
gleich dazu ebenfalls als quadratische Funktion abgebildet. Die Vorteile
bezlglich der Rechenzeit, welche die analytischen Rechenverfahren mit-

“Die reine Fahrzeit ist gleichzusetzen mit der technisch kiirzeste Fahrzeit. Diese wird
unter Annahme einer straffen Fahrweise berechnet.

5Zu Volizuschlagen zéhlen u.a. Regel- und Biegezuschlage. Einzelzuschlage sind bei-
spielsweise Sonder- und Bauzuschlége.

®Vergleiche hierzu [Roc83], [Her83] sowie [Wen03, 37].

"Vergleiche hierzu [Roc83, 266] und [Wen03, 57].
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bringen, werden durch die Heterogenitat der Datengrundlage wieder auf-
gehoben. Auch mit analytischen Rechenverfahren kénnen Fahrzeiten nur
abschnittsweise berechnet werden. Damit schwindet ein Vorteil der ana-
lytischen Berechnungsvorschriften. Deshalb werden nach dem Stand der
Anwendungen weiterhin numerische Schrittverfahren fur die Losung des
Integrals zur Fahrzeitrechnung eingesetzt.

Nach dem Stand der Technik werden Fahrzeitzuschlage in Form von
teilweise standardisierten Voll- und Einzelzuschlagen fir die Ermittlung
planmé&Biger Fahrzeiten verwendet®. Dies erfolgt, weil derzeit kein Supe-
riorwert zwischen planmaBiger und realisierter Fahrzeit statistisch gesi-
chert existiert®. Die Verteilung von Fahrzeitzuschlagen fiir die Berechnung
planméaBiger Fahrzeiten ist Bestandteil weiterer Forschungsarbeiten'® und
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter thematisiert.

Der Bildfahrplan aus der Fahrplankonstruktion bildet u.a. die Grund-
lage fir den (ggf. elektronischen) Buchfahrplan (EBulLa) sowie die Pro-
gnoserechnung im Rahmen der dispositiven Tatigkeiten. Der konstruierte
Fahrplan wird dabei mit einer Genauigkeit von 0, 1 Minuten fiir Ankunfts-
, Abfahrts- und Durchfahrtszeiten an planmaBigen Halten und Fahrzeit-
messpunkten an die abnehmenden Systeme Ubergeben.

Der Buchfahrplan gehért zu den Fahrplanunterlagen eines Triebfahr-
zeugfuhrers. In elektronischer Form wird dieser von verschiedenen As-
sistenzsystemen weiter verwendet. Zu nennen sind hier Assistenzsyste-
me des Schienenpersonenfernverkehrs Driving Style Manager'! der SBB
sowie Energiesparsame Fahrweise der DB AG - ESF'2. Im Schienen-
personennahverkehr sind dies METROMISER'® sowie das Assistenzsys-
tem welches im Projekt intermobil Region Dresden'# entwickelt wurde.
Ziel dieser Systeme ist es, den Triebfahrzeugfihrer im Regelbetrieb bei

8Vergleiche hierzu [UIC00] und [Ril405.0103, 6f.].

Vergleiche hierzu [Her92, 306], [Ril405.0103, 2] sowie [Fen12].
"“Vergleiche hierzu [Jen97], [Rud04] und [Sie12].

"Vergleiche hierzu [Mey02].

2Vergleiche hierzu [San99].

BVergleiche hierzu [Lin02].

4Vergleiche hierzu [Str05a].
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einer energiesparsamen Fahrweise zu unterstitzen. Unter Verwendung
von Fahrzeitreserven wird eine zuklnftige Fahrweise energiesparsam be-
rechnet und dem Triebfahrzeugfihrer angezeigt. Durch Variation ausge-
wahlter Fahrzustande und Geschwindigkeiten werden Kurvenscharen von
Geschwindigkeits-Wege- und Zeit-Wege-Linien berechnet. Eine Zeit-Wege-
Linie reprasentiert dabei eine kombinatorische Abfolge von Fahrzustan-
den und Geschwindigkeiten. Die berechneten Zeit-Wege-Linien werden
bewertet und eine Ergebnis-Zeit-Wege-Linie zur Anzeige fir den Trieb-
fahrzeugflhrer ausgewahilt.

Im Unterschied zu der aufgezahlten Auswahl von Verfahren zur Berech-
nung energiesparsamer Zeit-Wege-Linien werden im Verfahren geman
[Oet08b] Abweichungen vom Regelbetrieb beriicksichtigt. Dabei wird far
die Zuglaufregelung ein Lésungsraum unter Bericksichtigung vorhande-
ner Abweichungen vom Regelbetrieb erstellt. Es wird eine energiespar-
same Zeit-Wege-Linie berechnet, die im Losungsraum liegt. Die Art und
Weise der Variationsrechnung erfolgt in diesem Verfahren fahrzustands-
und abschnittsweise.

Die Prognoserechnung im Leitsystem der DB Netz AG erfolgt u.a. auf
Basis des aus der Fahrplankonstruktion libergebenen Fahrplans'®. Die
Art und Weise, wie die Fahrzeiten einer Zeit-Wege-Linie im Rahmen der
Prognoserechnung zeitlich angepasst werden, ist im Grundsatz analog
zur angewendeten Verfahrensweise in der Fahrplankonstruktion. Im Un-
terabschnitt 7.4.1 werden die verwendeten Regeln im Kontext der Pro-
gnoserechnung grundsatzlich erlautert.

Im Kontext der Prognoserechnung sind dispositiv veranderte Fahr- und
Haltezeiten zu berticksichtigen. Dieser werden nach dem Stand der An-
wendungen vom Zugdisponenten ermittelt und im Leitsystem der DB Netz
AG manuell eingetragen. In [P412] werden Algorithmen zur teilautomati-
schen Konfliktlésung als Assistenzsystem erstmals erprobt. Dabei werden
auf Grundlage prognostizierter Sperrzeiten Belegungskonflikte zwischen
zwei Zugen erkannt und auf Anfrage Konfliktldsungsalternativen berech-
net. Hierfir werden in der Regel Fahr- und Haltezeiten fir den nachfah-

Vergleiche hierzu Abschnitt 2.4.
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renden Zug zeitlich angepasst. Dieser Grundsatz wird nach dem Stand
der Wissenschaft auch in [Kuc11] angewendet.

Die notwendigen zeitlichen Anpassungen fur den nachfahrenden Zug
werden grundsétzlich behinderungsfrei konstruiert'®. Die zeitlichen An-
passungen fiir eine behinderungsfreie Fahrt des nachfahrenden Zuges er-
folgenin [Kuc11, 137] zweistufig. Zunachst erfolgt ein Annaherungsbiegen
auf die erste prognostizierte Sperrzeitliberlappung beider Ziige. Anschlie-
Bend wird der nachfahrende Zug zum vorausfahrenden Zug parallel gebo-
gen. Letzteres harmonisiert die Geschwindigkeiten zwischen den beiden
Zugen. Die Geschwindigkeitsharmonisierung erfolgt dabei auf das maB-
gebende Sperrzeitelement im betrachteten gemeinsamen Wegabschnitt
beider Zuge.

Die in [Kuc11] beschriebene Art und Weise, wie zwei Ziige zeitlich an-
gepasst werden kénnen, ist im Grundsatz flir die Bearbeitung von Bele-
gungskonfliktsituationen anwendbar. Die zeitliche Anpassung des nach-
fahrenden Zuges beim Parallelbiegen hat verfahrensbedingte Nachteile.
Zwischen der ersten Sperrzeitiberlappung und dem Ende des betrach-
teten gemeinsamen Wegabschnittes erfolgt das Parallelbiegen. Hierbei
werden die Fahr- und Haltezeiten des nachfahrenden Zuges zeitlich so
angepasst, dass die daraus resultierende Durchschnittsgeschwindigkeit
der des vorausfahrenden Zuges entspricht. Schwankungen um die Durch-
schnittsgeschwindigkeit des vorausfahrenden Zuges werden dabei nicht
vollstédndig auf den nachfahrenden Zug Ubertragen.

In [Pa12] werden darlber hinaus weitere Strategien zur zeitlichen An-
passung von Zlgen fir die Disposition auf ihre Praxistauglichkeit hin Gber-
pruft und weiter entwickelt.

Nahe der Istzeit kann bei dichter Zugfolge ggf. die Fahrt eines nachfah-
renden Zuges nicht behinderungsfrei berechnet werden. Die Zugfolge wird
in diesem Fall behindert berechnet. Dabei ist die zu berechnende Fahr-
weise des nachfahrenden Zuges abhangig von der vorhandenen Siche-
rungstechnik. Das Nachbilden behinderter Fahrweise wahrend der Dis-
position wird in [Kuc11, 97f.] eingeflhrt und beschrieben. Aus Sicht der

16Zugfolgeabstand fiir behinderungsfreie Fahrt, vergleiche hierzu [Pac04, 51].
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Zugdisposition sollte diese Nachbildung Bestandteil der Prognose sein,
und nicht erst in der Disposition Anwendung finden. Die Gite der Progno-
se wird damit verbessert. Dies hat Einfluss auf die Konflikterkennung und
anschlieBende Konfliktlésung. Stutzvorgédnge und damit behinderungsbe-
dingte Fahrweise in der Prognose abzubilden, gehdrt derzeit zum weiteren
Forschungsbedarf. Mit [Gro16] werden erste Ansatze fiir die Beriicksich-
tigung der behinderungsbedingten Fahrweise in der Prognoserechnung
entwickelt. Das Produkt Zuglaufregelung Griine Funktion soll 2018 pro-
duktiv gesetzt werden.

Des Weiteren werden nach dem Stand der Anwendungen Belegungs-
konflikte u.a. mit Hilfe einer synchronen Simulation gelst. Dies hat den
Nachteil, dass flir den nachfahrenden Zug nicht mehrere Zielpunkte fiir die
zeitlichen Anpassungen'” beriicksichtigt werden kdnnen'®. Damit I&sst
sich eine vorausschauende Fahrweise fir die Zugdisposition nicht berech-
nen.

7.2. Offene Fragestellung und Zielstellung

Far die Prognoserechnung im Rahmen der dispositiven Tatigkeiten wer-
den Zeit-Wege-Linien berechnet. Nach dem Stand der Anwendungen wer-
den dabei Fahrzeiten mit Hilfe von Voll- und Einzelzuschlagen auf Ba-
sis der reinen Fahrzeit abschnittsweise verlangert. Wirken dabei unter-
schiedliche Zuschldge auf benachbarte Abschnitte der reinen Fahrzeit, so
entsteht ein Knick in der Zeit-Wege-Linie. Ein Knickpunkt in einer Funk-
tion entspricht mathematisch einem endlichen Sprung der ersten Ablei-

7Zielpunkte fiir die zeitlichen Anpassungen des nachfahrenden Zuges beschreiben Ge-
schwindigkeitswechsel des vorausfahrenden Zuges oder das Ende des betrachteten
gemeinsamen Wegabschnittes beider Zlge. Von Interesse sind Geschwindigkeits-
wechsel insbesondere von langsamer hin zu schneller Fahrweise, weil ab diesen Ziel-
punkten ein nachfahrender Zug ebenfalls hin zu einer schnelleren Fahrweise wechseln
kann.

'8Vergleiche hierzu Abschnitt 4.1.
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tung'®. Die erste Ableitung einer Zeit-Wege-Linie ist i (s) = v (s) die
Geschwindigkeits-Weg-Linie. Solche Unstetigkeitsstellen sind fahrdyna-
misch im Grundsatz physikalisch nicht fahrbar. Fahrdynamisch prinzipiell
umsetzbar sind Zeit-Wege-Linien ohne Knickpunkte. Dies ist beispielswei-
se nach dem Stand der Technik bei idealen Bedingungen die Zeit-Wege-
Linie der technisch klrzesten Fahrzeit.

Eine Unterscheidung von Unstetigkeitsstellen, die praxisrelevant sind
oder nicht, ist eine funktionale Reduktion des genannten Problems und
keine allgemeingultige Lésung. Deshalb wird eine derartige Unterschei-
dung in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Des Weiteren wird die Menge der Unstetigkeitsstellen je Zug durch die
Art und Weise, wie der Buchfahrplan aus der Fahrplankonstruktion an
die abnehmenden Systeme verteilt wird, vergrdBert, denn es werden ab-
schnittsweise gerundete Fahrzeiten Gbergeben. Wie Voll- und Einzelzu-
schlage fiir die Fahrplankonstruktion verteilt sind, wird nicht an die abneh-
menden Systeme Ubertragen. Hierzu zahlen auch konstruierte, unveréf-
fentlichte Halte auf der freien Strecke.

Far die Prognoserechnung ist die reine Fahrzeit abschnittsweise zu ver-
langern. Nach dem Stand der Anwendungen wird diese Aufgabe nicht
als mathematisches Variationsproblem?® geldst. Durch die abschnittswei-
se Veranderung der Fahrzeitzuschlage wird die reine Fahrzeit zeitlich ver-
langert. Im Gegensatz hierzu I6sen nach dem Stand der Anwendungen
Assistenzsysteme auf dem Triebfahrzeug das Verlangern der reinen Fahr-
zeit mathematisch als Variationsproblem. Dies erfolgt jedoch nur fur die
jeweils nachste zeitliche Vorgabe aus einem Fahrplan. Die hierbei ver-
wendeten Verfahren sind in ihrer entwickelten Form auf bestimmte Bau-
reihen®! abgestimmt oder in der Abfolge oder Art von Fahrzustanden ein-

"®Vergleiche hierzu [Bro95, 202].

2Vergleiche hierzu [Bro95, 436].

2'Hierzu z&hlen die vorgestellten Assistenzsysteme Driving Style Manager und METRO-
MISER. Die Verfahrensweise des Assistenzsystems Driving Style Manager wurde im
Personenfernverkehr fur die Baureihe Re460 prototypisch umgesetzt. Die Anwendung
METROMISER wurde flr bestimmte S-Bahn- und Stadtbahnwagentypen im Perso-
nennahverkehr konzipiert.
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geschrankt??. Fiir die Anwendung dieser Verfahrensweisen im Kontext der
Prognoserechnung zur Lésung des offenen Variationsproblems sind diese
im Grundsatz weiter zu entwickeln.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Verfahrensweise zu entwickeln, mit der das
beschriebene Variationsproblem fir die Prognoserechnung gelést werden
kann. Es wird dabei eine Vorgabe in Form eines Geschwindigkeitsprofils
fir eine Fahrzeitrechnung bestimmt, mit der die zeitlich diskreten Vorga-
ben eines Fahrplans bezlglich der Fahrzeit méglichst erflllt, sowie die zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit und fahrdynamischen Randbedingungen
eingehalten werden kénnen.

7.3. Herleitung der Algorithmen zur Berechnung
von knickfreien Zeit-Wege-Linien

Im Abschnitt 2.4 werden die angewandten Regeln der Prognoserechnung
im Eisenbahnbetrieb grundsétzlich beschrieben. Ziel der Prognoserech-
nung ist es, die voraussichtliche Fahrweise einer Zugfahrt regelbasiert zu
berechnen. Dabei werden Fahrplanzeiten teilweise voneinander fahrdyna-
misch unabhangig bestimmt und fir die Prognoserechnung zur Einhaltung
vorgegeben. Diese Freiheitsgrade sind im Rahmen der dispositiven Ta-
tigkeiten?3 erforderlich. Andernfalls miissten im Rahmen der dispositiven
Tétigkeit die Fahrplanzeiten abhangig von den fahrdynamischen Wechsel-
wirkungen berechnet werden. Der hierfiir notwendige Anderungsaufwand
im Arbeitsablauf der dispositiven Tatigkeiten ist weiter zu erforschen, und
wird als Lésungsmdglichkeit in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

22Hierzu zahlen beispielsweise die Assistenzsysteme Energiesparsame Fahrweise der
DB AG - ESF und intermobil Region Dresden. Das Verfahren ESF kombiniert die straffe
Fahrweise mit dem Fahrzustand Ausrollen. Wahrend im Verfahren intermobil Region
Dresden die Abfolge der Fahrzustédnde Beschleunigen mit voller Zugkraft, Beharren mit
vorgegebener Geschwindigkeit, Ausrollen und Bremsen zwischen zwei Halten eines
Nahverkehrszuges Anwendung finden.

ZBVergleiche hierzu Abschnitt 3.3.
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Nach dem Stand der Technik werden die gesetzten Fahrplanzeiten ab-
hé&ngig von der technisch klrzesten Fahrzeit sowie von Mindesthaltezeiten
eingehalten. Vorhandener Fahrzeitiberschuss zwischen gesetzten Fahr-
planzeiten wird dabei in Form von Biegezuschlagen bertcksichtigt. Im
Ergebnis wird eine Zeit-Wege-Linie berechnet, die infolge wechselnder
Fahrzeitzuschlage knickbehaftet ist?*. Fiir die Berechnung von knickfreien
Zeit-Wege-Linien sind diese Regeln dann nicht ausreichend, wenn ge-
setzte Fahrplanzeiten in ihrer zeitlichen und értlichen Abfolge fahrdyna-
misch nicht fahrbar sind. Das ist der Fall, wenn das Komfortbrems- oder
Beschleunigungsvermdgen eines Zuges unter Berlcksichtigung der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit, einer Mindestbeharrungszeit sowie der
Bremsenldsezeit einschlieBlich Bremsdurchschlagszeit kein praktisch re-
levantes Fahrspiel ermdglicht, um die nachste gesetzte Fahrplanzeit zeit-
lich einzuhalten. In der Konsequenz entstehen zeitliche Abweichungen
zwischen einer fahrdynamisch berechneten sowie knickfreien Zeit-Wege-
Linie und den gesetzten Fahrplanzeiten. Diese gilt es im Kontext der Pro-
gnoserechnung zu minimieren, um die gesetzten Fahrplanzeiten mdg-
lichst einzuhalten.

Darlber hinaus unterliegt der Zeitbedarf fir die Berechnung knickfreier
Zeit-Wege-Linien den Anforderungen des Eisenbahnbetriebs. Die Fahr-
zeitrechnung ist ein wichtiger Bestandteil der Prognoserechnung. Weite-
re Berechnungsschritte wie beispielsweise Belegungsrechnung oder Kon-
flikterkennung sowie -I6sung bauen auf den Ergebnissen der Prognose-
rechnung auf. Deshalb ist die Fahrzeitrechnung ein zeitkritischer Berech-
nungsschritt innerhalb der Prognoserechnung. Dieser ist verzégerungs-
arm auszufihren.

Nachfolgend werden verschiedene heuristische Lésungsansatze disku-
tiert. Sie unterscheiden sich grundsatzlich in der Anzahl der berechneten
gultigen Lésungen. Zunachst wird ein Losungsansatz dargestellt, bei dem
nur eine gultige Zeit-Wege-Linie berechnet wird. Im Anschluss erfolgt die
Erdrterung eines Ansatzes, in dem alle praxisrelevanten Zeit-Wege-Linien
im Lésungsraum betrachtet werden. Im letzten Lésungsansatz wird eine

24Vergleiche hierzu Unterabschnitt 7.4.1.
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knickfrei berechnete gultige Zeit-Wege-Linie anhand eines Gutekriteriums
durch ein iteratives Vorgehen schrittweise verbessert.

Daruber hinaus wird dargestellt, warum sich die ersten beiden Losungs-
moglichkeiten hinsichtlich Anwendbarkeit, Optimalitat der Lésung oder not-
wendiger Berechnungszeit nicht eignen. Des Weiteren werden die not-
wendigen Weiterentwicklungsschritte fir den letzten Lésungsansatz be-
schrieben.

Zur Lésung der beschriebenen Fragestellung werden als erster Lésungs-
ansatz zunachst mégliche Algorithmen und deren Konsequenzen betrach-
tet, mit denen genau eine gultige knickfreie Zeit-Wege-Linie berechnet
werden kann. Die Abhangigkeiten zwischen fahrdynamischen Randbe-
dingungen, gesetzten Fahrplanzeiten und den daraus resultierenden An-
wendungsfallen sind dafur regelbasiert abzubilden. Durch das Lésen der
fahrdynamischen Grundgleichung kénnen Fahrzeiten knickfrei berechnet
werden. Dabei wird jeweils ein Fahrspiel und eine Fahrzeit berechnet.
Als Vorgabe fur die Fahrzeitrechnung wird in jedem Berechnungsschritt
ein Geschwindigkeitsprofil ermittelt, mit dem eine knickfreie Zeit-Wege-
Linie berechnet werden kann. Dabei wird mit der berechneten Zeit-Wege-
Linie die Einhaltung der gesetzten Fahrplanzeiten Gberpruft. Auf Grundla-
ge der Prifergebnisse ist im nachsten Berechnungsschritt ein verédnder-
tes Geschwindigkeitsprofil zu bestimmen, welches wiederum Eingangs-
wert fir die Fahrzeitrechnung ist. Diese Vorgehensweise erfolgt, bis ei-
ne gultige Zeit-Wege-Linie berechnet wurde. Die Herausforderung dieses
Lésungsansatzes besteht darin, die genannten Abhangigkeiten zwischen
Ergebnis eines Berechnungsschrittes und den anzuwendenden Berech-
nungsregeln fir den n&chsten Berechnungsschritt so nahezu vollsténdig
zu beschreiben, dass damit eine gulltige Zeit-Wege-Linie berechnet wer-
den kann. Infolge der umfangreichen Merkmalsauspragung fir die ge-
nannten Abhangigkeiten sind die notwendigen Lésungsalgorithmen kom-
plex. Eine Aussage Uber die Optimalitat einer glltigen Lésung im Vergleich
zu anderen berechneten giiltigen Lésung kann nicht formuliert werden,
weil nur eine gultige Zeit-Wege-Linie im Lésungsraum berechnet wird. Zu-
letzt ist die notwendige Berechnungszeit zu beurteilen. Diese ist von der
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Konvergenzgeschwindigkeit der beschriebenen Vorgehensweise abhan-
gig, und lasst sich infolge der abzubildenden Komplexitat nur mit Betrach-
tung der Ldsungsalgorithmen sowie einer Erstimplementierung sinnvoll
bewerten. Aufgrund der abzubildenden Komplexitat und einer fehlenden
Abschatzung zur Optimalitat der Lésung wird dieser Lésungsansatz nicht
weiter verfolgt.

Eine weitere Mdglichkeit zur Lésung der beschriebenen Fragestellung
sind Algorithmen, mit denen mehrere knickfreie Zeit-Wege-Linien berech-
net werden. Der Lésungsraum wird dabei um die knickbehaftete Zeit-
Wege-Linie der Prognoserechnung aufgebaut. Damit soll sichergestellt
werden, dass im Ergebnis eine knickfreie Zeit-Wege-Linie berechnet wer-
den kann, die mdéglichst &hnliche Geschwindigkeiten aufweist und we-
nig zeitliche Abweichung zu dieser hat. Deshalb werden durchschnittli-
che Geschwindigkeiten zwischen den Fahrplanzeiten der Prognose-Zeit-
Wege-Linie ermittelt. Aus den durchschnittlichen Geschwindigkeiten lasst
sich ein Geschwindigkeitsprofil ermitteln. Durch wohldefinierte abschnitts-
weise Variation der Geschwindigkeitswerte kénnen mehrere Geschwin-
digkeitsprofile erzeugt werden. Fir jedes Geschwindigkeitsprofil kann an-
schlieBend mittels Fahrzeitrechnung eine knickfreie Zeit-Wege-Linie be-
rechnet werden. Jede dieser Zeit-Wege-Linien kann im nachsten Schritt
auf die Einhaltung der gesetzten Fahrplanzeiten geprift werden. So kén-
nen ungultige und gultige Zeit-Wege-Linien identifiziert werden. Die Her-
ausforderung dieses Ldsungsansatzes besteht darin, die Variation der
Geschwindigkeitswerte zu wéhlen. Von diesen Regeln hangt ab, in wie
weit glltige Zeit-Wege-Linien berechnet werden kénnen. Wenn keine giil-
tigen Zeit-Wege-Linien berechenbar sind, so ist die Variation der Geschwin-
digkeitswerte iterativ anzupassen. Das Verfahren ist beendet, wenn min-
destens eine glltige Zeit-Wege-Linie berechnet werden konnte. Werden
mehrere glltige Zeit-Wege-Linien berechnet, so kdnnen im Anschluss al-
le glltig berechneten Zeit-Wege-Linien bewertet werden. Die Zeit-Wege-
Linien mit der besten Bewertung wird als Lésung ausgewahlt. Je gréBer
die Anzahl der gultig berechneten Zeit-Wege-Linien ist, umso représen-
tativer ist die ausgewéhlte Lésung. Erst durch eine Enumeration Uber

85



7. Fahrplantrassen prognostizieren

die komplette Variation aller méglichen Geschwindigkeitswerte und an-
schlieBender Berechnung der Zeit-Wege-Linien kann die optimal bewer-
tete Zeit-Wege-Linie ausgewahlt werden. Dieser Verfahrensansatz ist hin-
sichtlich seiner Berechnungszeit kritisch zu bewerten. Je gréBer die An-
zahl der variierten Geschwindigkeitswerte ist, desto gréBer ist die Anzahl
der zu berechnenden Zeit-Wege-Linien. Dies flhrt grundsétzlich zu lan-
geren Berechnungszeiten, welche sich vorab praxisnah abschéatzen las-
sen. Sind die vorab kalkulierten Berechnungszeiten zur Lésungsfindung
gréBer als die nicht funktionalen Anforderungen an die Rechenzeit, so ist
die Anzahl der zu variierten Geschwindigkeitswerte zu verkleinern. Die
Menge der zu betrachtenden Geschwindigkeitsprofile lasst sich reduzie-
ren, in dem weniger Geschwindigkeitswechsel und Geschwindigkeitswer-
te berlicksichtigt werden. Dies hat Einfluss auf die Gite der Ergebnis-Zeit-
Wege-Linie, weil dadurch nicht mehr jede Geschwindigkeitsveranderung
der Prognose-Zeit-Wege-Linie berlcksichtigt wird. Die zeitlichen Abwei-
chungen zu dieser werden dadurch in der Regel gréer.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der beschriebene Lésungsansatz im-
plementiert und geprift. Die dokumentierten Nachteile konnten bestatigt
werden. Der beschriebene Lésungsansatz wird nicht weiter verfolgt. Die
Realisierung zeigt, das ein Verfahrensansatz bendtigt wird, in dem das
faktorielle Wachstum der zu berechnenden Geschwindigkeitsprofile unter
Berlcksichtigung der Ergebnisqualitét eingeschrankt wird. Sonst ist die
notwendige Rechenzeit fir praktische Zwecke ungeeignet.

Im Rahmen der Prifphase wurden verschiedene Heuristiken zur Redu-
zierung der Berechnungszeit praktisch untersucht. Den gréBten Einfluss
auf die Berechnungszeit hat die Anzahl der Geschwindigkeitsprofile, de-
ren Fahrzeit zu berechnen ist. Wenn es im betrachteten Lésungsansatz
gelingt, das Beschleunigungsvermdgen eines Zuges abzuschatzen, dann
kann die Fahrzeit eines Zuges mit Hilfe von Bewegungsgleichungen al-
gebraisch berechnet werden. Dies reduziert die Berechnungszeit, da die
Prifung, ob ein Geschwindigkeitsprofil zu einer gultigen Zeit-Wege-Linie
fahrt, vereinfacht durchgefihrt werden kann. Es muss dann nicht mehr je-
des Geschwindigkeitsprofil mittels numerischer Fahrzeitrechnung berech-
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net werden. Vergleichbare Schatzverfahren werden in der Regelungstech-
nik eingesetzt?®. Die Verfahrensansatze lassen sich grundsétzlich adap-
tieren. Dabei wird das Beschleunigungsvermdgen eines Zuges als Funk-
tion approximiert. Der dabei entstehende Schatzfehler hat Einfluss auf die
Ergebnisgite. Dies konnte in der Umsetzung bestatigt werden. Zur Re-
duzierung des Schétzfehlers wurde die Approximation des Beschleuni-
gungsvermdgens schrittweise verbessert. Gleichzeit vergrdBerte sich da-
durch die Anzahl der Rechenschritte und damit die notwendige Rechen-
zeit. Im Ergebnis konnte der Einsatz eines Ableitungsschéatzer zur Redu-
zierung der Rechenzeit mit akzeptablem Schatzfehler nicht Gberzeugen
und wird deshalb nicht weiter verfolgt.

Mit dem letzten Verfahrensansatz zur Lésung der beschriebenen Fra-
gestellung soll die Rechenzeit weiter reduziert werden. Dartber hinaus
sollen Algorithmen verwendet werden, die eine gultig berechnete Lsung
weiter verbessern kénnen. Dies soll durch einen iterativen Berechnungs-
ansatz realisiert werden. Je lterationsschritt wird ein eingeschrankter Teil
des Ldsungsraums definiert. In diesem wird eine giiltige Lésung berech-
net und bewertet. Im jeweils nachsten Iterationsschritt wird aufbauend auf
der vorhandenen gultigen Lésung ein neuer eingeschrankter Teil des L6-
sungsraums definiert und eine neue Lésung mit einer méglichst besse-
ren Bewertung berechnet. Die Berechnung ist erfolgreich beendet, wenn
keine besser bewertete Lésung berechnet werden kann, oder wenn die
verfligbare Berechnungszeit aufgebraucht ist. Wenn die Berechnungszeit
aufgebraucht ist, wird der aktuelle lterationsschritt beendet oder abgebro-
chen und die bis dahin beste Lésung als Ergebnis verwendet. Der umris-
sene Berechnungsverlauf wird im Abschnitt 7.4 detailliert beschrieben.

Damit die Giite einer Lésung im Kontext der oben genannten Zielset-
zung iterativ verbessert werden kann, muss die BewertungsgréBe die zeit-
liche Abweichung zu den vorgegebenen Fahrplanzeiten bericksichtigen.
Betrachtet man die vorgegebenen Fahrplanzeiten als experimentelle Da-
ten, so kénnen im Grundsatz numerische Verfahren zur Approximation
zwischen einem deterministischen mathematischen Modell der Fahrzeit-

®Vergleiche hierzu [Zeh07], [Mai08] und [Amt10].
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rechnung und den vorgegebenen Fahrplanzeiten verwendet werden?®. Da-
bei ist ein nicht lineares und nicht direkt auflésbares Ausgleichsproblem zu
I6sen. Die Methode der kleinsten Abweichungsquadrate als Gitekriterium
je Ilterationsschritt bietet sich zur Anwendung an, weil grof3e zeitliche Ab-
weichungen stérker gewichtet werden als kleine. Die fahrdynamischen Ab-
héngigkeiten zwischen den gesetzten Fahrplanzeiten sind nicht bekannt.
Deshalb sollen die zeitlichen Abweichungen zu allen gesetzten Fahrplan-
zeiten moglichst minimiert werden.

Des Weiteren wird fiir eine zeitlich verbesserte Ausnutzung der nicht
nutzbaren Zeitlicken im Trassengeflige zwischen folgenden oder kreu-
zenden Ziigen zusatzlich die Summe der Abweichungsquadrate zu den
friihestmdglichen Beférderungszeitpunkten berechnet und als Summand
in der BewertungsgréBe berlcksichtigt. Mit der Summe der Abweichungs-
quadrate zu den gesetzten Fahrplanzeiten kann dieser Aspekt nicht aus-
reichend bewertet werden. Deshalb wird die BewertungsgréBe erweitert.

Diejenige aller betrachteten Zeit-Wege-Linien mit der kleinsten Summe
der Abweichungsquadrate stellt im Grundsatz den besten Gitekompro-
miss dar und soll als Bewertungsgrée verwendet werden. Diese wird im
Unterabschnitt 7.4.5 beschrieben.

7.4. Knickfreie Zeit-Wege-Linien berechnen

In Abbildung 7.1 werden die notwendigen Arbeitsschritte zur Berechnung
einer knickfreien Zeit-Wege-Linie dargestellt. Die einzelnen Schritte wer-
den in den nachfolgenden Unterabschnitten beschrieben. Grundlage fur
die Kalkulation ist u.a. eine knickbehaftete Ausgangs-Zeit-Wege-Linie. Die
Eigenschaften dieser werden im nachfolgenden Unterabschnitt im Grund-
satz beschrieben. Die Vorbereitung der iterativen Fahrzeitrechnung ist im
Unterabschnitt 7.4.2 erldutert. Innerhalb der iterativen Berechnung sind
Geschwindigkeitsprofile zu bestimmen. Im Unterabschnitt 7.4.3 wird dies
beschrieben.

%\Vergleiche hierzu [Sch86, 52].
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{1.9.5.6.}2 Unterprogramm (Ebene 4): Zeit-Wege-Linie berechnen.

