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Kurzfassung

Der Schienengiitertransport erlebt in den letzten Jahren einen neuen Aufschwung. In den
1970er-Jahren war der Giiterverkehr technologisch fiithrend, wurde dann aber weniger

erforscht zugunsten des Strafentransports.

Diese Arbeit entspricht der Modernisierung des Schienengiiterverkehrs. Neue Technolo-
gien in der Kupplung der Wagen lassen eine Automatisierung der Prozesse insbesondere
auf Verschiebebahnhofen fiir den Einzelwagentransport erwarten. Das Ziel dieser Arbeit
ist die Modellierung eines vereinfachten Verschiebebahnhofs im Hinblick auf seine Auto-
matisierung. Das Modell befasst sich speziell mit Verschiebebahnhéfen ohne Abrollberg,
wo der Verschub rein in der Ebene vollzogen wird. Diese Bahnhdofe stellen ein zentrales
Element des Einzelwagenverkehrs dar und werden dennoch weniger untersucht als Bahn-
héfe mit Abrollberg. Es sollen zwei Modelle entwickelt werden, ein deterministisches und
analytisches mit Hilfe von Matlab und ein stochastisches mit Hilfe der Simulationssoftware
Simio, um die Verschubprozesse in der Tiefe zu verstehen und die Leistung eines solchen
Bahnhofs bestimmen zu konnen. Schliefslich wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt,
um Optimierungen zu identifizieren, die durch die Automatisierung von Sortierprozessen

moglich werden.

Die Modelle basieren auf dem Beispiel des Frachtenbahnhofs Bruck an der Mur, dem
einzigen Verschubknoten in Osterreich, der iiber keinen Abrollberg verfiigt. Die aktuelle

Leistung dieses Bahnhofs wurde ebenfalls anhand von realen Daten analysiert.
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Abstract

Rail freight transport has experienced a new upswing in recent years. In the 1970s, freight
transport was at the forefront of technology, but then became less explored in favour of

road transport.

This master thesis takes place in the movement of modernisation of rail freight trans-
port. New technologies, especially in the coupling of wagons, allow an automation of the
shunting process in marshalling yards for wagonload freight. The aim of this work is to
model a simplified marshalling yard for the purpose of its automation. The designed mo-
dels specifically reproduce flat marshalling yards, where shunting is carried out without
a hump. Such yards represent a key element in wagonload traffic, however they are less
studied than hump yards, the latter being more efficient in terms of classification. Two
models have been developed, a deterministic and analytical one using Matlab, and a
stochastic one using the simulation software Simio, in order to achieve in-depth under-
standing of shunting processes and to be able to measure the performance of such a yard.
Finally, a literature review was conducted to identify future optimisations made possible

by automating the sorting process of the wagons.

Both models were based on the example of the marshalling yard in Bruck an der Mur,
which is the unique first rank flat marshalling yard in the Austrian rail network . The

current performance of this station was also analysed from real data information.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Das Schienennetz Osterreichs ist einzigartig im Hinblick auf seine Bedeutung sowohl fiir
den Personenverkehr als auch fiir den Giitertransport. Seine Dichte erlaubt eine effiziente
Lieferung von Giitern direkt vom Produktionsort zum Kunden. Deswegen ist es fiir den

Staat wichtig, den Einzelwagenverkehr zu férdern.

Der grofste Teil des Schienennetzes in Europa ist elektrifiziert, dies gilt zumindest fiir die
Hauptlinien. Der Schienengiiterverkehr ist sehr energieeffizient, denn die Giiterziige kon-
nen sehr lang sein und mehrere hundert Tonnen von Giitern gleichzeitig transportieren.
Sowohl grofie schwere Giiter als auch Massengiiter sind fiir den Schienenverkehr geeignet.
Aufgrund seines geringen Energieverbrauches hat die Européische Union entschieden, den
Anteil von Schienen im Modalsplit in Europa zu erhohen. Seit einigen Jahren unterstiitzt
die Européische Union viele Forschungsprojekte fiir die Modernisierung und Automatisie-

rung des Schienengiitertransports.

Der Schienengiitertransport ist im Vormarsch, der Einzelwagenverkehr aber konkurriert
mit dem Lkw-Transport. Lkws konnen nur bis 25 Tonnen in einer Fahrt transportieren,
sie sind also fiir leichte Waren mit hohen Wert geeignet und sind sehr flexibel. In der
Ara des Just-in-Time Managements ist diese Flexibilitéit ein Muss. Der Einzelwagenver-
kehr soll also effizienter und vorhersehbarer werden und auch flexibler. Um dieses Ziel
zu erreichen, soll der Schienenverkehr modernisiert und optimiert werden. Dabei sind
die Verschiebebahnhofe wichtige Elemente im Einzelwagenverkehr. Dort werden Ziige mit
Wagen unterschiedlicher Kunden, die unterschiedlicher Herkunft sind und unterschied-

liche Zielbahnhofe haben, zusammengestellt und wieder getrennt. Die Standzeit in den
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1 EINLEITUNG

Verschiebebahnhofen kann zwischen 10 % und 50 % der gesamten Transportzeit ausma-
chen [Marinov et al., 2014]. Die Ungewissheit tiber diese Dauer und die Durchlaufzeit im

Bahnhof sollen reduziert werden, damit das Dienstleistungsniveau erhoht werden kann.

Die Automatisierung in den Verschiebebahnhofen wurde sehr spat und nur teilweise
durchgefiirht. Zudem besteht nur eine geringfiigige Digitalisierung der Prozesse im Bahn-
hof. Die Zusammensetzung der ankommenden und abfahrenden Ziige ist bekannt und
im System eingetragen, die Bewegungen der Wagen die dazwischen stattfinden werden
aber nicht {ibertragen. Eine Anpassung an die heutigen Erfordernisse erscheint notwen-
dig. Die aktuelle Forschung iiber die Digitale Automatische Kupplung (DAK) zwischen
den Giiterwagen erlaubt es, neue Konzepte zu entwickeln und die vollige Automatisierung
der Verschiebebahnhoéfe zu planen. Momentan werden die Waggons durch standardisierte
Schraubenkupplungen (SK) miteinander verbunden. Die Tétigkeit der Verschubmitarbei-
ter ist sehr anstrengend und trotz aller Sicherheitsmafnahmen immer noch gefahrlich.
Die Verschubmitarbeiter miissen zwischen den Wagen stehen, um sie zu kuppeln bzw.
zu entkuppeln. Die Europiische Union sollte die DAK-Technologie als Standard fixie-
ren, damit die Wagen innerhalb Europas miteinander kompatibel sind. Die Umsetzung
der automatischen Kupplung ist sehr aufwéndig. Es gibt dazu eine Vielzahl einschlégiger
Literatur. Wenn alle Waggons in Europa mit einer DAK ausgeriistet werden, kann der

Arbeitsaufwand dadurch stark reduziert werden.

Der Auslastungsgrad des Schienennetzes ist bereits sehr hoch. Jede Verspdtung hat
einen starken Einfluss auf den gesamten Verkehr. Da Personenziige Vorrang vor Giiter-
zigen haben, verkehrt ein Grofsteil der Giiterziige in der Nacht. Zu diesen Zeiten findet
weniger Personenverkehr statt. Es ist sehr wichtig, die Prozesse in Verschiebebahnhdofen

gut im Blick zu haben, um Verspatungen zu vermeiden.

1.2 Zielsetzung

Die Fachliteratur beschéftigt sich hauptséchlich mit Verschiebebahnhéfen mit Abrollberg.
Seltener sind ebene Verschiebebahnhofe Gegenstand der einschlégigen Literatur. Dem
will diese Arbeit durch die Analyse und Simulation von ebenen Verschiebebahnhofen
abhelfen. Der Frachtenbahnhof Bruck an der Mur dient in dieser Arbeit als Modell. Dieser
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1 EINLEITUNG

Bahnhof wurde von den OBB Experten als Beispiel gewiihlt, da es sich um einen wichtigen
Verschubstandort in Osterreich handelt, der anders als die anderen Giiterzentren keinen
Abrollberg besitzt.

Mehrere Forschungsprojekte auf der Ebene Osterreich und Europa haben sich als Ziel
gesetzt, Verschiebebahnhofe zu simulieren, um sie optimieren zu konnen. Unter Leitung
der OBB findet das Forschungsprojekt ,, TARO — Towards Automated Railway Operation®
statt. Besonderes Augenmerk wird in diesem Projekt auf Prozesse im Schienengiiterver-
kehr gelegt, ndmlich die Optimierung der Leerwagendisposition, die Testung der digitalen
automatischen Kupplung und die Untersuchung des Verschubs der Zukunft. Im Rahmen
dieses Projektes sollten spezifisch auf die dsterreichischen Verschiebebahnhofe mit Abroll-
berg bezogenen Simulationen implementiert werden. Auf européischer Ebene gibt es das
Projekt OptiYard, das ein Entscheidungswerkzeug fiir den Betrieb von Verschiebebahnho-
fen entwickelt. Auch hier liegt der Schwerpunkt auf Verschiebebahnhéfen mit Abrollberg.

Verschiebebahnhofe in der Ebene mit einem zu Bruck an der Mur vergleichbaren Trans-
portaufkommen wurden bis jetzt in Simulationen noch nicht betrachtet. Aus diesem Grund
wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit eine Simulation fiir den Verschub in ebenen Ver-
schiebebahnhofen mit Simio entwickelt. Sie soll als Grundlage fiir die Automatisierung

des Betriebes von Verschiebebahnhofen dienen.

Es ergeben sich die folgenden Forschungsfragen:

1. Wie wiirden die Prozesse in einem automatisierten ebenen Verschiebebahnhof aus-
schen?
2. Wie sehr konnte dadurch die Leistung des Verschiebebahnhofes, im Sinne einer

Reduktion der Verweilzeit der Wagen im Bahnhof, erh6ht werden.

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, die Prozesse in einem ebenen Verschiebebahnhof zu
analysieren und zu simulieren. Dabei werden mogliche Optimierungen vorgeschlagen. Ei-
nerseits solche, die mit der Automatisierung im Zusammenhang stehen, und andererseits

solche, die davon unabhéngig sind.

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wird im Kapitel 2 zundchst die Organisation
des Schienengiitertransports in Osterreich vorgestellt. Einerseits wird das Verkehrsnetz
auf Osterreichischer Ebene erldutert. Andererseits wird fiir unterschiedliche Typen von

Verschiebebahnhdofen die Organisation innerhalb des Bahnhofes beschrieben.
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1 EINLEITUNG

Ein kleines analytisches Modell wurde zuerst konzipiert und im Kapitel 3 présentiert.
Dieses Modell soll als Basis fiir die Simulation dienen. Es wurde auch danach als Referenz
genommen, um die Simulation zu validieren. Dann wird im Kapitel 4 die Simulation
erklért. Sie ist ein stochastisches Modell, das mit der Software Simio aufgebaut wurde.
Die Vorgehensweise zur Validierung der Simulation wird im Kapitel 5 wiedergegeben.
Beide Modelle wurden zuerst verglichen. Danach wird der Frachtenbahnhof Bruck an der
Mur vorgestellt und Daten von diesem Bahnhof wurden analysiert. Schlieflich werden die
Daten aus des Bahnhofs Bruck an der Mur mit den Ergebnissen der Simulation verglichen

und somit die Ergebnisse der Simulation auf ihre Vertrebarkeit hin iiberpriift.

Abschliefsend werden die mdéglichen Optimierungen des Verschubprozesses, die in der
Literatur zu finden sind und in der Simulation implementiert werden konnten, skizziert
und andere mogliche Organisationsformen von Verschiebebahnhdfen, die bei kiinftigen

Bahnhofserrichtungen beriicksichtigt werden konnten zusammengefasst.
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2 Theoretische Grundlagen

Der Anteil des Schienenverkehrs im Giitertransport hat in Europa im Laufe der letzten
zehn Jahre laut Eurostat leicht abgenommen |Eurostat, 2022|. Die Européische Union
und Osterreich planen jedoch, den Schienenanteil im Modal Split des Giitertransports
zu erhohen, um die CO, Ausstofs-Abnahmeziele 2030 zu erreichen. Im Jahre 2030 soll
der Schienengiitertransport 40% des gesamten inldandischen Giitertransports ausmachen
[fiir Klimaschutz, 2021]. Laut Statistik Austria ist der Schienentransport in den letzten
Jahren relativ konstant geblieben (Abbildung 2.1).

Share of rail in total inland freight transport, 2010, 2019 and 2020
(%, based on tonne-kilometres)
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Abbildung 2.1: Anteil von Schienengiitertransport im Modal Split der EU-Léndern zwi-

schen 2010 und 2020
Quelle: [Eurostat, 2022]
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Mit einem Transportvolumen von ca. 100 Millionen Tonnen im Jahr 2022, macht der
Schienengiitertransport ungefihr 30% der gesamten inlindischen Tonnenkilometer in Os-
terreich aus. Der Schienengiitertransport ist besonders geeignet fiir lange Strecken (wie
z.B. der Giitertransport zwischen Asien und Europa), fiir Massengiiter, die regelméfig

verkehren und sehr schwere Giiter.

2.1 Organisation des Schienengiiterverkehrs in

Osterreich

Im 6sterreichischen Schienennetz verkehren téglich durchschnittlich 1052 Giiterziige, 870
davon sind OBB-Ziige [Bensch, 2021]. Die Giiterziige, die auf dem &sterreichischen Schie-
nennetz verkehren, werden lange im Voraus gebucht. So wie im Personenverkehr iiblich
fahren die Giiterziige nach einem Fahrplan, nach dem die Schienenbesetzung zwischen
den Ziigen aufgeteilt werden soll. Die Etappen zur Bestellung eines Zuges sind in der
Abbildung 2.2 zu sehen.

2.1.1 Verkehrsarten

Je nach Verkehrsart findet der Giitertransport ganz oder teilweise auf Schienen statt.
Die Ziige fahren dabei je nach Verkehrsarten unterschiedliche Bahnhofe an. Die folgenden

Verkehrsarten treten in Osterreich am hiufigsten auf.

e Kombinierter Verkehr: Er ist besonders fiir Container geeignet. Die gesamte
Fahrt zwischen Quelle und Senke wird mit mehreren unterschiedlichen Verkehrs-
mitteln bewaltigt, ohne den Transportbehélter zu &ndern. Nur ein Teil der Strecke
erfolgt auf Schienen. Der Startpunkt davon ist ein Umschlagterminal, der mit Lkws
oder mit Schiffen verbunden ist.

e der Ganzzugverkehr: Er ist die klassische Punkt-zu-Punkt Verbindung. Der Zug
fahrt direkt vom Absendergleisanschluss zum Empfanger, ohne sich in Verschiebe-
bahnhofen aufzuhalten. Er ist besonders geeignet fiir den schnellen Transport grofser
Mengen, die immer wieder zwischen denselben Wirtschaftspartnern verkehren sol-
len. Diese Art von Transport ist der von den meisten Logistikunternehmen einzig

Vorgeschlagene.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

e der Einzelwagenverkehr: In dieser Art von Verkehr ist die kleinste Einheit der
Wagen. Die Wagen von unterschiedlichen Absendern werden an verschiedenen Gleis-
anschliissen gesammelt, um damit Ziige zu bilden. Nur ein Teil der Strecke wird

gemeinsam erledigt.

Die letztgenannte Transportart ist die, die uns in dieser Arbeit interessiert, denn sie
ist die, die den Verschub in Verschiebebahnhofen am héufigsten anwendet. Im Einzelwa-
genverkehr kénnen die Kunden die Fahrt von einigen Wagen bestellen. Das Logistikun-
ternehmen muss diese Bestellung mit anderen Bestellungen verkniipfen, um Teilziige zu
bilden. Die Ziige fahren die Wagen verschiedener Absender gleichzeitig zu den jeweiligen
Empfangern. Diese Art von Transport ist sehr aufwéndig, sie erlaubt aber, alle mégliche
Verbindungen zwischen zwei Gleisanschliissen durchzufiihren. Die Wagen werden zuerst

regional gesammelt, zum naheliegenden Verschiebebahnhof gebracht und dann zu iiberre-

gionalen Ziigen verbunden. Einige Verschubknoten sind auch Umschlagterminals fiir den

BERATUNG
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Abbildung 2.2: Bestellplanung von Giiterziigen
Quelle: https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner /schienennetz/

trassenbestellung-und-fristen/fahrplan-2023 /termine-fristen
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

kombinierten Verkehr in Osterreich. In einem Terminal werden Frachten vom Schiffs- oder
Strafsenverkehr auf Schienen gebracht. Entweder werden die einzelnen Container mit Por-
talkrdnen auf spezifische Wagen gelegt oder die Wagen werden direkt mit LKWs beladen
(Abbildung 2.3).

a) Containerwaggon b) Waggon mit Lkw

Abbildung 2.3: Kombinierte Verkehrsarten

Der Einzelwagenverkehr konkurriert direkt mit dem Lkw-Verkehr, weil er eine dichte
Flachendeckung erlaubt. Seine Flexibilitdat ist aber geringer, weil die Wagen mit ande-
ren verbunden werden sollen und nach einem Fahrplan fahren sollen. Daraus folgt eine
langere Gesamttransportdauer. Diese kann durch Optimierung von Verschiebebahnhéfen
verringert werden, da hauptséchlich die im Verschubprozess aufgewandte Zeit in den Ver-

schiebebahnhofen den Schienentransport verzogert.

2.1.2 Knotenpunktsystem

Um den Transport im Einzelwagenverkehr zu ermdéglichen, haben die Lander das Netz
in einem Knotenpunktsystem durchgesetzt. Dieses ist auf mehreren Ebenen organisiert,
regional und iiberregional. Die Organisation in Osterreich ist in Abbildung 2.4 zu sehen.
In Osterreich besteht dieses System aus zwei Ebenen, in Deutschland zum Beispiel besitzt
das Netz drei Ebenen.

e Verschubstandort ist ein Bahnhof oder ein Gleisanschluss. Er ist der Anfang- bzw.
der Endpunkt der Transportstrecke. Jeder Verschubstandort ist mit dem néchstlie-

genden Knotenbahnhof verbunden.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

e Verschubknoten auch HUB genannt, in Deutschland Rangierbahnhof. Die OBB
Infrastruktur besitzt sieben Verschubknoten in Osterreich (Jahresbericht des OBB
[Bensch, 2021]). In diesen Bahnhofen werden Ziige gebildet, um Wagen in andere

Regionen zu schicken.

Die Ziige kdnnen die Wagen nicht direkt an einem Verschubstandort abholen und zu einem

anderen Verschubstandort fahren. Sie miissen zu einem Verschubknoten fahren.

K

\

Verschubknoten

Verschub-
standort Verschub-
standort

Verschub-|
standort \

Verschub-
o  Verschubknoten
Verschub- \
standort
Verschub-|

Abbildung 2.4: Struktur des Knotenpunktsystems fiir den Einzelwagenverkehr in Oster-
reich

\Verschub-|
standort

Fiir jede iiberregionale Fahrt im Einzelwagenverkehr werden die Wagen mindestens in
zwei Verschiebebahnhofen sortiert. Der Preis fiir den Verschub eines Wagens hingt von der
Infrastruktur des Bahnhofes und vom Transportaufkommen im Bahnhof ab. Die Verschie-
bebahnhéfe sind ein sehr wichtiger Teil des Netzes. Es kann sein, dass die Waggons bis zu
50% der gesamten Transportdauer in Verschiebebahnhofen stehen [Marinov et al., 2014].
Es gibt also Optimierungsméglichkeiten, um die Verweilzeit in Verschiebebahnhofen besser

zu beherrschen und eine kiirzere und vorhersehbarere Gesamttransportdauer zu erreichen.

Tabelle 2.1: Verschubknoten in Osterreich
Ort  Abkiirzung

Bruck an der Mur Fbf Bk
Graz Vbt Gi
Hall in Tirol H
Linz Vbf Lzv, Lva, Lv, Ler, Lm, Lo, Lr
Salzburg Gnigl Sr, Sre
Grofsverschiebebahnhof (GVbh) Villach Siid  Vsv, Va, Ve
Wels Vbf  Wev, Wei
Zentral Verschiebebahnhof (ZVbh) Wien Zur, Za, Ze

10
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die osterreichischen Verschubknoten sind in der Tabelle 2.1 gelistet. Der 6sterreichische
Verschubknoten mit dem grofiten Durchsatz ist Wien mit einer Leistung von 4760 Wa-
gen/Tag, darauf folgt Villach mit 3150 Wagen/Tag. Im Vergleich: In Bruck werden bis zu
413 Wagen/Tag abgefertigt.

Die Verschubstandorte sind direkt mit einem Verschubknoten verbunden. Die 98 Ver-
schubstandorte sind in einem PDF-Dokument, das auf der Website der OBB-Infrastruktur
abrufbar ist, zu finden |[OEBB-Infrastruktur GB Betrieb, 2022]. Die Bahnhofe, die mit

Bruck verbunden sind, sind in der Tabelle 2.2 eingetragen.

Tabelle 2.2: Verschubstandorte, die zu der Region von Bruck an der Mur Fbh gehoren
Ort  Abkiirzung

Fehring Feg
Frohnleiten Fro
Gleisdorf Gld
Gratwein-Gratkorn Gw
Graz Hbf G
Graz Vbf Gi
Kalsdorf Kal
Kapfenberg Ka
Kindberg Ki
Knittelfeld Kd
Leoben Donawitz Dv
Leoben Goss Leg
Spielfeld-Strafs Sd
St.Michael M
Zeltweg Zg

Es gibt drei Typen von Giiterziigen, die zwischen den Bahnhofen verkehren. Sie wurden

im ,,Zugnummernsystem national Rail Cargo Austria (RCA)“ definiert.

e Direktgiiterzug (DG): Direktgiiterziige sind die Giiterziige, die Verschubknoten
in Osterreich miteinander verbinden. Sie verbinden auch die ésterreichischen Ver-
schubknoten mit den auslédndischen HUBs (Verschiebebahnhdofe von erstem Rang).
Die Giiterziige, die einen Verschubknoten mit einem Verschubstandort verbinden,
werden auch als Direktgiiterziige bezeichnet, wenn die Lokomotive und das Lokper-

sonal wihrend der ganzen Fahrt nicht gewechselt werden.

