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Thematik und Relevanz

1 Thematik und Relevanz

1.1 Uberblick Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) ist das nationale
Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland, mit dem Hauptsitz in Kolin.
Neben Koln sind deutschlandweit 19 weitere Standorte vertreten, aber auch
international betreibt das DLR Verbindungsburos in Washington D.C., Tokio, Paris
und Brussel. Circa 8.000 Mitarbeiter/innen werden in 40 verschiedenen Instituten,

Test- sowie Betriebseinrichtungen beschaftigt.

Neben Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in den Bereichen Luft- und Raumfahrt,
werden weitere Institute in den Bereichen Energie, Verkehr, Digitalisierung und
Sicherheit gefuhrt. Die Projekte der einzelnen Institute sind in nationale und
internationale Kooperationen eingebunden und dienen sowohl zur ,Grundlagen-
forschung als auch zur Entwicklung neuer Produkte fiir die Zukunft. Zur
Unterstitzung der wissenschaftlichen Arbeit entwerfen und betreiben die Institute
Grol3forschungs-anlagen und komplexe Simulationslabore. Auf3erdem fungiert das
DLR auch als Projekttrager.

Am Institut fir Verkehrssystemtechnik werden an den Standorten Berlin und
Braunschweig zukunftsweisende Ldsungen fir die Verkehrstrager Strale und
Schiene erarbeitet. Etwa 170 Wissenschaftler verschiedener Disziplinen (z.B.
Ingenieure, Psychologen, Okonomen und Informatiker arbeiten und konzentrieren
sich auf die Forschung und Entwicklung der Mobilitat, mit den Schwerpunkten
Automotive- und Bahnsysteme, Verkehrs- und Mobilitatsmanagement sowie
Intermodalitat und 6ffentlicher Personennahverkehr (OPNV). Der Bereich Automotive
untersucht das Fahrerverhalten, entwickelt und bewertet neue Assistenzsysteme. Im
Bereich Verkehrsmanagement werden Konzepte zu Organisation und Betrieb des
Stral3enverkehrs erarbeitet. Der Bereich Bahnsysteme erstellt Konzepte fur eine
sichere und qualitativ hochwertige Betriebsfiihrung sowie fur einen wirtschaftlichen
Einsatz der Leit- und Sicherungstechnik. Ziel der Arbeiten ist eine ,sichere und
effiziente Mobilitat der Zukunft*.

! (Deutsches fur Zentrum Luft- und Raumfahrt, 2018)
2 (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, 2018)
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1.2 Relevanz der Arbeit

,Die Betriebsqualitat ist das Ergebnis eines komplexen Zusammenspiels von
Infrastruktur, Betriebsprogramm, rollendem Material und der Reise- bzw.

Transportkette des Reisenden bzw. zu transportierenden Guts.“®

,Nur wenige
Unternehmen unterliegen so vielen Einflussfaktoren und Sicherheitsbestimmungen
[...] wie die Bahnunternehmen.“* Dariiber hinaus muss die Qualitdt nach jeder
Dienstleistungserbringung fir jeden einzelnen Kunden neu erbracht werden. Eine
wesentliche Voraussetzung fur eine gute Betriebsqualitat ist die Stabilitat des
Fahrplans und seine Fahigkeit, die aus Einbruchs- und Urverspatungen

resultierenden Folgeverspatungen zu begrenzen und abzubauen.”

Betrachtet man in diesem Hinblick die Betriebsqualitat aus der Sicht der einzelnen
Eisenbahnunternehmen (Eisenbahninfrastruktur- und Eisenbahnverkehrs-
unternehmen), werden weitestgehend zugbezogene Verspatungskennzahlen wie
zum Beispiel die Ankunftsverspatung eines Zuges an einer Betriebsstelle gemessen.
Im Mai 2018 kamen 94,2 Prozent der Zige im Personennahverkehr der DB zur
fahrplanmafigen Ankunftszeit plus maximal 5:59 Minuten an. Im Bereich des

Fernverkehrs sind es dabei lediglich 75.8 Prozent.®

Diese Kennzahlen flieRen wiederum in die Planung und Konstruktion von Fahrplanen
ein, um eine moglichst hohe Fahrplanstabilitéat, Betriebsqualitat und Planungsqualitat
zu erreichen. Eine entscheidende Rolle spielt hier die Groé3e der Pufferzeiten und der
Fahrzeitzuschlage. Erh6éht man diese, um die Stabilitat mdglichst hoch zu halten,
wirkt sich dies jedoch negativ auf die Anzahl der Fahrplantrassen (Systemkapazitéat)
und die Beforderungszeit aus. ,Ein hochstabiler Fahrplan ist damit nicht automatisch
ein kundengerechter Fahrplan“’, andererseits filhrt ein unstabiler Fahrplan zur

Unzufriedenheit bei den Kunden.

% (Scheier & Hainz, 2017, S. 3)
* (Konig & Topfer, 2003, S. 9)
®vgl. (Pachl, 2004, S. 214)

6 Vgl. (Deutsche Bahn, 2018)
" (Pachl, 2004, S. 214)
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Der Reisende betrachtet die einzelnen Leistungen der Eisenbahnunternehmen als
Gesamtsystem. ,Der Grund liegt darin, dass der Kunde bei seiner Reisekette [...]
nicht nach Anbietern unterscheidet, sondern punktlich und sicher zu seinem Ziel
kommen will.“® Fir ihn z&hlt nur die eigene Verspatung am Zielort, so kann schon
eine geringe Zugverspatung am Umsteigebahnhof dazu fihren, dass der Anschluss
nicht mehr erreicht wird und es zu einem Bruch der Reisekette kommt. Die Folgen
sind Unzufriedenheit und ein damit verbundener Imageverlust des Bahnsystems.

Aufgrund der Liberalisierung wird der Wettbewerb unter Eisenbahnverkehrs-
unternehmen (EVU) immer weiter zunehmen. Dabei wird die kundenorientierte
Qualitat eine zentrale Rolle einnehmen, um sich von Wettbewerben und/oder der
Deutschen Bahn abzuheben. Als Schlussfolgerung missen die Unternehmen daran
arbeiten ein hohes kundenorientiertes Qualitatsniveau anzubieten, um nicht als Folge
der Liberalisierung Kunden an Mitstreiter oder den motorisierten Individualverkehr

(MIV) zu verlieren.

Angesichts dieser Situation sollen in dem DLR-Projekt ,Next Generation Railway
System 1lI“ Key Performance Indicators (KPI) definiert und untersucht werden, die
eine Bewertung der Betriebsqualitdt aus der Sicht der Reisenden ermdglichen.
Dadurch kénnen Methoden und Konzepte entwickelt werden, um eine Optimierung
des Schienenverkehrs zu realisieren und die kundenorientierte Betriebsqualitat zu

verbessern.

8 (Konig & Topfer, 2003, S. 10)
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1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Bachelorarbeit hat zur Aufgabe anhand des open Source DLR
Simulationsprogramms Simulation of Urban MObility (SUMO) eine Simulations-
umgebung zu schaffen, mit der die verschiedenen Key Performance Indicators
hinsichtlich ihrer Tauglichkeit zur Bewertung der Betriebsqualitat untersucht werden

kdnnen.

Kapitel 1: Als Einstieg in die Bachelorarbeit gibt dieses Kapitel einen kurzen
Uberblick Uber das Deutsche Luft- und Raumfahrtzentrum sowie die Thematik,
Relevanz, Aufgabenstellung der Bachelorarbeit sowie die Vorgehensweise bei der
Erstellung.

Kapitel 2: Hier werden theoretische Grundlagen der Betriebsqualitaten sowie der
Eisenbahnbetriebssimulation definiert und erlautert.

Kapitel 3: Das Kapitel 3 betrachtet die geschaffene Simulationsumgebung, die
untersucht werden soll. Neben den grundsatzlichen Definitionen werden hier die zur
Simulation verwendeten Daten (Netzplan, Fahrplan, Reiseketten, Verspatungsarten,

Stérungsszenarien, Key Performance Indicators) beschrieben.

Kapitel 4: In diesem Kapitel geht es rein um den Ablauf und die Auswertung der
durchgefuihrten Simulationen.

Kapitel 5: Dieses Kapitel beschreibt das Fazit der Ergebnisauswertung und gibt eine
Empfehlung fur weiterfihrende Untersuchungen.

Kapitel 6: In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Simulationssoftware SUMO
beschrieben, welche Probleme noch vorhanden sind inkl. Empfehlungen zur Lésung

der Probleme und wie die Software in naher Zukunft aussehen kann.

Kapitel 7: Dieses Kapitel stellt eine Kurzform der gesamten Arbeit dar, die einen
Uberblick Giber die Arbeit in wenigen Minuten erméglicht. Dazu werden die Relevanz,

das Ziel, die Untersuchungen sowie das Ergebnis der Arbeit zusammengefasst.
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Ziel ist es geeignete KPI zur Bewertung der Betriebsqualitat aus Sicht der Reisenden
zu untersuchen. Hierfir werden KPI der Betriebsqualitat bei Eisenbahnen
recherchiert und voneinander abgegrenzt. Auf Grundlage dieser Abgrenzung,
werden gemeinsam mit dem DLR die KPI ausgewahlt, die im weiteren Verlauf der

Arbeit untersucht werden sollen.

Anhand von durchgefihrten Eisenbahnbetriebssimulationen (mit und ohne
Storungsszenarien) konnen Ruckschlisse gezogen werden, um die wesentliche
Frage zu beantworten. Hat die Bewertung der Betriebsqualitdt aus Sicht der
Reisenden mittels der Kennzahlen Auswirkungen auf die Fahrplankonstruktion

und/oder Disposition im Stérungsfall (Anschlusssicherheit)? Und wenn ja, welche?

Die durchgefiihrten Simulationen und deren Ergebnisse werden als Fazit und
Ausblick zusammengefasst und fir das DLR-Projekt Next Generation Railway

System Il verwendet.
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1.4 Vorgehensweise

Fur die Bachelorarbeit sind folgende Schritte zu leisten:

e Literaturrecherche zur Betriebsqualitat und Eisenbahnbetriebssimulation
Theoretische Grundlagen der Betriebsqualitat und der Eisenbahnbetriebs-
simulation werden recherchiert und erlautert.

e Auswahl und Modellierung eines Teilnetzes in SUMO
Gemeinsam mit dem DLR wird ein geeignetes Netz ausgewahlt und
modelliert.

e Modellierung eines Fahrplans
Fahrplandaten werden definiert und der Simulationsumgebung beigeftgt.

e Modellierung von Reiseketten
Reiseketten (Quelle-Ziel) werden fir die zu untersuchenden Szenarien
definiert und erstellt.

e Definition und Implementierung von Stdrungsszenarien
Storungsszenarien werden ausgearbeitet und als Wartezeiten/Verspéatungen
implementiert.

e Durchfuihrung der Simulationsszenarien
Verschiedene Szenarien werden simuliert und miteinander verglichen.

e Auswertung der Simulationsszenarien
KPI werden im Output gespeichert, miteinander verglichen und ausgewertet.

e Darstellung der Ergebnisse
Beobachtungen, Ergebnisse und Erkenntnisse werden formuliert.

e Bewertung der Eisenbahnbetriebssimulation mittels SUMO
Erfahrungen, Probleme und die Weiterentwicklungen von SUMO werden
dargestellt.

e Darstellung der Bachelorarbeit als Zusammenfassung
Die Ziele, Untersuchungen, Ergebnisse, das Fazit und der Ausblick werden

zusammengefasst.



Definition ,Betriebsqualitat” und ,Eisenbahnbetriebssimulation®

2 Definition ,,Betriebsqualitat“ und , Eisenbahnbetriebssimulation

2.1 Betriebsqualitat

Im System Eisenbahn ist die Betriebsqualitat aus Sicht der Infrastrukturbetreiber und
der Verkehrsunternehmen unterschiedlich. Die unterschiedlichen Sichten und

Definitionen werden in folgenden Abschnitten behandelt.