{...0.} : Fahrplandaten fur aktuell betrachteten Zug lesen,
Ausgangs-Zeit-Wege-Linie bestimmen und Fahrzeitrechnung
vorbereiten.
{...1.}: fu=k=—-1, FBA, .= FBA; setzen.
{...2.}: (FBA; < FBA,)
{.3}k=k+1
{..5}: fu=fr+1
{...6.} : Zulassige Geschwindigkeitsvariationen und -
profile fir FWA,, .. ., FWA,, bestimmen.
{...7.} : Zeit-Wege-Linie fur Geschwindigkeitsprofile
der Menge GP mittels Fahrzeitrechnung bestimmen
und prafen. Positives Prifergebnis: |GP*| > 0.

(. 4}:|GP*[=0

{. . 8} : SAQ zwischen tGPj—ZWL (S) und tAg.—ZWL (S) je
GP; € GP* berechnen.

{...9.} : Menge GP* nach Merkmal SA(Q sortieren.
{...10.} : GPy == GPY, tap,—zwi (8) = tep; —zwr (8)
{..11.} 1k > 17
ja nein
{...12.} 1 SAQ¢gp, < SAQ¢p, ,?

ja nein o
{...13.} : fy = {..14}  f, = k = -1,
-1 FBAZ = FBAH,l

2{1.9.5.6.}: Siehe Abbildung 5.2

Abbildung 7.1.: Zeit-Wege-Linie berechnen.
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Far die ermittelten Geschwindigkeitsprofile wird eine Fahrzeitrechnung
nach dem Stand der Technik durchgefiihrt. Die berechneten Zeit-Wege-
Linien werden auf Giiltigkeit geprtft. Dieser Arbeitsschritt wird im Unter-
abschnitt 7.4.4 erlautert. AnschlieBend erfolgt die Berechnung der Sum-
me der Abweichungsquadrate SAQ fir die glltig gepriften Geschwindig-
keitsprofile der Menge GP*. Dies wird im Unterabschnitt 7.4.5 beschrie-
ben. Das Geschwindigkeitsprofil der Menge GP* bzw. die resultierende
Zeit-Wege-Linie mit der kleinsten Summe der Abweichungsquadrate wird
als beste Lésung im lterationsschritt & gesetzt. Ist & > 1, dann wird die
aktuell beste Lésung verglichen mit der besten Lésung aus dem vorherge-
henden lterationsschritt & — 1. Die Berechnung der knickfreien Zeit-Wege-
Linie im aktuell betrachteten Fahrzeitberechnungsabschnitt ist beendet,
wenn die Summe der Abweichungsquadrate im aktuellen Iterationsschritt
schlechter oder gleich gut wie im lterationsschritt £ — 1 ist. Das skizzierte
Vorgehen wird im Unterabschnitt 7.4.6 beschrieben.

Die nachfolgende Fahrzeit- und Prognoserechnung erfolgt verfahrens-
bezogen?’ zeitlich einschrankend bis zum Fahrempfehlungshorizont ¢p,y,.
Dabei werden die Abfahrts- und Durchfahrtszeiten im Tagesfahrplan je
Zug gefiltert?®. In den nachfolgend aufgefiinrten Formeln bleibt diese zeit-
liche Begrenzung deshalb unberlcksichtigt.

7.4.1. Ausgangs-Zeit-Wege-Linie bestimmen

Die Ausgangs-Zeit-Wege-Linie ¢4, 7w, (s) ist eine knickbehaftete Zeit-
Wege-Linie und reprasentiert die Prognosezeiten im Dispositionsfahrplan
eines Zuges®®. Diese Zeit-Wege-Linie wird im Kontext der dispositiven
Tatigkeiten3® nach dem Stand der Technik berechnet. Auf Basis einer

"\lergleiche hierzu Abschnitt 4.3.

2Es werden alle Abfahrts- und Durchfahrtszeiten im Tagesfahrplan eines Zuges beriick-
sichtigt, die mit technisch kirzester Fahrzeit im Zeitintervall zwischen Istzeit und Fahr-
empfehlungshorizont erreichbar sind.

®Vergleiche hierzu Abschnitt 2.4.

%0lm Rahmen der permanenten (den zukiinftig zu erwartenden Betriebsablaufs prognos-
tizieren) sowie ereignisbezogenen Arbeitsablaufe (Konfliktidsungsalternativen berech-
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Ausgangs-Zeit-Wege-Linie wird im weiteren Verfahren eine knickfreie Zeit-

Wege-Linie bestimmt. Deshalb wird die Art und Weise, wie eine Ausgangs-

Zeit-Wege-Linie nach dem Stand der Technik bestimmt wird, in diesem

Unterabschnitt erldutert. Die Ausgangs-Zeit-Wege-Linie wird grundsétz-

lich unter Verwendung der technisch klrzesten Fahrzeit ;. paprseir (s) be-

rechnet. Die technisch kiirzeste Fahrzeit wird mittels numerischer Fahr-

zeitrechnung abschnittsweise errechnet. Diese Abschnitte werden als Fahr-
zeitberechnungsabschnitte FBA; ... FBA, bezeichnet. AnschlieBend er-

folgt die Berlcksichtigung von Fahrzeitzuschlagen.

Initial korrespondieren die Prognosezeiten im Dispositionsfahrplan mit
den Tagesfahr- und -haltezeiten®'. Abhéngig von der Relativiage At ei-
nes Zuges werden die Prognosezeiten aktualisiert. Die Relativlage eines
Zuges wird, wie nachfolgend dargestellt, am aktuellen Standort eines Zu-
ges berechnet und entspricht der Differenz zwischen dem Zeitpunkt am
aktuellen Standort und dem Tagesfahrplan®?.

Atg = tsz — top (7.1)

Im Falle einer Verspatung am aktuellen Zugstandort ¢g; (WA; (s1)) wer-
den bis zum Erreichen der Tagesfahr- und -haltezeiten fiir den betrachte-
ten Zug die kirrzesten Fahr- und Haltezeiten prognostiziert. Ist der Zug am
aktuellen Standort planmafig oder verfriiht, so werden die Tagesfahrzei-
ten gegebenenfalls um die aktuelle Verfriihung zeitlich parallel verscho-
ben prognostiziert. Die Abfahrtszeit an Halten erfolgt unter Einhaltung der
Mindesthaltezeit planmaBig. Eine verspatete Abfahrtszeit wird unter Ver-
wendung der Mindesthaltezeit berechnet.

Prognosezeiten werden in der Regel beginnend vom Starthalt am Start-

nen) werden Zeit-Wege-Linien berechnet. Vergleiche hierzu Abschnitt 3.3.
$1Zeitangaben des Tagesfahrplan werden mit Zeitangaben des Tages-Betriebsfahrplans
im Dispositionsfahrplan ergénzt. Zudem sind die Zeitangaben im Tagesfahrplan in Un-
ixzeit abgelegt.
32Auf Interpolationsregeln oder Regeln zur parallelen Umleitung wird nicht naher einge-
gangen. Eine Relativlage kann nur dann berechnet werden, wenn auch eine zeitliche
Vorgabe aus dem Tagesfahrplan vorhanden ist.
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bahnhof, Einbruchspunkt oder aktuellen Standort des Zuges®® bis zum
Endhalt am Endbahnhof oder Ausbruchspunkt berechnet.

Zeit-Wege-Punkte aus dem Tages- und Dispositionsfahrplan sind Be-
rechnungsgrundlage flr den Prognosefahrplan und damit fir die Ausgangs-
Zeit-Wege-Linie. Die Ausgangs-Zeit-Wege-Linie reprasentiert den Progno-
sefahrplan. Die Prognosefahrplanzeiten werden auf Basis der vorgegebe-
nen Tages- und Dispositionsfahrplanzeiten sowie der gegenwértigen Be-
triebsdaten berechnet. Weitere Abhangigkeiten zwischen den verschiede-
nen Fahrplaninformationen sind im Abschnitt 2.4 beschrieben.

Far die zu berechnenden Prognosezeiten wird der Weg eines Zuges je
Fahrzeitberechnungsabschnitt #BA; in Wegabschnitte WA; ... WA, un-
terteilt. Dies erfolgt zwischen Wegpunkten3* mit Abfahrts- oder Durch-
fahrtszeit und Ankunfts- oder Durchfahrtszeit aus dem Tagesfahrplan ¢z,
(s) oder dem Dispositionsfahrplan tp;sp, (s). Im Tagesfahrplan sind Zeit-
Wege-Punkte an Fahrzeitmesspunkten sowie planméaBigen Halten vor-
handen. Dispositionszeiten werden darlber hinaus an Signalen sowie au-
Berplanmé&Bigen Halten definiert®®. Eine Aufteilung in Wegabschnitte ist
beispielhaft in Abbildung 7.2 dargestellt.

Jeder Wegabschnitt verlauft Gber die Wegpunkte WA; (s1) ... WA; (sp).
Hierbei sind WA;;1 (s1) = WA; (s,) identische Wegpunkte. Je Wegab-
schnitt wird wie nachfolgend dargestellt der Quotient f;,, flr Fahrzeiten in
Fahrtrichtung des Zuges berechnet.

trppt (WA, (sn))—tsz (WA (s1))
tk.Fah'rzelt(WAi(sn))%tk.Fahszt(WAi(sl))
. falls gilt: 1 = 1 A Btpispo (WA; (81))
fFZz (WAZ) = tTfp[(WAi(Sn))*tAg.—ZZsS;L(WAifl(sn)) (72)
tk. Fahrzeit (WA (n)) —tk. Fahrzeit (WAi—1(sn))
falls gilt: 1 < 4 < n A Btpispo (WA; (5n))

%Dies ist der Ort der aktuell empfangenen Zugstandortmeldungen aus der ZLV.

34Im Dispositionsfahrplan von LeiDis-S/K wird der Begriff Wegpunkt durch Trassenpunkt
ersetzt.

%Die datentechnische Ablage der genannten Zeiten erfolgt in Unixzeit.
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tDispo (WAi(5n))—tsz (WAi(51))
tk.FahTzeit(WAi(s"))_tk.Fahrzeit(WAi(sl))
. falls gilt: + = 1 A Jtpispo (WA; (81))
Jiror (WAD) = 0 0 (WAL (5))—tag (WA s () (7.2)
tk. Fahrzeit (WA (8n)) —tk. Fahrzeit (WA —1(sn))
fallsgilt: 1 < i < nA Ipispo (WA; (sn))

Die Berechnung des Quotienten f;, . ist abh&ngig vom betrachteten We-
gabschnitt und den gesetzten Zeitvorgaben aus dem Tages- oder Dispo-
sitionsfahrplan am Ende eines Wegabschnittes. Auf Basis des Quotienten
f#,, wird wie nachfolgend dargestellt je Wegabschnitt f,, der Fahrzeitzu-
schlag fir die Ausgangs-Zeit-Wege-Linie bestimmt.

b (WAL = {1 , falls gilt: 7, (WA;) < 1 739

fo., (WA;)  falls gilt: 7, (WA;) > 1

Der bestimmte Quotient f;;,, sowie der Fahrzeitzuschlag fr,, ist je We-
gabschnitt konstant. Fahrzeitzuschlage kleiner 1 sind nicht zulassig. Dies
wilrde eine Fahrzeit erfordern, die kleiner ist als die technisch kiirzeste
Fahrzeit. Durch diese Randbedingung ist es mdglich, dass Zeitvorgaben
aus dem Tages- und Dispositionsfahrplan am Ende eines Wegabschnit-
tes in der Prognoserechnung nicht eingehalten werden kénnen. Dies ist
im folgenden Wegabschnitt mit zu bertcksichtigen.

Die Zeit-Wege-Linie der technisch kiirzesten Fahrzeit ¢ punrzeir (s) wird
nach dem Stand der Technik berechnet. Diese wird unter der Berlcksich-
tigung der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit, der Fahrzustande®® Besch-
leunigen mit voller Zugkraft, Beharren mit konstanter H6chstgeschwindig-
keit und Bremsen mit Komfortbremsverzégerung, ohne Zeitzuschlage far
Fahr- und Haltezeiten, der Mindesthaltezeiten und einer planméaiigen Ab-
fahrt an Halten, sofern dies fahrdynamisch méglich ist, fahrdynamisch be-
rechnet.

%\Vergleiche hierzu den Begriff der reinen Fahrzeit gemaB [Ril405.0103, 6].
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Nachfolgend wird der Prognosefahrplan eines Zuges als Ausgangs-
Zeit-Wege-Linie beschrieben. Auf Grundlage der Zeit-Wege-Linie der kir-
zesten Fahrzeit ¢4 ranrzeit (), der Tagesfahrplanzeiten ¢7, (s) bzw. Dispo-
sitionsfahrplanzeiten ¢p;s,, (s) werden Prognosefahrplanzeiten ta, —zwr
(s) berechnet.

tag—zwr (s) = ... (7.4)
trp (8) + tsz (WA (s1)) — trpp (s1)

falls gilt: WA; (81) <s< WA, (Sn) ANi=1AAtg <OA...
A ﬂtDispo (WAZ (Sn))

trppr (8) — toppr (WA; (s1)) + tag.—zwr (WA; 1 (s0))

falls gilt: WA; (s1) < s < WA; (sp) A1 <i<nA...

oo Ntaggwr (WAi—1 (sn)) — trpp (WAi—1 (s)) < OA ...
A ﬂtDispo (WAZ (Sn))

(tk.Fahrzeit (5) + % — k. Fahrzeit (51)> : szz (WAZ)
falls gilt: WA; (s1) < s < WA; (sp) N1 =1

(tk.Fahrzeit (8) — Uk Fahraeit (WAZ (31))) ' szz (WAZ) + ..
oA tag—zwr (WA;—1 (sn))

falls gilt: WA; (s1) < s < WA;(sp) A1 <i<mn

Die Berechnung der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie teilt sich in zwei Fall-
gruppen mit jeweils zwei Féllen auf. Je Fallgruppe erfolgt eine Fallun-
terscheidung ausgehend vom Standort des Zuges in den ersten Wegab-
schnitt und alle weiteren Wegabschnitte. Mit der ersten aufgefuhrten Fall-
gruppe in Gleichung 7.4 werden verfriihte oder planméBig prognostizierte
Fahrzeiten im Vergleich zum Tagesfahrplan behandelt. Ist ein Zug ver-
friht oder planm&Big, so werden die Fahrzeiten aus dem Tagesfahrplan
bis zum n&chsten planmafigen Halt prognostiziert. In allen anderen Fal-
len, greift die zweite aufgeflhrte Fallgruppe in Gleichung 7.4. Mit dieser
werden bei einer verspateten Betriebslage kirzeste Fahrzeiten bis zum
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Erreichen der Tagesfahrplanzeiten prognostiziert oder es werden Fahrzei-
ten unter Bericksichtigung von zeitlichen Vorgaben aus dem Dispositions-
fahrplan berechnet. Die Unterscheidung der Zeitvorgaben erfolgt tiber den
Fahrzeitzuschlag fr,, geméan Gleichung 7.3 bzw. dem Quotienten f;,, aus
Gleichung 7.2.

Nicht dispositiv veranderte Abfahrtszeiten an planméaBiigen Halten wer-
den unter Einhaltung der Mindesthaltezeit bis hin zur planmaBigen Abfahrt
gekdirzt oder erweitert. Ergdnzend zum Stand der Technik werden fur die
Berechnung der Prognosezeiten friihestmégliche Beférderungszeitpunkte
tip (s1) - - -ty (sn) berlicksichtigt. Diese werden analog zu gesetzten Dis-
positionszeiten bei der Berechnung der Prognosezeiten beriicksichtigt®” .

Der Fahrzeitzuschlag fr,, andert seinen Wert an Wegabschnittsgren-
zen. Mit einem Wechsel des Fahrzeitzuschlages zwischen benachbar-
ten Wegabschnitten innerhalb eines Fahrzeitberechnungsabschnittes ent-
steht ein Knick in der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie. Im Verfahrensablauf ge-
mafn Abbildung 7.1 werden derartige Knicke durch die Betrachtung alter-
nativer Zeit-Wege-Linien behandelt.

Damit die zeitlichen Abweichungen zwischen der Ausgangs-Zeit-Wege-
Linie und einer im Verfahrensablauf berechneten Zeit-Wege-Linie még-
lichst klein sind, sollten bei der Berechnung der Ausgangs-Zeit-Wege-
Linie nachfolgende Aspekte bertcksichtigt werden. Zunachst sollte der
GréBenunterschied zwischen Biegezuschlagen aus benachbarten Wegab-
schnitten begrenzt werden38. Darliber hinaus sollte die Veréanderung des
Biegezuschlages 6rtlich eingeschrankt werden. Ein Wechsel des Biegezu-
schlages sollte unter Berlicksichtigung der Mindestbeharrungszeit sowie
Bremsldsezeit einschlieBlich Bremsdurchschlagszeit erfolgen.

7Vergleiche hierzu Unterabschnitt 5.3.3.
%Vergleich hierzu [Bet12, 33f.].
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7.4.2. Fahrzeitrechnung vorbereiten

Zur Vorbereitung der Fahrzeitrechnung werden in einem ersten Schritt
die Fahrplandaten®® der betrachteten Zugfahrt inklusive Ausgangs-Zeit-
Wege-Linie t4, —zwr (s) eingelesen, das Geschwindigkeitsprofil der zu-
lassigen Hdchstgeschwindigkeit bestimmt4?, der Laufweg des Zuges in
Fahrzeitberechnungsabschnitte FBA; ... FBA,, unterteilt*' und alle Fahr-
zeitberechnungsabschnitte FBA; ... FBA, in Fahrwegabschnitte FIWA;
... FWA,, aufgeteilt. Beispielhaft ist dies in Abbildung 7.2 dargestellt.

Ein Fahrzeitberechnungsabschnitt FBA; verlauft Gber die Wegpunkte
FBA; (s1) ... FBA; (s,) und besteht aus den Fahrwegabschnitten FIWA;
... FWA,,. Ein Fahrwegabschnitt FWA; verlauft Gber die Wegpunkte FIWA;
(s1) ... FWA; (sp). Die Aufteilung in Fahrwegabschnitte erfolgt an Zugfol-
gestellen, Geschwindigkeitswechseln der zuladssigen Héchstgeschwindig-
keit mit Geschwindigkeitsreduzierung sowie -erhdhung, plan- und auB3er-
planméBigen Halten oder értlichen Zeitvorgaben eines Fahrplans*?. Die
beschriebenen Grenzen eines Fahrwegabschnittes sind unter anderem
Stationierungswerte, an denen nach dem Stand der Technik Geschwin-
digkeitsveranderungen fir die Berechnung von Fahrzeiten definiert wer-
den kénnen. In der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie wird jeder Fahrzeitberech-
nungsabschnitt in Wegabschnitte WA; ... WA, mit jeweils konstantem
Fahrzeitzuschlag unterteilt. Fiir die Berechnung einer Ergebnis-Zeit-Wege-
Linie erfolgt je Fahrzeitberechnungsabschnitt eine Unterteilung in Fahr-
wegabschnitte FWA; ... FIWWA,,. Weg- und Fahrwegabschnitte haben hin-
sichtlich plan- und auBBerplanmaBigen Halten sowie Ortlichen Zeitvorga-
ben eines Fahrplans die selben Grenzen.

% Vergleiche hierzu Abbildung 7.1.

“0Das Profil der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit beinhaltet das Minimum aus zulassi-
ger Geschwindigkeit der Strecke, des Zuges und signalisierter Geschwindigkeit.

“IDie Grenzen eines Fahrzeitberechnungsabschnittes sind Abfahrtsort an einem gewshn-
lichen Halteplatz, Durchfahrtsort am Einbruchspunkt oder aktuellen Standort des Zu-
ges sowie Ankunftsort an einem gewdhnlichen Halteplatz oder Ausbruchspunkt.

“2Djes kénnen Fahrzeitmesspunkte als Zeitvorgaben im Tagesfahrplan oder friihestmég-
liche Beférderungszeitpunkte, vergleiche hierzu Unterabschnitt 5.3.3, bzw. Zeitvorga-
ben der Disposition an Trassenpunkten im Dispositionsfahrplan sein.
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Fahrwegabschnitte unterteilen Wegabschnitte an Zugfolgestellen und
Geschwindigkeitswechseln. Diese bieten sich als weitere Unterteilungs-
punkte von Wegabschnitten an. Zugfolgestellen sind relativ gleichmafig
im Laufweg eines Zuges verteilt. Dies erméglicht eine entsprechende Un-
terteilung des Lésungsraums zur knickfreien Berechnung von Zeit-Wege-
Linien. Dartiber hinaus sind Zugfolgestellen und Geschwindigkeitswech-
sel dem Triebfahrzeugfihrer infolge seiner Streckenkenntnis bekannt. Dies
sind Punkte, ab denen signalisierte Geschwindigkeiten sowie Strecken-
héchstgeschwindigkeiten wirken und vom Triebfahrzeugfihrer zu bertck-
sichtigen sind. Es bietet sich daher an, angepasste Geschwindigkeitswer-
te an diesen Orten zu untersuchen und im spéteren Verfahrensablauf via
Fahrempfehlung an einen Triebfahrzeugfihrer zu Ubertragen.

Im unginstigsten Fall kann aber ein Wegabschnitt nicht in Fahrwegab-
schnitte weiter unterteilt werden. Dies tritt genau dann ein, wenn innerhalb
eines Wegabschnittes keine Zugfolgestelle oder kein Geschwindigkeits-
wechsel vorhanden ist. Ein nicht unterteilbarer Wegabschnitt entspricht
in diesem Fall genau einem Fahrwegabschnitt. Weitere Stationierungs-
werte, an denen sich die Geschwindigkeit der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie
verandert, sind innerhalb dieses betrachteten Wegabschnittes nicht vor-
handen. Eine weitere Unterteilung in Fahrwegabschnitte erfolgt nicht. Die
Ausgangs-Zeit-Wege-Linie verhélt sich in unteilbaren Wegabschnitten wie
eine Gerade und kann durch konstante Geschwindigkeitswerte innerhalb
eines Fahrwegabschnittes abgebildet werden. Somit ist sichergestellt, dass
je Wegabschnitt mindestens ein Fahrwegabschnitt existiert. Dies stellt den
verfahrensbedingt notwendigen Lésungsraum sicher.

Verfahrensbedingt entsteht durch die Variation von Geschwindigkeits-
werten je Fahrwegabschnitt grundsétzlich der Lésungsraum flr die zu be-
rechnende knickfreie Zeit-Wege-Linie. Uber die Anzahl der Fahrwegab-
schnitte und untersuchten Geschwindigkeitswerte je Fahrwegabschnitt wird
die GréBe des Lésungsraums definiert. Die Einteilung in Fahrwegabschnit-
te und die Variation der Geschwindigkeitswerte je Fahrwegabschnitt hat
zur Folge, dass neue Geschwindigkeitswechsel nur an Grenzen von Fahr-
wegabschnitten eingefligt werden. Dies erméglicht vor allem zusatzliche
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Geschwindigkeitswechsel an Orten mit Zeitvorgaben aus den Fahrpland-
aten. Damit kbénnen diese bei der Variation der Geschwindigkeitswerte
in den jeweiligen Fahrwegabschnitten direkt berlicksichtigt werden. Somit
werden verfahrensbedingt mégliche Geschwindigkeitswechsel dort unter-
sucht, wo die Ausgangs-Zeit-Wege-Linie Knicke aufweist, dass heif3t de-
ren Geschwindigkeit sich verandert.

7.4.3. Geschwindigkeitsvariationen und -profile bestimmen

Im n&chsten Bearbeitungsschritt erfolgt im betrachteten Fahrzeitberech-
nungsabschnitt die Bestimmung der Geschwindigkeitswerte und deren
Variation. Je Fahrwegabschnitt werden konstante Geschwindigkeiten de-
finiert. Diese sind mdgliche Geschwindigkeitsvarianten. Durch wohl defi-
nierte Abanderung der Geschwindigkeit Gber alle Fahrwegabschnitte wer-
den in spateren Schritten Geschwindigkeitsprofile festgelegt. Mit Hilfe der
definierten Geschwindigkeitsprofile werden im weiteren Verfahrensverlauf
knickfreie Zeit-Wege-Linien berechnet.

Die Variation der Geschwindigkeit je Fahrwegabschnitt FWA; ist be-
grenzt durch einen kleinsten Geschwindigkeitswert Vi g (FWA;) und
gréBten Geschwindigkeitswert V. ., (FWA;). Der groBte Geschwindig-
keitswert erreicht héchstens den Wert der zul&ssigen Héchstgeschwin-
digkeit V,,; im betrachteten Fahrwegabschnitt*3. Fiir den kleinsten Ge-
schwindigkeitswert wird eine MindestgeschwindigkeitsgroBe Viin (FWA;)
festgelegt. Der Geschwindigkeitswert wird in Gleichung 7.9 definiert und
geht in Gleichung 7.11 ein. Die genannten Definitionen werden nachfol-
gend mathematisch beschrieben.

0 < Vinin (FWA;) < Vig.gw (FWA;) < Vg guw (FWA;) < Vg (7.5)

Im weitere Verfahrensablauf werden je Fahrwegabschnitt der gré3te und
kleinste Geschwindigkeitswert bestimmt. Abhangig von der lterationsva-
riable k£ werden die Geschwindigkeitswerte berechnet. Es wird die durch-

43Je Fahrwegabschnitt existiert eine konstante, zulassige Héchstgeschwindigkeit. Dies
wird durch die Definition der Grenzen eines Fahrwegabschnittes sichergestellt.
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schnittliche Geschwindigkeit im betrachteten Fahrwegabschnitt berech-
net. HierfUr wird die HilfsgroBe v eingefuhrt und nachfolgend definiert.

FWA;(sn)—FWA;(s1) T
T (PWA,) = 4 o —awiEWAs))tay —owi FWAGD) » faIS Gilt: £ =0
v V (FWA;) € GPj_4 , falls gilt: £ > 0
(7.6)

G Py, beschreibt im kten Iterationsschritt die Geschwindigkeitswerte der
Lésung aus dem voran gegangenem lterationsschritt.

In der nachsten Gleichung wird die durchschnittliche Geschwindigkeit
Vﬁw (FWA;) berechnet. Hierfur wird die Hilfsgréie Vaaa begrenzt auf die
zulassige Hochstgeschwindigkeit V..

TV (FWA;) = Vo, falls gilt: V7 (FWA;) > Vi (FWA;)  (7.7)

Nachfolgend werden je Fahrwegabschnitt die Geschwindigkeitswerte
zwischen dem kleinsten und gré3ten Geschwindigkeitswert bestimmt. Sie
werden als Vielfaches des Faktors fy; definiert*+. Die ermittelten Geschwin-
digkeitswerte sind Grundlage und somit Teil des Lésungsraums fiir die im
weiteren Verfahrensverlauf zu bestimmenden Geschwindigkeitsprofile.

Die Anzahl der méglichen Geschwindigkeitsprofile je Fahrzeitberech-
nungsabschnitt wachst faktoriell mit der Anzahl der Fahrwegabschnitte
und zu untersuchenden Geschwindigkeitswerten. Deshalb sind die An-
zahl der Fahrwegabschnitte und zu untersuchende Geschwindigkeitswer-
te moglichst klein zu halten. Um Letzteres zu erreichen, wird der Parame-
ter fy; eingefuhrt. Die zu untersuchenden Geschwindigkeitswerte miissen
ein Vielfaches des eingefiinrten Parameters sein. Der Parameter fy; hat
auf das faktorielle Wachstum Einfluss und ist im Kontext der Anwendung
zu wahlen. Auf Grundlage eines Geschwindigkeitsprofils werden im Ver-
fahrensablauf Zeit-Wege-Linien berechnet. Das Geschwindigkeitsprofil ei-
ner Zeit-Wege-Linie ist Basis fur die Ermittlung von Fahrempfehlungen,

“Vergleich hierzu Gleichung 7.11 und Gleichung 7.12.
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welche an Triebfahrzeugflhrer Ubertragen werden. Aus den Geschwin-
digkeitswerten eines Geschwindigkeitsprofils werden direkt Geschwindig-
keitsinformationen einer Fahrempfehlung abgeleitet. Diese miissen in der
Art gestaltet sein, dass sie fur einen Triebfahrzeugfihrer leicht einprag-
bar und umsetzbar sind. Der Informationsgehalt einer Fahrempfehlung,
welcher durch einen Triebfahrzeugfihrer umzusetzen ist, wird unter an-
derem durch die Geschwindigkeitswerte und die Anzahl der einzuhalten-
den Geschwindigkeitswechsel beeinflusst. Geschwindigkeitswerte sind so
zu wahlen, dass diese sich an Geschwindigkeitsrestriktionen orientieren,
die einem Triebfahrzeugfihrer im Umgang gelaufig sind. Hierzu zahlt die
zulédssige Hochstgeschwindigkeit, welche einem Triebfahrzeugfihrer als
Vielfaches von 10&km/h zur Verwendung angezeigt wird. Des Weiteren
sind Messinstrumente, die ein Triebfahrzeugfihrer fir die Umsetzung ei-
ner Fahrempfehlung verwendet, bei der Wahl der Geschwindigkeitswerte
mit zu berlcksichtigen. Beispielsweise werden auf einem Tachometer die
Skalenwerte als Vielfaches von 5km /h oder 10km /h angezeigt. Es ist des-
halb nicht empfehlenswert einem Triebfahrzeugfihrer Geschwindigkeits-
werte zu Ubertragen, die kein Vielfaches von 5km/h oder 10km/h sind.
Weil diese fur einen Triebfahrzeugfihrer mit einer manuellen Zugsteue-
rung schwer umsetzbar sind*. Der Parameter fy; wird als Kompromiss
zwischen Rechengenauigkeit und umzusetzende Geschwindigkeitsinfor-
mation einer Fahrempfehlung auf den Wert fy; = 5km/h gesetzt.

Far die Berechnung des kleinsten Geschwindigkeitswertes wird in der
nachsten Gleichung die durchschnittliche Geschwindigkeit Vﬁw (FWA;)
aus Gleichung 7.7 auf ein Vielfaches von fy; abgerundet. Hierfur wird in
Gleichung 7.8 die HilfsgréBe K unter Einhaltung von zwei Bedingungen
maximiert. Zunachst ist K < Vﬁw (FWA;). Dartber hinaus muss das Ver-

haltnis % ein Element der natlrlichen Zahlen sein. In der Konsequenz

45Bei der Anwendung einer Automatischen Fahr- und Bremssteuerung hingegen kénnten
genauere Geschwindigkeitswerte umgesetzt werden.
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wird der kleinste Geschwindigkeitswert abgerundet.

kal.Gw (FWAZ)J = max (K) (78)

K —H# ‘
7oy ENK VG, (FWAS)

Der Mindestgeschwindigkeitswert Vi, (FWA;) wird wie nachfolgend de-
finiert®.
Vi.cw (FWA;) = fv,,,, falls gilt:
v |fo A Vi cw (FWA;) > fv.., >0
Vi.aw (FWA;) , falls gilt:
TViin |fo A Vi Gw (FWA;) < fv, >0

Vimin (FWA;) = (7.9)

Far die Berechnung des gréBten Geschwindigkeitswertes wird in der
nachsten Gleichung die durchschnittliche Geschwindigkeit Vﬁw (FWA;)
aus Gleichung 7.7 auf ein Vielfaches von fy; aufgerundet. Die Hilfsgré3e
L wird in Gleichung 7.10 unter Einhaltung von zwei Bedingungen mini-
miert. Zun4chst ist Vﬁw (FWA;) < L. Dartiber hinaus muss das Verhalt-
nis ﬁ ein Element der natirlichen Zahlen sein. In der Konsequenz wird
der gréBte Geschwindigkeitswert aufgerundet.

Wgr.Gw (FWAZ)] = 72’"” (L) (7.10)
L eN VT, (FWA)<L

fvy

Die gerundeten kleinsten und gréoBten Geschwindigkeitswerte der Aus-
gangs-Zeit-Wege-Linie werden anschlieBend um das Produkt f, - fy; ver-
andert. Dies erfolgt genau dann, wenn im Verfahrensablauf im kten ltera-
tionsschritt keine giltige Lésung berechnet werden konnte*’. Dann wird
die Variable f, so lange um den Wert eins erhéht, bis eine gultige L6-
sung berechnet werden konnte. In der Konsequenz wird so eine gréBere
Anzahl von Geschwindigkeitswerten je Fahrwegabschnitt ermittelt. Infolge

“8Der Faktor fv,,
fvmn = 2052
47\lergleiche hierzu Unterabschnitt 7.4.4.

ist ein Parameter des Verfahrens. Der voreingestellte Wert betragt
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der faktoriellen Zunahme an méglichen Geschwindigkeitsprofilen und da-
mit an Berechnungszeit wird diese Art der Losungsraumerweiterung nur
unter den genannten Randbedingungen durchgeflhrt.

In der nachsten Gleichung wird der kleinste Geschwindigkeitswert unter
Einhaltung des Parameters Vi, (FWA;) um das Produkt f, - fy; reduziert.