11
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

e Nahgiiterzug (NG): Die Nahgiiterziige sind entweder Giiterziige des Einzelwa-
genverkehrs, die Verschubknoten mit Verschubstandorten verbinden. Oder Giiterzii-
ge, die zwischen Verschubstandorten untereinander verkehren. Oder Giiterziige, die
Verschubstandorten mit anderen Betriebsstellen des Giiterverkehrs (z.B. privaten
Gleisanschliissen) verbinden.

e Verschubgiiterzug (VG): Ein Verschubgiiterzug ist einen Nahgiiterzug, in dem
sich Verschubpersonal befindet.

In dieser Arbeit werden NG und VG nicht voneinander unterscheidet. Die zuléssige
Hochstgeschwindigkeit fiir Giiterziige betrégt zwischen 100 km /h und 120 km /h fiir Haupt-
bahnen und 80 km/h fiir Nebenbahnen.

2.2 Verschub

Verschub ist der 6sterreichische Begriff fiir das Rangieren. Er wird als beabsichtigte Fahr-
zeugbewegqungen, die nicht zu den Zug- oder Nebenfahrten zdihlen, definiert. Der Verschub
umfasst das Bewegen der Waggons, sowie das Kuppeln und Entkuppeln der Fahrzeuge,
das Sichern der abgestellten Wagen und die Weichenstellung.

Herkunmm Mmchtunm

Herkunfo BHTHEEM S pEREEEE Richtung?2

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Aufgaben eines Verschiebebahnhofes: Zer-
legung von Ziigen und Aufbau von neuen Ziigen

Die Verschiebebahnhofe sind Orte, an denen die Ziige ankommen, um zerlegt zu wer-
den. Die Wagen werden auf andere Gleise geschoben, wo Ziige gebildet werden und vom
Bahnhof abfahren kénnen (Abbildung 2.5). Im Verschubbereich ist die kleinste Einheit
weder der Zug noch die Wagengruppe, sondern der Wagen, selbst wenn sie miteinander
gekuppelt werden kénnen, um gleichzeitig verschoben zu werden. So kann ein einzelner
beschadigter Wagen entfernt werden, obwohl er sich in einer Wagengruppe befindet. In-
nerhalb des Bahnhofes unterscheiden sich die Verschubfahrten von einer anderen Zugfahrt
dadurch, dass sie nicht nach einem Fahrplan fahren und keine Zugnummer bekommen also

relativ unabhéngig sind.

12
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In einem Zug sind die Waggons miteinander durch ein Kupplungssystem verbunden.
Die europiische Standard-Schraubenkupplung (SK), die vom internationaler Eisenbahn-
verband Union Internationale des Chemins de fer (UIC) bevorzugt wird, ist noch immer
die am héufigsten verwendete in Giiterwagen in Europa [Janicki, 2021]. Mit diesem System
werden die Wagen héndisch gekuppelt. Der Mitarbeiter hiangt den Kupplungsbiigel des
ersten Wagens in den Zughaken des anderen Fahrzeugs ein. Mit dem Kupplungsschwen-
gel erfolgt die Spannung zwischen den Wagen. Zwei Puffer erlauben die Ubertragung von
Stofskréften. Die unterschiedlichen Teile einer Schraubenkupplung sind in der Abbildung
2.6 zu finden. Die neue, in Giiterwagen eingefiigte Digitale Automatische Kupplung (DAK)
erlaubt, die Wagen miteinander nur durch Druck zu kuppeln und mittels Fernsteuerung

zu entkuppeln.

Zughaken [ Schwengel Spindel Mutter Biigel
Lasche

a) Bezeichnungen einer Schraubenkupplung b) Digitale automatische Kupplung

Abbildung 2.6: Unterschiedliche Kupplungstechnologien

Die Wagen werden mit Luft versorgt. Die Luftleitung soll auch zwischen den Wagen
verbunden werden. Die Hauptluftleitung bindet die Bremsen vom Wagen zum Triebfahr-
zeug. Dadurch werden die Druckluftbremsen der Wagen mit Luft versorgt und gesteuert.
Der Druck in der Hauptluftleitung ist 5bar ([Janicki, 2021], Seite 83). Einige Systeme
von DAK verbinden auch die Luftleitung automatisch, bei anderen Systemen miissen die

Verbindungen wie bei klassischen Schraubenkupplungen héndisch hergestellt werden.

13



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.2.1 Verschubverfahren

Mehrere Techniken und Verfahren werden verwendet, um Wagen von Punkt A zu Punkt
B zu bringen. Da die Wagen in Europa keinen Motor besitzen, kénnen sie sich nicht von
selbst bewegen. Sie kénnen von einer Lokomotive geschoben oder gezogen werden, wie
es bei Ziigen zu sehen ist. Oder sie bewegen sich durch ihre Tragheit, wenn ihnen ein
entsprechender Impuls gegeben wurde. Das sind grundséatzlich die beiden Vorgénge, die
in den Verschiebebahnhofen angewendet werden. Die unterschiedlichen Verfahren werden

je nach Gestaltung des Bahnhofes und je nach transportiertem Gut verwendet.

Die Beschreibung der unterschiedlichen Verfahren stiitzt sich auf das Buch Systemtech-
nik des Schienenverkehrs von Jorn Pachl [Pachl, 2021]. Er unterscheidet drei Verschub-

verfahren, die mit der Gestaltung des Bahnhofes verbunden sind:

o Ablaufverfahren
e Umsetzverfahren
e Abstofiverfahren.

< a4
\ =
Berggleise Ablaufberg mit Brechpunkt L—Talgleise

Weichenzone

Abbildung 2.7: Ablaufverfahren mit Abrollberg
Quelle: A. Hausmann und D.H. Enders [Hausmann and Enders, 2017]

Das Ablaufverfahren kann nur mit einem Abrollberg stattfinden, daher nicht in Bruck an
der Mur. Deswegen wird dieses Verfahren in den folgenden Abschnitten nicht eingehender
untersucht. Die Wagen laufen durch Schwerkraft in Gruppen gekuppelt die geneigte Ebene
bis zum Zielgleis. Die Weichen werden im Voraus vom Verschub-Personal gestellt, damit

die Wagen am gewiinschten Gleis ankommen.

Eine Besonderheit im Ablauf ist das sogenannte Langmachen, bevor die Wagenkolonne
an den Abrollberg gelangt. Es ist die Vorbereitung zur Entkupplung der Wagengrup-
pen. Im Ankunftsbereich werden die Wagengruppen nicht ganz voneinander getrennt, die

Schraubenkupplungen werden aber aufgedreht und die Biigel bleiben an die Haken der

14
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

nachsten Wagen gehingt. Erst auf der Hohe des Abrollberges werden die Wagen entkup-
pelt. Ein Mitarbeiter hebt die Biigel mithilfe einer Stange, um die Wagen voneinander zu

trennen, obwohl sie in Bewegung sind.

Die Weichen hinter dem Abrollberg werden ferngesteuert. Manchmal haben die Wa-
gen zu viel kinetische Energie und sollen gebremst werden. Ein Wagen in Europa muss
mit einer Lok verbunden sein, damit die Bremsen angetrieben werden konnen. In einigen
Verschiebebahnhofen sind Bremsen auf den Gleisen befestigt (Abbildung 2.8 a). Wenn
das nicht der Fall ist, werden die Wagen durch Bremsschuhe gebremst (Abbildung 2.8
b). Die Hemmschuhe werden von Mitarbeitern auf die Gleise gelegt. Am Ziel werden
noch Hemmschuhe ausgelegt, um die Wagen zu sichern. Wenn die Bremsschuhe durch
integrierte Bremsen an den Gleisen ersetzt werden, kann der Bremsvorgang durch Com-

putersteuerung und Automatisierung gesteuert werden.

a) Gleisbremse b) Hemmschuh
Quelle: [Janicki, 2021] Quelle: [Hausmann and Enders, 2017]

Abbildung 2.8: Unterschiedliche Bremstechnologien in Verschiebebahnhéfen

Im Umsetzverfahren wird ein Wagen mit einer Verschublok gekuppelt und bis zur Ziel-
position gefiihrt. Die Wagen schlieffen sich hinter den anderen Wagen an, die schon auf
dem Zielgleis stehen. Hemmschuhe werden vor den Wagen gestellt. Falls die Luftleitung
gekuppelt war, sollen die Bremsen der Wagen noch geliiftet werden. Schlieflich kann das
Verschub-Triebfahrzeug entkuppelt werden und zum néchsten Einsatz fahren (Anhang
B). Mehrere eine Wagengruppe bildende Wagen kénnen auch gleichzeitig bewegt werden.
Eine Lokomotive ist fiir jede Verschubfahrt erforderlich, die Leistungsfahigkeit des Bahn-

hofes ist daher niedrig. Dieses Verfahren wird in flachen Verschiebebahnhdfen wie Bruck
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an der Mur verwendet, aber auch in Verschiebebahnhofen mit Abrollberg fiir gefahrliche
Beladung, die iiber den Abrollberg nicht fahren darf. Ein Beispiel fiir eine Verschubfahrt

mit dem Umsetzverfahren ist in der Abbildung 2.9 zu sehen.

Gleis 4a

Abbildung 2.9: Beispiel einer Verschubfahrt in der Flache von Gleis 4a nach Gleis 2 Quelle:
A. Hausmann und D.H. Enders [Hausmann and Enders, 2017]

Das Abstoffverfahren ist komplizierter, aber effizienter als das Umsetzverfahren. Dieser
Prozess erfordert eine Pufferposition, das heif’t eine spezifische Konfiguration der Ver-
schubgleise. Diese Art von Verschub ist fiir gefdhrliche Waren nicht erlaubt, denn es gibt
eine Entgleisungsgefahr. Das Abstofsverfahren ist zudem in einigen Verschiebebahnhéfen
wegen der dortigen Topographie nicht erlaubt. Der Fahrer des Verschub-Triebfahrzeugs
fahrt mit der Wagengruppe bis an die Pufferposition vor dem Zielgleis und stoppt dort.
Ein Verschub-Mitarbeiter priift, ob die Wagen, die auf dem Zielgleis liegen, bereit fiir die
Kupplung sind. Ab diesem Ort miissen die Wagen nur mehr geschoben werden, sodass es
nicht mehr notwendig ist, dass die Verschublok mit dem Wagen gekuppelt ist. Die Lok
wird entkuppelt. Die Lokomotive fahrt los und beschleunigt bis zur ,Push-off Geschwin-
digkeit”. Die maximal erlaubte Geschwindigkeit in den Verschiebebahnhofen betriagt laut
OpenRailrayMap 40 km /h. Diese Geschwindigkeit ist nur erlaubt, wenn der Fahrweg frei
ist. Sonst ist 25 km/h die zuldssige Hochstgeschwindigkeit und 20 km/h beim Verschub
im Baugleis [Janicki, 2021]. Dann bremst die Lok. Aufgrund ihrer Tragheit fahrt die Wa-

gengruppe bis zur Zielstelle weiter.

Abbildung 2.10: Abstoftverfahren
Quelle: A. Hausmann und D.H. Enders [Hausmann and Enders, 2017]

Die Push-off Geschwindigkeit muss so berechnet werden, dass die Wagen genug kine-
tische Energie haben, um den Zielpunkt zu erreichen. Falls die Wagen zu schnell sind,

werden wie im Ablaufverfahren Hemmschuhe auf die Schienen gelegt, die Bremsschuhe
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werden vom Waggon auf der Schiene mitgeschleift. Die dadurch auf der Schienen entste-
hende Reibung soll eine Bremswirkung erzeugen. Falls die Wagen zu langsam sind und den
Zielort nicht erreichen, soll das Verschub-Triebfahrzeug die Wagengruppe bis zur Zielstelle
schieben. Danach wird die Wagengruppe gesichert.

2.2.2 Gestaltung eines Verschiebebahnhofs

Es Werden drei typischen Arten von Verschiebebahnhéfen unterschieden:

e Verschiebebahnhofe mit Abrollberg
e flache Verschiebebahnhofe
o Gefille-Verschiebebahnhofe.

In den nachsten Abschnitten werden die unterschiedlichen Verschiebebahnhofe beschrie-

ben.

Die Verschiebebahnhofe mit Abrollberg sind am effizientesten. Die Leistung des Zen-
tral Verschiebebahnhofs Wien betriagt 4760 Wagen pro Tag. Ein Bahnhof mit Abrollberg
ist typischerweise in vier aufeinanderfolgenden Bereiche geteilt: die Einfahrgruppe, den
Abrollberg, die Richtungsgruppe, die Ausfahrgruppe (Abbildung 2.11). Der Abrollberg
ist eine kleine steile Anhohe, ihre Neigung liegt zwischen 4 % und 7%. Direkt hinter
dem Berg in der Verteilzone, wo alle Weichen sind, herrscht noch eine kleine Neigung,
namlich zwischen 1% und 1.5%. Alle zu sortierenden Wagen fahren hier durch. In der
Richtungsgruppe kann noch eine kleine Neigung vorhanden sein, um das Riicklaufen der
Waggons zu vermeiden. Die Bahnhofe verfiigen durchschnittlich iiber 20 bis 40 Sortier-
gleise in diesem Bereich, die in Europa zwischen 200 m und 700 m lang sind. So entsteht
eine Arbeitsrichtung. Damit Ziige von beiden Fahrtrichtungen bedient werden koénnen,

sind Gleisverbindungen fiir Gegeneinfahrten und Gegenausfahrten eingerichtet.

Um dem hohen Platzbedarf der Verschiebebahnhéfe mit Abrollberg gerecht zu werden,
werden in vielen Bahnhofen zwei Bereiche zusammengeschlossen. Relativ oft warten die
gebildeten Ziige auf den Verschubgleisen, weil der Bahnhof keinen Abfahrtbereich besitzt.
Die Kapazitdt des Bahnhofes ist zwar geringer, aber der Fliachenbedarf des Bahnhofs wird
auch dadurch reduziert. Wien ZVbf ist der einzige Gsterreichische Verschiebebahnhof, der

Ausfahrgleise besitzt. Gelegentlich fungiert die Einfahrgruppe auch als Ausfahrgruppe.
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Die in einem Gleis gesammelten Wagen werden wieder zur Einfahrgruppe gezogen. In den
Vereinigten Staaten sind die Giiterziige langer als in Europa (2 bis 3km). Trotz der grofsen

Infrastrukturen kénnen nur die Ein- und Ausfahrgleise komplette Ziige aufnehmen.

|;;l

Receiving Tracks Hump Classification  Tracks Departure  Tracks

Abbildung 2.11: Typische Gestaltung eines Bahnhofes mit Abrollberg
Quelle: N. Boysen et al. [Boysen et al., 2012]

Der Betrieb in Verschiebebahnhéfen mit Abrollberg lauft folgendermafsen ab. Ein Zug
fahrt in den Einfahrtbereich ein. Er wird fiir das Abrollen vorbereitet. Die Lokomotive
wird zuerst vom Zug getrennt und fahrt zu néchsten Einsatz. Eine kurze Wagenuntersu-
chung wird durchgefiihrt. Ziel davon ist, die Schadwagen zu identifizieren, um sie so wie
die Wagen, die keinen Abrollberg befahren diirfen, von der Wagenkolonne abzuziehen. Die
Wagenreihenfolge wird gepriift, sie entspricht nicht immer der Reihenfolge der Zugpapiere.
Die Wagengruppen werden voneinander geméifs der vorgegebenen Zerlegeliste entkuppelt
oder lang gemacht. Dann kommt eine Verschublok und schiebt die Wagenkolonne bis zum
Abrollberg dem Ablaufverfahren nach (Abbildung 2.7). Die Wagen werden mit spezifi-
scher Geschwindigkeit bis zum hoéchsten Punkt des Berges angeschoben. Dann fahren sie
dank ihrer Tragheit weiter bis zu ihrer Zielposition. Bevor jede Gruppe zum Abrollberg
geschoben werden kann, sollen die Weichen richtig eingestellt werden, damit die Wagen-
gruppe am gewiinschten Gleis ankommt. Die Wagen werden in diesem Bereich untersucht
und gekuppelt, um neue Ziige zu bilden. Die zur Abfahrt bereiten, zusammengefiigten
Ziigen warten dort auf die Abfahrtszeit oder auf eine verfiighare Zuglokomotive. Wenn
die Lok gekuppelt ist, sollen noch Bremsproben durchgefiihrt werden, und die Fahrtpa-
piere iibergeben werden. Wenn der Zug vom Kontrollturm die Erlaubnis bekommt, darf

er abfahren.

Die Geféllebahnhofe funktionieren nach demselben Prinzip. Statt auf einer kiinstlichen
Anhdhe liegen alle Gleise in einem Gefille, sodass die Wagen allein durch Schwerkraft
rollen konnen. Die Wagen konnen von einer Verschublok beschleunigt werden, aber im
Allgemeinen rollen die Wagen langsamer als in einem Flachbahnhof mit Abrollberg. Die
Leistung dieser Bahnhofe ist also niedriger als jener mit Abrollberg. Deswegen und wegen
ihres hoheren Aufwands, um die Wagen festzuhalten, werden keine neuen Gefillebahnhdofe

ausgefiihrt.
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Abbildung 2.12: Skizze eines Flachverschiebebahnhofs (Quelle: Bhalerao, 2008)

Fir den Verschub in der Fliche fiahrt die Verschublok im Sinne des Abstofsverfah-
rens und des Umsetzverfahrens hin und her (push-pull Prinzip), um die Waggons an ihr
Ziel zu bringen. Der Betrieb dieses Bahnhofs benotigt mehr Energie (Brennstoff) als ein
Abrollbergbahnhof, wo die potenzielle Schwerkraftenergie genutzt wird. Der Abrollberg
ist dennoch ein Engpass und kann die Leistung des Bahnhofes begrenzen, wenn die An-
kunftsfrequenz zu hoch ist [Dirnberger and Barkan, 2007]. In flachen Verschiebebahnhofen

konnen im Vergleich mehrere Verschub-Triebfahrzeuge parallel eingesetzt werden.

Im Artikel von Boysen et al. [Boysen et al., 2012] erkldren die Autoren, warum der
Verschub in der Flache bevorzugt werden sollte. Der Platzbedarf in Flachbahnhofen ist

geringer als in Bahnhofen mit Abrollberg. Die Investitionskosten sind also geringer.

2.2.3 Prozessablauf Verschub in der Flache

Alle Prozessdiagramme sind im Anhang A zu finden. Sie wurden an die Business Process
Modelling Notation (BPMN) angelehnt.

Wie schon erwédhnt ist der Wagen die kleinste Einheit im Verschiebebahnhof. Die Wa-
gen konnen aber auch in Gruppen betrachtet werden. Die Wagengruppen sind je nach
Art der Sortierung im Bahnhof definiert. Gruppen sind entweder Wagen, die nacheinan-
der im ankommenden Zug sind und im selben Zug abfahren werden, oder Wagen, die
nacheinander im ankommenden Zug sind und in derselben Reihenfolge im abfahrenden
Zug sein sollen. Diese zweite Definition ist restriktiver und gilt lediglich, wenn die Wagen

in dem abfahrenden Zug zusétzlich geordnet werden. Es kann interessant sein, die Wagen
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Tabelle 2.3: Bedeutung von verwendeten Symbolen im Prozessen

Merkmal Bedeutung

Q Beginn des Prozesses

Ende des Prozesses

WT Ausfiihrende Person

Prozess bei Einsatz der
Schraubenkupplung (SK) in
e DAC English screw couplers (SC) oder
der digitalen automatischen
Kupplung (DAK) in English digital
automated coupling (DAC)

@ Verzweigung Entweder - Oder

Wagen- und
Ladungskontrolle

Prozessetappe

zu ordnen, um Zeit in den Bahnhofen, wo ein Nahzug sich aufhélt oder ein paar Wagen
stehen gelassen werden, zu gewinnen. Wenn die Wagen, die in den ersten Bahnhof gelie-
fert werden miissen, die Letzten in der Reihenfolge sind, kénnen sie entkuppelt werden
und der Zug kann, ohne zuséatzliche Verschubauftrige zu erledigen, weiterfahren. In Bruck
an der Mur wird keine Nachsortierung durchgefiihrt, daher wird hier die erste Definition

zugrunde gelegt.
Die unterschiedlichen Rollen der Mitarbeiter im Bahnhof sind folgende:

e S: Verschub-Mitarbeiter
e LD: Lokfiihrer Zugtriebfahrzeug
e WT: Lokfiihrer Verschublok.

Einige Arbeitsschritte konnen parallel zueinander durchgefiithrt werden, je nach Verfiig-
barkeit der Arbeitskréifte, anderen miissen nacheinander durchgefiihrt werden. Die Pro-
zesse sind Richtlinien fiir den Verschub, der reale Fall aber weicht oft davon ab, wegen

unvorhersehbarer Probleme oder Verspéatungen der Ziige.
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Der Prozess ,,Beistellen” ist die Vorbereitung einer Wagengruppe, bevor diese verscho-
ben wird. Der Prozess ,,Abholen* beschreibt die Arbeitsschritte, der die Verschublok folgen
soll, um die zu verschiebende Wagengruppe von Gleis A nach Gleis B zu verschieben. Zum
besseren Verstindnis des Protokolls werden die Arbeitsschritte in den néchsten Abschnit-

ten beschrieben.

