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Fahr- und Umlaufplanung
fiir den Zweisystembetrieb

Systemerweiterungen im Planungsprogramm Diva
zur betrieblichen Planung der Karlsruher Zweisystem-Stadtbahn

Als 1992 die erste Stadtbahn auf Bundes-
bahngleisen zwischen Karlsruhe und Bretten
lhren Betrieb aufnahm [1], war nicht abzuse-
hen, dass damit ein neues Nahverkehrssys-
tem geschaffen wurde, das inzwischen Mo-
dellcharakter hat. Die Verknipfung der klassi-
schen StraBenbahn mit dem vorhandenen
regionalen Eisenbahnnetz ist mittlerweile
nicht nur bundesweit, sondern international
ein bewahrtes Konzept zur Verbesserung
des dffentlichen Nahverkehrs in vielen Ver-
dichtungsraumen [2]. Die Auspragungen, wie
zum Beispiel elekirisch- oder dieselbetrie-
ben, Nutzung vorhandener oder neuer Stra-
Benbahnstrecken, der Betrieb im Mischver-
kehr oder als artreiner Stadtbahnverkehr auf
der EBO-Strecke, unterscheiden sich zwar
nach den ortlichen Gegebenheiten —im Kern
liegt allerdings immer die gleiche ldee zu-
grunde, die existente, regionale Eisenbahnin-
frastruktur durch den Bau neuer oder die
Nutzung vorhandener StraBenbahnstrecken
In das zentrale Oberzentrum einzubinden,
um umsteigefreie Verbindungen zu schaffen.

Nach diesem Prinzip wurde auch die Zwei-
system-Stadtbahn in und um Karlsruhe in
den letzten zehn Jahren welter ausgebaut.
So betreibt die Albtal-Verkehrs-Gesellschaft
mbH (AVG) inzwischen mit Uber 100 Fahr-
zeugen ein Netz von rund 500 km Lange [3].

Besondere Anforderungen an
das betriebliche Planungssystem

Der Zweisystembetrieb verlangte bei der
Uberwindung der Systemgrenzen von Stra-
Benbahn und Eisenbahn nicht nur in der
Fahrzeugtechnik, der Infrastruktur, im laufen-
den Betrieb und in rechtlichen Fragen inno-
vative Lésungen [4,5], sondern stellt auch an
das Planungssystem fur die Betriebsplanung
besondere Anforderungen. So ist es nahelie-
gend, dass die Planung fur den BOStrab-
und EBO-Bereich durchgéngig in einem Soft-
waresystem erfolgen soll. Was hier selbstver-
standlich erscheint, ist in der Praxis aufgrund
der unterschiedlichen Planungsanforderun-
gen schwierig.

So weist die Fahr- und Umlaufplanung von
StraBenbahnverkehren typische Eigenschaf-
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ten und Anforderungen stadtischer Verkehre
auf, wie zum Beispiel:

starre Vertaktung,

fahrtbezogene Umlaufplanung,
Abstellung der Fahrzeuge in Betriebsh6-
fen,

Datenversorgung fur das RBL,

einfache, kursbezogene Fahrplanunteria-

gen fur den Fahrer (zum Beispiel Kursta-
fel).

Die Anforderungen und Eigenschaften der
betrieblichen Planung im Eisenbahnbereich
weichen davon teilweise deutlich ab, zum
Beispiel:

sowohl starre Vertaktung als auch Einzel-
fahrlagen (Bestellverkehre),
Taktabweichungen aufgrund betrieblicher
Zwange maoglich (Trassenkonflikte),
Fligeln/Vereinigen,  Verstarken/Schwa-
chen erfordern fahrzeugbezogene Um-
laufplanung (Traktionsplanung),
Abstellung der Fahrzeuge in Betriebsho-
fen und Abstellanlagen,

Identifikation der Fahrten uber die Zug-
nummer,

Datenversorgung fur Zuguberwachung
(ZU) und spezielle Fahrgastinformations-
systeme [6],

zugbezogene Fahrplanunterlagen mit In-
frastrukturangaben fiir den Triebfahrzeug-
fihrer (Buchfahrplan),

besondere fahrdienstliche Unterlagen
(Bildfahrplan, Bahnhofsfahrordnung, Fahr-
plan fir Schrankenposten).