2.1.1 Betriebsqualitat aus der Sicht der Infrastrukturunternehmen

Die Bemessung und optimale Nutzung der Infrastruktur liegt in der Verantwortung
des Bundes und der DB Netz AG. Wahrend der Bund als Eigentimer der
Infrastruktur fur den Kapazitatsausbau und die Regulierung des Netzzugangs
zustandig ist, hat die DB Netz AG als Betreiber die Verantwortung fur die
Instandhaltung und eine optimale Betriebsqualitat. Letzteres hangt von der
Fahrwegkapazitat und deren Auslastung (Anzahl von Zigen, welche im System auf
die Bedienung warten) ab. Als Mal3stab fir die Ermittlung einer optimalen Zuganzahl
dienen Warte-zeiten/Verspatungen der Zuge innerhalb einer Strecke. Eine
Einstufung der Betriebsqualitat in Abhangigkeit der Wartezeiten/ Verspatungen und

der Anzahl an Zugen innerhalb einer Strecke beschreibt die folgende Abbildung 1).

A i
Betriebsqualitat ( | \ I
(Wartezeit/ wirtschaftlich :
Verspatung) optimaler Bereich "
I
I
I
Optimum " “ . 1
: I
: I
A4 N
Nennleistung ;r_wzahl
lige
Infrastruktur- geringe Auslastung . hohe zu hohe
auslastung (unwirtschaftlich) ADDI m? = Aus- Auslastung
uslastung T
o risikobe- mangelhafte
. - Premiunt wirtschaftlich- haftete Betriebsqualitat
Betriebsqualitt qualitat optimale Betriebs- | (nicht marktgerecht)

\ Betriebsqualitit qual@

Abbildung 1: Wirtschaftlich optimaler Bereich nach (DB Netz AG, 2008)
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Je hoher die Auslastung, desto eher kommt es zu einer Entstehung von Wartezeiten.
Bei der maximal moglichen Anzahl an Zugen, ergibt sich im Betrieb eine unendliche
Wartezeit oder eine unendliche Verspatung der Zige. Dieser Wert wird als
theoretische Kapazitat bezeichnet und spielt fur die praktische Anwendung keine

Relevanz.®

Mit Hilfe der optimalen Zuganzahl kann eine optimale Auslastung und somit eine
wirtschaftlich optimale Betriebsqualitat ermittelt werden, aber auch umgekehrt lasst
sich durch eine bereits vordefinierte Qualitatsstufe die optimale Zuganzahl
errechnen. Der wirtschaftlich optimale Leistungsbereich ist in der Richtlinie 405
.,Fahrwegkapazitat* der DB Netz AG definiert (vgl. Abbildung 1: Wirtschaftlich
optimaler Bereich). Wie in der Darstellung zu sehen ist, zéahlen ausschlief3lich die
Bereiche ,optimal® und , risikobehaftet* zu der wirtschaftlich optimalen
Betriebsqualitat. Die Bereiche ,premium“ und ,mangelhaft® sind wiederrum

ungeeignet, da die Auslastung der Infrastruktur entweder zu gering oder zu hoch ist.

% vgl. (Meirich, 2017, S. 27)
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2.1.2 Betriebsqualitat aus der Sicht der Betreiber

,Die Betriebsqualitat [...] ist die im laufenden Betrieb festgestellte Qualitat des
Betriebsablaufs.“'® Diese hangt stark von der Stabilitat des Fahrplans ab (siehe
Kapitel 1.2). Aber auch die vom Auftraggeber in der Ausschreibung festgelegten
Quantitats- und Qualitatskriterien spielen eine wichtige Rolle. ,Diese sind nach § 8
Ziffer 1 Absatz 1 VOL/A bei der Ausschreibung eindeutig und erschopfend zu
beschreiben.* Qualitatskriterien werden gemaR der DIN EN 13816 in acht
Kategorien  eingeteilt: ~ Verfugbarkeit, = Zuganglichkeit, Information, Zeit,
Kundenbetreuung, Komfort, Sicherheit und Umwelteinflisse. ,Diese Europaische
Norm legt Anforderungen fir die Definition, die Festlegung von Zielen und die
Messung der Qualitat von Leistungen im offentlichen Personenverkehr (OPV) fest
und beinhaltet Vorschlége fiir die Auswahl entsprechender Messmethoden.“*? In der
folgenden Tabelle 1) werden die acht Qualitatskategorien genauer beschrieben und

erlautert.

Tabelle 1: Qualitatskategorien nach (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2002)

Kategorie Beschreibung

1 Verfiiabarkeit Umfang der angebotenen Dienstleistung in Hinblick auf Raum, Zeit,
' 9 Haufigkeit und Verkehrsmittel

Zugang zum OPV-System, einschlieRlich Schnittstellen zu anderen

2. Zuganglichkeit Verkehrsmitteln

Systematische Bereitstellung von Informationen tiber ein OPV-

3. Information System, die Planung und Durchfilhrung einer Reise erleichtern

Zeitaspekte, die fur die Planung und Durchfiihrung einer Reise

4. zeit von Bedeutung sind
Serviceelemente, um eine moglichst genaue Uberein-stimmung
5. Kundenbetreuung zwischen der Dienstleistung und der Anforderung der Kunden zu
erzielen
Serviceelemente, um Fahrten mit dem OPV erholsam und
6. Komfort

angenehm zu machen

Der vom Kunden erfahrene Eindruck personlicher Sicherheit, aus
7. Sicherheit den getroffenen Sicherheitsvorkehrungen und aus den MalRBhahmen
zur Wahrnehmung

Auswirkungen auf die Umwelt, die sich durch die Bereit-stellung von

8. Umwelteinflusse OPV-Leistungen ergeben

19 (Pachl, 2004, S. 214)
1 Vgl. (Verband Deutscher Verkehrsunternehmen, 2001, S. 3)
12 (Deutsches Institut fur Normung e.V., 2002, S. 5)
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Wahrend Kategorie 1 und 2 das OPV-Angebot im Allgemeinen beschreiben, liefern
die restlichen Kategorien eine genauere Beschreibung der Dienstleistungsqualitat
sowie den Einfluss der Umwelt auf die Gemeinschaft. Anhand der Kriterien kdnnen
Verkehrsunternehmen ihre  Leistungsfahigkeit messen, Uberprifen  und
gegebenenfalls verbessern.™® Dafiir zustandig ist das Qualitdtsmanagement, welches
laut DIN EN 13816 eingefuhrt werden muss.

Folgenden Schritte mussen durchgefuhrt werden, um die Anforderungen fur eine
optimale Betriebsqualitat einzuhalten, sowie vorhandene Mangel durch geeignete

Korrekturmalinahmen beseitigt werden.

1. Identifikation der Erwartungen der Kunden in Bezug auf die Qualitat

2. Berucksichtigung rechtlicher, politischer, finanzieller, technischer und anderer
Sachzwange

3. Ermittlung bestehender Mangel

4. Zielsetzung unter angemessener Berucksichtigung der Anforderungen und

Kriterien

Messung der erbrachten Leistung anhand ausgewahlter Messmethoden

Ergreifung von KorrekturmafRnahmen und Verbesserungen

Beurteilung der Wahrnehmung der erbrachten Leistung durch den Kunden

© N o O

Vorbereitung und Durchfuhrung von Aktionsplanen, um mogliche

Unterschiede zu verringern

Um sicherzustellen, dass die Dienstleistungsqualitat nicht nur aus der Sicht der EVU,
sondern auch aus der Sicht der Fahrgaste optimal ist, darf nicht nur die eigene
Leistung gemessen und bewertet werden. Anhand der Erwartung sowie der
Wahrnehmung der Kunden gegenuber der Dienstleistungsqualitdt missen auch
Messungen zur Zufriedenheit durchgeftihrt werden. Wichtige Messmethoden werden
im Anhang C der DIN EN 13816 aufgelistet. Dazu gehdren insbesondere Umfragen
zur Kundenzufriedenheit (en: Customer Satisfaction Surveys — CSS), die Beurteilung
der Leistung durch Testkunden sowie eine unmittelbaren Leistungsmessung durch
den Betrieb (en: Mystery Shopping Surveys — MSS und Direct Performance
Measures — DPM).*

13 Vgl. (Verband Deutscher Verkehrsunternehmen, 2001, S. 11)
1 Vgl. (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2002, S. 21)
10
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2.1.3 Betriebsqualitat aus der Sicht der Reisenden

Die Betriebsqualitdit aus der Sicht der Reisenden hangt zum einen von der
erwarteten und zum anderen von der wahrgenommenen Dienstleistungsqualitat ab.
Die Abweichung zwischen den beiden Qualitatsstufen kann als Grad der
Kundenzufriedenheit betrachtet werden.'® Die wahrgenommene Qualitat wird durch
personliche oder berichtete Erfahrungen beeinflusst und hat teilweise wenige
Gemeinsamkeiten mit der tatsachlich erbrachten Dienstleistungsqualitat. Messungen
zur Wahrnehmung der erbrachten Leistung konnen anhand von Kundenbefragungen
nach dem Prinzip des Qualitatskreises durchgefiihrt werden. Die folgende Abbildung
2) zeigt einen Qualitatskreis fur Dienstleistungen, auf dem die DIN EN 13816 beruht.

_ Sicht des
Sichtdes Kunden Dienstleistungsanbieters

Erwartete geplante
Dienstleistungsqualitat Dienstleistungsqualitat

Messung | Messung
der der
Zufriedenheit Leistung

Wahrgenommene gelieferte
Dienstleistungsqualitat Dienstleistungsqualitat

Abbildung 2: Qualitatskreis nach (Deutsches Institut fur Normung e.V., 2002)

12 Vgl. (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2002, S. 8)
11
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Da der Reisende nicht nach Anbietern unterscheidet, sondern alle Bahnleistungen
als Gesamtsystem sieht, steht fir Ihn die PUnktlichkeit und Sicherheit an oberster
Stelle.'® Weder eine gute Service- oder Kontaktqualitat kann eine Verspatung oder
einen Ausfall und somit die Zufriedenheit der Reisenden zum positiven wenden.
Allein durch eine hohe Punktlichkeit und damit verbundene Anschlusssicherheit, wird
der Reisende sagen: ,In der Regel funktioniert [das System, R.H.].“*" Daher wird in
dieser Arbeit der Fokus auf die Anschlusssicherheit und Punktlichkeit bzw.

Verspatung von Zugen und Reisenden gelegt.

1% vgl. (Konig & Topfer, 2003, S. 10)
7 (Bohle, 2018)
12
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2.2 Eisenbahnbetriebssimulation

2.2.1 Begriffsdefinition

Der Begriff Simulation von lat. ,simulare®, welches Ubersetzt ,nachbilden®, ,abbilden®
bedeutet, beschreibt eine Nachbildung eines realen System, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf das reale System Ubertragbar sind. Mit Verkehrssimulationen
kénnen komplexe Forschungsfragen beantwortet und bewertet oder verschiedene
Verkehrsmanagementstrategien getestet werden. Netzwerkdaten wie z.B. Stral3en
bilden zusammen mit der Verkehrsinfrastruktur z.B. Ampeln und der
Verkehrsnachfrage unterschiedliche Simulationsszenarien. Die Modellierung durch
softwaregestitze  Simulationsverfahren ist schnell, gefahrlos und relativ

kostengunstig.