Zugankunft

Ein Giiterzug kommt im Verschiebebahnhof an. Er soll auf einen Eingangsgleis fahren.
Wenn der Bahnhof kein Eingangsgleis hat oder wenn dieses Gleis schon belegt ist, wird
dem neu angekommenen Zug ein freies (Sortier-)Gleis zugeordnet. Der Zug wird mit
Hemmschuhen gesichert. Wenn notig werden auch die Bremsen entliiftet. Die Entliiftung
der Bremsen verursacht einen Druckabfall, der dazu fiihrt, dass die Bremsen der Wagen
automatisch angezogen werden. Die Bremsen sollen bei jedem Wagen entliiftet werden.
Erst wenn die Wagen gesichert sind, darf die Zuglokomotive entkuppelt werden. Der
Lokfiihrer fahrt bis zum Aufnahmegebdude, um die Fahrtdokumente zu iibergeben. Die
Fahrt ist dann offiziell fertig und der Zug-Triebfahrzeug-Fiihrer kann mit seiner Zuglok

zum néchsten Auftrag, innerhalb oder auferhalb des Bahnhofes, fahren.

Die Mitarbeiter des Verschiebebahnhofes kiimmern sich dann um die neu angekomme-
nen Wagen. Bevor das tatséchliche Verschubverfahren stattfinden kann, soll die Reihen-
folge der Wagen gepriift werden. Die Reihenfolge der Wagen des Zuges entspricht unter
Umstanden nicht, der geplanten Reihenfolge und manchmal fehlen Wagen. Gegebenenfalls
miissen die Abweichungen in den Fahrtpapieren vermerkt und die Zerteilung des Zuges
adaptiert werden. Dieser Arbeitsschritt wird ausgefiihrt, indem ein Verschub-Mitarbeiter
den Wagen entlanggeht und optisch iiberpriift, ob die Reihenfolge den Papieren entspricht.
Diese Etappe kann mit der Entkupplung der Wagengruppe kombiniert werden: Der Mit-
arbeiter geht den Wagen entlang, priift die Folge und entkuppelt zwischen den Wagen-

gruppen. Zum Abschluss wird das Ende des Prozesses ,Bereitstellen gemeldet.

Verschubbewegungen
Wenn die Gruppen entkuppelt sind, kann der sogenannte Abholprozess beginnen (Anhang

A Abholprozess). Zuerst wird ein Verschub-Triebfahrzeug angefordert. In grofen Ver-

schiebebahnhofen kénnen mehrere Verschub-Triebfahrzeuge, auch Verschubloks genannt,
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e

a) Dieselhydraulische Verschublokomotive b) Elektriche Lokomotive
OBB 2070 (©2014 Tokfo OBB 1293 (©Thomas Naas Photography

Abbildung 2.13: Lokomotiven [Bensch, 2021]

gleichzeitig fahren. Die Gestaltung des Bahnhofes muss aber dafiir geeignet sein. Damit
die Lokomotiven einander nicht stéren, bendtigen sie zwei unabhéngige Bereiche. Es ist
eher selten, dass zwei Verschubloks gleichzeitig im Einsatz sind. In der Folge wird also nur
der Einsatz einer einzigen Verschublok betrachtet. Das Triebfahrzeug soll mit der Wagen-
gruppe gekuppelt werden. Wenn die Bremsleistung der Verschublok nicht ausreichend ist,
sollen die Bremsen von den Wagen wieder geliiftet werden. Das heifst die Luftleitung der
mit der Verschublok verbundenen Wagen, wird aktiviert, damit die Bremsen der Wagen
bedarfsgerecht auch Bremskraft leisten kénnen. Aus Sicherheitsgriinden soll diesem Ar-
beitsschritt immer eine kurze Bremsprobe folgen. Ein Verschubmitarbeiter priift visuell,

ob die Bremsen bei Betitigung in Kraft treten.

Die Sicherungsmittel konnen entfernt werden. Der Verschub-Triebfahrzeugfiihrer war-
tet auf die Verschuberlaubnis. Er bekommt ein Signal vom Weichenwiérter, wenn er den
Fahrweg eingestellt hat. Die Lokomotive darf nur mit Gehgeschwindigkeit fahren, damit
ein Hemmnis auf den Schienen oder eine falsch eingestellte Weiche rechtzeitig bemerkt
werden kann. Je nach Situation werden das Umsetzverfahren oder das Abstofsverfahren

verwendet.

Zugabfahrt

Wenn sich alle Wagen, die gemeinsam einen Zug bilden sollen, auf demselben Gleis befin-
den, kann die Zugbildung beginnen. Die Wagen werden direkt am Verschubgleis fiir den

neu abfahrenden Zug vorbereitet. Falls die Wagen nicht direkt hintereinander gestoppt
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wurden und naher aneinander gebracht werden sollten, um gekuppelt zu werden, kommt
eine Verschublok, um sie beizudriicken. Sie werden zunéchst alle miteinander gekuppelt.
Eine Reihungspriifung der Wagen kann beantragt werden. Die Abweichungen vom Plan
werden vermerkt, die Wagen werden aber nicht nachsortiert. Eine Wagenuntersuchung
wird durchgefiihrt. Es soll ungefdhr 2 Minuten pro Wagen dauern. Im Falle, dass Schiaden
gefunden wurden, je nachdem wie schwerwiegend das Problem ist, werden die Schiaden
vermerkt, direkt an Ort und Stelle oder in der Werkstatt des Bahnhofes behandelt. Dafiir
muss zuerst der Wagen vom Zug entfernt und dann zur Werkstatt geschoben werden.
Der so formierte Zug wird mit einer Zugnummer versehen. Danach wird ein Zugtriebfahr-
zeug angefordert, und die Fahrtpapiere an den Bediener des Zug-Triebfahrzeugs iiberge-
ben. Die Luftleitung jedes Wagens muss angeschlossen werden und ein kurzer Bremstest
durchgefiithrt werden. Die Hemmschuhe miissen entfernt werden. Wenn alles einwandfrei
funktioniert, signalisiert der Zugfiihrer seine Abfahrbereitschaft. Sobald das Abfahrsignal

gegeben wurde, darf der neu formierte Zug den Bahnhof verlassen.

2.2.4 Sortieralgorithmus

Es gibt unterschiedliche Sortieralgorithmen und Sortierproblemen, wenn man die Reihen-

folge der Wagen in dem abfahrenden Zug spezifisch organisieren mochte.

Abrollberg

Die Ziige bilden einen Stapel. Nur das oberste Elemente kann herausgenommen werden.
Mit einem einzigen Durchlauf der Wagenkolonne auf dem Abrollberg kann die gewiinschte
Reihenfolge nicht erreicht werden. In diesem Fall werden die Wagen, die schon einmal iiber
den Abrollberg gefahren sind und ein Gleis der Richtunggruppe (Abbildung 2.11) erreicht
haben, wieder von einer Verschublok zur Einfahrgruppe geschoben, damit die Wagen
wieder den Abrollberg befahren kénnen. In Osterreich darf nur in Abrollrichtung gefahren
werden. Der Verschubbereich und der Ankunftsbereich sind mit einem Umfahrungsgleis
(neben dem Abrollberg) verbunden, um die Wagen fiir die Sortierung in mehreren Stufen

zuriick zur Einfahrgruppe bringen zu koénnen.
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Unterschiedliche Strategien wurden entwickelt, um die Sortierung durchzufiihren. Die
Wagen kénnen pro Zug (sort by train) oder pro Block (sort by block) auf die Verschubgleise
aufgeteilt werden. Um einen Zug zu bilden, werden Blocke aus unterschiedlichen Gleisen
zu einem neuen Gleis gebracht. Wenn die Wagen pro Block geordnet sind, ist der Fl&-
chenbedarf hoher (mehr Gleise werden benétigt), aber die Wagen gehen nur einmal tiber
den Abrollberg. In Verschiebebahnhofen mit Abrollberg konnen die Wagen im mehreren

Durchlédufen auf dem Abrollberg in die gewiinschte Reihenfolge gebracht werden.

Die Forschung interessiert sich sehr fiir die Sortieralgorithmen, durch die eine gewiinsch-
te Reihenfolge erlangt wird. Ziel der Untersuchungen ist es, entweder die notwendige An-
zahl der Durchldufe des Abrollbergs zu minimieren oder die Anzahl der verwendeten Gleise
zu minimieren. In Bruck an der Mur werden die Wagen nicht nachsortiert, um eine spezi-
fische Reihenfolge im abfahrenden Zug zu haben. Deswegen wurde dieser Aspekt auch in
der Simulation nicht betrachtet. Es kann sein, dass in Bruck eine Mischung zwischen sort
by train und sort by block stattfindet. Mangels priziser Hinweise wurde hier der sort by

train betrachtet.

Railcar Retrieval Problem (RRT)

In Bahnhofen, die iiber ein Reparaturgleis verfiigen, kann die Instandsetzung eines Wagens
im Voraus bestellt werden. Die Bahnhofsleitung bekommt den Auftrag, diesen Wagen
beiseitezustellen. Anderenfalls kénnen schwere Schiden wihrend der Wagenuntersuchung
identifiziert werden. In dem Fall, wo die Schiiden zu ernst sind und der Wagen nicht fahren

darf, wird der Wagen auf die Seite gestellt.

Der folgende Ablauf findet statt, um die betroffenen Wagen beiseitezustellen: Der Schad-
wagen wird vom Wagen vorne und hinten entkuppelt. Die Wagen vor dem Schadwagen
bilden eine Gruppe und die Wagen danach eine andere. Jede Gruppe soll separat gesichert
werden. Dann kommt die Verschublok, sie wird mit der Gruppe vor dem Schadwagen ge-
kuppelt. Die Sicherungsmittel dieser Gruppe werden entfernt und sie wird auf ein leeres
Gleis gefiihrt und dort gesichert. Danach holt das Verschub-Triebfahrzeug den Schadwa-
gen ab und verschiebt ihn auf ein Sammelgleis. Letztendlich fahrt die Lok wieder zu der
Wagengruppe, die auf die Seite gebracht wurde und bringt sie zu den verbliebenen Wa-
gen, die hinter dem Schadwagen waren, zuriick. Die zwei Gruppen werden miteinander

gekuppelt und gesichert.
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Der gleiche Prozess wird auch verwendet, um Wagen mit spezifischer Ladung, die nicht
iiber den Abrollberg fahren diirfen, beiseite zu stellen. Dann werden sie von einer Ver-

schublok iiber ein Umfahrungsgleis direkt zum Zielgleis verschoben.

In diesem ersten Teil wurde die vorhandene Struktur des Schienengiiterverkehrs in Os-
terreich abgebildet. Die Organisation des Einzewagenverkehrs wurde erlautert, spezifisch
die Rolle der Verschiebebahnhdfe im Giitertransport. Die Verschubprozesse, die als Basis
fiir die Simulation dienen werden, wurden erklért. Alle fiir die Fortsetzung der Diplomar-
beit notwendigen Grundlagen wurden somit gesammelt. Die folgenden Kapitel beziehen
sich auf die Anwendung dieser theoretischen Kenntnissen in der Simulation, um die For-

schungsfragen beantworten zu kénnen.
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3 Erstellung eines ersten

analytischen Modells

Zwei Arten von Simulationen sind zu unterscheiden, einerseits die analytische, determi-
nistische Simulation und andererseits die stochastische Simulation. Ziel dieser Arbeit ist
eine stochastische Simulation zu implementieren, um die Forschungsfragen beantworten
zu konnen. Als Vorarbeit sollte zuerst die derzeitigen Prozesse mithilfe eines analytischen
deterministischen Modells analysiert und quantifiziert werden. Dieses Modell soll eine gro-
be Vereinfachung der Prozesse sein. Ziel davon ist, Ausgansgrofen zu erlangen, die mit

den Ausgangsgrofsen der Simulation zur Validierung verglichen werden kénnen.

Die zwei charakteristischen Parameter der Verschiebebahnhofe sind der Durchsatz, in
Wagen pro Zeiteinheit gerechnet, und die mittlere Durchlaufzeit der Wagen durch den
Verschiebebahnhof. Das Produkt aus dem Durchsatz und der mittleren Durchlaufzeit
ergibt die mittlere Anzahl an Wagen, die sich gleichzeitig am Bahnhof befinden. Die
Ausgestaltung des Bahnhofes, die Gleisanzahl und die Lange der Gleise hiangen von diesem
Produkt ab. Die Leistungsfihigkeit bei der Zugzerlegung wird Bergleistung genannt. Sie

hat einen starken Einfluss auf den Durchsatz.

3.1 Aufbau des Modells

3.1.1 Ziel des Modells

Die Durchlaufzeit in Verschiebebahnhdfen mit einem mittleren oder kleinen Transportauf-
kommen héngt in erster Linie von der Sammelzeit ab. Die Sammelzeit fiir einen Wagen
beginnt, wenn dieser Wagen die Zielposition im Sammelgleis erreicht hat und endet, wenn

alle Wagen, die in demselben Zug abfahren werden, in diesem Gleis angekommen sind.
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3 ERSTELLUNG EINES ERSTEN ANALYTISCHEN MODELLS

Diese Sammelzeit ist ein Teil der gesamten Wartezeit der Wagen im Bahnhof und héngt
vom Fahrplan ab. Da nachts mehr Giiterziige im Bahnhof ankommen, sind die Sammel-

zeiten kiirzer als am Tag.

Um den Einfluss dieser Sammelzeit aufzulésen, hat sich die Fachliteratur fiir die soge-
nannte minimum dwell time interessiert. Diese Dwell Time kann in einem Gedankenex-
periment berechnet werden. Die Sammelzeit wird auf ein Minimum gedrosselt. Die Ziige
fahren in Bahnhof ein, wenn der Verschub vom vorherigen Zug eben abgeschlossen wur-
de, damit das verantwortliche Team fiir die Zerlegung der Ziige und den Verschub ohne
Unterbrechung arbeiten kann. Die Minimum Dwell Time enthélt die Dauer jedes Arbeits-
schrittes von der Ankunft eines Wagens im Verschiebebahnhof bis zur Abfahrt und die
minimale Sammelzeit. Mit automatisierten Vorgéngen sollte sich die Durchlaufzeit dieser

Dauer nahern.

The minimum time amount that a railcar consumes between its arrival in an inbound

train and its departure in an outbound train is called minimum dwell time.

[Pollehn et al., 2021|

In der Fachliteratur werden die Ergebnisse der Simulationen mit dieser Minimum Dwell
Time verglichen. In &hnlicher Weise wurde ein analytisches deterministisches Modell ge-
baut, um die Minimum Dwell Time fiir unterschiedliche Konfigurationen zu berechnen.
Die sich daraus ergebende Durchlaufzeit wird mit jener der stochastischen Simulation

verglichen.

Die Minimum Dwell Time gilt als Referenz fiir die Bewertung unterschiedlicher Sze-
narien in der Simulation. Diese Dauer ist die untere Grenze, der sich die tatséchlich im
Bahnhof verbrachte Zeit annidhern sollte. Durch Automatisierung und Digitalisierung der
Arbeit im Verschiebebahnhof sollte sich die Aufenthaltsdauer eines Wagens an dieses

Zeitmals anpassen.

3.1.2 Konzeptioneller Aufbau

Das Modell wurde mit MATLAB aufgebaut. Es ist ein deterministisches analytisches Mo-

dell. Die Annahmen und Variablen wurden nach Jachn et al. definiert [Jachn et al., 2015].

Fiir jedes Experiment sind folgende Variablen zu definieren:
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3 ERSTELLUNG EINES ERSTEN ANALYTISCHEN MODELLS

e Wagenanzahl in ankommenden Ziigen
e Wagenanzahl in abfahrenden Ziigen

Anzahl von Zielen fiir den Wagen

Arbeitszeiten fiir jeden Arbeitsschritt.

Die Merkmale, Lange und Gewicht, der Waggons sind identisch, nur ihre Zielbestim-
mungen unterscheiden sie voneinander. Deswegen wird die Lénge der Ziige mit der Anzahl
der Wagen berechnet und deswegen wurde keine Beschrankung hinsichtlich der Tonnage

eingefiihrt.

Die ankommenden Ziige sind alle gleich ausgestaltet. Sie haben alle dieselbe Lénge,
und dieselbe Wagenreihenfolge. In jedem Zug befinden sich Wagen fiir alle geplanten
Zielbestimmungen. Es wird davon ausgegangen, dass die Wagen schon sortiert sind. Das
heifst die Wagen mit demselben Ziel sind im ankommenden Zug nebeneinander und bilden
eine Wagengruppe, die auf einmal verschoben werden kann. Fiir die unterschiedlichen
Wagengruppen wurde jeweils eine identische Lange vorausgesetzt. Dabei handelt sich um
eine wesentliche Einschréankung, da die Anzahl der Wagen in den ankommenden Ziigen nur
ein Vielfaches der Anzahl an Richtungen sein kann. Die Anzahl der Wagen in abfahrenden

Ziigen ihrerseits ist unabhéngig von den anderen Parametern.

Folgende Annahmen wurden getroffen: Ein neuer Zug féhrt ein, wenn sich kein Wagen
mehr im Einfahrbereich befindet. Das Problem der Ankunftgleis-Zuweisung wurde nicht
beriicksichtigt. Keine Einschrankungen wurden fiir die Ankunft und die Abfahrt der Ziige
betrachtet. Die Ziige storen einander nicht. Alle Ziige fahren auf einer Seite des Bahnhofes

ein und fahren auf der anderen Seite ab.

Die Wahl des Zielgleises ist unwichtig, aufer fiir die Lange der Verschubfahrt. Das
Experiment verfolgt nicht das Ziel, die Anzahl der verwendeten Gleise zu minimieren,
sondern nur die Durchlaufzeit der Wagen im Bahnhof auf ein Minimum zu reduzieren
bzw. je nach Konfiguration zu berechnen. Die Anzahl an Gleisen wurde als hoher als die
Anzahl an Zielen der Wagen vorausgesetzt. Jeder abfahrende Zug wird auf einem neuen
freien Gleis zusammengefiigt. Die Zeit, um alle Wagen von einem ankommenden Zug auf
ihre jeweilige Zielgleise mit der Verschublok zu verschieben, wurde mit der Gleichung 3.1.2
berechnet. Es wurde betrachtet, dass die Verschublok durchschnittlich zwischen der Mitte
des Ankunftgleises und der Mitte der Sortiergleise fahrt. Die Lénge der Gleisen sind die
des Frachtenbahnhofes Bruck an der Mur. Die maximale Geschwindigkeit v,,,,, betragt

10km/h, die Beschleunigung 0,1 m/s? und die Bremsung 0,4 m/s>.
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tVerschub = 2% Ng * (tBeschleunigung + LFahrtUmax + tBTemsung) (31)

Die Reihenfolge der Waggons in abfahrenden Ziigen ist unwichtig. Die Wagen sind nicht
im Voraus einem abfahrenden Zug zugeteilt, sondern werden fiir die jeweils gewiinschte
Richtung dem néchsten abfahrenden Zug zugeordnet. Die Wagen sind nach der Reihung in
ankommenden Ziigen nummeriert, um identifizierbar zu sein, denn die Durchlaufzeit wird

fiir jeden Wagen berechnet. Die Sammelzeit ist fiir jede Wagengruppe unterschiedlich.

Die einzelnen Arbeitsschritte werden teilweise sequentiell realisiert und teilweise par-
allel. Fiir dieses Modell wurden zwei unabhéngige Arbeitsteams vorausgesetzt. Das erste
kiimmert sich um die Vorbereitung fiir den Verschub und den Verschubvorgang selbst. Die
benotigte Zeit um einen Zug zu behandeln ist in der Gleichung 3.1.2 gegeben. Das zweite
Team ist fiir die Vorbereitung von abfahrenden Ziigen zustidndig. Die Dauer ihrer Arbeit
fiir einen Zug ist in der Gleichung 3.1.2 zu lesen. Das heifst bestehende Ziige werden noch

zerlegt, wihrend neue Ziige gebildet werden.

tin = tAnfahrt + tEntkupplungZug + Ny * tEntkupplungWagen (32)

tout - tKupplungZug + Nout * tKupplungWagen (33)
+ tWagenuntersuchungZug + Nout * tWagenuntersuchungWagen
+ tBremstestZug + Nout * tBremstestWagen

+ tAbfahrt

Die Dauer jedes Arbeitsschrittes im Verschubprozess ist fix vorgegeben. Einige Schritte
miissen pro Zug nur einmal erledigt werden andere sind fiir jeden Wagen zu wiederholen.
Die dafiir notwendige Arbeitsdauer kann unterschiedlich sein, je nach Lénge der ankom-

menden und abfahrenden Ziige.
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Die einzelnen Arbeitsschritte des ganzen Prozesses und deren jeweilige Dauer sind in
der Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die Zeiten wurden von einer Einschétzung der Auto-
ren, TU Dresden, im Fachbericht [Hecht et al., 2020] {ibernommen. Ein Projekt wurde
gestartet, um diese Zeiten genauer zu messen und zu schéitzen. Diese Messung ist not-
wendig als Vorbedingung fiir die Schétzung der Zeiteinsparung durch die Einfiihrung der

automatischen Kupplung und der automatischen Sortiervorgéange.

Tabelle 3.1: Dauer fiir die Durchfiihrung jeder Etappe im Verschubprozess

Etappe Dauer pro Zug (min) Dauer pro Wagen (min)

Anfahrt 8 -
Enkupplung 9.05 0.55
Kupplung 11.52 0.4
Wagenuntersuchung 16.52 1.86
Bremstest 15.35 0.24

Abfahrt 5 -

Das Experiment endet, wenn alle angekommenen Wagen auf neue Ziige verteilt wurden
und diese Ziige vom Bahnhof abgefahren sind. Dafiir werden so viele Ziige wie notwendig
fiir jede Fahrtrichtung gebildet, also eine unterschiedliche Anzahl von Ziigen pro Experi-
ment. Zum Beispiel fiir ankommenden Ziige, die 20 Wagen lang sind, abfahrenden Ziige,
die 5 Wagen lang sind und 5 unterschiedliche Ziele der Ziige werden 300 Wagen fiir die
Berechnung der mittlere Durchlaufzeit betrachtet. Sie sind in 15 ankommende Ziige, 20

abfahrende Ziige, sprich 4 abfahrende Ziige pro Richtung geteilt.
Nin = 20, Nowt = 15, Nng =95

Die Anzahl von betrachteten Wagen fiir dieses Experiment ist das kleinste gemeinsame
Vielfache (KGV) zwischen 20 und 5 * 15.

ne, = KGV(20,5 % 15) = 300 Wagen

Die technischen Voraussetzungen werden in den folgenden Punkten zusammengefasst.

