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1 Einleitung

Die internationale Verflechtung von Volkswirtschaften, arbeitsteiligen Wirtschaftsformen und
die liberalisierten Transportmarkte flhren zu einem permanent stark anwachsenden
grenzUberschreitenden Transportbedarf im Guterverkehr. Durch die EU — Osterweiterung
steht besonders Mitteleuropa und somit vor allem Deutschland vor einer gewaltigen
Steigerung des Guterverkehrs der Ost — West Verbindungen ,von mehr als 60% bis zum
Jahre 2015” [1]. Bedingt durch das verdnderte Mobilitatsverhalten steigt auch die
Verkehrsnachfrage im Personentransport. Da das existierende Autobahnnetz als
Hauptverkehrsader an seine Leistungsgrenze gestof3en ist und ein unbegrenzter Ausbau der
Verkehrsinfrastruktur aus 6kologischen und ékonomischen Griinden nicht méglich ist, ist der
Kraftfahrzeugverkehr durch den Verkehrstrager , Schiene” zu entlasten.

Die Starken der modernen Eisenbahnen eines sicheren, schnellen und zuverldssigen
Transportes gebUndelter Guter- und Personenverkehrsstréme sind zu optimieren und
auszubauen.

,Es sind neue Losungen und Konzepte gefordert, die bei einem umfassenden Einsatz von
Leit- und Sicherungstechnik zu einer Erhéhung des Automatisierungsgrades fuhren und zur
Wettbewerbsfahigkeit der Schiene beitragen. Dieser wichtigen Herausforderung in Forschung
und Entwicklung stellt sich der Bereich Bahnsysteme des Instituts” fir Verkehrsfiihrung und
Fahrzeugsteuerung (nachfolgend ,IFS” genannt) des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt e.V. in Braunschweig [2].

Um diesen Einsatz von Leit- und Sicherungstechnik unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
realisieren zu konnen, koénnen mittels EDV Betriebsablaufe und deren dazugehorige
Infrastruktur simuliert werden. Auswirkungen von mdglichen Eingriffen in die Infrastruktur
oder den Betrieb werden in der Simulation erkenntlich. Beispielsweise k&nnen so mdégliche
Uberlastungen von Anlagen und Anlagenteile erkannt und vermieden oder Streckenteile auf
Kapazitatserhdhung hin untersucht werden ohne kostenaufwendige Strukturveranderungen
in der Realitat vornehmen zu mdssen.

Mit der Nutzung diverser Simulationstools kann der Bereich Bahnsysteme des IFS bei
Fragestellungen betreffend der Wirtschaftlichkeit und Effizienz der Infrastruktur und der
Betriebsabldaufe Verkehrsunternehmen und Herstellern Antworten geben.

In dieser Arbeit werden verschiedene Typen von Betriebssimulationen erklart und einige auf
dem Markt erhaltliche Simulationstools vorgestellt.

Die gangigen Tools RailSys (RMCon GmbH) und OpenTrack (ETH Zurich) werden untersucht
und miteinander verglichen. Das Interesse einer Untersuchung und eines Vergleiches der
beiden Simulationstools liegt darin begriindet, dass sie laut Herstellerangaben gleichen

Einsatzzwecken dienen.



In dieser Arbeit wird anfangs die Bedeutung von Simulationen im Eisenbahnwesen erlautert
und auf die Verfahren, den Eisenbahnbetrieb zu modellieren, eingegangen. In Kapitel 3
werden die oben genannten Tools tabellarisch untersucht und gegentbergestellt, um im
darauf folgenden Kapitel verglichen zu werden. Dabei werden Unterschiede, die
Auswirkungen auf das Bedienungsverhalten und die Einsatzmdglichkeiten der Tools haben,

herausgearbeitet und einer vergleichenden Bewertung unterzogen.



2 Simulation im Eisenbahnwesen

2.1 Allgemeines

2.1.1 Begriffsdefinition

Der Begriff Simulation leitet sich vom lateinischen Wort ,simulare” ab, welches Ubersetzt
,nachbilden”, ,abbilden” bedeutet. Damit ist gemeint, dass ein reales System oder ein
Prozess mit Hilfe eines Ersatzsystems abgebildet und untersucht wird[3].

Es werden vereinfachte Simulationsmodelle entwickelt — in der Regel Computermodelle — die
von ihrer Struktur her mit dem zu untersuchenden realen System Ubereinstimmen.
Entscheidend ist, dass die wesentlichen Komponenten vom Modell und vom realen System
die gleiche Funktionalitdt besitzen[4].

Der Wert derartiger Modelle liegt darin begriindet, Informationen tber das zu untersuchende
System gewinnen zu kénnen, die normalerweise nicht direkt zuganglich sind. Mit dem Realen
kann haufig nicht in der gewlnschten Weise experimentiert werden [5]. Die Durchfiihrung
von Experimenten im realen System ist im Allgemeinen zu teuer oder fir Mensch und
Umwelt nicht tragbar.

Am Modell kénnen relativ leicht Veranderungen vorgenommen und deren Auswirkungen

untersucht werden.

2.1.2 Simulationsverfahren

Eine Methode flr eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen ist die Simulation des
Eisenbahnbetriebs. Besonders fir Untersuchungen von komplexen Anlagen ist sie geeignet,
wenn die betrieblichen Anforderungen bekannt sind.

Ziel ist, den realen Betriebsablauf mittels EDV abzubilden, um daraus Rickschlisse auf die
Eignung von vorhandenen oder geplanten Anlagen beziglich der betrieblichen

Anforderungen ziehen zu kénnen.

Simulationen werden entweder synchron oder asynchron durchgefihrt.

Bei der synchronen Durchfiihrung werden alle Betriebsvorgdnge im Zeitschrittverfahren oder
ereignisorientiert nachgebildet [6]. So werden das Einspielen von Urverspatungen und die
Reaktion des Gesamtsystems darauf ermdglicht. Das Priorisieren von Zlgen hat
entscheidenden Einfluss auf den Ablauf des Betriebes. Die synchrone Durchftihrung kann dies

simulieren und stellt unter anderem deshalb eine Modellierung des Betriebsablaufes dar.



Die asynchrone Simulation ist ein statisches Abbild der Fahrplankonstruktion oder von
Dispositionen in der Betriebsdurchfiihrung. Fahrzeitberechnungen, Anschlussverbindungen,
etc. werden durchgefihrt ohne den gesamten Betriebsablauf simulieren zu mussen. Diese
Berechnungen miussen nicht im Zeitschrittverfahren berechnet werden, da sie unabhdngig
von ungedeckten Variablen operieren.

Bei neueren Entwicklungen werden beide Varianten der Durchfihrung kombiniert. Z.B.
erhalten synchrone Verfahren fir die Disposition asynchrone Teile oder der der Simulation
zugrunde liegende Fahrplan wird von einer asynchronen Simulation fur die beeinflussbare

Zukunft fortgeschrieben.

2.1.3 Kernpunkte der Simulation

Anwendungsgebiete

Simulationen ermoéglichen am Modell detaillierte Untersuchungen von Betriebsvorgdangen auf
komplexen Streckennetzen, Knotenpunkten und einzelne Strecken. Fir folgende Zwecke

werden Untersuchungen mit Hilfe der Simulation durchgefuhrt:

e Zur Fahrplankonstruktion

e Ausschopfung der Kapazitaten

e Zur Uberprifung von Fahrplanstabilitaten

e Modellierung von Stérungseinflissen des Betriebes

e Fur fahrdynamische Berechnungen, z.B. Fahrzeitberechnungen

e Zur Nutzenuntersuchung geplanter und bestehender Infrastruktur

Differenzierung: Untersuchungsraum, Betrachtungsraum

Gerade bei Fahrplankonstruktionen und Uberpriifungen von Fahrplanstabilitdten reicht es
nicht aus den eigentlichen Untersuchungsraum zu betrachten. Vielmehr muss die Lage des
Raumes im Netz betrachtet werden, der so genannte Betrachtungsraum. Dieser muss
demnach so gewahlt werden, dass umliegende Faktoren, die Auswirkungen auf den zu
untersuchenden Raum haben, mit in die Untersuchung einbezogen werden.

Dadurch ist gewahrleistet, dass die Ergebnisse der Auswertungen in der Realitdt Anwendung
finden kénnen, da die Abhangigkeiten der Knoten untereinander mit abgebildet werden und

dies eine Vorraussetzung ist, Betriebsvorgange realitatsnah zu simulieren.



Fahrplankonstruktion/-liberpriifung

Jede Anderung des Betriebes, beispielsweise resultierend aus baulichen MaBnahmen an der
Infrastruktur, hat Auswirkungen auf den bestehenden Fahrplan.

Mit Hilfe der Simulation kédnnen erwartete Stérungseinfllsse, z.B. Baustellen, aber auch
schwer zu erwartende Stérungseinflisse, wie z.B. Wetter/Witterung modelliert werden, um
so Ruckschlisse auf die Fahrplanstabilitat ziehen zu kénnen.

Beim Planen neuer Trassen kénnen diese auf Kapazitat und Funktionalitdt hin untersucht
werden. Die geplante Infrastruktur wird im Computer aufgebaut und ein konfliktfreier
Fahrplan erarbeitet. Dieser kann wiederum gestort werden, um die Stabilitdt und Qualitat des

auf vorhandenen oder geplanten Anlagen durchzufihrenden Betriebes zu Gberprufen.

2.1.4 Simulationsmodelle

In der Simulation gibt es drei Modelle, die sich im Detaillierungsgrad des zu modellierenden
Betrachtungsraumes und die Menge, der in die Berechnungen eingehender Daten

unterscheiden:

e Mikroskopische Modelle basieren auf sekundengenauen Fahrplandaten und
metergenauen Angaben zur Infrastruktur. Typisches Merkmal ist die Abbildung
von individuellen Zugfahrten, die eine exakte Konflikterkennung ermdglicht,

gleichzeitig aber auch einen hohen Rechenaufwand verursacht.

¢ Makroskopische Modelle beinhalten eine vereinfachte Abbildung von
Zugfahrten, bei der anstelle der individuellen Betrachtung das mittlere Verhalten
von Zuggruppen ohne zugehdrigen Fahrplan dargestellt wird. Fir diesen Ansatz ist
eine weniger detaillierte Auflésung der Infrastruktur ausreichend. Die Ergebnisse
erfordern einen geringeren Rechenaufwand, zeichnen sich aber durch einen

hoheren Grad an Unschérfe aus.

e Mesoskopische Modelle liegen in ihrer methodischen Ausrichtung zwischen den
anderen beiden Ansatzen und verfolgen das Ziel eines Ausgleichs zwischen hoher

Ergebnisscharfe und niedrigem Rechenaufwand.

Quelle: [7]



2.1.4.1 Mikroskopische Betriebssimulation

Da die mikroskopische Betriebssimulation bei der Modellierung von Infrastruktur- und
Betriebsdaten auf eine sehr detaillierte Datengrundlage ful3t, ist eine der Realitat
entsprechende Abbildung des Betriebsablaufs maoglich. Damit lassen sich konkrete
betriebliche oder infrastrukturelle MaBnahmen im Voraus bewerten und Fehler in der
Gestaltung der Infrastruktur oder des Fahrplans bereits in der konzeptionellen Phase
frihzeitig aufdecken.