2.2.2 Simulationsverfahren

Anhand verschiedener Simulationsverfahren kann der Eisenbahnbetrieb mittels
elektronischer Datenverarbeitung (EDV) abgebildet werden, um. Aussagen Uber die
Betriebsqualitat treffen zu kénnen. Simulationen ermdglichen geplante Anderungen
im Bereich der Fahrplankonstruktion oder der Betriebsdurchfihrung zu testen oder
wahrend der Laufzeit zu optimieren. Diese Verfahren erfordern nicht nur Kenntnisse
Uber das Simulationsprogramm, sondern auch fachliche Kenntnisse des
untersuchten Betriebsprogramms z.B. den Bahnbetrieb, um durch geeignete

Strategien eine Bewertung erzielen zu kdnnen.
Charakteristische Simulationsstrategien sind:

e Messung von Verspatungen innerhalb eines Teilnetzes, um Aussagen Uber
diese Strecke oder das Netz zu gewinnen.'®
e Darstellung von Verspatungen innerhalb eines Teilnetzes, um Problemstellen

zu lokalisieren.*®

8 vgl. (Pachl, 2004, S. 155)
9 vgl. (Pachl, 2004, S. 155)
13
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Durch Simulationsverfahren lasst sich sowohl die Fahrplanerstellung als auch die
Betriebsdurchfiihrung untersuchen. Hierbei lassen sich die bisherigen Verfahren in

zwei Klassen kategorisieren.

e Asynchrone Simulationsmodelle:
Die asynchrone Simulation ist eine statische Abbildung der Fahrplanerstellung
und der Betriebsdurchfihrung. Bei der Fahrplanerstellung wird die Nachfrage
der Fahrtwunsche in Fahrplantrassen umgesetzt, dabei werden die Zuge ,in
der Reihenfolge der Prioritat der Zuggattungen nacheinander (daher die
Bezeichnung ,asynchron) in einen Fahrplan gelegt.“® Zur weiteren
Untersuchung der Betriebsdurchfihrung werden in den zuvor ermittelten
Fahrplan asynchrone Einbruchsverspatungen integriert, sodass eine gestorte
Fahrplankonstruktion entsteht. Durch verschieben der Sperrzeitentreppen
kénnen Problemstellen, an denen es zu Folgeverspatungen kommt, lokalisiert
werden. Da die Sperrzeitentreppen jedoch nur verschoben und nicht
.verbogen® werden konnen, bildet die asynchrone Simulation ein
unrealistisches Bild des Betriebs ab. Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass eine asynchrone Simulation besonders zur Untersuchung von

Fahrplanstudien unter verschiedenen Randbedingungen geeignet ist.

e Synchrone Simulationsmodelle:

Bei der synchronen Simulation kann hingegen nur die Betriebsdurchfiihrung

abgebildet werden. Im Gegensatz zur asynchronen Simulation wird der

Betrieb durch eine ,Nachbildung der zeitsynchron ablaufenden Prozesse“*
modelliert, wodurch eine realistische Abbildung des Betriebsprogramms
erreicht wird. Eine getrennte Untersuchung der Fahrplanerstellung und
Betriebsdurchfiihrung ist nur bei der Verwendung eines vorab konstruierten
Fahrplans moglich. Die synchrone Simulation eignet sich besonders gut flr
eine realistische Abbildung des Betriebsablaufs zur Leistungsuntersuchung im

Sinne der Stabilitat eines abgebildeten Fahrplans.

0 (Pachl, 2004, S. 155)
L (Pachl, 2004, S. 156)
14
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2.2.3 Simulationsmodelle

In der Simulation gibt es drei Modellierungstiefen, die sich im Detaillierungsgrad des

Betrachtungsraumes und der Menge an Daten unterscheiden:

Makroskopische Ebene:
Makroskopische Modelle sind vereinfachte Abbildungen von Zugfahrten ohne
detaillierte Angaben Uber die Infrastruktur oder den Fahrplan. Anstelle der

einzelnen Betrachtung wird das mittlere Verhalten von Zuggruppen dargestellt.

LD Y soo—)
A AN A

Abbildung 3: Makroskopisches Verkehrsmodell

Mikroskopische Verkehrssimulation:

Wahrend die  makroskopische Ebene bei Fragestellungen und
Konfliktlosungen fur groRere Netze in Betracht gezogen wird, dient die
mikroskopische Ebene fur die Simulation von Teilnetzen oder
Streckenabschnitten. ,Die Grundlage fur die mikroskopische Simulation bilden
die mikroskopischen Daten der Infrastruktur und der Ziige.“?” Neben der
betrachteten Strecke und den Knotenpunkten, werden insbesondere auch die
Standorte von Weichenanlagen, Signalanlagen und Haltepositionen fir eine
mikroskopische Darstellung bendétigt. Aber auch fahrzeugspezifische Daten
und deren Verspatungseigenschaften sind fur den notwendigen Zeitbedarf
einer ausgewahlten Strecke einzuholen. Durch mikroskopische Simulationen
lassen sich die Stérungen, die zu Verspatungen fihren, im System auffinden

und untersuchen.

22 (Schneider, 2016, S. 40)

15
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=l

@ - | B [ ) .
Abbildung 4: Mikroskopisches Verkehrsmodell aus (Flamm & Meirich, 2018)

e Mesoskopische Ebene:
Die mesoskopische Ebene arbeitet zwischen den anderen beiden Ansatzen,
um einen Ausgleich zwischen hohem Detailierungsgrad und niedrigem
Rechenaufwand zu erzielen. Dieser Ansatz eines Verkehrsmodells wird in den
folgenden Simulationen verfolgt. Zwar arbeitet SUMO vom Prinzip auf der
mikroskopischen Ebene (Standort Weichen, Haltestellen, Signale), aber fir die
Aufgabenstellung sind Daten wie Zugsicherungskomponenten oder

Infrastrukturkomponenten wie z.B. Achszahler nicht notwendig.

pEn -l ==t:1 -

1
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Abbildung 5: Mesoskopisches Verkehrsmodell aus (Flamm & Meirich, 2018)
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2.2.4 Simulation of Urban MObility (SUMO)

SUMO ist eine vom DLR entwickelte Open Source Software bzw.
Simulationsplattform fir mikroskopische Verkehrssimulationen. Durch die vollwertige
Software-Suite, bestehend aus etlichen Hilfsprogrammen, wird den Nutzern das
Einrichten, Durchfiihren und Regeln von Simulationen vereinfacht. Mit SUMO konnen
neue Verkehrsstrategien umgesetzt und analysiert werden, bevor sie im realen
StraBenverkehr  eingesetzt werden.®® Aber auch bereits bestehende
Verkehrssysteme kdnnen nachmodelliert und durch verschiedene Szenarien getestet
und hinsichtlich ihrer Tauglichkeit Uberpruft werden. Via ,Traffic Control Interface”
(TraCl), kénnen Nutzer online auf eine laufende Simulation zugreifen und diese in
Echtzeit steuern und manipulieren. Die Erweiterung von SUMO mit einer
Modellierung und Simulation des Verkehrstragers Schiene wird seit einiger Zeit am
DLR vorgenommen und auch mittels der Bearbeitung dieser Arbeit forciert. SUMO
ermdglicht die Modellierung verschiedener Verkehrstrager (Stral3e, Schiene, Bus,
Tram, Ful3). Dadurch kénnen von dem Anwender intermodale Reiseketten definiert
werden, die wahrend ihrer Reise zwischen den Verkehrstragern ,springen® kdnnen.
Mit der Anwendung SUMO GUI kann der Nutzer die Simulation in verschiedenen

Geschwindigkeiten abspielen und Einstellungen wéahrend der Simulation anpassen.

Die folgende Abbildung 6) zeigt die grafische Benutzeroberflache einer
Verkehrssimulation in SUMO GUI.

Abbildung 6: Graffische Benutzeroberflaiche SUMO GUI aus (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt,
2018)

2 Vgl. (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt, 2018)
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3 Modellierung der Simulationsumgebung

3.1 Infrastruktur

Dieser Abschnitt  beschreibt die Eisenbahninfrastruktur, die in der
Simulationssoftware modelliert werden muss, um bestimmte Zuglinien simulieren zu

konnen.

Das deutsche Streckennetz besteht sowohl aus Schnellfahrstrecken (SFS) bzw.
Hochgeschwindigkeitsverkehren (HGV) fir den Fernverkehr, als auch aus
Regionalverkehren fir den Nahverkehr. Das SFS-Streckennetz besteht zum grof3ten
Teil aus Ausbaustrecken, sowie sechs Neubaustrecken fir Geschwindigkeiten
zwischen 200 km/h bis 300 km/h. Sonstige Strecken im Bereich des Nahverkehrs
sind fur Hochstgeschwindigkeiten von 160 km/h zugelassen. Eine Ubersicht der

einzelnen Strecken bietet folgende Abbildung 7).

Berlin

Dresde;

Agthen

I& Wiirzburg
Viannheim Niarnberg

Lo
Stuttgart Passau
(/

[/
Base a ‘

. Neubaustrecken far 300 km/h Neu- und Ausbaustrecken, 250/280 km/h . Ausbaustrecken, 200 bis 230 km/h . sonstige Strecken (Auswahl), max. 160 km/h

Augsburg

Abbildung 7: Schnellfahrstrecken in Deutschland aus (Wikimedia Foundation Inc., 2018)
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Fur die folgenden Simulationen werden die Strecken zwischen Frankfurt, Hannover,
Berlin, Bremen, Hamburg und Bremerhaven (Abbildung 8) untersucht. Geodaten
sowie Streckeninformationen, wie Haltestellenabfolge, Lichtsignalanalgen (LSA,
Weichen, etc. werden durch das Projekt OpenStreetMap in einer Datenbank
gesammelt und frei zur Verfligung gestellt. Die fertigen Netzwerkdaten werden in

einem .osm-Format (XML-Format) ausgetauscht und dargestellt.
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Abbildung 8: Liniennetzplan SUMO
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Vergleicht man nun den Untersuchungsraum (Abbildung 8) mit dem Streckennetz
von Deutschland (Abbildung 7), werden sowohl HGV-Verkehre als auch
Regionalverkehre innerhalb der Simulation berucksichtigt. Als Schnellfahrstrecke
werden z.B. die Abschnitte zwischen Frankfurt und Hannover, Hannover und Berlin,
Hannover und Hamburg sowie ein Teilabschnitt zwischen Bremen und Hamburg
betrieben. Streckenabschnitte fur den Regionalverkehr befinden sich auf Routen wie
z.B. von Hannover nach Bremen und von Bremen nach Bremerhaven. Somit lassen
sich anhand dieser Simulationsumgebung Anschlussbeziehungen an den drei
Knotenbahnhofen, Uberholvorgéange, sowie Verkehre in landliche Umgebungen
simulieren (siehe Abbildung 9 oder Abbildung 10)

Abbildung 9: Hannover Hauptbahnhof in SUMO in der ,,standard“ Ansicht
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Abbildung 10: Bremen Hauptbahnhof in der "real world" Ansicht

Dieser Untersuchungsraum ist fiir die folgenden Simulationen ausgewahlt wurden, da
hier sowohl Fernverkehre, mit Uberholvorgangen als auch Nahverkehre in landliche
Umgebungen untersuchen werden konnen. Zudem zahlt der Hannover
Hauptbahnhof als zentraler Kreuzungsbahnhof fir Umsteigvorgange, sodass
Anschlussbeziehungen und somit auch die Anschlusssicherheit fir den Reisenden
mit bericksichtig wird. Dadurch kdnnen Reiseketten abgebildet werden, die durch
Stérungen des Bahnsystems ihren Anschluss an wichtigen Knotenpunkten
verpassen und somit nicht punktlich am Zielbahnhof ankommen.
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3.2 Fahrplan

,Ein Fahrplan legt den Fahrtverlauf im offentlichen Personenverkehr fest und
beinhaltet neben den Ankunfts-, Abfahrts- und Durchfahrtzeiten auch Angaben zu
der Zugnummer, dem Laufweg, den Verkehrstagen sowie der zulassigen

Geschwindigkeit in den einzelnen Abschnitten des Laufwegs.“**

Die Aufstellung eines Fahrplans dient drei grundsatzlichen Aufgaben:

1. Koordination der Trassenwinsche
2. Beschreibung des Soll-Betriebsablaufs

3. Information fur den Kunden/Reisenden

Bei der Fahrplankonstruktion setzt sich zunehmend die Einfihrung eines
Taktfahrplans durch, ,bei dem Linien des offentlichen Personenverkehrs in
regelmaiiigen, sich periodisch wiederholenden Abstéanden (Taktfrequenz) betrieben

werden.“?®

3.2.1 Liniengebundener Taktfahrplan

Bei einem liniengebundenen Taktfahrplan besitzt jede einzelne Linie einen
eigenstdndigen Fahrplan mit Takt. Bei diesem Konzept wird keine
Anschlusssicherheit garantiert, da die Plane jeder Linien unabhangig voneinander
konzipiert werden. Ein liniengebundener Taktfahrplan ist nur flr Verkehrsangebote

mit hoher Taktfolge sinnvoll.