1. Die Zuweisung von Verschubgleisen kann willkiirlich gewahlt werden.
2. Es gibt keine Ungewissheit iiber die Ankunftszeit der Ziige. Die Wagen, die verscho-

ben werden sollen, stehen schon im Bahnhofbereich.
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Es gibt gentigend Gleise im Bahnhof, namlich mehr als die Anzahl der Ziele der
Wagen. Es gibt keine Beschrinkung fiir die Lange der Gleise, sie sind lang genug,

um einen ganzen Zug aufnehmen zu kénnen.

4. Die Wagen sind nach ihrer ankommenden Reihe nummeriert.

10.

Alle Wagen eines Zuges werden verschoben, bevor der nichste Zug fiir den Verschub
vorbereitet wird.

Die Ziige kommen von einer Seite des Bahnhofes an und fahren von den anderen
Seite ab.

Die Wagen werden je nach Ziel sortiert, sie werden nicht zu einem abfahrenden Zug
verbunden.

Die gesamte Kapazitit aller abfahrenden Ziige pro Ziel entspricht der Anzahl der
ankommenden Wagen fiir diese Richtung.

Die Zeit fiir jeden Arbeitsschritt wurde klar definiert. Die Arbeitszeit ist entweder
pro Zug oder pro Wagen definiert.

Die Wagen mit demselben Ziel sind im ankommenden Zug nebeneinander, sie bilden

eine Wagengruppe und werden gemeinsam geschoben.

Die letzte Einschriankung wurde zu denen von Jaehn et al. hinzugefiigt [Jachn et al., 2015].

Die aus dem Experiment hervorgehenden Grofen sind die Durchlaufzeit jedes Wagens

und der Mittelwert dieser Durchlaufzeiten.

Grundsatzlich besteht die Durchlaufzeit der Wagen im Verschiebebahnhof aus drei Tei-

len: die Arbeitszeit, um einen Zug zu zerlegen, die Wagen zu schieben und einen neuen

Zug zu bilden, die Sammelzeit und die Wartezeit.
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3.2 Ergebnisanalyse

3.2.1 Minimale Durchlaufzeit in Abhangigkeit von der Anzahl der

Waggons pro ankommendem Zug

Eine erste Analyse untersucht den Einfluss der Lange ankommender Ziige auf die Verweil-
zeit der Wagen im Bahnhof. Die Anzahl von Zielen fiir die abfahrenden Ziige ist die gleiche
fiir alle Kurven. Jede Kurve bezieht sich auf eine unterschiedliche Anzahl der Wagen in
abfahrenden Ziigen. In Abbildung 3.1 kann man beobachten, dass die Durchlaufzeit im

Bahnhof bei jeweils hoher Anzahl der Wagen in ankommenden Ziigen sehr rasch sinkt.

Mean Dwell Time per Experiment
Number of destinations: 5

1000 ‘ ‘ Number of wagons

in outbound trains [-]

900 T 1 3

5 24

800 b 6 o5

7 26
700 7 8 27

— 9 28
g 600 10 29
‘; 11 30
£ 500 12 81
= N 13 32
9] 14 33
3 400 15 34
16 35

300 17 36
18 37
200 19 38
20 39
100 + 21 40

22

5 10 15 20 25 30 35 40
Number of wagons in inbound trains [-]

Abbildung 3.1: Durchlaufzeit der Wagen bei unterschiedlichen Szenarien mit 5 unter-
schiedlichen Zielrichtungen der Wagen

Im Fall von 40 Wagen in abfahrenden Ziigen und 5 Wagen in ankommenden Ziigen

betriagt die maximale Durchlaufzeit in allen Experimenten 15h 58 min.

Die minimale Durchlaufzeit von allen Kurven ist 1h 38 min. Diese ergibt sich im Fall
von 4 Wagen in abfahrenden Ziigen, 5 Richtungen und ab 20 Wagen in ankommenden

Ziigen. Fiir diese Experimente ist die untere Grenze der Durchlaufzeit erreicht. Wenn die
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Wagenanzahl pro abfahrendem Zug niedriger als die Anzahl von Wagen fiir eine Rich-
tung im ankommenden Zug ist, wird die Sammelzeit auf Null reduziert und dadurch die

minimale Verweilzeit der Wagen erreicht.

Fiir 40 Wagen in den ankommenden Ziigen betrigt die durchschnittliche Durchlauf-
zeit 3h 2min. Die durchschnittliche minimale Durchlaufzeit fiir ankommende Ziige mit
25 Wagen betrdagt 3 h 34 min. Dieses Ergebnis kann durch die tiberwiegend gleichbleiben-
de Arbeitszeit fiir die Vorbereitung des Verschubs pro Zug im Vergleich zur Arbeitszeit

pro Wagen erklart werden.

Die Erhchung der Anzahl der Wagen in den ankommenden Ziigen konnte die Durchlauf-
zeit reduzieren. Man muss im Hinterkopf behalten, dass dieses Experiment ausschlieflich
die Abhingigkeit von den unterschiedlichen Parametern zeigt. In Osterreich haben die
meisten Direktziige zwischen 15 und 35 Wagen. Eine Erhohung der Wagenanzahl pro Zug
ist fiir Direktziige denkbar, héitte aber eine lingere Sammelzeit zur Folge. Gegenwértig
ist die Varianz der Lange der Ziige sehr hoch. Dieses Experiment spiegelt somit nicht die

tatsichliche Situation wieder.

3.2.2 Minimale Durchlaufzeit in Abhangigkeit von der Anzahl der
Waggons pro abfahrenden Zug

In Abbildung 3.2 ist die Durchlaufzeit der Wagen abhéngig von der Lénge der abfahrenden
Ziige dargestellt. Je linger der abfahrende Zug ist, desto langer die Sammelzeit und desto

langer die Zeit fiir die Zugbildung.

Der Idealfall ist also ein Bahnhof, an dem die ankommenden Ziige sehr lang sind und die
abfahrenden Ziige sehr kurz. Wenn man aber auf der Netzebene denkt, sind die kiirzeren
Ziige nur fiir die Lieferung der Wagen zu den Endkunden interessant, aber nicht fiir
die Ziige, die zwischen den Verschiebebahnhdfen verkehren. Je kiirzer die Ziige, desto
regelméfiger miissen sie fahren, um dieselbe Menge wie die ldngeren liefern zu konnen.
Die Netzkapazitiat ist begrenzt, die Kosten so wie der Energieverbrauch pro Zugfahrt

héngen nur im geringen Mafs von der Anzahl der transportierten Wagen ab.
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Mean Dwell Time per Experiment
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Abbildung 3.2: Durchlaufzeit der Wagen bei unterschiedliche Szenarien mit 5 unterschied-
lichen Zielrichtungen der Wagen

3.2.3 Minimale Durchlaufzeit in Abhangigkeit von der Anzahl der
Richtungen

In dieser Untersuchung variiert die Anzahl von Richtungen fiir die abfahrenden Ziige
zwischen 2 und 5. Denn in Bruck an der Mur sind die Bahnhofe, von Nahziigen Wagen
liefern, auf fiinf unterschiedlichen Strecken verteilt. Wenn das Verfahren sort by train
verwendet wird, dann bestehen die ankommenden Ziige tatsdchlich aus maximal fiinf
Wagengruppen. Es ist aber anzunehmen, dass in Verschubknoten wie Bruck an der Mur
eine Mischung zwischen sort by train und sort by block stattfindet. Tatsédchlich gibt es in
Bruck an der Mur mehr als fiinfzehn Ziele (Tabelle 2.2), aber die Wahrscheinlichkeit, dass

sich Wagen fiir alle diesen Ziele in einem einzigen ankommenden Zug befinden, ist gering.

Es ist bemerkenswert, dass die Anzahl der Wagen in ankommenden Ziigen ab einer
bestimmten Zahl keinen Einfluss mehr auf die Durchlaufzeit hat. Die Durchlaufzeit kon-
vergiert nach 180 min, wenn die Lénge der ankommenden Ziige nach Unendlich strebt.
Je hoher die Anzahl der Zielrichtungen, desto langsamer konvergiert die Durchlaufzeit

der Wagen. Zur Unterstiitzung von Abbildung 3.3 kann behauptet werden, dass wenn die
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Mean Dwell Time per Experiment
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Abbildung 3.3: Durchlaufzeit der Wagen bei einer fixen Anzahl von Wagen in abfahrenden
Ziigen

Anzahl der Wagen in ankommenden Ziigen fiinf Mal grofser als die Anzahl der Ziele ist,
héngt die Durchlaufzeit nicht mehr von der Anzahl von Wagen in ankommenden Ziigen

ab.

Ein anderes interessantes Phénomen ist, dass je hoher die Anzahl der Wagen in an-
kommenden Ziigen ist, desto niedriger ist der Unterschied in der Durchlaufzeit mit unter-
schiedlicher Anzahl von Zielen. Der Grenzwert der Durchlaufzeit scheint, unabhingig von
der Anzahl von Zielen zu sein. Das spricht fiir die Erhohung der Lange der ankommenden

Ziige.

Die Lange der Ziige ist vor allem von den Infrastrukturen abhéngig. Die Direktziige, die
zwischen den grofsen Verschiebebahnhofen verkehren, konnen lang sein, wenn die Gleise
in den Bahnhofen, an denen sie sich aufhalten, lang genug sind. Die Anschlussgleise der
Kunden sind meistens viel kiirzer, sie konnen oft nur weniger als zehn Wagen aufnehmen.

Diese Einschréankung soll in den Verschiebebahnhofen berticksichtigt werden.

Typischwerweise bestehen ankommende Ziige in einem Verschiebebahnhof aus 24 Wagen
und abfahrende Ziige aus 20 Wagen. Diese typische Situation wurde der Berechnung der

minimum dwell time zugrudegelegt. Drei unterschiedliche Ziele wurden betrachtet. Die
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durchschnittliche Durchlaufzeit, die mit diesem Modell berechnet wurde betrigt 160 min.
Der Unterschied zwischen den Durchlaufzeiten ist gering, der schnellstbehandelte Wagen

hat eine Verweilzeit von 129 min und der langsamste Wagen 190 min.

Diese Analyse dient als Grundlage, um eine Simulation zu erstellen, die im néchsten

Kapitel prasentiert wird.
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4 Simulationsmodell

Der Schwerpunkt des praktischen Teils der Diplomarbeit ist der Aufbau einer Simulation
eines vereinfachten Verschiebebahnhofs, wo der Verschub nur in der Fliche stattfindet,
in Anlehnung an den Frachtenbahnhof Bruck an der Mur. Wir miissen ein umfassendes
Verstandnis fiir den Betrieb des gesamten Verschiebebahnhofs entwickeln, um den Ein-
fluss von neuen Prozessen, Optimierungen und Echtzeit-Netzkommunikation bewerten zu

konnen.

Das Simulationsmodell erlaubt es, Experimente durchzufiihren, die in einem Bahnhof
schwierig umsetzbar wéaren. Die Inputdaten sind mit einem Computermodell erzeugt, sie
sollen die realen Daten abbilden. Sie sind fiir die Simulation angepasst, je nachdem, wel-
cher Aspekt des Verschubprozesses untersucht wird. Diese Datenmodelle wurden mithilfe
realer Daten erstellt. Die Simulation wurde mit Simio, einer Logistiksimulation-Software,
erstellt.

Der erste Teil bezieht sich auf die erste Forschungsfrage, bzw. das Umsezten der vorhan-
denen Prozessen in computergesteuerte Verfahren. Der Aufbau der Simulation und die Pa-
rameter und Inputsdaten, die eingestellt werden miissen, um den Bahnhof gut abbilden zu
kénnen, werden erklart. Im zweiten Teil, der sich vor allem auf die zweite Forschungsfrage
beziiglich die Erhohung der Leistung bezieht, wird die Analyse der Simulationsergebnisse

vorgestellt.

4.1 Aufbau des stochastischen Modells

Die Giiterziige verkehren nach einem Fahrplan. Das heifst ihre Ankunft im Verschiebe-
bahnhof sowie ihre Abfahrt wurden vorher festgelegt. Viele Bestellungen von regelméfigen

Ziigen sind pro Woche gebucht. Es gibt wenige Unterschiede zwischen den Ankiinften und
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den Abfahrten von einer Woche zur néichsten. Die Fachliteratur wendet fiir diese Frage-
stellung nur stochastische Modelle an. Stochastische Modelle erlauben Abweichungen vom
Fahrplan. Die Arbeitszeit fiir die Prozesse am Bahnhof sind sehr variabel. Die Stérungen in
den alten Infrastrukturen werden dadurch modelliert, auch Unfille kénnen so erfasst wer-
den. Marinov et al. haben sich mit der Simulation von einem flachen Verschiebebahnhof
ohne Abrollberg befasst [Marinov and Viegas, 2009]. Die Struktur der hier dargestellten

Simulation orientiert sich an diesem Artikel.

4.1.1 Simio Software

Simio ist eine vollstdndige objektorientierte Simulations- und Planungssoftware. Simio ist
das Akronym von Slmulation Modeling framework based on Intelligent Objects. Simio
ist besonders fiir das Erstellen von Materialflusssystemen geeignet. Sie wird besonders in
der Industrie verwendet, findet aber auch fiir Bildungszwecke Anwendung und bietet eine
University Edition, die hier verwendet wurde. Simio zielt unter anderem darauf ab, die

optimale Losung fiir komplexe Probleme zu finden.
Die Einsatzbereiche von Simio Software sind:

o Gesundheitswesen

Fertigung

Bergbau
Héfen und Schifffahrt
Supply Chain

e Transportwesen.

Ein Vorteil dieser Simulationssoftware ist, dass Prozesse sehr einfach implementiert
werden konnen. Die Benutzeroberflache ist wie die von Microsoft Office organisiert, um
intuitiv bedienbar zu sein (Abbildung 4.1). Die Prozesse werden mit Blockdiagrammen

dargestellt, sodass Simio ohne Programmieren verwendet werden kann.

Ereignisdiskrete sowie kontinuierliche Simulationen kénnen mit Simio implementiert
werden. Die Bewegungen der Einheiten sind in einem visuellen Animationsmodell zu be-

obachten. Simio bietet eine 3D-Ansicht, was ein realitdtsnahes Eintauchen ins System
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Abbildung 4.1: Simio Benutzeroberfliche

ermoglicht. Die Software umfasst alle notwendigen Aspekte, die betrachtet werden soll-
ten, um eine vollstdndige Analyse des Prozesses durchfiihren zu konnen. Der Lagerbestand

und die Kostenrechnungen konnen integriert werden.

Simio verfiigt weiters iiber zwei Moglichkeiten Simulationen durchzufiihren. Die erste
Moglichkeit ist eine Simulation zu starten. Die zweite Moglichkeit ist, Experimente zu
starten. Im Experiment kénnen mehrere Simulationen gleichzeitig ohne Animation und
mit unterschiedlichen Inputs laufen. Die gewéhlten Ausgangsgrofen werden berechnet und
der Mittelwert davon angezeigt. Ein Set von Inputs bildet ein Szenario. Jedes Szenario

kann mehrmals wiederholt werden, um Statistiken zu erstellen.

Eine Simulation besteht aus drei Basisblocken: die Quelle (Source), die Senke (Sink) und
die Vorgénge (Server). In den Blocken kénnen Prozesse bei jedem Schritt implementiert
werden, z.B. vor dem Einstieg der Entitdten im Puffer, oder nach dem Verfahrensschritt.
Simio ist gut modulierbar. Die Entitidten sind die kleinsten Einheiten, die sich zwischen
den Stationen bewegen, sie werden Model Entity genannt. Sie haben States, die jederzeit
gedndert werden konnen und Properties (Eigenschaften), die in der Initialisierungsphase

zugewiesen werden.

In der Simulation werden zu den Arbeitsstationen (Quelle, Senke, Vorgénge...) auch
Ressourcen fiir die Prozesse in den Blécken oder fiir die Wege (Mitarbeiter, Fahrzeuge...)
und Verbindungen zwischen den Blocken (Pfad, Fliefsband...) bereitgestellt. Die Entitéten
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bewegen sich zwischen diesen Elementen. Die Entitdten sind vorprogrammiert, immer
zum néachstliegenden Block zu gehen. Die Pfade drosseln die Bewegungen der Entitédten

im Raum, um eine spezifische Auftragsfolge einzurichten.

Jede Arbeitsstation verfiigt {iber einen Eingangspuffer, wo die Entitéiten gegebenenfalls
warten, bevor sie behandelt werden kénnen und {iber einen Ausgangspuffer, wo die ferti-
gen Entitdten warten, wenn sie nicht direkt zum néchsten Auftrag gehen kénnen. Wenn
diese Puffer voll sind, konnen die Entitdten zerstorten werden, oder zu einer anderen

Arbeitsstation umgeleitet werden.

4.1.2 Variablen und AusgangsgroRen

Der Verschiebebahnhof wurde folgendermafsen in der Simulation implementiert: Der Plan
der Schienen ist fix eingestellt und ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Der Bahnhof ist in
eine Einfahrgruppe und eine Richtungsgruppe geteilt. Da es keine Ausfahrgruppe gibt,
werden die Ziige direkt auf den Verschubgleisen vorbereitet. Jedes Gleis wird durch eine

Arbeitsstation veranschaulicht.

-400m -300m -200m -100m 0 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m

3
h 4
$

Locomotive

Abbildung 4.2: Mit Simio gebautes Modell

Die Lange der ankommenden Ziigen ist nicht fix eingestellt, sondern mit einer Normal-
verteilung geregelt. In Verschiebebahnhof Miinchen, grofser HUB mit Abrollberg, sind die
Ziige langer als in Bruck an der Mur. Eine Normalverteilung mit einem Erwartungswert
von 30 und einer Standardabweichung von 5 wurde von Jaehn et al. fiir diesen Bahnhof
implementiert [Jaehn et al., 2015]. Der simulierte Bahnhof ist ein vereinfachter Bahnhof,
mit weniger Gleisen als in der Realitdt. Die Anzahl der Wagen in den Ziigen ist darauf

angepasst.
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Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Normalverteilung mit der Erwartungswert g

und der Varianz o? ist mit der folgenden Gleichung definiert:

) = e (—%)

Die Wagen haben alle die gleichen Eigenschaften, so wie im deterministischen Modell,
das gilt auch fiir ihre Lange. Die durchschnittliche Lange der Wagen in der Simulations-
software Villon wurde als Standardwert genommen. Diese Software wurde im Rahmen des
europaischen Projektes OptiYard entwickelt. Ziel davon war ein Entscheidungshilfesystem
fiir das Management von Verschiebebahnhdéfen zu entwickeln. Die Langen der betrachteten
Waggons messen zwischen 12.6 m und 34 m. Fiir die Simulation wurde eine durchschnitt-
liche Lange von 20m gewéhlt. Das Gewicht der Wagen sollte fiir eine Automatisierung
des Vorganges betrachtet werden, wurde aber in dieser Simulation nicht betrachtet. Tat-
séchlich miissen die Ziige eine maximale Tonnage beriicksichtigen. Diese Vereinfachung

wurde gewahlt, damit die Ziige lediglich die Anzahl an Wagen als Parameter haben.

Wie im Artikel [Marinov and Viegas, 2009] wurde eine Dreieck-Verteilung fiir die beno-
tige Zeit fiir jeden der Arbeitsschritte implementiert. Der Wert mit der héchsten Wahr-
scheinlichkeit ist der in der Tabelle 3.1 eingetragene, sprich die Dauer, die im determinis-
tischen Modell implementiert wurde. Der kleinste und der maximale mogliche Wert fiir
die Verteilung sind

0.5 % Mittelwert und 2 x Mittelwert.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Dreiecksverteilung ist so definiert:

(_2e-a) __ . _,
b-—a)c—a *°7F°

flx) = bia rT=c
2(b— ) B
R c<r<=b
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Die Erwartungswert und die Varianz davon sind mit folgenden Gleichungen definiert:

b
E— at+0o+c
3
yo @+ -’ +(@-cp
N 36
0 —
b-a
I S S S S 2 ¢ b
a) Normalverteilung b) Dreiecksverteilung

Abbildung 4.3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Verteilungen

Um einen Bahnhof mdéglichst wirklichkeitsnahe zu simulieren und unterschiedliche Sze-

narien auszuprobieren, wurden die folgenden Variablen implementiert:

e mittlere Zwischenankunftszeit der Ziige;

e Verteilung der Wagen pro Richtung, in Prozentsédtzen angegeben. Es gibt zwischen
ein und vier unterschiedliche Wagenziele.

e Anzahl von Gleisen, die verwendt werden diirfen;

e die mittlere Lange und Standardabweichung von ankommenden Direktziigen

e die mittlere Lénge und Standardabweichung von ankommenden Nahtziigen

e die mittlere Lange und Standardabweichung von abfahrenden Direktziigen

e die mittlere Lange und Standardabweichung von abfahrenden Nahziigen.

Die Ausgangsgrofsen konnen in drei Kategorien unterschieden werden: Die Erste bezieht
sich auf die Leistung des Bahnhofs: den Durchsatz, die durchschnittliche Durchlaufzeit
und den Fiillungsgrad. Die Analyse dieser Grofen erlaubt es die Engpésse und die Opti-
mierungsmoglichkeiten zu erkennen und hervorzuheben. Die zweite Kategorie umfasst die
Variablen zur Priifung der Eingangsparameter. Die dritte Kategorie betrifft die Analyse

der simulierten ankommenden und abfahrenden Ziige.
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4.1.3 Implementierter Prozess

Der simulierte Ablauf bildet die bei OBB Infrastruktur gegebenen Prozesse nach, die im
Anhang A gesammelt sind.