Fur die Planung stadtischer Verkehre stehen
seit vielen Jahren ausgereifte Planungssys-
teme zur Verfiigung. Auch im Eisenbahnbe-
reich gibt es Planungstools, vielfach kommen
allerdings Spezialentwicklungen zum Ein-
satz. Ein durchgangiges Planungsprogramm,
das die Belange des Zweisystembetriebs
hinreichend abdeckt, stand aber bis vor eini-
gen Jahren nicht zur Verflgung.

Einsatz von Diva fir die betriebliche
Planung der Zweisystemverkehre

Die AVG hat sich deshalb 1998 entschlos-
sen, aufbauend auf einem Planungssystem
fir stadtische Verkehre die erforderlichen
Systemerweiterungen flr die betriebliche
Planung im regionalen Eisenbahnverkehr
weiterzuentwickeln. MaBgebend fir diese
Entscheidung war, dass

seinerzeit fir den Bereich der Fahrpla-
nung stadtischer Systeme bereits ausge-
reifte Systeme zur Verfligung standen,

eine enge Verzahnung mit den stadti-
schen Verkehrsbetrieben in Karlsruhe be-
steht und hier ein enger Datenaustausch
erforderlich ist,

die Datenversorgung des RBL, das auf
Datenmodellen stadtischer Verkehre ba-
siert, sichergestellt wird,

die vom Bundeseisenbahnnetz unabhan-
gigen Stadtbahnlinien im Albtal und der
Hardt vorwiegend nach Kriterien der Pla-
nung von Stadtverkehren geplant werden.
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Abb. 1: Auflésung von Taktabweichungen
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Abb. 2: Pufferzeiten
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| Dr-Ing. E. h. Dipl.-Ing. Dieter Ludwig (64)
| ist Geschaftsfihrer der Verkehrsbetriebe
Karlsruhe (VBK), der Albtal-Verkehrs-Ge-
sellschaft (AVG) und des Karlsruher Ver-
kehrsverbundes (KVV). Er ist Vorsitzender
des Verwaltungsrates Personenverkehr
mit Eisenbahnen und Vizeprasident des
Verbandes Deutscher Verkehrsunterneh-
men (VDV), dessen Préasident er bis Juni
2003 war. Nach dem Studium des Bauin-
genieurwesens an der Universitat Karls-
ruhe absolvierte er eine Baureferendar-
| ausbildung bei der Deutschen Bundes-
| bahn, ehe er 1971 zu den VBK wechselte.
Ludwig (bt auch die Funktion des Be-
triebsleiters bei VBK und AVG aus.

Dipl-Inform. (FH) Martin in der Beek (38)
leitet seit Juli 2000 die Hauptabteilung
Betrieb der Verkehrsbetriebe Karlsruhe
(VBK) und ist in Personalunion fiir die
Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH (AVG)
als Stellvertretender Betriebsleiter EBO
tatig. Nach abgeschlossenem Studium
des Fachbereichs Wirtschaftsinformatik
an der FH Karlsruhe war er in verschiede-

Mentz Aleteld

nen Bereichen der Verkehrsplanung bei
der AVG und dem Karlsruher Verkehrs-
verbund (KVV) tatig.

Dr. Hans-J. Mentz (55) ist Geschaftsfuh-
rer der Mentz Datenverarbeitung GmbH
in Minchen. Er studierte Elektrotechnik
und Datenverarbeitung an der Techni-
schen Universitat Minchen und promo-
vierte (iber ein Thema aus der Verkehrs-
planung an der Technischen Universitat
Berlin. 1972 griindete Mentz das Ingeni-
eursbiiro flir wissenschaftliche und tech-
nische Datenverarbeitung, welches 1989
in die Mentz Datenverarbeitung GmbH
tberfuhrt wurde.

Dr. rer. nat. Markus Alefeld (34) kam im
September 1996 nach dem Studium und
der Promotion in Mathematik an der TU
Minchen zur Mentz Datenverarbeitung,
bei der er heute Systemverantwortlicher
und Prokurist ist. In den letzten Jahren
hat er mehrere groBe Projekte geleitet.
So war er fr die Entwicklung und die Ein-
flhrung der Zug- und Traktionsplanung
bei der Albtal-Verkehrs-Gesellschaft ver-
antwortlich.