4 (Pachl, 2004, S. 189)
% vgl. (Pachl, 2004, S. 217)
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3.2.2 Integraler Taktfahrplan

Der integrale Taktfahrplan (ITF) beschreibt ein Konzept der Fahrplankonstruktion,
welches Taktfahrplane einzelner Linien miteinander verknupft, um eine
Anschlusssicherheit an Knotenpunkten zu gewahrleisten. Durch die Verknupfung
einzelner Taktfahrplane entsteht ein vertaktetes Gesamtnetz. Das Grundprinzip eines

integralen Taktfahrplans wird in der folgenden Abbildung 11) veranschaulicht.

s SO
e
e

/:%3\/@
/2 O

Abbildung 11: Grundprinzip eines integralen Fahrplans aus (Pachl, 2004)

I
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,Als ITF-Systemzeit wird (iblicherweise die volle oder halbe Stunde gewahlt.“*® Wie in
der Abbildung 11) zu sehen ist, fahren Zige unterschiedlicher Linien kurz vor der
ITF-Systemzeit in einen ITF-Knoten ein. ,Die Taktzeiten sind dabei derart
aufeinander abgestimmt, dass wahrend des Haltes [...] zwischen allen Linien
umgestiegen werden kann.””  Um  Verfrihungen oder Verspatungen
entgegenzuwirken werden sogenannte ITF-Synchronisationszeiten eingesetzt. ITF-
Synchronisationszeiten werden bevorzugt als planméaRige Wartezeiten in ITF-Knoten
gelegt, um Verspatungsubertragungen durch Anschlussbindungen zu vermeiden.

,Vertaktete Fahrplansysteme gehéren [...] zum Standard im Personenverkehr.“?®

% (Pachl, 2004, S. 217)
" (Pachl, 2004, S. 217)
8 (Pachl, 2004, S. 216)
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3.2.3 Simulationsgebundene Fahrplandaten

Zeiten des simulationsgebundenen Fahrplans entstammen einer Verkehrssimulation
unter der Annahme eines stérungsfreien Betriebs und einer festen Aufenthaltsdauer
je Halt von 30 Sekunden. Die Fahrplandaten fur die zu untersuchenden Reiseketten
entstammen aus der Reiseauskunft der DB. Hierfur wird der 13.06.2018 innerhalb
eines Zeitfensters von 14:30 Uhr bis 20:00 Uhr untersucht. Die ausgewéhlten Routen
werden somit an realistische Abfahrts-, Umsteige- sowie Ankunftszeiten gebunden
und dargestellt, siehe Abbildung 12).

<!-- Frankfurt -> Hannowver —-->

<trip 1d="IC 2370" type="pt_ train" depart="14:47:00" from="154495031" to="330844192" line="IC 26:1" departFos="base">
<param key="completeness" valuse="1.00"/>
<stop busStop="2821098767" duration="00:02:00" until="14:49:00"/> <!-- Frankfurt (Main) Hpf 14:49-->
<stop busStop="31027610" durat 00:02:00" until="15:17:00"/> <!-- Friedberg (Hessen) 15:15-15:17 -->

<stop busStop="26417437" duration="00:01:00" u "16:33:00"/> <!-- Wabern (Bz Kassgl) 16:32-16:33 -->

<stop busStop="2821187061" duration="00:02:00" 16:55:00"/> <!-- K £l-Wilhelmshihe 16:53-16:55 —->
<stop busStop="394660653" durati "0D:02:00" 7:16:00"/> <!—— Gortingen 17:14-17:16 ——>
<stop busStop="2712496371" dur ="00:02:00" until 17:58:00"/> <!-- Hannover Hauptbahnhof 17:56 -->

</trip>

Abbildung 12: Abfahrts-, Umsteige-,Ankunftszeiten

Vor- und Nachlaufzeiten werden in der Simulation der Reiseketten nicht beachtet, da
fur die zu untersuchende Verspatungskennzahl lediglich der Hauptlauf
ausschlaggebend ist. Bis auf die NordWestBahn, die in einem halbstunden Takt
verkehrt, sind alle restlichen Fahrten als ,Trips“ (einzelne Fahrten) definiert, um
Storungen auf der Strecke vereinfacht simulieren zu kdénnen. Somit ergeben sich

folgende Fahrten:

Tabelle 2: Zugfahrten mit Hauptlauf

ID Startbahnhof Zielbahnhof Depart
IC 2370 Frankfurt (Main) Hannover 14:47
IC 1926 Hannover Berlin 18:03
IC 1053 Hannover Berlin 18:31
IC 1914 Hannover Berlin 19:01
IC 2038 Hannover Bremen 14:43
NWB RS2 Bremen Bremerhaven 12:10 (30min Takt)
RE9 Bremen Bremerhaven 16:55
ICE 546 Berlin Hannover 14:49
ICE 788 Hannover Hamburg 16:35
ICE 74 Hannover Hamburg 17:18
ICE 586 Hannover Hamburg 17:34
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3.3 Reiseketten

Die Transort- bzw. Reisekette wird nach der DIN 30781 wie folgt definiert: ,Folge von
technisch und organisatorisch miteinander verknipften Vorgédngen, bei denen

Personen oder Giiter von einer Quelle zu einem Ziel bewegt werden.“?°

Ein wesentliches Merkmal einer Transport- bzw. Reisekette ist die Ortveranderung in
einer dafur bendtigten Zeit. Wahrend einer Transport- bzw. Reisekette konnen
Wechsel zwischen Verkehrstragern oder Transportmitteln stattfinden. Im Bahnbetrieb
kann es durch den Verlust einer Anschlussmdglichkeit zu einem Bruch der geplanten

Reisekette kommen.

In dem folgenden Abschnitt werden drei Reiseketten definiert, die unterschiedliche
Quelle-Ziel-Verkehre aufweisen. Alle Reiseketten sind bereits zehn Minuten vor
Abfahrt am Abfahrtsbahnhof. Alle Reiseketten bevorzugen eine schnelle Verbindung
zum Zielbahnhof. Dabei ist ein Zwischenhalt an einem Knotenbahnhof zu beachten,

um Anschlussbeziehungen untersuchen zu kénnen.

2 (Deutsches Institut fir Normung e.V., 1989)
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1. Reisekette: Erika Mustermann plant fur ein Konzert eine Fahrt aus Frankfurt
(Main) nach Berlin. Ihre Fahrt wéhlt sie Uber den Zwischenstopp in Hannover,
da ihre beste Freundin dort mitzusteigt.

Frankfurt(Main)Hof 14:49 /A cos ; C 10 Verbindung liegt in der Vergangenheit
% iy

Berlin Hbf 19:54 )|

Details verbergen > Riickfahrt hinzufiigen

Weichenstdrung: Auf der Strecke Berlin-Spandau - Wustermark zwischen Berlin-Spandau und Wustermark.
Es kommt zu Verspatungen in beide Richtungen im Fernverkehr der Deutschen Bahn.

BahnhofiHaltestelle Zeit Gleis  Produkie Weitere Informationen

Frankfurt(Main)Hbf ab 14:49 12 IC 2370 Intercity Richtung: Hamburg-Altona
Fahrradmitnahme reservierungspflichtig , Fahrradmitnahme

Hannover Hbf an 17:56 17:56 8 begrenzt méglich , Snacks und Getrinke am Platz
s Umsteigezeit 9 Min. @ Aktuell keine zuverlissige Information zum Anschluss méglich *» Umsteigezeit anpassen
Hannover Hbf ab 18:05 18:05 9 IC 1926 i® Intercity Richtung: Berlin Ostbahnhof
Fahrradmitnahme reservierungspflichtig , Fahrradmitnahme
Berlin Hbf an 19:54 19:54 12

begrenzt méglich , Bordbistro

> Zwischenhalte einblenden i In Kalender eintragen

Hinweise
fahrt nicht taglich, 13., 14. Jun

Aktuelle Informationen zu Ihrer Verbindung:

/A 1€ 1926: Hannover Hbf-=Berlin Hbf: Information. Nur noch wenige Platze frei. Wir empfehlen eine Sitzplatzreservierung.

Bahnhofsinformationen Kartenansicht *> Suche aus dem fahrenden Zug

Abbildung 13: Reiseauskunft von Frankfurt (Main) nach Berlin aus DB Reiseauskunft

Hannover Hof 18:33 A finct

1:36 0 ICE 111,90 EUR 72,00 EUR
Berlin Hof (tief) 20:09 in der 1.Klasse
Details einblenden > Rickfahrt hinzufiigen Zur Angebotsauswahl

Hannover Hof 19:03 A

: 155 0 Ic 53,90 EUR 56,00 EUR
Berlin Hbf 20:58
Details einblenden > Riickfahrt hinzufiigen Zur Angebotsauswahl

Abbildung 14: Fahrten im Stérungsfall von Hannover nach Berlin (ICE 1053 und IC 1914) aus DB
Reiseauskunft
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2. Reiskette: Max Mustermann ist ein Berufspendler. Er fahrt taglich vom

Bremerhaven HBF zu seiner Arbeitsstelle nach Hannover und zuriick. Seine

Ruckfahrt sieht wie folgt aus:

Hannover Hbf ab 14:45 11

Bremen Hbf an 15:50 15:56 3

s Umsteigezeit 20 Min. € Anschluss vsl. erreichbar

Bremen Hbf ab 16:10 16:10 6

Bremerhaven Hbf an 16:55 16:55 5

*» Zwischenhalte einblenden

Hinweise

fahrt Mo - Fr, nicht 3. Okt

Bahnhofsinformationen Kartenansicht

Abbildung 15: Reiseauskunft von Hannover

Bremen Hbf 16:40 16:40
Bremerhaven Hof 17:25 17:25

Details einblenden

Bremen Hof 16:56
Bremerhaven Hof 17:30

Details einblenden

IC 2038 Intercity Richtung: Emden Hbf
Fahrradmitnahme reservierungspflichtig , Fahrradmitnahme
begrenzt méglich , Snacks und Getrdnke am Platz ,
Fahrzeuggebundene Einstiegshilfe vorhanden , Intercity 2: Info
unter www.bahn.de/ic2

> Umsteigezeit anpassen

NWB R52  MordWestBahn Richtung: Bremerhaven-Lehe
Fahrradmitnahme begrenzt mdglich , Reservierung kostenlos:
Anmeldung Fahrradmitnahme bis 17 Uhr am Vortag , nur 2. Klasse ,
Konsum alkeoholischer Getrdnke im Zug verboten , NordWestBahn-
Servicetelefon: 01806 / 600161* , (*20 ct/Anruf aus dem Festnetz,
Tarif bei Mobilfunk max. 60 ct/Anruf)

@ Verspatungs-Alarm i3 In Kalender eintragen

*> Suche aus dem fahrenden Zug

nach Bremerhaven aus DB Reiseauskunft

Preisauskunft nicht méglich
0:45 0 NWB H

> Rickfahrt hinzufiigen

Preisauskunft nicht méglich
0:34 0 RE

> Riickfahrt hinzufiigen

Abbildung 16: Fahrten im Stérungsfall von Bremen nach Bremerhaven (NWB RS2 und RE9) aus DB

Reiseauskunft
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3. Reisekette: Familie Mustermann mochte ein paar Tage in Hamburg an der

Elbe verbringen. In Hannover missen sie umsteigen, sodass sich folgende

Fahrt ergibt:

Berlin Hbf (tief) ab 14:51 5D-

Hannover Hbf an 16:28 12
s Umsteigezeit 9 Min.

