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Netzweite Betriebssimulation auf

mikroskopischer Datenbasis
mit OnTime und LUKS

Wahrend Betriebssimulationen haufig nur fir kleine Infrastrukturbereiche auf

mikroskopischer Ebene durchgefiihrt werden, um einzelne infrastrukturelle und

betriebliche Mal3nahmen zu bewerten, wird der netzweite Einfluss durch diese Art

der Simulation nicht Gberpriift. Folgender Artikel stellt das Zusammenspiel des

mikroskopischen Planungstools LUKS mit dem Simulationstool OnTime dar,

welches netzweite Betriebssimulationen auf mikroskopischer Datenbasis inner-

halb weniger Stunden Berechnungszeit ermdglicht.

1. Ausgangslage

Die Prifung der Betriebsqualitdt zuklnf-
tiger Fahrplankonzepte und Infrastruk-
turausbauten ist wie bei allen komplexen
Systemen zuverldssig nur mit einer Simu-
lation des Betriebsgeschehens moglich.
Der Nachteil der Simulation - das ist keine
Besonderheit der Bahn - ist der grof3e Auf-
wand zur Erstellung eines Simulationsmo-
dells. Aus diesem Grund wird bei vielen
Bahnen sogar darauf verzichtet, Betriebs-
simulationen Uberhaupt durchzufiihren,
oder diese werden nur fiir lokale Anderun-
gen oder Teilnetze durchgefihrt.

Waéhrend die Gesamtnetzbetrachtung
mit all ihren Wechselwirkungen beispiels-
weise bei den Schweizerischen Bundes-
bahnen (SBB) seit Jahren Standard ist,
bleibt es eine Herausforderung, die Daten-
basis insbesondere fiir groflere Netze wie
in Deutschland oder auch fiir die Varian-
tenvielfalt in der Langfristplanung schnell
und in der ndtigen Qualitdt bereitzustellen.

Um diesen Konflikt zwischen Vollstan-
digkeit der Netzsimulation und Erstellungs-
aufwand zu l6sen, sind Fortschritte in den Ar-
beitsprozessen der Datenaufbereitung nétig.

Dieser Artikel beschreibt die Erwei-
terungen in den etablierten Verfahren
OnTime und LUKS (Leistungsuntersuchun-
gen von Knoten und Strecken), um netz-
weite Daten auf mikroskopischer Basis flir
eine Gesamtnetzsimulation verfligbar zu
machen. Ferner wird ein Anwendungsfall
aus der jingeren Vergangenheit genauer
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beleuchtet, um mdogliche Anwendungsge-
biete von OnTime aufzuzeigen.

2.0nTime

OnTime dient zur Prognose der Betriebs-
qualitat und der Erhaltung sowie Verbes-
serung der Pinktlichkeit im gesamten Pla-
nungsspektrum von Jahresfahrpldnen bis
zur strategischen Langfristplanung. Dabei
bietet das Verfahren immer die Méglich-
keit, die Auswirkungen von betrieblichen
und infrastrukturellen MaBnahmen auf das
Gesamtnetz zu bestimmen und auf Basis ei-
ner Kalibrierung mit Ist-Daten eine genaue
Abschétzung der zu erwartenden Betriebs-
qualitét zu liefern. Verschiedenste Ma3nah-
men kénnen dadurch jeweils einzeln oder
in Kombination, aber immer einheitlich in
ihrer Plnktlichkeitswirkung im Gesamt-
netz bewertet und verglichen werden.
Eine solche Analyse ist besonders bei stra-
tegischen Planungen von gro3em Nutzen.
Daher bewertet OnTime beispielsweise bei
den Planungen des Strategischen Entwick-
lungsprogramms Bahninfrastruktur (STEP)
in der Schweiz die Fahrplanstabilitdat, um
die hohe Qualitdt auch bei kiinftigen An-
gebotsausweitungen zu erhalten. Nach
Begutachtung durch das Institut fir Ver-
kehrsplanung und Transportsysteme der
ETH Zirich ist OnTime als Bewertungstool
der STEP-Planungen durch das Bundesamt
fiir Verkehr (BAV) anerkannt.