Der mikroskopische Netzgraph ist ein attributierter Knoten-Kanten-Graph. Die Knoten bilden
ortsfeste Infrastrukturelemente ab, wie z.B. Signale, Haltetafeln, Weichen. Die Kanten
zwischen den Knoten werden mit den bendtigten Attributen Gleislange, Gradient und
zulassige Geschwindigkeiten belegt. Eine grafische Benutzeroberflache unterstitzt die
Eingabe und Bearbeitung der Daten.

Zur Datengewinnung stehen Importfilter fir eine groBe Anzahl verschiedener Datenformate
zur Verfigung. Die Datenschnittstelle ,RailML” ist fur einen mdoglichst verlustfreien und

kompatiblen Datenaustausch entwickelt worden und schon in vielen Tools implementiert.

Zugdaten und -fahrzeiten

Fur jedes Triebfahrzeug wird ein Zugkraft- / Geschwindigkeits- Diagramm (Z/VV — Diagramm)
angelegt. Lange, Gewicht und Formeln zur Widerstandsberechnung sind sowohl bei den
Triebfahrzeugen als auch bei den Wagenzligen anzugeben.

Die Attribute der Kanten (Gradienten, zul. Geschwindigkeiten, etc.), die Leit- und
Sicherungstechnik, das Z/V — Diagramm, sowie die Widerstandsberechnungen gehen in die
Berechnung ein und fhren zur einer exakten Fahrzeit (Mindestfahrzeit). Die Regelfahrzeit ist
die Mindestfahrzeit zusatzlich zur benutzerdefinierten Pufferzeit, die als Sicherheitsreserve im

Stérungsfall dient.

2.1.4.2 Makroskopische Betriebssimulation

Die Dimensionierung der Infrastruktur spielt eine entscheidende wirtschaftliche Rolle: Bei zu
groBer Dimensionierung entstehen freie Kapazitaten, die mdglicherweise zu einem
unrentablen Betrieb fihren. Wird die Infrastruktur jedoch unzureichend in ihrer Kapazitat
geplant, sind Engpasse und somit Stauerscheinungen zu erwarten. Dies flhrt zu Zeitverlusten
und/oder teurer, aufwendiger und zusatzlicher Disposition und letztendlich wiederum zu

einem unrentablen Betrieb.
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Die  makroskopische  Betrachtung bildet das komplexe Zusammenwirken von
Verkehrsnachfrage, Produktionsstrukturen und Netzinfrastruktur auf einer Ebene ab.

So werden nachfragegerechte Zugzahlen ermittelt, optimale Laufwege gesucht und die
resultierende Netzauslastung dargestellt, um Kapazitdtsengpdsse sowie ungenutzte
Kapazitdaten zu erkennen [7].

Dies ist fir eine Untersuchung der effizienten Investitionsmittelnutzung unerlasslich. Jedoch
sollte eine konkrete Entscheidung durch begleitende Untersuchungen auf der
mikroskopischen Seite ergdnzt werden.

Analog zu dem mikroskopischen Netzgraph wird der Netzgraph der makroskopischen
Betrachtung mit Knoten und Kanten dargestellt, mit dem Unterschied, dass die Knoten
Betriebsstellen und die Kanten Gleisverbindungen ohne genaue Attributierung

reprasentieren.

Zugdaten und -fahrzeiten

Die Modellziige werden in Personen-, GUter-, Nah- und Fernverkehr kategorisiert. Um sie im
Netzgraph abbilden zu kénnen, wird ihnen eine richtungsabhdngige Fahrzeit und individuell
eine Kante zugewiesen (~Laufwege). Aus der Gesamtheit der Laufwege kann eine
Netzbelastung abgeleitet werden.

Aus der Kombination der Mindestzugfolgezeiten, die von der jeweiligen Zugpaarung
abhangen, werden mit den Zugzahlen Belegungsgrade und mittlere Pufferzeiten je Kante

ermittelt, die als Kriterien fur die Bewertung der Netzauslastung dienen.

2.2 Simulationstools

Die im weiteren Verlauf vorgestellten Simulationstools sind von Universitaten, Consulting —
Unternehmen oder in Zusammenarbeit beider entwickelt worden und werden in diesem
Kapitel in kurzer Form vorgestellt.

Jede Betriebssimulation im Eisenbahnwesen arbeitet prinzipiell nach folgendem Schema, zu
sehen in Abbildung 1. Unterschiede gibt es im detaillierungsgrad der Input-Daten, abhangig
von einer mikroskopischen oder makroskopischen Arbeitsweise und in den zur Verfiigung
stehenden Daten zur Auswertung, abhangig von der Hauptzielstellung des Programms. Ein
Simulationstool z.B., welches hauptsachlich Fahrzeitberechnungen unternimmt, wird keine

Gleisbelegungsschaubilder zur Auswertung bieten.

11



INPUT OUTPUT

Ortsfeste
Infrastruktur
Triebfahrzeug-/
Wagenzugdaten

Simulation

£

Abbildung 1: Input/Output — Schema von Betriebssimulationen im Eisenbahnwesen

Fahrplan

N4

Disposition

2.2.1 OpenTrack

OpenTrack — Simulation von Eisenbahnnetzen ist (Uber das Forschungsprojekt
Objektorientierte Modellierung im Eisenbahnwesen des Instituts fur Verkehrsplanung,
Transporttechnik, StraBen- und Eisenbahnbau (IVT) der ETH Zlrich entstanden. Ziel war es,
eine benutzerfreundliche, auf verschiedenen Rechnerplattformen lauffahige Applikation zu
entwickeln, die durch Simulation verschiedenste Fragen des Eisenbahnbetriebes beantworten
kann [8].

Basierend auf den objektorientierten Technologien OMT und UML" [9] wird ein
mikroskopisches Modell des Eisenbahnbetriebes aufgestellt [9]. Das Schema des Modells ist in
Abbildung 1 zu sehen. Die Simulation wird synchron durchgefihrt.

Die Gleisanlagen werden in Form von Doppelpunktgraphen diskretisiert und danach mittels
UML beschrieben [9]. Letztendlich lassen sich durch eine grafische Benutzeroberflache (siehe

Abbildung 2) die Eisenbahnnetze, Fahrzeuge und Fahrplane entwerfen und verwalten.

' Object Modeling Technique
"' Unified Modeling Language

12
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Abbildung 2: grafische Benutzeroberflache OpenTracks unter Windows XP

Einsatzgebiete:

e Berechnung von Fahrzeiten

e Fahrplankonstruktion

e Stabilitdts- und Machbarkeitsuntersuchungen von Fahrplanen

e Nachweis von Infrastrukturbedarf

e Planung von Umbauphasen und Langsamfahrstellen

e Verhaltensanalyse existierender bzw. zuklnftiger Triebfahrzeuge

e Untersuchungen zum Einsatz der Eisenbahnsicherungstechnik (z.B. konventionelles
Blocksystem, Kurzblocksystem, LZB, ETCS Level 1, ETCS Level 2, ETCS Level 3
[Moving Block], ERTMS)

e Untersuchungen zum Verhalten des Netzes bei Stérungen

e Simulation von Magnetbahnsystemen (Transrapid, Maglev)

13



Referenzen:

Deutsche Bahn AG

Schweizerische Bundesbahnen (SBB)

TransAdelaide, Australien

Siemens Schweiz AG, Verkehrstechnik

Bombardier Transportation, Schweiz

Siemens AG, Verkehrstechnik, Deutschland

Transrapid International, Deutschland

MVP Versuchs- und Planungsgesellschaft fir Magnetbahnsysteme, Minchen
Technische Universitaten der Stadte Wien, Berlin, Prag und Braunschweig
Etc.

Quelle: [8]

2.2.2 FBS

Das Fahrplanbearbeitungssystem FBS wird seit 1993 im von der TU Dresden ausgegliederten

privatrechtlichen Institut fir Regional- und Fernverkehrsplanung (iRFP) weiterentwickelt.

Das asynchron arbeitende FBS ist ausschlieBlich fur die Fahrplanerstellung und —bearbeitung

entwickelt worden und besteht zurzeit aus folgenden Programmen:

Das (Bild-)Fahrplanprogramm FPL 4.4 berechnet Fahrzeiten und stellt die
Zugverlaufe grafisch in einem Weg / Zeit-Diagramm dar (siehe Abbildung 3). Dazu
bendtigt es Daten Uber Hohenangaben, Lage und Art der Betriebsstellen und
Geschwindigkeiten, ~ Anzahl und  Nutzungsregeln der Bahnhofs- und
Streckengleise. Die ebenfalls bendtigten  Triebfahrzeugdaten sind im
Programmpaket enthalten. [10]

Das Bahnhofsfahrordnungsprogramm BFO 2.4 ist fur die Einteilung der
Gleisbesetzung groBerer Bahnhofe pradestiniert. Bendtigte Zugdaten werden aus
dem FPL-Bildfahrplanprogramm importiert. BFO weist Zlgen selbststandig Gleise
entsprechend eines definierbaren Taktbahnsteiges zu. Es wird mit grafischen
Gleisbelegungspldanen gearbeitet. [11]

Das Netzprogramm NETZ 1.3 verknUpft mehrere mit FPL konstruierte
Streckendateien zu dem im tdglichen Betrieb befahrenen Betriebsnetz. Bereits
vorhandene Zugdaten werden aus FPL und BFO importiert. Nach der Verarbeitung

in den Modulen Buchfahrplan, Tabellenfahrplan und Umlaufplan stehen

14



druckfertige  Dokumente und Daten fir andere  Planungs- und
Informationssysteme zur Verfligung und Rickschlisse fur eine weitere
Optimierung des Fahrplans sind maglich. [12]

Zusatzprogramm zum Bearbeiten des Bahnhofsverzeichnisses.

Zusatzprogramm  zum  Hinzufligen, Bearbeiten und  Ausdrucken von

Triebfahrzeugdaten.

FBS-Dateiverwaltungsprogramm
Quelle: [13]

, 85 5 § 43 313 i 8 g g E E =& : £ E E § ¢ EEEBEES 553
: 'f{’-'-'il;-' ?\q‘_“‘,.‘_l_ uf L'FHH—<’1 |%,?$1£\ _,><3“-ﬂ.h_ I
= 1 bl - //* e I S s SHEE .
':!'i“,! — P :'g-f M;_,_/ﬁ & o " he
[t e S S ! .-'f_ﬂ":i[k{.'. E— M et i K

{ i = N e Y T e

] [ i
i ﬁ;‘."““S L4
i &8
R 14

:'(-f;:” -.:-,.__‘ )ﬁ--‘-‘h i’. r%]{(ifﬁw‘;hh“ :.
. 14
- | B
| ™

Abbildung 3: Arbeitsoberflache und Zuglinien in FPL 4.4

FBS ist zielgerichtet auf die Fahrplangenerierung und —bearbeitung entwickelt worden. Dem

zufolge wurde auf eine exakte Modellierung der Infrastruktur, z.B. der Leit- und

Sicherungstechnik verzichtet, um unndétigen Rechen- und Bearbeitungsaufwand zu

vermeiden. Auf Grund dessen wird FBS einem mesoskopischen Modell zugeordnet.
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Referenzen:

Bayerische Eisenbahngesellschaft mbH

e Landesnahverkehrsgesellschaft Niedersachsen mbH

e SNCF International S.A., Paris

e Technische Universitaten der Stadte Berlin, Dresden und Braunschweig
e Griechische Staatsbahn (OSE)

e Lettische Staatsbahnen (LDZ)

e Dehli Metro Rail Corporation, Neu Dehli

o FEtc
Quelle: [14]
2.2.3 RailSys
Im Marz 1999 wurde das Schienenverkehrsmanagment- und

Softwareentwicklungsunternehmen  Rail Managment Consultants GmbH (RMCon)
gegrindet, die in Zusammenarbeit mit dem Institut far Verkehrswesen, Eisenbahnbau und —
betrieb (IVE) der Universitat Hannover die Simulationssoftware RailSys vertreibt.