Vinin (FWAZ)
falls gilt: Vi quw (FWA;) = fo - fup < Vinin (FWA;)
Vin.cw (FWA;) — fo - vy
falls gllt Viin (FWAZ) < Viigw (FWAZ) — fv -fo
(7.11)
In Gleichung 7.11 ist ersichtlich, warum V,,,i, (FWA;) méglichst klein ge-
wahlt werden sollte. Ist der kleinste Geschwindigkeitswert kleiner als die
Mindestgeschwindigkeitsgrdfie, so wird der kleinste Geschwindigkeitswert
auf die Mindestgeschwindigkeitsgré3e angehoben. Dadurch kénnen ver-
fahrensbedingt nur Geschwindigkeitswerte untersucht werden, die gleich
und gréBer als die Mindestgeschwindigkeitsgrdf3e sind. Wenn in der Aus-
gangs-Zeit-Wege-Linie Zeitvorgaben aus dem Tages- oder Dispositions-
fahrplan verarbeitet sind, die zu kleineren Geschwindigkeitswerten fuh-
ren, als die Mindestgeschwindigkeitsgré3e, dann kdnnen diese nicht im
angemessenem Rahmen verfahrensseitig berticksichtigt werden. Bei der
Berechnung der Zeitvorgaben fir die Ausgangs-Zeit-Wege-Linie ist des-
halb der Wechsel der Fahrzuschlagswerte zwischen benachbarten We-
gabschnitten zu begrenzen.

Vi.aw (FWA;) =

In der nachfolgenden Gleichung wird der gréBte Geschwindigkeitswert
unter Einhaltung der zulédssigen Hochstgeschwindigkeit um das Produkt

“8\lergleiche hierzu [Bet12, 33f.].
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fo - fvy vergroBert.

Vgr.cw (FWA;) + fo - fuy

falls gilt: Vg gu (FWA;) + fo - frg < Ve (FWA;)

Vil (FWA;)

falls gilt: V g g (FWA) + fo - frg > Vi (FWA;)
(7.12)

Die Geschwindigkeitswerte je Fahrwegabschnitt lassen sich wie folgt als
Menge darstellen.

Vgr.Gw (FWAZ) =

Vew (FWA;) ={(Vi.cuw) . - - -

o (Vigw+ M- fyp [IMeNA (Viwgw + M - fvy) < Vgraw) . (Varaw) }
(7.13)

Im n&chsten Schritt werden Fahrwegabschnitte anhand ihrer Geschwin-
digkeitsmerkmale zu Fahrwegabschnittsgruppen FWAG strukturiert. Be-
nachbarte Fahrwegabschnitte mit gleichen kleinsten und gréBten Gesch-
windigkeitsmerkmalen werden, wie nachfolgend dargestellt, zu einer Fahr-
wegabschnittsgruppe zusammengefasst.

(VGw (FWAZ)) = ...

o= (Vigw (FWA;) # Vig.gw (FWAi11)) V ...
o (Vo w (FWA}) # Vgr. g (FWA41)))

(Vaw (FWA;) , Voo (FWAi1 1)) = . ..

oo = (Vigw (FWA;) = Vig.gw (FWAi11)) A ..
o (Vo gw (FWAD) = Vgr.cuw (FWA41)))

Veow (FWAG;) =

(7.14)
Im betrachteten Fahrzeitberechnungsabschnitt FBA; sind die Fahrwegab-
schnittsgruppen FWAG; ... FWAG,, definiert. Aus den Geschwindigkeits-
werten je Fahrwegabschnitt und -sgruppe kénnen Geschwindigkeitsprofi-
le bestimmt und daraus Zeit-Wege-Linien berechnet werden. Damit diese
dem zeitlichen Verlauf der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie t4, _ zwz;, moglichst
gut folgen kénnen, ist es sinnvoll, Geschwindigkeitswechsel im gleichen
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Turnus zu untersuchen. Deshalb werden im weiteren Verfahrensablauf
Geschwindigkeitswechsel nur zwischen Fahrwegabschnittsgruppen zuge-
lassen, da Fahrwegabschnittsgruppen mindestens an jedem Geschwin-
digkeitswechsel der zulassigen Hochstgeschwindigkeit enden und/ oder
beginnen. Zusatzlich reduziert sich dadurch die Anzahl der zu untersu-
chenden Geschwindigkeitswechsel. Auf die Gite einer Ergebnis-Zeit-We-
ge-Linie im Vergleich zur Ausgangs-Zeit-Wege-Linie hat dies in der Regel
keine Auswirkungen. Der Verlauf der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie andert
sich innerhalb von Fahrzeitberechnungsabschnitten an Wegabschnittsgren-
zen. Diese werden im aufgefuhrten Verfahrensschritt nicht zusammenge-
fasst. Geschwindigkeitswechsel, die innerhalb von Wegabschnitten liegen
und nicht in der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie vorkommen, werden nicht un-
tersucht. Mit dieser MalBnahme werden die vorhandenen Freiheitsgrade
einer Ergebnis-Zeit-Wege-Linie zur Einhaltung von Zeitvorgaben aus dem
Tages- oder Dispositionsfahrplan im Grundsatz nicht eingeschrankt.

Multipliziert man, wie nachfolgend dargestellt, die Mé&chtigkeit der Ge-
schwindigkeitswerte | Vg, (FWAG;)| Uber alle Mengen Vg, (FWAG:) . ..
Vaw (FWAG,), so lasst sich die Anzahl der zu untersuchenden Geschwin-
digkeitsprofile | GP| bestimmen.

1GP| =[] | Vew (FWAG)| (7.15)
=1
Die Menge aller Geschwindigkeitsprofile GP wird wie folgt definiert.
GP ={GP, ..., GP,} (7.16)

Die Méchtigkeit der Menge GP beschreibt die Anzahl aller zu untersu-
chenden Geschwindigkeitsprofile | GP|. Die Geschwindigkeitswerte eines
Geschwindigkeitsprofils werden wie folgt definiert.

GP; = {Vep, (FWAGY), ..., Var, (FWAG,)} (7.17)

Uber die Anzahl der zu untersuchenden Geschwindigkeitsprofile |GP]|
lasst sich unter der Annahme, dass die Fahrzeitrechnung je Fahrzeitbe-
rechnungsabschnitt und Geschwindigkeitsprofil im Mittel Bz = 20us pro
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Prozessor dauert*®, die notwendige Berechnungszeit kalkulieren. Die ab-
geschatzte Berechnungszeit Bz, ist nachfolgend definiert.

Bz
Bz, = |GP| - ﬁ < Bimax (7.18)
nz

Ist die abgeschatzte Berechnungszeit groBer als der Grenzwert™® Bz,
so ist damit zu rechnen, dass die tatséchliche Berechnungszeit gréBer
wird als der parametrisierte Grenzwert. In diesem Fall wird die Anzahl der
zu untersuchenden Geschwindigkeitsprofile reduziert, damit die zeitlichen
Restriktionen der Berechnungszeit moglichst eingehalten werden. Die An-
zahl der Geschwindigkeitsprofile werden reduziert, in dem die kleinsten
und gréBten Geschwindigkeitswerte der Fahrwegabschnitte angepasst wer-
den. Die Veranderung erfolgt schrittweise. Nach jedem Anpassungsschritt
werden die Fahrwegabschnittsgruppen und Anzahl der zu untersuchen-
den Geschwindigkeitsprofile neu bestimmt. Die kleinsten und gréBten Ge-
schwindigkeitswerte werden so angepasst, dass die Anzahl der Fahrwe-
gabschnittsgruppen und damit die Geschwindigkeitsunterschiede redu-
ziert werden. Fur diese Anpassung wird nach der kleinsten Geschwin-
digkeitsdifferenz zwischen den kleinsten oder gréten Geschwindigkeits-
werten benachbarter Fahrwegabschnitte gesucht, die ungleich null ist.
AnschlieBend wird, wie nachfolgend dargestellt, fir diesen identifizierten
Geschwindigkeitsunterschied der groBere Geschwindigkeitswert um den
Faktor fy reduziert.

V((Vi.gw (FWA;) # Vig.guw (FWA 1)) V . .. (7.19)
oV (Vr.guw (FWA;) # Vgr g (FWAi11))) tmin ...

crmin (| Vig.gw (FWA;) — Vi gw (FWA;11)| V..
V| Vo w (FWA;) = Ve gy (FWA31)|)

“*Der Mittelwert Bz ist ein Parameter des Verfahrens. Der Wert von 20us ist ein Erfah-
rungswert des Autors und wurde durch praktische Untersuchungen auf einem aktuel-
lem Entwickler-PC mit einem Intel i7 4 Kernprozessor bestatigt.

%0Der Grenzwert Bzmax = 20007ms ist ein Parameter des Verfahrens.
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min | Vi, guw (FWA;) — Vig.gw (FWA; 1) <. (7.20)
.. < min ‘ Vgr.Gw (FWAZ) - Vgr.Gw (FWAH»l)} S

Vit.gw (FWA 1) = Vig.gw (FWA11) — fuy

falls gilt: (Vig.cw (FWA;+1) > Vig.cw (FWA)) A ...
A (Vigw (FWA 1) > Vigin (FWA;))

Vir.aw (FWA;) == Vig.gw (FWA;) — fuy

falls gilt: (Vig.gw (FWA;) > Vi gw (FWAL1)) A ...
N (Vigow (FWA;) > Viin (FWAy))

min ‘ Vgr.Gw (FWAZ) - Vgr.Gw (FWAi-l-l)‘ <. (721)
o <min| Vig.gw (FWA;) — Vig.gw (FWA 1) 0.

Vir.cw (FWAi11) = Vor.cw (FWAi 1) — fur

falls gilt: (Vgr.cw (FWAi+1) > Vr.gw (FWA)) A ...
N (Vgr.cw (FWA11) > Viggw (FWA 1))

Vor.aw (FWA;) .= Vg gw (FWA;) — fyr

falls gilt: (Vgr.cw (FWA;) > Vgr.gw (FWAi11)) A ...
N (Ve g (FWA;) > Vig.cw (FWA;))

Diese Vorgehensweise glattet abhangig vom Faktor fy; schrittweise den
jeweils kleinsten Geschwindigkeitsunterschied benachbarter Fahrwegab-
schnitte. Durch das Angleichen reduziert sich die Anzahl der Fahrwegab-
schnittsgruppen und damit die Anzahl der zu berechnenden Geschwin-
digkeitsprofile. Der Faktor fy; ist gemeinsamer Teiler aller betrachteten
Geschwindigkeitswerte je Fahrwegabschnitt. Damit ist sichergestellt, dass
die kleinsten und gréBten Geschwindigkeitswerte einander angeglichen
werden kdnnen.

Wird die Anzahl der Fahrwegabschnittgruppen reduziert, hat dies zur
Folge, dass Geschwindigkeitswechsel mit kleinerem Geschwindigkeits-
unterschied und damit auch weniger Geschwindigkeitswechsel bei der
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Bestimmung von Geschwindigkeitsprofilen berticksichtigt werden. Die Art
und Weise, wie die Geschwindigkeitswechsel in Gleichung 7.20 und Gilei-
chung 7.21 reduziert werden, fihrt dazu, dass eher kleinere Geschwin-
digkeitswerte als die Durchschnittsgeschwindigkeit je Fahrwegabschnitt
aus Gleichung 7.7 untersucht werden. Damit wird tendenziell sicherge-
stellt, dass insbesondere die Zeitvorgaben aus dem Dispositionsfahrplan
eingehalten werden kénnen. Denn geringere Geschwindigkeiten flihren
zu gréBeren Fahrzeiten und damit zeitlich spateren Durchfahrts- und An-
kunftszeiten. Kénnen mit den hier beschrieben MafB3nahmen keine gulti-
gen Lésungen berechnet werden, so greift der mit Gleichung 7.11 und
Gleichung 7.12 beschriebene Verfahrensschritt zur VergréBerung des L6-
sungsraums.

Die Gute der zu untersuchenden Geschwindigkeitsprofile bzw. resul-
tierenden Zeit-Wege-Linien im Vergleich zur Ausgangs-Zeit-Wege-Linie
verschlechtert sich genau dann, wenn Fahrwegabschnittsgruppen zusam-
mengefasst werden, die Uber Knicke in der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie
hinweg gehen. Dies liegt daran, weil Geschwindigkeitswechsel an Kni-
cken der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie innerhalb der zusammengefassten
Fahrwegabschnittsgruppen verfahrensbedingt nicht mehr untersucht wer-
den. Je gréBer eine unberlcksichtigte Geschwindigkeitsdifferenz ist, um-
so schlechter wird die Gute der berechneten Zeit-Wege-Linien im Ver-
gleich zur Ausgangs-Zeit-Wege-Linie sein.

Mit diesem Verfahrensschritt wird die Rechenzeit reduziert. Gleichzeitig
kann sich die Glte des Ergebnisses reduzieren. Die beschriebenen Pa-
rameter sind abhangig von den Anforderungen an Rechenzeit und Gute
anwendungsbezogen zu wahlen.

Die Variationen der Geschwindigkeitsprofile tiber alle Fahrwegabschnitts-
gruppen wird lber ein kleines Java-Programm berechnet®!.

%" Das Java-Programm wurde von Herrn Nico Gau entwickelt. Herr Gau ist Softwareinge-
nieur.
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7.4.4. Zeit-Wege-Linien mittels Fahrzeitrechnung berechnen
und prifen

In diesem Bearbeitungsschritt wird fir die Geschwindigkeitsprofile der Men-
ge GP eine Fahrzeitrechnung durchgefihrt. AnschlieBend werden die be-
rechneten Zeit-Wege-Linien jeweils zeitlich geprift. Ist mindestens eine
Prifung negativ, so ist das betrachtete Geschwindigkeitsprofil ungiiltig
und wird aus der Menge GP entfernt. Wenn kein glltiges Geschwindig-
keitsprofil in der Menge GP enthalten ist, so wird im Anschluss der L§-
sungsraum vergréBert und die Berechnung erfolgt geman Abbildung 7.1
erneut.

Die Berechnung der Fahrzeit erfolgt durch numerisches Lésen des Fahr-
zeitintegrals®?.

[ 1 v — mzpz ;
o) = | ()" / TriaF7 (o) — Fag (5. 0) (7.22)

Es werden fir die Fahrzeitrechnung die Fahrzustdnde Beschleunigen,
Bremsen und Beharren berlcksichtigt. Stochastische Einflisse werden
iber Fahrzeitverlangerungen je Fahrzustand realisiert>3. Fiir den Fahrzu-
stand Beschleunigen wird der dimensionslose Abminderungsfaktor [z,
und fir den Fahrzustand Bremsen wird der dimensionslose Abminde-
rungsfaktor fpi, eingefihrt. Der Faktoren haben jeweils einen Wertebe-
reich von 0. .. 1. FUr den Fahrzustand Beschleunigen wird Uber den Fak-
tor die Zugkraft so reduziert, dass die damit erzielte Fahrzeitverlange-
rung dem Zeitwert des Regelzuschlages entspricht. Fir den Fahrzustand
Bremsen wird Uber den Faktor fgi, die Komfortbremsverzégerung so re-
duziert, dass die damit erzielte Fahrzeitverlangerung dem Zeitwert des
Regelzuschlages entspricht. Fir den Fahrzustand Beharren wird der Ab-
minderungsgeschwindigkeitswert v4,, € N eingefiihrt. Uber diesen Ge-
schwindigkeitswert wird die Beharrungsgeschwindigkeit so reduziert, dass

®2Vergleiche hierzu Abschnitt 7.1 sowie Gleichung A.7.
3F{r die in Kapitel 9 berechneten Fallbeispiele bleiben stochastische Einfliisse unberiick-
sichtigt.
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die damit erzielte Fahrzeitverlangerung dem Zeitwert des Regelzuschla-
ges entspricht.

Bei bestimmten Abfolgen von Fahrzustanden ist zuséatzlich eine para-
metrisierbare Bremslésezeit einschlief3lich Bremsdurchschlagszeit anzu-
setzen. Diese gilt als Mindestzeit fiir den jeweils mittleren Fahrzustand®.

= Bremsen - Halt - Beschleunigen

= Bremsen - Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit - Beschleunigen

Die geforderte Mindestzeit ist fir das L6sen der pneumatischen Bremsen
zu berucksichtigen. Der Parameterwert ist abhangig von der Bremsstel-
lung des betrachteten Zuges. Fur Giterziige mit Bremsstellung G ist der
voreingestellte Wert t¢p,,, = 60s. Flr Guterzige ohne Bremsstellung G ist
der voreingestellte Wert ¢p,,, = 30s. Fur alle anderen Zliige und Brems-
stellungen ist der voreingestellte Wert ¢p,7, = 105%°.

Infolge der zu berticksichtigenden Mindestzeiten werden mittels Fahr-
zeitrechnung fiir unterschiedliche Geschwindigkeitsprofile identische Fahr-
zeiten berechnet. Dies tritt ein, wenn eine gemalR Geschwindigkeitsprofil
vorgegebene Geschwindigkeit durch die zu berlcksichtigenden Mindest-
zeiten fahrdynamisch nicht fahrbar ist. In diesen Féllen erfolgt ein Verweis
zwischen vorgegebenem Geschwindigkeitsprofil und mittels Fahrzeitrech-
nung fahrdynamisch berechenbarem Geschwindigkeitsprofil, welcher im
Verfahren berlcksichtigt wird.

Neben den aufgefiihrten Mindestzeiten wird eine parametrisierbare Min-
destbeharrungszeit®® ¢,;5, = 30s bei der Fahrzeitrechnung beriicksich-
tigt>”. Diese filhrt in der Regel nur zu einem geringfiigigen Fahrzeitmehr-
bedarf und gleichzeitig zu einer deutlichen Energieeinsparung. Gleichzei-
tig fihrt die Anwendung dieser Mindestzeit zu weniger Geschwindigkeits-
wechseln.

®4F{r die in Kapitel 9 berechneten Fallbeispiele wird zur Vereinfachung die parametrisier-
bare Bremsldsezeit gleich null Sekunden gesetzt.

%Vergleiche hierzu [Wen03, 247].

8F{r die in Kapitel 9 berechneten Fallbeispiele wird zur Vereinfachung die Mindestbehar-
rungszeit gleich null Sekunden gesetzt.

"Vergleiche hierzu [Ril457.0201, Abs. 10].
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Jede berechnete Zeit-Wege-Linie GP; € GP ist auf ihre Glltigkeit hin
zu prifen. Zunachst wird Oberprift, ob die betrachtete Zeit-Wege-Linie
zeitlich gleich oder spater verlauft, als die im dargelegten Verfahren®® be-
stimmten frihestmdglichen Bef6érderungszeitpunkte ¢z (s1), ..., tig (sn)
der betrachteten Zugfahrt.

Vig (1), .-, tip (sn) : tzwr (FWA; (si), GP;) — tg (FWA; (1)) > 0

(7.23)
Die zu berechnende Zeitdifferenz zwischen einem frihestméglichen Be-
férderungszeitpunkt und der betrachten Zeit-Wege-Linie muss positiv sein.
Durch diese Bedingung werden Zeit-Wege-Linien positiv geprift, die die
Mindestzugfolgepufferzeit zu einem vorausfahrenden Zug einhalten. Ei-
ne Prifung zur Einhaltung spatestmdglicher Beférderungszeitpunkte wird
nicht durchgefiihrt. Die fahrdynamischen Abhangigkeiten der gesetzten
Fahrplanzeiten in der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie sind in der Regel nicht
bekannt. Daher ist es mdglich, dass mit einer Prifung auf spatestmdgli-
che Beférderungszeitpunkte keine glltige Zeit-Wege-Linie fahrdynamisch
berechnet werden kann. Um diesen Umstand zu vermeiden, wird keine
derartige Prufung durchgefiihrt. Dies kann dazu flhren, dass eine Zeit-
Wege-Linie als Losung ausgewahlt wird, die die Mindestzugfolgepufferzeit
zu zeitlich spéater fahrenden Zigen nicht einhalt. Im dargelegten Verfah-
ren wird dieser Fall behandelt. Durch die Verletzung der Mindestzugfolge-
pufferzeit entstehen im Zuggefluge aktualisierte frihestmdgliche Befdrde-
rungszeitpunkte fir nach fahrende oder kreuzende Zlge. Diese werden
iterativ bearbeitet und geldst®®.

Des Weiteren ist zu priifen, ob Dispositionszeiten® #p;s,, (51) . ., tDispo

%8Vergleiche hierzu Unterabschnitt 5.3.3.

%Vergleiche hierzu Abschnitt 5.3.

0Dispositionszeiten kénnen im Dispofahrplan je Trassenpunkt gesetzt werden. Die In-
formation, ob an einem Trassenpunkt durch Disposition zeitlich verandert wurde, ist
ebenfalls im Dispofahrplan verflgbar.
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(s,,) im Dispofahrplan der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie eingehalten sind.

Vtpispo (1) - - -, tDispo (8n) © - - (7.24)
et tZWL (FWAZ (Sz) ) GP]) - tDz'spo (FWAZ (SZ)) 2 0

Die zu berechnende Zeitdifferenz muss gréBer gleich null sein. Durch die-
se Bedingung werden Zeit-Wege-Linien positiv geprift, die die gesetzten
Dispositionszeiten einhalten. Des Weiteren ist das betrachtete Geschwin-
digkeitsprofil GP; mit dem Prifergebnis Element der Menge GP# oder
GP*.

GP* C GP (7.25)
GP* C GP (7.26)
GP¥ N GP* =w (7.27)
GPj € GP? = Vip (s1), . . ., tip (sn) ... (7.28)
A (tzwr (FWA; (i), GPj) — tg (FWA,; (s:))) <0

GPj € GP* =Vt (s1), ..., ti (sn) ... (7.29)
. tzwr (FWA; (si), GPj) — tg (FWA; (si)) > 0

GPj € GP* = Ytpispo (51) 1. .. (7.30)
- tpispo (3n) * 3 (tzwr (FWA; (si), GP;) — tpispo (FWA; (si))) <0
GPj € GP* = Ytpispo (51) 1 - - (7.31)

- tpispo (5n)  tzwr, (FWA; (si) . GP;) — tpispe (FWA; (si)) > 0

Wenn nicht mindestens ein gultig gepruftes Geschwindigkeitsprofil vor-
handen ist, so erfolgt ein mehrstufiges Vorgehen. Zunachst werden die
Fahrwegabschnittsgruppen Vg, (FWAG;) einzeln und fahrwegabschnitts-
weise aufgeldst. Mit jeder aufgelésten Fahrwegabschnittsgruppe entste-
hen neue Geschwindigkeitsprofile, deren Geschwindigkeitswechsel auch
an Fahrwegabschnittsgrenzen liegen, die nicht gleichzeitig Grenzen von
Fahrwegabschnittsgruppen sind. Die Einschrankung, dass Geschwindig-
keitswechsel nur an Fahrwegabschnittsgruppen mdglich sind, wird somit
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schrittweise aufgehoben. Die so bestimmten Geschwindigkeitsprofile wer-
den fahrdynamisch berechnet und geprift. Diese Vorgehensweise erfolgt
iterativ. Je lterationsschritt wird eine Fahrwegabschnittsgruppe aufgelést.

Sind alle Fahrwegabschnittsgruppen aufgelést und es konnte keine gul-
tig geprifte Lésung berechnet werden, wird in diesem Fall die Anzahl
der zu untersuchenden Geschwindigkeitsprofile neu bestimmt. Es wird
der Faktor f, um eins erhéht. Dadurch werden in Gleichung 7.11 kleine-
re und in Gleichung 7.12 gréBere Geschwindigkeitswerte bertcksichtigt.
Dies ermdglicht die Berechnung von Zeit-Wege-Linien mit zeitlich veran-
derter Lage. Im Grundsatz erhéht dies die Anzahl der glltig gepriften
fahrdynamisch berechneten Zeit-Wege-Linien mit jedem lterationsschritt.

7.4.5. Geschwindigkeitsprofile sortieren

Die Geschwindigkeitsprofile der Menge GP* im betrachteten Fahrzeitbe-
rechnungsabschnitt werden sortiert. Als Sortierkriterium wird die Summe
der Abweichungsquadrate SAQ eingeflhrt. Es werden zwei unterschiedli-
che Abweichungsquadrate jeweils berechnet und aufsummiert. Als erster
Summand werden die Abweichungsquadrate zwischen einer Zeit-Wege-
Linie und der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie berechnet. Je geringer diese Ab-
weichungsquadrate sind, umso kleiner ist der zeitliche Abstand zwischen
einer Zeit-Wege-Linie und der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie. Diesen gilt es
grundsétzlich zu minimieren, damit eine méglichst gute Naherungslésung
zur Ausgangs-Zeit-Wege-Linie und damit zu den gesetzten Fahrplanzei-
ten gefunden werden kann. Mit dem zweiten Summand werden die Ab-
weichungsquadrate zwischen einer Zeit-Wege-Linie und den frihestmég-
lichen Beférderungszeitpunkten berechnet. Diese Abweichungsquadrate
kdénnen nur in Zugfolge- oder Zugkreuzungssituationen berechnet werden.
Je geringer diese Abweichungsquadrate sind, umso kleiner ist der zeitli-
che Abstand zwischen einer Zeit-Wege-Linie und den friGhestmoglichen
Beférderungszeitpunkten. Die nicht nutzbaren Zeitliicken im Trassenge-
flge zwischen folgenden oder kreuzenden Ziigen kénnen so verkleinert
werden.
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Frihestmdgliche Beférderungszeitpunkte und die Ausgangs-Zeit-Wege-
Linie kénnen an den selben Zugfolgestellen zeitlich die gleichen Auswir-
kungen auf einem nachfahrenden Zug haben, wenn die prognostizierten
Fahr- und Haltezeiten eines vorausfahrenden Zuges und die daraus resul-
tierenden Sperrzeiten abschnittsweise gleich sind. In allen anderen Féllen
weichen diese Zeitpunkte in der Regel zeitlich voneinander ab. Darlber
hinaus treten bei kreuzenden Zigen die zeitlichen Abweichungen zwi-
schen den frihestmdglichen Beférderungszeitpunkten und der Ausgangs-
Zeit-Wege-Linie in der Regel auBerhalb von Begegnungsabschnitten bei-
der Zige auf.

Zeitunterschiede zwischen den frihestmdglichen Beférderungszeitpunk-
ten und der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie haben Einfluss auf das Sortierkri-
terium SAQ. Abhangig vom GrdBenunterschied der beiden Summanden
werden fir Zeit-Wege-Linien kleinere SA() berechnet, die infolge der Zeit-
unterschiede abschnittsweise zwischen frihestméglichen Beférderungs-
zeitpunkten und der Ausgangs-Zeit-Wege-Linien verlaufen. In der Kon-
sequenz kann dies zu einem kapazitatsschonenden Verlauf einer Zeit-
Wege-Linie fir den nachfahrenden Zug fihren.

Damit das Sortierverhalten beeinflusst werden kann, werden die Sum-
manden des Sortierkriteriums Uber Faktoren gewichtet. Dies erfolgt Uber
die Wichtungsfaktoren fa, 7wz und fip, wobei Uber faq 7w die Ab-
weichungsquadrate zur Ausgangs-Zeit-Wege-Linie und mit f;z die Abwei-
chungsquadrate zu den friihestmdglichen Beférderungszeitpunkten ge-
wichtet werden®'.

Das Sortierkriterium beschreibt somit die Glte einer berechneten Zeit-
Wege-Linie im Vergleich zur Ausgangs-Zeit-Wege-Linie und zu den fri-
hestmdglichen Beférderungszeitpunkten. Es wird, wie nachfolgend dar-

®'Fir die in Kapitel 9 berechneten Fallbeispiele werden zur Vereinfachung die Wichtungs-
faktoren fag—zwr = 1,0 und frg = 0 gesetzt.
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gestellt, berechnet.

SAQ (GP}) = fag—zwi . .. (7.32)
i=F WA () .
> (tep;—zwi (FWA; (30)) = tag.—zwi (FWA; (s2)))" + ...
i=F WAL (1)
i=F WA (sn)
2
ot Y (tap,—zwi (FWA; (sn)) — tip (FWA; (50)))
i=FWA; (1)

Je Fahrwegabschnittsgrenze wird die Fahrzeitdifferenz quadriert. Uber al-
le betrachteten Fahrwegabschnittsgrenzen werden die Abweichungsqua-
drate aufsummiert. Die Steigung der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie verandert
sich an den Fahrwegabschnittsgrenzen durch Geschwindigkeitswechsel
sowie Wechsel von Zuschlagswerten. Die zeitlichen Auswirkungen die-
ser Merkmale im Vergleich zu einer knickfrei berechneten Zeit-Wege-Linie
lassen sich an Grenzen von Fahrwegabschnitten direkt berechnen. Des-
halb werden die Abweichungsquadrate an den Fahrwegabschnittsgrenzen
berechnet und aufsummiert.

Frihestmdgliche Beférderungszeitpunkte kénnen sich an Zugfolgestel-
len verandern. Diese sind ebenfalls Grenzen von Fahrwegabschnitten. Die
zeitlichen Abweichungen zwischen einer Zeit-Wege-Linie und den friihest-
mdglichen Beférderungszeitpunkten kénnen somit grundsétzlich an Gren-
zen von Fahrwegabschnitten berechnet werden.

Die Giten verschiedener Geschwindigkeitsprofile kdnnen anschlieend
anhand des Sortierkriteriums verglichen und aufsteigend sortiert werden.
Die Zeit-Wege-Linie mit der kleinsten Summe der Abweichungsquadrate
SAQ wird im Verfahrensablauf weiter verwendet.

7.4.6. Zeit-Wege-Linien vergleichen

Das Geschwindigkeitsprofil der ersten gultig gepruften Zeit-Wege-Linie
wird als Lésung des kten lterationsschrittes gesetzt.
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GPy == GP{ (7.33)
tap—zwi (8) = tep;—zwr (8) (7.34)
SAQGPk = SAQGP{‘ (735)

Die Lésungen im k£ und k£ — 1 Iterationsschritt werden mit Hilfe der Sum-
me der Abweichungsquadrate miteinander verglichen. Wenn SAQap, <
SAQep, ,, dann folgt ein weiterer lterationsschritt. Im anderen Fall ist
SAQcp, > SAQgp, ,- GPr—1 ist sodann Ergebnisgeschwindigkeitsprofil
und tep,_,— zwi (s) Ergebnis-Zeit-Wege-Linie im betrachteten Fahrzeitbe-
rechnungsabschnitt.

Die Menge der untersuchten Geschwindigkeitswerte je Fahrwegabsch-
nittsgruppe beschreibt grundsétzlich den Lésungsraum, welcher verfah-
rensbedingt mit Hilfe verschiedener Aspekte weiter eingeschrankt wird.
Der Lésungsraum wird genau dann erweitert, wenn im aktuellen lterati-
onsschritt die Menge |GP*| < 1 und somit keine gultige Lésung berech-
net werden konnte. Die VergréBerung erfolgt ber die Variable f, in Glei-
chung 7.11 und Gleichung 7.12.

Das gewahlte Abbruchkriterium wirkt bei einem identifizierten lokalen
oder globalen Minimum der Summe der Abweichungsquadrate. Damit kon-
vergiert der Berechnungsalgorithmus, wenn unter schrittweiser Verande-
rung des Lésungsraumes keine bessere Lésung als im vorangegange-
nen lterationsschritt berechnet werden kann. Die iterative Losungsberech-
nung macht es dartiber hinaus grundsatzlich mdéglich, bei beschrankter
Rechenzeit das Verfahren vorzeitig abzubrechen und die bis dahin beste
berechnete Lésung zu verwenden.

7.5. Sperrzeiten berechnen

Die nachfolgend erlduterten Algorithmen werden im Verfahren fir jede neu
berechnete Zeit-Wege-Linie einer Zugfahrt benétigt. Auf Grundlage der

116



7.5. Sperrzeiten berechnen

Sperrzeiten erfolgt die Erkennung von Belegungskonflikien. Das Erken-
nen und Klassifizieren von Belegungskonflikten wird sowohl im Rahmen
der permanenten Arbeitsablaufe als auch bei der Berechnung des kon-
fliktfreien Dispositions- und Prognosefahrplans angewendet.

Die Sperrzeit®? eines Blockabschnittes besteht grundsétzlich aus Fahr-
straBenbildezeit ¢z, Sichtzeit ts;, Anndherungsfahrzeit ¢4, Durchfahrzeit
durch den Blockabschnitt ¢p;, Rdumzeit {5y sowie FahrstraBenauflosezeit
tr,. Die Sperrzeit bezieht sich auf die Zugspitze. Die FahrstraBenbilde-
zeit®3 4, beinhaltet fiir alle erforderlichen Tétigkeiten des Stellwerksper-
sonals, vom Ausgeben des Stellbefehls bis zur Fahrtstellung des Startsi-
gnals, die notwendige Zeit. Die Sichtzeit tg; beschreibt die Fahrzeit der
Zugfahrt vom Sichtpunkt sg; zum Bremseinsatzpunkt spgp. In der Regel
ist die Sichtzeit eine Zeitkonstante.