OnTime ist eine deutsch-schweizerische
Gemeinschaftsentwicklung von VIA Con-
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1: Netzweite und detaillierte Sichten auf die Simulationsresultate in OnTime

sulting & Development, Aachen, und traflT
solutions, Zirich, urspriinglich im Auftrag
von SBB und Infrabel, um bestehende Si-
mulationsanwendungen zu ergdnzen. Die
wichtigsten Neuerungen sind dabei:

= Die schnelle Gesamtnetzsimulation

= Die direkte Modellierung von Urverspa-
tungen und Fortpflanzung der Verspé-
tungen durch Verteilungsfunktionen

Die Gesamtnetzsimulation ermdglicht die
vollstandige Beriicksichtigung aller Ziige
und Wechselwirkungen eines Fahrplans.
Das Ubliche Freischneiden eines Teilnetzes
ist nicht erforderlich und dadurch werden
Einflisse und Riickkopplungen aus ansons-
ten ignorierten Netzteilen sichtbar. Eine
solche Gesamtnetzsimulation war lange
Zeit nur moéglich, indem das Netz verein-
facht abgebildet wurde. Mit verbesserter
Rechenmethodik und der im Folgekapitel
beschriebenen Datenaufbereitung ist nun
eine Gesamtnetzsimulation auf mikrosko-
pischer Datenbasis mdglich. Eine Visuali-
sierung der Ergebnisse und Ansichten ist
beispielhaft in Bild 1 gegeben.
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Der zweite Aspekt ist die nicht nur
raumlich, sondern auch zeitlich vollstandi-
ge Uberpriifung eines Bahnnetzes. Damit
ist nicht (nur) eine komplette Simulation
eines Betriebstages gemeint, sondern die
Modellierung beispielsweise einer ganzen
Fahrplanperiode. Um regionale und jahres-
zeitlich unterschiedliche Stoérungsniveaus
einer Fahrplanperiode vollstdndig abbilden
zu kodnnen, werden die Urverspatungen in
OnTime entsprechend ihrer Haufigkeit als
Verteilungsfunktionen modelliert.

2.1. Methodische Vorteile

Gegeniiber einem Monte-Carlo-Ansatz, bei
dem Einzelverspatungen in deterministi-
schen Simulationen genutzt und Kenn-
werte aus mehreren Simulationsldufen
aggregiert werden, hat die direkte Manipu-
lation von Verspatungsverteilungsfunktio-
nen praktische Vorteile:

= Nutzung gleicher Kennzahlen in Simula-
tion und Empirie

= Einfache Bestimmung der Kundenpiinkt-
lichkeit

B586%  9268%
B5ATR  9286%

= B350 151272), &3GIC0T, D

Eine Schwierigkeit der Verfahren der Ei-
senbahnbetriebswissenschaft ist die Uber-
tragbarkeit dort genutzter Kennzahlen
auf empirische Messungen. Wie in [1] be-
schrieben, unterscheiden sich analytische
Verfahren und Simulationen in ihren An-
sdatzen und Aussagen und beide nutzen
andere Kennzahlen als Auswertungen der
Betriebsdaten. Eine direkte Ableitung der
Qualitatsaussagen zu Fahrplankonzepten
oder InfrastrukturmalBnahmen aus bahn-
betriebswissenschaftlichen Verfahren auf
eine zu erwartende Betriebsqualitdt ge-
maB Ublicher Qualitdtskennzahlen (Plnkt-
lichkeit, ...) ist dadurch kaum maoglich. Mit
der Moglichkeit, ganze Netze zu berechnen
und einen durchschnittlichen Betriebstag
bzw. eine Fahrplanperiode in einer Rech-
nung zu reproduzieren, kann die Pilnkt-
lichkeit (oder andere Kennzahlen) eines
Fahrplans prognostiziert werden. Dies er-
leichtert auch die Kalibration eines Simu-
lationsmodells. So nutzte die SBB beispiels-
weise die aus Betriebsdaten ermittelten
Priméarverspatungen, um das OnTime-Mo-
dell zu verifizieren und als Ausgangspunkt
fuir eine feinere Kalibrierung [2].
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2: Berechnung der Trennzeit fiir einen Uberholungsabschnitt

Die Qualitatsbeurteilung aus Kunden-
sicht stellt eine zusatzliche Herausforde-
rung fur Simulationen dar: Eine Zugver-
spatung von wenigen Minuten kann ein
Argernis sein, oder - im Falle eines verpass-
ten Anschlusses - eine Kundenverspadtung
von einer weiteren Stunde oder mehr be-
deuten. So sind erhoffte Nachfrageeffekte
aus Integralen Taktfahrplanen insbesonde-
re dann fraglich, wenn die Betriebsqualitat
nicht den Anforderungen gerecht werden
kann. Entsprechende kritische Uberlegun-
gen sind beispielsweise in [3] aufgefiihrt.