Die Waggons bewegen sich zwischen Stationen, wo sie bearbeitet werden. Je nach Ar-
beitsschritt rollen die Wagen alleine, innerhalb einer Gruppe oder werden von einer Ver-
schublok geschoben. Die Mitarbeiter wurden nicht beriicksichtigt. Die einzige implemen-

tierte Ressource in der Simulation ist das Verschub-Triebfahrzeug.

Alle Puffer in der Simulation haben eine Kapazitit von null Einheiten, denn die Wagen
warten in den Gleisen und werden auch dort behandelt. Es gibt also keinen Pufferbereich
im Bahnhof. Das Gleis wird zuerst als Puffer und dann als Arbeitsstation verwendet. Jeder
Block in der Simulation, wo die Wagen bearbeiten werden, hat eine beschrinkte Kapazitét
(Anzahl von Wagen die gleichzeitig behandelt werden kénnen). Wenn die Wagen vor einem
Block ankommen diirfen sie ohne Wartezeit im Block ,eintreten” , also direkt behandelt
werden, solange der Block noch freie Kapazitit hat. Wenn der Block voll ist, werden die
Wagen zu einem anderen Block umgeleitet. Dies entspricht den Fahrt von einem Gleis zu
anderem im Sammelbereich. Wenn kein Platz mehr im ganzen Sammelbereich vorhanden
ist, warten die Wagen in der Ankunftsstation. Die Zugankunftsrate ist limitiert, damit

der Bahnhof nie tiberlastet wird.

Die kleinste Einheit in der Simulation ist der Wagen. Die Wagen fahren in Ziigen in den
Bahnhof ein. Ein Zug ist durch ein Los abgebildet. Die ankommenden Ziige bestehen aus
Wagen, die unterschiedliche Zielen haben. Im Ankunftsbereich werden also die Loszlige
zerlegt, um die Wagengruppen zu bilden. Alle Wagen von einem Zug mit demselben
Ziel bilden eine Wagengruppe, die auch als Los in Simio abgebildet wurde. Innerhalb
des Bahnhofes bewegen sich die Wagen mit ihrer Wagengruppe. Am Ende des Prozesses
werden die Wagen von ihrer Wagengruppen befreit, um die abfahrenden Ziige zu bilden.

Der abfahrende Zug ist mit einem anderen Los abgebildet.

Zugankunft

Die Quellen erzeugen Waggons. Es gibt nur einen Typ von Waggons, sie haben also alle
dieselben Eigenschaften. Bei den jeweiligen Wagen ist nur die Zielrichtung unterschied-

lich, die in den Parametern der Entitdten eingegeben wird. Dieses Ziel wird dem Wagen
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nach dem Zufallsprinzip gegeben. Die Verteilung aber erfolgt geméift der vorgegebenen
Prozentsiatze. Die Wagen haben unterschiedliche Farben je nach Richtung, damit das
Animationsmodell deutlicher ist (Abbildung 4.4).

Abbildung 4.4: Abbildung der Wagen in Simio je nach Richtung

Die Direktziige und die Nahziige werden bei der Zugankunft unterschieden. Die Nahzii-
ge, die im Verschiebebahnhof ankommen, werden aus Wagen, die in einem Direktzug zu
einem Verschiebebahnhof geschickt werden sollen, gebildet. Die Wagen, die im Bahnhof in
Direktziigen ankommen, sollen zu einem Verschubstandort oder in einem Nahzug direkt
zu Kunden in der Nihe geschickt werden. Anders gesagt wurden die folgende Annahmen

getroffen:

e Die in Nahziigen angekommenen Wagen fahren vom Bahnhof in Direktziigen ab.
e Die Wagen, die innerhalb eines Direktzuges angekommen sind, sollen in einem Nah-

zug vom Bahnhof abfahren.

Das Modell hat also zwei Quellen: eine fiir die Wagen von Nahziigen (Local Train Station
in Abbildung 4.2) und eine fiir die Wagen von Direktziigen (HUB genannt in Abbildung
4.2).

Die Anzahl von Wagen pro Zug ist durch die Normalverteilung geregelt. Die Parame-
ter dieser Verteilung sind in den Variablen eingegeben. Nachdem der ankommende Zug
gebildet wurde, werden die Wagen innerhalb des Zuges in Wagengruppen organisiert, das

heifst, die Wagen mit demselben Ziel stehen nebeneinander.

Die Zeitspanne zwischen zwei Zugankiinften ist durch eine Exponentialverteilung be-
stimmt, deren Erwartungswert in den Parametern eingetragen wurde. Um eine Uberlas-
tung des Bahnhofes zu vermeiden, diirfen sich nur zwei Ziige gleichzeitig in der Einfahr-

gruppe befinden. Sobald dieser Grenzwert erreicht ist, stoppen die Quellen die Erzeugung
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von Wagen. Diese Einschrinkung von Zugankiinften kann zu einer Abweichung zwischen
der gewiinschten Zwischenankunftszeit der Ziige und der tatséchlichen, beobachteten Zwi-

schenankunftszeit fiihren.

In der Arriving Station werden die Giiterziige fiir den Verschub vorbereitet. Da die
Verschubmitarbeiter nicht betrachtet wurden, werden die Ziige direkt nach ihrer Ankunft
behandelt bzw. zerlegt. Die gesamte Dauer aller Vorbereitungsprozesse wurde summiert
und als Parameter in einer Dreieck-Verteilung angegeben. Wenn die Vorbereitungsarbeit
fertig ist, wird ein Signal zur Verschublok gesendet. Die Wagengruppen warten im Aus-

gangpuffer der Ankunftsstation darauf, dass sie von einer Verschublok abgeholt werden.

Verschub

Alle Wagen einer Wagengruppe werden auf einmal verschoben. Sie werden in der Reihen-
folge abgeholt, in der sie im angekommenen Zug waren. Eine Mischung von Abstofsverfah-
ren und Umsetzverfahren wurde implementiert, damit die sich ergebenden Verschubzeiten
moglichst realistisch ausfallen. Die Lok fahrt mit der Wagengruppe bis zur ersten Wei-
che, wie es im Abstofsverfahren geschieht. Die eingestellte Geschwindigkeit der Lok betragt
10 km /h. Erst nachdem die Wagen am Ziel angekommen sind, fahrt die Lok zum néchsten

Auftrag. Die maximale Geschwindigkeit auf den Verschubgleisen betragt 3 km /h.

Ein Gleis der Richtungsgruppe wird einer Wagengruppe nach den folgenden Regeln

zugeteilt:

e [Krster Fall: Die betrachtete Wagengruppe ist die erste fiir dieses Ziel.
Eine Gleisliste mit den leeren Gleisen wird abgerufen. Von allen moglichen Gleisen
wird das Allernéchste gewéhlt. In einem Gleis sind Wagen fiir eine Richtung. In
dieser Simulation wurden Mixgleise nicht betrachtet.

o Zweiter Fall: Im Bahnhof stehen schon Wagen fiir dasselbe Ziel.
Der Algorithmus sucht das Gleis oder die Gleise, wo sich Wagen fiir dieselbe Rich-
tung befinden. Die Gleise, die keinen verfiigharen Platz mehr haben, werden aus der
Liste der verfiigharen Gleise genommen. Eines der mdglichen Gleise wird gewéhlt
und die Wagengruppe rollt bis zu diesem Gleis. Falls dieses Gleis nicht genug Platz
fiir die ganze Wagengruppe hat, werden die iiberzdhligen Wagen zu einem anderen

Gleis gefahren. Dieses Gleis wird geméaft den Regeln von Fall 1 bestimmt.
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Die Wagen rollen immer bis zum Mittelpunkt des Verschubgleises. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Verschubwege durchschnittlich so lang wie die halben Verschubgleise

sind.

Wenn die Verschublok keinen Auftrag hat, fahrt sie zu einer Warteposition. Jedes Mal,
wenn sie zu dieser Position kommt, wird die Zeit verzeichnet, damit die echte Nutzungs-

dauer der Lok berechnet werden kann.

Zugbildung

Die neuen Ziige werden direkt in der Richtungsgruppe bzw. in den Bedienstationen, ge-
bildet. In dieser Station sollen die Wagengruppen auseinandergenommen und die Wagen
zu Ziigen zusammengefasst werden. Die Lénge der abfahrenden Ziige wird durch eine
Normalverteilung ermittelt. Der Mittelwert und die Standardabweichung sind als Simu-

lationsparameter einzugeben.

Wenn alle Wagen, die zum néchsten abfahrenden Zug gehoren, im Verschubgleis gesam-
melt wurden, beginnt die Arbeit, um den neuen Zug zu bilden. Der fiir die Zugbildung
notwendige Zeitaufwand wird auch durch eine Dreieck-Verteilung bestimmt. Er hiangt von

der Lange des Zuges ab, wird also fiir jeden Zug berechnet.

In den Verschiebebahnhéfen sind einige Ziige vor ihrer Abfahrtszeit schon bereit. Je nach
Situation konnen sie vorzeitig abfahren oder miissen bis zur geplanten Uhrzeit warten.
Andererseitz fahren einige Giiterziige mit Verspatung ab. Diese Ungewissheit, die von
externen Parametern wie der Verfiigharkeit einer Zuglokomotive oder der Besetzung der
Schienen usw. abhéngt, wurde durch eine Variable fiir die notwendige Zeit abgebildet. Sie

folgt einer Exponentialverteilung mit einem Erwartungswert von 20 Minuten.

Alle Ziige fahren zu derselben Senke, Departure in Abbildung 4.2. Es wird davon aus-

gegangen, dass die Wagen ab diesem Moment den Bahnhof verlassen haben.
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4.2 Ergebnisse der Simulation

Der modellierte Bahnhof erlaubt es, die Kapazitat eines Verschiebebahnhofs zu priifen.
Die Key Performance Indicators (KPI) wurden nach einem Bericht iiber ein Projekt der
Européischen Union namens Intermodel gewéhlt [Martin et al., 2017]. Diese wurden in
die Simulation implementiert und ihre Abhéngigkeit von den Inputparametern wurde

untersucht. Die folgenden KPIs wurden angewandt:

1. Der Terminalumschlag: Der Terminalumschlag misst die Aktivitdt des Bahn-
hofes an den Zahlen der ankommenden Wagen, der abgefertigten Wagen und der
abfahrenden Wagen.

2. Verwendung der Verschublok: Die Nutzung der Lok ist als der Anteil der Zeit, in
der sie effektiv Wagen schiebt, definiert, bzw. als Zeit, wihrend der sie nicht in ihrer
Warteposition steht, im Verhéltnis zur gesamten Dauer der Simulation. Besonders
interessant ist dieser KPI, wenn eine Ausfallquote fiir die Geréte eingefiigt wird.

3. Die Lagerplatzauslastung ist der Anteil von verwendeten Lagerpldtzen im Ver-
gleich zur Gesamtzahl der verfiighbaren Stellplétze im Bahnhof.

4. Die Gleisauslastung: Dieses Mafs bezieht sich auf die Zeit, wiahrend derer das
Gleis belegt ist, im Verhéltnis zur Gesamtdauer der Simulation.

5. Die Wartezeit der Wagen: Sie ist unproduktive Zeit, die in den Puffern verbracht
wurde. Sie spiegelt den Grad der Uberlastung des Bahnhofes wider. Das Ziel aller
Terminals ist, die Wartezeiten zu reduzieren.

6. Die Verschubzeit ist die notwendige Zeit, um alle Wagen von einem Zug zu den
Gleisen der Richtungsgruppe zu bringen.

7. Die Leerlaufzeit ist die unproduktive Zeit, in der die Lok einsatzbereit am Stand-
ort verbleibt, aber nicht verwendet wird.

8. Die Durchlaufzeit ist die gesamte Dauer zwischen der Ankunft der Waggons am
Bahnhof und ihrer Abfahrt.

4.2.1 Anderung der GroRen iiber der Zeit

Der Startpunkt der Simulation ist ein leerer Verschiebebahnhof. Diese Situation kommt
nur ein einziges Mal in der Laufzeit des Bahnhofs vor, ndmlich nachdem der Bahnhof
eroffnet wurde. Diese Situation interessiert uns nicht, sondern vielmehr der stationire

Zustand des Bahnhofes. Es empfiehlt sich also die Zeit zu berechnen, die bendtigt wird um
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den stationdren Zustand zu erreichen. Diese Periode wird Aufwérmzeit genannt. In Simio
kann diese Zeit (warm-up period) eingestellt werden. Die Ausgangsgrofen, die wihrend
dieses Zeitraumes berechnet werden, werden in den Statistiken nicht beriicksichtigt, damit

die Ergebnisse der Simulation dem gewiinschten Experiment entsprechen.

Durchlaufzeit

Die erste untersuchte Variable ist die Durchlaufzeit. Die Lieferzeiten im Einzelwagenver-
kehr sind relativ lang und die Ungewissheit iiber die Ankunftszeit der Wagen im Endziel
ist hoch, was an einer Reihe von Unbekannten bei den Arbeitsschritten in Verschiebe-

bahnhofen liegt. Die Untersuchung dieser Zeit ist also von hochster Wichtigkeit.

In Abbildung 4.5 ist die Durchlaufzeit der Wagen ab dem Moment, in dem sie den
Bahnhof verlassen, dargestellt. Da die Durchlaufzeit sehr variabel ist, wurde das gleitende
Mittel iiber 50 Werte berechnet. Die Ergebnisse von zehn Wiederholungen werden an-
gezeigt. Ein leichter Anstieg der mittleren Durchlaufzeit am Anfang der Simulation ist
feststellbar. Anhand dieser Grafik kann man davon ausgehen, dass der stationére Zustand

ab dem zweiten Tag der Simulation erreicht ist.
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Abbildung 4.5: Durchlaufzeit der Wagen in Abhéngigkeit von der Zeit
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Fiillungsgrad

Der Fiillungsgrad ist direkt mit der Stellfliche verbunden. Die Anzahl von Lagerplatzen
ergibt sich aus der Lénge der Verschubgleise. Sie sind in der Tabelle 4.1 zu finden. Die
Verschubgleise werden sowohl als Lagerplatz als auch als Arbeitsplatz fiir die Vorbereitung
der neuen Ziigen verwendet. Die Kapazitidt des Bahnhofes umfasst 271 Wagen. Dazu
kommen die Gleise von der Einfahrgruppe. Es wurde die Annahme getroffen, dass zwei

Ziige gleichzeitig dort sein konnen, das entspricht 60 zusétzlichen Stellplatzen.

Tabelle 4.1: Ausrichtung der Richtungsgruppe in Simio

Gleis Nummer Lange
in Anzahl von Wagen

Gleis 1 25
Gleis 2 25
Gleis 3 30
Gleis 4 30
Gleis 5 30
Gleis 6 29
Gleis 7 29
Gleis 8 29
Gleis 9 23
Gleis 10 21

Total 271

Die Aufwérmzeit fiir den Fiillungsgrad ist langer als die der Durchlaufzeit (Abbildung
4.6). Da die Wagen in Ziigen im Bahnhof einfahren und aus dem Bahnhof abfahren, ist
die Veranderlichkeit des Fiillungsgrades bzw. der Anzahl von Wagen im Bahnhof sehr
hoch. Deswegen wurde das gleitende Mittel iiber 500 Wagen berechnet und in Rot in die
Grafik eingetragen. In den ersten Tagen sind durchschnittlich weniger als 80 Wagen im
Bahnhof. Dann wird die durchschnittliche Belegung héher. Die Aufwéarmzeit dauert fiinf

Tage. Deswegen wurde fiir alle Experimente eine Aufwarmzeit von 5 Tagen angewandt.
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Abbildung 4.6: Anzahl der Wagen im Bahnhof in Abhéngigkeit von der Zeit

4.2.2 Leistungsanalyse

Nachdem die Aufwarmperiode identifiziert wurde, wurden die KPIs fiir unterschiedliche
Inputs berechnet. In diesem Teil wurde die Leistung des Bahnhofs untersucht. Das Ziel
ist die Kapazitat des Bahnhofes fiir einen voll automatisierten Vorgang zu berechnen. Die
Engpésse, die daraus entstehen konnen, sollen identifiziert werden, um Alternativen dafiir

zu finden.

Zuerst wurde die Durchlaufzeit der Wagen berechnet, wobei dieselbe typische Situation,
wie bei der Berechnung der minimum dwell time zugrundegelegt wurde. Die Wagenanzahl
der ankommenden Ziige folgt einer Normalverteilung mit dem Erwartungswert 24 und der
Varianz 5. Die Lange der abfahrenden Ziige wird ebenfalls durch eine Normalverteilung
ermittelt mit einem Erwartungswert von 20 Wagen und einer Varianz von 10 Wagen. Als
Zwischenankunftszeit wurden 90 min gewéhlt und die Verteilung der Ziele erfolgte folgen-
derweise: 10% der ankommenden Wagen fahren in Richtung 1, 30% in Richtung 2 und
60% in Richtung 3. Die Simulation wurde fiir einen Zeitraum von einem Monat erstellt.
Die sich daraus ergebende durchschnittliche Durchlaufzeit betrégt 317 min. Diese Durch-
laufzeit ist doppelt so hoch wie die minimum dwell time fiir eine vergleichbare Situation.
Die Durchlaufzeiten der Wagen sind auch breiter verteilt als die minimum dwell time
(Abbildung reffig:chap3typicalSituation). Die minimale simulierte Durchlaufzeit betrégt
81 min und die langste 122 h, sprich 5 Tage.
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4 SIMULATIONSMODELL

Repartition of the Throughput Time of Wagons in Train Station
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Abbildung 4.7: Verteilung der Durchlaufzeit fiir eine typische Situation
Zoom auf das Intervall von 0 bis 25 Stunden

Einfluss der Verteilung der Ziele

Die folgenden Experimente wurden an 31 Tagen durchgefiihrt, die Aufwarmperiode wurde
mitberechnet. Die Statistiken wurden also nur fiir 26 Tage gemacht. Der Erwartungswert
der Zwischenankunftszeit wurde auf 2 Stunden angesetzt. Die Verteilungen der Léngen

der Ziige sind Folgende:
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Abbildung 4.8: Durchlaufzeit der Wagen fiir unterschiedliche Verteilungen aufgrund der
Ziele der Wagen. Statistiken mit 10 Wiederholungen
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ankommende Direktziige: Normal(20,5)

ankommende Nahziige: Normal(15,10)

abfahrende Direktziige: Normal(20,5)

abfahrende Nahziige: Normal(10,5).

Normal steht fiir die Normalverteilung und die Parameter in den Klammern sind der

Erwartungswert und die Standardabweichung davon.

Mehrere Szenarien wurden mit unterschiedlichen Verteilungen fiir die Richtungen im-
plementiert. Insgesamt konnen Prozentsétze fiir drei Richtungen eingegeben werden. Man
kann auch weniger Richtungen wéhlen, indem deren Prozentzahl auf Null gesetzt wird.
In der Grafik 4.8 wurden die beiden ersten Experimente nur mit zwei unterschiedlichen
Richtungen fiir die Nahziige, die Folgenden wurden mit drei umgesetzt. Dieses Experiment

soll den Einfluss einer ungleichen Verteilung der Richtungen beurteilen.

In erster Linie beobachtet man, dass die durchschnittliche Durchlaufzeit deutlich héher
ist, wenn drei Richtungen bedient werden sollen im Vergleich zu zwei. Das kann leicht
durch den Aufbau der Simulation erkldrt werden. Die Verteilung der Lénge der Ziige ist
gleich fiir jedes Szenario. Je mehr Ziele ein Bahnhof bedient, desto mehr Wagen miis-
sen ankommen, um in ausreichender Zahl die neuen Ziige bilden zu konnen. Sprich die

Sammelzeit erhoht sich.

Wenn man die zwei ersten Experimente betrachtet, ldsst sich beobachten, dass die
Durchlaufzeit fiir ein ungleiches Szenario (Verteilung der Ziele 20%, 80%) hoher ist als
fiir ein Szenario, wo die Wagen gleichméfig auf die Ziele verteilt werden. Die Sammelzeit
fiir die Wagen, die dasselbe Ziel wie die grofe Mehrheit der Wagen haben (80%), ist
niedriger als die des Szenarios mit gleichméfiger Verteilung der Ziele. Die Sammelzeit der
Wagen, die zu Zielen mit sehr kleinen Prozentsitze fahren sollen (20%), ist sehr hoch, siehe
Abbildung 4.9. Der Durchschnitt beider Werte ist hoher als im gleichméfigen Fall. Fiir drei
Richtungen ist der Zusammenhang zwischen der Durchlaufzeit und der Verteilung weniger
deutlich. Die Sammelzeit aber ist am geringsten bei einer gleichméfigen Verteilung der

Ziele. Je geringer das Transportaufkommen fiir eine Richtung, desto hoher die Sammelzeit.

Fiir die Richtungen mit geringem Transportaufkommen kénnte die Sammelzeit der Wa-
gen durch eine Kiirzung der abfahrenden Ziige reduziert werden. Es gibt einen Zusam-
menhang zwischen der Léange der abfahrenden Ziige und der Verteilung der Ziele, der zu
optimalen Situationen fiihrt. Das Transportaufkommen fiir eine Richtung sollte also in

Betracht gezogen werden, um die Wahl der Lange der Ziige fiir diese Richtung zu treffen.
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Abbildung 4.9: Sammelzeit der Wagen in den Verschubgleisen. Statistiken mit 10 Wieder-
holungen

In der implementierten Simulation kann die Lénge der Ziige je nach Ziel nicht unterschie-
den werden. Diese Unterscheidung wére in einer zukiinftigen Arbeit zu untersuchen. Eine
andere Losung, um die Durchlaufzeit der Wagen mit ungewohnlichen Zielen zu reduzie-
ren, ware Ziigen mit mehreren Blocke, die unterschiedliche Ziele haben, zu bilden. Diese

Losung wird in Teil 6 eingehender behandelt.

Der Fiillungsgrad ist auch direkt von der Verteilung der Ziele betroffen. Je langer die
Sammelzeit, desto langer bleiben die Wagen im Bahnhof und besetzen Platz. Der Fiil-

lungsgrad ist also auch bei ungleicher Verteilung héher.