Wird die Zugfahrt mit Hilfe eines ortsfesten Signalsystems und einer
punktférmigen Zugbeeinflussungsanlage gesichert, ist im Grundsatz der
Bremseinsatzpunkt das Vorsignal. Wird die Zugfahrt mit Hilfe von LZB-
Blocktafeln und einer linienférmigen Zugbeeinflussungsanlage gesichert,
ist der Bremseinsatzpunkt abhangig von der Geschwindigkeit und vom
Bremsvermdgen des Zuges. Der Bremseinsatzpunkt muss explizit be-
rechnet werden.

Die Annaherungsfahrzeit t4; beschreibt die Fahrzeit zwischen Brem-
seinsatzpunkt und Startsignal der FahrstraBe. Die Durchfahrzeit tp; bezo-
gen auf die Zugspitze®* Zg1 beschreibt die Summe der Fahr- und Halte-
zeiten einer Zugfahrt innerhalb des Blockabschnittes. Die Raumzeit tg;
beschreibt die Fahrzeit des Zuges zwischen Zielsignal der Fahrstral3e
(Zugspitze) und Signalzugschlussstelle einschlieBlich Durchrutschweg®®
(Zugschluss).

Der fUr die Zugfahrt zusatzlich frei zu haltende Fahrweg wird Sperr-

82Vergleiche hierzu [Wen95, 269].

8Vergleiche hierzu [Nau04, 79].

®Vergleiche hierzu [Ril301, 89] Signal an Ziigen: Zg1 - Spitzensignal.

®SF{r FahrstraBen in bzw. aus einem Bahnhof sind Signal- und FahrstraBenzugschluss-
stelle ortlich getrennt. Eine FahrstraB3e kann, nach dem der Zugschluss die Fahrstra-
Benzugschlussstelle passiert hat, aufgeldst werden.
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strecke genannt und erstreckt sich vom Sichtpunkt bis zur Signal- bzw.
FahrstraBenzugschlussstelle oder bis zum Ende des Durchrutschweges.
Fir die Berechnung der Sperrzeit ist bei Durchfahrt eines Zuges die voll-
standig frei gefahrene Sperrstrecke inklusive FahrstraBenbilde- und -auf-
I6sezeiten relevant. Die Fahrstraf3enbilde- und -auflésezeit bezieht sich
dabei auf die FahrstraBe bzw. den Blockabschnitt selbst. Bei der Fahr-
straBenaufldésung ist zwischen der Auflésung der gesamten Fahrstral3e
oder einer TeilfahrstraBenaufldsung®® zu unterscheiden. Bei Teilfahrstra-
Benauflésung wird jede TeilfahrstraBe genau dann aufgeldst, wenn diese
fur die Zugfahrt nicht mehr benétigt wird. Bei Stellwerken ohne technisch
gesicherte Gleisfreimeldung muss zur Auflésung einer Einfahrstral3e der
Zugschluss beobachtet und gegebenenfalls die Haltmeldung der Zugfahrt
abgewartet werden. Je Teilfahrstra3e des gesicherten Blockabschnittes
existiert eine TeilfahrstraBenaufldésezeit tg,, die bei der Sperrzeitberech-
nung berlcksichtigt wird.
Eine Sperrzeit fir einen Blockabschnitt wird in die

= Vorbelegungzeit ty, (FahrstraBenbildezeit ¢z, Sichtzeit ¢g;, Annahe-
rungsfahrzeit ¢4y)
tve = trp + tsi + tay, (7.36)

= Durchfahrzeit tp; zwischen Start- und Zielsignal und

» Nachbelegungzeit ¢y, (Raumfahrzeit ¢z, FahrstraBenauflosezeit tx,)

tny = trf + trg (7.37)

aufgeteilt®”.

Fir die Berechnung der Sperrzeiten einer Zugfahrt sind zun&chst die
Zugfolgestellen im Laufweg zu bestimmen. Zugfolgestellen sind in der
Regel ortsfeste Hauptsignale. Je nach verwendetem Zugbeeinflussungs-
system flir die betrachtete Zugfahrt sind unterschiedliche ortsfeste Haupt-
signale zur Begrenzung von Blockabschnitten gultig. Fir Zugfahrten mit

®Vergleiche hierzu [Nau04, 222].
®7Vergleiche hierzu [Ril405.0103, 11].
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punktférmiger Zugbeeinflussung gelten ortsfeste Hauptsignale von (mehr-
abschnittsfahigen) Signalsystemen®® und fiir Zugfahrten mit linienférmiger
Zugbeeinflussung sind zuséatzlich LZB-Blockkennzeichen gultig.

Abhangig vom verwendeten Zugbeeinflussungssystem sind die gulti-
gen Zugfolgestellen und FahrstraB3en aus dem Fahrweg der betrachteten
Zugfahrt auszuwahlen. AnschlieBend kann die Sperrzeit je FahrstraBe be-
rechnet werden. Hierbei werden die zeitlichen Bestandteile Vorbelegungs-
, Durchfahrts- und Nachbelegungszeit nacheinander ermittelt.

Far die Berechnung der Vorbelegungszeit ist zunachst der Bremsein-
satzpunkt spgp zu bestimmen. Fur punktférmige Uberwachte Zugfahrten
innerhalb eines mehrabschnittsfahigen Signalsystems®? ist der Bremsein-
satzpunkt spgp im Grundsatz durch das Vorsignal festgelegt. Hierauf auf-
bauend lasst sich der Sichtpunkt sg; abhangig von der gewahlten Sichtzeit
ts; und der prognostizierten Geschwindigkeit zwischen Sicht- und Brem-
seinsatzpunkt bestimmen.

Far linienférmig Uberwachte Zugfahrten wird der Bremseinsatzpunkt spgp
abhangig von der Héchstgeschwindigkeit und dem Bremsvermdgen der
Zugfahrt berechnet. Hieraus ergibt sich eine maBgebende, geschwindig-
keitsabhéngige, konstante Bremsverzdgerung’® b, mit der der Bremsein-
satzpunkt sgrp abhangig von dem Startsignal der betrachteten FahrstraBe
mit einer Zielgeschwindigkeit von V., = 0km/h und der Geschwindig-
keit am Bremseinsatzpunkt V;,,, berechnet werden kann. Des Weiteren
hangt der Bremseinsatzpunkt mafB3gebend von der prognostizierten Ge-
schwindigkeit der Zugfahrt ab. Dieses Vorgehen ist analog zur Realitét, in
der die elektronische Sicht als Bestandteil der FUhrerstandsignalisierung
fur linienférmig Gberwachte Zugfahrten abhéangig von der Geschwindigkeit
des Zuges berechnet wird. Auf der Grundlage des ermittelten Bremsein-
satzpunktes wird der Stationierungswert des Sichtpunktes sg; bei linien-
férmig Uberwachten Zugfahrten berechnet.

Far die Berechnung der Vorbelegungszeit ¢y, ist die FahrstraBenbilde-

®8Vergleiche hierzu [Pac08].
9 HI-, Hv- oder Ks-Signalsystem sind mehrabschnittsfahig.
"%Vergleiche hierzu [Hai07, 4].
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7. Fahrplantrassen prognostizieren

zeit ¢y als Bestandteil der Infrastrukturdaten sowie die angenommene
Sichtzeit {5; gegeben. AbschlieBend ist die Annaherungsfahrzeit ¢4, far
die Strecke zwischen Bremseinsatzpunkt und Startsignal abhangig von
der prognostizierten Geschwindigkeit der betrachteten Zugfahrt zu be-
stimmen.

Im Anschluss wird die Durchfahrtszeit ¢p; der betrachteten FahrstraBe
berechnet. Abhangig von den értlichen Gegebenheiten ist gegebenenfalls
fir die betrachtete FahrstraBe eine TeilfahrstraBenauflésung modelliert.
Flr den Fall, dass eine TeilfahrstraBenauflésung méglich ist, wird je mo-
dellierte TeilfahrstraBe das Sperrzeitende einzeln berechnet. Zum ermit-
telten Zeitpunkt der Freimeldung’' ist die Aufldsezeit einer Teilfahrstra-
Be zu addieren. Fir FahrstraBen ohne TeilfahrstraBenauflésung wird die
Durchfahrtszeit zwischen dem Start- und Zielsignal ermittelt.

Zum Schluss wird die Nachbelegungszeit ¢y; berechnet. Hierflr ist ne-
ben der gegebenen FahrstraBenauflésezeit ¢z, als Bestandteil der Infra-
strukturdaten die Raumzeit ¢g; zu berechnen. Die Rdumzeit berechnet
sich zwischen Zielsignal und Zugschlussstelle. Sie ist abhangig von der
Art und Weise wie der Durchrutschweg’? aufgeldst wird. Hierbei sind Ein-
fahrten und Durchfahrten zu unterscheiden’3. Fiir durchfahrende Ziige
erfolgt die Auflésung des Durchrutschweges direkt nach dem die Ausfahr-
straf3e eingestellt ist. Die RAumung der EinfahrfahrstraBe erfolgt grunad-
satzlich nachdem der Zugschluss die Signalzugschlussstelle bzw., wenn
vorhanden, die FahrstraBenzugschlussstelle nach dem Zielsignal passiert
hat. Die Fahrstra3ensicherung dieses Gleisabschnittes erfolgt jedoch nicht
mehr Uber die EinfahrstraBe, sondern Uber die AusfahrstraBBe. Fir die zu
berechnenden Sperrzeiten und Mindestzugfolgezeiten hat dies keine Aus-
wirkungen.

Flr einfahrende Zige erfolgt die Auflésung des Durchrutschweges in

"Vergleiche hierzu [Ril301, 89] Signal an Ziigen: Zg2 - Schlusssignal.

2Der Durchrutschweg bezeichnet den Abstand zwischen Ausfahrsignal und Signalzug-
schlussstelle. Fur Einfahrsignale wird dieser Teil der FahrstraBe Gefahrenpunktab-
stand genannt. Flr Signale der freien Strecke wird dieser Abstand als Schutzstrecke
definiert.

3Vergleiche hierzu [Pac04, 104].
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der Regel selbsttétig und zeitverzdégert’4. Nachdem der Zug das Einfahr-
signal passiert hat, beginnt die Auflésezeit des Durchrutschweges zu wir-
ken. Die Auflésezeit des Durchrutschweges tp, ist Bestandteil der Infra-
strukturdaten.

Weiterfihrende Modellierungsthemen wie beispielsweise Abbildung von
verkurzten Signalabstanden, Dreiabschnittssignalisierung, Mittelweichen
sowie Uberschneidenden und pendelnden Durchrutschwegen werden in
[Pac15] beschrieben.

7.6. Schlussfolgerung und Ausblick

Alle mittels Fahrzeitrechnung berechneten Zeit-Wege-Linien im dargeleg-
ten Verfahren sind knickfrei. Weil die jeweils berechnete Fahrzeit direk-
tes Ergebnis der Fahrzeitrechnung ist und diese nicht durch Regel- oder
Einzelzuschlage ohne fahrdynamische Prifung verandert wird. Zusatzlich
werden Bremsl@sezeiten berlcksichtigt.

Diskrete Zeitvorgaben eines Fahrplans werden bei der Priifung jeder
einzelnen Zeit-Wege-Linie berlicksichtigt. Dabei werden Zeitvorgaben aus
der Disposition je Zugfolgestelle gepriift, ob diese eingehalten sind. Wei-
tere, prognostizierte Zeitvorgaben der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie werden
fir Ankunftszeiten an Halteorten sowie Durchfahrtszeiten an Ausbruchs-
punkten verfahrensbedingt Uberprift und ggf. mit definierten zeitlichen Ab-
weichungen eingehalten.

Dieses Verfahren stellt eine Ergadnzung zum Stand der Anwendungen
dar. Eine knickbehaftete Zeit-Wege-Linie aus der Prognoserechnung kann
als Ausgangs-Zeit-Wege-Linie verwendet werden. Im Ergebnis wird eine
knickfreie Zeit-Wege-Linie berechnet, die die Ausgangs-Zeit-Wege-Linie
in ihrer zeitlichen Lage mit méglichst geringen zeitlichen Abweichungen
widerspiegelt. Damit ist es moéglich, die Qualitédt zu berechnender Zeit-
Wege-Linien im Kontext der Prognoserechnung zu verbessern. Diese kon-
nen nun knickfrei berechnet werden. Damit erhéht sich die Prognosegute

"4Vergleiche hierzu [Pac04, 104].
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im Vergleich zu Zeit-Wege-Linien mit Knicken.

Die zeitlichen Anpassungen der Fahrzeit fur die Berechnung einer be-
hinderungsfreien Zeit-Wege-Linie erfolgt im dargelegten Verfahren durch
die Bestimmung von frihestmdglichen Beférderungszeitpunkten je Zug-
folgestelle. Diese werden bei der Bestimmung einer knickbehafteten Aus-
gangs-Zeit-Wege-Linie analog zu den Dispositionszeiten nach dem Stand
der Anwendungen berlcksichtigt. Diese Vorgehensweise ist im Vergleich
zum Stand der Anwendungen eine alternative Art und Weise die Fahrzeit
des nachfahrenden Zuges zeitlich anzupassen’®.

Die zeitlichen Anpassungen der Fahrzeiten erfolgt im beschriebenen
Verfahren Uber die frihestmdglichen Beférderungszeitpunkte. Diese wer-
den abhé&ngig von der Mindestzugfolgezeit bestimmt. Die daraus resul-
tierende Ausgangs-Zeit-Wege-Linie orientiert sich ohne Harmonisierung
und Kapazitatsverluste am Verlauf der Zeit-Wege-Linie des vorausfahren-
den Zuges. Dadurch entstehen wesentlich mehr Knicke in der Zeit-Wege-
Linie. Diese werden im beschriebenen Verfahren fir die betrachtete Zeit-
Wege-Linie abweichend zum Stand der Anwendungen ganzheitlich und
vollstéandig geglattet. Eine Geschwindigkeitsharmonisierung erfolgt dabei
indirekt im Rahmen der Glattung.

Im Verfahren werden Geschwindigkeitsprofile so vorbereitet, dass die-
se als Eingangsdaten fur eine Fahrzeitrechnung nach dem Stand der An-
wendungen verwendet werden kdnnen. Innerhalb der Fahrzeitrechnung
werden die Fahrzustande Beschleunigen mit voller Zugkraft, Beharren
mit konstanter Geschwindigkeit und Bremsen mit Komfortbremsverzdge-
rung berechnet. Uber die beschriebene fahrzustandsabhangige Regelzu-
schlagsdefinition kbnnen identische Zeitanteile im Vergleich zum Regelzu-
schlag bei der knickfreien Berechnung von Zeit-Wege-Linien berlcksich-
tigt werden.

Im beschriebenen Verfahren werden vorzugsweise knickbehaftete Zeit-
Wege-Linien betrachtet, deren Fahrzeit im Rahmen einer Konfliktlésung
abschnittsweise verlangsamt wird. Fahrzeiten kénnen im Rahmen einer
Konfliktldsung auch gekirzt werden. Das dargelegte Verfahren ist grund-

SVergleiche hierzu [Kuc11].
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7.6. Schlussfolgerung und Ausblick

satzlich auf knickbehaftete Zeit-Wege-Linien anwendbar, deren Fahrzeit
abschnittsweise gekiirzt wird. Die geschilderte Verfahrensweise zur Be-
rechnung knickfreier Zeit-Wege-Linien ist grundséatzlich kombinierbar mit
den in [Pa12] angewendeten Strategien flrr die zeitlichen Anpassungen
von Fahrzeiten. Dies gilt ebenfalls fir das in [Kuc11] beschriebene Vorge-
hen zur Berechnung einer behinderungsbedingten Fahrweise (Stutzen).
Eine weitere Anwendungsmaglichkeit dieser Verfahrensweise bietet die
Berechnung knickfreier Zeit-Wege-Linien im Kontext energiesparsamer
Fahrweise an. So erfolgt die angewendete Fahrzeitrechnung auf Basis
der Fahrzustande Beschleunigen mit voller Zugkraft, Beharren mit zulas-
siger Hochstgeschwindigkeit oder konstanter Geschwindigkeit und Brem-
sen mit konstanter Komfortbremsverzégerung. Es ist grundsatzlich mdg-
lich diese Fahrzustande durch alternative, energiesparsame Fahrzustan-
de auszutauschen. So kann beispielsweise der Fahrzustand Beschleuni-
gen mit voller Zugkraft durch den Fahrzustand Beschleunigen mit redu-
zierter Zugkraft’® ersetzt werden. Des Weiteren ist es maglich, den Fahr-
zustand Bremsen mit konstanter Komfortbremsverzégerung durch den
Fahrzustand Bremsen mit Rekuperationsbremse’” teilweise oder vollstin-
dig zu ersetzen’®. Verfahrensbedingt kann eine Ergebnis-Zeit-Wege-Linie
auch mit alternativen Fahrzustdnden berechnet werden. Dies kann die
Traktionsenergie bzw. -kosten weiter reduzieren. Eine derart bestimm-
te energiesparsame knickfreie Zeit-Wege-Linie kann analog zum Verfah-
ren Energiesparsame Fahrweise der DB AG - ESF durch die Fahrzu-
stande Ausrollen mit und ohne Schwerkraftbeschleunigung”® so erganzt

8Vergleiche hierzu [Oet08b, 657].

""Die Rekuperationsbremse an elektrischen oder dieselelektrischen Triebfahrzeugen
nutzt den Elektromotor als Generator. Die dabei erzeugte Energie wird teilweise in
Akkumulatoren flr Hilfsbetriebe gesammelt oder in Bremswiderstanden in Warme um-
gesetzt. Die Bremsstromriickspeisung (Nutzbremsung) beruht auf den Mdglichkeiten
der Traktionsstromrichter. Die Bremsenergie wird hoch transformiert und in die elektri-
sche Fahrleitung zurtickgespeist.

8Die Bremswirkung der Rekuperationsbremse ist bei niedrigen Geschwindigkeiten ggf.
zu gering. Deshalb wird der Fahrzustand Bremsen mit konstanter Komfortbremsverzé-
gerung in der Regel nur teilweise ersetzt.

"9Der Fahrzustand Ausrollen ohne Schwerkraftbeschleunigung kann den Fahrzustand
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7. Fahrplantrassen prognostizieren

werden, dass die Fahrzeit sich nicht wesentlich andert. Diese quasi zeit-
neutralen Ausrollvorgénge sind in der Regel sehr energieeffizient im Ver-
gleich zu alternativen Fahrzustédnden. Dartber hinaus entsprechen 6rtlich
begrenzte Ausrollvorgange der natlrlichen Fahrweise eines geschulten
Triebfahrzeugfthrers. Der Vorteil dieser skizzierten Vorgehensweise zur
Berechnung energiesparsamer Zeit-Wege-Linien ist, dass energiespar-
same Fahrzustande zeitlich angewendet werden, wo dies aus dispositi-
ven Griinden moglich ist. Beispielsweise kann so der Fahrzustand Ausrol-
len ohne Schwerkraftbeschleunigung fir die Fahrweise einer Zuges an-
gewendet werden, wenn dieser seine Fahrt vor einem Engpass dispo-
sitiv verlangsamen soll. Eine Anwendung dieser Erkenntnis ggf. erganzt
um die hier umrissene Art der Berechnung energiesparsamer Zeit-Wege-
Linien wirde die Vorgehensweise in [Oet08b] verbessern.

Bremsen in der Regel teilweise ersetzen. Der Fahrzustand Ausrollen mit Schwerkraft-
beschleunigung ist in der Regel dann mdglich, wenn die Bilanz der Fahr- und Stre-
ckenwidersténde positiv ist.
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8. Fahrempfehlungen erstellen und
ubertragen

Wie Fahrempfehlungen erstellt und Ubertragen werden, ist in diesem Kapi-
tel thematisiert. Zunachst wird im nachfolgenden Abschnitt der Stand der
Anwendungen dargelegt. Dabei werden insbesondere Anwendungen auf-
gefiihrt, die Fahrempfehlungen auf Basis der Zugdisposition erstellen und
Ubertragen. Im Abschnitt 8.2 sind Mdglichkeiten beschrieben, wie Fahr-
empfehlungen abhangig vom technischen Ausriistungsgrad der Triebfahr-
zeuge Ubertragen werden kdnnen. Im letzten Abschnitt wird erlautert, wie
verfahrensbedingt dispositive Geschwindigkeitsvorgaben je Fahrempfeh-
lung bestimmt werden.

8.1. Stand der Anwendungen

Im Folgenden werden die in der Literatur dokumentierten Verfahren (Aus-
wahl) zur Ermittlung von Fahrempfehlungen aus der Disposition heraus
beschrieben. Beginnend mit Deutschland werden nach dem Stand der
Technik dispositive Geschwindigkeiten als Hinweis zum Fahrverhalten fern-
miindlich an den Triebfahrzeugfiihrer Uibertragen’. Diese Hinweise zum
Fahrverhalten werden allgemein als Fahrempfehlung bezeichnet?. Fahr-
empfehlungen im Eisenbahnbetrieb wurden in Deutschland auf Grundla-
ge der Signale fir Zugpersonal Zp10 (K-Scheibe) bzw. Zp11 (L-Scheibe)
an Triebfahrzeuge Ubertragen®. Mit Hilfe des analogen Zugfunks wurden

"Vergleiche hierzu [Ril42001, 420.0105, S.5].
2Vergleiche hierzu [Oet08b, 654].
SVergleiche hierzu Signalbuch §33 [Deu89, 92ff.].
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8. Fahrempfehlungen erstellen und (bertragen

die Fahrempfehlungen fernmiindlich oder mittels Drucktaste* Gibermittelt.
Mit Einfuhrung des GSM-R-Zugfunks gab es diese technischen Voraus-
setzungen, Fahrempfehlungen per Drucktaste zu Ubertragen, nicht mehr.
Heute werden Fahrempfehlungen fernmandlich durch den Zugdisponen-
ten oder Fahrdienstleiter gegenlber dem Triebfahrzeugfihrer Gbermittelt.
Dies erfolgt nicht mehr auf Grundlage der genannten Signale fur Zugper-
sonal, da diese Signale nicht mehr Bestandteil der aktuell giiltigen ESO®
sind. Mit dem Verfahren zur Zuglaufregelung nach [Oet08b] werden Fahr-
empfehlungen mit Hilfe von Kurzmitteilungen im digitalen Zugfunk GSM-
R auf ein Triebfahrzeug Ubertragen. Die Fahrempfehlung beinhaltet u.a.
eine neue zeitliche Sollvorgabe in Form einer Zeit-Wege-Linie. Sie wer-
den bei der Zugdisposition bestimmt und beinhalten zeitliche Auswirkun-
gen von Konfliktldsungen. Die Anzeige der Fahrempfehlungen erfolgt Gber
das EBuLa®-Bordgerat. Mit dem System Adaptive Lenkung (ADL) wer-
den bei der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) Fahrempfehlungen
versendet. ADL ging im Frihjahr 2012 auf der Strecke Olten-Basel in
einen Pilotbetrieb”. Auf Basis der Prognoserechnung in der Disposition®
werden Fahrempfehlungen ermittelt, an Triebfahrzeuge kommuniziert und
im Fuhrerstandcomputer Lea angezeigt. Dabei beruhen die Algorithmen
zur Berechnung einer Fahrempfehlung auf dem Verfahrensansatz des Dri-
ving Style Managers®. Das System Greenspeed wird von der Danischen
Staatsbahn und der Firma Cubris entwickelt. Im Level 2, welches der-
zeit ausgerollt wird, erfolgt eine Datenverbindung zwischen einem zen-
tralen Server sowie den fahrenden Ziigen Uber General Packet Radio
Service (GPRS). In Echtzeit werden betriebsrelevante Daten an die Zi-
ge Ubertragen. Hierzu z&hlen insbesondere aktuelle Fahrplandaten. Auf
Grundlage dieser aktuellen Daten erfolgt im Zug die Berechnung einer
energiesparsamen Zeit-Wege-Linie. Diese wird dem Triebfahrzeugfuhrer

*Vergleiche hierzu [Ril479/3, 6].

®Vergleiche hierzu [Ril301].

®Elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen (EBULA)
"Vergleiche hierzu [Eic12].

8Vergleiche hierzu [Ach09].

®Vergleiche hierzu [Mey02], [Win09] sowie [Mey09].
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angezeigt, damit er diese als aktuelle Sollvorgabe abfahren kann'®. Das
Computersystem Computer Aided Train Operation (CATO) wird von der
Transrail Sweden AB im Auftrag fir die schwedische Infrastrukturbehérde
Trafikverket und der Minengesellschaft LKAB seit dem Jahr 2000 entwi-
ckelt. Fahrempfehlungen werden auf Grundlage einer Prognoserechnung
im Train Controle Centre (TCC) berechnet und mittels GSM-R und dem
EETROP-Standard'! an Triebfahrzeuge (ibertragen. Fahrempfehlungen
werden Uber das Modul CATO-TRAIN dem Triebfahrzeugfihrer angezeigt.
Das System wird derzeit flir den Stockholm Airport shuttle (ARLANDA EX-
PRESS) eingesetzt'?. Die Firma Transrail Sweden AB hat mit dem System
CATO den UIC-Award 2012 fir Innovation und Forschung in der Kategorie
,Nachhaltige Entwicklung* bekommen3.

8.2. Fahrempfehlungen lbertragen

Fir eine bessere Auslastung der Eisenbahninfrastruktur sowie Umset-
zung von dispositiven Losungen ist es vorteilhaft, das vorausschauende
Fahren fir alle Zugfahrten, die unmittelbar an die Umsetzung von Dis-
positionsentscheidungen gebunden sind, zu unterstitzen. Fir die Ermitt-
lung von Fahrempfehlungen werden deshalb belegungskonflktfreie Fahr-
plantrassen inklusive der Wirkungen aller angeordneten Dispostionsent-
scheidungen prognostiziert. Je nach vorhandenen technischen Méglich-
keiten zur Kommunikation zwischen Zugdisponent(en), Fahrdienstleiter(n)
bzw. Triebfahrzeugfihrer(n) werden auf Grundlage der belegungskonflikt-
frei prognostizierten Fahrplantrasse dispositive Fahrempfehlungen berech-
net und an die Triebfahrzeugfihrer Gbermittelt. Moglichkeiten hierzu sind

» K- und L-Scheibe fernmiindlich (via GSM-R)'4, fernmiindlich per au-

®Vergleiche hierzu [Ber12].

""Vergleiche hierzu [Dub10] sowie [Dub11].

2Vergleiche hierzu [Lag11].

BVergleiche hierzu [Mii13].

4Es sei hier auf die Signale fiir Zugpersonal Zp10 (K-Scheibe) bzw. Zp11 (L-Scheibe) It.
Signalbuch §33 verwiesen [Deu89, 92ff.].
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tomatischem Ansagetext (via GSM-R), per Text-SMS und Anzeige
iber GSM-R Cab Radio'®

= per Datenpaket/SMS Fahrzustéande Ubertragen, Anzeige und Verar-
beitung erfolgt iiber das EBulLa-Bordgert'®

= per Datenpaket/SMS Geschwindigkeitsvorgaben an die Automati-
sche Fahr- und Bremssteuerung (AFB) senden, welche anschlie-
Bend automatisiert umgesetzt werden'”.

Die Ubertragung per Ansagetext hat verschiedene Vorteile. Der An-
sagetext kann dynamisch aus der belegungskonfliktfrei prognostizierten
Zeit-Wege-Linie erstellt werden. Darlber hinaus ist eine Rickmeldung
iiber einen erfolgreichen Anruf mit gleichzeitiger Ubertragung der Nach-
richt im Gegensatz zur Ubertragung per SMS unmittelbar verfligbar, da
die Informationsiibertragung nicht asynchron erfolgt. Ein Anruf kann im
Gegensatz zur SMS im GSM-R-Netz priorisiert werden. Zuséatzlich kann
der Zugdisponent auf offenbarte Verbindungsfehler direkt reagieren. Zu-
letzt wird der Zugdisponent mit einfachen Mitteln von Routinearbeit ent-
lastet. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Information der
Fahrempfehlung nicht dauerhaft auf dem Triebfahrzeug verfligbar ist. Ab-
héngig vom Ausrustungsgrad der Triebfahrzeuge lassen sich verschiede-
ne Informationen als Fahrempfehlung versenden. Wird der Triebfahrzeug-
fihrer nicht durch technische Hilfsmittel bei der Zuglaufregelung unter-
stitzt, so bietet es sich an, dem Triebfahrzeugfihrer grundsétzlich nicht
mehr als zwei Informationen fiir die unmittelbar prognostizierte Fahrweise
fernmiindlich oder per Text-SMS mitzuteilen. Fiir die Ubermittlung einer
K-Scheibe® reicht es aus, diese értlich zu begrenzen. Eine K-Scheibe

®Vergleiche hierzu [Lie01, 54], [Wil03, 40] sowie [Bra07, 8ff.]. In den genannten Litera-
turquellen wird die technische Méglichkeit aufgezeigt.

8Vergleiche hierzu [Oet08b].

"Die Verantwortung fiir die sichere Durchfilhrung der Zugfahrt liegt beim Triebfahrzeug-
fhrer. Hinsichtlich Transparenz der Steuersignale unter Beriicksichtigung des subjek-
tiven Risikoempfindens abhangig vom Verhéltnis zwischen Eigen- und Fremdverant-
wortung besteht weiterer Forschungsbedarf.

'8K-Scheibe steht fiir kiirzeste Fahrzeit fahren.
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8.2. Fahrempfehlungen libertragen

ist genau dann zu Ubertragen, wenn im relevanten Streckenabschnitt die
prognostizierte Fahrplanabweichung'® eines Zuges kleiner wird. Bleibt die
prognostizierte Fahrplanabweichung gleich, so kann dies dem Triebfahr-
zeugfuhrer inklusive einer ortlichen Eingrenzung, in der er seine Fahrpla-
nabweichung beibehalten soll, mitgeteilt werden. Fir die Ubertragung ei-
ner L-Scheibe muss der Triebfahrzeugfihrer die Fahrweise verlangsamen.
Mit geringem Ausrustungsgrad der Triebfahrzeuge kénnen dem Triebfahr-
zeugfihrer beispielsweise die prognostizierten Fahrplanabweichungen, An-
kunfts- oder Durchfahrtszeiten Ubertragen werden. Des Weiteren bietet
sich an, dem Triebfahrzeugfihrer eine dispositive Geschwindigkeit oder
eine dispositiv gednderte Héchstgeschwindigkeit als Fahrempfehlung mit-
zuteilen. Dies funktioniert in der Regel nur bei einem &rtlich begrenzten
Engpass, beispielsweise einer Abzweigstelle. Sind im weiteren Fahrtver-
lauf der betrachteten Zugfahrt mehrere Engpéasse, beispielsweise die Zug-
folge hinter einen Nahverkehrszug, so ist es schwierig die zur Zuglaufre-
gelung notwendigen Informationen auf zwei zu Ubertragende Aussagen
zu reduzieren. In diesen Féllen bietet es sich bei einem geringen tech-
nischen Ausristungsgrad der Triebfahrzeuge an, dem Triebfahrzeugfih-
rer die betriebliche Situation zu erlautern, um so fiir Informationsparitat
zu sorgen®°. Alternativ kénnen Fahrempfehlungen als Textnachricht via
Datenpaket Uber die europédisch genormte Schnittstelle DAS-C versendet
werden?!. Eine weitere Mdglichkeit unter Anpassung des Ausriistungsgra-
des der Triebfahrzeuge ist es, die Fahrplanzeiten einer Zugfahrt im elek-
tronischen Buchfahrplan ggf. in einer eigenen Spalte Uber Fahrempfeh-
lungen zu aktualisieren. Mit Hilfe einer Funkuhr beziehen sich die Uhr-
zeiten im Ubertragenen Fahrplan nahezu identisch auf die selbe Uhrzeit
beim Disponenten. Diese Form der technischen Anpassung hat den Vor-
teil, dass fur bestehende Applikationen, beispielsweise zur energiespar-
samen Fahrweise auf dem Triebfahrzeug die aktualisierten Fahrplanzei-

9 asst sich infolge alternativer Fahrwege keine Fahrplanabweichung berechnen, so ist
die Uhrzeit fur das relevante Abschnittsende dem Triebfahrzeugfiihrer zu Ubertragen.

2 Alternativ hierzu kann das Assistenzsystem RouteLint eingesetzt werden, vergleiche
hierzu [Alb07].

Vergleiche hierzu [Kau14, 271].
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8. Fahrempfehlungen erstellen und (bertragen

ten verwendet werden kénnen?2. Eine européisch genormte Schnittstelle
zum Versand von Fahrplanzeiten via Datenpaket ist unter [Kau14, 31ff.]
und dem Format DAS-O dokumentiert. Hingegen setzt die Ubertragung
von Fahrzustanden??® einen sehr hohen technischen Ausriistungsgrad im
Triebfahrzeug voraus. Welcher zusétzliche Nutzen®* mit diesem erhdhten
Ausrustungsgrad generiert werden kann, ist nicht Untersuchungsgegen-
stand dieser Arbeit. Eine Grundvoraussetzung fiir die Ubertragung von
Fahrzustanden sind knickfrei berechnete Zeit-Wege-Linien. Die in dieser
Arbeit beschriebene Verfahrensweise eignet sich somit grundsatzlich fur
die Ubertragung von Fahrzustéanden mittels Fahrempfehlung.