Hannover Hbf ab 16:37 7

Hamburg Hbf an 17:55 8

> Zwischenhalte einblenden

Hinweise
féahrt nicht taglich, 13. bis 24. Jun 2018

u Kartenansicht

u Bahnhofsinformationen

G ICE 546

ICE 556

ICE 788

Intercity-Express Richtung: Diisseldorf Hbf
Komfort Check-in méglich http://bahn.de/komfortcheckin ,
Bordrestaurant

> Umsteigezeit anpassen

Intercity-Express Richtung: Hamburg-Altona
Komfort Check-in méglich http://bahn.de/komfortcheckin ,
Bordrestaurant

@ Verspatungs-Alarm i3 In Kalender eintragen

Abbildung 17: Reiseauskunft von Berlin nach Hamburg aus DB Reiseauskunft

Hannover Hof 17:20
Hamburg Hbf 18:35
u Details einblenden

Hannover Hbf 17:36
Hamburg Hbf 18:53

u Details einblenden

115

Verbindung liegt in der Viergangenheit

ICE E

> Riickfahrt hinzufligen

17

‘erbindung liegt in der Vergangenheit

> Riickfahrt hinzufligen

Abbildung 18: Fahrten im Stérungsfall von Hannover nach Hamburg (ICE 74 und ICE 586) aus DB

Reiseauskunft

Um sicherzustellen dass die Start- und Zielkanten im Ful3gangernetz zur Verfigung

stehen, wird jedem Haltepunkt ein Bahnsteig zugewiesen. Dartber hinaus werden

alle Haltepunkte die beieinander liegen durch Deklarationen ,access” untereinander

verbunden, sodass Umsteige-vorgange ermdglicht werden.
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3.4 Verspatungsarten im Eisenbahnverkehr

Grundsatzlich werden Verspatungen in Verspatungen mit einem lokalen und
Verspatungen mit einem kausalen Bezug unterschieden. Diese kdnnen entweder
durch interne oder externe Stbérungen entstehen und stellen die wesentlichen

Kennzahlen dar, die es in dieser Arbeit zu untersuchen gilt.

Wahrend bei den kausalen Verspatungen der Grund der Verspatung im Vordergrund
steht, ist bei der lokalen Verspatung der Entstehungsort entscheidend. Eine
Ubersicht der verschiedenen Verspatungsarten und deren Entstehung sind in der

nachfolgenden Tabelle 3) dargestellt.

Tabelle 3: Verspatungsarten nach DB Netz AG Richtlinie 405

Verspatungsbegriffe mit einem kausalen Bezug

AulRerplanméRige Fahr- und Haltezeiten:
Urverspatung -Stérungen von Anlagen, Betriebsmitteln, Personal oder Sonstiges
-keine Interaktion mit anderen Ziigen

AulRerplanméaBige Fahr- und Haltezeiten:
Folgeverspatung -Stdérungen aus Interaktion mit anderen Zigen, aufgrund von bereits
existierenden Verspatungen oder Verfrihungen

Verspatungsbegriffe mit einem lokalen Bezug

Differenz zwischen geplanten und tatsachlichen Zeitpunkt des

Einbruchsverspatung Einbrechens in das Teilnetz

Differenz zwischen geplanten und tatséchlichen Zeitpunkt des

Ausbruchsverspatung Ausbrechens aus dem Teilnetz

Abfahrtsversoatun Differenz zwischen geplanten und tatsachlichen Zeitpunkt der
P 9 Abfahrt an einer Betriebsstelle

Ankunftsverspatung Differenz zwischen geplanten und tatsachlichen Zeitpunkt der

Ankunft an einer Betriebsstelle

Verspatungsbegriffe der Summen

Zusatzverspatung Summe aller Ur- und Folgeverspatungen innerhalb des Teilnetzes
Erregerverspatung Summe aus Einbruchs- und Urverspatungen
Gesamtverspatung Summe aus Erreger- und Folgeverspéatung
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Wie in der Tabelle 3 zu sehen ist, lassen sich bei Ur- und Folgeverspatungen kausale
Bezluige erkennen, die jedoch einen unterschiedlichen Grund fur die Entstehung der
Verspatung aufzeigen. Wahrend Urverspatungen aufgrund Stérungen von Anlagen,
Betriebsmitteln, Personalen oder sonstigen ungeplanten Ereignissen wie zum
Beispiel dem Wetter aufweisen, entstehen Folgeverspatungen durch die Interaktion
mit anderen Zugen aufgrund bereits existierender Verspatungen und/oder
Verfrihungen. In beiden Féallen lasst sich anhand einer Simulation der Grund, aber
auch der Entstehungsort nachweisen. Obwohl Urverspatungen sowohl Fahr- als
auch Haltezeiten aufweisen, werden sie bei eisenbahnbetriebswissenschaftlichen
Untersuchungen zumeist als Haltezeitverlangerung in die Knoten gelegt, wahrend
Folgeverspatungen sowohl auf der Strecke als auch im Knoten entstehen kénnen.*°

Anders als bei den Verspéatungsarten mit einem kausalen Bezug, lasst sich bei den
Verspatungsarten mit einem lokalen Bezug kein direkter Entstehungsgrund
identifizieren. Aus der Tabelle 3 ist abzuleiten, ,dass sie entweder an den Grenzen

eines Streckenabschnittes oder der Betriebsstellen bzw. Knoten abzulesen sind.“**

Anhand dieser Definitionen kénnen fir die folgenden Simulationen Stérungen
ausgearbeitet werden, die als Verspatungsarten aus der Tabelle 3 in das
geschaffene Simulationsmodell implementiert werden, um mogliche Auswirkungen

auf die KPI aufzuzeigen und/oder auszuschliel3en.

% vgl. (DB Netz AG, 2008)
% (Schneider, 2016, S. 35)
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3.5 Storungsszenarien

Ein Stoérungsszenario bildet einen gestorten Betrieb ab, der nicht dem ,Nullfall®
entspricht und zu Verspatungen im Betriebsablauf fuhrt. Der Begriff ,Nullfall*
beschreibt hier den optimalen Ausgangszustand des Bahnsystems, an welchem das
Ausmal einer Stoérung und die Wirkung der Gegenmalinahmen gemessen werden

kann.

Storungen koénnen auf unterschiedlichste Art und Weise auftreten, seien es
technische Probleme, menschliches Versagen oder wetterbedingte Ausfélle. Jedoch
haben alle Stérungen eine Gemeinsamkeit, sie rufen ein unvorhersehbares Ereignis
hervor, auf das reagiert werden muss, um den Betrieb fortfUhren zu kénnen.
Stérungen im simulierten Betriebsablauf schlagen sich in verpasste Anschlisse und

erhohten Reisezeiten nieder.

Fur die folgenden Simulationen werden vier Stérungen ausgearbeitet, die

unterschiedliche Verspatungen hervorrufen:

1. Stoérung ,,Erhdhtes Reiseaufkommen®: Erhohte Reiseaufkommen flhren
meistens zu Verzdgerungen beim Ein- und Ausstieg der Fahrgaste. Durch die
langeren Umsteigezeiten resultieren haufig Abfahrtsverspatungen an den
Bahnhofen.

2. Storung ,Fahrzeuge“: Der zweit haufigste Grund fir Verspatungen im
Eisenbahnbetrieb, sind alte und defekte Fahrzeuge, die durch
Ersatzfahrzeuge ersetzt werden mussen.*

3. Storung ,,Schienensuizid“: Ein unangenehmes Thema, jedoch die viert
haufigste Ursache fiir Verspatungen im Bahnbetrieb.®* Knapp 800 Todesfalle
gab es im Jahr 2016.>* Nach einem ,Personenschaden” erscheint die Polizei
und Staatsanwaltschaft am Gleis und der Betrieb auf der Strecke wird

unterbrochen.

% vgl. (Seher, 2016)
B vgl. (Seher, 2016)
3 Vgl. (Eisenbahn-Bundesamt, 2016, S. 27)
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4. Stérung ,Baustellen und Gleise®: Einer der haufigsten Grinde flr
Verspatungen der Zuge, sind Baustellen und ramponierte Gleise auf dem
Schienennetz. Teilweise verlangern sich dadurch die Fahrtzeiten um 60

Minuten.*®

Mit 17 Prozent ist die Verspatung aus einem vorausfahrendem Zug der haufigste
Grund fur Verzoégerungen im unmittelbaren Bahnbetrieb, aber auch Bauarbeiten (12
Prozent) und technische Stérungen (11 Prozent) auf der Strecke gehdren zu den
haufigsten Ursachen.®*® 798 Suizidfalle gab es in dem Jahr 2016, die
durchschnittlichen Verspatungsminuten durch Notarzteinsdtze am Gleis betragen
dabei 27 Minuten.®’

Fur die Untersuchungen werden alle Stérungen, die zu Verspatungen im Bahnbetrieb
fuhren mit jeder Reisekette simuliert, sodass jede Reisekette vier unterschiedliche
Ergebnisse hat. Stérungen werden in der Simulation als sogenannte ,stops” definiert.
Durch diese Methode kénnen Stérungen mitten auf der Strecke simuliert werden, in
dem der Zug fur eine gewisse Zeit einen Stopp einlegt. Als Beispiel fur die Definition

einer Stérung in der Simulation, dient folgende Abbildung 19).

<!-- Frankfurt -> Hannover —->

<trip id="IC 2370" type="pt train" depart="14:47:00" from="154495031" to="330844192" line="IC 26:1" departPos="base">
<param key="completeness" value="1.00"/>
LTV ST + =102971 00987711 R N LA AN D RN TA LR e S L U I, I L WA TA L1 1 __ Lo oot {WJP‘.‘ I+ 1.4 .40__
I<stop lane="154495027 1" endPos="157" duration="01:00:00"/> <!-- Storung Baustells und Glel 60min ——>I
Iva ) e ol v s E ey e b e B Y e e B R ed S e e B et A v 4 P e v e =10} 9) =38 W W =17 R e s e
<stop busStop="26417437" duration="00:01:00" until="16:33:00"/> <!-— Wabsrn (Bz Basssl) 16:32-16:33 ——>

<stop busStop="2821187061" duraticn="00:02:00" un

<stop busStop="394660653" duration="00:02:00" until=

<stop busStop="2712496371" duraticn="00:02:00" until
</trip>

16:55:00"/> <!-- Eassel-Wilhelmshghe 16:53-16:55 ——>
7:16:00"/> <1—— Gottingsn 17:14-17:16 ——>
="17:58:00"/> <!-- Hannover Haupthabnhof 17:56 —-—>

Abbildung 19: Stérung "Baustelle und Gleise" definiert als "stop”

% vgl. (Seher, 2016)
% Vgl. (Rheinische Post Digital GmbH, S. 2)
87 Vgl. (Rheinische Post Digital GmbH, S. 6)
33



Modellierung der Simulationsumgebung

3.6 Key Performance Indicators

,Als Key Performance Indicators (KPI) werden Schlisselkennzahlen bezeichnet, die
die unternehmerische Leistung und deren Erfolg oder Misserfolg widerspiegeln.“*® Je
nach Unternehmen und Bereich werden unterschiedliche KPI zur Messung der
internen Leistung herangezogen. Dadurch kdonnen samtliche Prozesse kontrolliert
und gemessen werden. Betrachtet man in dieser Hinsicht die KPI eines EVU, werden
diese herangezogen, um die geplante, erbrachte, wahrgenommene und erwartete
Dienstleistungsqualitat nach dem Prinzip des Qualitatskreises zu messen (Kapitel
2.1.3). Die Ergebnisse der Messungen helfen den Betreibern bestehende Méngel zu

identifizieren und diese zu verbessern.

Da mal3geblich die Punktlichkeit des Bahnsystems aus der Sicht der Reisenden fur
die Zufriedenheit und somit fir eine hohe Betriebsqualitat spricht, werden in dem
folgenden Abschnitt die KPI betrachtet, die fir die Simulationen hinsichtlich ihrer
Tauglichkeit zur Bewertung der Betriebsqualitat aus der Sicht der Reisenden

untersucht werden kdnnten.

e Verspatung am Umsteigebahnhof
e Verspatung am Zielbahnhof

e Verspatung am Zielort

Die wesentlichen Kennzahlen, die es fur die folgenden Simulationen zu untersuchen
gilt, sind die Verspatungen der Reisenden am Umsteige- und Zielbahnhof. Dadurch
lassen sich relativ einfach Unterschiede zu zugbezogenen Verspatungskennzahlen
feststellen oder ausschlielien. Ein weiterer Aspekt vorerst nur diese KPI zu
betrachten, ist, dass die Mobilitdt vom Zielbahnhof bis hin zur vollstdndigen
Beendigung der Reisekette, das Erreichen des Zielorts, durch verschiedene
Einflussfaktoren wie z.B. altersbedingte Einschrankungen, OV Anbindungen

und/oder den Umstieg der Reisenden auf den MIV abh&ngt.