Einfluss der Zwischenankunftszeit

Im folgenden Experiment wurde fiir jedes Szenario eine unterschiedliche Zwischenan-
kunftszeit der Ziige eingesetzt. Die Zwischenankunftszeit ist durch eine Exponentialver-
teilung definiert, deren Erwartungswert als Parameter eingetragen wurde. Die Verteilung
zwischen den Zielen ist zu 20%, 30% und 50% fixiert. Wie im vorherigen Experiment
wurden folgende Verteilungen fiir die Lédngen von den Ziigen gewihlt (Normalverteilung
(Erwartungswert, Standardabweichung)):

ankommende Direktziige: Normal(20,5)

ankommende Nahziige: Normal(15,10)
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abfahrende Direktziige: Normal(20,5)
abfahrende Nahziige: Normal(10,5).
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Abbildung 4.10: Durchlaufzeit der Wagen. Statistiken mit 20 Wiederholungen

Auf der Grafik 4.10 ist zu sehen, dass die Durchlaufzeit der Wagen mit der Zwischenan-
kunftszeit ab einem bestimmten Wert steigt. Ein Optimum scheint erreicht zu sein bei

einer Zwischenankunftszeit von 0.5 h.

Die Bedienzeit in der Ankunftsstation ist ein wenig kiirzer als 30 min. In diesem Fall
bildet die Vorbereitung fiir den Verschub einen Engpass. Es kann durch die Messung der
tatsichliche beobachtete Zwischenankunftzeit bestimmt werden, dass diese Arbeitsschritt
einen Engpass bildet. In der Simulation wurde implementiert, dass die Ziige nicht ankom-
men konnen, wenn der Bahnhof {iberlastet ist. Dies hat zur Folge, dass die tatséchliche
Zwischenankunftszeit grofer als der Parameter sein kann. Folgende Werten wurden erlangt
(Abbildung 4.11). Fir jedes Szenario ist die mittlere beobachtete Zwischenankunftzeit
der Ziige im Bahnhof kleiner als der Parameter der x-Achse, aufser fiir das erste Szena-
rio (Erwartungswert der Zwischenankunftzeit: 18 min, beobachtete Zwischenankunftzeit:
25 min). Man kann daraus schliefen, dass der Bahnhof lediglich in diesem Szenario iiber-

lastet ist.
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Abbildung 4.11: Tatséchlich beobachtete mittlere Zwischenankunftszeit der Ziige im
Bahnhof. Statistiken mit 20 Wiederholungen

Je kleiner die Zwischenankunftszeit der Ziige im Bahnhof, desto hoher die Bedienrate.
Eine hohe Bedienrate kann zu Engpéssen fithren und die Wartezeiten kénnen dadurch

erhoht werden. Dies geschieht im letzten Szenario.

Die Verringerung der Zwischenankunftszeit kann auch zu einem erhchten Fiillungsgrad
des Bahnhofes fithren. Genau das kann anhand der Abbildung 4.12 festgestellt werden. Je
ofter Ziige ankommen, desto héher die durchschnittliche Anzahl der Waggons im Bahnhof.
Diese Grafik bestétigt die Behauptung, dass der Bahnhof fiir eine Zwischenankunftszeit
von 0.3 h iiberlastet ist. Tatsédchlich ist die durchschnittliche Anzahl der Wagen im Bahn-
hof hoher als die Anzahl der Stellplidtze in der Richtungsgruppe. Das heifst, die Wagen

miissen im Einfahrbereich darauf warten, verschoben zu werden.

Die Zeit zwischen zwei Abfahrten nimmt mit der Zwischenankunftszeit zu (Abbildung

4.11). Die Steigung aber ist niedriger als die der Zwischenankunftzeit.

Die Leerlaufzeit der Lok ihrerseits ist auch direkt mit der Zwischenankunftszeit der
Ziige verbunden. Die Wartezeit der Lok wurde als die Zeit zwischen dem Ende eines
Verschubauftrags und dem Beginn des néchsten Auftrags definiert. Wenn der Bahnhof
iiberlastet ist, wird davon ausgegangen, dass die Verschublok immer einen Auftrag hat. In
diesem Fall ist die Wartezeit der Lok sehr niedrig. In der Simulation sind die Fahrzeiten

relativ kurz im Vergleich zur Dauer der Arbeitsschritte.
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Abbildung 4.12: Anzahl der Wagen im Bahnhof. Statistiken mit 20 Wiederholungen
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Abbildung 4.13: Leerzeit des Verschub-Triebfahrzeugs. Statistiken mit 20 Wiederholungen

In Abbildung 4.13 wurde die durchschnittliche Wartezeit der Verschublok im Verhalt-
nis zu der Zeit zwischen zwei Zugankiinften abgebildet. Diese beiden Werte sind fast
linear miteinander verbunden. Dieses Verhéltnis ist zu erwarten, solange die Verschublok
keinen Engpass verursacht. Der Verschub mit Umsetzverfahren hat zwar eine geringere
Leistung als das Abrollverfahren, jedoch scheint diese Leistung selbst bei einem hohen

Transportaufkommen ausreichend zu sein.
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Einfluss der Linge der Ziige

In diesem dritten Experiment wurde die Lange der Ziige als Variable genommen. Die ande-
ren Parameter haben die folgenden Werte: Der Erwartungswert der Zwischenankunftszeit
betragt 1.3h. Die Verteilung der Ziele betragt 20%, 30% und 50% sowie im vorherigen

Experiment.

Je langer die ankommenden Ziige desto kiirzer die Durchlaufzeit. Andererseits gilt:
Je ldnger die abfahrenden Ziige desto kiirzer die Durchlaufzeit. Es gibt ein optimales

Verhéltnis zwischen den Léngen der ankommenden und der abfahrenden Ziige.
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Abbildung 4.14: Durchlaufzeit der Wagen im Bahnhof bei unterschiedlicher Lénge der
ankommenden Ziige. Statistiken mit 10 Wiederholungen

Die Zeit zwischen zwei Abfahrten wird hoher mit der Lange der abfahrenden Ziige und

niedriger mit der Anzahl der Wagen in ankommenden Ziigen.

In diesem Kapitel wurden die Parameter der Simulation untersucht, um die minimale
Durchlaufzeit der Wagen im Bahnhof zu erlangen. Die Abhéngigkeit der Grofsen unter-
einander wurde festgestellt, um die richtigen Parameter fiir eine bestimmte Experiment
einzustellen. Die Vorgehensweise zur Validierung der Simulation wird im néchsten Kapitel
erklart. Der Vergleich zwischen der im Kapitel 3 berechneten minimum dwell time und

der Durchlaufzeit der Simulation wird ebenfalls im néchsten Kapitel behandelt.
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Abbildung 4.15: Durchlaufzeit der Wagen im Bahnhof bei unterschiedlicher Lénge der
abfahrenden Ziige. Statistiken mit 10 Wiederholungen
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Abbildung 4.16: Zeit zwischen zwei Abfahrten bei unterschiedlicher Lénge der ankom-

Wegen des Zeitdrucks konnte keiner der Optimierungsvorschliage, die im Kapitel 6 zu
finden sind, implementiert werden. Die Simulation des Bahnhofs, erlaubt es, neue Prozesse

zu testen. Um die tatsichlichen Wirkungen von Anderungen im Prozess vorherzusehen,
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Abbildung 4.17: Zeit zwischen zwei Abfahrten bei unterschiedlicher Lange der abfahren-
den Ziige. Statistiken mit 10 Wiederholungen

miissen die Daten moglichst realitdtsnah sein. Den Prozess betreffen namlich sehr viele

Einschrankungen, die sehr wichtig sind, z.B. fiir Sicherheit, die aber in dieser Simulation

nicht beriicksichtigt werden konnten.
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5 Verifikation und Vergleich der
Modelle

Damit die Simulation validiert werden kann, soll sie mit anderen Daten verglichen werden.
Dies erfolgt in diesem Kapitel. Das analytische Modell, das in Kapitel 3 prasentiert wurde,
und die Simulation sind nicht fiir dieselben Zwecke aufgebaut. Das analytische Modell
berechnet die mimumum dwell time. Die Simulation sollte die Realitdat genauer abbilden,
indem sie stochastisch die Zeit zwischen den Ankiinften der Ziige im Bahnhof betrachtet.
Deswegen sollte die Simulation an das analytische Modell angepasst werden, damit die
berechnete Durchlaufzeit der Wagen verglichen werden kann.. Das wird im ersten Teil

erklart.

Eine andere Weise eine Simulation zu validieren ist sie mit realen Daten zu vergleichen.
Dafiir haben die Experten der OBB den Frachtenbahnhof Bruck an der Mur gewihlt. Eine
Primérerhebung der zeitlichen Informationen im Verschiebebahnhof konnte im Rahmen
der Diplomarbeit nicht durchgefiithrt werden. Die Ist-Aufnahme dieses Bahnhofs wurde
daher durch eine Sekundéarerhebung durchgefiihrt, indem bestehende Daten, die fiir den
normalen Betrieb des Bahnhofes erhoben wurden, ausgewertet wurden. Die in dieser Ar-

beit verwendeten betrieblichen Daten dieses Bahnhof wurden von der OBB ermittelt.

Nachfolgend wird der Frachtenbahnhof Bruck an der Mur beschrieben, um diesen Bahn-
hof in seinen Kontext einzuordnen. Dann werden die vorhandenen Daten verarbeitet und
analysiert, um den Vergleich mit der Simulation vorzubereiten. Anschliefsend werden die

Ergebnisse der Simulation mit den Daten von Bruck an der Mur verglichen.
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5 VERIFIKATION UND VERGLEICH DER MODELLE

5.1 Vergleich Simulation und analytisches Modell

Ein Vergleich zwischen dem analytischen Modell und der Simulation wurde durchgefiihrt,
um das Simulationsmodell zu validieren. Dafiir wurde die stochastische Simulation an das
deterministische Modell angepasst. Jeder Zug ist gleich. Die Wagen fiir die unterschiedli-
chen Ziele werden in Simio mit unterschiedlichen Quellen erzeugt und danach zu einem
Zug verbunden, damit die Wagengruppen dieselbe Lange haben, ndmlich %7 mit der Be-
schrankung, dass nyy ein Vielfaches von ng sein soll. Die Wagenanzahl pro ankommendem

Zug sowie die Wagenanzahl pro abfahrenden Zug sind fix eingestellt.

Im analytischen Modell werden die Ziige nacheinander ohne Pause behandelt. Die Ar-
beitsschritte in der Behandlung eines Zuges sind die Ankunft, die Wagenreihepriifung, die
Entkupplung der Wagengruppen und die Verschubfahrten. Die bendtige Zeit dafiir wurde

in Simio als Zwischenankunftszeit eingestellt, dies entspricht insgesamt 31 Minuten.

Die Durchlaufzeit der Wagen wurde dann im analytischen Modell und in der Simulation
mit den gleichen Parametern berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.1 veranschau-
licht.
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Abbildung 5.1: Durchlaufzeit der Wagen in Bezug auf die Wagenanzahl pro ankommenden
und abfahrenden Zug
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5 VERIFIKATION UND VERGLEICH DER MODELLE

Die Durchlaufzeit ist in der stochastischen Berechnung der Simulation systematisch
hoher als im analytischen Modell. Ahnliche Muster sind mit Matlab und Simio zu erken-
nen. Je hoher die Wagenanzahl pro ankommenden Zug, desto kiirzer die Durchlaufzeit.

Je hoher die Wagenanzahl pro abfahrenden Zug, desto langer die Durchlaufzeit.

Die Simulation und das analytische Modell haben inhérente Unterschiede, die die Ab-
weichung zwischen den berechneten Durchlaufzeiten erklaren kénnten. Obwohl in den bei-
den Modellen dieselben Gleislingen angenommen wurden, damit die Fahrtzeiten gleich
sind, ist die Verteilung der Wagen auf den Gleisen unterschiedlich. Bei Matlab wurde die
volle Auslastung des Bahnhofes nicht als Beschrankung eingestellt. Es gibt ein Zielgleis
pro Gruppe und es wird immer mit derselben Lénge der Strecke fiir die Verschubfahrt
gerechnet. Jedoch wird bei Simio die Gleislénge als Beschriankung der Anzahl der Wagen
eingestellt. Das heifst, wenn nicht genug Pléatze fiir die ganze Wagengruppe im Zielgleis
vorhanden sind, wird die Gruppe geteilt, die ersten Wagen werden auf das urspriingliche

Zielgleis verschoben und die folgenden auf ein leeres Gleis. Die Fahrt ist also langer.

Der sich daraus ergebende Unterschied liegt zwischen 2 % und 18 %. Die Grofenordnung
bleibt also gleich. Die mit der Simulation berechneten Grofen haben realistische Werten.

Das bestiétigt, dass sich im Simio Code kein Fehler eingeschlichen hat.

5.2 Frachtenbahnhof von Bruck an der Mur

5.2.1 Geographische Lage

Der Frachtenbahnhof Bruck an der Mur wurde fiir die Simulation als Vorlage verwendet.
Der Frachtenbahnhof von Bruck an der Mur ist ein Verschubknoten nach der Aufteilung
von OBB Infra. Dieser Bahnhof befindet sich auf der Kreuzung der Strecke zwischen den
Verschubknoten Wien und Villach und der Strecke, die Linz mit Graz verbindet, wie auf
der Landkarte in der Abbildung 5.3 zu sehen ist. Die Verschubstandorte, die an Bruck

angebunden sind, sind auf fiinf unterschiedlichen Strecken aufgeteilt.
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Verschubknoten Verschubstandorte

Abbildung 5.3: Landkarte mit den Frachtenbahnhofen, die mit Bruck an der Mur verbun-

den sind
Quelle: openstreetmap.org

Der Grundriss des Bahnhofs wurde fiir die Simulation {ibernommen. Das Layout befin-
det sich in Abbildung 5.2.

Tabelle 5.1: Gleisnutzliangen der Hauptgleise in Bruck an der Mur

Gleis Nummer Nutzldnge Gleis Nummer Nutzldnge

351 595m 359 508 m
352 590 m 360 406 m
353 618 m 361 515m
354 586 m 362 397 m
355 614 m 364 342 m
356 465 m 366 295m
357 638 m 368 268 m
358 426 m

Der Bahnhof Bruck an der Mur verfiigt iiber fiinfzehn Hauptgleise, deren Lénge in
Tabelle 5.1 eingetragen wurde. Diese sind die Gleise, von denen die Wagen verschoben
werden und wo die neuen Ziige gebildet werden. Ziige, die vor Kurzem eingefahren sind,
konnen dort warten, bevor sie sortiert werden, wenn das Ankunftgleis schon besetzt ist.
Die anderen sogenannten Nebengleise werden als Abstellgleise benutzt. Dort werden leere
Wagen und Wagen, die kleine Instandsetzungsarbeiten benétigen, abgestellt. Im Gegen-
satz zu den Hauptgleisen sind sie Stumpfgleise. Drei Gleise haben einen direkten Anschluss
zum Geldnde der VOEST. Die Wagen fiir die VOEST werden dorthin verschoben. Der
Unterschied zu den anderen Verschubgleisen ist, dass dort keine Zug gebildet wird. Die
VOEST holt die Wagen mit einer privaten Verschublok direkt im Bahnhof ab und bringt
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5 VERIFIKATION UND VERGLEICH DER MODELLE

die Wagen, die zu anderen Bahnhofe geschickt werden sollen, zu diesen Gleisen. Es wur-
de von der OBB Infra entschieden, dass dieser Aspekt des Bahnhofs erst einmal nicht

simuliert werden soll.

5.2.2 Ankiinfte und Abfahrten in Bruck an der Mur

Der Zugverkehr findet nach einem Fahrplan statt. Der gréfite Anteil an Bestellungen
machen regelméfige Ziige aus. Wiederkehrende Muster pro Tag oder pro Woche sind in
den Ankiinften und Abfahrten in Bruck an der Mur zu beobachten.

Wenn sich ein Zug verspatet, warten die abfahrenden Ziige nicht auf die verspéteten
Wagen. Die Verweilzeit dieser Wagen ist ldanger als geplant, sie miissen auf den néchs-
ten geplanten Zug fiir diese Richtung warten. Die Auswirkung der Verspidtung auf den
Fahrplan wird dadurch minimiert. So kann ein Zug kiirzer als geplant sein oder mit leeren
Wagen gefiillt werden. Das Management der leeren Wagen erfolgt teilweise nach Schétzung
der Verschubmitarbeiter. Die vollen Wagen haben gegeniiber den leeren Wagen Vorrang.
Dadurch kann die Reihenfolge in den Ziigen an die Verfrithungen und Verspéatungen an-
gepasst werden. Eine interessante Untersuchung iiber das Management von leeren Wagen
ist in der Referenz |Bektag et al., 2009| zu finden.

Wegen dieser Abweichungen zwischen der Soll- und der Ist-Situation, miissen die Beob-
achtungsdaten und nicht nur die geplanten Ankiinfte und Abfahrten analysiert werden.
Deswegen wurden sowohl die Bestellungen fiir das Jahr 2022 als auch die Giiterziige, die
tatsachlich im Mai in Bruck an der Mur angekommen und abgefahren sind, analysiert.
Erstere Daten kommen aus dem Bestellsystem der OBB Infra und letztere aus den Daten
des Bahnhofs Bruck an der Mur.

Die verfiighbaren Informationen aus den Daten iiber die Ankiinfte und Abfahrten der

Ziige in Bruck an der Mur im Mai 2022 sind folgende:

Richtung des Zuges (Eingang oder Ausgang)

Zugnummer
Abfahrtsdatum oder Ankunftsdatummit Uhrzeit

e Wagenanzahl im Zug.

65



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Die vorhandene Daten beziehen sich nicht auf einzelne Wagen sondern auf Ziige. Das
heiftt, sie enthalten Informationen iiber die Ankiinfte im Bahnhof und die Abfahrten
vom Bahnhof, aber keine Information dariiber, was im Bahnhof stattfindet, z.B. iiber
die einzelnen Verschubfahrten. Die Informationen iiber Ankiinfte und Abfahrten kénnen
auch nicht miteinander verbunden werden. Deswegen kann die Durchlaufzeit der Wagen
nur mit diesen Daten leider nicht berechnet werden. Diese Daten werden also verwendet,
um die Verteilung der Ankiinfte, die als Parameter in der Simulation eingetragen ist, zu
priifen. Mit der Simulation wurden auch Informationen tiber die Zugabfahrten berechnet,

die kénnen auch mit den Daten von Bruck an der Mur verglichen werden.

Jeder Zug, der im Schienennetz fahrt, bekommt eine Zugnummer. Diese Kennzeichnung
erlaubt es, die Zugfahrt zu identifizieren. Die Richtlinien fiir die Nummerierung wurden
von der OBB AG definiert. Die Zugnummer besteht aus fiinf Ziffern und kann nur ein Mal
pro Tag vergeben werden. Bei der Zugnummernvergabe muss darauf geachtet werden, dass
die Zugnummer frei ist, das heifst, noch nicht vergeben wurde. Die Nummer kennzeichnet
die Zuggattung, den Abfahrts- und Zielbahnhof fiir Direktziige oder den néchstliegenden
Verschubknoten fiir Nahziige und Verschubziige und den verwendeten Laufweg fiir die
Fahrt.

Als Beispiel betrachten wir die Zugnummer 54060.
Die erste Zahl gibt die Zuggattung an: 5 fiir Direktgiiterzug, 6 fiir Nahgiiterzug und 7 fiir
Verschubgiiterzug. Es handelt sich also um einen Direktzug, der zwischen zwei Verschub-
knoten fahrt.
Die zweite Stelle steht fiir Primarnetze und Qualitétsstufe.
Fiir die Direktgiiterziige folgt dann an dritter Stelle die Codenummer des Zielverschub-
knotens.
Die vierte Stelle kennzeichnet den Startbahnhof. Im Beispiel fahrt der Zug von Bruck an
der Mur nach Wien.
Die fiinfte Ziffer wird in der Reihenfolge der Abfahrtszeiten fiir diese Richtung vergeben.
Denn die Zugnummer soll pro Tag eindeutig bleiben. 0 ist der erste Zug des Tages in diese
Richtung.
Fiir Nahgiiterziige (NG) und Verschubgiiterziige (VG) kennzeichnet die dritte Stelle den
Knotenbahnhof, in dessen Bereich die NG bzw. VG {iberwiegend verkehren.
Die vierten und fiinften Stellen werden richtungsbezogen in zeitlicher Reihenfolge je Ka-

lendertag vergeben.
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5.2.3 Verteilung der Ankiinfte und Abfahrten

Im Untersuchungszeitraum vom 1. bis 31. Mai 2022 sind 8540 Wagen in 499 Ziigen in
Bruck an der Mur angekommen und 8425 Wagen in 552 Ziigen von Bruck an der Mur
abgefahren. Im Mai 2022 sind mehr Wagen im Bruck an der Mur angekommen als abge-
fahren. Durchschnittlich werden 250 Wagen pro Tag in Bruck an der Mur behandelt. Bis
zu 400 Wagen kommen in Bruck an der Mur pro Tag an (Abbildung 5.4). Diese Wagen
werden auf bis zu 26 Ziige verteilt. Die Verteilung der Zugbahfarten ist sehr dhnlich. Pro
Tag fahren bis zu 413 Wagen und bis zu 28 Ziigen von Bruck an der Mur ab (Abbildung
5.5). In dieser Analyse wurden nur die Ziige, deren Zugnummer mit 5, 6 oder 7 beginnt,
betrachtet.

