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Vorwort

Durch die aktuelle Entwicklung der Eisenbahnsicherungstechnik, wie z.B. in Form von
ETCS Level 2 mit Hochleistungsblock, werden, neben den Weichen in der Fahrwegsi-
cherung, die Fahrgastwechselzeiten wahrend der Verkehrshalte zunehmend zum do-
minierenden Kriterium fiir die Mindestzugfolgezeiten und damit fir die Leistungsfahig-
keit hochbelasteter Infrastrukturen. Auch wachst der Einfluss der Fahrgastwechselzei-
ten auf die Betriebsqualitat bzw. Punktlichkeit mit deutlich zunehmendem Reisenden-

aufkommen insbesondere im SPNV und S-Bahn-Verkehr.

Dementsprechend ist eine hinreichend belastbare Prognose der vom Reisendenauf-
kommen abhangigen Verkehrshaltezeiten sowohl bei der Fahrplankonstruktion als
auch im laufenden Betrieb bei der Disposition aktuell von hoher Relevanz. Fir eine
derartige Prognose existieren auch im internationalen Umfeld bereits mehrere Modelle,
die jedoch entweder zu ungenau sind, eine groRe Zahl nur extrem aufwendig zu erfas-
sender Eingangsparameter erfordern oder eine inakzeptable Rechenzeit bendtigen.
Diese bislang vorhandenen Defizite werden durch den in der vorliegenden Dissertation
vorgestellten Modellansatz kompensiert, indem der gewichtete Einfluss der vielfaltigen
Eingangsparameter berilcksichtigt und methodisch auf die Bedienungstheorie zurlick-
gegriffen wird. Dadurch lassen sich auch situativ spezifische Falle schnell und variabel
mit anwendungsgerechter Qualitét der Ergebnisse berechnen. Die Werte fiir eine Gber-
schaubare Zahl notwendiger durch den Nutzer einzugebender Eingangsparameter
mussen bei unveranderter Infrastruktur und gleichbleibendem Fahrzeugeinsatz nur
einmalig erfasst werden. Eine Anwendung des Modells auch im U-Bahn-, Stadtbahn-

und Fernverkehr ist grundsatzlich mdéglich.

Wesentliches Forschungsergebnis der vorliegenden Arbeit ist ein neues Verfahren auf
der Grundlage der Bedienungstheorie fir die praxisgerechte Prognose der Fahrgast-
wechselzeiten zur Bestimmung realistischer Verkehrshaltezeiten in der Planung und
bei der Disposition des Eisenbahnbetriebs. Daraus ergibt sich ein beachtlicher eisen-
bahnbetriebswissenschaftlicher und praxisbezogener Nutzwert des in dieser Art erst-
mals entwickelten bedienungstheoretischen Ansatzes zur Prognose der Haltezeiten in

Abhangigkeit vom Verhalten in Verbindung mit dem Aufkommen der Fahrgéste.

Stuttgart, September 2021
Ullrich Martin
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Kurzfassung

Kurzfassung

Weltweit stellen die Entwicklungen rund um die Haltezeiten von Zlgen in den Statio-
nen sowohl Infrastruktur- als auch Verkehrsunternehmen vor verschiedenartige Her-
ausforderungen. Wahrend die bendtigten Zeitbedarfe sowie deren Variabilitdt auf-
grund wachsenden Fahrgastaufkommens und héherer Sicherheitsanforderungen an-
steigen, steht die zunehmende Infrastrukturauslastung einer Ausweitung der im Fahr-

plan vorgesehenen Haltezeiten entgegen.

Fir eine effiziente Nutzung der Infrastruktur und eine zufriedenstellende Betriebsqua-
litdt ist eine Kenntnis der zu erwartenden mittleren Haltezeiten sowie deren Variabilitat
unabdingbar. Derartige Informationen kénnen in der Betriebsplanung (z.B. Fahrplaner-
stellung), aber auch in der Betriebssteuerung (z.B. Disposition) sowie bei Untersu-
chungen der Robustheit bzw. Leistungsfahigkeit oder haltezeitspezifischen Optimie-

rungsmaflnahmen Verwendung finden.