Eine praktische Bestimmung der Kun-
denpunktlichkeit konnte in einem Projekt
mit SBB im Jahr 2016 durch die Kopplung
von OnTime und des SBB-Nachfragemo-
dells SIMBA realisiert werden [4]. Die Si-
mulation mit Verspadtungsverteilungen
und der Bestimmung von Anschlusserrei-
chungswahrscheinlichkeiten stellt die fur
eine Nachfragemodellierung benétigten
Daten netzweit bereit. Die Kombination
ermdglicht eine ganzheitliche Bewer-
tung von Fahrplan- und Infrastruktur-
maflnahmen.

2.2, Anforderungen an Umsysteme

OnTime ist als Erweiterung eines Planungs-
systems konzipiert und verfligt daher nicht
Uber eine eigenstandige Infrastrukturmo-
dellierung oder Fahrzeitrechnung. Dies ist
vom Erstkunden und Entwicklungspartner
SBB mit dem Argument gewiinscht wor-
den, dass man «nicht noch einen Fahr-
zeitrechner» neben den beiden Tools zur
Fahrplanentwicklung und einem Simulati-
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onstool fir kleinrdumige Untersuchungen
pflegen wolle.

Infolgedessen bezieht OnTime die In-
formationen tber Mindestfahr- und Halte-
zeiten sowie Uber Trennzeiten aus anderen
Systemen. Diese Datenbereitstellung ist
insbesondere fiir die Langfristplanung im-
mer mit groBem Aufwand verbunden. Hier
sind durch Nutzung aus LUKS bereitge-
stellter Daten erhebliche Erleichterungen
erreicht worden.

3. LUKS

Die Licke eines fehlenden mikroskopi-
schen Infrastrukturmodells sowie einer
meter- und sekundengenauen Fahr- und
Belegungszeitrechnung kann durch die
Software LUKS, welche unter anderem
fir verschiedene Arten von eisenbahnbe-
triebswissenschaftlichen Untersuchungen
(EBWU) eingesetzt wird, geschlossen wer-
den. LUKS bietet auch eine Simulation des
Betriebsgeschehens an, die im Vergleich zu
OnTime nicht stochastisch, sondern infra-
strukturzentriert, mikroskopisch und deter-
ministisch agiert.

Mikroskopische Infrastruktur- und de-
taillierte Fahrplandaten kénnen in LUKS
entweder in Editoren manuell erfasst oder
durch zahlreiche Schnittstellen, wie railML"
oder in Form von XML-ISS/XML-KSS bei der
DB Netz AG, aus Bestandsdaten impor-
tiert werden. Liegen diese Daten vor, be-
rechnet LUKS gemaB R 405.0103? fir die

1) https://www.railml.org/en/
2) Richtlinie Fahrwegkapazitat der DB Netz AG
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modellierten Ziige eine mikroskopische
Fahrzeitrechnung und darauf aufbauend
Belegungszeiten fir alle Elemente auf dem
Laufweg eines Zuges. Diese Fahr- und Bele-
gungszeiten dienen als Baustein fiir nach-
gelagerte Module oder Exporte zu Drittsys-
temen wie etwa OnTime.

3.1. Exportformat und Berechnung der
Trennzeiten

LUKS bereitet die erfassten oder impor-
tierten Daten fiir OnTime auf, indem die
Originaltrassen der Fahrplandaten und
zugehorige mikroskopische Fahrzeiten zu
einem LUKS-eigenen Format kombiniert
werden, welches vor allem jede Betriebs-
stelle einer Zugfahrt mit entsprechenden
An- und Abfahrtszeiten anreichert. Somit
stehen OnTime und LUKS die gleichen
fahrplanrelevanten Informationen zur
Verfligung, um die zuséatzlich berechneten
Trennzeiten von LUKS gleichermaflen in-
terpretieren zu konnen.

Es werden vier Arten von Trennzeiten
berechnet und exportiert:

= Trennzeit zwischen zwei benachbarten
Betriebsstellen

= Trennzeiten fiir Konflikte in Bahnhofen

= Trennzeiten fiir Konflikte in Abzweigbe-
triebsstellen

= Trennzeit auf Uberholungsabschnitten
(eine Zugfolge zwischen zwei Uberho-
lungsmaoglichkeiten).

Letztere wird im Folgenden kurz erldutert.
Fur die Berechnung der Trennzeiten modi-
fiziert LUKS die Originaltrassen anfanglich
wie folgt:

= Haltezeiten werden auf Mindesthalte-
zeiten eingekiirzt

= Betriebshalte werden entfernt

= Biegezuschldge werden geldscht.