Incoming Trains and Wagons per Day in Bruck/Mur in May 2022
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Abbildung 5.4: Anzahl der ankommenden Ziige und Wagen pro Tag in Bruck an der Mur

In der Anzahl der ankommenden Ziige pro Tag (Abbildung 5.4) und in der Anzahl
der abfahrenden Ziige (Abbildung 5.5) sind Muster zu erkennen. Von Montag bis Freitag
verkehren mehr Ziige als an Samstagen und Sonntagen. Die Sonntage von Mai 2022 sind
der 1., 8., 15., 22. und 29. Der Zugverkehr sonntags beginnt erst am Abend. Der erste Zug
kommt um 22 Uhr an und die erste Zugabfahrt findet um 22:30 Uhr statt. Die Samstage
sind auch verkehrsarme Tagen. Die geringe Anzahl der ankommenden und abfahrenden

Ziige am 26. Mai lasst sich durch den Feiertag Christi Himmelfahrt erkléren.
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Outgoing Trains and Wagons per Day in Bruck/Mur in May 2022
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Abbildung 5.5: Anzahl der abfahrenden Ziige und Wagen pro Tag in Bruck an der Mur

Dieses Wechselspiel zwischen verkehrsarmen und verkehrsreichen Tagen lésst sich auch
in der Analyse der Zwischenankunftszeiten und der Zwischenabfahrtszeiten erkennen. Die
Verteilung der Zeit zwischen zwei Ankiinften ist im Diagramm 5.6 zu sehen. Jeder Balken
ist 30 Minuten breit. Die Zwischenankunftszeiten sind exponentialverteilt. Die Ereignisse
yYZugankunft folgen einer Poisson-Verteilung. Das begriindet, dass in der Simulation die

Zwischenankunftszeit von einer Exponentialverteilung bestimmt wird.

Die durchschnittliche Zwischenankunftszeit der Ziige im Mai 2022 ist 86 min. Mit einer

Standardabweichung von 163 min.

Der letzte Zug am Samstag fahrt um 19:51 Uhr ein. Am Sonntag kommt der erste
Zug um 22 Uhr an. Daraus ergibt sich ein Hochstwert fiir die Zwischenankunftszeit von
26 Stunden. Eine Arbeitswoche wurde mit der Zeit von Sonntagabend bis Freitagabend
definiert. Die durchschnittliche Zwischenankunftszeit in dieser Woche betragt 73 min, die

dazu gehorige wochentliche Standardabweichung 107 min.

Die Zeit zwischen zwei Abfahrten in Bruck an der Mur kann auch durch eine Exponen-
tialverteilung angendhert werden. Durchschnittlich alle 80 Minuten féahrt einen Zug von
Bruck ab. Hinsichtlich der Abfahrten von Bruck gibt es im Mai fiinf Leerstellen, die den
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Repartition of the time between arrivals
for the data of Bruck/Mur and the SIMIO Simultation
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Abbildung 5.6: Histogramm Verteilung der Zwischenankunftszeit

vier Maisonntagen und dem 26. Mai (Christi Himmelfahrt) entsprechen. Die durchschnitt-

liche Zeit zwischen zwei Abfahrten betrégt in einer wie oben definierten Arbeitswoche:

64 min und die dazu passende Standardabweichung 66 min.
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Abbildung 5.7: Histogramm Verteilung der Zwischenabfahrtszeit
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Die Analyse dieser Daten ist fiir die Simulation relevant. Um eine reale Situation ab-
bilden zu koénnen, soll die Simulation die Alternation zwischen Werktagen und Wochen-
enden beriicksichtigen. Das geringere Transportaufkommen am Wochenende verringert
insgesamt die Stauungsgefahr wihrend der gesamten Woche. In Simio konnen Werktage

definiert werden, um die Simulation realitdtsnaher zu machen.

5.2.4 Zielverteilung

Der Frachtenbahnhof Bruck an der Mur ist ein Verschubknoten, auch HUB genannt.
Die Wagen kommen an und fahren in Direktgiiterziigen DG, Nahgiiterziigen NG und
Verschubgiiterziigen VG ab. Die Bahnhofe, die mit Bruck an der Mur verbunden sind,

sind auf den Landkarten 5.3 gekennzeichnet.

Bruck ist nicht direkt an alle osterreichischen Verschubknoten angebunden. Die Direkt-

ziige von Bruck an der Mur fahren lediglich bis zu folgenden HUBs:

o Graz
e Linz

e Villach
e Wien.

Die Ziige von Bruck an der Mur fahren mehr als achtzehn Bahnhofe an. Die Bahnhofe,
die durch Nahziige an Bruck an der Mur angebunden sind, sind auf fiinf verschiedene
Strecken aufgeteilt. In der Tabelle 5.2 sind alle Ziele der Ziige, die von Bruck abfahren,
in absteigender Reihenfolge der Anzahl der Ziige pro Monat geordnet.

5.2.5 Verteilung der Lange der Ziige

Die Verteilung der Wagenanzahl pro ankommenden Zug entspricht einer Gaufs-Verteilung,
siehe Abbildung 5.8.
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Tabelle 5.2: Verteilung des Transportaufkommens pro Ziel

Anzahl der Wagen

Ziel Anzahl der Ziige
Wien 67
Villach 61
Graz 47
Leoben Donawitz 42
Bruck 41
St.Marein-St.Lorenzen 41
Linz 40
Knittelfeld 25
Selzthal 24
St.Michael 21
Mitterdorf-Veitsch 21
Wartberg im Miirztal 21
Leoben Goss 21
Zeltweg 21
Miirzzuschlag Siid 21
Niklasdorf 20
Mixnitz-Barenschitzklamm 5
Koper Tovorna 1
Andere 12

1203
938
717
711
290
255
834
016
491
360
314
246
223
192
104
159
15
21
183

Ein Gaufisches Regressionsmodell wurde verwendet. Die unbekannten Parameter davon

wurden folgendermafsen definiert:

o= e (3 (52))

Die Parameter und deren Vertrauensintervalle fiir ein 95 % Konfidenzniveau sind:

576.4  (502.5, 650.3)
15.12  (13.74, 16.51)
10.54 (8.803, 12.28)

Q ® =

(5.1)

Einem Gaufssches Regressionsmodell entspricht auch die Verteilung der Linge von ab-

fahrenden Giiterziigen. Dieselbe Gleichung wie fiir ankommende Ziige (Gleichung 5.1)

wird mit den folgenden Parametern verwendet.
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Repartition of the Number of Wagons per Inbound Trains
in Bruck/Mur in May 2022
T T T T

w
S

I Gata from Bruck/Mur
fitted Gaussian curve | |

n
o
T

n
o
T
I

Number of observations [-]
> o
T T
L L

o
T
I

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Number of wagons per train [-]

Abbildung 5.8: Verteilung der Wagenanzahl pro ankommenden Zug

a— 2335 (20.9,25.8)
p= 1013 (7.551, 12.72)
o= 17.65 (13.73,21.58)

Repartition of the number of wagons per outbound trains
in Bruck/Mur over May 2022
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Abbildung 5.9: Verteilung der Wagenanzahl pro abfahrenden Zug
Die Direktziige sind in der Regel langer als die Nahziige. Sie fithren durchschnittlich
17 Wagen pro Zug, wiahrend die regionalen Nahziige und Verschubziige durchschnittlich

aus 13 Wagen pro Zug bestehen. Die Parameter des Regressionsmodells konnen in der

Simulation eingetragen werden, um eine reale Situation abzubilden.
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5.3 Vergleich Simulation und realen Daten

Zunéchst wurde eine Analyse durchgefithrt, um zu priifen, ob die Inputparameter der
Simulation mit den Daten von Bruck an der Mur iibereinstimmen. Als Inputparameter

sind die Zwischenankunftszeit und die Verteilung der Wagenanzahl pro Zug zu verstehen.

5.3.1 Zwischenankunftszeit

Der Fahrplan kann durch unabhéngige, zufillige Ereignisse ersetzt werden. Die Ankunfts-
rate wird als konstant angenommen. Die Ankiinfte der Ziige folgen einer Poisson-Verteilung.
Ein Hinweis zur Poisson-Verteilung der Ankiinfte wurde in der Analyse der Zwischenan-
kunftszeit der Ziige in Bruck an der Mur gegeben. Denn die Zwischenankunftszeit ent-
sprach einem exponentielle Regressionsmodell. Im Falle einer Poisson-Verteilung ist die
Wartezeit zwischen zwei Ereignissen exponentialverteilt. Die Zwischenankunftszeit der
Ziige in Simio wurde also mithilfe einer Exponentialverteilung eingestellt. Der Erwar-

tungswert der Verteilung wurde als Parameter in Simio eingegeben.

Repartition of the time between arrivals
for the data of Bruck/Mur and the SIMIO Simultation
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Abbildung 5.10: Verteilung der Zwischenankunftszeit fiir die Daten von Bruck an der Mur
und die Simulation, Durchschnitt von 4 Wochen
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5 VERIFIKATION UND VERGLEICH DER MODELLE

Die Abbildung 5.10 zeigt die Daten von Bruck an der Mur und der Simulation fiir
eine Arbeitswoche. Die Woche wurde von Sonntagabend bis Samstagvormittag definiert,
um den Einfluss der Betriebspausen am Wochenende auszuschliefsen. Die Gleichung des

Regressionsmodells hat folgenden Ausdruck:
y=axe ™ (5.2)

Die Vertrauensintervalle der Koeffizienten des Regressionsmodells, das den Daten der

Simulation entspricht, sind fiir ein Konfidenzniveau von 95%:

a="T73.56 (62.73,84.38)
b = 0.01329(0.009332, 0.01726)

Die Parameter fiir die Daten von Bruck an der Mur sind:

a=74.18 (67.92,80.43)
b=0.01442 (0.01189,0.01696)

Die Simulation ist also fidhig eine dnhliche Situation, wie die im Bruck an der Mur abzu-
bilden.

5.3.2 Verteilung der Lange der Ziige

Wie im Abschnitt 5.2 erlautert, folgt die Lénge der Ziige (nach der Anzahl der Wagen be-
rechnet) einer Normalverteilung. Eine dhnliche Verteilung wurde daher als Parameter fiir
die Lénge der Ziige in Simio eingestellt. Als Erwartungswert und Varianz dieser Verteilung

wurden die Werte des Regressionsmodells gewahlt namlich ¢ = 15 und o = 10.

Der Vergleich wurde fiir 499 Ziigen gemacht. In Abbildung 5.11 ist das Histogramm der
zufallsgenerierten Wagenanzahl pro ankommenden Zug in der Simulation dargestellt. Als

Vergleich wurde auch die angepasste Kurve zu den Daten von Bruck an der Mur erstellt.

Die Verteilung der Lange der ankommenden Ziigen in der Simulation entspricht eher
den Daten als die Verteilung der Lange der abfahrenden Ziigen. In der Simulation ist eine
Nomalverteilung fiir die Lange der abfahrenden Nahziigen und der abfahrenden Direkt-

ziigen eingestellt worden, obwohl nur die Verteilung der Lange aller abfahrenden Ziige in
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5 VERIFIKATION UND VERGLEICH DER MODELLE

Repartition of the length of incoming trains
for the simulation of 499 trains
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Abbildung 5.11: Verteilung der Wagenanzahl pro ankommenden Zug in Simio und ange-

passte Kurve der Daten von Bruck an der Mur

Repartition of the length of outgoing trains
for the simulation of 499 trains
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Abbildung 5.12: Verteilung der Wagenanzahl pro abfahrenden Zug in Simio und ange-

passte Kurve der Daten von Bruck an der Mur
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5 VERIFIKATION UND VERGLEICH DER MODELLE

den Daten von Bruck an der Mur einer Normalverteilung entspricht. Die Verteilung der
Lénge der abfahrende Nahgiiterziige kann nicht durch eine Normalverteilung angenahert

werden, weil viele Ziige mit weniger als fiinf Wagen vom Bahnhof abfahren.

Durch diese Analyse wurde bestétigt, dass die Wahl der Verteilung der Zwischenan-
kunftszeiten und der Lénge der Ziigen sinnvoll ist. Die Simulation ist fidhig reale Situation
abzubilden.

Die Simulation kann also fiir die Untersuchung von Optimierungsmaftnahmen verwendet
werden. Die Optimierungen, die in einer zukiinftigen Arbeit in der Simulation implemen-

tiert werden konnten, werden im néachsten Kapitel beschrieben.
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6 Optimierungsmoglichkeiten

Die Herausforderungen fiir den Schienengiitertransport sind zahlreich. Im Artikel

[Licciardello and Ricci, 2022] versuchen die Autoren, den State of the Art des gegenwér-
tigen Schienengiiterverkehrs zu erheben und die aussichtsreichsten zukiinftigen Techno-
logien und Organisationen des Schienengiitertransports zu sammeln. Sie listen Verbes-
serungsziele und Hindernisse auf, die der Schienentransport iiberwinden soll, um seinen
Marktanteil zu erhohen. Es handelt sich um mannigfaltige Themen, wie die Akzeptanz
des Larms, der durch die Vorbeifahrt des Zuges entsteht oder die notwendige Koopera-
tion zwischen den Stakeholdern und zwischen den Staaten, damit Hindernisse fiir den

internationalen Transport vermindert werden.

Ziel dieses Kapitels ist es, in der Fachliteratur zu recherchieren, welche optimierten
Prozesse existieren, die zuerst in einer Simulation und dann in Osterreich eingesetzt wer-
den koénnten, um das Dienstleistungsniveau zu erhéhen. Der Einzelwagenverkehr miisste
attraktiver sein, damit die Verschiebebahnhofe in ihrer vollen Kapazitit genutzt werden

konnen.

Dieser Verkehr steht in direkter Konkurrenz zum Lkw-Transport, der sehr flexibel und
zuverléssig ist. Die Forschung bemiiht sich darum, Losungen zu finden, um diese beiden
Punkte — eben die Flexibilitit und die Zuverléssigkeit — im Giitertransport auf der Schie-
ne zu verbessern. Eine bessere Beherrschung der Prozesse dank Automatisierung kann
die Piinktlichkeit der Ziige erhohen. Dadurch kénnen die Lieferzeiten reduziert und die
Zuverlassigkeit des Lieferdatums erhoht werden. Eine Optimierung der Prozesse soll auch

die Ressourcen besser verteilen und die Betriebskosten senken.
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6 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

Die Forschung wurde dreifach unterteilt. In einem ersten Teil wurde die gesamte Lite-
ratur iiber die Optimierungen, die mit der Automatisierung des Betriebs der Bahnhofe
verbunden sind, gesammelt. In einem zweiten Teil wurde der Schwerpunkt auf die Opti-
mierungen, die das Netz betreffen, gelegt. Schlieklich wurden alternative Prozesse fiir den
Verschub erforscht.

6.1 Automatisierung und Digitalisierung

Einfiihrung der digitalen automatischen Kupplung (DAK)

Die Europaische Union hat sich bereits fiir die digitale automatische Kupplungen ent-
schieden. Sie hat mehrere Forschungsprojekte im Rahmen des Programms Shift2Rail ge-
fordert, die die Gestaltung zukiinftiger Giiterziige vorbereiten. Die DAK wird die Pro-
zesse im Bahnhof vereinfachen. Die Automatisierung sollte es erlauben, diese Prozesse zu
beschleunigen. Die notwendige Arbeitszeit an den Wagen wird dadurch fiir die Arbeits-
schritte Kuppeln und Entkuppeln reduziert. Diese Optimierung fithrt aber nicht direkt zu
einer kiirzeren Durchlaufzeit, weil letztere auch von der Infrastruktur abhéngig ist. Ein
Zeitgewinn stellt sich ein, solgane der Bahnhof nicht iiberlastet ist. Eine Simulation ist
ein angemessen Werkzeug, um den tatsédchlichen Einfluss der Reduktion der Arbeitszeiten
auf die Durchlaufzeit der Wagen unter Beriicksichtigung der Bahnhofskapazitdat und der

stochastischen Ankunft zu berechnen.

Die Tabelle 6.1 fasst die geschéitzten notwendigen Arbeitszeiten fiir den Verschub mit
unterschiedlichen Automatisierungsgraden zusammen. Diese Schiatzung weicht von jenen
der TU Dresden [Hecht et al., 2020] ab, die als Basis fiir die Simulation betrachtet wurde.

Die fiir die Bildung der neuen Ziige aufgewendete Zeit ist sehr lange, insbesonde-
re wegen der Inspektion. Diese Etappe wird in der Literatur als Engpass identifiziert
[Marinov et al., 2014]. Die minimale Verweilzeit sollte durch die Einfithrung eines voll
automatisierten Prozesses drastisch reduziert werden, und zwar um 60 %. Diese Berech-
nungen gelten fiir den Fall, dass alle Wagen mit DAK ausgestattet sind. Der Ubergang
von der Ist-Situation zu dieser Situation wird lang dauern und ist selbst ein Untersu-

chungsgegenstand.
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6 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

Tabelle 6.1: Considered process times [min| depending on automation scenario.
Quelle: [Pollehn et al., 2021]

Code Process Duration [min| per scenario

Conventional Partial automation Full automation

ARR  Arrival 5 5 5
UNC  Uncouple 25 20 5
HUM Humping 15 15 15
COU  Couple 30 0 0
PUL  Pull 30 25 25
INS Inspection 45 45 0
BRC Brake check 15 10 10
DEP  Departure ) 5 )
Minimum dwell time 170 125 65

Der Ubergang zu DAK kann in unterschiedlichen Szenarien stattfinden [Konig et al., 2020].

Diese Szenarien sind wichtig, da sie die Organisation des Verschubs vollig verdndern.

e Getrennte Verkehre: In diesem Szenario werden die SK- und die DAK-Wagen unab-
héngig voneinander betrieben. Die Ziige bestehen entweder ausschlieflich aus SK-
Wagen oder aus DAK-Wagen.

ZBA

Quelle: TU Dresden
e Gemischte Verkehre: Ziige verkehren als reine SK-Ziige, gemischte Ziige (SK- und

DAK-Wagen) oder reine DAK-Ziige. Zwischen den Wagengruppen in gemischten
Ziigen sollen Kupplungswagen eingesetzt werden, die beidseitig mit Hybridkupp-
lungen ausgestattet sein miissen. Es gibt keine Mischziige. In diesem Szenario kann
der aktuelle Fortschritt der Umstellung anhand der Aufteilung zwischen SK-Ziigen,

gemischten Ziigen und DAK-Ziigen ermittelt werden.
ZBA

Kupplungs- Kupplungs-
wagen ‘wagen

Quelle: TU Dresden
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6 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

Die berechneten Arbeitszeiten fiir diese zwei Szenarien sind in der Abbildung 6.1 zu

sehen.

Ausgewahlte Prozessdauern fur 30 Wagen nach

Dauer ausgewahlter Prozesse fiir einen Zug mit 30 Umrustungsstand als getrennte Verkehre

Wagen nach Umriistungsstand 120

B0 5 100
c 70 3 g4
o E B
5 60 £
E 50 §) 60
8 40 £ 40
520 T
[ -4 20
220
=110 0
0 0% 20% 40% 60% 80% 100%
0% 20% 40% B80% 80% 100% Anteil umgeristetar DAK-Wagen

Anteil umgerUsteter DAK-Wagen

= Dauer Entkuppein ~ m Dauer Kuppein und Gruppenbildung mDauer Entkuppeln Zug DAK mDauer Kuppeln und Zugbereitsiellung Zug DAK

a) Gemischte Verkehre b) Getrennte Verkehre

Abbildung 6.1: Prozessdauer fiir Standardzug mit 30 Wagen nach Umriistungsstand Quel-
le: TU Dresden

Die Betriebsstrategie ,,gemischter Verkehr” fiihrt zu einem hdoheren zusétzlichen Ver-
schubaufwand wihrend der gesamten Migrationsphase. Die Arbeitszeit der Verschublok
fiir den Verschub eines ganzen Zugs wird im Vergleich zum Status Quo um 20 % bis zu
75 % erhoht. Eine unkoordinierte Umriistung {iber einen mehrjiahrigen Migrationszeitraum
fithrt zu einer schnellen Uberlastung der Zugbildungsanlage (ZBA). Der starke Anstieg
der Zugzahlen bei der Betriebsstrategie ,Getrennte Verkehre ldsst im Migrationszeitraum
eine bedeutende zusétzliche Belastung der ZBA erwarten. Erst bei vollstdndiger Umriis-
tung lassen sich dieselben Effekte wie bei der Betriebsstrategie ,Gemischte Verkehre* in

Form einer deutlichen Zeitreduktion feststellen.

Diese Szenarien kénnen in der Simulation durch die Einfiihrung eines zusétzlichen Pa-
rameters (DAK, SK oder gemischt) implementiert werden. Die Beschrankungen fiir die
Kupplung muss im Prozess eingestellt werden. Nicht alle Wagen fiir einen Ziel kénnen
gleichzeitig geschoben werden, wenn diese nicht dieselbe Kupplungsart haben. Der zu-
satzliche Platzbedarf, wenn zwei Gleise pro Zielrichung zugewiesen werden sollen (ein
Gleis fiir die SK-Wagen und ein Gleis fiir die DAK-Wagen) lésst sich einfach berechnet.

Sortieralgorithmen
Die Hauptprobleme der Optimierung in Verschiebebahnhéfen, die in der Literatur behan-

delt werden, sind in folgenden vier Punkten in [Deleplanque et al., 2022| zusammenge-

fasst:
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6 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

1. Das Problem der Zuteilung des Gleises fiir ankommende Ziige:
In Bahnhofen mit hoher Ankunftsrate warten mehrere Ziige in der Einfahrgruppe,
bevor sie zum Abrollberg verschoben werden. Im Ankunftsbereich miissen sie einem
Gleis zugewiesen werden. Dieses Problem stellt sich besonders, wenn die Gleise im
Ankunftsbereich lang genug sind, um zwei Ziige aufnehmen zu kénnen.

2. Das Problem der Zuteilung des Gleises fiir abfahrende Ziige:
Grundsétzlich handelt es sich um dasselbe Problem wie bei der Zuteilung des An-
kunftsgleises. Es bezieht sich auf grofse Verschiebebahnhofe mit Abrollberg, die eine
Ausfahrgruppe besitzen, wo die gebildeten Ziige auf die Abfahrt warten.

3. Das Problem der Abrollfolge:
Wenn sich mehrere Ziige gleichzeitig im Ankunftsbereich befinden, kann es effizien-
ter sein, eine spezifische Reihenfolge fiir die Verschubfahrten zu wahlen, statt die
Wagenkolonnen nach dem Prinzip first come first serve zu behandeln.