Eine Berlcksichtigung des Haltezeitbedarfs in friihen Phasen der Betriebsplanung er-
fordert in der Regel stets den Einsatz eines Prognosemodells. Aber auch bei bereits
vergleichbar in Betrieb befindlichen Linien kommt Modellen zur Haltezeitbestimmung
aufgrund des mit der Erhebung und Auswertung in situ gemessener Daten verbunde-

nen Aufwands sowie methodischer Limitationen eine grof3e Bedeutung zu.

Zur Prognose von Verkehrshaltezeiten im Bereich des spurgefiihrten Verkehrs gibt es
international bereits verschiedenartige Modellierungsvorschlage. Die Eignung dieser
bestehenden Ansétze fir die beschriebenen Anwendungsfelder ist jedoch unter ande-
rem mangels Aussagen zur Variabilitat, kritischer Vereinfachungen sowie geringer

Ubertragbarkeit und Praktikabilitit als erheblich eingeschrénkt zu betrachten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher ein generisches Modell zur linienbezo-
genen Prognose des Haltezeitbedarfs im spurgefiihrten Personennahverkehr entwi-
ckelt. Der Ansatz ermdglicht eine Prognose der Verteilungsfunktion des Zeitbedarfs,
der fur den Fahrgastwechsel sowie die diesbeziiglich notwendigen vor- und nachbe-
reitenden Prozesse erforderlich ist. Das entwickelte Modell weist eine hohe Ubertrag-
barkeit auf und beschrankt sich hinsichtlich des Datenbedarfs auf typischerweise in
Verkehrsunternehmen verfligbare Daten. Der vorgeschlagene Modellansatz wurde als
Prototyp softwareseitig in Matlab (2018) implementiert.
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Zur Entwicklung eines derartigen Haltezeitmodells werden in der vorliegenden Arbeit
zunachst die den Haltezeitbedarf pragenden Wirkungszusammenhange strukturiert
betrachtet und mittels quantitativer Zusammenhange auf niederschwellig verfiigbare
Eingangsgrofien zurlickgefihrt. Die hierzu bereits bestehenden Erkenntnisse wurden

dabei durch ausfuhrliche weitere Untersuchungen im Grof3raum Stuttgart erganzt.

Darauf basierend wird ein Haltezeitmodell abgeleitet. Abbildung 1 skizziert den Ablauf
der Haltezeitprognose im entwickelten Ansatz. Dementsprechend sind durch den Nut-
zer zunachst Infrastrukturdaten (z.B. Eigenschaften und Ausstattung der Bahnsteige
und Haltepositionen), Fahrzeugdaten (z.B. Lange, Tur- und Kapazitatsverteilung, Tir-

schlieRzeiten) und verkehrliche Daten (z.B. Fahrgastaufkommen) einzugeben.

Der nachfolgende Berechnungsprozess besteht im Kern aus drei Teilschritten — na-
mentlich den Modellierungen der zu erwartenden Einsteigerzahl, der Verteilung der
Fahrgaste auf die Fahrzeugtiiren sowie abschlieRend des hierfir notwendigen Zeitbe-
darfs. Diese drei Teilschritte werden nacheinander fir jede Station im Linienverlauf
durchgefiihrt. Dabei wird jeweils auf die Ergebnisse der zurlckliegenden Stationen
aufgebaut, was eine Berlcksichtigung der Zusammenhange zwischen den Stationen
ermdglicht. Abgesehen vom Einsatz im entwickelten Haltezeitmodell kénnen diese
Teilmodelle auch separat beispielsweise fiir die Analyse von Optimierungspotenzialen
Verwendung finden. Das Vorgehen innerhalb der Teilschritte wird im Folgenden naher

erlautert.