RailSys ,,ist ein Programmsystem zur Analyse, Planung und Optimierung von Betriebsablaufen
und —Anlagen in beliebig groBen Netzen spurgefihrter Verkehrssysteme” [15] und ahnelt
vom Schema (siehe Abbildung 1 auf Seite 8) und von den Einsatzgebieten her stark dem
Simulationstool OpenTrack. Es ist ebenfalls ein mikroskopisches Modell mit grundsatzlich
synchroner Durchfihrung.

RailSys ist in drei Teilprogrammen untergliedert: den Infrastrukturmanager, den Fahrplan-
und Simulationsmanager und den Auswertungsmanager. Die Arbeitsoberflache im Fahrplan-
und Simulationsmanager mit der Fahrplantabelle, dem Knoten-Kanten-Graph, dem
Geschwindigkeitsband der Strecke und dem Bildfahrplan sind in Abbildung 4 zu sehen.

Zurzeit laufen mit RailSys in Europa, Kleinasien und Australien insgesamt rund 85 Projekte.
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Abbildung 4: Arbeitsoberflache von RailSys

Einsatzgebiete:

e Fahrplankonstruktion und -planung fiir neue oder bestehende Strecken, Knoten
und Netze

e Ermittlung und Beurteilung des Infrastrukturbedarfs und der sicherungstechnischen
Ausristung

e Entwicklung von Dispositionsregeln und —strategien

e Simulation ungestoérter und gestorter Betriebsablaufe zur Bewertung der

Fahrplanstabilitat/-qualitat

e FErarbeitung kompletter Betriebsprogramme unter Berlcksichtigung von
Randbedingungen

e Fahrzeugumlaufplanung zur Bemessung des Fahrzeugparks
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Referenzen:

Eisenbahn-Bundesamt (EBA)

e Deutsche Bahn AG

e State Rail Authority, Australien

e WS Atkins Rail Limited, GroBbritannien und Danemark
e TUC Rail, Belgien

e 15 Universitaten aus ganz Europa

e Rotem Company, Republik Stdkorea

e FEtc

Quelle: [16]

2.2.4 Nemo

Nemo ist ein am IVE der Universitdt Hannover entstandenes ,Netz Evaluations Modell” mit
makroskopischer Betrachtung. Detaillierte fahrdynamische und sicherungstechnische
Eigenschaften von Strecken kénnen aus einer mikroskopischen Darstellung Gbernommen
werden (Vorzugsweise aus RailSys). Somit lassen sich die Vorteile eines mikroskopischen und
eines makroskopischen Modells miteinander verbinden.

Mit Nemo werden sowohl integrierte Betrachtungen von Netzinfrastruktur, Betrieb und
Verkehrsnachfrage, als auch 6konomische Bewertungen von Betriebsvarianten und effiziente

Dimensionierungen von Schieneninfrastruktur durchgefihrt (siehe Abbildung 5). [17]
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|Enoten: | AB2 ascldsien [Dn A2 | [levie |1 Basiveiers) | .

4 o

Abbildung 5: Nemo - Netzbelastung und Engpassermittlung

Einsatzgebiete:

e Infrastrukturplanung in Schienenverkehrsnetzen

e Erkennung und Auflésung von Kapazitdatsengpassen

e Evaluation von Verkehrsangebot und —nachfrage

e Optimierung von Produktionsstrukturen im Guterverkehr
e Gesamtwirtschaftliche Bewertung von Planungsszenarien
Quelle: [17]

Referenzen:

e Osterreichische Bundesbahnen (OBB); Geschéaftsbereich Netz
e Osterreichische Bundesbahnen (OBB); Geschaftsbereich Giiterverkehr

e Projekt CargoRail: Strategien zur Verlagerung von Guterfernverkehr von der
StraBe auf die Schiene; BMBF
Quelle: [17]
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2.2.5 Dynamis

Seit Mitte der achtziger Jahre wird am IVE der Universitdt Hannover das
Fahrdynamikprogramm Dynamis entwickelt, welches hochgenaue Fahrzeitrechnungen
beliebiger Zugverbéande auf beliebigen Eisenbahnstrecken erlaubt, da physikalische
Grundlagen der Zugfahrt sowie die technischen Randbedingungen detailliert modelliert
werden. Basisdaten fur weiterfiihrende Planungen wie z.B. Fahrplankonstruktion, Bemessung
von Sicherungsanlagen, Berechnung von Energieverbrauch oder Konzeption neuer
Zugtechnologien werden geliefert.

Neben der Ermittlung kilrzester Fahrtzeiten lassen sich mit Dynamis auch andere
Fahrstrategien, wie z.B. ,energiesparende Fahrweise und Bestimmung von Grenzlasten
abbilden”. [18]

Die mikroskopische Modellierung von Dynamis fihrt zu einem verdnderten Schema als in
Abbildung 1, zu sehen in Abbildung 2. Dabei werden im Output die KenngréBen Zugkraft,
Bremskraft, Geschwindigkeit, Energiebedarf und Leistung Uber den Streckenverlauf
betrachtet.

INPUT OUTPUT

Streckendaten

Triebfahrzeug-
daten

-, | Simulation

Wagenzug-
daten

Abbildung 6: Input/Output — Schema von Dynamis
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Einsatzgebiete:

e Bestimmung fahrdynamischer KenngréBen
e Analyse von Fahrtverlaufen

e Zug- und Triebfahrzeugdimensionierung

e Abbildung neuer Bremstechnologien

e Abbildung unterschiedlicher Fahrstrategien
Quelle: [18]

Referenzen:

e Deutsche Bahn AG, DB Systemtechnik

e Osterreichische Bundesbahnen (OBB); Geschéaftsbereich Netz
e Hamburger Hochbahn AG (HHA)

e Rail Infrastructure Cooperation (RIC), Australien

e TucRail, Belgien

e Universitaten und Forschungseinrichtungen

e Intraplan Consult GmbH, Minchen

o Ftc

Quelle: [18]

2.2.6 SIMU VII - Simulation von Eisenbahnbetriebsabldufen

Das Programmsystem SIMU VIl ist ein Instrument zur Untersuchung bahnbetrieblicher
Fragestellungen. , Unterschiedliche  Signalssysteme,  Fahrstrategien und  spezielle
Abhangigkeiten zwischen den Zugfahrten werden gleichermaBen realitdtsnah abgebildet.
Durch den modularen Aufbau kénnen sowohl lokal begrenzte Untersuchungen (z.B. von
einzelnen Bahnhofen) durchgefuhrt als auch lange Strecken und komplexe Netzbereiche
dargestellt werden.” [19]

Das Ingenieurbiro flir Bahnbetriebssysteme (IBS) GmbH in Hannover entwickelt dieses
Simulationssystem standig weiter und wendet es innerhalb eines Spektrums von kurz- bis

langfristigen Planungsaufgaben an:

e FEinsatz als Informationssystem: ,Das System liefert eine detailgenaue
Darstellung des  Streckennetzes unter Angabe von Signalstandorten,

Geschwindigkeiten, Durchrutschwegen”, etc. (siehe Abbildung 7).
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Einsatz zur Fahrplankonstruktion und -verifikation: ,Die Erstellung eines
Fahrplans geschieht mit Hilfe eines interaktiven Fahrplankonstruktionsmoduls.
Dieses Programm enthélt neben der netzweiten Betrachtung von Fahrplanen eine
automatische Fahrzeitrechnung” und Konflikterkennung. L Zur
Stabilitatsuntersuchung von Fahrplanen wird der Sollbetriebsablauf mit
realistischen  Abweichungen (Einbruchverspatungen, Haltezeitverlangerungen,
Baustellen, usw.) Uberlagert, die Verspatungen werden protokolliert und mit Hilfe
statistischer Methoden ausgewertet.”

Einsatz zur Anlagenbemessung: ,Neben Verspatungsauswertungen und
Leistungsdarstellungen kénnen auch Kostenfunktionen eingesetzt werden, um
eine monetdre Bewertung durchzufthren.”

Einsatz zur Betriebsvisualisierung: ,Darstellung verschiedener Betriebsszenarien
mit interaktiven Eingriffen in den laufenden Betrieb. Bei Bedarf konnen
Simulationen unterbrochen und weitere Eingaben (z.B. Umleiten von Zugen)
vorgenommen werden. Der Vergleich des Soll- und Ist-Betriebsablaufs wird u.a.
mit Hilfe von Online-Bildfahrpldnen durchgefihrt.”

[Quelle: 20]

Referenzen:

Deutsche Bahn (DB AG)
Osterreichischen Bundesbahnen (OBB)
Nahverkehrsbahnen

Offentliche Auftraggeber
Gebietskorperschaften

Etc.

[Quelle: 19]
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3 Untersuchung im Vergleich der Funktionalitaten von

OpenTrack/RailSys

3.1 Einleitung

In Kapitel 2 geht hervor, dass die mikroskopisch arbeitenden Simulationstools OpenTrack und

RailSys ahnlichen Einsatzgebieten angedacht sind. Um Unterschiede der Tools herausarbeiten

zu kénnen, werden in diesem Kapitel quantitativ und vergleichend die Funktionalitaten der

Tools und die Méglichkeiten der Eingabeparameter fiir die Modellierung untersucht.

Da beide Tools unter standiger Weiterentwicklung stehen, insbesondere OpenTrack, welches

praktisch monatlich einem Update unterliegt, sind dies die Versionen mit denen noch wenige

Wochen vor Schluss der Arbeit gearbeitet wurde:

e RailSys: Version 3.1.17
e OpenTrack: Version 1.3.16

Die Darstellung der quantitativen Untersuchung erfolgt in Form von vergleichenden Tabellen,

in denen alphabetisch vorgegangen wird, damit eine, fir den Leser besonders wichtige

Funktion, zlgig gefunden werden kann.

Folgende Zeichen werden benutzt:

M. Die Mdglichkeit der Eingabe dieses Datentyps / Nutzung der Funktion besteht.

. Die Md&glichkeit der Eingabe dieses Datentyps / Nutzung der Funktion besteht nicht.

M*: ergéanzende Bemerkungen werden Unterkapitelweise eingesetzt

3.2 Benutzeroberflache

Benutzeroberflache OpenTrack RailSys
Makroskopische Darstellung (Netzansicht) |
Mikroskopische Darstellung (Streckenansicht) ] ]
Rickgangig bzw. Wiederherstellen Button %}
Zoomfunktion ™ ]
Mehrere Arbeitsplitze arbeiten an einem Projekt ' ™M %}

Tabelle 1: Die Benutzeroberflache
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" siehe Kapitel 4.2.2 fir weitere Informationen

3.3 Gleistopologie

Gleistopologie OpenTrack RailSys
Ausrlistung mit Zahnstangen fir Zahnradbahn M
Elektrifizierung M M’
Kilometrierung ™ %}
Kreuzung ™ |
Lange [m] ] ]
Max. Radsatzlast [t] ]
Neigung / Gradient [%o] ™M M
Radius [m] ] |
Tunnelquerschnitt [m2] : |
Uberhéhung [mm] ™
Vmax [km/h] bezogen auf Zuggattungen ™ %}
Vmax [km/h] Streckenbezogen |
Weiche ™ ]

Tabelle 2: Daten zu der Gleistopologie

" Wahrend bei RailSys die Angabe gemacht wird, ob dieser Streckenabschnitt elektrifiziert ist

oder nicht, kédnnen bei OpenTrack einer Strecke ein bestimmtes Stromsystem zugewiesen

werden. Es stehen flinf Wechselstromsysteme und acht Gleichstromsysteme zur Auswahl.