Um unter anderem einen unkomplizierten Da-
tenaustausch zum Karlsruher Verkehrsver-
bund zu gewdhrleisten, fiel die Wahl auf das
Planungssystem Diva des Unternehmens
Mentz DV. Damit das System auch fur die Pla-
nung auf EBO-Strecken eingesetzt werden
kann, mussten neben der Erweiterung der
Schnittstellen zum RBL und zur Dienst-
planung, sowie der Programmierung speziel-
ler Ausgaben (Buchfahrplan, Fahrplan fir
Schrankenposten, Bahnhofsfahrordnung, Wa-
geneinsatzplan) vor allem das Datenmodell in
folgenden Bereichen erweitert werden:

— Berlicksichtigung von Fufferzeiten, um
Taktabweichungen darstellen zu kénnen,

— Erfassungs- und Darstellungsmoglichkeit
von Durchfahrten,

— \Verarbeitung der Umlaufe auf Fahrzeug-
ebene unter Berlicksichtigung der Position
im Zug (Traktionsplanung).

Da nun Funktionalitaten zur Verfligung stehen,
die Uber die Moglichkeiten der klassischen
Datenmodelle hinausgehen, sollen diese Sys-
temerweiterungen hinsichtlich  Anwendung
und Realisierung in Diva vorgestellt werden,
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Pufferzeiten als flexibles
Fahrzeitelement

Die Planung von Taktverkehren auf Mischbe-
triebsstrecken erfordert immer wieder Kom-
promisse, wenn der Netzbetreiber die ge-
wiinschte Takttrasse nicht zur Verfligung stel-
len kann. Mogliche Ursachen sind, dass

— die Stadtbahn auf einen langsameren Zug
.auffahrt, also bei starrer Taktfolge ein
Trassenkonflikt entsteht,

— am Abgangsbahnhof ein schnellerer Zug
vorgelassen werden muss,

— der Zielbahnhof vor einem schneller nach-
fahrenden Zug erreicht werden muss.

In diesen Féllen kann die Trasse nur individu-
ell mit entsprechender Taktabweichung be-
trieblich einwandfrei geplant werden. Dabei
geht es oft nur um ein oder zwei Minuten. Lei-
der wiederholen sich in manchen Féllen sol-
che Konflikte mehrfach am Tag, so dass dem

| Kunden kein transparenter Fahrplan zur Ver-

fligung gestellt werden kann. Um dieses Prob-
lem zu l6sen, werden die rechnerisch erfor-

derlichen Fahrzeiten zusétzlich um Pufferzel-
ten verlangert, um neben Verzogerungen im
laufenden Betrieb auch leichte Schwankun-
gen im Takt ausgleichen zu kénnen. Damit
konnen beispielsweise betrieblich erforderli-
che ,Verspatungen" gegentiber dem Takt wie-
der aufgefangen (vgl. Abb. 1) und trotzdem
die Taktzeiten verodffentlicht werden. Dieses
Verfahren bringt nebenbei auch im Betrieb
zusatzliche Flexibilitat, da auch bereits zur
veroffentlichten Zeit abgefahren werden kann,
wenn es die Betriebsverhaltnisse zulassen.

Im klassischen Datenmodell der Planungs-
systeme wird auf der Basis netzweiter Fahr-
zeiten geplant. Die Fahrzeiten zwischen zwei
Netzpunkten konnen in der Regel nur global
bezogen auf

— den Betriebszweig (zum Beispiel Bahn
oder Bus),

— das Fahrzeitprofil (zum Beispiel Haupi-
oder Nebenverkehrszeit),

— gegebenenfalls den Linienfahrweg (Rou-
te)

definiert werden. Fahrtabhangige Anpassun-
gen bei den Fahrzeiten sind in der Regel
nicht zulassig. Um die geschilderten Taktab-
weichungen in den Griff zu bekommen,
musste fir jede Abweichung ein eigenes
Fahrzeitprofil oder ein eigener Linienfahrweg
definiert werden. Ein akzeptables Handling
und die Ubersichtlichkeit des Systems waren
hierbei nicht mehr gegeben.

