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Abstract.

Die Entwicklung der Technik zusammen mit der Zunalthas Verkehrs auf der Schiene fiihren zu eines stet
hoheren Komplexitéat im System der Eisenbahn. Ditofatisierung in der Betriebsfiihrung, der Sichesamg
lagen und der Fahrzeuge flhrt zu einen VerlustSystemkenntnissen. Es stellt sich heute die Fagdem
Ersetzen von jahrelanger Erfahrung durch die Téchewisse Grenzen gesetzt sind und wie sich diedaau
Gesamtsystem auswirkt. Dies betrifft insbesondeoblEmstellungen im Zusammenhang mit den Schrilggate
zwischen Menschen und Maschinen.

Fur die punktuelle Untersuchung von betrieblichad technischen Prozessen im System Eisenbahmsatizt
heute Simulationen ein. Dabei wird ein Simulatigsssm, hinreichend fur bestimmte Systemelementeikon
piert. Bekannte Beispiele daflir sind Fahrsimulatdte Lokfiihrer oder Simulationsprogramme fiir Zugve
kehrsleiter. Es gibt momentan keine bekannten Sitimrssysteme, die beide Kategorien von Eisenbakope
nal gleichzeitig mit einbeziehen. Die Wechselwirgan zwischen den Systemelementen und deren Ta#dgkei
werden somit in den Simulationen nicht beriicksgthtieute kénnen solche Problemstellungen oft rgelmi-
gend tief untersucht werden, weil die Beschaffulig,Auswahl und die Modellierung der notwendigendba
als zu aufwandig und zu komplex erscheinen. Diegsakthe ist typischerweise bei der Bewertung vaenie
ellen Risiken auf der Systemebene erkennbar.

Das Zusammenfiihren und Aufbereiten der Daten aled@age fiir Simulationen gestaltet sich oft schigier
Erschwerend dazu kommt, dass sowohl die Infrasiruds auch der Betrieb Veranderungen in stetsekére
Zeitabstanden unterworfen sind. Die Forschungsigghatbau und Visualisierung eines dynamischen REise
bahn-Systemmodells der Schweiz in Raum und ZeitTdeBraunschweig fokussiert sich auf die Methoden,
wie ein elektronisches Modell fiir Untersuchungerkomplexen System des Schienenverkehrs aufgebaut we
den kann. Es wird betrachtet, welche Daten fir 8ygtemmodellierung erforderlich sind. Dieses Mbdignt

als Basis, fur die Untersuchung von einzelnen Systementen und deren Wechselwirkungen. Die Arleeit b
fasst sich schliesslich mit den Anforderungen ianvisualisierung von Modellen und mit der Anwendwer
Instrumente, welche auf den Datenmodellen basieren.
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1. Einfihrung

Die Verkehrszunahme, besonders auf den Transitachskim Bereich von Zentren erfordern Massnahnoen z
Kapazitatssteigerung bei der Eisenbahn. Diese Glaésausammen mit den Folgen der Liberalisierung im
Schienenverkehr bewirken zunehmenden Kostendructti@al erkehrsunternehmen und die Infrastruktuddetr
ber. Heute muss jeder einzelne Schritt fir die kakliwng des Bahnsystems bereits im Vorfeld sehagam-
tersucht werden, damit die Umsetzung der Massnaimagichst hohen wirtschaftlichen Anforderungen ge-
nigt und die Sicherheit des Gesamtsystems weitgewihrleistet werden kann. Zu diesem Zweck kommen
viele spezifische elektronische Instrumente undik&rge zum Einsatz. Das Simulationsprogramm OpekTra
stellt ein Modell fiir die Planung von Bahnanlaged v-angeboten bereit. Es kann auf ablaufende Prefas-
fluss nehmen und die Belastbarkeit von theoretis¢tahrplankonzepten im Voraus genau untersuchasser
Datenmengen komplexer Systeme lassen sich meistemsit Simulationsmodellen analysieren. [1]