% (reimus.NET GmbH)
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Aber auch aus Sicht der DB ist die Punktlichkeit der Reisenden an den Umsteige-
und Zielbahnhof ein wichtiges Kriterium, da seit dem 01.10.2004 die sogenannte
Kundencharta vorsieht, Fahrpreisentschadigungen bei Verspatungen Uuber 60
Minuten in Hohe von 20 Prozent an den Reisenden zu erstatten. Darin
eingeschlossen sind sowohl Anschlussverluste zwischen Fernverkehrsziigen, da
diese meistens in einem Stundentakt verkehren, als auch die Ubernahme von Hotel-
und Taxikosten in H6he von bis zu 80 Euro pro Reisenden, bei Verspatungen und

Ausféllen die eine Reisefortsetzung bis 24 Uhr verhindern. ,In dem Jahr 2017 reisten

ca. 87 Millionen Fahrgaste mit dem ICE der Deutschen Bahn.“*

Kennzahlen die fur die Untersuchung wichtig sind werden wahrend der Simulation
mittels SUMO gespeichert und kénnen nach Beendigung in der output.xml Datei
ausgewertet werden. Als Beispiel fur ein solches Output dient folgende Abbildung
20).

<tripinfo 1d="IC_2370.0" depart="14:49:00" departlLane="134495031 1" departFos="133.10" depart3peed="0.00" departDelay="00:00:00" arrival=
"17:01:46" ar 1Lane="330844192 1" ivalPos="212.89" arrivalSpeed="#.25" duration="02:12:46" routeLength="84503.99" waitingTime="00:36:16"
waltingCount="10" stopTime="00:29:14" timelos=s="01:02:43.54" reroutelo="0" devices="vehroute IC 2370.0 tripinfo_IC 2370.0 person_IC 2370.0"
vIype="pt_train" speedFactor="1.00" vaporized=" "y

<personinfo id="Fusshallian" depart="14:39:00">
<walk depart="14:39:00" departPos="0.00" arrival="14:39:56" arrivalPos="67.95" duration="00:00:56" routelength="67.93" timelozs=
"00:00:07.07" maxSpeed="1.35"/>
<ride waltingTime="00:30:39" vehicle="IC 2370.0" depart="15:10:35" arrival="17:00:51" arrivalPos="100,00" duration="01:50:16" routelength
="84425.29" />
<walk depart="17:00:51" departPos="135.00" arrival="17:11:14" arrivalPoz="2550.84" duration="00:10:23" routelength="775.60" timeLosz=
"00:01:04.57" maxSpeed="1.39"/>
<ride wailtingTime="02:46:31" vehicle="IC 1926.0" depart="19:57:45" arrival="20:25:12" arrivalPog="220,66" duration="00:27:27" routelength
="13496.53"/>
«walk depart="20:25:12" departPos="229,66" arrival="20:25:25" arrivalPps="214,92" duration="00:00:13" routelength="14.74" timeLosz=

Abbildung 20: Output der Kennzahlen

Anhand der Kennzahl ,arrival“ kdnnen die Ankunftszeiten der Zige und Reisenden
gegenubergestellt und die Simulation eines ,Nullfalls mit der Simulation einer
Storungen verglichen werden. Die Ergebnisse liefern Aussagen uber die
Verspatungskennzahlen der Zige und Reisenden am Umsteigebahnhof und
Zielbahnhof.

% (Statista, 2018)
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4 Simulation und Auswertung

4.1 Szenario ,,Nullfall“

Die Infrastrukturdaten (Gleise, Bahnsteig-, Weichen- und Hauptsignalstandorte) fur
das Simulationsmodell werden aus OSM-Daten importiert. Fur die folgenden
Simulationen werden weitere Rohdaten (Liniennetzplan, Fahrplandaten und
Reiseketten) in einem XML-Format in die Simulationsumgebung eingegeben, sodass
ein ,Nullfall* (optimaler Betriebsablauf) simuliert werden kann. Dafir bekommt
zunachst jeder Zug und jede Person eine eigene ID zugewiesen. Im Anschluss
werden die Fahrzeugtypen z.B. ,pt train“ definiert und ihren Klassen z.B. ,rail
zugeteilt. Anhand der vorhandenen OSM-Daten werden Linien rausgesucht, die
dieselben Routen fahren, wie die zu untersuchenden Reiseketten (z.B.
line="ICE_10:0"). Die Routendaten (Haltestellenabfolge) wie z.B.
route=“pt_train_IC_26:1“ werden fur die eigenen Fahrten Glbernommen und als Trips
definiert. Die Abfahrtszeiten (depart) werden flr die Start- (from) und Zielpunkte (to)
anhand der Reiseauskunftszeiten der DB hinzugefligt. AnschlieRend wird fur den Trip
der Reisenden der offentliche Verkehr als Modi (modes) festgelegt. Die folgenden
Abbildung 21), (Abbildung 22) (Abbildung 23) zeigen Ausschnitte der XML-Dateien
mit vorhandenen Routendaten aus dem OSM-Projekt, sowie den eigens geplanten
Routen und Reiseketten.

<flow id="pt_train RB8:0" type="pt train" route="pt train RB8:0" begin="94.0" end="86494.0" period
<param key="name" value="RB8 Kassel =&gt; Goéttingen"/>
<param key="completeness" value="0.18"/>

</flow>

<flow id="pt train 356:0" type="pt train" route="pt train 356:0" begin="92.0" end="86492.0" period
<param key="name" value="KBS 356 Ottbergen - Bodenfelde - Northeim (Sollingbahn)"/>
<param key="completeness" value="0.20"/>

</flow>

<flow id="pt train 84:1" type="pt train" route="pt train 84:1" begin="89.0" end="86489.0" period="
<param key="name" value="S4 Hildesheim Hbf =&gt; Bennemiihlen"/>
<param key="completeness" value="0.12"/>

</flow>

<flow id="pt_train RE 1:0" type="pt train" route="pt train RE 1:0" begin="357.0" end="86757.0" per
<param key="name" value="RE 1: Gottingen =&gt; Glauchau"/>
<param key="completeness" value="0.19"/>

</flow>

<flow id="pt_train HEX 330:0" type="pt train" route="pt train HEX 330:0" begin="117.0" end="86517.
<param key="name" value="HEX 330: Goslar - Bad Harzburg - Halberstadt - Halle"/>
<param key="completeness" value="1.00"/>

</flow>

<flow id="pt_train RB67:0" type="pt train" route="pt train RB67:0" begin="332.0" end="86732.0" per
<param key="name" value="RB67 Bielefeld"/>
<param key="completeness" value="1.00"/>

</flow>

Abbildung 21:Flowdaten aus dem OSM-Projekt
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<routes zmlns:xsi="http://www.w3.orq/2001/XMLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemalocations

<l-- Pedestrian: Erika Musiermann —->
<person id="Erika Mustermann" depart="14:39:00">

<personTrip from="154495031"
</person>

to="240526027" modes="public"/>

<l-— Pedestrian: Max Mushermann ——>
<person id="Max Mustermann" depart="14:35:00">

<personTrip from="582547048"
</person>

to="188824713#1" modes="public"/>

<l-- Pedestrian: Familie Mustermann ——>
<person id="Familie Musktermann" depart="14:41:00">

<personTrip from="240526029"

to="27632886#1" modes="public"/>

</person>
</routes>
<!-- Pedestrian giarken 10 Minuntsn ¥ozher ——>

Abbildung 22: Selbstdefinierte Persontrips

<!-— Frankfurt -> Hannoysr —-->

<trip id="IC 2370" type="pt train" depart="14:47:00" from="154495031" to="330844192" line="IC 26:1" departFos="base">

<param key="completeness" valus="1.00"/>

<stop busStop="2821098767" duration="00:02:

00" until="14:49:00"/> <!-- Frankfurt (Main) Hbf 14:49-->

<stop busStop="31027610" duration="00:02:00" until="15:17:00"/> <!-- Friedberg (Hessen) 15:15-15:17 -->
<stop busStop="26417437" duration="00:01:00" until="16:33:00"/> <!-- Wakern (Bz Kasssl) 16:32-16:33 —->

<stop busStop="2821187061" duration="00:02:

00" until="16:55:00"/> <!-- Kassel-Wilhelmshihe 16:53-16:55 —->

<stop busStop="394660653" duration="00:02:00" until="17:16:00"/> <!-- Gortingen 17:14-17:16 -->

<stop busStop="2T712496371" duration="00:02:

</trip>

<!-- Hannoyer -> Berlin (1) —->

00" until="17:58:00"/> <!'-—- Hapnover Hauntbhahnhof 17:56 ——>

<trip id="IC 1926" type="pt train" depart="18:03:00" from="330844175" to="240526027" line="ICE 10:2" departFos="base">

<param key="completeness" valus="1.00"/>

<stop busStop="2712496423" duration="00:02:
<stop busStop="1641739780" duration="00:02:
100" until="19:41:00"/> <!-- Berlin-Spandauy 19:39-19:41 -->

<stop busStop="3101920258" duration="00:02

<stop busStop="2813070488" duration="00:02:

</trip>

<!-- Hannoyer -> Berlin (2) -->

<trip id="ICE_1053" type="pt train" depart="18:

<param key="completeness" valus="1.00"/>

<stop busStop="2712496423" duration="00:02:
<stop busStop="1641739780" duration="00:02:
<stop busStop="3101920258" duration="00:02:
<stop busStop="2813070488" duration="00:02:

</trip>

Abbildung 23: Selbstdefinierte Zugtrips

00" until="18:05:00"/> <'-- Hannover Haumnthahnhof 18:05 —->
00" until="18:39:00"/> <!-- Wolfsburg Hauptbahnphof 18:37-18:39 -->

00" until="19:56:00"/> <!-- Berlin Hauptbahnhof (Tief) 19:54 —->

31:00" from="330844175" to="240526027" line="IC 32:1" departFos="base">

00" until="18:33:00"/> <'-- Hannover Haurntbahnhof 18:33-—->

00" until="19:05:00"/> <!-- Wglfsburg Hauptbannhof 19:03-19:05-->
00" until="20:00:00"/> <!-- Berlin-Spanday 19:58-20:00-->

00" until="20:11:00"/> <!-- Berlin Haupthahnohof (Tisf) 20:09-->
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In diesem Fall wird ohne einen weiteren ,stop“ hinzuzufligen ein ganzer Betriebstag
ohne Storungen simuliert, sodass ein ,Nullfall“ besteht, mit dem die Ergebnisse einer
Simulation mit Storung verglichen werden kdnnen. Verspatungskennzahlen werden

in allen Fallen ab 30 Sekunden auf eine volle Minute aufgerundet.

Das Ergebnis der Simulation eines ,Nullfalls ist Folgendes:

Tabelle 4: Ankunftszeiten Reisekette "Erika Mustermann"

ID Depart - Arrival
IC 2370 Frankfurt (Main) - Hannover 14:49:30 - 17:56:40
IC 1926 Hannover - Berlin 18:05:51 - 19:52:29

Tabelle 5: Ankunftszeiten Reisekette "Max Mustermann"

ID Depart - Arrival
IC 2038 Hannover - Bremen 14:45:23 - 15:50:42
NWB RS2 Bremen - Bremerhaven 16:10:15 - 17:05:17

Tabelle 6: Ankunftszeiten Reisekette "Familie Mustermann"

ID Depart - Arrival
ICE 546 Berlin - Hannover 14:51:43 - 16:28:45
ICE 788 Hannover - Hamburg 16:37:23 - 17:53:22
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4.2 Storungsszenario ,,Erhohtes Reiseaufkommen*

An den Startbahnhofen der Reisenden kommt es durch erhdhte Reiseaufkommen zu

verzogerten Abfahrtszeiten der Zuge. Die Abfahrtsverspatungen werden als ,stops®

von funf Minuten definiert.