AnschlieBend werden im resultierenden
Fahrplan potenzielle Belegungskonflikte
zwischen den modifizierten Trassen ermit-
telt. Zwei Trassen haben einen potenziellen
Belegungskonflikt, wenn diese zeitlich aufei-
nanderfolgend die gleiche mikroskopische
Infrastruktur belegen. Existiert ein solcher
Konflikt, werden die zwei Trassen in einem
Uberholungsabschnitt so weit zusammen-
geschoben, bis diese sich beriihren, um
dann an den maBgebenden Sperrzeitenblo-
cken die Trennzeit abzulesen (vgl. Bild 2).
Das Exportformat gruppiert danach die
berechneten Trennzeiten anhand der Zug-
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3: Gesamtprozess von LUKS nach OnTime

klasse und des zugrunde liegenden Uber-
holungsabschnittes, welches schlieBlich als
Eingabe fiir OnTime dient.

3.2, Netzweite Automatisierung des Prozesses

Fur netzweite Simulationen erwartet On-
Time folglich von LUKS ebenfalls netzweite
Exportdaten. Um diese mit geringem ma-
nuellem Aufwand bereitzustellen, kdnnen
die vorher beschriebenen Schritte in LUKS
in Form einer Skriptdatei automatisiert
durchgefiihrt werden. Erforderlich sind
lediglich zueinander passfahige mikrosko-
pische Infrastruktur- und Fahrplandaten.
Der Import dieser Dateien, die Berechnung
der Fahr- und Belegungszeiten sowie der
Exportdateien fiir OnTime erfolgt automa-
tisch in einem Schritt. Der Gesamtprozess
skizziert sich wie in Bild 3 dargestellt.

Nach Durchlauf des Gesamtprozesses
verfligt OnTime Uber die zuvor fehlenden
vollstandigen mikroskopischen Infrastruk-
turdaten und Fahrzeitangaben und ermog-
licht dadurch weitere Anwendungsfalle.

4. Anwendungsfall: Netzweiter Rollout
von ETCS Level 2

Sowohl in der Vergangenheit als auch ak-
tuell werden Plnktlichkeitsrechnungen
in OnTime fiir eine Vielzahl an Fragestel-
lungen insbesondere in der Schweiz und
in Deutschland durchgefiihrt, sofern ein

Fahrplandaten
inkl. Fahrzeiten

Rollout von ETCS Level 2 ohne Signale
(ETCS L20S). Dazu wurden verschiedene
Szenarien zundchst auf ihre netzweite
Wirkung hin geprift. In Tabelle 1 sind die-
se Szenarien hinsichtlich ihrer Ausgestal-
tung aufgefihrt. Als Vergleich dient dabei
der aktuell vorliegende Status quo gemaf}
AuBensignalisierung (PZB/LZB) und ein-
gesetzter Stellwerke.

Um netzweite Berechnungen durch-
zufiihren, missen der Fahrplan sowie die
Trennzeiten zwischen einzelnen Ziigen fir
die gesamte Infrastruktur zur Verfligung
stehen. Wahrend der Fahrplan in allen Aus-
pragungen der gleiche ist, unterscheiden
sich die Trennzeiten je nach Ausprdgung
teils deutlich. Um diese zu bestimmen, ist
eine mikroskopische Modellierung der
Infrastruktur notwendig. Diese ist fiir den
Status quo des Gesamtnetzes verfligbar,
jedoch erfordern die verschiedenen ETCS
L20S-Auspragungen eine aufwendige An-
passung der mikroskopischen Infrastruk-
tur. Entsprechend wird folgende Heuristik
angewendet, um die Trennzeiten fir alle
Auspragungen anzundhern:

= Flir mehrere, reprasentative Infrastruk-
turbereiche  mit  unterschiedlichem
Zugmix wird fur die verschiedenen Aus-
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pragungen von ETCS L20S ein mikrosko-
pisches Infrastrukturmodell aufgesetzt.
AnschlieBend werden fir alle Uber die
Infrastruktur verkehrenden Ziige die
Trennzeiten bestimmt und exportiert.

= Auf Grundlage der exportierten Zeiten
sowie Auftretenshaufigkeit der verschie-
denen Zugfolgefdlle im Fahrplan wird
eine Berechnungsvorschrift (so genann-
te ,Ubertragungsfunktionen”) abgelei-
tet, wie sich die Trennzeiten vom Status
quo hin zu den einzelnen ETCS L20S-
Auspragungen verandern.

= Mittels der Ubertragungsfunktionen
werden netzweit alle Trennzeiten des
Status quo in solche der verschiedenen
ETCS L20S-Auspragungen Uberfiihrt,
sodass diese neben dem Fahrplan als
Eingangsdaten fir die Plnktlichkeitsbe-
rechnung des Gesamtnetzes dienen.