Elektronische Modelle, welche die Kapazitat desi@wmnetzes, Energiefragen, technische und betfiebl
Risikobetrachtungen sowie komplexe Fragestellurzgen Fahrplan abbilden, basieren auf einer Menge von
Infrastruktur- und Betriebsdaten. Die Erhebung Anébereitung dieser erforderlichen Daten in demvestdi-



gen Genauigkeit und Qualitat gestaltet sich sefwéndig, weil heute kein allgemeines Gesamtverzeghit
den erforderlichen und aktuellen Daten aller Trangmternehmungen existiert. Die auf der Basis dira-
struktur- und Betriebsdaten erstellten Modelle drildn der Regel jeweils nur einen Zeitpunkt abdigaDaten
meistens nur das Erhebungsdatum als einzigenckeitliBezug aufweisen. Fir das Ubergeordnete Vergsin
des Systems der Eisenbahn mussten jedoch auch ¥eckangen mit wirtschaftlichen, politischen, gkse
schaftlichen und kulturellen Bereichen in Raum ded betrachtet werden kénnen.

Der Verkehr auf einer bestimmten Achse entwickielt $ypischerweise angebotsorientiert. Eine Erhghaeer
Kapazitat oder die Verkirzung der Verkehrszeitastldlie Verkehrsnachfrage — besonders im Persoriee
— oft Uberproportional ansteigen. Dies lasst sigisfiielsweise auf der Strecke des Lotschberg-Bamsists oder
auf der Neubaustrecke zwischen Bern und Olten lddba. Bei der Planung von Infrastrukturausbautesh u
des Angebots im Eisenbahnverkehr kdnnen deshatbBEdkenntnisse aus der Vergangenheit nitzlich sein.

Problemstellungen an der Schnittstelle zwischenddemnd Maschine (Human-Machine Interface HMI) kén-
nen oft nur ungenau untersucht werden, da viel8ussfaktoren nicht diskret messbar sind und demti&xt

nicht immer eindeutig bestimmbar ist. Gleichzeitigchsen die Anforderungen an jene Berufe, die ineigk
der Betriebsfuiihrung der Eisenbahn téatig sind, datddie Automatisierung stets mehr Verantwortunyvezni-
ger Personen fallt. Davon direkt betroffen sinddiggverkehrsleiter und die Lokfuhrer. Aus diesenu@r

steigt die Bedeutung von Erkenntnissen zu ThemerBelastungsgrenzen des Personals (Human Facesr), B
nutzerfreundlichkeit von Bedienelementen (Usablitygineering) sowie Ursachen von Fehlverhaltenketd-
bedienungen. Das Wissen um die Komplexitat diesgorlerungen kann die Sicherheit eines gesamtemkEis
bahnsystems verbessern.

Ein Beispiel dazu findet sich bei den so genanBignalfallen, das heisst die unberechtigte Vorleifaines
Lokflhrers bei einem Halt zeigenden Signal (Sigredsed At Danger, SPAD). In Abb. 1 ist ein Netzwdirk
gramm darstellt, welches die Signalfdlle als Systamstellt. Bei solchen Fallen sind komplexe Welliese-
hungen zwischen Mensch und Maschine mit nicht adeschwer quantifizierbaren Einflussgréssen festdu
len. Hingegen kann man reprasentative Stichprobeben, indem mit Probanden (Lokfiihrer und Zugvendkeh
leiter) entsprechende Simulationen durchgefiihrtesr Dabei stellt sich die Frage, wie der Detailingsgrad
und der Grad der wirklichkeitsgetreuen Modelliergtas Verhalten der Probanden und damit die Untersu-
chungsergebnisse beeinflussen.
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Abb. 1. Netzwerkdiagramm [9] am Beispiel der Problemstadlder Signalfalle im Schienenverkehr.



Simulationsbasierte Lésungsansatze fir die Plarmangaulichen und betrieblichen Massnahmen ermidgtic
zuverlassige Ergebnisse. Dabei ist es wichtig, desBasisdaten der Infrastruktur und des Betrathen defi-
nierten Detaillierungsgrad aufweisen. Die hier heisbene Arbeit mochte die entsprechenden Methfitfedie
Datenauswahl und -modellierung erklaren und zudernt-dage nachgehen, welche Auflésung von Daten in
Abhéngigkeit des Anwendungsbereiches erforderth i