Abbildung 24: Erhdhtes Reiseaufkommen Frankfurter Hauptbahnhof aus (Rippegather, 2018)

Folgende Ergebnisse haben sich mit der Simulation der Storung ,Erhohtes

Reiseaufkommen ergeben:

Tabelle 7: Ankunftszeiten Reisekette "Erika Mustermann" im Stdrungsfall "Erhdhtes Reiseaufkommen”

ID Arrival ,Storfall” Arrival ,Nullfall* Verspatung
IC 2370 18:02:02 17:56:40 00:05:22
IC 1926 19:52:29 19:52:29 00:00:00
Erika Mustermann 19:52:29 19:52:29 00:00:00

e zugbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: finf Minuten

e zugbasierte Verspatung Zielbahnhof: null Minuten

e kundenbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: finf Minuten

e kundenbasierte Verspatung Zielbahnhof: null Minuten
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Tabelle 8: Ankunftszeiten Reisekette "Max Mustermann" im Stérungsfall "Erhdhtes Reiseaufkommen"

ID Arrival ,Storfall Arrival ,Nullfall Verspatung
IC 2038 15:56:21 15:50:42 00:05:39
NWB RS2 17:05:17 17:05:17 00:00:00
Max Mustermann 17:05:17 17:05:17 00:00:00

e zugbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: sechs Minuten

e zugbasierte Verspatung Zielbahnhof: null Minuten

e kundenbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: sechs Minuten

e kundenbasierte Verspatung Zielbahnhof: null Minuten

Tabelle 9: Ankunftszeiten Reisekette "Familie Mustermann" im Stérungsfall "Erhdhtes Reiseaufkommen"

ID Arrival ,Storfall” Arrival ,Nullfall" Verspatung
ICE 546 16:34:14 16:28:45 00:05:29
ICE 788 17:53:22 17:53:22 00:00:00
Familie Mustermann | 17:53:22 17:53:22 00:00:00

e zugbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: finf Minuten

e zugbasierte Verspatung Zielbahnhof: null Minuten

e kundenbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: fiunf Minuten

e kundenbasierte Verspatung Zielbahnhof: null Minuten

In diesem Fall verhalten sich die zugbasierten Verspatungskennzahlen gleich zu den

Verspatungen der Reisenden. Dies hangt damit zusammen, dass die Umsteigezeiten

an den Bahnhofen langer als funf Minuten betragen.

Dadurch werden die

Anschlussziige nicht verpasst und die Reisenden treffen plnktlich am Zielbahnhof

ein.
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4.3 Storungsszenario ,,Fahrzeuge“

Durch einen technischen Defekt an den Fahrzeugen fallen die Zige der Reisenden

aus und miussen durch Ersatzfahrzeuge ersetzt werden. Diese Stérung ruft eine

Abfahrtsverspatung von 15 Minuten an den Bahnhofen der Reisenden hervor.

Abbildung 25: Defekter Trafo setzt Triebwagen in Brand aus (Wochenblatt, 2017)

Die folgenden Abbildungen und Tabellen zeigen die Ergebnisse der Simulation mit

dem Storungsszenario ,Fahrzeuge®:

Tabelle 10: Ankunftszeiten Reisekette "Erika Mustermann" im Stérungsfall "Fahrzeuge"

ID Arrival ,Storfall” Arrival ,Nullfall* Verspatung
IC 2370 18:12:10 17:56:40 00:15:30
IC 1053 20:18:39 20:18:39 00:00:00
Erika Mustermann 20:18:39 19:52:29 00:26:10

e zugbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 16 Minuten

e zugbasierte Verspatung Zielbahnhof: null Minuten

e kundenbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 16 Minuten

e kundenbasierte Verspatung Zielbahnhof: 26 Minuten
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Tabelle 11: Ankunftszeiten Reisekette "Max Mustermann” im Storungsfall "Fahrzeuge"

ID Arrival ,Storfall” Arrival ,Nullfall* Verspatung
IC 2038 16:07:22 15:50:42 00:16:40
NWB RS2 17:05:17 17:05:17 00:00:00
Max Mustermann 17:05:17 17:05:17 00:00:00

e zugbasierte Verspatungskennzahlen Umsteigebahnhof: 17 Minuten
e zugbasierte Verspatungskennzahlen Zielbahnhof: null Minuten
e kundenbasierte Verspatungskennzahlen Umsteigebahnhof: 17 Minuten

e kundenbasierte Verspatungskennzahlen Zielbahnhof: 0 Minuten

Tabelle 12: Ankunftszeiten Reisekette "Familie Mustermann" im Stérungsfall "Fahrzeuge"

ID Arrival ,Storfall Arrival ,Nullfall* Verspatung
ICE 546 16:44:14 16:28:45 00:15:29
ICE 74 17:26:17 17:53:22 Fehler
Familie Mustermann | 17:26:17 17:53:22 Fehler

e zugbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 15 Minuten
e zugbasierte Verspatung Zielbahnhof: Fehler
e kundenbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 15 Minuten

e kundenbasierte Verspatung Zielbahnhof: Fehler

In diesem Szenario I6st eine Stérung von 15 Minuten einen Bruch der Reisekette
,Erika Mustermann“ aus. Betrachtet man die Verspatung der Reisenden am
Zielbahnhof, so ergibt sich ein Unterschied von 26 Minuten zu dem ,Nullfall* und den
zugbasierten Verspatungen. FiUr die Reisekette ,Familie Mustermann® kann keine
eindeutige Aussage getroffen werden. Aufgrund fehlerhafter Kanten im Netzmodell
erfolgt hier eine ,Teleportation® der Fahrt. Vergleicht man jedoch die geplante
Ankunftszeit des ICE 74 mit der DB Reiseauskunft (Abbildung 18), so miisste sich
der Reisende um 41 Minuten am Zielbahnhof verspaten. Lediglich fir den Reisenden
.,Max Mustermann® hat die Verspatung des Zuges keine Auswirkung, da der
Regionalverkehr in einem 30 Minuten Takt verkehrt und er im ,Nullfall“ eine Wartezeit

von 20 Minuten hat.
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4.4 Storungsszenario ,,Schienensuizid“

Wahrend der Fahrt der Reisenden kommt es auf den Strecken zwischen Hannover
und Bremen, Frankfurt (Main) und Hannover und Berlin und Hannover zu einem
,Personenschaden®. Durch einen Notarzteinsatz am Gleis verzdgern sich die Fahrten

der Reisenden um eine halbe Stunde, sodass sich Ankunftsverspatungen an den

nachsten Betriebsstellen ergeben haben.

Abbildung 26: Schienensuizid aus (news.ch, 2015)

Aus den Simulationen des Stérungsszenarios ,Schienensuizid“ haben sich folgende

Kennzahlen ergeben:

Tabelle 13: Ankunftszeiten Reisekette "Erika Mustermann" im Stérungsfall "Schienensuizid"

ID Arrival ,Storfall” Arrival ,Nullfall* Verspatung
IC 2370 18:27:10 17:56:40 00:30:30
IC 1053 20:18:39 20:18:39 00:00:00
Erika Mustermann 20:18:39 19:52:29 00:26:10

zugbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 31 Minuten

zugbasierte Verspatung Zielbahnhof: 0 Minuten

kundenbasierte Verspatung Zielbahnhof: 26 Minuten

kundenbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 31 Minuten
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Tabelle 14: Ankunftszeiten Reisekette "Max Mustermann" im Storungsfall " Schienensuizid"

ID Arrival ,Storfall” Arrival ,Nullfall* Verspatung
IC 2038 16:21:21 15:50:42 00:30:39
NWB RS2 17:26:32 17:26:32 00:00:00
Max Mustermann 17:26:32 17:05:17 00:21:15

e zugbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 31 Minuten

e zugbasierte Verspatung Zielbahnhof: 0 Minuten

e kundenbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 31 Minuten

e kundenbasierte Verspatung Zielbahnhof: 21 Minuten

Tabelle 15: Ankunftszeiten Reisekette "Familie Mustermann" im Stérungsfall "Schienensuizid"

ID Arrival ,Storfall Arrival ,Nullfall Verspatung
ICE 546 16:59:14 16:28:45 00:30:29
ICE 74 17:26:17 17:53:22 Fehler
Familie Mustermann | 17:26:17 17:53:22 Fehler

e zugbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 30 Minuten
e zugbasierte Verspatung Zielbahnhof: Fehler
e kundenbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 30 Minuten

e kundenbasierte Verspatung Zielbahnhof: Fehler

Auch in diesem Szenario sind deutliche Unterschiede zwischen zugbasierten und
kundenbasierten Verspatungen zu erkennen. Bei einer Stérung von 30 Minuten,
werden Anschlussziige verpasst und die Verspatungsminuten der Reisenden steigen
um fast das doppelte an. Die Verspatungen am Zielbahnhof unterscheiden sich dabei
zwischen 20 und 25 Minuten zu den zugbasierten Verspatungen. Aber auch in
diesem Fall tritt bei der Reisekette ,Familie Mustermann® der gleiche Fehler wie in
dem Szenario zuvor auf. Dadurch kdénnen auch hier keine eindeutigen Ergebnisse

ausgewertet werden.
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4.5 Storungsszenario ,,Baustellen und Gleise“

Aufgrund von maroden Gleisen mussen auf einigen Strecken Bauarbeiten

durchgefiihrt werden. Diese Urverspatungen wirken sich unmittelbar auf die Fahrten

der Reisenden aus, sodass sich die Reiseketten jeweils um eine Stunde verzdgern.

Abbildung 27: Bauarbeiten am Gleis aus (Wikimedia Commons, 2017)

Als Output der Simulation des Stoérungsszenarios ,Baustellen und Gleise* sind

folgenden Kennzahlen ausgewertet wurden:

Tabelle 16: Ankunftszeiten Reisekette "Erika Mustermann" im Stérungsfall "Baustellen und Gleise"

ID Arrival ,Storfall Arrival ,Nullfall Verspatung
IC 2370 18:57:13 17:56:40 01:00:33
IC 1914 21:03:42 21:03:42 00:00:00
Erika Mustermann 21:03:42 19:52:29 01:11:13

e zugbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 61 Minuten

e zugbasierte Verspatung Zielbahnhof: 0 Minuten

e kundenbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 61 Minuten

e kundenbasierte Verspatung Zielbahnhof: 71 Minuten
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Tabelle 17: Ankunftszeiten Reisekette "Max Mustermann” im Stdrungsfall "Baustellen und Gleise"

ID Arrival ,Storfall” Arrival ,Nullfall* Verspatung
IC 2038 16:51:21 15:50:42 01:00:39
NWB RS2 18:04:12 18:04:12 00:00:00
Max Mustermann 18:04:12 17:05:17 00:58:55

e zugbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 61 Minuten

e zugbasierte Verspatung Zielbahnhof: 0 Minuten

e kundenbasierte Verspatung Umsteigebahnhof: 61 Minuten

e kundenbasierte Verspatung Zielbahnhof: 59 Minuten

Tabelle 18: Ankunftszeiten Reisekette "Familie Mustermann" im Stérungsfall "Baustellen und Gleise"

ID Arrival ,Stérfall® Arrival ,Nullfall* Verspétung
ICE 546 16:34:14 16:28:45 01:00:29
ICE 586 18:55:25 18:55:25 00:00:00
Familie Mustermann | 18:55:25 17:53:22 01.02:03

e zugbasierte Verspatungskennzahlen Umsteigebahnhof: 61 Minuten
e zugbasierte Verspatungskennzahlen Zielbahnhof: 0 Minuten
e kundenbasierte Verspatungskennzahlen Umsteigebahnhof: 61 Minuten

e kundenbasierte Verspatungskennzahlen Zielbahnhof: 62 Minuten

Bei einer Stérung von 60 Minuten verdoppeln sich die Verspatungskennzahlen der
Reisenden. Zwar ist der Reisende nur ca. eine Stunde spater am Bahnhof als
geplant, addiert man aber beide Verspatungen, wie es auch bei zugbasierten

Verspatungskennzahlen 120 Minuten

gemacht wird, sind es um die

Verspatungsminuten.