8.3. Dispositive Geschwindigkeitsvorgaben flr
Fahrempfehlungen bestimmen

Das im Verfahren bestimmte Geschwindigkeitsprofil je Zug stellt die Ab-
folge der dispositiven Geschwindigkeitsvorgaben, unter Beriicksichtigung
aller zeitlich relevanten Zugfahrten, dar. Je Abschnitt im Geschwindig-
keitsprofil wird eine dispositive Geschwindigkeit direkt vorgegeben. Ziel
ist es, dass jeder Zug der Ubermittelten dispositiven Geschwindigkeitsvor-
gabe zeitlich und 6rtlich folgt.

Bei der Bestimmung der dispositiven Geschwindigkeitsvorgabe ist die
Momentangeschwindigkeit des Zuges nicht bekannt, und wird somit grund-
satzlich nicht berlcksichtigt. Bei Abweichungen zwischen der Ubertrage-
nen, dispositiven Geschwindigkeitsvorgabe und der Momentangeschwin-
digkeit des Zuges ist eine Einschwingphase notwendig, in der der Trieb-
fahrzeugfihrer seine Geschwindigkeit anpasst. Die Mindestzugfolgepuf-
ferzeit muss so gewahlt werden, dass diese Einschwingphase ohne eine
Behinderung anderer Zugfahrten erfolgen kann. Die zeitliche Dauer der

2Vergleiche hierzu [Neu06] sowie [Alb11, 43].

ZBVergleiche hierzu [Oet08b] sowie das Format DAS-I dokumentiert unter [Kau14, 28ff.].

*‘Die DB Regio AG erreicht allein mit Schulung der Triebfahrzeugfiihrer eine jahrliche
Einsparung an Traktionsenergiekosten von bis zu 10%. Vergleiche hierzu [StrO5b].
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8.3. Dispositive Geschwindigkeitsvorgaben bestimmen

Einschwingphase héngt weiterhin davon ab, wie schnell die dispositive
Geschwindigkeitsvorgabe an einen Triebfahrzeugflihrer Gbermittelt wer-
den kann.

Dispositive Geschwindigkeitsvorgaben sind fur +10 Minuten nach der
Istzeit sehr sinnvoll?®. Dies ist ein relativ kurzer Zeitraum. Deshalb sind die
genannten Aspekte mafBgebend fir die Umsetzbarkeit der berechneten
Lésung im Eisenbahnbetrieb. Abhangig von den Mdglichkeiten der tech-
nischen Umsetzung bendétigen die Triebfahrzeugfihrer fur ein erfolgrei-
ches Umsetzen dispositiver Geschwindigkeitsvorgaben praktisches Ge-
brauchswissen im Umgang mit diesen. Kann ein Triebfahrzeugfihrer die-
ser dispositiven Geschwindigkeitsvorgabe nicht folgen, so verandert sich
seine belegungskonfliktfrei prognostizierte Zeit-Wege-Linie. Kénnen diese
zeitlichen Veranderungen nicht durch die Zugfolgepufferzeit ausgeglichen
werden, behindert diese Zugfahrt gegebenenfalls andere bzw. wird durch
andere Zugfahrten behindert. Der Zug kommt durch die Sicherungstech-
nik vor Zugfolgestellen ins Stutzen®® bzw. zum auBerplanméBigen Halt.
Insofern ist die dispositiv erstellte Geschwindigkeitsvorgabe nicht sicher-
heitsrelevant. Allerdings sollte zur Akzeptanz unter den Triebfahrzeugfiih-
rern eine dispositive Geschwindigkeitsvorgabe mdglichst im Einklang mit
den Uber die Sicherungstechnik kommunizierten Signalbegriffen stehen.
In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass eine behinderungsbe-
dingte Fahrweise nicht als Bestandteil einer dispositiven Geschwindig-
keitsvorgabe auf dem Triebfahrzeug angezeigt werden soll. Der jeweilige
Triebfahrzeugfiihrer sieht bereits durch die Signaltechnik, dass eine freie
Fahrt nicht méglich ist. Dispositive Effekte, die durch Fahrempfehlungen
erreicht werden sollen, greifen in der Regel nicht bei einer behinderungs-
bedingten Fahrweise. Es wére aber von Vorteil, dem Triebfahrzeugflihrer
die Information Uber die Art der Behinderung mitzuteilen. Dies verbes-
sert den Informationsstand eines Triebfahrzeugflihrers Uber die derzeitige

®Vergleiche hierzu [Fra07].

% Als , Stutzen* wird das signaltechnisch notwendige Abbremsen des Zuges vor einer Zug-
folgestelle bezeichnet, wenn der in Fahrtrichtung vor dem Zug liegende Streckenab-
schnitt noch durch eine weitere Zugfahrt belegt ist.
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8. Fahrempfehlungen erstellen und (bertragen

betriebliche Situation?” und er kann seine Verhaltensweise entsprechend
anpassen.

Bei der Umsetzung der dispositiven Geschwindigkeitsvorgabe gibt es
Situationen, in denen das erlernte Fahrverhalten des Triebfahrzeugfih-
rers von der dispositiven Geschwindigkeitsvorgabe abweicht. Z.B. wenn
der Triebfahrzeugfuhrer Geféllestrecken mit Schwerkraftbeschleunigung
befahrt. Infolge der Streckenkenntnis des Triebfahrzeugfihrers tendiert
dieser zu zwei moéglichen Fahrweisen. Im Falle kiirzester Fahrzeit (keine
Abweichung zur dispositiven Geschwindigkeitsvorgabe) befahrt der Trieb-
fahrzeugfuhrer die Gefallestrecke mit zugelassener Héchstgeschwindig-
keit. Damit der Zug die Héchstgeschwindigkeit nicht Gberschreitet, bremst
der Triebfahrzeugfiihrer vorzugsweise mit Rekuperationsbremse®® wah-
rend der Beharrungsfahrt innerhalb der Geféllestrecke. Bei vorhandener
Fahrzeitreserve befahrt der Triebfahrzeugfihrer Geféllestrecken mit Sch-
werkraftbeschleunigung mdéglichst ohne die Verwendung von Zug- oder
Bremskraft, also energiesparsam mittels Ausrollen®®. Damit der Zug inner-
halb der Geféllestrecke nicht die zuldssige Hochstgeschwindigkeit Gber-
schreitet, beginnt der Triebfahrzeugflhrer den Ausrollvorgang in der Re-
gel bereits vor Erreichen der Geféllestrecke. Den Beginn des Ausrollvor-
ganges kennt der Triebfahrzeugflhrer infolge Streckenkenntnis und prak-
tischem Gebrauchswissen Uber das Fahrverhalten seines Zuges. Dispo-
sitive Geschwindigkeitsvorgaben, die kleiner der zuldssigen Héchstge-
schwindigkeit sind, beglnstigen die zuletzt genannte Fahrweise. Infolge
der verminderten Geschwindigkeit reduzieren sich die Laufwiderstédnde
und notwendige Zugkraft fir die betrachtete Zugfahrt. In der Kraftebilanz
fordert dies die Schwerkraftbeschleunigung in Geféllestrecken. Der Trieb-
fahrzeugfthrer wird diese Moglichkeit nutzen. Im beschriebenen Verfah-
ren gibt es grundsatzlich zwei denkbare Mdoglichkeiten darauf zu reagie-
ren. Zunachst kdnnten innerhalb der Fahrzeitrechnung Ausrollfahrzustén-

%"Vergleiche hierzu [AIb07].

2Derzeit sind die Triebfahrzeugbaureihen 101, 120, 145, 146, 182, 185, 186, 189 sowie
Triebfahrzeuge der ICE-Baureihen 401, 402 und 403 mit riickspeiseféhiger Rekupera-
tionsbremse ausgeristet.

2Vergleiche hierzu [Sch91] bzw. [San99].
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de berechnet werden, die das natiirliche Fahrverhalten der Triebfahrzeug-
fihrer berlcksichtigen. Die zeitbezogene bzw. geschwindigkeitsbezoge-
ne Variationsbreite derartiger Ausrollvorgange muss bei der Definition der
Mindestzugfolgepufferzeit berlcksichtigt werden. Es bietet sich an, diese
Ausrollvorgange im Vergleich zur Berechnung ohne Ausrollvorgénge zeit-
neutral durchzufiihren®°.

Des Weiteren kénnten dispositive Geschwindigkeitsvorgaben mittels Da-
ten-SMS (ibertragen werden®'. In diesem Fall ist es méglich, berechne-
te Fahrzustande an das Triebfahrzeug zu Ubermitteln. Zu diesem Zweck
wird fUr jede belegungskonfliktfreie Fahrplantrasse ein zeitlicher Lésungs-
raum definiert. In diesem erfolgt die Berechnung einer energiesparsame-
ren Fahrplantrasse. Wahrend dieser Berechnung kénnen weitere energe-
tisch glinstige Fahrzustande in Kombination beriicksichtigt werden32.

30Berechnungsansatze hierzu sind in [San99] bzw. [Goh92] beschrieben.
31Vergleiche hierzu [Oet08b).
%Vergleiche hierzu Abschnitt 7.6.
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Im diesem Kapitel wird die beschriebene Verfahrensweise in unterschied-
lichen Fallbeispielen angewendet. Hierflr wurde mit dem Programm Gnu-
plot’ und Kommandodateien das Verfahren beispielhaft implementiert. Mit
Hilfe des Programms Gnuplot konnten alle notwendigen Berechnungs-
schritte inklusive einer Fahrzeitrechnung umgesetzt werden. Der wesent-
liche Verfahrensablauf ist Gber Kommandodateien abgebildet. Lediglich
die Variation der Geschwindigkeitsprofile erfolgt Gber ein Java-Programm.
Im folgenden Abschnitt wird fiir einen Modellzug zunachst die Berech-
nung einer knickfreien Zeit-Wege-Linie angewendet. AnschlieBend wird
im Abschnitt 9.2 ein prognostizierter Belegungskonflikt erkannt, klassifi-
ziert und geldst. Die Berechnung einer konfliktfreien Prognose im Tras-
sengefuge wird im Abschnitt 9.3 an einer komplexeren Betriebssituation
mit finf Modellzlgen und dispositiver Reihenfolgeregelung der Zlige auf
einer eingleisigen Strecke angewendet. Fir die berechneten Zeit-Wege-
Linien werden Fahrempfehlungen als Abfolge von Signalen flir Zugperso-
nal erarbeitet.

9.1. Eine Fahrplantrasse knickfrei prognostizieren

Beispielhaft wird fir den Zug Z1 die Zeit-Wege-Linie der Prognose knick-
frei berechnet. In der Abbildung 9.1 ist der Zug Z1 mit aktuellem Standort
im Bahnhof Adorf dargestellt. Des Weiteren ist der Laufweg des Zuges
bis zum nachsten planméaBigen Halt im Bahnhof Bheim ersichtlich. Der
Laufweg des Zuges Z1 wird fir die Fahrzeitrechnung zwischen den plan-
mafigen Halten in Fahrwegabschnitte aufgeteilt.

"Vergleiche hierzu [Bro13].
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Abbildung 9.1.: Ausgangs- und Ergebnis-Zeit-Wege-Linie fir Zug Z1 ge-
man Prognose
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Die Aufteilung entspricht dem Hauptsignalabstand, da keine weiteren
Geschwindigkeitswechsel auf freier Strecke zu beriicksichtigen sind. In
der Abbildung 9.1 sind als Zeit-Wege-Linien fir Zug Z1 die Ausgangs-
Zeit-Wege-Linie t44.— zw1, (), die Zeit-Wege-Linie der technisch klrzesten
Fahrzeit ty,_panriei (s) SOWie die Ergebnis-Zeit-Wege-Linie tgry — zwi () ge-
zeichnet. Zusétzlich sind die dazugehérenden Geschwindigkeits-Weg-Li-
nien gepunktet abgebildet. In Tabelle 9.1 sind Stationierungswerte, Fahr-
wegabschnitte, Fahrwegabschnittsgruppen sowie die Geschwindigkeits-
werte aufgeflihrt. Letztere sind fir die Ausgangs-Zeit-Wege-Linie und je
Iterationsschritt die Ergebnis-Zeit-Wege-Linie dargelegt. Dartiber hinaus
sind die kleinsten und gréBten betrachteten Geschwindigkeitswerte je Fahr-
wegabschnitt tabellarisch dargestellt.

Tabelle 9.1.: Abschnitte und Geschwindigkeitswerte der Prognose fiir Zug

Z1
Zige | Abschnitte, Stationierungs- und Geschwindigkeitswerte
Z1 von km | 0,0|...| 48| 58] ... 9,8
bis km 1,2 ... 5,8 6,8 ...]11,0
FWA; — 17... 5 6 ... 10
FWAG; — 1 2
Vag—zwi? Em/h | 152 ... ] 152 ] 133 ... | 133
fra —|1,05...[1,05[1,20]...]1,20
k=0,54Q = 223,223s
Vr.cw km/h | 155 | ... 155 | 135 | ... 135
Vkl.Gw km/h 145 . 145 125 A 125
VErg.—ZWL km/h 145 . 145 125 A 125
k=1 5AQ = 188, 1465
Vor.cw km/h | 150 | ... 150 | 130 | ... 130
Vil cw km/h | 140 | ... 140 | 120 | ... | 120

2Fir die Bestimmung der kleinsten und gréBten Geschwindigkeitswerte fiir &k = 0 wurde
vereinfachend der Geschwindigkeitswert der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie auf ein Vielfa-
ches von f, abgerundet.
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Zige | Abschnitte, Stationierungs- und Geschwindigkeitswerte
VErg.— 2WL km/h | 140 ... ] 140 125[... | 125
k=2 SAQ = 174,345°
Vor.cw km/h 145 | ... 145 130 | ... 130
Vit cw km/h | 135 | ... 135] 120 | ... | 120
VErg.fZWL km/h 135 . 135 130 . 130
k=3,SAQ = 174,345°
Vr G km/h ] 140 ... 140 135[ ... ] 135
Vi cw km/h | 130 ... 130 125 | ... ] 125
VErg.—2WL km/h | 135 | ...| 135 | 130 |...| 130

Zwischen den beiden Fahrwegabschnittsgruppen gibt es einen Wech-
sel im Zuschlagswert fr,,. Diese Verdnderung fihrt zu einem Knick in der
Ausgangs-Zeit-Wege-Linie und zu einem Sprung in der Geschwindigkeits-
Weg-Linie. Diese Unstetigkeit ist in der Geschwindigkeits-Weg-Linie in
Abbildung 9.1 abgebildet. Die Geschwindigkeits-Weg-Linie der Ergebnis-
Zeit-Wege-Linie wei3t diese Unstetigkeit nicht mehr auf. Daflr ist der zeit-
liche Verlauf der Ergebnis-Zeit-Wege-Linie im Vergleich zur Ausgangszeit-
Wege-Linie verandert. Die Ankunftszeiten im Bahnhof Bheim sind eben-
falls unterschiedlich. Geman Ausgangs-Zeit-Wege-Linie ist die Ankunfts-
zeit 00 : 06 : 21 Uhr. Die Ankunft der Ergebnis-Zeit-Wege-Linie ist 00 : 06 :
14 Uhr. FOr Zug Z1 werden insgesamt 22 unterschiedliche Geschwindig-
keitsprofile in 4 lterationsschritten berechnet und untersucht. Zur Plausibi-
lisierung ergibt sich dies aus der Kombinatorik der méglichen Geschwin-
digkeitswerte je Fahrwegabschnittsgruppe und Iterationsschritt, wobei je-
des Geschwindigkeitsprofil nur einmal berechnet und geprift wird.

Die sortierungsrelevante Gr6Be Summe der Abweichungsquadrate SAQ
ist in Tabelle 9.2 aufgefiihrt. Jedes Geschwindigkeitsprofil wird Gber die
Geschwindigkeitswerte der Fahrwegabschnittsgruppen 1 und 2 unterschie-
den. FUr die Ergebnis-Zeit-Wege-Linie ist die minimale SAQ Uber alle ge-
pruften Geschwindigkeitsprofile grau hervorgehoben.
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Tabelle 9.2.: Sortierergebnisse von Geschwindigkeitsprofilen

Formelzeichen und Einheiten
SAQ | trahrzeit k Vaw (FWAGY) | Vaw (FWAGS)

[5%] 5] | -] [km /] [km /h]

(0) (381,85) | (—1) (152) (133)
223,22 374,17 0 145 125
332,59 369,17 0 145 130
547,66 364, 65 0 145 135
301,34 372,23 0 150 125
480, 22 367,17 0 150 130
762,09 362,59 0 150 135
387,45 370,78 0 155 125
621,38 365, 66 0 155 130
957,03 361,03 0 155 135
311,34 382,14 1 140 120
188,15 376,65 1 140 125
213,10 371,70 1 140 130
257,49 379,73 1 145 120
263,11 377,84 1 150 120
474,18 385,06 2 135 120
247,19 379,63 2 135 125

374,75 2 135 130
462,04 383,17 3 130 125
278,04 378,37 3 130 130
218,16 374,16 3 130 135
216,55 370, 38 3 135 135
347,65 367,25 3 140 135

Eine Ergebnis-Zeit-Wege-Linie mit einer kleineren Summe der Abwei-
chungsquadrate existiert unter den gesetzten Randbedingungen nicht.
Das Ergebnis stellt das Optimum dar.

Die untersuchten Geschwindigkeitswerte sind ein Vielfaches des Para-

138



9.2. Fallbeispiel fir eine ausgewéhlte Belegungskonfliktsituation

meter fyy = 5km/h. Wird dieser verkleinert, kdnnen Zeit-Wege-Linien mit
einer kleineren Summe der Abweichungsquadrate berechnet werden.

9.2. Fallbeispiel fur eine ausgewahlte
Belegungskonfliktsituation

In diesem Abschnitt wird eine Belegungskonflikisituation beispielhaft er-
kannt, klassifiziert und geldst. Diese ist in Abbildung 9.2 dargestellt.

9.2.1. Belegungskonfliktsituation erkennen und klassifizieren

Far die Erkennung von Belegungskonflikten werden die Sperrzeiten der
prognostizierten Zeit-Wege-Linien je Zug ausgewertet. Wie in der Abbil-
dung 9.2 dargestellt, nutzen die Zige Z1 und Z4 ab Abzweigstelle Cdorf
bis zum Bahnhof Bheim den selben Laufweg. Ab Kilometer 7, 2 lauft der
schnellere Zug Z1 zeitlich auf den langsameren Zug Z4 auf. Bei der Sperr-
zeitberechnung wird behinderungsfreie Fahrt vorausgesetzt, so dass fir
den Zug Z1 bereits am Bremseinsatzpunkt bei Kilometer 6, 2 eine Behin-
derung im Fahrtverlauf eintreten wirde.

Der erkannte Belegungskonflikt wird als Belegungskonfliktsituation klas-
sifiziert. Hierzu sind die Laufwege beider Zige als Pfade in einem Gra-
phen zu interpretieren. Bildlich sind die Laufwege beider Zuge in der ab-
gebildeten Infrastruktur dargestellt. Der Graph muss mindestens die be-
fahrenen Hauptsignale und Weichen als Knoten sowie die Streckengleise
als Kanten beinhalten. Beim Vergleich der Pfade wird an der Kreuzungs-
weiche in Cdorf eine Einfadelung festgestellt. Das Untersuchungsgebiet
endet in Bheim. Bis zu diesem Bahnhof nutzen beide Zlge die selbe In-
frastruktur in gleicher Fahrtrichtung.
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Demnach kann der hier untersuchte Belegungskonflikt als Belegungs-
konfliktsituation Einfadelung mit Folgefahrt (EFF) klassifiziert werden®. Bei-
spiele fir Belegungskonflikte mit Gegenfahrt sind in der Abbildung 9.6
bzw. Tabelle 9.3 sowie im Anhang C grundsétzlich dokumentiert.

9.2.2. Belegungskonfliktsituation bearbeiten

Im voran gegangenen Unterabschnitt wurde die Belegungskonflikisituati-
on zwischen Zug Z1 und Z4 erkannt und als Einfadelung mit Folgefahrt
klassifiziert. In diesem Unterabschnitt werden ausgewahlte Schritte zur
Lésung dieser Belegungskonfliktsituation veranschaulicht. Dartber hinaus
erfolgt ein Vergleich zwischen knickbehafteter und knickfreier L6sung der
betrachteten Belegungskonfliktsituation.

Die gel6ste Belegungskonfliktsituation wird in Abbildung 9.3 nach dem
Stand der Technik sowie in Abbildung 9.4 unter Anwendung der in Ab-
schnitt 7.4 beschriebenen Verfahrensweise dargestellt.

Die knickbehaftete Ausgangs-Zeit-Wege-Linie fir Zug Z1 wurde unter
Berlcksichtigung der zeitlichen Vorgaben aus der Disposition bzw. Zug-
folge behinderungsfrei mit einer Mindestzugfolgepufferzeit ¢yzp = 30s
erstellt. Beim Betrachten der knickbehafteten Lésung in Abbildung 9.3
fallt auf, dass die Zeit-Wege-Linie fir Zug Z1 unter nahezu vollstandi-
ger Einhaltung der Mindestzugfolgepufferzeit Zug Z4 folgt. Die zeitlichen
Vorgaben der Disposition bzw. Zugfolge wurden fir jeden nacheinander
befahrenen Blockabschnitt bestimmt. Die daraus resultierenden Fahrzeit-
zuschlage fz,s sind in Tabelle C.2 dargestellt.

Bei der angewendeten Art und Weise den nachfahrenden Zug zeit-
lich zu verlangsamen, entstehen acht Abschnitte mit unterschiedlichen
Fahrzeitzuschlagen und damit sieben Knicke in der Ausgangs-Zeit-Wege-
Linie.

3Der Zug Z4 ist bereits am Ausfahrsignal in Cdorf gemeldet und die Ausfahrt fiir Zug
Z4 ist bereits eingestellt. Die eingestellten FahrstraBen werden bei der Klassifizierung
von Belegungskonfliktsituationen nicht mit berticksichtigt. Flr diese Thematik besteht
grundséatzlich weiterer Forschungsbedarf.

141



9. Fallbeispiele

Abzweig Cdorf Bf Bheim

Bf Astadt

» kombiniertes

|
1
T2\ Haupt- und
Stationierung Hauptsignale = Vorsignal
e = NN w >0 0o oy N® 00 50.5 —_
o b N O  © [e ) @ N @ N o N @ N @ N o N —
0 ‘ — ‘
100 +
200 +
«
c
= 300 +
.‘q_")
N
400 |
500 +
600 ¢

[ Sperrzeit fiir Zug Z1! Sperrzeit fiir Zug Z4
—*—  tz1-Dispo (5) —E— tz4a-Prognosec (8)

Abbildung 9.3.: Belegungskonflikt I6sen mit knickbehafteter Zeit-Wege-

Linie

142



9.2. Fallbeispiel fir eine ausgewéhlte Belegungskonfliktsituation

In [Kuc11] und [P&12] erfolgt bereits eine algorithmisch bedingte Be-
schrankung der Abschnitte, in denen ein Zug fur eine Belegungskonfliktlo-
sung zeitlich verlangsamt wird*. Diese Reduzierung entspricht einer Glat-
tung der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie. Dadurch wird die Menge der Knicke
reduziert. Jedoch bei mehr als einem Abschnitt bleibt mindestens ein
Knick vorhanden. Die in [Kuc11] oder [P412] verwendete Glattung der
Ausgangs-Zeit-Wege-Linie wird aus Grinden der Vereinfachung in allen
dargestellten Beispielen nicht angewendet.

Die Anzahl der Knicke in einer Ausgangs-Zeit-Wege-Linie sind Aus-
druck dafir, wie oft diese infolge unterschiedlicher Fahrzeitzuschldge® in
ihrer zeitlichen Lage verandert wird. Die in [Kuc11] oder [Pa12] realiser-
te algorithmisch bedingte Beschrankung der Abschnitte wirde die Zahl
der Knicke und damit die Menge der Fahrwegsabschnitte und Fahrwegs-
abschnittsgruppen in einer berechneten Ausgangs-Zeit-Wege-Linie direkt
beeinflussen.

Verfahrensbedingt erfolgt zur Reduktion der Rechenzeit eine Glattung
der Variationsbreite je Fahrwegabschnitt. Unterschiede in den kleinsten
und gréBten Geschwindigkeitswerten zwischen benachbarten Fahrwegab-
schnitte werden sukzessive angeglichen. Dies dezimiert schrittweise die
Anzahl der Fahrwegabschnittsgruppen FIWWAG und somit die Menge der
zu untersuchenden Geschwindigkeitsprofile. Im unglnstigesten Fall fihrt
dies dazu, dass die Zahl der Fahrwegwegabschnittsgruppen auf eins re-
duziert wird.

Diese Art der rechenzeitbedingten Glattung wirkt sich auf die Gite der
Ergebnis-Zeit-Wege-Linie aus. Ein Geschwindigkeitswechsel wird nur zwi-
schen zwei benachbarten Fahrwegabschnittsgruppen je Geschwindigkeits-
profil im Verfahren zugelassen. Wenn die Anzahl der Fahrwegabschnitts-
gruppen verringert wird, verkleinert sich damit die mégliche Genauigkeit®
zwischen Ergebnis- und Ausgangs-Zeit-Wege-Linie.

“Vergleiche hierzu Abschnitt 7.1.

SUrsache hierfir sind u.a. drtliche Zeitvorgaben aus der Disposition.

®Ein im Verfahren angewendetes MaB der Genauigkeit ist die Summe der Abweichungs-
quadrate SAQ.
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9. Fallbeispiele
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9.2. Fallbeispiel fir eine ausgewéhlte Belegungskonfliktsituation

Je weniger Knicke eine Ausgangs-Zeit-Wege-Linie enthalten sind, um-
so weniger greift die rechenzeitbedingte Glattung Uber die Fahrwegab-
schnittsgruppen. Bei Anwendung der Lésungsalgorithmen aus [Kuc11]
oder [Pa12] fir die Berechnung der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie wiirde dies
die Wirkung der rechenzeitbedingten Glattung reduzieren.

In Abbildung 9.4 wird die knickfreie Lésung der Belegungskonflikisitua-
tion dargestellt. Vergleicht man diese mit der Ausgangs-Zeit-Wege-Linie,
so fallt auf, dass die Zugfolgepufferzeit in der Regel gréBer ist als die Min-
destzugfolgepufferzeit. Zu Beginn und am Ende des gemeinsam befah-
renen Wegabschnittes ist die Zugfolgepufferzeit zwischen Zug Z4 und Z1
am geringsten.

In Abbildung 9.5 werden zusatzlich die Geschwindigkeits-Weg-Linien
dargestellt. Vergleicht man die Anzahl der Geschwindigkeitswechsel zwi-
schen der Ausgangs- und Ergebnis-Zeit-Wege-Linie, so fallt auf, dass im
Verlauf der Ergebnis-Zeit-Wege-Linie weniger Geschwindigkeitswechsel
enthalten sind.

Mit den gewahlten Parametern zur Begrenzung der Rechenzeit, ist die
maximale Anzahl von zu untersuchenden Geschwindigkeitsprofilen bei ei-
nem genutzten Prozessor auf | GP| = 1500 festgelegt. Fir das betrachtete
Beispiel heif3t dies infolge der Kombinatorik, dass héchstens vier Fahrwe-
gabschnittsgruppen gleichzeitig betrachtet werden kénnen. Deshalb er-
folgt eine Verringerung auf vier Fahrwegabschnittsgruppen zu untersu-
chende Geschwindigkeitsprofile. In Tabelle C.2 sind die Zwischenergeb-
nisse fur die Berechnung der Ergebnis-Zeit-Wege-Linie flr Zug Z1 tabel-
larisch dokumentiert. Die Reduktion der Fahrwegabschnittsgruppen ist in
dieser Tabelle ersichtlich.
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9. Fallbeispiele
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9.3. Fallbeispiel im Trassengefiige

9.3. Fallbeispiel im Trassengefige

In den folgenden beiden Abschnitten werden zun&chst die betriebliche
Ausgangssituation und anschlie3end der ermittelte, belegungskonfliktfreie
Dispositions- und Prognosefahrplan dargelegt. Im letzten Abschnitt wer-
den auf Grundlage der berechneten Lésung Fahrempfehlungen flr die
einzelnen Zlge erstellt. Die Zwischenergebnisse des belegungskonflikt-
freien Dispositions- und Prognosefahrplans sind unter Anhang C doku-
mentiert.

9.3.1. Betriebliche Ausgangssituation

In der Abbildung 9.6 ist die prognostizierte Ausgangssituation ersichtlich.
Neben dem Zeit-Wege-Liniendiagramm sind ein schematisches Gleisbild,
die Laufwege und gegenwartigen Standorte der Ziige bezogen auf die
Zugspitze abgebildet. Die Schieneninfrastruktur ist begrenzt auf eine ein-
gleisige Strecke ohne Langsneigung zwischen den Kreuzungsbahnhéfen
Astadt und Bheim sowie der Abzweigstelle Cdorf. Z1 bis Z5 sind Modellzi-
ge. Diese sind im Anhang unter Abschnitt C.1 dokumentiert. Die Standorte
der Zuge zum Zeitpunkt ¢ = 0s beziehen sich auf den Stationierungswert
am jeweiligen kombiniertem Haupt- und Vorsignal.

Die zulassige Streckenhéchstgeschwindigkeit der Schieneninfrastruktur
betragt fur

= das durchgehende Hauptgleis V,,; = 160’“7”“ und
= alle abzweigenden Hauptgleise” V. = 6042,

Die dargestellte zuklnftige Betriebssituation weist Belegungskonflikte auf.
Es existieren kiinftige Sperrzeitiberlagerungen zwischen verschiedenen
Zugen. Diese lassen sich in Belegungskonfliktsituationen klassifizieren.

"Die zulassige Geschwindigkeit im Abzweig wird vereinfachend erst mit Befahren des fol-
genden Hauptsignals wieder aufgehoben. Damit wird sichergestellt, dass das Zugende
die im Abzweig befahrende Weiche passiert hat.
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9. Fallbeispiele
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9.3. Fallbeispiel im Trassengefiige

In der Tabelle 9.3 sind die erkannten Belegungskonfliktsituationen als
Matrix dargestellt. Je erkannter Belegungskonflikisituation sind die Zu-
greihenfolgen aufgefihrt. Diese sind durch Reihenfolgezwang, Prognose
und dispositiver Entscheidungen festgelegt. In der Belegungskonflikttabel-
le grau hinterlegt, sind die Belegungskonfliktsituationen, die in der ersten
lteration® unabhéngig voneinander geldst werden kénnen.

Tabelle 9.3.: Belegungskonfliktsituationen der Prognose

Z1 | Z2 Z3 Z4 z5
Z1 GFoRZ (prognos- | GFmRZ (Zugrei- | EFF (prognostizier- | EFF  (dispositive
tizierte Zugreihen- | henfolgezwang te Zugreihenfolge | Zugreihenfolge
folge 1.22, 2.Z1) 1.21,2.Z23) 1.24,2.21) 1.21, 2.Z5)

z2 GFmRZ  (Zugrei- | GFoRZ (prognosti-
henfolgezwang zierte Zugreihenfol-
1.24,2.22) ge 1.22, 2.Z5)

Z3 EA (prognostizierte | GFoRZ (dispositive
Zugreihenfolge Zugreihenfolge
1.Z24,2.23) 1.Z3, 2.Z5)

Z4 EFF (prognostizier-

te  Zugreihenfolge
1.24, 2.75)
z5

9.3.2. Belegungskonfliktfreier Prognosefahrplan

In der vierten und letzten Iteration wird der in der Tabelle C.8 grau hin-
terlegte Belegungskonflikt zwischen den Zligen Z3-Z5 unter Berlcksichti-
gung der dispositiv festgelegten Zugreihenfolge geldst. Die sich daraus er-
gebenden prognostizierten Betriebssituationen sind in der Abbildung 9.7
dargestellt. Es Uberlagern sich keine Sperrzeiten mehr auf gemeinsam be-
fahrenen Abschnitten. Des Weiteren ist das Geschwindigkeits-Weg-Dia-
gramm in Abbildung 9.8 ersichtlich.

8Vergleiche hierzu Abbildung 5.2.
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9. Fallbeispiele
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9.3. Fallbeispiel im Trassengefiige

Bf Astadt Abzweig Cdorf Bf Bheim

75 - /z3! 2

/,
R T R T e T T T T T T 17 T
y > kombiniertes
“24 | Haupt- und
Stationierung Hauptsignale == Vorsignal
160 T T - o A L N Lol SR S S

140 |

120 |
g
< 100 |
<
>
= | /| X o _sssess
2 80
S
2
S
Ky
[&]
8 60
&
40 |
20 |

9'E
V4
vl
S

86

0t
11T

L
o NN
N O H
—*— Vz1-2.Iteration (8) —0— Vz2-1.Iteration (8) —*— Vz3-3.Itcration (5)
= VZ47PrognosE (s) —a— VZ574.IteTation (S)

Abbildung 9.8.: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm der 4. Iteration

151



9. Fallbeispiele

In Tabelle 9.4 sind je Zug die Geschwindigkeitsprofile der vierten ltera-
tion dargestellt.