> Tunnel werden bei OpenTrack nicht mit einem Querschnitt in m2 definiert. Es wird eine

Auswahl getroffen, ob der Tunnel ein- oder zweispurig ist und ob er raue oder glatte Wande

hat. Des Weiteren kann dem Tunnel ein Faktor zur Berechnung der Widerstande zugewiesen

werden. FUr GUterzliige wird der doppelte Wert des Faktors verwendet.

3.4 Leit- und Sicherungstechnik

In der folgenden Tabelle werden Installationen der Leit- und Sicherungstechnik aufgefihrt,

die in den Tools direkt zur Auswahl stehen. Es ist durchaus moglich Gber ,Umwege” die

Funktion z.B. eines Signalsystems zu modellieren. Wenn dies bei bestimmten Systemen der

Fall ist, wird in den FuBnoten und/oder Kapitel 4 naher darauf eingegangen.
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Signale OpenTrack RailSys
CAB Start-/Endsignal / LZB — Tafel ™ 4}
Haltepunkte ™ %}
Hauptsignal ™ %}
Hauptsignal 2-Aspekt ™
Kombiniertes Signal ™ 4}
Kombiniertes Signal 3-Aspekt / - 4-Aspekt M
Signal fur Sollgeschwindigkeit des Zuges - Start-/Endsignal M
Power off / on Signal M’
Performance Signal M°
Rangiersignal M %}
Vorsignal ™ %}
Vorsignal 2-Aspekt ™
Vorsignal der Langsamfahrstelle ™
Streckenausstattungen OpenTrack RailSys
Aufldsekontakt ™ ]
Darstellung von Bahnibergangen ™
Darstellung von Stellwerken, Stationen, Depots M ¢
Eurobalise (ETCS) ] |
ETCS Level 1 ™ 4]
ETCS Level 2 M°
ETCS Level 3/ Moving Block M =° ]
LZB M M
PZB / Indusi ]

Tabelle 3: Die Infrastruktur der Leit- und Sicherungstechnik

" Die Sollgeschwindigkeit des Zuges kann (iber diese Signale gesteuert werden. Beide Signale

wirken auf die Position der Zugspitze.

* Diese Signale schalten den Antrieb des Triebfahrzeuges aus bzw. wieder ein.

’ Das Beschleunigungsverhalten und die zukiinftige Héchstgeschwindigkeit werden abhangig

vom Attribut Performance [%] des Signals ausgenutzt.

“ Es ist moglich Stellwerke, ahnlich der Stationen, konkret (als mechanisches,

elektromechanisches, elektrisches oder elektronisches Stellwerk) zu modellieren. Dies ist in

RailSys nicht méglich, jedoch lasst sich die Funktion (Auflésegruppierungen und —Zeiten von
FahrstraBBen) eines Stellwerkes durchaus modellieren. Die Modellierung eines (Triebfahrzeug-)

Depots ist OpenTrack vorbehalten.
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> Die Periodendauer der Kommunikation zwischen RBC (RadioBlockCentre) und Fahrzeug

muss eingestellt werden.

® Die Modellierung eines Moving Block-Systems ist noch nicht méglich. Laut Handbuch sind

die Funktionstests noch nicht vollumfanglich abgeschlossen. [21]

3.5 FahrstraBBeneinstellungen

FahrstraBen OpenTrack RailSys
Aufldsezeit [s] M’ ]
Aufldsekontakt; Distanz zum Blockende [m] 4] 4
Befreiungsgeschwindigkeit [km/h] fur Balisen (ETCS) 4| 3]
Bildezeit [s] o' 4]
eDriE’;annnzt, 3VliJrsdwe|cher das Signal von Triebfahrzeug aus 7
Durchrutschwege [m] 4| 4|
Langsamfahrstellen 4} ™
RangierfahrstraBen mit Rangiergeschwindigkeiten ™ E3]
Teilauflésung ™ ™
Weichengrundstellung kann bestimmt werden ]
Weichenumlaufzeiten [s] o' X’

Tabelle 4: Blockeinstellungen

" Es kann festgelegt werden, ob Weichenumlaufzeiten und FahrstraBenreservierungszeiten

wahrend der Simulation verwendet werden sollen.

? AusschlieBlich im , Moving-Block” — System werden die Weichenumlaufzeiten modelliert.

3.6 Zugkompositionen

Triebfahrzeugdaten OpenTrack RailSys
Adhéasionsverhalten [%] o' E3]
Ausristung mit Zahnrad ™ E3]
Auswahl des Antriebssystems M? 3]

B/V — Diagramm M 4]
Haftreibungswert [%o] o’
Lange [m] ] 4|
Laufwiderstand des Triebfahrzeuges M * M °
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Masse [t] ] 4|
Reibmasse [t] ™ o’
Tfz. hat Empfanger fur Balisentelegramme ™ x
Tfz. hat Empfanger fur Linienleitertelegramme ]
Tfz. kann Fahrbefehle via Funk entgegennehmen ]
Verlustleistung [KW] ]
Zuschlag rotierender Massen ™ ™
ZN — Diagramm M %}

Tabelle 5: Daten zu der Triebfahrzeugerstellung

" Fur jede Lok kénnen die drei Szenarien ,gute”, ,normale” und ,schlechte” Adhasion (z.B.
Witterungsbedingt) in Prozent [%] beschrieben werden. Der Prozentwert bezieht sich auf die
Reibungsverhalten-Formel von Curtius und Kniffler. Bei der Simulation entscheidet der
Bearbeiter welches Szenario in die Berechnung mit eingeht.
* Zur Auswahl stehen Universal Electric, Thermic, Thermoelectric, 5 AC, 8 DC und Maglev.
’ Bei RailSys werden diese Daten ausschlieBlich bei einer verkniipfenden Benutzung mit dem
Fahrdynamikprogramm Dynamis benétigt.
“ Widerstandsfaktor fir Zuglaufrechnung (Formel von Strahl; Vorgabewert 3,299)
> Laufwiderstands — Diagramm [KN/km/h]; Berechnungsart:

= Mit konstanten, linearen und quadratischen Koeffizienten Uber die Formel [V?]

oder [V+V,, 2]
= Schrittweise Eingabe Uber Tabelle [N/km/h]

Wagenzugdaten OpenTrack RailSys
Anzahl der Wagen (Einheiten) M 53]
Anzahl Stehplatze 4}
Anzahl Sitzplatze 4]
Gesamtgewicht [t] ]
Hoéchstgeschwindigkeit [km/h] ]
Lademasse [t] 4]
Lange [m] ] 4|
Laufwiderstandsbeiwert [%] 4|
Leermasse [t] 4|
Leistungsverlust [KW] M’
Luftwiderstandsbeiwert [%] 4|
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Massenfaktor flr Zuschlag rotierender Massen

Tabelle 6: Daten zu der Wagenzugerstellung

" Hat ausschlieBlich Einfluss auf den Widerstand fiir Magnetbahnen

? Leistungsverluste durch z.B. Klimaanlage, Heizung etc.

3.7 Berechnungsgrundlagen der Fahrdynamik

Sowohl die eingegebenen Triebfahrzeug- und Wagenzugdaten als auch die Daten zur

Gleistopologie bieten die Grundlage zur Berechnung der Fahrdynamik. Dieses Unterkapitel

zeigt die weiteren Daten auf, die fur die Berechnung der Fahrdynamik bendétigt werden bzw.

»auf Wunsch” von den Tools zusatzlich mit einbezogen werden.

AuBerdem stellen OpenTrack und RailSys unterschiedliche Formeln zur Berechnung der

Widerstande zur Verflgung. Diese werden hier ebenfalls aufgezeigt.

Eingabedaten OpenTrack RailSys
Korrektur des Bremsverzdgerungswertes in Steigungen 7
[M/5%/%o)
Maximaler Beschleunigungswert [m/s?] M %}
Maximaler Verzégerungswert [m/s?] ™M M
Minimaler Verzdégerungswert [m/s?] ]
Regelbremsverzdgerung [m/s?] 4}
Wertetabelle der Bremsverzdgerung pro 7
Geschwindigkeitsbereich [m/s2]
Wiederbeschleunigungsverzégerung nach Bremsvorgang [s] ™
Zugkraftbeschrankung [KN] ™ 4}
Tabelle 7: Eingabedaten zu der Berechnung der Fahrdynamik
Widerstinde OpenTrack RailSys
M nach Formel von Rockl M nach Formeln von:
e ROckl
Bogenwiderstand e Parodi
e Protopap
o SNCF
M nach Formeln: M nach Formeln von:
e Strahl/Sauthoff e Sauthoff
Zugwiderstand e Davis e Strahl
(Laufwiderstand) (F=m*g/1000*(A+B*Vv2) e \oss
e Davis (F=A+B*v+C*Vv2) e HLB Trieb
e |CE Trieb
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e ICE3/ICE4

Laufwiderstand-
berechnungen fur
MAGLEV TR/
Transrapid

Tabelle 8: Formelauswahl fur die Widerstandsberechnung

3.8 Fahrplangenerierung

Fahrplaneintragungen OpenTrack RailSys
Anschlussverbindungen (Verknipfen von Zigen) M M
Einbau von Fahrzeitreserven fir den Verspatungsfall M’ M
Festlegen der Gultigkeit der Fahrplane ™
Minimal Haltezeit [s] o °
Soll-Haltezeit [s] ™ M’
Taktkurse ] ™
Trennen / Vereinen von Zldgen M
Wunschankunfts- und Abfahrtszeit ] ™

Tabelle 9: Fahrplaneintragungen

' Bei OpenTrack wird die Maximalgeschwindigkeit bei einer Verspatung gefahren. Bei RailSys
ist dies auch der Fall, jedoch kann zusatzlich ein Verspatungsschwellwert gesetzt werden, ab
wann der Zug auf maximale Geschwindigkeit beschleunigt, bzw. wieder auf die
Regelgeschwindigkeit zurlickgeht.

* Mit der zusatzlichen Eingabe von Mindesthaltezeiten kénnen in RailSys Haltezeitreserven

realisiert werden.
Konflikte

Bei der Konflikterkennung folgen OpenTrack und RailSys unterschiedliche Ansdtze. Die

Konflikte, die von den Tools angezeigt werden, werden im Einzelnen dargestellt:
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OpenTrack

RailSys

e Bremsung fur FahrstraBe '
e Bremsung fur Signal '

e Haltam Signal '

e \Verspatete Abfahrt

e Verspatete Ankunft

e \Verspatete Durchfahrt

Zugfolgefehler ?
Doppelbelegung °

Luftkreuzung-Gegenlaufig

4

Luftkreuzung-Gegenlaufig-

Eingleisig ®

Tabelle 10: Konflikte, die angezeigt werden

" auBerplanméBig

? Uberschneidungen von Sperrzeitentreppen zweier in die gleiche Richtung fahrender Ziige

auf der freien Strecke.
> Zugfolgefehler, der in einer Station stattfindet.