2. Begriff und Aufbau eines Systemmodells

Aufgrund der methodischen Relevanz des EisenbakteSynodells missen die Systemelemente erkennbar und
nachvollziehbar ausgestaltet sein. Die Strukturlestemelemente, welche dieser Arbeit zu Grundeggeler-
den, ist die Abb. 2 dargestellt. Die Betrachtund Darstellung des Systems Verkehr ist anspruchswil
folgendes Zitat von Kai Muller [4] zeigt: ,Verfolghan allerdings die kontroversen Diskussionen it#r neue
Verkehrskonzepte, so muss auch hier festgesteltteme dass es die Wirklichkeit nicht gibt. Die feréche
Meinung (Wirklichkeit) ist vom philosophischen, iggbsen, wissenschaftlichen, gesellschaftlichen inddi-
duellen Weltbild abh&angig. Die Wahrnehmung der \iiHkeit ist bei der Erfullung von neuen Systemewb
bei der politischen Anderung der gesellschaftlicRamdbedingungen von entscheidender Bedeutung. dider
Wahrnehmung wird die Akzeptanz der Anderung inereglender Weise beeinflusst.” Miiller [4] ordnehde
Verkehr deshalb den komplexen Systemen zu, wedrdElemente von der Zeit abhéangig und nicht oder nu
bedingt reproduzier-, prognostizier- und berechesbal.
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Abb. 2. Darstellung der in der vorliegenden Forschungsebedrachteten Systemelemente.

Dem Begriff des Systems gewinnt unter interdisrnégler Verwendung stets an Bedeutung, verliert jedoc
gleichzeitig an Sinnhaftigkeit [8]. In dieser Fdnsagsarbeit wird versucht, die inhaltliche Aussagéldieses
Ausdrucks am Beispiel des Eisenbahnwesens zu atarkdiesem Sinne kommt hier auch das intelligé&ites-
sar ,iglos" zur Anwendung, mit welchem Terminolo@érukturen modelliert und Analysiert werden kénnen

2].

UnterVerkehrssystem wird in dieser Arbeit eine Gesamtheit von geritdieSystemelemente, die miteinander in
Wechselwirkung stehen und die Prozesse der Raumiittkmg von Personen, Giter und Dienstleistungen
beeinflussen, verstanden. Das Eisenbahn-Systemhistdshe spezielle Abbildung der Wirklichkeit..

Die Systemelemente (Objekte) bilden verschiedene Gruppen im System, die uiniznder in Wechselbeziehung
stehen. Es wird grundsétzlich zwischen Objekterimfeastruktur und des Betriebs unterschiedenchekich
wie folgt gliedern:



Infrastrukturobjekte (in der Visualisierung sicath Betriebsobjekte:

Fahrbahnobjekte (Kurven, Geraden, Weichen usw.) hrZeaige

Kunstbauten (Briicken, Tunnels usw.) Fahrplane

Elektrische Anlagen (Fahrleitungsmasten usw.) &sa, Ablaufe, Vorschriften
Signale (Lichtsignale, Tafeln, Kennzeichen usw.) mfeld

Bauten (Gebaude, Perron, Bahniibergange usw.)
Umfeld (Meteo, Kulturraum, Naturraum)

Tab. 1. Strukturierung der sichtbaren Eisenbahnobjekte

Dynamisches Modell heisst in diesem Zusammenhang, dass der Haughdltaden ganz besonders auf struktu-
relle, raumliche und zeitliche Veranderung ausgaktgDie Anpassung und Ersetzung von einzelner ad-
sammengehdrenden Objekten stellt eine Grundfunktioerhalb der Modellierung dar.

Als Beschreibungsmittel vom technischen Systenkiggnbahn werden Unified Modeling Language (UML)-
Klassendiagramme und Petrinetze herbei gezoge&i8fere dienen der Beschreibung und Analyse vaib-un
hangigen Nebenlaufigkeiten und nichtdeterminisgéscAblaufen und der objektorientierten Modellierubg-

mit kann die statische Struktur der Systeme ank@nadwischen den Systemelementen bestehenden Wechse
wirkungen dargestellt werden. Petrinetze eignelm sic Beschreibung von dynamischen Systemen nigrfes
Grundstruktur, womit sich die kausalen und tempordegriffsbeziehungen darstellen lassen. Fur discBrei-
bung der Wechselwirkungen und die erforderlichew&egungen eignet sich das Netzwerkdiagramm und die
Vernetzungsmatrix [9], welche sich grafisch intetmren lassen.