4. Das Klassifizierungsproblem:
Dieses Problem bezieht sich auf die Reihenfolge der Wagen in den abfahrenden
Ziigen. In einigen Bahnhofen werden die Wagen nachsortiert. Das heifst, dass die sich
schon in den Verschubgleisen befindenden Wagen, zuriick zum Abrollberg gebracht

werden, um wieder iiber den Abrollberg zu fahren.

Die Fachliteratur konzentriert sich dabei fast ausschliefslich auf das Sortierproblem (auch
train marshalling problem genannt). In den meisten Féllen ist das Ziel der Optimierung die
Minimierung der verwendeten Verschubgleise. Bei mehrstufigen Sortierprozessen besteht
die Zielsetzung darin, die minimale Sortierstufenanzahl zu erlangen. Fiir diese Probleme

werden zahlreiche Algorithmen entwickelt.

Hingegen wird selten erforscht, wie die defekten Wagen entfernt werden sollen. Der
grofste Teil der Forschung betrachtet den Verschub mit Abrollberg, der der effizienteste sei.
Die Forschung findet allerdings auch mehr Anwendungsméglichkeiten in diesem Bereich,
da die grofe Mehrheit der Verschiebebahnhdéfe mit hohem Transportautkommen, jene mit
Abrollberg sind.
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6 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

Andere Technologien

Die Einfiihrung von neuen Technologien in den Verschiebebahnhofen kann zur Beschleu-
nigung des ganzen Verschubprozesses beitragen. Die folgenden Abschnitten stellen die
neuen Technologien vor, die in der Literatur behandelt werden. Der spezifische Einfluss
von jeder Technologie auf die Durchlaufzeit der Wagen soll in einer Simulation untersucht

werden.

Im Artikel [Aronian et al., 2012] wurde vorgeschlagen, die Bremstests zu automatisie-
ren. Dafiir sollen Geréte an den Bremsen befestigt werden, die den Leistungsgrad der
Bremsen messen. Die Ergebnisse der Messung werden dem Lokfiihrer geschickt. Die Si-
cherheit des Zuges wird dadurch erhoht, da so kleine Defekte frither aufgedeckt werden
konnen. Nur noch ein Mitarbeiter ist fiir diesen Arbeitsschritt notwendig, statt zwei wie

bei einer visuellen Kontrolle.

Im Artikel [Marinov et al., 2014] werden mehrere Optimierungsmoglichkeiten erwihnt

wie:

e der Einbau von automatischen Scannern, die die Waggons automatisch erkennen,
womit der Personalbedarf geringer wird.

e die Qualitét des Sortierprozesses zu erhdhen (wichtiger als die Quantitét zu erhéhen)
(Dirnberger and Barkan, 2007).

Mit der Digitalisierung verbunden ist die Frage des Datenmanagements der Wagen. Die
Verschubfahrten sind nicht im Voraus geplant, das heiftt, es sind kaum Informationen iiber
den Verschub vorhanden. Grundsétzlich gibt es einen geringen Informationsaustausch zwi-
schen den Stakeholdern. Die Eigentiimer der Wagen haben diese mit GPS ausgestattet,
um in Echtzeit zu wissen, wo sich ihre Wagen befinden und vielleicht auch eine mogliche
Verspatung vorherzusehen. Diese Daten werden mit der Leitung der Verschiebebahnhdfe
aber nicht geteilt. Durch RFID oder &hnliche Technologien kénnten die Wagen direkt
identifiziert werden. Durch die DAK konnte jede Wagenbewegung registriert werden, so-
lange ein Wagen mit einer Lok gekuppelt ist. In dieser Weise ist der Ort, an dem sich die
Wagen befinden, immer am Computer abrufbar. Durch ein kluges Datenmanagment, das
von der Supply Chain inspiriert ist, konnten diese Informationen zu den Kunden geschickt

werden. Dies erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten.
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6 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

Die Automatisierung des Managements in Giiterbahnhofen soll dazu beitragen, mehr
Daten zu sammeln, um KPIs erzeugen zu konnen und letztendlich Zusammenhéange zwi-

schen den messbaren Grofen durch Machine Learning festzustellen [Adlbrecht et al., 2015].

6.2 Kombinierte Optimierung von Netz und
Verschiebebahnhaofen

Der Schienentransport ist besonders fiir lange Strecken adaptiert [Islam et al., 2016]. Der
Anteil des Schienengiitertransports auf Strecken, langer als 300 km, betragt 25% des
gesamten Tonnenkilometerautkommens im Schienen- und Strafstransport, wihrend der
Anteil auf Strecken, kiirzer als 300 km nur 10% betragt. Auf langeren Strecken erweist
sich der Schienengiiterverkehr als flexibel und schnell. Zum Beispiel erreichen Container
auf dem Weg China-Europa mit Ziigen schneller ihr Ziel als mit Schiffen. Deswegen bliiht
die Erforschung des Schienengiitertransports gerade in China [Xiao and Lin, 2016].

Die Forschung zur Optimierung des Schienengiitertransports interessiert sich in grofse-
rem Umfang fiir das Schienennetz [Boysen et al., 2012|. Bahnhoéfe sind die Knoten des
Netzes. Wo sollen Verschiebebahnhofe gebaut werden, um die Leistung des Netzes zu
erh6hen? Sollen Verschiebebahnhofe abgebaut werden? Auf der Planungsebene fiir die
Fahrplanerstellung ist die Literatur ebenfalls umfangreich. Die Giiterziige kénnen sich
aber verfrithen oder verspiten, was zu Anderungen im Fahrplan fiihren kann. An der

Anpassung des Fahrplans wird auch geforscht [Spanninger et al., 2022].

Die Qualitéat des Schienengiitertransports soll durch die Einfiihrung von Elementen des
Supply Chain Managements verbessert werden. KPIs und entsprechende digitale Geréte
im Bahnhof sollen dabei helfen, Informationen iiber die Wagen und die Auslastung der
Verschiebebahnhofe in Echtzeit zu erhalten und sie mit den anderen Kettengliedern zu tei-

len. Dadurch soll der gesamte Prozess beschleunigt werden [Licciardello and Ricci, 2022].

Die Européische Union ist am Schienengiitertransport interessiert, weil diese Art von
Transport weniger COy Ausstoft pro Tonne als Strafenverkehr verursacht. Den Schienen-
anteil im Giiterverkehr zu erhéhen, ist eine ihrer Vorgaben, damit die Zielsetzung fiir die
Reduzierung des CO4y Ausstofses bis 2030 erreicht werden kann. Deswegen unterstiitzt die

EU grofte Forschungsprojekte im Bereich Schienenverkehr.
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6 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

OptiYard bietet ein Entscheidungswerkzeug, welches das umgebende Netzwerk bertick-
sichtigt, um einen reibungslosen Verschub zu gewéhrleisten, der fiir die globale Effizienz
der Transportkette unerléasslich ist. Dieses Projekt hat es sich zum Ziel gesetzt, den Status
des Netzes in Echtzeit zu ermitteln und diesen als Input fiir das Management des Ver-
schiebebahnhofes zu implementieren. Die Informationen iiber den Bahnhof sollen auch
vom Netz ibernommen werden, damit sich das Netz in Riickkoppelung je nach Zustand
im Bahnhof adaptieren kann. OptiYard ist Teil des Shift2Rail Konsortiums.

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine Simulation namens Villon entwickelt. In dieser
Simulation werden alle vier im Abschnitt 6.1 Sortieralgorithmen gelisteten Optimierungs-

probleme gelost.

Mit der Digitalisierung des Betriebs des Bahnhofes kénnen Daten, wie der Grad der
Auslastung des Bahnhofes mit der Durchlaufzeit der Wagen verkniipft werden. So kénnte
den Zugfiithrern kurzfristig Bescheid gegeben werden, wenn die Wartezeiten im Bahnhof
hoch sind. So kénnen die Ziige zu einem anderen Bahnhof umgeleitet werden, damit die
Wagen schneller an ihr Ziel kommen. Diese Maknahme fillt unter das Ziel Entlastung von

,Engpassabschnitten durch Umleiten von Ziigen tiber andere Strecken “ [Pachl, 2021].

Ziel einer Simulation fiir den Automatischen Betrieb eines Bahnhofes ist auch die Da-
ten, die bewertet sein konnen, zu identifizieren. In der Simulation wurden viele KPIs

implementiert, um ein umfassendes Verstédndnis der Prozesse und Engpésse zu erlangen.

6.3 Alternative Prozesse

Einfiihrung von Prioritaten zwischen den Wagen

In der Simulation wurde die Reihenfolge der Waggons in abfahrenden Ziigen nicht bertick-
sichtigt. Die Wagen wurden nicht im Voraus einem spezifischen abfahrenden Zug zugeteilt.
Es wire interessant zu analysieren, welchen Einfluss die unterschiedlichen Organisations-
formen im Bahnhof auf die Gesamttransferdauer fiir jeden Wagen und je nach Prioritat
haben. Mit dieser Unterscheidung zwischen den Wagen kann leeren Wagen die geringste

Prioritdt gegeben werden [Jachn et al., 2015].

84



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

Einschlagige Artikel schlagen vor, den verschiedenen Wagen unterschiedliche Prioritéten
zu geben. In der einfachsten Form haben volle Wagen Vorrang gegeniiber leeren Wagen.
Bektag et al. schlagen vor, die Leistung eines Verschiebebahnhofes durch ein spezifisches

Management der leeren Wagen zu erhohen |[Bektag et al., 2009].

Wenn ein leerer Wagen seinen Anschluss verpasst hat, wird er in der Regel der néachsten
Abfahrt desselben Zuges zugewiesen, der in ein paar Stunden oder in ein paar Tagen
abfahren kann. Es ist jedoch mdglich, solche Wagen zu einem anderen Zug umzuleiten.
Dieser Artikel behandelt das Problem der dynamischen Neuzuordnung leerer Wagen zu
abgehenden Ziigen, so dass die Durchlaufzeit der leeren Wagen im Verschiebebahnhof so

weit wie moglich reduziert wird, wobei die folgenden Bedingungen erfiillt werden miissen:

e Die Blockzusammenstellung in Bezug auf die Anzahl und die Art der leeren Wagen
sollte die gleiche bleiben wie urspriinglich geplant.

e Die Kapazitit und Zusammensetzung der abfahrenden Ziige miissen beibehalten
werden.

e Jeder Wagen sollte genau einem ausgehenden Zug zugewiesen werden.

In der Fallstudie von Bektag et al. wurden Daten von CN {iber den Verschiebebahnhof
MacMillan tibernommen. Die Daten erstrecken sich iiber eine Woche. 21 % aller Wa-
gen sind fir Neuzuordnungen geeignet. Durchschnittlich konnte bis 4.98 % der gesamten

Durchlaufzeit aller Wagen eingespart werden.

Die Prioritatstufe der Wagen konnte in den Eigenschaften der Entitdten in der Simu-
lation implementiert werden. So konnte die tatséchliche mogliche Verkiirzung der Durch-
laufzeit der Wagen mit hohe Prioritdt im Verschiebebahnhof berechnet werden. Einige
Wagen zu bevorzugen konnte auch die Gesamte Leistung des Bahnhofes verringern, weil

die Komplexitat der Prozesse dadurch erhoht wird.

Zwei-Block Ziige

Eine Mischung zwischen den Ganzziigen und dem Einzelwagenverkehr ist der Blockzug.
Ein Zug besteht dabei aus mindestens zwei Blocken. Der Zug fahrt vom Bahnhof A durch
Bahnhof B zum Bahnhof C. Der erste Block bleibt wihrend der ganzen Fahrt im Zug.
Der zweite Block hingegen fahrt nur einen Teil der Strecke mit und wird im Laufe der

Strecke gewechselt. Die Abbildung 6.2 erklart das Prinzip von Blockziigen.
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6 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN
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Abbildung 6.2: Definition von Ein-Block-Zug und Zwei-Block-Zug
Quelle: [Xiao and Lin, 2016]

Zwischen den Bahnhofen A und C wird der Zug nicht sortiert. Er hélt sich aber im
Bahnhof B auf, lasst einen Block dort und holt einen anderen. Der neue Block wurde
im Bahnhof B im Voraus gesammelt und fiir die Abfahrt vorbereitet, aber es wurde kein
Zug gebildet. Dieses System erfordert eine genaue Koordinierung. Die Sammelzeit fiir
einen Block ist kiirzer als die fiir einen ganzen Zug. Die Ziige fahren also regelméfsiger zu

Bahnhofen mit mittlerem Transportaufkommen.

In den Verschiebebahnhofen diirfen keine Ziige verkehren. Der erste Arbeitsschritt im
Verschubprozess ist die Entkupplung der Zuglokomotive. Die zweibléckigen Ziige kon-
nen also nicht mit den bestehenden Prozessen behandelt werden, neue Prozesse miissen

spezifisch fiir dieser Art des Verkehrs entwickelt werden.

Die Schlussfolgerung des Artikels [Xiao and Lin, 2016] ist, dass sich durchschnittlich im
Vergleich zu einblockigen Ziigen durch eine Optimierung mit zweiblockigen Ziigen bis zu
15.9% des gesamten Zeitaufwands fiir jeden Wagen reduzieren lasst. Diese Schlussfolge-

rung kénnte auch durch die Simulation gepriift werden.
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Neue Infrastruktur

In diesem letzten Abschnitt wird von anderen Organisation von Bahnhdfe, die eine neue
Infrastruktur bendtigen, berichtet, die also in der gebildeten Simulation nicht abgebildet
werden konnten. Die Infrastruktur fiir den Schienentransport ist kostenintensiv. Der Preis
des Verschubs der Wagen entsteht grofstenteils aus den Kosten fiir die Instandhaltung der
Infrastruktur. Die einsetzbaren Optimierungen héngen von der vorhandenen Infrastruktur
ab. Eine komplett neue Organisation mit einer neuen Infrastruktur kann fiir zukiinftige
Bahnhofe geplant werden, aber ist wegen der hohen Investitionskosten in existierenden
Bahnhofen nicht umsetzbar. Es ist aber interessant zu merken, dass neue Verschiebebahn-

hofen auf ein vollig unterschiedliches Muster aufgebaut werden.

Das verbreitetste Design eines Giiterbahnhofs ist das Muster eines Verschiebebahn-
hofes mit Abrollberg. Allerdings tauchen andere sogenannte moderne Designs auf. Die
Umschlagplatze fiir Container zwischen Wasser und Erde kénnen in der Forschung ein
Modell fiir Schienen-Schienen Umschlagplédtze mit Kranen sein [Deleplanque et al., 2022],
[Fedtke and Boysen, 2017]. Die Container werden von einem Zug zu einem anderen mit-
hilfe eines Portalkranes bewegt. Die Container konnen auch mittels Stetigforderer (Con-

veyors) befordert werden.

gantry crane

(] «— truck lane
"""" I 1 %%D— truck
HRERYGY A - - freight train
L1 (W[ [ [ track
(o m| [ [
W < o [ +— sorter
L1 [ X \
A L A [[ [ ]~ shuttle
L[] L[]
[[T] [[]]
LLLTIRH [ [1]]
T 1]+ Storage
Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau eines modernen Schiene-Schiene-
Umschlagterminals

Quelle: [Fedtke and Boysen, 2017]
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6 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

Ein Vorteil von Verschiebebahnhdfen besteht darin, jede Art von Waggons sortieren
zu konnen. Laut Statistik Austria spielt der Container-Verkehr keine iiberwiegende Rolle
[Austria, 2022]. 20 % der Wagen, deren Fahrt in Osterreich beginnt oder beendet, sind
Container. Je nach Region und den Betrieben, die in der Nahe liegen, kann man ein héheres
oder niedriges Containeraufkommen beobachten. Die Schienen-Schienen Umschlagplatzen
mit Portalkran sind nicht die geeignetsten , um die klassische Verschiebebahnhofe in
Osterreich zu ersetzen, da Containers nur einen geringen Teil der transportierten Giiter

ausmachen.

Die einschlagige Fachliteratur interessiert sich auch fiir die Einfithrung selbstfahrender

Wagen. Der Gewinn fiir die Durchlaufzeit konnte 30 % erreichen [Licciardello and Ricci, 2022].

Die Investitionskosten sind sehr hoch, deswegen ist Europa abgeneigt, diese Losung in Er-

wagung zu ziehen.

Die Zukiinftigen Verschubprozesse wurden in diesem Kapitel zusammengefasst. Die-
se Optimierungen sollten in der Simulation implementiert werden, um ihren Beitrag zur
Reduktion der Durchlaufzeit der Wagen in ebenen Verschiebebahnhofen bewerten zu kon-
nen. Die Zukunft des Verschubs auf lange Frist ist vielleicht nicht in der Optimierung der

vorhandenen Prozesse zu finden, sondern in neuen flexibleren Bahnhofmustern.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit lag darin herauszufinden, wie sich die Prozesse in flachen Verschie-
bebahnhéfen ohne Abrollberg simulieren lassen, um so mégliche Optimierungen, die die

Durchlaufzeit der Wagen im Bahnhof reduzieren konnen, zu finden.

Zu diesem Zwecke war es zunichst notwendig, die theoretischen Grundlagen der Or-
ganisation des Schienengiiterverkehrs zu ermitteln. Insbesondere das Knotenpunktsystem
und die unterschiedlichen Arten von Giiterziigen waren dabei relevant. Auch der Verschub
in den unterschiedlichen Verschiebebahnhdfen musste erlautert werden, wobei zwischen
Bahnhofen mit Gefélle, flachen Bahnhofen mit Abrollberg und flachen Bahnhéfen ohne
Abrollberg unterschieden werden muss. Geméaf der zugrundeliegenden Fragestellung lag
der Schwerpunkt des Interesses dabei auf den Abldufen in flachen Bahnhofen ohne Ab-
rollberg. Diese Art von Bahnhofen war von der Forschung bislang vernachléssigt worden,
weshalb hier seitens der OBB Infra ein besonderer Bedarf nach einer Simulation bestand.
Als einen exemplarischen flachen Bahnhof ohne Abrollberg wihlten die Experten der OBB
den Frachtenbahnhof Bruck an der Mur, weil dieser der einzige Verschubknoten ohne Ab-

rollberg ist.

Erst auf Grundlage dieser prézisen Erfassung des ganzen Verschubprozesses war es mog-
lich, zwei Simulationen zu erstellen. Die erste Simulation ist ein analytisches Modell, das
mit Matlab codiert wurde, die zweite ein stochastisches Modell, welches mit Simio imple-
mentiert wurde. Die Struktur eines jeden Modells wurde klar und deutlich dargestellt und
die Ergebnisse wurden wiedergegeben. Danach wurden die zwei Simulationen miteinander
verglichen, um sie zu validieren. Das Praxisbeispiel wurde analysiert und seinerseits mit

der stochastischen Simulation verglichen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zuletzt wurde eine Literaturarbeit durchgefiihrt, um die moglichen Optimierungen,
mithilfe derer die Durchlaufzeiten der Wagen im Verschiebebahnhféfen reduziert und der
Schienentransport allgemein attraktiviert werden konnte und die in der Simulation im-

plemertiert konnten, aufzuzeigen. Die folgenden Aspekte wurden beriicksichtigt:

1. die Einfiihrung von neuen Technologien in Verschiebebahnhdofen;
2. das Datenmanagement und die Nutzung dieser Daten, um mogliche Optimierungen
dank des Austausches nach dem Supply Chain Management Prinzip zu entwickeln;

3. die alternativen Prozesse, die mit der derzeitigen Infrastruktur nicht einsetzbar sind.

Die Simulation wurde in Simio modular aufgebaut, damit Aspekte, die zunéchst ver-
nachléssigt wurden, spater implementiert werden kénnen. Das Ziel ist auch, in die Simula-
tion neue Prozesse einzubauen und ihre Auswirkungen auf die Leistung und die Kosten zu
messen. Innerhalb der vorgegebenen Zeit fiir die Diplomarbeit konnte mit der Simulation

leider kein Optimierungsvorschlag untersucht werden.

Die Forschung im Bereich der Simulation wird sich auf absehbare Zeit auf die Sortieral-
gorithmen konzentrieren. Fiir die Automatisierung des Betriebes eines Verschiebebahn-
hofes miissen die Sortieralgorithmen klar gesetzt werden. Die Wagen kénnen nicht mehr

nach Schétzung verschoben werden.

Die Optimierungen in den einzelnen Bahnhdofen kénnen nicht unabhéngig vom Netz be-
trachtet werden. Osterreich befindet sich wortwortlich inmitten des Européischen Schie-
nennetzes. Die Forschung muss die Lage auf européische Ebene analysieren. Deswegen
stellt das Konsortium Shift2Rail die Zukunft fiir den européischen Schienengiitertrans-

port dar.

Die ganze Neuorganisation des Schienengiiterverkehrs kann nicht auf einmal umgesetzt
werden. Es wire aber interessant, die Vorteile in der Ausrichtung des Schienentransports
auf anderen Kontinenten zu beobachten, um moglicherweise einige Elemente davon im

Européischen Netz nachzuahmen.

Als Fortsetzung dieser Arbeit kdnnten einige Optimierungen, die im letzten Kapitel
zusammengefasst sind, untersucht werden. In diesem Sinn scheint die Einfithrung von
Mischgleisen und von Prioritéten zwischen den Wagen besonders relevant. In der Simu-
lation wurde die Annahmen getroffen, dass der Bahnhof mehr Gleise als notwendig mit

der derzeitigen Ankunftsrate hat. Den Einfluss von Mischgleisen fiir die Ziele mit wenig
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aufkommen auf der Durchlaufzeit sollte berticksichtigt werden. Diese Optimierung kénnte
wieder das Hauptproblem von Verschiebebahnhdfen werden, wenn der Einzelwagengiiter-

verkehr gegeniiber Lkws an Boden gewinnt |[Bohlin et al., 2011].
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Anhang

B Verschubprozessen mit und ohne Puffer Position

A Prozesse im Bahnhof
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