“ Belegungskonflikte mit einem Gegenzug.

® Belegungskonflikte mit einem Gegenzug auf eingleisiger Strecke.

3.9 Dispositionen

DispositionsmaBnahmen OpenTrack RailSys

Disposition auf Eingleisigen Strecken M M’
Dynamische Prioritatserhéhung im Verspatungsfall ]
Einbruchdisposition M’
Fahrtdisposition M’
Haltezeitverlangerung M *?
Priorisierung von Zuggattungen / -kategorien ™
Vorreservierungen von Blécken ™M M *
Zielgleisanderung bei besetztem Gleis 4} ™

Tabelle 11: Dispositionsmalinahmen

"Im Gegensatz zu RailSys, missen hier die Blécke manuell bestimmt werden, die gemeinsam

reserviert werden, um einen Deadlock zu verhindern.

* Wird im Bahnhof angewendet, um Behinderungen im Zweirichtungsbetrieb zu verhindern.

’ Wird angewandt, um einen hoher priorisierten Zug Vorrang zu gewahren.

30




“ Es ist auBerdem maglich, dass fiir jeden Zug und jedes Signal einzeln eine bestimmte Anzahl

an nachfolgenden Bloécken auf einmal reserviert wird (z.B. zur Deadlock Verhinderung).

3.10 Stérungen und Verspatungen

Storungsvarianten OpenTrack RailSys

Signalstérung ™
Streckensperrung M %}
Streckenstoérung (verminderte Geschwindigkeit) ™
Witterungsbedingte Stérungen M
Zugstorung M

Tabelle 12: Stérungsvarianten

" siehe Kapitel 3.6 unter , Adhasionsverhalten”

Verspatungsvarianten OpenTrack RailSys
Abfahrtszeitverspatung ™M ]
Einbruchverspatung ™ ™
Haltezeitverlangerung ™ ™

Tabelle 13: Verspatungsvarianten
3.11 Simulation und Auswertung
Simulation OpenTrack RailSys
Schrittweise Ausfiihrung méglich M M
Schrittweite der synchronen Durchfihrung [s] M’ ?
Simulation kann unterbrochen werden M° M’
Simulationsgeschwindigkeit einstellbar M * M °

Tabelle 14: Einstellungen zu der Simulation

" Bei OpenTrack héngt die Schrittweite von der Schrittweite der synchronen Durchfiihrung

ab; bei RailSys ist die Schrittweite frei wahlbar [s]

* OpenTrack: Je hdher der Wert [0,5-10 s] gewahlt wird, umso weniger ist die gebrauchte

Rechenleistung und umso schneller 1duft die Simulation ab, aber desto ungenauer sind die

Berechnungen.
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RailSys: Das Handbuch gibt keine Auskunft Gber die Schrittweite der synchronen

Durchfihrung. [22]

® Es wird eine Uhrzeit eingegeben, an der die Simulation automatisch unterbrochen wird. Bei

RailSys kann zusatzlich eingestellt werden, dass die Simulation bei Einbruch eines bestimmten

Zuges unterbrochen wird. Bei OpenTrack kann die Simulation jederzeit per Knopfdruck

angehalten werden.

“In einem Verhaltnis [1:1 (Echtzeit) bis zu 60:1] kann eingestellt werden, wie schnell die

Simulation ablaufen soll.

® stufenlos, ohne MaBstab

Auswertungsmoglichkeiten

OpenTrack

RailSys

Gleisbelegungsdiagramme der Stationen

]

=

Anzahl und Typ der DispositionsmaBnahmen

=

Streckenauswertungen

OpenTrack

RailSys

Geschwindigkeitsband der Strecke

Hohenverlauf der Strecke

Kantenbelegungen

(NN NEEN

Kurvenverlauf der Strecke

5]

Neigungsverlauf der Strecke

=

Tunnellage in Funktion der gefahrenen Distanz

NN NIHN

5]

Kurs- bzw. Zugauswertungen

OpenTrack

RailSys

Beschleunigung in Funktion der gefahrenen Distanz / Zeit

Energieverbrauch

& | ¥

Geschwindigkeit in Funktion der gefahrenen Distanz / Zeit

[

Leistung in Funktion der zurlickgelegten Distanz

Widerstand in Funktion der zurlickgelegten Distanz

NIMEX

& | ¥

Zugkraft in Funktion der zuriickgelegten Distanz

(]

Auswertung des Bildfahrplanes und der Verspatungen

OpenTrack

RailSys

Alle Abfahrtsverspatungen

Alle Ankunftsverspatungen

Alle Verspatungen

NENNEEN

Anteil verspateter Zige

5]

Anzahl verspateter Zige

&

Belastung je Block mit Verspatungsibertragung

[

Durchschnittliche Verspatung pro Kurs (Zug)

Entwicklung der Verspatung zwischen zwei Stationen

NN

NN E

32




Fahrplan mit Soll-/Ist-Vergleich

NN

Maximale Verspatung pro Kurs (Zug)

5|

Mittlere Haltezeitverlangerung durch Disposition

Mittlere Haltezeitverlangerung durch Stérung

&

Sperrzeitentreppen

(]

Verkettung der Teilzuglaufe

&

Verspatung an den Stationen pro Kurs (Zug)

5]
NN |H|H

[

Verteilung der Verspatungen

Tabelle 15: Auswertungsmdglichkeiten

" RailSys bietet Giber die Verkniipfung mit dem Betriebsplanungsprogramm ,DYNAMIS” die
Maoglichkeiten der Zugauswertungen an.
? bei Ankunft und/oder Abfahrt
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4 Vergleich und Bewertung von OpenTrack/RailSys

4.1 Einleitung

Anhand der Tabellen in Kapitel 3 wird in diesem Kapitel naher auf die Unterschiede und die
Vor- und Nachteile der beiden Tools eingegangen. Eine tatsachliche Bewertung wird nur
vorgenommen, wenn diese universell anwendbar ist. Oftmals werden ausschlieBlich Vor- und
Nachteile herausgearbeitet und es liegt am Leser eine Bewertung zu interpretieren, die sich
auf seine, zu bearbeitende Fragestellung bezieht.

Am Ende dieses Kapitel wird auf die Einsatzzweckeignung der Tools eingegangen, um
abschlieBende Aussagen zu treffen fir welchen Einsatzzweck welches Tool besser geeignet

ist.
4.2 Benutzeroberflache

Die Qualitat der Benutzeroberflache als Schnittstelle rechnergestitztes Modell/Bearbeiter ist
durchaus von Interesse, da es von einer moglichst benutzerfreundlichen, gut strukturierten
Programmoberflache abhangt, wie erfolgreich und zeiteffizient die Einarbeitung in das Tool

und vor allem die Bearbeitung diverser Fragestellungen ablauft.
4.2.1 Einarbeitung, Handbuch und Support

Wadhrend der Einarbeitung in das Tool OpenTrack, fallt es merklich auf, dass die
Programmierer im Mittelpunkt den Bearbeiter gesehen haben. Die Programmstruktur ist
demnach so aufgebaut, wie der Bearbeiter Schritt flr Schritt sein zu bearbeitendes Projekt
vorrausichtlich aufbauen wird. Das Handbuch (Uber 100 Seiten) verfolgt ebenfalls diese
lineare Struktur. Daher sind nach wenigen Tagen der strukturelle Aufbau und die
Funktionsweisen von OpenTrack gelernt. Auch als informatives Nachschlagewerk kann das
Handbuch im weiteren Verlauf dienen, da alle Menlpunkte im Anhang zusammengefasst
werden. Darlber hinaus bietet das Handbuch Hintergrundinformationen, z.B. zu der
Funktion einer Balise oder der Berechnungsgrundlagen der Simulation.

Bei Fragen, die das Handbuch nicht kldaren konnte, stand ein schneller Support per Email zur

Verfligung.

RailSys besteht aus drei Teilprogrammen. Den Infrastrukturmanager, den Fahrplan- und

Simulationsmanager und den Auswertungsmanager.
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Selbst bei begleitender Nutzung des Handbuches (iber 300 Seiten) braucht es mehr Zeit, den
strukturellen Aufbau zu durchschauen und die Funktionsweisen kennen zu lernen. RailSys ist
von der Programmstruktur her nicht ganzlich linear aufgebaut wie OpenTrack. MenUpunkte
und einzelne Einstellungen sind anfangs nicht immer sofort wieder zu finden. Dies hat zur
Folge, dass die optimale Ubersichtlichkeit der Programmstruktur von OpenTrack nicht erreicht
wird. Nach einer erfolgreichen Einarbeitung und praktisches Uben (Projektbearbeitung) lasst
sich RailSys jedoch effizient bedienen.

Die Support — Abteilung von RMCon konnte Ubrig gebliebene Fragen in kurzer Zeit aufklaren

(per Email).

Die Einarbeitung und das Beantworten von Problemen mit Hilfe des Handbuches sind
in RailSys zeitintensiver als bei OpenTrack.

Der Herstellersupport ist bei beiden Tools hervorragend.

4.2.2 Bearbeitung von Projekten

Um einen Uberblick zu bieten, wie die Tools von der Bearbeitungsstruktur her aufgebaut

sind, werden auf Seite 37 und 38 jeweils ein Organigramm gezeigt.

OpenTrack

Makroskopische Netzansicht: Ein groBer Unterschied zu RailSys ist, dass OpenTrack keine

Netzansichten bietet und die Zoomfunktion nicht geeignet ist, ganze Streckennetze sinnvoll,
d.h. die Verkehrsknoten mit ihren Kanten, im Gesamten zu betrachten. In OpenTrack werden
Netze auf mehrere Arbeitsblatter aufgeteilt, die miteinander verlinkt werden. Damit ist es
umstandlicher Streckennetze, die mehrere Verkehrsknoten beinhalten, zu modellieren und

Simulationen durchzufthren.

Teamarbeit an einem Projekt: Die Infrastruktur kann auf verschiedene Arbeitsblatter angelegt

und zu einem spateren Zeitpunkt miteinander verbunden werden. Es ist dadurch theoretisch
maoglich, dass mehrere Bearbeiter eines Projektes die Infrastruktur an unterschiedlichen
Stellen gleichzeitig errichten. Ob sich dies in der Praxis rechnet, bleibt fragwdrdig, da der
Infrastrukturaufbau nicht der zeitaufwandigste Bearbeitungsschritt ist, sondern die
Generierung der Fahrplane und das Auswerten der Simulationen.