Der Modellierung insbesondere von Infrastrukturdatdissen Standards zu Grunde gelegt werden, um eine
moglichst hohe Kompatibilitdt und damit eine brétgtzbarkeit des Modells zu erreichen. Es wird aingét,

im Rahmen dieser Forschungsarbeit bereits etabliedustriestandards zu nutzen. Eine Schnittstelhe Aus-
tausch von Daten zwischen Eisenbahnsystemen unidrSgiementen wurde bereits in der Industrie etetbhss
handelt sich dabei um den RailML [7] Standard. Eflrebung von Infrastrukturdaten ist im Auftrag debwei-
zerischen Bundesamts fir Verkehr BAV das Tool ,Q®aan” [6] entwickelt worden, mit welchem Eisenbahn
strecken mittels Global Positioning System (GP3) ideoaufnahmen aus dem Fihrerstand modelliedever
kdonnen. Diese Methode eignet sich vor allem fie&kten, fir die ungenugende Daten oder inkompabbaten-
formate vorliegen. Fur die Untersuchung des Modeil$ die Uberpriifung der aufgestellten Hypothesem;
den geeignete Systemkomponenten ausgewahlt urtthflie notwendigen Instrumente entwickelt oder evalu
iert.

3. Messungen und Untersuchungen im Labor

Die Messungen und Untersuchungen im Labor dienefderpriifung der aufgestellten Hypothesen. Dasot.ab
ermoglicht unterschiedliche BetrachtungsweisenRmblemstellungen. Das Gesamtsystem muss gewisse Be
dingungen erfillen um eine deterministische Untelnsng zu ermoglichen. Die Komplexitat der Simulatio
wird in einzelne Schichten heruntergebrochen unBeigachtung von Systemkomponenten zu ermdéglicimen.
Labor ist es méglich, gewisse Komponenten aus demBahnsystemschichtdas Simulationssystem einzu-
binden, oder von der Untersuchung zu trennen. Didlraien komplexe Faktoren in verschiedenen Epochen
simuliert und untersucht werden. Sie kénnen jedagtbis zu einem gewissen Grad nachgebildet welden.
welcher Art und Weise die Faktoren das Gesamtsybeminflussen, ist ein Bestandteil des Ergebniassglen
Untersuchungen. Es werden verschiedene Betrachteigen aus der Sicht von Infrastrukturobjekten Bad
triebsobjekten sowie der Umwelt gefordert. Aus diesnforderungen werden im Labor Informationswege
innerhalb des Gesamtsystems simuliert (siehe AblDiI8 Gesamtsimulation kann mit diesen Einflusgiadn
und den Faktoren aus dem Betrieb als komplexe&®yisetrachtet werden.
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Abb. 3. Ubersicht des nachgebildeten InformationsflusseGksamtsimulation im Labor

Die Forderung von Wirtschaftlichkeit bei Eisenbaht@unehmen, wird zu einem zentralen Thema. Dabei wi
die Automatisierung von bestimmten Prozessen aragsDas komplexe System wird evolutionar autosieti
und weiterentwickelt. Die Automatisierung an den HM Umfeld der Lokfiihrer und der Zugverkehrsleiter
werden aus den Anforderungen heraus unterschiegithickelt. Die urspriinglich vor Ort bedienten|Bterke
an den Bahnhofen werden ferngesteuert und in Bszéntralen zusammengefasst. Automatisierung vbieSc
nenfahrzeugen ist noch nicht flichendeckend umgeie Triebfahrzeuge und damit die Arbeitspléadee
Lokfuhrer wurden hingegen — etwa analog zu den #ottilen auf der Strasse — inzwischen mit umfangesic
Assistenzsystemen ausgerustet. Die Fuhrerstandisignang im Rahmen des European Train Control&Syst
(ETCS) ist nur ein Beispiel. Diese Entwicklung Has Arbeitsumfeld der Lokfihrer entscheidend veeéndim
Labor kénnen Stellwerke sowie die Lokomotiven Ré l/Re 460 und Stellwerke simuliert werden. Damit
verbundene HMI ist detailgetreu nachgebildet umdégylicht eine Untersuchung von komplexen Faktoren.