Im ersten Berechnungsschritt wird das Einsteigeraufkommen an einer Station unter
Berucksichtigung der situativen Verspatung separat fiir jede dort auf der betrachteten
Linienrichtung mogliche Zielrelation durchgefiihrt. Dabei werden nicht-fahrplanorien-
tiert an der Station eintreffende Fahrgéste von fahrplanorientiert Eintreffenden in Ab-
hangigkeit von der planmaRigen Zugfolgezeit unterschieden. Das implementierte Vor-
gehen erméglicht eine Beriicksichtigung der Zusammenhange zwischen Verspatung
und Haltezeit, aus denen auf hochfrequentierten Linien ein Aufschaukeln von Fahr-

planabweichungen resultieren kann.

Im zweiten Schritt wird fiir jede der Stationen die dort an den einzelnen Tiiren zu er-
wartende Ein- und Aussteigeranzahl prognostiziert. Hierzu wird zunachst die zu erwar-
tende Verteilung der Fahrgaste Gber die Bahnsteiglange auf Basis der Gegebenheiten

an der Station (insbesondere der Lage der Bahnsteigzugange, der Haltepositionen und
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Abbildung 1:  Ablauf der Haltezeitprognose im entwickelten Ansatz (Quelle: Verfasser)
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des Wetterschutzes) sowie der Abhangigkeiten mit den von dort erreichbaren Zielsta-
tionen modelliert. Hieraus wird anschlieBend unter Beriicksichtigung auslastungsbe-
dingter Umverteilungen auf dem Bahnsteig und im Zug die Anzahl der je Station an

den einzelnen Tiren ein- und aussteigenden Reisenden prognostiziert.

Im dritten Berechnungsschritt wird auf Grundlage der Ein- und Aussteigeranzahl je Tr
fur jeden Halt mit Hilfe bedienungstheoretischer Ansatze die Fahrgastwechselzeit an
den einzelnen Tliren bestimmt. Dabei werden sowohl geometrische Randbedingungen,
wie die Turbreite und die Einstiegshohe, aber auch Wechselwirkungen zwischen den
Fahrgasten, wie zum Beispiel Rickstaueffekte bei hohem Besetzungsgrad, bertick-
sichtigt. Von den so bestimmten Fahrgastwechselzeiten der einzelnen Turen wird ab-
schlieRend auf die Haltezeit des Zuges geschlossen. Neben den Turéffnungs- und
TurschlieBverfahren wird dabei auch der Einfluss von Nachzlglern beriicksichtigt, die

erst nach der Ankunft des Zuges auf dem Bahnsteig ankommen.

Wiederholungsschleifen erméglichen unter anderem eine Bericksichtigung der
stochastischen Variationen von Einflussgrofen. AbschlieBend wird dem Nutzer fiir
jede Station die dort zu erwartende Verteilungsfunktion der Haltezeiten ausgegeben.
Weitere darlberhinausgehende Ergebnisdarstellungen sollen die Interpretation der

Prognoseergebnisse sowie das Ableiten von Optimierungspotenzialen unterstitzen.

Eine Validierung am Beispiel verschiedener stadtischer, regionaler sowie iberregio-
naler Linien des offentlichen Personennahverkehrs legt eine hohe Prognoseglite des
entwickelten Modells nahe. So lag die durchschnittliche Absolutabweichung Uber alle
Halte der untersuchten Linien bei Gegenulberstellung der vom Modell berechneten
Werte der Haltezeiten mit in situ gemessenen Werten fir das 50% Quantil beispiels-
weise bei 1,6 Sekunden beziehungsweise 7%. Erste Erprobungen lassen zudem eine
Ubertragbarkeit des Ansatzes sowohl auf den Schienenpersonenfernverkehr als auch
andere Verkehrstrager bei entsprechenden Anpassungen erwarten. Im Rahmen eines
Projektes im Auftrag der DB Netz AG erfolgt am Institut fur Eisenbahn- und Verkehrs-
wesen der Universitat Stuttgart unter anderem eine weitere Validierung des Modells
mit dem Ziel der praxisbezogenen Einsatzreife.
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Abstract