In dieser Arbeit wurde die Bearbeitung von Projekten mit mehreren Mitarbeitern nicht

praktisch untersucht.
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Synchrone Durchfiihrung: Der Bildfahrplan  wird synchron mit der Simulation

,mitgeschrieben”. Das bedeutet, dass eine Simulation gefahren werden muss, um
Uberprifen zu koénnen, ob der aufgestellte Fahrplan konfliktfrei ist. Bei komplexen
Fahrplanen werden in der Praxis mehrere Durchlaufe bendtigt, um einen konfliktfreien

Fahrplan auf diese Weise zu erstellen (siehe Organigramm 1 auf Seite 37).
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[ Aufbau der Gleistopologie ]

Aufbau der Leit- und
Sicherunastechnik

Implementierung der Durchrutschwege ]

Implementierung der Stationen und der
Stellwerkstechnik

Implementierung der FahrstraBen (Blockbildung) ]

_[ Implementierung von (Zug-) Fahrwegen ]

Erstellung von Triebfahrzeugen und Wagenziigen ]
Implementierung von Ziigen im
Waunschfahrplan
Simulation und Auswertung
(Bildfahrplan)
Erstellung eines konfliktfreien
Fahrplanes

Implementierung von
Stdrunaen/Verspatungen

I RN

Organigramm 1: Bearbeitungsstruktur bei OpenTrack (

| Simulation ]

—[ Auswertung
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Erstellung von Triebfahrzeugen Auswahl der
und Wagenziigen Auswertungsmaoglichkeiten

Implementierung der Implementierung von
[ Stellwerkstechnik ] —[ Ziigen im Wunschfahrplan Auswertung

Zuweisung von Bldcken Erstellung eines konfliktfreien Fahrplanes mit Hilfe des
(Signale werden automatisch gesetzt) immer aktuellen Bildfahrplanes (da asynchrone Durchfiihrung)

a ) s

Implementierung der Erstellung der
Durchrutschwege Ausweichgleise
J -

E R ( i
Implementierung von Implementierung von
(Haupt-) Fahrwegen ) L Stérungen/Verspatungen

B R ( B )
Implementierung Einstellung der
von Stationen Dispositionsmethoden/-parameter
J - J
( )
Simulation
|\ J

Organigramm 2: Bearbeitungsstruktur bei RailSys
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RailSys

Makroskopische Netzansicht: RailSys bietet neben der mikroskopischen eine makroskopische

Sicht an und somit den Vorteil, bei zu modellierenden Netzen mit mehreren grof3en
Verkehrsknoten nicht die Ubersicht zu verlieren. Sowohl im Infrastrukturmanager als auch im
Fahrplan- und Simulationsmanager ldsst sich jederzeit zwischen dem Netz- und

Streckenmodus hin- und herschalten.

Teamarbeit an einem Projekt: Beim Aufbau der ortsfesten Infrastruktur wird zwischen so

genannten globalen Bereichen und Strecken unterschieden. Ein globaler Bereich ist ein
Bereich der fur mehrere Nutzerbezogene Arbeitsblatter zur Verflgung steht. Globale
Bereiche kdnnen vom Nutzer definiert werden und sind in der Regel Verkehrsknoten, von
dem in der Regel mehrere Strecken abzweigen. Auf diese Weise kénnen mehrere Modellierer
unabhdngig von einander unterschiedliche Strecken oder Netzabschnitte ausgehend von dem
Globalen Bereich bearbeiten. D.h. den Infrastrukturaufbau durchflhren, aber auch die
Fahrplangenerierung und Simulationen fir seinen Bereich vornehmen, wenn der Fahrplan
nicht von anderen Bereichen abhangt.

In der Netzansicht werden alle Strecken zusammengefligt angezeigt und es kdnnen

Simulationen fir das gesamte Netz durchgefihrt werden.

Asynchrone Durchfihrung: Die Erstellung eines konfliktfreien Fahrplanes ist méglich ohne

theoretisch eine einzige Simulation durchfiihren zu mussen, da der (Bild-)Fahrplan und die
angezeigten Konflikte bei jeder zeitlichen Anderung aktualisiert werden (siehe Organigramm
2, Seite 38).

RailSys ermdglicht es Netze bis zum unendlichen AusmaBes modellieren zu kénnen
[Beschrankung: Rechnerleistung]. Simulationen kénnen dort durchgefihrt werden, wo
sie gewlnscht werden (an einer oder mehrere Strecken oder im gesamten Netz).

Bei groBeren Netzen empfiehlt sich RailSys mit erhéhter Ubersicht (makroskopische
Netzansicht) und die Mdoglichkeit mehrere Bearbeiter in einem Projekt sinnvoll
involvieren zu kénnen. Die Erstellung eines Fahrplanes wird bei RailSys durch die

asynchrone Durchfihrung erleichtert.




4.3 Leit- und Sicherungstechnik und FahrstraBeneinstellungen

Bei der Signaltechnik verfolgen OpenTrack und RailSys in der Handhabung unterschiedliche
Ansatze:

Bei dem Aufbau eines Signalsystems werden bei RailSys zu erst die FahrstraBen angelegt. Die
Signale werden automatisch implementiert. Die Vorsignale werden nach einem definierten
Wert automatisch, nicht symbolunterstitzt gesetzt. Bei Abweichungen kénnen diese auch
manuell, symbolunterstitzt modelliert werden.

Bei OpenTrack wird als erstes jedes einzelne Signal symbolunterstitzt auf der Arbeitsflache

modelliert. Danach werden die FahrstraBen zugeteilt.

Der Vorteil bei OpenTrack liegt in der Variabilitat der Signalsysteme (siehe Tabelle 3 und 4):
Es besteht die Mdglichkeit Mehr-Aspekt-Signalisierung, ETCS Level 1 und 2, sowie LZB zu
modellieren. Besonderes Augenmerk wurde auf das System der Schweiz (SBB) und der
Niederlande (NS) gelegt. Um den Rangierbetrieb abbilden zu k&nnen, werden
RangierfahrstraBen gebildet. Ausserdem kénnen nahere Einstellungen, wie die
Befreiungsgeschwindigkeit fur Balisen und die Distanz, aus der das Signal gesichtet werden
kann, getroffen werden. Bei diesen groB angelegten Maoglichkeiten ist die fehlende
Modellierung von dem PZB/Indusi — Sicherungssystem negativ auffallend.

Mit der neuesten Version (V. 1.3.16) von OpenTrack ist es nun mdglich Bahnlbergange
symbolunterstitzt zu modellieren. Dies ist ein gutes Beispiel fir die ausgepragte Fahigkeit der

symbolunterstltzten Modellierung.

RailSys verfolgt in erster Linie ausschlieBlich die Systeme, die in Deutschland benutzt
werden, wie die PZB/Indusi, H/V — System und LZB. Dartber hinaus kénnen das Danische ATC
— System und das ,Moving - Block” - System realisiert werden. Die Mehr-Aspekt-
Signalisierung kann von der Funktion her mit der Mehrabschnittssignalisierung modelliert
werden, mit der an einem Signal angezeigt wird, wie viele Blockabschnitte noch frei sind.
Obwohl Rangiersignal-Symbole implementiert werden kénnen, ist es dennoch nicht méglich
RangierfahrstraBBen anzulegen. Dies, die fehlende Modellierung eines ETCS Level 2 — Systems
und die indirekte Implementierung von Langsamfahrstellen (ausschlieBlich Gber die

streckenbezogene Geschwindigkeit maglich) sind gegeniiber OpenTrack Nachteile.

Anmerkung zum Handling: Das anlegen von FahrstraBBen erfolgt bei OpenTrack manuell. D.h.

zu erst werden so genannte ,Routes” festgelegt, die gleich den Hauptsignalabstanden sind.
Des Weiteren werden ,Pfade” definiert, die im Normalfall vom Ausfahrsignal des einen

Bahnhofes zum Einfahrsignal des nachsten reichen. Letztendlich werden Uber die
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Verkntpfung der ,Pfade” so genannte ,ltineraries” angelegt, die den Fahrweg eines oder
mehrerer Zige (z.B. Zige im Taktverkehr) darstellt. Das manuelle Anlegen von Fahrwegen
kann sehr umstandlich, untbersichtlich und langwierig sein, wenn die bearbeitete Strecke
mehrere Arbeitsbldtter umfasst. In RailSys hingegen werden die Fahrwege schnell und

komfortabel Gber die Auswahl der zu durchfahrenden Bahnhéfe angelegt.

Bei RailSys geht die Implementierung der Fahrwege direkter und daher auch schneller.
OpenTrack kann mehrere verschiedene Signaltypen und somit auch verschiedene
Signalsysteme modellieren, die RailSys nicht oder nur umstandlicher modellieren kann.
Somit liegt hier die Wahl der Software abhadngig von den ,Winschen”, der zu

simulierenden Signalsysteme, der Kunden ab.

4.4 Zugkompositionen

Die Daten zur Modellierung der rollenden Infrastruktur dienen ausschlieBlich als
Berechnungsgrundlage der Fahrdynamik. Da kein Einblick in die Algorithmen zur
Fahrdynamikberechnung méglich war, kann keine abschlieBende Aussage darlber getroffen
werden, inwieweit die einzelnen Attribute darauf Einfluss nehmen. Somit ist ein objektiver
Vergleich nicht moglich. Der potentielle Nutzer sollte Entscheiden, welchen Attributen er
einen hoheren Stellenwert gibt. Welche Eingabedaten zur Verfligung stehen, ist in Tabelle 5

und 6 zu betrachten.

Bei beiden Tools lieB die Eingabe und Bearbeitung der Daten keine Umstandlichkeiten,
Missverstandnisse oder weitere Schwierigkeiten erkennen. Hervorzuheben ist die
Maoglichkeit Magnetbahnen in OpenTrack zu modellieren und die fehlende

Hoéchstgeschwindigkeitsbegrenzung durch den Wagenzug bei RailSys.

4.5 Berechnungsgrundlagen der Fahrdynamik
Wie in Tabelle 7 zu erkennen, obliegt es dem Kunden von OpenTrack auf eine erhdhte

Anzahl von Médglichkeiten zurtckgreifen zu kénnen, um Einfluss auf die Fahrdynamik zu

nehmen. Dies ist ein Beleg fur die Detailliertheit der Modellierung in OpenTrack.
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Fiir OpenTrack und RailSys gilt bei der Berechnung der Fahrdynamik:

e Aus der Max. Zugkraft, den Fahrwiderstanden und der Topologieparametern wird
die maximal mégliche Beschleunigung pro Zeitschritt ermittelt.

e Durch Integration wird die Geschwindigkeitsfunktion des Zuges ermittelt.

e Durch nochmalige Integration wird die zurlickgelegte Strecke ermittelt.

e Belegte Abschnitte, Stellwerkschaltzeiten oder einschrankende Fahrbegriffe an
Signalen haben Einfluss auf das Verhalten der Zige.

e Als numerisches Verfahren fir das Lésen der Bewegungsgleichungen der Zige
kommt ein Modell mit der Formel von Euler zum Einsatz.
[Quelle: 21]

Zu der Berechnung der Fahrzeit wird mittels eines Versuchsszenarios das Verhalten beider

Tools in Kapitel 4.10.2 Uberpruft.

4.6 Fahrplangenerierung

An dieser Stelle Uberzeugt erneut OpenTrack mit seiner Vielfalt Vorgange im Bahnbetrieb
modellieren zu kénnen: Zige kénnen getrennt und vereinigt werden. Z.B. kann aus einem
(modellierten) Depot ein Triebfahrzeug entsandt werden, um den Wagenzug eines anderen
Zuges mittels Kupplungsvorgang zu , ibernehmen”.

Die Fahrplanerstellung an sich ist jedoch mit RailSys deutlich besser zu handhaben, da diese
asynchron arbeitet und entscheidende Vorteile in den Punkten Ubersichtlichkeit und die

Menge der angezeigten Informationen bietet (siehe unten).

OpenTrack bietet hierbei eine synchrone Durchfihrung, d.h. es muss fur die Validierung des

Fahrplanes mindestens eine Simulation durchgefihrt werden. Essentielle Informationen wie
der Ist-Fahrplan, Verspatungen etc. kdnnen erst nach der Simulation eingesehen werden.
Dies verursacht einen erhdhten Aufwand komplexe Fahrplane mit vielen Verknipfungen

auszuarbeiten.