Als erstes Untersuchungsobjekt dieser Forschunggatient ein Ausschnitt aus dem Eisenbahnsystam de
Schweiz, die Signalstation Obermatt bei Langna&immental. Die Geschichte dieser kleinen Abzwetgsta
weist samtliche wichtigen Typen von Stellwerken diefin den verschiedenen Eisenbahnepochen entworfe
wurden. Aus diesem Grund ist diese Signalstati@obaers gut fir eine Untersuchung geeignet, weidell-
werktypen verschiedene Eisenbahnepochen abbild¢denen Modellierung ermdglichen.

In einem ersten Schritt wurde fiir diese Stationelaktromechanische Vertikalschalterwerk aus dem 7852
originalgetreu nachgebaut. Dieses Stellwerk umfisst Darstellung von Infrastrukturobjekten undediinrei-
chend genaue Positionsanzeige fur alle verkehreRdereeuge auf dem zur Verfligung stehenden Gleisnet
Der Loksimulator ,LOCSIM" der Berner FachhochschBiel [3] enthalt ein detailgetreues Abbild der Usitv
und ein digitalisiertes Abbild der Infrastruktur.

Das Stellwerk und der ,LOCSIM* werden fur die Urgechungen in der Gesamtsimulation miteinander kembi
niert. Dabei umfasst die Integration des Stellwasnsschiedene Kommunikationswege, die fur dieses ribht
sofort erkennbar sind. Die Stellwerkseite wird ie dbgebildete Infrastruktur und die dahinterliadge®tell-
werklogik getrennt. In den Epochen wurde die Lanik jeweils verschiedenen Auspragungen untersdiied|
umgesetzt. An dieser Signalstation stehen Stellgypek mit den Auspréagungen mechanisch, elektromecha
nisch, elektrisch mit Relais und vollelektronisztir Verfiigung. Die Modellierung der Stellwerklogikrd bis
heute durch verschiedene Methoden umgesetzt, debis basiert auf der Verschlusstafel.

Auf dieser Tabelle sind alle Abhangigkeiten dedl®grks mit der gesamten Infrastruktur vorhanderese
integriert Tafel verhindert das Einstellen von inkistenten oder ungewollten Zustéanden fir das HMtdurch
wird die Sicherheit im Schienenverkehr bis zu ekréischen Ebene gewahrleistet. Es ist heute rofigtlie

Tafel elektronisch zu erfassen und in einem Conmmddell abzubilden. Fir diese Forschungsarbeitegbt
momentan keine Mdglichkeit, eine vorhandene Modrlligsmethode néher zu betrachten und zu untersuche
Das Modell wird fur eine universelle Anwendbarlksstbst entwickelt. Fur die Struktur wird eine Matainge-
wendet die fir jedes Stellwerk die gleichen Grumgizénthalt, aber individuell erfasst werden musswerden
momentan verschiedene Modellierungsformen gesuohdia digitalisierte Verschlusstafel anwenden zo-ko
nen.



Es stehen momentan mit ihren vor- und Nachteileachéedene Markup Language (ML) zur Auswabhl, die Ex
tensible Markup Language (XML) und die Web Ontolagywguage (OWL). Die Modellierung erfolgt durch die
zum Stellwerk zugehorige Stellwerklogik. Die Intatjon des Stellwerks in die Simulation erfolgt mitter
modular aufgebauten Schnittstelle, siehe Abb. 4.:
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Abb. 4. Integration der Stellwerklogik in den dynamisch&hrsimulator LOCSIM [3]

In einem nachsten Schritt sollen die Vorganger- Nadhfolgetypen der Stellwerke der Station Oberingt

griert werden. Dieser Versuchsaufbau macht es wtiyglias integrierte Simulationsmodell anhand vankke-
ten Fallstudien auf seine Anwendbarkeit zu UbegriiDabei sollen Erkenntnisse tiber den erfordestidbe-
taillierungsgrades des Modelles und die geeignetéhler Visualisierung gewonnen werden.