Um eine fahrtbezogene Planung moglich zu
machen, wird daher ein zusatzliches Fahr-
zeitelement, die Pufferzeit, eingeflhrt. Damit
setzt sich die Gesamtfahrizeit zwischen zwei
Netzpunkten aus der technisch erforderli-
chen minimalen Fahrzeit und der Pufferzeit
zusammen (Abb. 2). Die Pufferzeiten konnen
bezogen auf

— den Betriebszweig (zum Beispiel Bahn
oder Bus),

— das Fahrzeitprofil (zum Beispiel Haupt-
oder Nebenverkehrszeit),

— den Linienfahrweg,
— die Fahrt (1)

definiert werden. Da die Pufferzeit also fahrt-
bezogen verandert werden kann, ist eine Ver-
kiirzung der Gesamtfahrzeit maximal um die
global definierte Pufferzeit oder eine beliebige
Fahrzeitverldngerung méglich, so dass Takt-
schwankungen entsprechend im System dar-
gestellt werden konnen. Bei fahrtbezogen ver-
langerten Pufferzeiten kann die urspringliche
Abfahrtszeit weiterhin berechnet und verdf-
fentlicht werden, so dass bei Bedarf in nach-
gelagerten Systemen (Kundenfahrplan) der
Taktfahrplan dargestellt werden kann (Abb. 3).

Beispiele fiir die Anwendung
von Pufferzeiten

Auf der Stadtbahnlinie S3 Karlsruhe—-Menzin-
gen ergibt sich bei der Einfahrt in den Bahn-
hof Bruchsal zu bestimmten Zeiten ein Tras-
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Abb. 3: Grafische Darstellung

einer Fahrzeitverlangerung

senkonflikt mit der in der Gegenrichtung aus-
fahrenden Stadtbahn. Die Fahrzeit verlangert
sich dadurch um eine Minute. Da im weiteren
Fahrtverlauf zwischen Bruchsal Stegwiesen
und Ubstadt-Ort die Fahrzeit um eine Minute
gepuffert ist, kann hier die Verspatung wieder
ausgeglichen werden.

Abbildung 4 zeigt, wie die Fahrt in Diva ent-
sprechend angepasst wird. So wird die Puf-
ferzeit vor Bruchsal um eine Minute erhoht.
Die globale Pufferzeit vor Ubstadt-Ort wird
dafur wieder um eine Minute reduziert, so
dass die Fahrt hier wieder im urspriinglichen
Takt verkehrt.

Eine andere Variante zur Anwendung von Puf-
ferzeiten ist die verspatete Abfahrt, wenn die
Streckenbelegung eine Abfahrt im Takt nicht
zulasst. Ein Beispiel daflr im Netz der AVG ist
die bis zum letzten Fahrplanwechsel alle zwel
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Stunden um zwei Minuten verzdgerte Abfahrt
der Linie S5 in Pforzheim Hbf in Richtung Karls-
ruhe. So verkehrte zur Minute ‘14 ein Regio-
nalexpress auf der gleichen Strecke. Aufgrund
der technisch mdglichen Zugfolge konnte die
Stadtbahn nicht zur verdffentlichten Taktzeit
Minute ‘16 nachfahren, sondern erst zur Minu-
te "18. Um diesen Fall abzubilden, kann in Di-
va auch die Haltezeit gepuffert werden (Abb.
5). So wird zusatzlich zur Regelhaltezeit in
Pforzheim Hbf eine Haltepufferzeit von zwei
Minuten erfasst. Die verlangerte Haltezeit wird
durch Abschmelzen der Pufferzeiten im weite-
ren Fahrtverlauf entsprechend ausgeglichen
(vgl. Abb. 8). Da die Haltepufferzeit negativ
sein darf, kdnnen auch reduzierte Aufenthalts-
zeiten anstelle der Pufferzeiten zum Abbau
geplanter ,Verspatungen” genutzt werden.