Tabelle 9.4.: Geschwindigkeitsvorgaben der 4. lteration

Zige | Stationierungswerte der Fahrwegabschnitte flir Z1, Z4, Z5
von km 0,0]1,2]2,4|3,6|48]|5,8 6,8
bis  km 1,212,4|3,6|48|58]|6,8 11
Stationierungswerte der Fahrwegabschnitte fur 22, Z3
von km 10,219,282 | 7,2|6,2|5,2 4,0
bis km 9,218,2]7,2|6,2|5,2] 4,0 -0,8

Z1 Voua km/h 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 160
Virg—zwr, 2% | 155 | 155 [ 135 | 160 | 160 | 160 160
FE® km/h Zpll : 155 | 135 | Zp10 (K-Scheibe)

Z4 Voua km/h 60 | 100 100
VErg.—zwr, o 60 | 85 85
FE km/h Zp1170: 85

Z5 Vou km/h 60 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140
Virg.— 2w, /ch 60 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140
FE  km/h Zp10 (K-Scheibe)

z2 Voa km/h 60| 90| 90| 90| 90| 60
VErg.—zwL, ’“Tm 60| 90| 90| 90| 90| 60
FE  km/h Zp10 (K-Scheibe)

Z3 Voa km/h 60 120
Virg—zwr, "o 60 120
FE km/h Zp10™

®Fahrempfehlung (FE) fiir Zug Z1 enthalt fir die Fahrwegabschnitte eins und zwei
ab Stationierungswert 0, 0km und den Fahrwegabschnitt drei ab Stationierungswert
3, 6km eine L-Scheibe (Zp11).

19(L-Scheibe)

"(K-Scheibe)
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9.3. Fallbeispiel im Trassengefiige

9.3.3. Fahrempfehlungen erstellen

Auf Grundlage der Geschwindigkeitsprofile je Ergebnis-Zeit-Wege-Linie
und Zug werden die Signale fir Zugpersonal Zp10 (K-Scheibe) bzw. Zp11
(L-Scheibe)'? ermittelt. In den dargestellten Geschwindigkeitsvorgaben
der vierten Iteration sind je Zug und Fahrwegabschnitt die Signale fir Zug-
personal abgebildet. Hierbei werden gleiche Informationen in benachbar-
ten Fahrwegabschnitten zusammengefasst.

Fir Fahrwegabschnitte, in denen das Geschwindigkeitsprofil der Er-
gebnis-Zeit-Wege-Linie gleich dem Geschwindigkeitsprofil der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit entspricht, wird eine K-Scheibe als Fahrempfeh-
lung ausgesprochen.

Eine L-Scheibe wird in Fahrwegabschnitten erteilt, in denen die Ge-
schwindigkeitswerte der Ergebnis-Zeit-Wege-Linie kleiner der zulassigen
Héchstgeschwindigkeit der Zugfahrt sind. Der Geschwindigkeitswert des
Fahrwegabschnittes wird dem Triebfahrzeugfihrer als Information zur L-
Scheibe Ubermittelt.

Der Triebfahrzeugflhrer vergleicht bereits nach dem Stand der Tech-
nik die zulassigen Geschwindigkeitsangaben aus dem (elektronischen)
Buchfahrplan mit den auf der Strecke und im Bahnhof signalisierten Ge-
schwindigkeitsangaben. Der kleinste Geschwindigkeitswert bezogen auf
die Streckenkilometrierung ist flr ihn mafB3gebend. Der Vergleich und die
Minimumbildung mit einem weiteren Geschwindigkeitswert ordnet sich in
die bestehende Arbeitsablaufe des Triebfahrzeugflhrers ein.

Veranderte Abfahrtszeiten sind Uber den Fahrdienstleiter zu realisie-
ren. Der Fahrdienstleiter signalisiert dem Zugflhrer bzw. Triebfahrzeug-
fihrer den Fahrauftrag. Fir die Umsetzung einer dispositiv veranderten
Abfahrtszeit eines Zuges ist die dafir notwendige FahrstraBe vom Fahr-
dienstleiter zum richtigen Zeitpunkt einzustellen.

Dem zustandigen Fahrdienstleiter ist der dispositiv veranderte Abfahrts-
zeitpunkt des Zuges zu nennen. Aus dieser Angabe kann dieser den Zeit-
punkt zur Einstellung der Fahrstraf3e selbstandig ermitteln.

2Vergleiche hierzu [Deu89, 92ff.].
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10. Fazit

In dieser Arbeit wird das bedienergeflhrte Regelungssystem zur Betrieb-
sprozessdisposition weiter entwickelt. Der Schwerpunkt liegt auf der au-
tomatisierten Erarbeitung eines belegungskonfliktfreien Dispositions- und
Prognosefahrplans unter Einhaltung der dispositiv angeordneten Zugrei-
henfolge und fahrdynamischen Fahrbarkeit der berechneten Fahrplantras-
sen. Mit dem beschriebenen Verfahren kann die Ermittlung der Daten-
grundlage zur Zuglaufregelung ohne nennenswerten bedienergefihrten
Mehraufwand bei der Reihenfolgeregelung der Zugfahrten innerhalb der
Betriebsprozessdisposition erfolgen. In dieser Arbeit werden Algorithmen
far die genannten Weiterentwicklungen beschrieben und fallweise erprobt.
Die Ergebnisse werden nachfolgend in zusammengefasster Form noch-
mals dargestellt.

Knickfreie Berechnung von Fahrplantrassen

Mit dieser Arbeit wurden Algorithmen zur knickfreien Berechnung von pro-
gnostizierten Fahrplantrassen entwickelt. Die Losungsberechnung erfolgt
dabei iterativ. Der Lésungsraum fir eine knickfreie Zeit-Wege-Linie wird
je lterationsschritt tiber kleine und groBe Geschwindigkeitswerte in Fahr-
wegabschnitten und Fahrwegabschnittsgruppen wohl definiert. Mit diesen
Einschréankungen wird das faktorielle Wachstum an Variationen innerhalb
des Ldsungsraums regelbasiert reduziert. Die ermittelten Lésungen er-
fillen alle gepriften dispositiven Zeitvorgaben, welche im Zuggeflge ei-
nes konfliktfreien Dispositions- und Prognosefahrplans bestehen. Je ltera-
tionsschritt werden die gultig gepriften Lésungen mittels der Summe der
Abweichungsquadrate bewertet und sortiert. Die Lésung mit der kleins-
ten Summe der Abweichungsquadrate wird im nachsten Iterationsschritt
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verbessert.

Die Anwendung der Algorithmen zur knickfreien Berechnung von pro-
gnostizierten Fahrplantrassen hat gezeigt, dass diese Verfahrensweise
grundsatzlich dazu geeignet ist Fahrplantrassen knickfrei fahrdynamisch
zu berechnen. Die Verfahrensweise erweitert den Stand der Anwendung.
Eine Migration in bestehende Verfahren ist somit grundséatzlich méglich
ohne diese im Kern zu veréndern.

Belegungskonfliktsituationen erkennen und klassifizieren

Das Erkennen und Klassifizieren von Belegungskonfliktsituationen fuhrt
von der isolierten Betrachtung mehrerer Sperrzeitliberlagerungen hin zur
situationsabhangigen Strukturierung von erkannten Belegungskonflikten.
Dies ist eine praxistaugliche Verbesserung der Informationsaufbereitung
innerhalb der Konflikterkennung. Mit dieser Arbeit wurde die Klassifizie-
rung im Vergleich zum Stand der Wissenschaft erganzt.

Belegungskonfliktfreie Berechnung eines Dispositions- und
Prognosefahrplan

Die entwickelten Algorithmen zur Berechnung eines belegungskonfliki-
freien Dispositions- und Prognosefahrplans werden in dieser Arbeit bei-
spielhaft angewendet. Die grundsétzliche Funktionalitat im Anwendungs-
bereich der Zuglaufregelung wurde damit bestatigt.

Fahrempfehlung

Die beschriebenen Méglichkeiten, Fahrempfehlungen an die betrachteten
Zugfahrten abhangig vom technischen Ausristungsgrad der Triebfahrzeu-
ge zu Ubermitteln, zeigen, dass bereits mit einfachen Mitteln eine Zuglauf-
regelung moglich ist. Mit steigendem Grad der technischen Ausrlstung
lassen sich weitere Effekte bei der energiesparsamen Fahrweise bei Ab-
weichungen vom Regelbetrieb erreichen.
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10. Fazit

Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen dieser Arbeit ergaben sich neue Fragestellungen, die Gegen-
stand weiterer Forschungstatigkeiten sein kdnnen:

= Wie kénnen teilautomatische Dispositionsverfahren fir die bediener-
geflihrte Betriebsprozessdispositionen aufgebaut werden, dass sie
zum Einen die prognostizierte Betriebssituation und zum Anderen
das Gesamtoptimum mit berlicksichtigen?

= Wie lassen sich die Algorithmen zur Berechnung des belegungskon-
fliktfreien Dispositions- und Prognosefahrplans als Eingangslésung
fOr Dispositionsverfahren unter Beriicksichtigung von Operating Re-
search Funktionalitdten nutzen?

= Wie sollten Arbeitsmittel aussehen, die auch Konfliktidsungsmalf3-
nahmen als Bindel fur den Zugdisponenten in einer Art und Weise
aufbereiten, so dass diese fir ihn leicht bearbeitbar sind?

= Wie kénnen Fahrempfehlungen als Eingangsgré3e fiir die Automa-
tische Fahr- und Bremssteuerung (AFB) verwendet werden?
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A. Fahrdynamik der Fahrzeitrechnung

In diesem Teil des Anhangs werden die verwendete mathematischen und
physikalischen Grundlagen der Fahrzeitrechnung beschrieben. In den fol-
genden Abschnitten werden zunéachst die wirkenden Krafte und Wider-
stande erlautert. AbschlieBend werden die Fahrzustande sowie die un-
terschiedlichen Fahrwegabschnittstypen erldutert. Die Gesamtarbeit und
-zeit wird zum Schluss zusammenfassend dargestellt.

A.1. Krafte und Widerstande

In den nachsten beiden Abschnitten werden die verwendeten Zug- und
Bremskraftformeln sowie Strecken- und Laufwiderstande erlautert.

A.1.1. Zug- und Bremskraft

Die Zugkraft F; (v) in [kN] am Treibrad ist, wie nachfolgend dargestellt,
als zusammengesetzte Funktion von £z (v) ... Fz, (v) definiert.

VFZi (1)) € an (1)) = nTy (Cil + ¢jov + CZ‘3’U2) far v < v < Vi+1 (A1)

nty ist die Anzahl der zugférdernden Triebfahrzeuge. Uber die Faktoren
i1, Ci2, ¢i3, die je zusammengesetzter Funktion der Zugkraft definiert sind,
wird der abschnittsweise Funktionsverlauf der Zugkraft definiert. Die Un-
terscheidung zwischen Reibungs- und Leistungsgrenze wird Gber die Fak-
toren und die Geschwindigkeitsgrenzen v; < v < v;41 definiert.

Bremskréafte werden aus Grinden der Vereinfachung nicht bertcksich-
tigt.
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A. Fahrdynamik der Fahrzeitrechnung

A.1.2. Strecken- und Laufwiderstand

Der Gesamtwiderstand Fy, in (kN') berechnet sich, wie nachfolgend dar-
gestellt, aus den Summanden Streckenwiderstand Fy, und Laufwider-
stand des Zuges Fw, ,.

FWG (S, 1)) = FWS (S) + FWLZ (1)) (A2)

Der Streckenwiderstand Fyy, in (kN) wird vereinfachend ausschliel3-
lich Uber den Langsneigungswiderstand definiert. Die Langsneigung [ (s)
geht einheitenlos in die Berechnung des Streckenwiderstandes ein. Fur
Geféllestrecken ist [ (s) < 0.

Fy, (s) = 1(s) mzg (A3)

Der Laufwiderstand Fy,,, (v) in (kN) eines Zuges berechnet sich aus
den Laufwiderstdnden der Triebfahrzeuge und des Wagenzuges.

Fw,, (v) = anFWLTf (v) + Fwiw. (v) (A.4)

Der Laufwiderstand Fy, ., (v) in (kN) eines Triebfahrzeugs berechnet
sich wie nachfolgend dargestellt. f, f1, f> sind fahrzeugabhangige Laufwi-
derstandsbeiwerte.

(mry (o +AV)+HV?)yg
1000

FWLTf (v) = (A.5)

Der Laufwiderstand® Fyy,,,. (v) in (kN) des Wagenzug berechnet sich
fir einen Reisewagenzug nach SAUTHOFF und fUr einen Glterwagenzug

"Vergleiche hierzu [Leh05, 135f.].
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A.2. Fahrzustédnde einer Zugfahrt

nach STRAHL.

Fyw, (0) = ... (A.6)

mwg(cLvotcy V)+0,0471f (npy+2.7)(15+ V)% - .
_ { 1000 far Reisewagenzug

my.g (CL61+(OvOO7+CM)(T‘6)2)

1000 far Giterwagenzug
CLyo = 1,9 [-] Beiwert fur Lagerreibung und Rollwiderstand
¢y, = 0,0025 [-] Laufwiderstandsbeiwert
f = 1,45 [m?] Aquivalenzflache des Fahrzeugquerschnittes
cLpl = 1,4 [-] Beiwert fir Lagerreibung und Rollwiderstand
Cm = 0,05 [-] Luftwiderstandsbeiwert

A.2. Fahrzustande einer Zugfahrt

Nachfolgend werden die betrachteten Fahrzustande einer Zugfahrt erlau-
tert. Es werden die fahrdynamischen Bewegungs- sowie Arbeitsgleichun-
gen aufgestellt.

A.2.1. Beschleunigen

Wahrend des Fahrzustandes Beschleunigen erhdht ein Zug grundsétz-
lich seine Geschwindigkeit?. Hierfiir ist ein positiver Zugkraftiiberschuss
in der fahrdynamischen Kraftebilanz zwischen Zugkraft und einwirkenden
Widerstandskraften notwendig. Die daraus resultierende Beschleunigung
ist allgemein eine Funktion der gefahrenen Geschwindigkeit und des zu-
rick gelegten Weges. Der zurtick gelegte Weg wird aus Griinden der Ver-
einfachung nicht berlcksichtigt.

_ JaaFz (v) = Fw (v)
mzpPz

a(v) (A.7)

2Bei steilen Steigungsstrecken kann trotz Fahrzustand Beschleunigen mit maximaler
Zugkraft ein Geschwindigkeitseinbruch bzw. eine Geschwindigkeitsreduzierung einer
Zugfahrt erfolgen.
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A. Fahrdynamik der Fahrzeitrechnung

Der Mittelwert der Beschleunigung innerhalb eines Fahrzustandes Be-
schleunigen berechnet sich wie folgt.

a(v) =a = {(konst.)A > 0} (A.8)
1 [ fmFr () - Fy ()
0= - %U/ o dv (A.9)

Der Fahrzustand Beschleunigen lasst sich als gleichmafig beschleunigte
Bewegung, wie nachfolgend dargestellt, berechnen.

S, = %t§+vata (A.10)
fy= &1 (A.11)

1]

Die Berechnungsreihenfolge lautet im Grundsatz wie nachfolgend auf-
gefuhrt.

1. v, und v, wéhlen
. a berechnen
. t, berechnen

2
3
4. t, um Regelzuschlag fir Fahrzustand Beschleunigen vergré3ern
5. @ und danach [y, unter Verwendung von 4. berechnen

6

. S, unter Verwendung von 4. und 5. berechnen

A.2.2. Bremsen

Wahrend des Fahrzustandes Bremsen erniedrigt ein Zug seine Geschwin-
digkeit. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit eines Zuges ist derart be-
messen, dass dessen Bremsvermdgen fur die zur Verfligung stehenden
Bremswege ausreicht. Hierfir ist ein negativer Bremskraftiiberschuss in
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A.2. Fahrzustédnde einer Zugfahrt

der fahrdynamischen Kraftebilanz zwischen Bremskraft und einwirkenden
Widerstandskraften notwendig. Die daraus resultierende Bremsverzdge-
rung ist allgemein eine Funktion der gefahrenen Geschwindigkeit.

Fp(v) — Fw (v)
mzpz

b(v) =

(A.12)

Der Fahrzustand Bremsen wird mittels konstanter Komfortbremsverzége-
rung berechnet. Diese ist je Modellzug definiert.

b(v) = fBrab = {(konst. )A < 0} (A.13)

Der Fahrzustand Bremsen lasst sich als gleichmaBig verzdgerte Bewe-
gung, wie nachfolgend dargestellt, berechnen.

b

Sy = JBka 2 + vty (A.14)
vy — Uk

ty = A.15

T fBrab ( )

Die Berechnungsreihenfolge lautet im Grundsatz wie nachfolgend auf-
geflhrt.

1. vy, v und b wahlen

2. t, berechnen

3. #, um Regelzuschlag fir Fahrzustand Bremsen vergréfBern
4. fgr, unter Verwendung von 3. berechnen

5. Sy unter Verwendung von 3. und 4. berechnen

A.2.3. Beharren

Wahrend des Fahrzustandes Beharrungsfahrt hélt ein Zug grundséatzlich
seine Geschwindigkeit konstant. Die Kréftebilanz zwischen Zugkraft und
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A. Fahrdynamik der Fahrzeitrechnung

wirkenden Widerstandskraften wahrend dieses Fahrzustandes ist ausge-
glichen. Werden die einwirkenden Widerstandskrafte gré3er als die ver-
fugbare Zugkraft, kann der Zug die Beharrungsfahrt nicht mehr fortsetzen.
Das Kréftegleichgewicht Iasst sich allgemein wie folgt darstellen.

OZ{FZ(U)—FW(U) far Fy (v) > 0 (A.16)

FB(v)—FW(v) fUFFw(U)<0

Der Fahrzustand Beharrungsfahrt lasst sich als gleichférmige Bewegung,
wie nachfolgend dargestellt, berechnen.

Sk = (v — vaw) t (A17)

Die Berechnungsreihenfolge lautet im Grundsatz wie nachfolgend auf-
geflihrt.

1. v, wahlen
2. 1, mit va,, = 0 berechnen
3. # um Regelzuschlag fur Fahrzustand Beharren vergréBern

4. v, und anschlieBend S, unter Verwendung von 3.berechnen

A.3. Fahrwegabschnitte eines
Geschwindigkeitsprofils

Nachfolgend werden die mdglichen Fahrwegabschnitte im Kontext der
Fahrzeitrechnung eines Geschwindigkeitsprofils beschrieben.

A.3.1. Fahrwegabschnittstyp |

In Abbildung A.1 sind Fahrwegabschnitte vom Typ I dargestellt. Diese
sind dadurch gekennzeichnet, dass die Abschnittseingangs- und -endge-
schwindigkeit {v;_1,v;11} > v; der Beharrungsgeschwindigkeit sind. In
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A.3. Fahrwegabschnitte eines Geschwindigkeitsprofils

v(s)y v(s)y
Vi—1 +
Abschnittstyp Ia Abschnittstyp Ib
Vi—1, V5, Vitl + e Vi, Vi+1 + L
} } S } } S
Sa SE Sa Sk
v (s) v(s)y
Vi+1 + Ui—1, Vi+1 +
Abschnittstyp Ic Abschnittstyp Id
Vi—1, UV + = V; + be——————
} —> 8 } f—> S
SA SE SA SE

Abbildung A.1.: Geschwindigkeitsabschnittstyp 7

derartigen Fahrwegabschnitten ist ausschlieBlich der Fahrzustand Kon-
stantfahrt definiert.

Mit Vorgabe der Fahrwegabschnittslange S;
S; = Sa (vit1) — Sk (vi—1) = Sk (A.18)

und der Beharrungsgeschwindigkeit v;, die durch die zuldssige Hoéchst-
geschwindigkeit v,,; begrenzt ist, kann die Fahrzeit ¢; = ¢; innerhalb des
Fahrwegabschnittes bestimmt werden. Darlber hinaus sind die Mindest-
zeiten gemaf Unterabschnitt 7.4.4 zu berlcksichtigen. Fur die Berlck-
sichtigung stochastischer Einflisse ist der Regelzuschlag und damit die
Reduzierung der Beharrungsgeschwindigkeit um v 4,, gemafn Berechnungs-
abfolge fur den Fahrzustand Beharren einzuhalten.
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A. Fahrdynamik der Fahrzeitrechnung

A.3.2. Fahrwegabschnittstyp Il

In Abbildung A.2 sind Fahrwegabschnitte vom Typ II dargestellt. Diese
sind dadurch gekennzeichnet, dass die Abschnittseingangsgeschwindig-
keit v;—1 < w; und die Abschnittsendgeschwindigkeit v;1 1 > v; der Be-
harrungsgeschwindigkeit sind. In derartigen Fahrwegabschnitten ist die

v (s) v (s),
Vit1 +

Abschnittstyp I1a Abschnittstyp ITb

Uir Vi1 + Ui +

Ui—1 + Vi—1 +

Abbildung A.2.: Geschwindigkeitsabschnittstyp 1T

Abfolge der Fahrzustande definiert Gber Beschleunigen ggf. mit anschlie-
Bender Konstantfahrt.

Mit Vorgabe der Fahrwegabschnittslange S;,
Si = 84 (viy1) — S (vi—1) = Sa + Sk (A.19)

der Abschnittseingangsgeschwindigkeit »;_; und Beharrungsgeschwindig-
keit v; kann grundsatzlich die Fahrzeit

;= tg + (A.20)
(111' - Uifl)z + QGSZ'

to—=
' 2a (vi - UAw)

(A.21)

innerhalb des Fahrwegabschnittes bestimmt werden.
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A.3. Fahrwegabschnitte eines Geschwindigkeitsprofils

Die Fahrwegabschnittslange schrankt die Fahrzusténde értlich ein.

Si = Sa + Sk (A.22)

2aS; — v? +v?
St = 2a

Darlber hinaus sind fir den Fahrzustand Beharren die Mindestzeiten
geman Unterabschnitt 7.4.4 zu berUcksichtigen. FUr die Berlcksichtigung
stochastischer Einflisse ist der Regelzuschlag einzuhalten. Die Berech-
nungsreihenfolge lautet im Grundsatz wie nachfolgend aufgefuhrt.

(A.23)

1. Berechnungsreihenfolge fir den Fahrzustand Beharren durchfuh-
ren.

2. Berechnungsreihenfolge fir den Fahrzustand Beschleunigen aus-
fihren. Dabei sind die Variablen v, und vy, unveranderbar Ein-
gangsgrofien.

A.3.3. Fahrwegabschnittstyp Il

In Abbildung A.3 sind Fahrwegabschnitte vom Typ 711 dargestellt. Diese
sind dadurch gekennzeichnet, dass die Abschnittseingangsgeschwindig-
keit v; 1 > w; und die Abschnittsendgeschwindigkeit »; 11 < v; der Be-
harrungsgeschwindigkeit sind. In derartigen Fahrwegabschnitten ist die
Abfolge der Fahrzustande definiert Uber ggf. Konstantfahrt mit anschlie-
Bendem Bremsen.

Mit Vorgabe der Fahrwegabschnittslange S;,

S; =S4 (Ui+1) — Sg (1)2;1) =5+ 95 (A.24)

der Beharrungsgeschwindigkeit »; und der Abschnittsendgeschwindigkeit
v; 11 kKann grundsatzlich die Fahrzeit

b=+ (A.25)

_ 2fBrabSi — (vi — viy1)?
' 2fBkabvi

(A.26)
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A. Fahrdynamik der Fahrzeitrechnung

v (s) v(s),

Vi—1 +

Vi—1, U; + Ui +

Uiyl 4 Vi+1 +

Abbildung A.3.: Geschwindigkeitsabschnittstyp 11/

innerhalb des Fahrwegabschnittes bestimmt werden.
Die Fahrwegabschnittslange schrankt die Fahrzustande 6rtlich ein.

S;i =8+ 85 (A.27)
B 2fBrka 0S; — vi2+1 + 1122
B 2fBkab
Darliber hinaus sind fiir den Fahrzustand Beharren die Mindestzeiten
gemaf Unterabschnitt 7.4.4 zu berticksichtigen. Fr die Beriicksichtigung

stochastischer Einflisse ist der Regelzuschlag einzuhalten. Die Berech-
nungsreihenfolge lautet im Grundsatz wie nachfolgend aufgefihrt.

Sk

(A.28)

1. Berechnungsreihenfolge fir den Fahrzustand Beharren durchfiih-
ren.

2. Berechnungsreihenfolge fir den Fahrzustand Bremsen ausfuhren.
Dabei sind die Variablen v, und vy, unveranderbar Eingangsgro-
Ben.

A.3.4. Fahrwegabschnittstyp IV

In Abbildung A.4 sind Fahrwegabschnitte vom Typ IV dargestellt. Diese
sind dadurch gekennzeichnet, dass die Abschnittseingangs- und -endge-
schwindigkeit {v; 1,v;11} < v; der Beharrungsgeschwindigkeit sind. In
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A.3. Fahrwegabschnitte eines Geschwindigkeitsprofils

v(s),

Abschnittstyp 7V

7

UV +

Vi—1, Vi+1 +

Abbildung A.4.: Geschwindigkeitsabschnittstyp 1V

derartigen Fahrwegabschnitten ist die Abfolge der Fahrzustande definiert
Uber Beschleunigen ggf. anschlieBender Konstantfahrt und darauf folgen-
dem Bremsen.

Mit Vorgabe der Fahrwegabschnittslange S;,

Si = Sa(vit1) — Sg (vi—1) = Sa + Sk + Sp (A.29)

der Abschnittseingangsgeschwindigkeit »; 1, der Beharrungsgeschwindig-
keit v»; und der Abschnittsendgeschwindigkeit v;41 kann grundsatzlich die
Fahrzeit

=1+t + 1 (A.30)

b 20fBra bSi + fBrad (vi — v 1) — a (v; — vi11)?
' 2afBrqa bv;

(A.31)

innerhalb des Fahrwegabschnittes bestimmt werden.
Die Fahrwegabschnittslange schrankt die Fahrzustande 6rtlich ein.

Si =8, + S+ S (A.32)
U'z - 1}'2 1 7]2+1 - ’U'2
—q _ i i—1 Y i N
K 2a 2fkab (A33)

Dartiber hinaus sind fir den Fahrzustand Beharren die Mindestzeiten
geman Unterabschnitt 7.4.4 zu berUcksichtigen. FUr die Berlcksichtigung
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A. Fahrdynamik der Fahrzeitrechnung

stochastischer Einflisse ist der Regelzuschlag einzuhalten. Die Berech-
nungsreihenfolge lautet im Grundsatz wie nachfolgend aufgefuhrt.

1. Berechnungsreihenfolge fir den Fahrzustand Beharren durchfiih-
ren.

2. Berechnungsreihenfolge fur den Fahrzustand Beschleunigen und an-
schlie3end Bremsen ausfihren. Dabei sind die Variablen v, und v 4,,
unveranderbar Eingangsgréf3en.

A.4. Die Gesamtzeit zur Zugférderung

Grundsatzlich kann die Fahrzeit ¢; einer Fahrzeitrechnung, wie nachfol-
gend dargestellt, abhangig vom Fahrwegsabschnittstyp berechnet wer-
den. Sie wird Uber die definierten Fahrwegabschnitte 1...n im Fahrweg
der betrachteten Zugfahrt aufsummiert.

s .
5 2 far Typ I
i=n | (ti—vi_1)"+2aS; far Typ I
G =D\ 2fmiabSe (—viss)? fil Typ I (A:34)
i=1 2fBka bu; ) 5 ur-yp
20fpa bSi+/Bka g((l;;;:é;il) —a(vi—vis1)” gy Typ IV

Far den i.ten Fahrwegabschnitt berechnet sich die Fahrzeit wie folgt.

SZ -
v , fur Typ 1
(i—vi_1)"+2aS5; far Tvo 11
WAL = ) 2 (0 o (A.35)
2fBka bV far Typ 111
20/Bka 0Si+/Bra 0(vi—vi21)* —a (v —vi41)? fir Typ IV

2afBka bv;
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B. Erganzungen zu den
Belegungskonfliktsituationen

Tabelle B.1.: Fir den Eisenbahnbetrieb relevante Elementarsituationen

Darstellung Beschreibung

Bezeichnung FOLLOW

Besonderheit | Diese Elementarsituation be-
schreibt eine gewdhnliche Situation
inmitten von zwei ({berlagerten
Fahrwegen.

—O— Bei der Elementarsituation FOLLOW sind die
Eingangs- bzw. Ausgangsfahrwegkanten der pro-
gnostizierten Fahrwege am betrachteten Fahrweg-
knoten identisch. Die Fahrtrichtung der prognosti-
zierten Fahrplantrassen am betrachteten Fahrweg-
knoten ist gleich.

Bezeichnung FOLLOW AT BEGIN

Besonderheit | Diese Elementarsituation be-
schreibt eine Anfangssituation von
zwei Uberlagerten Fahrwegen.
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B. Ergdnzungen zu den Belegungskonfliktsituationen

Darstellung

Beschreibung

—O—

Bei der Elementarsituation FOLLOW AT BEGIN ist
die Ausgangsfahrwegkante der prognostizierten
Fahrwege am betrachteten Fahrwegknoten iden-
tisch. Ein prognostizierter Fahrweg beginnt am be-
trachteten Fahrwegknoten. Die Fahrtrichtung der
prognostizierten Fahrplantrassen am betrachteten
Fahrwegknoten ist gleich.

Bezeichnung FOLLOW AT BOTH BEGIN

Besonderheit | Diese  Elementarsituation  be-
schreibt eine Anfangssituation von
zwei Uberlagerten Fahrwegen.

Bei der Elementarsituation FOLLOW AT BOTH BEGIN
ist die Ausgangsfahrwegkante der prognostizierten
Fahrwege am betrachteten Fahrwegknoten iden-
tisch. Beide prognostizierten Fahrwege beginnen
am betrachteten Fahrwegknoten. Die Fahrtrichtung
der prognostizierten Fahrplantrassen am betrach-
teten Fahrwegknoten ist gleich.

Bezeichnung FOLLOW AT END

Besonderheit Diese Elementarsituation be-
schreibt eine Endsituation von zwei
Uberlagerten Fahrwegen.

Bei der Elementarsituation FOLLOW AT END ist die
Eingangsfahrwegkante der prognostizierten Fahr-
wege am betrachteten Fahrwegknoten identisch.
Ein prognostizierter Fahrweg endet am betrachte-
ten Fahrwegknoten. Die Fahrtrichtung der progno-
stizierten Fahrplantrassen am betrachteten Fahr-
wegknoten ist gleich.

Bezeichnung \ FOLLOW AT BOTH END
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Darstellung

Beschreibung

Besonderheit

Diese Elementarsituation be-
schreibt eine Endsituation von zwei
Uberlagerten Fahrwegen.

Bei der Elementarsituation FOLLOW AT BOTH END
ist die Eingangsfahrwegkante der prognostizier-
ten Fahrwege am betrachteten Fahrwegknoten
identisch. Beide prognostizierten Fahrwege enden
am betrachteten Fahrwegknoten. Die Fahrtrichtung
der prognostizierten Fahrplantrassen am betrach-
teten Fahrwegknoten ist gleich.

—~—
———>O———>

Bezeichnung

BLOCK

Besonderheit

Diese Elementarsituation be-
schreibt eine gewdhnliche Situation
inmitten von zwei (berlagerten
Fahrwegen.

Bei der Elementarsituation BLOCK sind die verwen-
deten Fahrwegkanten der prognostizierten Fahr-
wege am betrachteten Fahrwegknoten identisch.
Die Fahrtrichtungen der prognostizierten Fahrplan-
trassen sind entgegengesetzt.

Bezeichnung

BLOCK AT BEGIN

Besonderheit

Diese = Elementarsituation  be-
schreibt eine Anfangs- bzw. End-
situation von zwei Uberlagerten
Fahrwegen.
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Darstellung Beschreibung
— O—= Bei der Elementarsituation BLOCK AT BEGIN sind
die verwendeten Fahrwegkanten der prognosti-
zierten Fahrwege am betrachteten Fahrwegknoten
identisch. Ein prognostizierter Fahrweg beginnt am
betrachteten Fahrwegknoten. Die Fahrtrichtungen
der prognostizierten Fahrplantrassen sind entge-
gengesetzt.
Bezeichnung BLOCK AT END
Besonderheit | Diese  Elementarsituation  be-
schreibt eine Anfangs- bzw. End-
situation von zwei Uberlagerten
Fahrwegen.
— O Bei der Elementarsituation BLOCK AT END sind

die verwendeten Fahrwegkanten der prognosti-
zierten Fahrwege am betrachteten Fahrwegknoten
identisch. Ein prognostizierter Fahrweg endet am
betrachteten Fahrwegknoten. Die Fahrtrichtungen
der prognostizierten Fahrplantrassen sind entge-
gengesetzt.