RailSys zeigt folgende Informationen an, die asynchron aktualisiert werden:

e Zugeigenschaften
e Fahrplan

e lLaufweg
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e Zugfolgezeiten

e Bildfahrplan

e Streckenband

e Neigungsband

e Gleisbelegungen

e Geschwindigkeitsbander der Ziige und der Strecke
e Konflikte

e Ausweichgleise

e Dispositionen

e Verspatungen

Auf Grund der asynchronen Durchfiihrung und der Menge an Daten, die Ubersichtlich
dargestellt werden und leicht zu bearbeiten sind, ist RailSys bei der

Fahrplangenerierung und —Bearbeitung OpenTrack vorzuziehen.

Konflikte

Da die Konflikte ebenfalls asynchron angezeigt werden, ist es theoretisch mdglich einen
konfliktfreien Fahrplan zu erstellen ohne eine einzige Simulation durchgefiihrt zu haben.

Eine Simulation durchzufiihren ist trotzdem nutzlich, um, besonders bei der Deadlock —
Vermeidung in Zweirichtungsbetriebenen Streckenabschnitten, DispositionsmaBnahmen

eindeutig zu evaluieren.

Wie in Kapitel 3.8 schon aufgefihrt, gehen die Tools unterschiedliche Wege.
OpenTrack zeigt die Folgen eines Konfliktes an, jedoch nicht den Grund des
Zustandekommens. Besonders bei knapp berechneten Zugfolgezeiten erweisen sich die

angezeigten Konflikte bei RailSys als hilfreicher.

4.7 Dispositionen

OpenTrack bietet kaum Mdoglichkeiten dispositiv in den Bahnbetrieb einzugreifen. Um die
Deadlock — Problematik zu bewaltigen, muss an jeder Problemstelle eingegriffen werden, in

dem angegeben wird, welche FahrstraBen gemeinsam reserviert werden mussen.
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Bei RailSys kdnnen zusatzlich zu der groBen Auswahl an DispositionsmaBBnahmen die
Parameter fUr die Dispositionsmethoden verdandert werden, um die Schwellwerte des
Eingriffes der Disposition optimal festlegen zu kénnen. So muss nicht an jeder Problemstelle

ein Eingriff erfolgen, da dies Uber die Parameter geregelt werden kann.

Anmerkung zum Handling: Wahrend bei RailSys die Ausweichgleise in einem eigenen
MenU definiert werden, mussen bei OpenTrack eigens FahrstraBen angelegt werden, die die
Ausweichgleise beinhalten. Diese niedriger priorisierten FahrstraBen werden den Zlgen
zugewiesen. So wechselt der Zug auf das Ausweichgleis, wenn die FahrstraBe mit hoher
Prioritat (,Wunsch” - Bahnhofsgleis) belegt ist. Das zuweisen der ,AusweichfahrstraBen”
kann besonders bei groBeren Strecken, die Uber mehrere Arbeitsblatter verteilt sind

umstandlich sein.

4.8 Storungen und Verspatungen

Beide Tools bieten die gleichen Varianten an, Verspdtungen in den Fahrplan zu
implementieren.

OpenTrack kann vier Stérungen mehr simulieren und ist somit flexibler als RailSys. RailSys
beschrankt sich dabei auf Streckensperrungen (siehe Tabelle 12), mit dem Vorteil, dass bei
Streckensperrungen die Umleitung von Zugen direkt getestet und (z.B. nach Prioritaten)

optimiert werden kann.

OpenTrack bietet eine groBere Auswahl an Stérungen, die zu modellieren sind und ist
deshalb RailSys in diesem Bereich Uberlegen.
Bei zu simulierenden Streckensperrungen mit zu umleitenden Zigen ist RailSys auf

Grund der oben genannten Moglichkeiten OpenTrack vorzuziehen.

4.9 Simulation und Auswertung

Simulation

OpenTrack bietet neben der rein rechnerischen Simulation einen animierten
Simulationsmodus an, der

e belegte Kanten,

e reservierte Fahrstral3en,

e die Weichenstellungen,
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e Durchrutschwege und

e die Zugnummern
(wahlweise in Echtzeit) anzeigt. RailSys zeigt im Animationsmodus ausschlieBlich belegte
FahrstraBen an. Dies kann den Nachteil der eingeschrankten Konflikterkennung von
OpenTrack teilweise wieder wettmachen, da mit Hilfe der Animation Konflikte und Probleme
der Zuglaufe besser erkannt werden als mit der Simulation in RailSys. Bei groBeren Projekten
mit vielen Zugfahrten ist der Animationsmodus jedoch nicht zu empfehlen, da sowohl die

Ubersichtlichkeit als auch besonders die Rechnerkapazitdten leiden.

Neben der Einzelsimulation bietet RailSys die so genannte Mehrfachsimulation an, mit der
nacheinander gestérte Fahrplane durchsimuliert werden. Konfliktfreie Fahrplane kénnen mit
den in Kapitel 3.10 aufgezahlten Verspatungen versehen. Bei der Verteilung der
Verspatungen stehen zwei Arten zur Verflgung: negative Exponentialverteilung und
empirische Verteilung.

Diese so erzeugten gestdrten Fahrplane stellen in der Realitat verschiedene Betriebstage dar,
an denen durch unterschiedlichste Einflussparameter (Fahrgastzahlen, Wetter etc.)

UnregelmaBigkeiten gegeniber dem geplanten Fahrplan auftreten.

OpenTrack bietet eine stark animierte, in Echtzeit laufende Simulation an, mit der
Konflikte erkannt werden kdénnen. RailSys liefert differenzierte Konfliktmeldungen in
Textform. Es lasst sich nicht eindeutig sagen, welches Konzept besser ist. Diese
Entscheidung liegt beim potenziellen Bearbeiter und den etwaigen Fragestellungen.
Bei der Uberpriifung gestérter Fahrplane auf Stabilitat ist RailSys mit der

Mehrfachsimulation zu bevorzugen.

Auswertung

Etliche Auswertungen werden bei RailSys schon bei der Fahrplangenerierung angezeigt, da
diese asynchron ablauft (siehe 4.6). Weitere Auswertungen werden im Anschluss der
Mehrfachsimulation gezeigt (siehe Tabelle 15). Auch erweist sich der Auswertungsmanager
als eine komfortable Plattform maogliche Auswertungen in Diagrammen und Tabellen
darzulegen, da diese, von der Windows Oberflache bekannt, mittels Mendleisten und Icons
aufgerufen werden.

Bei OpenTrack werden die Auswertungen in einem vorher definierten Ordner gespeichert
und koénnen mittels Exel aufgerufen werden. Um Diagramme mit OpenTrack anzeigen zu

lassen, werden diese auf der Arbeitsoberflache (neben der Gleistopologie) einzeln angelegt.
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Quantitativ liegen beide Tools auf einer Ebene (siehe Vergleich der Tabelle 15).

Auf Grund der Ubersichtlichen Anordnungen durch den Auswertungsmanager und der
asynchronen Durchfihrung erweisen sich die Auswertungen bei RailSys als einfacher zu

handhaben als bei OpenTrack.

4.10 Uberpriifung der Einsatzzweckeignung

4.10.1 Einleitung

AbschlieBend soll in diesem Abschnitt die anfangs aufgestellte Frage geklart werden in wie
weit die Tools fur die, von beiden Herstellern angegebenen Einsatzzwecke (siehe auch Kapitel

2.2) geeignet sind. Untersucht werden folgende Einsatzzwecke:

e Berechnung von Fahrzeiten

e Nachweis von Infrastrukturbedarf und der sicherungstechnischen Ausristung
e Fahrplankonstruktion

e Stabilitats- und Machbarkeitsuntersuchungen von Fahrplanen

e Untersuchungen zum Verhalten des Netzes bei Stérungen

e Planung von Umbauphasen und Langsamfahrstellen

e Entwicklung von Dispositionsregeln- und -Strategien

e Simulation von Magnetbahnsystemen
4.10.2 Berechnung von Fahrzeiten

Uberprifung der Fahrzeitberechnung im Vergleich

Fragestellung: Um mittels Simulationen Fragen aus dem Eisenbahnbetrieb beantworten
zu koénnen, ist es Grundvorrausetzung, dass die Zugfahrten
realitdtsgerecht abgebildet werden, d.h. die Fahrzeiten missen
realitdtsnah berechnet werden.

Die Vorraussetzung fur eine Realitatsentsprechende Fahrzeitberechnung
ist eine richtige Eingabe der Daten, die als Berechnungsgrundlage der
Fahrdynamik dienen. Dies liegt in der Hand des Bearbeiters, jene Daten

vollstandig und richtig einzugeben.
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Ausfihrung:

Zielstellung:

Ob das Tool jedoch auch mit vollstandiger Datengrundlage realitatsnah
modelliert und simuliert, wird mit diesem Szenario Gberprift.

Da mir keine Referenz zur Verfligung stand, d.h. keine in der Realitat
vorkommende Zugfahrt, die mit der Simulation verglichen werden kann,
wird ausschlieBlich in beiden Tools eine virtuelle Zugfahrt entwickelt und
die Fahrzeit miteinander verglichen.

Vorrausetzung fur ein Ergebnis, welches Schlissig ist, ist, dass die
Dateneingabe dquivalent vorgenommen wird und maoglichst nur die
Pflichtdaten zur Berechnung eingegeben werden.

Sind die berechneten Fahrzeiten beider Tools gleich (unter Beachtung
einer Toleranz von max. 5%), kann davon ausgegangen werden, dass
jene Fahrzeiten der Realitdt sehr nahe kommen (wiederum unter

Toleranzbeachtung).

Ortstfeste Infrastruktur: Die Strecke des Szenarios gleicht einer Regionalstrecke, wie sie in der

Realitat des Ofteren vorkommt. Eine eingleisige Strecke verbindet sieben Bahnhdfe und einen

Haltepunkt in Reihe miteinander. Die gefahrene Strecke betragt rund 50 Km. Die installierte

Leit- und Sicherungstechnik besteht aus einem gangigen Haupt-/Vorsignal — System ohne

Absicherungssystem. Ein Teil der Strecke ist dabei mit kombinierten Signalen ausgestattet.

Auf Neigungen, Kurvenradien und Tunnel wird verzichtet, um eventuelle abweichende

Ergebnisse leichter auf bestimmte Eingabedaten beziehen zu kénnen. Ein Abbild der Strecke

mit dem Fahrweg der Versuchsfahrten (gelb gekennzeichneter Streckenverlauf) ist in
Abbildung 3 zu sehen.

Abbildung 7: Streckenverlauf, entnommen aus RailSys

Rollende Infrastruktur: Um auch hier potentielle Fehlerquellen von vornherein ausschlieBen zu

kénnen, wird auf die Modellierung von Wagenziigen verzichtet und nur ein Triebfahrzeug

erstellt. Die Daten des Triebfahrzeuges sehen folgendermal3en aus:

» Lange: 20 Meter
> Masse und Reibmasse: 120 Tonnen
» Hochstgeschwindigkeit: 80 Km/h
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Massenzuschlag: 6%
Z/V — Diagramm: 370 Kn bis 25 Km/h, dann abfallende Hyperbel bis 80 Km/h

Bremsverzégerung: -0,6 m/s?