Fur die Untersuchung dieser Fragen werden in Zusamarbeit mit Eisenbahnunternehmen konkrete Problem-
stellungen ausgearbeitet, welche auf Grund ihranlexitat nicht auf linearem Weg untersucht werkién-

nen. Hier geht es typischerweise um Situationergrd¥erlauf unmittelbar von der Wahrnehmung und dem
Entscheidungsverhalten der Lokfiihrer und Zugverlelier abhéngig sind und nicht mit absoluter Sichi
vorbestimmt werden kénnen. Aus diesen Problemstgdin gehen Untersuchungsgegenstande hervor, die auf
den Simulationsmodellen mit Probanden mit einer liofigt hohen Zahl von Wiederholungen durchgespielt
werden. Die aus diesen Versuchen gewonnenen Eggebwierden zusammen mit zusatzlich mittels quiattat
Methoden erhobenen Daten (systematische Befragem@bbanden) ausgewertet. Im Fokus der oben erwahn
ten Problemstellungen steht u.a. die WahrnehmudglienBedienung der Signale im Konfliktfall (Aussats

von Fahrstrassen zweier gleichzeitig verkehrendege). Fir diese Versuche steht auch der einzigksivfalla-

tor der Schweiz einer Lokomotive vom Typ Re 460 Varfiigung.

4. Erwartete Ergebnisse

Die Forschungsarbeit hat zum Ziel, Erkenntnisse diee(elektronische) Modellierung im Bereich désdn-
bahn fur die Untersuchung von komplexen Systemeringeen zu kdnnen. Solche Systeme weisen die Eigen-
schaft auf, dass sich ihre Systemelemente dynavisdialten und auf sich selbst zurlickwirken kénrizae-
durch werden Prozesse in Gang gesetzt, deren Veitzht einfach vorhersehbar und kalkulierbar &t [m

Abb. 5 ist die Komplexitat zwischen betrieblicheto®ssen auf der einen sowie Wahrnehmungen, Eitsche
dungen und Handlungen auf der andern Seite amchiefaFallbeispiel eines Halt zeigenden Hauptsigaals
gezeigt.
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Abb. 5. Wahrnehmungen, Entscheidungen und Handlungen ugmetkehrsleiter und Lokfiihrer am Beispiel

eines Halt zeigenden Hauptsignals. Mit Simulatioké&mnen die Zusammenhange untersucht werden.

Die vorliegende Forschungsarbeit will einen Belristen, die Eisenbahn als komplexes System bessste-
hen zu kdnnen, indem ein Ansatz fur die Modelligrais Basis fur integrierte Simulationen aufgezeigtl.
Anhand von Fahr- und Stellwerksimulatoren werdeteBntnisse sowohl tber die erforderliche Auflésdeg
Modelle als auch tber die Anforderungen an intetgri8imulationsmodelle fur die Untersuchung derrfith
stellen zwischen Mensch und Maschine erwartet. Daoflian konkreten Problemstellungen und Untersu-
chungsgegenstanden erklart werden kénnen, wiedggcAnforderungen an die Arbeit der Lokfuhrer unegZ
verkehrsleiter im Verlauf der Automatisierung vedém.

Referenzen

HURLIMANN Daniel, 2001: Objektorientierte Modellieng von Infrastrukturelementen und Betriebsvor-
gangen im Eisenbahnwesen. Eidgendssische Techniktteschule. Zirich.

IGLOS: Intelligente Glossar des Instituts fiir Verkssicherheit und Automatisierungstechnik der TU
Braunschweighttp://www.iglos.de

LOCSIM: Computerprogramm fur Loksimulationen derriser Fachhochschule Biddttp://www.locsim.ch
MULLER Kai, 1998: Verkehr in systemtechnischer Deltang und ihre Anwendung auf ein multimodales
Guterverkehrskonzept. VDI Verlag GmbH. Disseldorf.

NICK Andreas, BURKI Leo, HUNGERBUHLER Roland, MUHIMANN Heinrich, 2004: Systemik. Ver-
netztes Denken in komplexen Situationen. Orell F¥&slag. Zurich.

QRailScan, 2011: Computerprogramm fur die Erhebuarginfrastrukturdaten mittels Video- und GPS-
Aufnahmen.

RAILML: XML-Schnittstelle fir Eisenbahnanwendungéattp://www.railml.org

SCHNIEDER Eckehard, SCHNIEDER Lars, 2010: Termigdohe Prazisierung des Systembegriffs.
Grundlage formaler Systembeschreibungen. atp ed#®010. Oldenbourg Industrieverlag. Minchen.

VESTER Frederic, 2005: Die Kunst vernetzt zu denk#@en und Werkzeuge fir einen neuen Umgang mit
Komplexitat. 5. Auflage. Deutscher Taschenbuch &gGmbH & Co. KG. Minchen.