46



Simulation und Auswertung

4.6 Erkenntnisse aus den Simulationen

Aus den Ergebnissen der Simulationen ist deutlich zu erkennen, dass die
Verspatungskennzahlen der Zige sich bereits bei geringen Verzogerungen von den
Verspatungskennzahlen der Reisenden unterscheiden. Bereits ab einer Verspatung
von 15 Minuten, wird den Reisenden keine Anschlusssicherheit fur die geplanten
Fahrten garantiert. Dadurch werden die Reiseketten unterbrochen. Durch den
verpassten Anschluss miussen die Reisenden auf den nachsten Zug warten. Da
Fernverkehrsziige aber meistens in einem Stundentakt verkehren, werden sich die
Kunden um eine Alternativfahrt informieren. Diese Fahrten weisen dann zwar keine
zugbasierten Verspatungen auf, da der Kunde aber die einzelnen Leistungen als

Gesamtsystem sieht, wird er die gesamte Reise bewerten, Abbildung 28).
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Abbildung 28: Darstellung der kundenbasierten Verspatungsminuten
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Eine Bewertung der Betriebsqualitdt aus der Sicht der Reisenden fallt somit
schwerwiegender aus als die Bewertung der Betriebsqualitat aus der Sicht der
Betreiber, da in den meisten Stérungsszenarien die Verspatungskennzahlen der

Reisenden einen hoheren Wert aufweisen als die Verspatungskennzahlen der Zige.
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5 SUMO und die geplante Weiterentwicklung

5.1 Stand heute

SUMO verzeichnet derzeit ca. 43.000 Downloads die weltweit genutzt werden. Die
USA ist mit 24 Prozent der Downloads die filhrende Nation der Nutzer Gemeinschaft.
,Jedes sich bewegende Objekt in einer Stadt kann mit SUMO simuliert werden.“*
Diese ist bereits heute umsetzbar. Mit SUMO lassen sich die Verkehrstrager Strale,
Schiene und Wasser abbilden. Somit konnen auch verschiedene Verkehrsteilnehmer
simuliert werden. Neben Fu3gangern und Rad-fahrern kénnen auch PKW, LKW und
Busse inklusive Passagiere abgebildet werden. Dies ermdglicht sowohl einen

intermodalen als auch multimodalen Verkehr der Verkehrsteilnehmer.

Aus der Datenbank des Handbook fir Emission Factors for Road Transport (HBEFA)
nutzt SUMO Informationen Uber die Emissionsklassen der einzelnen Fahrzeugtypen.
Daten der Verkehrsinfrastruktur importiert SUMO anhand der Anwendung
NETCONVERT aus einer Reihe von Datenquellen wie der OpenStreetMap,
OpenDRIVE, Shapefile oder von anderen Simulationsprogrammen wie MATSim und
Vissim. Fehlende oder fehlerhafte Infrastrukturen kdénnen durch die Anwendung
NETEDIT analysiert, bearbeitet und verfeinert werden. Um die manuelle Bearbeitung
zu reduzieren, befindet sich die Anwendung NETCONVERT in standiger
Entwicklung. In den letzten Jahren sind dadurch Verbesserungen in den Bereichen
der Benutzerfreundlichkeit, Import von Netzen mit Linksverkehr, Import von
Informationen zum o6ffentlichen Verkehr, Modellierung einer 3D-Topologie und die

Erzeugung multi-modaler Netzwerke entstanden.

40 (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, 2017, S. 3)
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Verkehrsnachfragedaten die durch eine Quelle-Ziel-Matrix zur Verfigung gestellt
werden, kdnnen nicht direkt in SUMO verwendet werden, sondern mussen uber das
Tool OD2TRIPS in individuelle Trips umgewandelt werden. SUMO kann jedoch durch
iterative Berechnungen und Tools wie ,ACTIVITYGEN®, ,Flowrouter®, ,DFROUTER"
oder ,JTRROUTER®“ Daten udber simulierte Routen, Abfahrtszeiten und dem
gewahlten Transportmodus ableiten und generieren. Die folgende Abbildung 29)
stellt den Prozess zur Erstellung eines Netzes in SUMO mit Hilfe von NETCONVERT
und DUAROUTER dar.**

Network Traffic Demand
3 AN
OSM File — d Trip files
(.osm.xml) e (-trip.xml)
¥ S~ S
netconvert netgenerate Route file
(-rou.xml)
\ ¥
N k fil =
[ polyconvert ]-«— etwork file .rou.xml

(.net.xml)
TS~ BX/[ sumo/sumo-gui ]
Obstacles file J
(.poly.xml)

.poly.xml

Abbildung 29: SUMO Workflow nach (Garrido Abenza, Malumbres, Pinol Peral, & Hernandez, 2017)

Das zeigt, dass SUMO bereits heute schon ein groRes Rahmengerust anbietet und
mit zahlreichen Hilfstools die Generierung, Validierung und Auswertung von

unterschiedlichen Verkehrsszenarien ermdglicht.

4 (Garrido Abenza, Malumbres, Pinol Peral, & Hernandez, 2017)
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5.2 Probleme wahrend der Simulation

Wahrend der Simulationen tauchten immer wieder kleine Probleme auf, da SUMO im
Bereich der Eisenbahnbetriebssimulation noch in den Startléchern steht. Am Anfang
des Projekts stellte die Gro3e des Netzes ein Problem dar. Aufgrund des immensen
Rechenaufwands fur den Import der Daten aus der Datenbank des OSM-Projekts
importiert, stirzte die Anwendung immer wieder ab. Nach dem erfolgreichen Import
des gesamten Eisenbahnnetzes Deutschlands, wurden Teile, die fur die Simulation
nicht benétigt wurden, durch die Anwendung NETEDIT aus der Karte entfernt, um die
Performance zu erh6éhen. Dieses Vorgehen hat sich als praktikabel vorgestellt. Auf
einem leistungsstarkeren Rechnersystem sollte auch die Modellierung von sehr

grol3en Netzen kein Problem darstellen.

Durch die manuelle Verkleinerung des Netzes entstanden wiederrum Probleme mit
den generierten ,Flowdaten“ aus dem OSM-Projekt. Zugrouten die aufgrund der
Bearbeitung nicht mehr im Netz verfugbar waren, sind auf irgendwelche Strecken
teleportiert wurden. Desweitern gibt es im Bahnnetz Probleme mit dem Routing der
Zuge. Aufgrund von Kanten, die in falsche Richtungen definiert sind, schlagt das
Routing fehl und es kommt zu zwischenzeitlichen ,Teleportationen“ einiger Ziige.
Diese mussen dann, wie in der Abbildung 30) dargestellt, manuell in der Anwendung
NETEDIT nachgebessert werden, da es ansonsten zu fehlerhaften Fahrtzeiten der

Ziuge kommt.
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Abbildung 30: Falsch deklarierte Kanten

Auch problematisch war die Modellierung der Reiseketten. Nach dem diese definiert,
Start- und Zielpunkte festgelegt und der o6ffentliche Verkehr als Transportmittel
angegeben wurde, blieben die Reisenden am Startbahnhof stehen. Dieses Problem
liegt daran, dass aus dem Import der Netzdaten keine Bahnsteige, sowie
Verbindungen zwischen diesen, dbernommen werden. Dies hat zur Folge das

Umsteigevorgange nicht durchgefihrt werden.

Ein weiteres Problem bestand darin, dass Haltestellen nicht angefahren wurden
Dieses Problem liegt am Trip-Attribut departPos="base“, wodurch Fahrzeuge an
einer bestimmten Position z.B. 135 (je nach Lange des Zuges) eingesetzt werden.
Da die Haltestellen aber nur fur eine Lange von 0-99 Metern definiert sind, werden
diese Ubersprungen. Bei der oberflachlichen Betrachtung sieht es jedoch so aus, als
wirde der Zug an der Haltestelle warten. Um nicht das gesamte Netz bearbeiten zu
mussen, wurden alle Fahrzeugtypen mit der ID="pt_train“ auf eine Lange von 50
Metern festgelegt. Aber nicht nur fehlerhafte Kanten bewirkten fehlerhafte
Fahrtzeiten. Auch die vordefinierten Haltezeiten von 30 Sekunden verursachten

schnellere Fahrten als in der Realitat.
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5.3 Weiterentwicklung von SUMO

Um SUMO in naher Zukunft vermehrt in der Eisenbahnbetriebssimulation einsetzen
zu kénnen, missen die genannten Probleme verbessert werden. Erweiterungen und

Verbesserungen sind aber bereits jetzt am DLR geplant. Diese beinhalten:

e Import von Netz-und Fahrplandaten aus diversen Datenquellen
e Verbesserte Unterstitzung fur bidirektionale Track-Nutzung

e Modellierung einzelner Waggons (inklusive Kupplung)

e Detailliertere Abbildung von Sicherungssystemen und Signalen

e Hinzufugen grafischer Werkzeuge zur Definition der Verkehrsnachfrage

Vor allem der Import von Netz- und Fahrplandaten aus diversen Datenquellen wirde
bereits einen groRen Fortschritt bewirken, da dadurch fehlerhafte Abfahrts-,
Aufenthalts- und Ankunftszeiten vermieden werden wund ein realistischer
Eisenbahnbetrieb simuliert werden kann. Routingfehler, durch falsch deklarierte
Kanten sollen nach Aussagen der SUMO Entwickler bereits diesen Monat

automatisiert werden.

Das erklarte Ziel der Entwickler ist es in Zukunft grol3e Stadte bzw. Gebiete in
Echtzeit simulieren zu kdnnen. Abgesehen von den Problemen die SUMO zurzeit im
Bereich der Eisenbahnbetriebssimulation aufweist, ist bereits heute schon eine
Modellierung und Simulation von Eisenbahninfrastruktur, -Fahrplan und der

Zugfahrdynamik auf mesoskopischer Ebene durchfuhrbar.
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6 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war es, anhand des DLR open source
Simulationsprogramms SUMO ein Modell zur Bewertung der Betriebsqualitat aus der
Sicht der Reisenden zu entwickeln, mit dem unterschiedliche Szenarien (mit und
ohne Stoérungen) simuliert werden konnen. Dazu wurden zunéchst theoretische
Grundlagen zur Betriebsqualitat und Eisenbahnbetriebssimulation recherchiert und
definiert. Im Anschluss an den Grundlagenteil wurde das Netz, die Reiseketten, die
Storungen und die Key Performance Indicator (KPI), die es zu untersuchen galt,
definiert und in SUMO modelliert. Nach anfanglichen Problemen mit der
Modellierung, konnte sowohl ein storungsfreier Betrieb als auch gestorter Betrieb
simuliert werden. Die Ergebnisse eines ,Nullfalls“ und die der Stérungsszenarien

konnten im Anschluss ausgewertet und miteinander verglichen werden.

Die Ergebnisse der Simulationen ergaben, dass zugbasierte Verspatungskennzahlen
hoher ausfallen als die Verspatungskennzahlen der Reisenden, wenn Anschlussziige
verpasst werden. Somit bietet sich SUMO als Modell zur Untersuchung von
Stérungen auf die Fahrplankonstruktion und ad-hoc Disposition im Eisenbahnbetrieb
an. Da SUMO verschiedene Verkehrstrager simulieren kann und somit einen
intermodalen Verkehr erméglicht, bietet es sich zukinftig an weitere Untersuchungen
fur intermodale  Reiseketten  durchzufuhren. Dadurch  kbnnen  weitere
Verspatungskennzahlen der Kunden (z.B. Verspatung am Zielort) untersucht werden,

die fur ein optimales intermodales Angebotskonzept genutzt werden kénnen.
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Summary

The purpose of the present bachelor thesis was to develop a model for the quality
measurement of travels from the perspective of the travelers with the DLR open
source simulation program Simulation of Urban Mobility (SUMO). Different scenarios
(with and without traffic interruptions) should be simulated. For this purpose, first
were researched and defined theoretical basis for operating quality and railway
operating simulation. Following the baseline, the network and the different traffic
elements (travel chains, interruptions, etc.) were defined and modeled in SUMO.
After initial problems with the modeling, the trouble and trouble-free operations could
be simulated. The results of a trouble-free scenario and those of the failure scenarios

could then be evaluated and compared with each other.

The results of the simulations showed that train-based delays are higher than
travelers' delay when missed connections. Thus, SUMO offers itself as a model for
investigating faults on timetable construction and ad-hoc scheduling in railway
operations. Since SUMO can simulate different modes of transport and thus enable
intermodal transport, it is possible to achieve further investigations for intermodal
travel chains. Thereby further delays of the travelers (e.g., delays at the destination)

can be investigated, which can be used for an optimal intermodal offer concept.
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