Bezeichnung CONTINUE WITH BLOCK

Besonderheit | Diese  Elementarsituation  be-
schreibt eine Anfangs- bzw. End-
situation von zwei Uberlagerten

Fahrwegen.
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Darstellung

Beschreibung

Bei der Elementarsituation CONTINUE WITH BLOCK
sind die verwendeten Fahrwegkanten der progno-
stizierten Fahrwege am betrachteten Fahrwegkno-
ten identisch. Ein prognostizierter Fahrweg endet
am betrachteten Fahrwegknoten. Ein prognosti-
zierter Fahrweg beginnt am betrachteten Fahrweg-
knoten. Die Fahrtrichtungen der prognostizierten
Fahrplantrassen sind entgegengesetzt.

i():’

Bezeichnung CONTINUE

Besonderheit

Diese = Elementarsituation  be-
schreibt eine Anfangs- bzw. End-
situation von zwei Uberlagerten

Fahrwegen.

Bei der Elementarsituation CONTINUE sind die
verwendeten Fahrwegkanten der prognostizierten
Fahrwege am betrachteten Fahrwegknoten nicht
identisch. AusschlieBlich der betrachtete Fahr-
wegknoten ist in beiden prognostizierten Fahrwe-
gen identisch. Ein prognostizierter Fahrweg endet
bzw. beginnt am betrachteten Fahrwegknoten. Die
Fahrtrichtungen der prognostizierten Fahrplantras-
sen sind gleich.

Bezeichnung | JOIN

Besonderheit

Diese = Elementarsituation  be-
schreibt eine gewdhnliche Situation
inmitten von zwei (berlagerten
Fahrwegen.
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Darstellung

Beschreibung

Bei der Elementarsituation JOIN sind die Aus-
gangsfahrwegkanten der prognostizierten Fahr-
wege am betrachteten Fahrwegknoten identisch,
die Eingangsfahrwegkanten jedoch unterschied-
lich. Die Fahrtrichtung der prognostizierten Fahr-
plantrassen am betrachteten Fahrwegknoten ist
gleich.

Bezeichnung SLIP INTO

Besonderheit

Diese  Elementarsituation  be-
schreibt eine gewdhnliche Situation
inmitten von zwei (berlagerten

Fahrwegen.

Bei der Elementarsituation SLIP INTO ist eine
Fahrwegkante der prognostizierten Fahrwege am
betrachteten Fahrwegknoten identisch, alle wei-
teren Fahrwegkanten sind unterschiedlich. Fur
den gestrichelten, prognostizierten Fahrweg ist
die Ausgangsfahrwegkante identisch mit der Ein-
gangsfahrwegkante des linierten, prognostizierten
Fahrweges. Die Fahrtrichtung der prognostizierten
Fahrplantrassen am betrachteten Fahrwegknoten
ist entgegengesetzt.

Bezeichnung FORK

Besonderheit

Diese Elementarsituation be-
schreibt eine gewdhnliche Situation
inmitten von zwei (Uberlagerten
Fahrwegen.
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Darstellung

Beschreibung

Bei der Elementarsituation FORK sind die Ein-
gangsfahrwegkanten der prognostizierten Fahr-
wege am betrachteten Fahrwegknoten identisch,
die Ausgangsfahrwegkanten jedoch unterschied-
lich. Die Fahrtrichtung der prognostizierten Fahr-
plantrassen am

betrachteten Fahrwegknoten ist

gleich.
Bezeichnung SLIP OUT
Besonderheit Diese Elementarsituation be-

schreibt eine gewdhnliche Situation
inmitten von zwei (berlagerten
Fahrwegen.

Bei der Elementarsituation SLIP OUT ist eine Fahr-
wegkante der prognostizierten Fahrwege am be-
trachteten Fahrwegknoten identisch, alle weiteren
Fahrwegkanten sind unterschiedlich. Fir den linier-
ten, prognostizierten Fahrweg ist die Ausgangs-
fahrwegkante identisch mit der Eingangsfahrweg-
kante des gestrichelten, prognostizierten Fahrwe-
ges. Die Fahrtrichtung der prognostizierten Fahr-
plantrassen am betrachteten Fahrwegknoten ist
entgegengesetzt.

Bezeichnung

CROSS

Besonderheit

Diese Elementarsituation be-
schreibt eine gewdhnliche Situation
inmitten von zwei Uberlagerten
Fahrwegen.
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Darstellung Beschreibung

Bei der Elementarsituation CROSS sind die verwen-
deten Fahrwegkanten der prognostizierten Fahr-
wege am betrachteten Fahrwegknoten nicht iden-
tisch. AusschlieB3lich der betrachtete Fahrwegkno-
ten ist in beiden prognostizierten Fahrwegen iden-
tisch. Die Fahrtrichtungen der prognostizierten
Fahrplantrassen sind entgegengesetzt.

B.1. Beispiele

Nachfolgend sind Beispiele fur Belegungskonfliktsituationen dokumentiert.

B.1.1. Folgefahrt (FF)

Fir den betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt beider Zlge sind die
Zugfolgestellen Zfst, Zugschlussstellen Zss und deren Abfolge grundsatz-
lich identisch. Nachfolgend wird dies als Tupel von Objekten beschrieben.

(5{1,Z1,Zss}v 8{2,71,7fst} 5{3,7Z1,Zss}+ S{4,71, Zfst} - - -

<o 8{n—1,71,Zfst} S{n,ZLZss}) = ..

= (5{1,22,253}, 8(2,72,fst} {3,722, Zss}+ 5{4,22,Zfst}» - - - (B.1)
<o 8{m—1,72,Zfst} S{m,zz,Zss}) S -
Lo n=mAVie{l,2, ..., n}o...

S USL. 21, 2fsty = S{i,z2.7fsty V S{i.21,Zss} = S{i,72,7ss}

Nachfolgend ist der betrachtete, gemeinsame Wegabschnitt beider Zi-
ge als Adjazenzmatrix innerhalb eines Freimeldegraphs veranschaulicht.
Die Nachbarschaftsbeziehungen der n Fahrtrichtung gemeinsam befahre-
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B.1. Beispiele

nen Knoten sind mit 1 klassifiziert.

T E 7T 3 “E* 0
—~ o o SIS
Z2\ 71 R S s
stizsy | O 1 0 0 0 0
S(2.205) 1 0 1 0 0 0 82)
8{3’255} 0 1 0 1 0 0
Sazey | O 0 10 0 0
S{m—1,2fst} 0 1
S{m,Zss} 1 0

B.1.2. Folgefahrt mit anschlieBender Ausfadelung (FFA)

Fir den betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt beider Zige sind die
Zugfolgestellen Zfst, Zugschlussstellen Zss sowie die Ausfadelungswei-
che W und deren Abfolge grundsétzlich identisch. Nachfolgend wird dies

als Tupel von Objekten beschrieben.

(5{1,21,253}, 8{2,71,7fst} 8{3,21,Zss}r S{4,Z1, Zfst}r - - -
s 8{(n=2,21,7fst} S{n—1,Z1, W}, S{n,Zl,Zss}) =
- = (8{1,22,235}1 8(2,72,7Zfst} 8{3,22,7ss} {4,722, Zfst} - - -
cor ${m—2,72,7fst}r S{m—1,%2, W} S{m,ZQ,Zss}) en =
.omAYie{l,2 ..., n—1}: ...
LS80 71, 75ty = S{i,z2.72fst} V (i, Z1,Zss} = - - -
e = 804,722,785} V 8{i,21, W} = 8{i,72, W}

Nachfolgend ist der betrachtete, gemeinsame Wegabschnitt beider Zi-
ge als Adjazenzmatrix innerhalb eines Freimeldegraphs veranschaulicht.
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B. Ergdnzungen zu den Belegungskonfliktsituationen

Die Nachbarschaftsbeziehungen der in Fahrtrichtung gemeinsam befah-
renen Knoten sind mit 1 klassifiziert.

§8 &8 974

— o~ o IS N IS

2\ 71 & w & s w &

51, 258} 0 1 0 0 0 0

y 1 0 1 0 0 0
2 2pst) (B.4)

S{3,ZSS} O 1 0 0 O O

S{m—Q,Zfst} 0 0 0 C. 0 0

S{m, Zss) 0 0 0 1 0

B.1.3. Einfadelung mit anschlieBender Folgefahrt (EFF)

Fir den betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt beider Zlge sind die
Einfadelungsweiche W sowie Zugfolgestellen Zfst, Zugschlussstellen Zss
und deren Abfolge grundsatzlich identisch. Nachfolgend wird dies als Tu-
pel von Objekten beschrieben.

(S{I,Zl,Zfst}r 8{2,Z21, WY1 5{3,Z1,Zss}+ ${4,21,Zfst}» {5,721, Zss}r - -
<0 806,721, Zfst} S{n—1,Z1,Zfst} S{n,Zl,Zss}) =...
- = (5{1,Z2,Zfst}v 8{2,22, W} 8{3,72,7Zss} 5{4,Z2, Zfst}+ {5,722, Zss}+ - - -
-0 806,22 Zfst}r S{m—1,22, Zfst} S{m,zz,zss}) en=. (B.5)
..=mAVi€e{23,..., n}o...
804,21, 2fst} = S{i,22,2fst} V 8{i,Z1.Zss} = - - -
o= 804,72, 785y VY S{i, 21, WY = S{i,72, W}
Nachfolgend ist der betrachtete, gemeinsame Wegabschnitt beider Zi-
ge als Adjazenzmatrix innerhalb eines Freimeldegraphs veranschaulicht.
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B.1. Beispiele

Die Nachbarschaftsbeziehungen der in Fahrtrichtung gemeinsam befah-
renen Knoten sind mit 1 klassifiziert.

T ov3 Y
$T 8 E 74
— o o < < <
771 |5 & & F T &
suzey |0 1 000 0 0
1 0 1 0 0 0
2w (B.6)
5(3.255) 0 1 0 1 0 0
Sazy | O 0 10 0 0
S{m—1,%fst} 0 1
Stmzssy N0 0 0 0 1 0

B.1.4. Einfadelung (gegebenenfalls mit Folgefahrt) mit
anschlieBender Ausfadelung (E(FF)A)

Fir den betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt beider Zige sind die
Einfadelungsweiche W, Zugfolgestellen Zfst, Zugschlussstellen Zss sowie
die Ausfadelungsweiche W und deren Abfolge grundséatzlich identisch.
Nachfolgend wird dies als Tupel von Objekten beschrieben.

(S{I,Zl,Zfst}r 82,721, WY+ 8{3,21,Zss} 3{4,71, Zfst}» 5{5,Z1,Zss} - - -
< 186,71, Zfst} 1 S{n—2,21,Zfst}» S{n—1,Z21, W} S{n,Zl,Zss}) =

- = (5{1,Z2,Zfst}v 812,72, WY+ 8{3,22,7Zss} 5{4,72,Zfst}» 5{5,Z2,Zss}r - - -
<1 806,22, Zfst} S{m—2,22, Zfst} S{m—1,Z2, W}~ S{m,zz,zss}) en=..
.=mAVie{23, ..., n—1}:...

o S{a,Z1, 75ty = S{i,z2,Zfst} N S{i,Z1,Zss} = - - -

(B.7)

o= 804,722,785} YV S{i,21, W} = S{i,Z2, W}
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B. Ergdnzungen zu den Belegungskonfliktsituationen

Nachfolgend ist der betrachtete, gemeinsame Wegabschnitt beider Zii-
ge als Adjazenzmatrix innerhalb eines Freimeldegraphs veranschaulicht.
Die Nachbarschaftsbeziehungen der gemeinsam befahrenen Knoten sind
mit 1 klassifiziert.

& 974
— o~ (s2] I IS S
2\ 71 & w & s w &
sz | 0010 0 0 0
1 0 1 0 0 O
2w (B.8)
S{3,ZSS} O 1 0 0 O O
S{m—Q,Zfst} 0 0 0 C. 0 1 0
Smetwy | O 0 0 ... 1 0
S{m, zss) 000 .. 0 1 0
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B.1. Beispiele

B.1.5. Gegenfahrt ohne Reihenfolgezwang (GFoRZ)

Fir den betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt beider Zige sind die
erste Weiche W, Zugfolgestellen Zfst, Zugschlussstellen Zss sowie die
letzten Weichen W und deren Abfolge grundsatzlich identisch. Die Wir-
krichtung der Zugfolge- und Zugschlussstellen fir Zug Z1 und Z2 unter-
schiedlich ist.

(S{I,Zl,Zfst}r 8{2,Z21, W11 5{3,Z1,Zss} S{4,21,Zfst} ${5,21,Zss}+ 3{6,Z1,Zfst}+ - - -

s 8{n—2,21,7fst} S{n—1,21, W} S{n,ZLZss})

(B.9)

(5{1,Z2,Zfst}r 8{2,72, W+ 8{3,72,7Zss} 5{4,22,Zfst} + {5,722, Zss}+ {6,722, Zfst} - - -
<o S8{m=2,72,Zfst}» S{m—1,22, W}~ S{m,zz,zss})
(B.10)

Die befahrenen Elemente beider Zige lassen sich, wie nachfolgend
dargestellt, nach der Streckenkilometrierung aufsteigend sortieren.

(s{r.z1.203 < Stm.z2. 255} < S{2.21,Wh S{m—1,22.W} < S${3.21. 755} < - - -
oo S Stmo2,22, 751y S S{n—2,21,7fsty < S{3,22,72s5) S - -
o S St 21, W S22, W S Sin, 71,785} < S(1,72,7fst})
(B.11)

Nachfolgend ist der betrachtete, gemeinsame Wegabschnitt beider Zi-
ge als Adjazenzmatrix innerhalb eines Freimeldegraphs veranschaulicht.
Die Nachbarschaftsbeziehungen der gemeinsam befahrenen Knoten sind
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B. Ergdnzungen zu den Belegungskonfliktsituationen

mit 1 klassifiziert.

{1sfz'cz'1}g
{ssz'17 u}g
{Mezels AM 17 1—u}g
{ssz°cz'cls

{1sfz'12'c—u}g

{1sfz'cz'c—w}g
{ssz'12'c}tg

{mezi—wle {M12'¢ls
{ssz'cz'w}g

{1sfz'12'1}g

0

Z2\ 71

8{1,21,7fst}

S${m,Z2,Zss}

S{2,21, W}

S{m—1,22,w}

8{3,71,Zss}

S{m—2,22, Zfst}

S${n—2,71,Zfst}

8{3,72,Zss}

Sin—-1,Z1,W}:8{2, 722, W}

S{n,Z1,%Zss}

8{1,72,Zfst}

(B.12)
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B.1. Beispiele

B.1.6. Gegenfahrt mit Reihenfolgezwang (GFmRZ)

Flr den betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt beider Zlge sind die
Zugfolgestellen Zfst, Zugschlussstellen Zss sowie die letzte Weiche W
und deren Abfolge grundsatzlich identisch. Die Wirkrichtung der Zugfolge-
und Zugschlussstellen fiir Zug Z1 und Z2 unterschiedlich ist.

(5{1,Zl,Zss}v 812,71, 7fst} ${3,71,Zss}+ {4,721, Zfst} 5{5,71,Zss}  5{6,71, Zfst}+ - - -

<o 8{n—2,721,Zfst}r {n—1,21, W} S{n,Zl,Zss})
(B.13)

(5{1,Z2,Zfst}r 812,22, W1 8{3,72,7Zss} 5{4,22, Zfst} + {5,722, Zss}+ {6,722, Zfst} - -

<o 8{m—1,72,Zfst} S{m,zz,Zss})
(B.14)

Die befahrenen Elemente beider Ziige lassen sich, wie nachfolgend dar-
gestellt, nach der Streckenkilometrierung aufsteigend sortieren.

(5{1,21,235} < 82,71, 2f5t) S S{m, 22,25} < S{3,21,7ss5) S S{m—2,22,7fst} - - -
co S Sn-2,21, 75t} S 843,722,785 S S{n-1,21, W} S{2,22,w} < -

S Szt asst < S[172, 7451}
(B.15)
Nachfolgend ist der betrachtete, gemeinsame Wegabschnitt beider Ziige
als Adjazenzmatrix innerhalb eines Freimeldegraphs veranschaulicht. Die
Nachbarschaftsbeziehungen der gemeinsam befahrenen Knoten sind mit
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B. Ergdnzungen zu den Belegungskonfliktsituationen

1 klassifiziert.

N

S 8 Y § O S8 7 8§

~ o & o £ 8 o o8 )
Z2\ 71 R S S ® w w5 &
8{1,71,Zss} 0 1 0 0 0 0O 0 0 0 O
(2,71, 7fst} 1 0 1 0 O 0 0 0 0 O
S{m, 72, Zss} 0 1 0 1 0 0 0 0 0 O
8{3,71,7ss} 0 0 1 0 1 0O 0 0 0 O
S{m—2,22,Zfst} 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O
8{n—2.71,7fst} 0 0 0 0 O 01 0 0 O
513,72, %ss} 0 0 0 0 O 1 0 1 0 O
Stn—-1,71,w}-Sp2z2wy | 0 0 0 0 O 0O 1 0 1 1
8{n. 71, Zss} 0 0 0 0 O 0 0 1 0 0

0 0 0 0 O 0O 0 1 0 0

811,72, Zfst}

B.1.7. Gegenfahrt mit verklemmter Reihenfolge (Deadlock)

Flr den betrachteten, gemeinsamen Wegabschnitt beider Zlge sind die
Zugfolgestellen Zfst sowie Zugschlussstellen Zss und deren Abfolge grund-
satzlich identisch. Die Wirkrichtung der Zugfolge- und Zugschlussstellen
fir Zug 71 und Z2 unterschiedlich ist.

(8{1,21,253}, 812,71,7fst} ${3,Z1,Zss}» S{4,Z1,Zfst}r - - - (B.17)

<o 8{n—1,71,7fst} S{n,ZLZss})
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B.1. Beispiele

(5{1,Z2,Zfst}r 8{2,72,7Zss} ${3,72,Zfst}+ ${4,72,Zss}+ - - - (B.18)

<o S{m—1,22,Zfst} S{m,zz,zss})

Die befahrenen Elemente beider Ziige lassen sich, wie nachfolgend
dargestellt, nach der Streckenkilometrierung aufsteigend sortieren.

(501,271,255} < S2.21.2f5t) < S{m. 22,255} < S{3.21. Zsst < S{m—1.22.7fst} - - -
S Stz i) S S(3.22,7s5) < S{n 21785} < (2,70, 705t} < S{1,22,7s5})
(B.19)
Nachfolgend ist der betrachtete, gemeinsame Wegabschnitt beider Zi-
ge als Adjazenzmatrix innerhalb eines Freimeldegraphs veranschaulicht.
Die Nachbarschaftsbeziehungen der gemeinsam befahrenen Knoten sind
mit 1 klassifiziert.

N T :Ni :g S
ST ST TS 8 8K
4 & E o4 & & o0 £ & o
Z2\ 71 R S A A S S
5{1,71,7ss} 0 1 .0 0 O 0 0 0 0 O
5(0,71.7fst} 1 0 1 0 0 0O 0 0 0 O
8{m,%2,%ss} 0 1 0 1 O 0O 0 0 0 O
8(3,71,7s5} 0 0 1 0 1 0O 0 0 0 O (B.20)
Stm—1.7z2.7ft3| 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O
Stn-1,z17y | 0 0 0 0 O 0O 1 0 0 O
83,42, 7ss} 0 0 0 0 O 1 0 1 0 O
8{n.Z1,7%ss} 0 0 0 0 O 0 1 0 1 0O
8{2,72,Zfst} 0O 0 0 0 O 0 0 1 0 1
0 0 0 0 O 0O 0 0 1 0

8{1,72,7ss}
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B. Ergdnzungen zu den Belegungskonfliktsituationen

B.1.8. Indizierung frithestmoglicher Beférderungszeitpunkte

Tabelle B.2.:

Beispielhafte Indizierung fur die Berechnung von frihest-
maoglichen Beférderungszeitpunkten

BKS Grup-| Index Index & Index /
pe
FF | tg. 72 (8j:=2, 7fst) Sk:—4,71, 7fst 51:=5,71, Zss
t8.72 (Sj:=i.7fst) Sk:=i+2,71,7Zfst | Sl:=i+3,21,Zss
LB, 72 (Sj::mf&Zfst) Ski=n—1,Z1,Zfst | Sl:=n,Z1,Zss
FFA | tB. 72 (8j:=2. 7fst) Sk:=4,71, Zfst 51:=5,71, Zss
[57: 4. (Sj::i,Zfst) Sk:=i+2,21,Zfst | Sl:=i+3,Z1,7ss
th,ZQ (sj::m—4,Zfst) Sk:=n—2,71,7Zfst | Sl:=n,Z1,Zss
EFF I tg 22 (8j:=1,7fst) Sk:=4.21, Zfst S1:=5,71, Zss
trs, 70 (Sj—i,7fst) Ski=i+3,21,7fst | Sli=i+4,21,Zss
th,Z2 (Sj::m—?:,Zfst) Sk:=n—1,71,Zfst Sl:=n,Z1,Zss
tB,71 (Sj::I,Zfst) Sk:=4,72, Zfst S1:=5,72, %5
t5.71 (Sj:=i.7fst) Sk:=i+3,22, Zfst | Sli=i+4,22, Zss
tB, 71 (Sj::nffi,Zfst) Ski=m—1,22,Zfst | Sl:=m,Z2,Zss
E(FF)A | 1l te. 72 (8j:=1,7fst) Sk:=4,71, Zfst S1:=5,71, Zss
t5, 70 (8j:—i, 7fst) Ski=i+3,21,7Zfst | Sli=i+4,21,Zss
th,ZZ (Sj::m—4,Zfst) Sk:=n—2,71,7fst | Sl:=n,Z1,Zss
B, 71 (Sj::l,Zfst) Sk:=4,72, Zfst S1:=5,72, Zss
tr5.71 (8j:=i.7fst) Sk:=i+3,22,Zfst | Sli=i+4,722, Zss
B, 71 (Sj::n74,Zfst) Sk:i=m—2,72,%fst | Sl:i=m,Z2, Zss
GFoRZ | I te. 72 (8j:=1,7fst) Sk:=n—2,71,7fst | Sl:=n.Z1 Zss
1B, 72 (Sj::mszfst) Sk:=1,71, Zfst S1:=3,71,%ss
th,Zl (Sj:ZI,Zfst) Sk:=m—2,72,7Zfst | Sl:=m,Z2,7ss
1B, 71 (Sj::an,Zfst) Sk:=1,72, Zfst S1:=3,72, %ss
GFmRZ | | tB. 72 (8j:=1,7fst) Sk:=n—2,71,7fst | Sl:=n.Z1, Zss
B, 72 (Sj:=m—2.7ft) | Sk:=1.717fst $1:=3,71,Zss

186




C. Erganzungen zu den Fallbeispielen

In den nachfolgenden Teil des Anhangs werden die in dieser Arbeit ver-
wendeten Modellziige erldutert, sowie flr die untersuchten Fallbeispiele
alle Zwischenergebnisse in vollstandiger bildlicher Dokumentation darge-
stellt. Es werden von jedem lterationsschritt Zeit-Wege- und Geschwindig-
keits-Weg-Diagramm dargestellt. DarGber hinaus ist als Ergebnis je lte-
rationsschritt die Matrix der prognostizierten Belegungskonfliktsituationen

ersichtlich.

C.1. Modellziige

In der Tabelle C.1 sind die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modell-
zlige Uber ihre Eigenschaften beschrieben.

Tabelle C.1.: Definition Modellziige

Modell- | Eigenschaft Formel- | Eigenschaftswert
zug zeichen
Z1 Zugart - Reisezug (Rz)
Zuggattung - InterCity (IC)
Antriebsart - elektrisch
Baureihe Triebfahrzeug - BR 101
Anzahl Triebfahrzeug noy 1
Anzahl Personenwagen NPy 11
Lange Triebfahrzeug Ly 19m
Léange Wagenzug lw, 230m
Lange Zug Iy 249m
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C. Ergédnzungen zu den Fallbeispielen

Modell- | Eigenschaft Formel- | Eigenschaftswert
zug zeichen
Masse Triebfahrzeug mry 87t
Masse Wagenzug MW 513¢
Masse Zug mz 600t
Massefaktor ~ Triebfahr- | o7y 1,111
zeug
Massefaktor Wagenzug OWs 1,06
Massefaktor Zug 0z 1,067
zulassige Hochstge- | Vimaxz | 20052
schwindigkeit des Zuges
Beschleunigung (An- | ap 0,5%
fangswert fur Fahrzeit-
rechnung)
Bremsverzégerung bo -0, 7%
(Anfangs- und Komfort-
wert flr Fahrzeitrech-
nung)
z2 Zugart - Guterzug (Gz)
Zuggattung - Internationale Zlge
des Einzelwagen-
verkehrs (FE)
Antriebsart - elektrisch
Baureihe Triebfahrzeug - BR 185
Anzahl Triebfahrzeug ny 1
Anzahl Personenwagen NPw 0
Lénge Triebfahrzeug Iy 19m
Lange Wagenzug lw 670m
Lénge Zug lz 689m
Masse Triebfahrzeug mry 85t
Masse Wagenzug mw, 2415¢
Masse Zug my 2500¢
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C.1. Modellziige

Modell- | Eigenschaft Formel- | Eigenschaftswert

zug zeichen
Massefaktor  Triebfahr- | o7y 1,1
zeug
Massefaktor Wagenzug OW 1,06
Massefaktor Zug 07 1,061
zulassige Hoéchstge- | Vimaxz | 9052
schwindigkeit des Zuges
Beschleunigung (An- | ap 0,2%
fangswert fur Fahrzeit-
rechnung)

Bremsverzégerung bo —-0,2%
(Anfangs- und Komfort-

wert far Fahrzeitrech-

nung)

Z3 Zugart - Reisezug (Rz)
Zuggattung - Regionalbahn (RB)
Antriebsart - dieselelektrisch
Baureihe Triebfahrzeug - BR 650
Anzahl Triebfahrzeug nry 1
Anzahl Personenwagen NPy 0
Lange Triebfahrzeug L7y 26m
Lange Wagenzug lwe Om
Lénge Zug lz 26m
Masse Triebfahrzeug mry 47t
Masse Wagenzug mws 0t
Masse Zug my 47¢
Massefaktor  Triebfahr- | oy 1,06
zeug
Massefaktor Wagenzug P Wz 0
Massefaktor Zug 0z 1,06
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C. Ergédnzungen zu den Fallbeispielen

Modell- | Eigenschaft Formel- | Eigenschaftswert
zug zeichen
zulassige Hochstge- | Vimaxz | 120%*
schwindigkeit des Zuges
Beschleunigung (An- | ap 0,5%
fangswert fur Fahrzeit-
rechnung)
Bremsverzbgerung bo —-0,7%
(Anfangs- und Komfort-
wert fOr Fahrzeitrech-
nung)
Z4 Zugart - Guterzug (Gz)
Zuggattung - Guterzug—
Standardtrasse
Expressguterzug
(DGS)
Antriebsart - dieselelektrisch
Baureihe Triebfahrzeug - BR 66
Anzahl Triebfahrzeug nry 1
Anzahl Personenwagen NPw 0
Lénge Triebfahrzeug L7y 21m
Léange Wagenzug lwe 571m
Lange Zug lz 592m
Masse Triebfahrzeug mry 126¢
Masse Wagenzug Mmw, 1074t
Masse Zug my 1200¢
Massefaktor  Triebfahr- | pry 1,17
zeug
Massefaktor Wagenzug O Wwa 1,06
Massefaktor Zug 0z 1,072
zulassige Hochstge- | Vimaxz | 10052
schwindigkeit des Zuges
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C.1. Modellziige

Modell- | Eigenschaft Formel- | Eigenschaftswert
zug zeichen
Beschleunigung (An- | ap 0,27
fangswert fur Fahrzeit-
rechnung)
Bremsverzégerung bo —-0,2%
(Anfangs- und Komfort-
wert far Fahrzeitrech-
nung)
Z5 Zugart - Reisezug (Rz)
Zuggattung - Regionalexpress
(RE)
Antriebsart - elektrisch
rickspeisefdhige Reku- | - ja
perationsbremse
Baureihe Triebfahrzeug - BR 146
Anzahl Triebfahrzeug nry 1
Anzahl Personenwagen Npw 5
Lange Triebfahrzeug l7y 21m
Léange Wagenzug lw 133m
Léange Zug Iz 154m
Masse Triebfahrzeug mry 84t
Masse Wagenzug My 199t
Masse Zug my 283t
Massefaktor  Triebfahr- | o7y 1,1083
zeug
Massefaktor Wagenzug OWs 1,06
Massefaktor Zug 0z 1,074
zulassige Hochstge- | Vimaxz | 14052

schwindigkeit des Zuges
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C. Ergédnzungen zu den Fallbeispielen

Modell- | Eigenschaft Formel- | Eigenschaftswert
zug zeichen

Beschleunigung (An- | ap 0,5%

fangswert fur Fahrzeit-

rechnung)

Bremsverzdgerung bo -0,7%

(Anfangs- und Komfort-

wert fOr Fahrzeitrech-

nung)

C.2. Reduktion von Geschwindigkeitsprofilen

Tabelle C.2.: Geschwindigkeitsvorgaben der konflikifreien Prognose flr

Z1
Abschnitte, Stationierungs- und Geschwindigkeitswerte
von km 0,0 | 1,2| 24| 3,6|48|58)|68]|7,8]|28,8]29,8
bis km 1,21 24| 3,6| 48]58|68)| 7888|098 11
FWA; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tag.—zwL tFahrzeit = 556,108
Vag-zwr, ’“Tm 152 | 152 | 149 | 102 82 87 66 26 | 159 | 160
frz= % 5 5 8 57 96 88 | 152 | 510 0 0
k=f=0
Vogr.cw km/h 155 | 155 | 150 | 105 85 85 65 30 | 160 | 160
Vit.cw  km/h 145 | 145 | 140 95 75 75 55 20 | 150 | 155
FWAG, 1 2 3 4 5 6 7 8
[Vew (FWAG,)] 3 3 3 3 3 3 3 2
|GP] 4374 > 1500
Vgr.cw km/h | 150 | 150 | 150 | 105 85 85 65 30 | 160 | 160
Viigw  km/h 140 | 140 | 140 95 75 75 55 20 | 150 | 150
FWAG,; 1 2 3 4 5 6
[Vew (FWAG,)] 3 3 3 3 3 3
|GP| 729 < 1500
|GP| 0=0
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C.2. Reduktion von Geschwindigkeitsprofilen

Abschnitte, Stationierungs- und Geschwindigkeitswerte

von km 0,0 1,2]2436|48]58]68]|7.8]88]098
bis kem 1,2 2436|4858 |68]|78]88]|98] 11
FWA, 1 2 3 4] 5 6 7 8 9| 10
k=0f =1

VgrGw km/h | 160 | 160 | 155 | 110 | 90 | 90 | 70 | 35 | 160 | 160
Vii.Gw km/h | 140 | 140 | 135 | 90 | 70 | 70 | 50 | 15 | 145 | 150

FWAG, 1 2 3 4 5 6 7 8
[Vaw (FWAG,)] 5 5 5 5 5 5 4 3
|GP]| 187500 > 1500

Vgr.Gw km/h | 155 | 155 | 155 | 100 35 35 35 35 | 160 | 160

Vii.gw km/h | 135 | 135 | 135 80 15 15 15 15 | 145 | 145

FWAG; 1 2 3 4
|Vaw (FWAG,)| 5 5 5 4
|GP]| 500 < 1500
|GP"] 220 >0
tErg.— ZWL SAQ = 123776, 175", tpahrzeir = 728, 30s

Vg zwr, 5 | 135 [ 135 [ 135 [ 90 | 35| 35 [ 35| 35 | 145 | 145

k=1,f,=0

Vogr.cw km/h | 140 | 140 | 140 95 40 40 40 40 | 150 | 150

Vi.gw km/h | 130 | 130 | 130 85 30 30 30 30 | 140 | 140

FWAG; 1 2 3 4
|Vaw (FWAG,)| 3 3 3 3
|GP] 81 < 1500
|GP*| 54 >0
tirg — ZWL SAQ = 60852, 885, tpahroeir = 671,925

Vierg—zwr, 5 [ 130 [ 130 [ 130 | 95 | 40 | 40 [ 40 | 40

140 | 140

k=2,f,=0

Vgr.cw km/h | 135 | 135 | 135 | 100 45 45 45 45 | 145 | 145

Vi.gw km/h | 125 | 125 | 125 90 35 35 35 35 | 135 | 135

FWAG; 1 2 3 4
|Vaw (FWAG,)| 3 3 3 3
|GP| 81 < 1500
|GP"| 63 >0
thrg—ZWL SAQ = 27095,9057, trahreest = 626,575

Virg—zwr, 5 | 130 [ 130 | 130 [ 100 | 45 [ 45 [ 45 [ 45 [ 135 | 135

k=3, =0

Vgr.gw km/h [ 135 | 135 | 135 [ 105 | 50 | 50 [ 50 | 50 [ 140 | 140
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C. Ergédnzungen zu den Fallbeispielen

Abschnitte, Stationierungs- und Geschwindigkeitswerte

von km 000[12]24]36[48][58][68]78][88]0938
bis km 1,2]24[36[48]|58]68[78[88[98] 11
FWA, 1 2 3 4] 5 6 7 8 9] 10
Vi.gw km/h [ 125 [ 125 [ 125 [ 95 | 40 | 40 [ 40 | 40 [ 130 | 130
FWAG,; 1 2 3 4
|Vew (FWAG,) 3 3 3 3
|GP] 81 < 1500
|GP"] 45 >0
tErg.—ZWL SAQ = 11422,565, tpahreeit = 591, 195

Virg—zwr, 5 | 125 [ 125 [ 125 [ 105 | 50 | 50 [ 50 [ 50 [ 130 | 130
k=4f =0 5AQ = 11422,565°

Vgr.Gw km/h | 130 | 130 | 130 [ 110 | 55 | 55 | 55 | 55 [ 135 | 135
Vi.gw km/h [ 120 [ 120 [ 120 [ 100 | 45 | 45 [ 45| 45 [ 125 | 125
FWAG:; 1 2 3 4
| Vaw (FWAG,) 3 3 3 3
|GP] 81 < 1500
|GP"] 36 >0
tirg —ZWL SAQ = 11422,565%, tpahrzeit = 591, 195

Virg—zwr, 5= | 125 [ 125 | 125 [ 105 | 50 | 50 [ 50 | 50 [ 130 | 130

C.3. 1. lteration

In der ersten lteration werden die in der Tabelle 9.3 grau hinterlegten Be-
legungskonflikte unter Berlcksichtigung der angegebenen Zugreihenfol-
ge geldst. Die sich daraus ergebenden prognostizierten Betriebssituatio-
nen sind in Abbildung C.1 dargestellt. Des Weiteren sind die Geschwin-
digkeits-Weg-Diagramme in Abbildung C.2 ersichtlich.