Nach der Durchfiihrung der netzweiten
Puinktlichkeitsberechnung fiir alle Auspra-
gungen ergeben sich auf Basis der 6-Mi-
nuten-Piinktlichkeit folgende Anderungen
zum Status quo:

= Bei der Auspragung ,1:1” reduziert sich
die Gesamtnetzpuinktlichkeit um 1,3 %.

= Unter der Auspragung ,Optimiert” kann
eine leichte Erhéhung der Gesamt-
netzplinktlichkeit um 1,5% festgestellt
werden.

= Beider Auspragung,DSD-Zielbild” ist mit
einer deutlichen Erhéhung der Plinkt-
lichkeit um 4,2 % zu rechnen.

Entsprechend lasst sich die Aussage ablei-
ten, dass ein reiner 1:1 Ersatz von Signalen
unter ETCS L20S nicht zu einer Verbesse-
rung der Betriebsqualitdt flihrt, sondern
dass zumindest geringfligige Anpassungen
am Blocklayout mitsamt ETCS-spezifischer
Optimierungen (bspw. die Projektion der
Geschwindigkeitsschwellen ans Element)
dafiir notwendig sind. Detailliertere Infor-
mationen zum Thema DSD und den dort

Tabelle 1: Ubersicht der verschiedenen ETCS L20S-Auspragungen

nennenswerter netzweiter Einfluss zu
erwarten ist. Im Rahmen der Digitalen

_ ETCS L2 «1:1» ETCS L2 «Optimiert» ETCS L2

. . > Blockteilung  Analog zu PZB/LZB Gezielte Blockverdichtung  Blockverdichtung ana-
Schiene Deutschland (DSD) ist beispiels- fiihrt zu circa 10% -15% log zum DSD-Zielbild
weise die Digitalisierung der Leit- und T B i 2 el 21 -

. ) - . pelt so vielen Blocken
Sicherungstechnik ein wesentlicher Ker-
Geschwindig-  Findet am vorherigen Signal/ Werden elementscharf Werden elementscharf

naspekt, der zu erhdhter Netzkapazitat
beziehungsweise einer hoéheren Plinkt-
lichkeit im Gesamtnetz fiihren soll. Dies
beinhaltet unter anderem den netzweiten

keitswechsel  Blockkennzeichen statt projektiert projektiert

Reduzierte Zeiten auf-
grund neuer, leistungs-
fahigerer Stellwerke

Reduzierte Zeiten auf-
grund neuer, leistungsfahi-
gerer Stellwerke

Systemzeiten  Leichter Anstieg der Zeiten
aufgrund des zusatzlichen Zeit-

bedarfs durch RBC und Funk
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durchgefiihrten Untersuchungen kdnnen
aus [5] entnommen werden.

5.Zusammenfassung

Mittels OnTime lassen sich Pinktlichkeits-
prognosen fiir Netze der Groe Deutsch-
lands in etwas mehr als einer Stunde berech-
nen. Dies ermdglicht schnelle und netzweit
einheitliche Bewertungen von Infrastruk-
turum- und -ausbauten und betrieblichen
MaBnahmen. Durch die Datenversorgung
aus LUKS konnen solche Analysen auf mik-
roskopischer Datenbasis erfolgen; die Auto-
matisierung des Prozesses der Datenaufbe-
reitung reduziert den daflr erforderlichen
Aufwand erheblich.

Dank diesen Prozessoptimierungen
kénnen hochwertige Betriebsqualitdtsaus-
sagen auch fiir langfristige Zielnetzplanun-
gen anstelle aufwendiger, mikroskopischer
Betriebssimulationen auf Grundlage des
Monte-Carlo-Ansatzes getroffen werden.

Foto: Deutsche Bahn AG/Wolfga

Offizielle Kongresspublikation
Official congress-publication

SIGNAL+DR;

Unterstutzt von
Supported by ..

So kénnen, je nach Qualitat der Eingangs-
daten, verlassliche Aussagen getroffen
werden, wo die Infrastruktur ausgebaut
werden muss, um die Zielnetzverkehre
zuverldssig abwickeln zu kdénnen bezie-
hungsweise wo die Zielnetzplanungen zu
ambitioniert sind, um eine gewlinschte
Betriebsqualitdt aufrecht zu erhalten. .
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Networkwide operational simulation on a micro-
scopic data basis with OnTime and LUKS

With the help of OnTime and LUKS, operational
simulations for large overall networks such as
Germany, can be carried out based on micro-
scopic data basis within a few hours. This allows,
among other things, the effect of a networkwide
roll-out of a new LST to be estimated or reliable
statements to be made for future target network
plannings regarding operational quality - both
global and locally.
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