Transport operators all over the world are faced with various challenges concerning
dwell times at scheduled stops in railbound traffic. While times required for scheduled
stops as well as their variability are increasing due to rising number of passengers and
safety requirements, the growing occupancy rate of the infrastructure and resulting
shorter train headways prevent an expansion of dwell times. This and increasing pas-
senger and operational requirements on operating quality require a reliable forecast of

the expected dwell times and their variations.

Knowledge of the expected average dwell times and their variability is essential for
efficient use of infrastructure and satisfactory operational quality. Such information can
be used for timetable planning as well as for dispatching and performance investigation,
due to consideration of the relationship between delay and dwell times. Because of
additional outputs, optimization potentials regarding vehicle, infrastructure and operat-

ing program can also be derived.

Taking dwell time requirements in early phases of operational planning in account,
requires always the usage of forecast models. Also, even in the case of lines that are
already comparably in operation, models for determining dwell times are of great im-
portance due to the effort for collecting and evaluating measured data as well as meth-

odological limitations.

Various modelling proposals already supply forecasts of dwell times in railbound traffic.
However, the suitability of these existing approaches for the described scope is to be
regarded as considerably limited, inter alia because of a lack of statements on varia-

bility, critical simplifications as well as poor transferability and practicability.

Within this dissertation a generic model for course-related forecast of dwell times at
scheduled stops in railbound transport systems is developed. The approach enables
forecasting the cumulative distribution function (CDF) of the time required for passen-
ger exchange as well as the time required for related pre- and post-processes. The
approach is applicable to all railbound transport systems and to ensure the models
practicability its data requirements are limited to data being typically available in
transport companies. As a prototype, the proposed model was implemented in Matlab
(2018).
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In order to develop such a dwell time model, this thesis first structures the interdepend-
encies of dwell time requirements and then uses quantitative relationships to trace
them to low-threshold input variables. In addition to existing research findings, the re-
sults of further investigations carried out in the Stuttgart metropolitan area are also

used for this purpose.

Based on this, a dwell time model is derived. As can be seen in Figure 2, the dwell
time modelling for a course starts with the input of the required data by the user. Hereby,
infrastructure data (e.g. properties and facilities of the platforms, stop positions), vehi-
cle data (e.g. length, door and capacity distribution, door closing times) and traffic data

(e.g. passenger volume) are queried for the investigated train run.

The calculation process consists of three sub steps - namely the modelling of the ex-
pected number of boarding passengers, the distribution of the boarding and alighting
passengers among the vehicle doors and finally the time required for the passenger
exchange and the other processes of a stop. These three sub-steps are calculated
consecutively for every station in the course of a train run, building up on the results of
previous scheduled stops and thus allowing to consider interrelationships between the
stations. Besides the application in the developed dwell time model, these submodels
can also be used separately, for example to analyse optimization potentials. The pro-

cedure within the sub-steps will be explained in more detail below.

In the first calculation step the modelling of the amount of boarding passengers at a
scheduled stop is carried out separately for each destination reachable from this stop
on the considered line. Thereby the passengers arriving at the platform are distin-
guished between passengers arriving randomly and timetable-oriented. Their ratio is
depending on the scheduled headway on the respective origin-destination-relation.
This procedure allows modelling interdependencies between delay and dwell times,

which can result in the building up of delays on busy line sections with short headways.

In the second step the distribution of the passengers among the vehicle doors at the
considered station is modelled. In order to determine the distribution of passengers, it
is assumed that passengers, orient either towards the circumstances of their departure
(platform accesses, weather protection, usual vehicle stop position) or their destination

station (platform exits), when positioning on the platform of their departure station.
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Abbildung 2: Procedure of the presented dwell time model (Source: Author)
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