YV V V VY

Widerstande: keine

Anmerkung zu den folgenden Versuchsfahrten:

» Einbruch der Zlge: Ausfahrtsignal des ersten Bahnhofes
» Ausbruch der Zlge: Haltesignal des letzten Bahnhofes
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Attribute Fahrplan 1 Fahrplan 2 Fahrplan 3 Fahrplan 4
Einbruchszeit 08:00:00 Uhr 08:00:00 Uhr 8:00:00 Uhr 8:00:00 Uhr (08:00:30
Uhr far OpenTrack)
Einbruchsgeschwindigkeit 80 km/h 80 km/h 80 km/h 0 km/h
30 sek. an einem 30 sek. an allen
Haltezeiten Keine Haltepunkt inmitten der | Stationen, auBer erster & | 30 sek. an jeder Station
Strecke letzter Station
Ausbruchsgeschwindigkeit 80 km/h 80 km/h 80 km/h 0 km/h
OpenTrack 08:36:22 Uhr 08:37:17 Uhr 08:41:50 Uhr 08:42:55h(328:43:28
Ausbruchszeit
RailSys 08:36:36 Uhr 08:37:30 Uhr 08:41:54 Uhr 08:43:18 Uhr

Tabelle 16: Fahrplantabelle zur Fahrzeitmessung

' Bei OpenTrack ist die Abfahrtszeit gleich der Einbruchszeit. Um den Halt von 30 Sek. simulieren zu kénnen, wurde die Abfahrtszeit auf

08:00:30 gesetzt. Bei RailSys geschieht dies automatisch, da die Ankunftszeit gleich der Einbruchszeit ist.

* Bei OpenTrack ist die Ausbruchszeit gleich der Ankunftszeit im letzten Bahnhof. Somit muss der Halt von 30 Sekunden aufsummiert werden




Interpretation der Ergebnisse:

» Zeitdifferenz in Fahrplan 1: 14 Sekunden
» Zeitdifferenz in Fahrplan 2: 13 Sekunden
» Zeitdifferenz in Fahrplan 3: 4 Sekunden

» Zeitdifferenz in Fahrplan 4: - 10 Sekunden

Bei einer Fahrzeit von Uber 36 Minuten liegt eine Differenz von 14 Sekunden bis — 10
Sekunden im Toleranzbereich (Abweichung < 1%) und ist somit zu akzeptieren.

Die Fahrzeiten werden von beiden Tools ordnungsgemal berechnet.

Ergebnisse beziiglich Handhabung:

Bis auf die Einbruchs- und Ausbruchszeitverschiebung (siehe oben ,Fahrplan 4") in
OpenTrack, die anfangs flr leichte Verwirrung gesorgt hat, ist letztendlich bei der
Durchfihrung dieses Szenarios in beiden Tools keine weiteren nennenswerte ,Probleme”
aufgetreten.

Die Durchfihrung dieser Fahrplane bestatigt die obigen Aussagen, dass die asynchrone
Durchfuhrung der Fahrplanvalidierung in RailSys eindeutige Vorteile im Bereich des Handlings
erbringt. Es war in RailSys nicht nétig eine einzige Simulation durchzufthren. Dies hat die

Vorgdnge beschleunigt.

4.10.3 Nachweis von Infrastrukturbedarf und der sicherungstechnischen

Ausrustung

Beide Tools sind durchaus in der Lage durch Simulationen den Nachweis moglichen
Infrastrukturbedarfs zu erbringen. Welcher Infrastrukturbedarf seitens der Tools Uberpruft
werden kann, hangt von der zu modellierenden Infrastruktur ab. Da OpenTrack mehr
Maoglichkeiten offenbart verschiedene Infrastruktur zu modellieren, hat es gegendber RailSys
einen Vorteil in diesem Einsatzzweck (siehe Aufzahlung der zu modellierenden Infrastruktur
in Tabelle 3).



4.10.4 Fahrplankonstruktion

An dieser Stelle werden die wesentlichen Vor- und Nachteile der beiden Tools bezuglich der

Fahrplankonstruktion noch einmal in geordneter Form im Vergleich aufgefuhrt:

OpenTrack RailSys

e asynchrone
Durchfthrung

e Gultigkeit der Fahrplane
kann festgelegt werden

e Zlge kdnnen getrennt
Vorteile und vereint werden

e ausschl. synchrone
Durchfthrung

e Fahrwege mussen manuell
eingegeben werden

Nachteile

4.10.5 Stabilitdts- und Machbarkeitsuntersuchungen von Fahrpldanen

In beiden Tools kénnen Fahrplane mit folgenden Verspatungen versehen werden:

e Einbruchverspatungen
e Haltezeitverspatungen

e Abfahrtszeitverspatungen

In OpenTrack werden die Verspatungen definiert (keine Zufallswerte) oder als
Zufallsverspatungen mit definiertem Mittelwert (Exponentialverteilung) pro Zug und Station
verteilt.

RailSys bietet hierbei die Exponentialverteilung und die empirische Verteilung an. Die
Stérungen werden aus den Elementen Verspatungssart (siehe oben), Verteilung, Zugmenge
und Station gebildet. Die Zugmenge kann nach Gattungen oder nach Takten
zusammengefasst werden. Beliebig viele Fahrplanstérungen kénnen so definiert werden und

komfortabel mit der Mehrfachsimulation durchgerechnet werden.

Bei Stabilitats- und Machbarkeitsuntersuchungen ist RailSys auf Grund der

Stérungsdefinition und der Mehrfachsimulation eher zu empfehlen.
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4.10.6 Untersuchungen zum Verhalten des Netzes bei Storungen und Planung

von Umbauphasen und Langsamfahrstellen

RailSys ist ausschlieBlich darauf ausgelegt Streckensperrungen zu modellieren und mit der
Einzelsimulation zu simulieren. Streckensperrungen kénnen auch mit OpenTrack
durchgefthrt werden, aber ausschlieBlich RailSys bietet Uber die zeitliche Einteilung der
Sperrung hinaus das Umleiten und testen der umgeleitet ZUgen an. Somit ist RailSys fur die
Planung von Umbauphasen besser geeignet.

OpenTrack leistet dagegen die direkte Modellierung von  Signalstérungen,
Streckenstérungen (Langsamfahrstellen), witterungsbedingte Stérungen und Zugstérungen.
Da RailSys Langsamfahrstellen nur indirekt Uber Streckenbezogene Geschwindigkeiten

modellieren kann, ist OpenTrack fur die Planung von Langsamfahrstellen besser geeignet.
4.10.7 Entwicklung von Dispositionsregeln und -strategien

OpenTrack besitzt ausschlieBlich Dispositionsméglichkeiten zur Deadlock-Vermeidung und
zur Bestimmung von Ausweichgleisen in Bahnhofen. Zur Entwicklung von Dispositionsregeln
und =Strategien ist OpenTrack daher nicht geeignet und auch nicht angedacht gewesen.
Welche DispositionsmaBnahmen in RailSys zur Verfligung stehen, um Regeln und Strategien
zu entwickeln, ist in Tabelle 11 zu lesen.

4.10.8 Simulation von Magnetbahnsystemen

Die Modellierung dieses modernen Verkehrssystems ist OpenTrack vorbehalten.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Beide Tools haben durchaus ihre Daseinsberechtigung, da sie als mikroskopische
Eisenbahnbetriebssimulationen elementare Unterschiede aufweisen und dadurch ihre Zwecke
unterschiedlich gut erfllen:

OpenTrack Uberzeugt mit seiner leicht Verstandlichen, linearen Programmstruktur. Dadurch
fallen die Einarbeitung in das Tool und das Erlernen des Infrastrukturaufbaus leichter aus.
AuBerdem wird mit OpenTrack eine genauere Modellierung der Infrastruktur erreicht. Mit der
Simulierung von Magnetbahnsystemen, verschiedenen Signal-Systemen, Bahnibergdngen,
RangierfahrstraBen, das Trennen/Vereinen von Zlgen, etc. zeigt sich die Flexibilitat der
Software. Theoretisch lassen sich deshalb mehr Problemstellungen I6sen. Allerdings nur wenn
sich die GroBenordnung der zu modellierenden Gleistopologie in Grenzen halt, da bei
gréBeren  Strecken oder Netzen sowohl die Ubersichtlichkeit als auch die
Berechnungsgeschwindigkeit der Simulation an ihre Grenzen st603t.

Dies ist der groBe Pluspunkt von RailSys: Da es eine makroskopische Netzansicht anbietet
und die Gleistopologie des Projektes in globale Bereiche und Strecken getrennt werden kann,
lassen sich ganze Netze modellieren und das in moderater Geschwindigkeit, wenn die
Maoglichkeit genutzt wird mit mehreren Bearbeitern an einem Projekt zu arbeiten.

Bei der Generierung und Uberprifung auf Stabilitdt komplizierter Fahrplankonstruktionen
sollte die Wahl der Eisenbahnbetriebssimulation auf RailSys fallen. Hier Uberzeugt die
asynchrone Durchfiihrung mit ihrer guten Ubersichtlichkeit, der Zeiteffizienz der Bearbeitung
und der groBen Auswahl an Dispositionsmaglichkeiten.

Letztendlich l&sst sich sagen, dass die Tools unterschiedliche Ansatze verfolgen:

Mit OpenTrack lassen sich sehr viele Systeme und Vorgdnge direkt modellieren und mit
jedem Update kommen neue hinzu. Dadurch schafft es OpenTrack vielleicht neue
Fragestellungen zu entdecken, die mit Simulationen bearbeitet werden kénnen.

RailSys hingegen beschrankt sich mehr um das Erreichen der heutigen Ziele, die mit
Simulationen erreicht werden sollen. Daher kann nicht jedes Detail modelliert werden,

"

sondern geht, wenn nétig, ,nur” in einer gréberen (Zeit-) Verteilung mit ein, wie z.B.
witterungsbedingte Stérungen Uber die Verspatungsverteilung abgebildet werden kénnen.
OpenTrack ist daher als ein ,mikroskopischeres” arbeitende Tool anzusehen als

RailSys.
Uber diese Arbeit hinaus, wdre es interessant zu wissen, welche Vorteile durch die

VerknUpfung zweier Tools entstehen wirden. Besonders die Verknlipfung von OpenTrack

mit FBS ist von Interesse, da das Manko der Fahrplangenerierung durch die asynchrone
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Fahrplanbearbeitung von FBS vermutlich vollstandig wettgemacht werden wuirde. Auch die
Verknlipfung von RailSys mit Nemo ist von Interesse, um das Funktionieren von
rechnerleistungssparenden makroskopischen Netzuntersuchungen auf mikroskopischer
Grundlage untersuchen zu kénnen.

Grundlage solch einer VerknlUpfung ist der verlustfreie Datenaustausch (Infrastruktur,
Fahrplane) zwischen den Tools. Dieser kompatible Datenaustausch soll mit der neu
entwickelten Datenschnittstelle RailML maoglich sein. Diese ist auf Funktionalitdt zu
untersuchen.

Da die Tools unter standiger Weiterentwicklung stehen und sich besonders bei OpenTrack
wahrend der Erstellung dieser Arbeit viel getan hat, ist es zu empfehlen einen Vergleich zu
spaterer Zeit noch einmal durchzufthren.

Auf dem Markt existieren noch weitere Simulationstools flr den Eisenbahnbetrieb, die
dhnliche Ziele wie OpenTrack und RailSys verfolgen und somit ebenfalls fur eine

|II

vergleichende Untersuchung von Interesse sind, wie z.B. die Simulationssoftware ,,Simu VI
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