Flr die Prognose eines Zuges missen zusatzlich zu den Prognosere-
geln die frihestmdglichen Beférderungszeitpunkte bzw. Zeitvorgaben aus
der Disposition berilcksichtigt werden. Sie ergeben sich aus den Sperr-
zeiten des am Belegungskonflikt beteiligten und vorausfahrenden Zuges,
der gewahlten Mindestzugfolgepufferzeit und Sicht- sowie FahrstraBenbil-
dezeit fir den betrachteten Zug.

In Tabelle C.3 sind je Zug die Geschwindigkeitsprofile der ersten lterati-

on dargestellt.
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C.3. 1. Iteration

Tabelle C.3.: Geschwindigkeitsvorgaben der 1. Iteration

Zige | Stationierungswerte der Fahrwegabschnitte fiir Z1, Z4, Z5
von km 0,0 12| 36| 48|58|68|78]388]| 98
bis km 1,21 3,61| 48| 58| 68| 78] 88| 9,8 11
Stationierungswerte der Fahrwegabschnitte fur 22, Z3
von km 10,2 | 9,2 | 7,2 | 6,2 | 5,2 | 4,0 | 2,8 1,6 0,4
bis km 9,2 | 7,2 6,2 52| 40| 28 1,6 | 0,4 | -0,8
Z1 Vow  km/h 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 160
VErg—ZzWL, ’“Tm 125 | 125 | 105 50 50 50 50 | 130 130
Z4 Vow  km/h 60 | 100 | 100 | 100 | 100 100
VErg—zwL, kT’" 60 85 85 85 85 85
Z5 Vol km/h 60 140 140 140 140 140 140 140 140
VErg—zwL, kT’" 45 125 125 125 140 140 55 130 140
z2 Vew  km/h 60 90 90 90 60
Vigrg— 2w, 2 60 | 90| 90 | 90 | 60
Z3 Vgl km/h 60 120 120 120 120
Virg—zwiL, 22 60 | 120 | 120 | 120 | 120

In der Tabelle C.4 sind die erkannten Belegungskonfliktsituationen als
Matrix dargestellt. Grau hinterlegt, sind die Belegungskonfliktsituationen,
die in der zweiten lteration unabhangig voneinander gelést werden kon-

nen.

Tabelle C.4.: Belegungskonfliktsituationen der 1. Iteration

Z1 | Z2 Z3 Z4 | Z5
Z1 GFoRZ (prognosti- | GZmRZ  (Zugrei- EFF (dispositive Zugrei-
zierte Zugreihenfol- | henfolgezwang henfolge 1.Z1, 2.Z5)
ge 1.22,2.21) 1.21,2.Z23)
z2 GFoRZ  (prognostizierte
Zugreihenfolge 1.22, 2.75)
Z3 GFoRZ (dispositive Zugrei-
henfolge 1.Z3, 2.Z5)
Z4
z5
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C. Ergédnzungen zu den Fallbeispielen
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C.3. 1. Iteration
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C. Ergédnzungen zu den Fallbeispielen

C.4. 2. lteration

In der zweiten Iteration werden die in der Tabelle C.4 grau hinterlegten Be-
legungskonflikte unter Beriicksichtigung der angegebenen Zugreihenfolge
geldst. Die sich daraus ergebenden prognostizierten Betriebssituationen
sind in Abbildung C.3 dargestellt. Des Weiteren ist das Geschwindigkeits-
Weg-Diagramm in Abbildung C.4 ersichtlich.

Flr die Losung der ausgewéhlten Belegungskonflikte in der zweiten Ite-
ration sind fir die Zlge Z1 und Z5 im Bahnhof Astadt Haltezeitverlange-
rungen notwendig. Diese wurden so gewahlt, dass je Zug die Fahrzeit der
Prognose vom Bahnhof Astadt bis zum Bremseinsatzpunkt der Einfahrt in
die Abzweigstelle Cdorf eingehalten werden kann.

In Tabelle C.5 sind je Zug die Geschwindigkeitsprofile der zweiten ltera-
tion dargestellt.

Tabelle C.5.: Geschwindigkeitsvorgaben der 2. Iteration

Zige | Stationierungswerte der Fahrwegabschnitte fir Z1, Z4, Z5
von  km 0,01,2]2,4(3,6|48)|5,8 6,8
bis  km 1,212,4|136|48|58]6,8 11
Stationierungswerte der Fahrwegabschnitte fir 22, Z3
von km 10,219,211 8,2 |7,2|6,2|5,2 4,0
bis  km 9,2182]7,2(6,2|572]|4,0 -0,8

Z1 Vg  km/h 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 160
VErg—zwr, 2% | 155 | 155 | 135 | 160 | 160 | 160 160

Z4 Vg  km/h 60 | 100 100
Virg.—zwL, " 60 | 85 85

Z5 Voaa km/h 60 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140
VErg—zwr, 2% | 60 | 120 | 80 | 140 | 140 | 140 140

Z2 Vg  km/h 60| 90| 90| 90| 90| 60
VErg.—zwr, o 60| 90| 90| 90| 90| 60

Z3 Voa  km/h 60 | 120 120
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C.4. 2. Iteration

Zige | Stationierungswerte der Fahrwegabschnitte flir Z1, Z4, Z5
von km 0,01,2]24|3,6|48)|5,8 6,8
bis  km 1,2 12,4|36|48|58]6,8 11
Stationierungswerte der Fahrwegabschnitte fiur 22, Z3
von km 10,219,211 8,2 |7,2|6,2|5,2 4,0
bis  km 9,2182|72(6,2|572)|4,0 -0,8
Virg.—zwL, "7 60 | 120 120

In der Tabelle C.6 sind die erkannten Belegungskonfliktsituationen als
Matrix dargestellt. Grau hinterlegt, sind die Belegungskonflikisituationen,
die in der dritten Iteration unabhangig voneinander geldst werden kénnen.

Tabelle C.6.: Belegungskonfliktsituationen der 2. Iteration

Z1 | 22 | Z3 Z4 | 75
Z1 GFmRZ (Zugreihenfol- EFF (dispositive Zugrei-
gezwang 1.Z1, 2.Z3) henfolge 1.Z1, 2.Z5)

Z2

Z3 GFoRZ (dispositive Zu-
greihenfolge 1.Z3, 2.Z5)

Z4

Z5
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C. Ergédnzungen zu den Fallbeispielen
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C.4. 2. Iteration
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C. Ergédnzungen zu den Fallbeispielen

C.5. 3. lteration

In der dritten Iteration werden die in der Tabelle C.6 grau hinterlegten Be-
legungskonflikte unter Beriicksichtigung der angegebenen Zugreihenfolge
geldst. Die sich daraus ergebenden prognostizierten Betriebssituationen
sind in Abbildung C.5 dargestellt. Des Weiteren ist das Geschwindigkeits-
Weg-Diagramm in Abbildung C.6 ersichtlich. In Tabelle C.7 sind je Zug die
Geschwindigkeitsprofile der dritten lteration dargestellt. In der Tabelle C.8
ist die erkannte Belegungskonfliktsituation in Matrixform dargestellt. Grau
hinterlegt, ist die Belegungskonflikisituation, die in der vierten lteration ge-

|6st werden kann.

Tabelle C.7.: Geschwindigkeitsvorgaben der 3. Iteration

Zige | Stationierungswerte der Fahrwegabschnitte fiir Z1, Z4, Z5
von km 0,0 1,2 |1 24| 3,6 | 48| 5,8 6,8
bis km 1,21 2,4| 3,6 | 48| 58| 6,8 11
Stationierungswerte der Fahrwegabschnitte fur 22, Z3
von km 10,2 9,2 8,2 7,2 6,2 5,2 4,0
bis km 9,282 72| 6,2] 52| 40| -08
Z1 Vow  km/h 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 160
VErg.—zwL, '“Tm 155 | 155 | 135 | 160 | 160 | 160 160
Z4 Vow  km/h 60 | 100 100
VErg—zwL. 22 60 | 85 85
Z5 Vow  km/h 60 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140
VErg—zWL, "T’" 60 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140
Z2 Vow km/h 60 | 90| 90 | 90| 90 | 60
VErg—zWL, "T’" 60 90 90 90 90 60
Z3 Vow  km/h 60 120
VErg—ZWL, kTm 60 120

Tabelle C.8.: Belegungskonfliktsituationen der 3. Iteration

Z1 | 22 | Z3 | Z4

Z5

Z1, 72

Z3

GFoRZ (dispositive Zugreihenfolge 1.Z3, 2.Z5)

Z4, 75
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C.5. 3. Iteration
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C. Ergédnzungen zu den Fallbeispielen
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Glossar

Anschlusskonflikt

Ein Anschlusskonflikt tritt auf, wenn mindestens ein Zug die zeitli-
chen Vorgaben der Fahrplantrasse nicht wie geplant erfillen oder
die vorgesehenen Anschliisse nicht realisieren kann, da ein weite-
rer Zug, dessen Reisenden oder Ladeeinheiten Anschluss gewahrt
werden soll, vom Fahrplan abweicht’.

auBerplanmaBige Abweichungen vom Regelbetrieb

AuBerplanmafBige Abweichungen vom Regelbetrieb kénnen auftre-
ten bei Stérungen und Ausféllen von Anlagen, Betriebsmitteln bzw.
Personal. Betriebshemmende Ursachen hierfur kdnnen sein Witte-
rungseinflisse und UnregelmaBigkeiten sowie Einschrankungen der
Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit von Anlagen, Betriebsmittel wie
auch Personal®.

Belegungskonflikt

Ein Belegungskonflikt tritt auf, wenn mindestens ein Zug die zeitli-
chen und/oder 6rtlichen Vorgaben seiner Fahrplantrasse nicht erfil-
len kann, da das gleichzeitige Belegen von Infrastruktur durch die-
sen und einem weiteren Zug nicht méglich ist®. Das gleichzeitige
Belegen von Infrastruktur bezieht sich auf

= Fahrstraf3en innerhalb einer Zugmeldestelle oder
= Fahrstraf3en zwischen benachbarten Zugfolgestellen und

"VWergleiche hierzu [Mar08].
2Vergleiche hierzu [AdI90, 612].
3Vergleiche hierzu [Mar08].
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= Teil-* und GesamtfahrstraBen® innerhalb einer Zugmeldestelle.

Belegungskonflikte treten genau dann auf, wenn feindliche Fahrstra-
Ben® innerhalb eines Stellwerksbereichs gleichzeitig eingestellt wer-
den sollen.

Belegungskonflikt am planméBigen Zielort

Belegungskonflikte am planmaBigen Zielort entstehen dann, wenn
ein Zug einen seiner planmaBigen Zielorte auf Grund eines nicht
benutzbaren Anlagenteils nicht erreichen kann’.

Belegungskonfliktfreier Dispositionsfahrplan

Unter Einhaltung einer dispositiv vorgegebenen Zugreihenfolge wird
die zukinftige zeitliche Lage aller Zige im Streckendispositionsbe-
reich belegungskonfliktfrei berechnet.

Belegungskonfliktfreier Prognosefahrplan

Unter Einhaltung einer dispositiv vorgegebenen oder prognostizier-
ten Zugreihenfolge wird die zukinftige zeitliche Lage aller Zuge im
Streckendispositionsbereich belegungskonfliktfrei berechnet.

Belegungskonfliktsituation

Eine Belegungskonfliktsituation beschreibt abhéngig vom Laufweg
beider am Belegungskonflikt beteiligten Ziige eine bestimmte eisen-

bahnbetriebliche Konfliktsituation zwischen zwei prognostizierten Fahr-

plantrassen. Belegungskonfliktsituationen werden mit Hilfe von Ele-
mentarsituationen beim Vergleich der prognostizierten Fahrwege er-
kannt8.

“Vergleiche hierzu [Nau04, 222].
SVergleiche hierzu [Nau04, 107].
8Vergleiche hierzu [Nau04, 91].
"Vergleiche hierzu [Mar95, 2-34].
8Vergleiche hierzu Kapitel 6.
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Betriebsdienst

Der Betriebsdienst umfasst MaBnahmen und Tatigkeiten zur Bildung,
Auflésung und Befbérderung der Zuge, zur Durchfihrung von Klein-
wagenfahrten sowie zur Bedienung der Zusatzanlagen. Die Fahr-
dienstvorschriften enthalten Vorschriften Uiber die Handhabung des
Betriebsdienstes®.

Betriebsdurchfiihrung

Mit dem Begriff Betriebsdurchfihrung wird der Aufgabenbereich ei-
nes Eisenbahninfrastrukturunternehmens am Betriebsdienst bezeich-
net'0,

Betriebsfiihrung

Die Durchfihrung des Betriebsdienstes bei der Deutschen Reichs-
bahn (DR) und alle damit zusammenhé&ngenden Tatigkeiten zur Orts-
veranderungen von Personen und Gutern unter Nutzung der vor-
handenen Bahnanlagen, Betriebsmittel und Personal sowie nach
geltenden gesetzlichen und innerbetrieblichen Bestimmungen wird
als Betriebsfiinrung bezeichnet''. Nach Griindung der DB Netz AG
wird der Begriff Betriebsfihrung ausschlie3lich organisatorisch und
hierarchisch verwendet. So ist derzeit der Vorstandsvorsitzende der
Produktion Leiter der Betriebsflihrung. Ihm sind die Organisations-
einheiten zur Betriebsdurchflihrung, dies sind die Netzleitzentrale
(NLZ) sowie die sieben Regionalbereiche (BZ), unterstellt'?.

Betriebsleitstellen

Betriebsleitstellen (BLST) disponieren vorausschauend und bei pl6tz-
lich eintretenden Ereignissen den Zugbetrieb. Sie erledigen netzbe-
zogene Dispositions- und Steuerungsaufgaben mit dem Ziel, die mit

Vergleiche hierzu [AdI90, 109].
®Vergleiche hierzu [Chr08b].
"Vergleiche hierzu [AdI90, 110].
'2Vergleiche hierzu [Chr08b].
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dem Kunden vereinbarten Qualitatsstandards einzuhalten. BLST ar-
beiten dabei eng mit transportleitenden Stellen der Kunden zusam-
men. Bei Planabweichungen und vorlbergehend eingeschrankter
Nutzung der Fahrweginfrastruktur treffen Sie betriebliche Entschei-
dungen zur Weiterfilhrung des Betriebs unter bestmdglicher Einhal-
tung der Plnktlichkeit. Sie unterstiitzen die fahrwegtechnischen In-
standhaltungsdienste bei der raschen Wiederherstellung der Verfug-
barkeit gestérter Fahrwegeinrichtungen'S.

Betriebsleitung

Die (allgemeine und operative) Betriebsleitung ist die Gesamtheit
der Tatigkeiten, die den Fahrdienst organisieren, planen Uberwa-
chen und in seinen Ergebnissen auswerten. Die operative Betriebs-
leitung ist flr die Gewahrleistung eines reibungslosen Betriebsab-
laufs, Analyse und vorausschauende Planung des Betriebs, Anlei-
tung und Kontrolle der an der Betriebsabwicklung beteiligten Stel-
len, Verhutung bzw. Beseitigung von BetriebsunregelmaBigkeiten,
Einleitung von MaBnahmen bei gréBeren Betriebsschwierigkeiten,
Auswertung der Ergebnisse zur Sicherung der Planerfillung verant-
wortlich4.

Deadlock-Konflikt

Nach PACHL ist ein Deadlock

‘der Zustand eines Bedienungssystems, bei dem n For-
derungen je einen Bedienungskanal belegen, wobei je-
de dieser n Forderungen auf die Freigabe eines anderen
Bedienungskanals wartet, der zum Betrachtungszeitpunkt
von einer anderen dieser n Forderungen belegt wird, so
dass keine weitere Anderung des Belegungszustandes mehr
mdglich ist. [Pac93]

BVergleiche hierzu [Ril42001, 420.0101, 1].
“Vergleiche hierzu [AdI90, 111].
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Dispositionskonflikt

Ein Dispositionskonflikt kann fir verschiedene Konfliktldsungsvor-
schlage zwischen

= einzelnen Ebenen eines hierarchisch gegliederten Dispositions-
systems

= benachbarten gleichrangigen Dispositionssystemen

entstehen'.

Durchrutschweg

Die Signalzugschlussstelle begrenzt aus sicherungstechnischer Sicht
den Gefahrenpunktabstand hinter Einfahrsignalen. Abweichend wird
der durch die Zugfahrt zu r&umende Fahrweg hinter Ausfahrsignalen
als Durchrutschweg bezeichnet. Fiir Hauptsignale der freien Stre-
cke wird der zu raumende Fahrweg nach dem Signal als Schutzstre-
cke definiert. Aus betrieblicher Sicht wird der Begriff Durchrutschweg
einheitlich verwendet'®.

Fahrplanabweichung

Eine Fahrplanabweichung ist eine vom Fahrplan abweichendes Ver-
kehren von Zugen (vor Plan oder verspatet, mit anderen Aufenthal-
ten, lber andere Streckenabschnitte, usw.)'”.

Fahrplankonflikt

Ein unplanmé&Big durchgefiihrte Zugfahrt fuhrt nicht zwangslaufig
zur Behinderung anderer Zugfahrten. Die Abweichung zur Planla-
ge wird als Fahrplankonflikt definiert'8.

Vergleiche hierzu [Mar95, 2-35t.].
'Vergleiche hierzu [Nau04, 104].
7Vergleiche hierzu [AdI90, 275].
8Vergleiche hierzu [Hun93, 142].
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Fahrplantrasse

Eine Fahrplantrasse ist die im Fahrplan vorgesehene zeitliche und

raumliche Inanspruchnahme der Eisenbahninfrastruktur durch eine

Zugfahrt. Die dazugehdrige Sperrzeitentreppe kennzeichnet die Fahr-
plantrasse'®. Als Synonym fiir den Begriff Fahrplantrasse wird eben-

falls das Wort Zugtrasse verwendet?C. Der Begriff Zugtrasse be-

schreibt die Sichtweise von Eisenbahnverkehrsunternehmen. Hin-

gegen erlautert der Begriff Fahrplantrasse vornehmlich die Sicht-

weise von Eisenbahninfrastrukturunternehmen?’.

FahrstraBen- bzw. Fahrwegkonflikte

FahrstraBen- bzw. Fahrwegkonflikte entstehen, wenn ein Zug einen
seiner planmaBigen Zielorte auf Grund eines nicht benutzbaren An-
lagenteils nicht auf seinem planmaBigen Fahrweg erreichen kann?2.

Fahrwegabschnitt F1VA

Ein Fahrzeitberechnungsabschnitt wird vollstandig in Fahrwegabschnit-
te unterteilt. Die Aufteilung in Fahrwegabschnitte erfolgt an Geschwin-
digkeitswechseln mit Geschwindigkeitsreduzierung sowie -erhéhung,
plan- und auBBerplanméaBigen Halten oder értlichen Zeitvorgaben ei-
nes Fahrplans. Letztere kdnnen Fahrzeitmesspunkte als Zeitvorga-
ben des verdffentlichten Fahrplans oder frihestmdgliche Beférde-
rungszeitpunkte, bzw. Zeitvorgaben der Disposition an Trassenpunk-
ten im Dispositionsfahrplan sein.

Fahrwegabschnittsgruppe FIWWAG

Eine Fahrwegabschnittsgruppe gruppiert benachbarte Fahrwegab-
schnitte innerhalb eines Fahrzeitberechnungsabschnittes. In einer

®Vergleiche hierzu [Nau04, 74].
2Vergleiche hierzu [BMV06, §2 Abs.1].
2Vergleiche hierzu [Mar08, 2-11].
2\/ergleiche hierzu [Mar95, 2-33].
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Fahrwegabschnittsgruppe sind die kleinsten und gréBten Geschwin-
digkeitswerte gleich?3.

Fahrzeitberechnungsabschnitt /'BA

Die Fahrzeitrechnung wird je Fahrzeitberechnungsabschnitt bestimmt.
Die Grenzen eines Fahrzeitberechnungsabschnittes sind Abfahrts-
ort an einem gewdhnlichen Halteplatz, Durchfahrtsort am Einbruchs-
punkt oder aktuellen Standort des Zuges sowie Ankunftsort an ei-
nem gewdhnlichen Halteplatz oder Ausbruchspunki.

Fahrzeitmesspunkt (FZMP)

Fahrzeitmesspunkte sind Stellen im Bahnhof, bei Abzweig- oder Block-
stellen usw., auf die fahrplanmafige Ankunft-, Abfahrt- und Durch-
fahrtszeiten bezogen sind. Zwei Fahrzeitmesspunkte begrenzen den
Fahrzeitmessbereich?*. In gréBeren Bahnanlagen kénnen auch meh-
rere Fahrzeitmesspunkte vorgesehen werden?®,

Fahrzeitzuschlag
Der Fahrzeitzuschlag ist ein

‘zur reinen Fahrzeit zum Ausgleich von Fahrzeitverlus-
ten gewéhrter Zeitzuschlag in Form von Vollzuschlagen?®,
zum Ausgleichen geringflgiger Fahrzeitliberschreitungen,
und festen Einzelzuschlagen?’, als Zuschlag fiir Langsam-
fahrstellen bei langer andauernden Bauarbeiten.” [AdI90,
289]

Far die Ermittlung des Superiorwertes der Fahrzeit existieren derzeit
keine statistischen Werte bzw. Verfahren. Deshalb werden als Ersatz
Zeitzuschlage verwendet?®,

ZVergleiche hierzu Unterabschnitt 7.4.3.

24Vergleiche hierzu [AdI90, 289].

BVergleiche hierzu [Nau04, 90].

%Dies sind Regel- und Biegezuschlige. Vergleiche hierzu [Ril402.0301, 2].
?"Dies sind Sonder- und Bauzuschlage. Vergleiche hierzu [Ril402.0301, 3].
%BVergleiche hierzu [Ril405.0103, 6].
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Fahrzeitliberschuss (Fzi)

Der Fahrzeitiiberschuss sind Fahrzeitreserven, die sich aus der Tras-
senkonstruktion ergeben.

friihestmdgliche Beférderungszeitpunkte ;3

Ein frihestmdéglicher Beférderungszeitpunkt stellt fiir eine Zugfolge-
stelle im Laufweg eines Zuges den zeitlich frihesten Durchfahrts-
zeitpunkt dar und ist abhéngig von den Sperrzeiten des vorausfah-
renden Zuges. Fir eine Fahrt des nachfolgenden Zuges muss ei-
ne durch den vorausfahrenden Zug belegte FahrstralBe frei gefahren
und far die nachste Zugfahrt wieder eingestellt sein. Ein Zug kann
durch mehrere vorausfahrende Ziige zeitlich beeinflusst werden?°.

gewohnlicher Halteplatz

Der gewbhnliche Halteplatz beschreibt die Stelle an der ein planma-
Big haltender Zug mit der Zugspitze zum Halten kommen muss. Eine
Haltetafel (Signal Ne 5 der DS 301 bzw. So 8 der DV 301) kann den
gewohnlichen Halteplatz kennzeichnen3?. Der Halteort ergibt sich
aus der Art des Haltes®'.

= Verkehrshalt: Fiir Reisezlige ist der gewdhnliche Halteplatz am
Bahnsteig. Fir Guterziige ist der gewdhnliche Halteplatz még-
lichst nahe am Hauptsignal.

= Betriebshalt: Fir Reise- und Guterziige ist der gewdhnliche
Halteplatz mdglichst nahe am Hauptsignal.

= Einzeln fahrende Triebfahrzeuge halten im Zielbahnhof in der
Regel am Standort der Aufsicht.

Istzeit

Die Istzeit t;, ist die gegenwartige Uhrzeit des Eisenbahnbetriebs.

®Vergleiche hierzu Unterabschnitt 5.3.3.
%Vergleiche hierzu [Nau04, 110].
%1Vergleiche hierzu [AdI90, 3421.].
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Konflikt

Nach BAR sind bei einem Konflikt (mindestens) zwei Prozesse be-
teiligt. Zwischen diesen Prozessen besteht eine Abhangigkeit. Ein
Konflikt tritt demnach auf, wenn die zwei Prozesse bei Beachtung
der beiderseitigen Abhangigkeit nicht so realisierbar sind, wie sie
ohne diese Abhangigkeit méglich waren3?. Nach MARTIN wird ein
unvorhergesehenes Ereignis, welches Abweichungen vom geplan-
ten Betriebsablauf zur Folge hat und eine Entscheidung zwischen
mindestens zwei Varianten erzwingt, als Konflikt bezeichnet®3.

oertlich zustandige Zugmeldestelle

Der Zustandigkeitsbereich eines Fahrdienstleiters umfasst den Be-
reich der Ortlich zustdndigen Zugmeldestelle. Diese ist in der Re-
gel definiert durch den Fahrdienstleiterbezirk und die daran angren-
zenden Strecken. Selbsttatige Blockstellen des automatischen Stre-
ckenblocks auf zweigleisigen Strecken sind grundsétzlich dem Fahr-
dienstleiter zugeordnet, der Zugfahrten auf diesen Teil der freien
Strecke ablassen kann. Eingleisige Strecken sind der in den 6rt-
lichen Richtlinien genannten Zugmeldestelle zugeteilt. Selbsttatige
Blockstellen der Gbrigen Blockbauformen, LZB-Blockstellen, &értlich
nicht besetzte Bahnhéfe oder Abzweigstellen sind in der Regel dem
Fahrdienstleiterbezirk zugeordnet, in dem die Signalanlage dieser
Stellen bedient werden34.

Regelbetrieb

Der Regelbetrieb beschreibt die Durchflhrung von Zug- und Ran-
gierfahrten. Hierbei erfolgt der geplante Betriebsablauf ohne Beein-
flussung von Stérungen und auBerplanmaBigen Abweichungen3®.

%Vergleiche hierzu [Bae96].

%Vergleiche hierzu [Mar08].

34Vergleiche hierzu [Ril408, 408.0201, Abs. 16]
%Vergleiche hierzu [AdI90, 612].
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Tagesfahrplan

Das Gesamtgeflige des durch die Betriebsleitung aktualisierten Fahr-
plans bezeichnet man als den Tagesfahrplan®.

technisch bedingte Fahrplanabweichung

Eine technisch bedingte Fahrplanabweichung tritt auf, wenn ein Zug
die ortlichen Vorgaben der Fahrplantrasse nicht wie geplant erfillen
kann, da sich die Eigenschaften des Zuges nicht mit der Infrastruktur
vertragen®’.

Umlaufkonflikt

Ein Umlaufkonflikt tritt auf, wenn mindestens ein Zug die zeitlichen
Vorgaben der Fahrplantrasse nicht wie geplant erfillen oder die vor-
gesehenen Ubergénge nicht realisieren kann, da ein weiterer Zug,
dessen Fahrzeuge oder Personal (ibergehen, vom Fahrplan abweicht38.

Urverspatung

Urverspatungen sind eine nicht durch Behinderungen verursachte
Verspatung, die innerhalb der Betriebsanlage unvorhersehbar und
zufallig auftritt3.

verfugbarkeitsbedingte Fahrplanabweichung

Ein verflgbarkeitsbedingte Fahrplanabweichung tritt auf, wenn ein
Zug die ortlichen Vorgaben der Fahrplantrasse nicht wie geplant er-
flllen kann, da die vorgesehene Infrastruktur nicht belegt werden
darf40,

%Vergleiche hierzu [Bus98, 6].
7Vergleiche hierzu [Mar08].
38Vergleiche hierzu [Mar08].
%Vergleiche hierzu [DB 94, IV].
“OVergleiche hierzu [Mar08].
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verhaltensbedingte Fahrplanabweichung

Eine verhaltensbedingte Fahrplanabweichung tritt auf, wenn ein Zug
die zeitlichen Vorgaben der Fahrplantrasse nicht erflillen kann, da
sich Anlagen, Betriebsmittel oder Personal anders als geplant ver-
halten*!.

Zugbeeinflussung

Eine Zugbeeinflussungsanlage ist eine Sicherungseinrichtung, die
Daten Uber die erlaubte Fahrweise vom Fahrweg zum Triebfahrzeug
Obertragt. Bei Abweichung von der erlaubte Fahrweise erfolgt die
Einleitung von Schutzreaktionen, wie z.B. Zwangsbremsung (Schnell-
bremsung auf Halt). Es wird zwischen punktférmiger (PZB) und lini-
enférmiger (LZB) Zugbeeinflussung unterschieden*?.

Zugfolgepufferzeit

Die Zugfolgepufferzeit ist ein nicht belegter Zeitraum zwischen zwei
einander folgenden/kreuzenden Zugfahrten*3.

Zugfolgestelle

Eine Zugfolgestelle ist eine Bahnanlage, die einen Streckenabschnitt
(Blockabschnitt) begrenzt, in den ein Zug nicht einfahren darf, be-
vor ihn der vorausgefahrene Zug verlassen hat. Anlagenseitig ent-
spricht die betriebliche Funktion einer Zugfolgestelle der Einrichtung
einer Blockstelle. Die Folge der Ziige wird durch Zugfolgestellen ge-
regelt*4.

Zugmeldestelle

Eine Zugmeldestelle ist eine Bahnanlage, die u.a. zur Reihenfolge-
regelung der Zige bendtigt wird. Technisch realisiert wird eine Zug-

“Vergleiche hierzu [Mar08].

“2\lergleiche hierzu [Nau04, 245].

“3Vergleiche hierzu [Ril405.0103, 18].

“Vergleiche hierzu [Nau04, 246f.] bzw. [Eis06, §39].
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meldestelle entweder als Zugfolgestelle (als Teil einer Bahnanlage)
oder als Bahnhof, Abzweigstelle oder Haltestelle*®.

Zugschlussstelle

Eine bestimmte Stelle im Gleis, an der ein Zug mit Zugschlusssignal
vorbeigefahren sein muss, bevor ein flr diesen Zug geltender Siche-
rungsstatus eines Fahrwegabschnittes (Blockabschnitt, Fahrstral3e,
Teile einer FahrstraBe) aufgehoben werden darf. Zugschlussstellen
werden in Signal- und FahrstraBenzugschlussstellen unterteilt. Die
Signalzugschlussstelle begrenzt aus sicherungstechnischer Sicht den
Gefahrenpunktabstand hinter Einfahrsignalen. Eine FahrstraBenzug-
schlussstelle muss durch den Zug mit Zugschluss befahren werden,
damit eine Fahrstra3e oder Teile einer Fahrstral3e aufgeldst werden
diirfen6.

“SVergleiche hierzu [Nau04, 250f.] bzw. [Eis06, §39].
“8\ergleiche hierzu [AdI9O0, 918f.] bzw. [Nau04, 253f.].
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