Pufferzeiten in nachgelagerten Systemen

Fiir den Fahrplanbearbeiter bieten die Puffer-
zeiten eine komfortable Technik zur betriebli-
chen Planung von Taktabweichungen. Da die
Pufferzeiten auch in nachgelagerte Program-
me einflieBen missen, ist die Interpretation
der zusatzlichen Daten hier nicht ganz un-
problematisch. Insbesondere beim Export in
externe Systeme, die mit klassischen Daten-
modellen arbeiten, mussen die Daten ent-
sprechend aufbereitet werden. Hier ist insbe-
sondere der Export in das RBL von Bedeu-
tung. Um die fahrtabhangigen Abweichungen
hierin darzustellen, missen entsprechende
Fahrzeitarten beim Export generiert werden,
was die Transparenz des Systems etwas er-
schwert. Die Ubernahme von Pufferzeiten
ware hier in Zukunft sicherlich eine interes-
sante Erweiterung insbesondere hinsichtlich
der automatischen Anschlusssicherung.

Auch die Unterscheidung zwischen betriebli-
chen und verdffentlichten Zeiten erfordert je
nach Anwendung und Anwender unterschied-
liche Betrachtungsweisen. So werden in
Karlsruhe beispielsweise die betrieblichen

A 0

H! | ] | |

[y p—"

e . e
L3

e A
ey — —— 3
L T —
e —

O
——

- - —
S O
= =

. v
S b,

und veraffentlichten Zeiten direkt in die Unter-
lagen des Triebfahrzeugfihrers (Buchfahr-
plan, Abb. 7) Ubernommen, damit der Trieb-
fahrzeugfuhrer auch die veroffentlichten Zei-
ten kennt. Auch im Bildfahrplan erfolgt die
Darstellung beider Zeiten (veroffentlichte Zeit
in Klammern, Abb. 7), wobel die Konstruktion
der Linien mit den betrieblichen Zeiten erfolgt.

Durchfahrt

Fur die betriebliche Planung im Eisenbahn-
verkehr ist es notwendig neben den ,norma-
len* Fahr- und Haltezeiten auch die Durch-
fahrt an einem Bahnhof zu planen. Bei der
Durchfahrt fahrt der Zug an dem Bahnhof
vorbei, halt dort aber nicht. So gibt es im Netz
der AVG auf vielen Linien Eilzige, die nur an
wenigen Haltestellen halten.

Damit die Netzdaten fir solche Routen nicht
redundant vorgehalten werden missen, wer-
den die vorhandenen Teilstrecken entlang
dem Fahrweg zusammengesetzt und flr die
durchfahrenen Stationen ein entsprechender
Schalter gesetzt. In der Modellierung der
Fahrzeiten wird die Haltezeit an dem durch-
fahrenen Bahnhof nicht bericksichtigt. Die
Eigenschaften der Teilstrecken vor und nach
der Durchfahrt ergeben sich aus den bereits
definierten Netzdaten. In Abbildung 5 ist bei-
spielsweise eine Durchfahrt in Durlach Hub-
straBe definiert. In Anlehnung an das Fahr-
planbuch wird die Durchfahrt durch einen
senkrechten Strich dargestellt. Im Buchfahr-
plan werden neben den angefahrenen Bahn-
héfen diese Durchfahrten mit ausgegeben.

Traktionsscharfe Umlaufplanung

Im Zweisystemnetz der AVG kommen Uber
100 Triebwagen aus der Fahrzeugfamilie
Stadtbahn Karlsruhe zum Einsatz. Aufgrund
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Abb. 4: Eingabe von fahrtspezifischen Fufferzeiten in Diva
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Abb. 5: Eingabe einer verzogerten Abfahrt in Diva
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Abb. 6: Grafische Darstellung
einer verzogerten Abfahrt

18 (16)
betriebliche (veroffentlichte) Zeit
Abb. 7: Darstellung betrieblicher/veréffentlichter Zeiten im Bild- und Buchfahrplan
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der Weiterentwicklung in den letzten Jahren
und neuer Kundenanforderungen gibt es in-
zwischen unterschiedliche Typen, zum Bei-
spiel

— Hochflurfahrzeuge,

— Mittelflurfahrzeuge,

— Bistrowagen,

— Fahrzeuge mit/ohne WC.

Samtliche Fahrzeuge sind untereinander
kuppelbar und verkehren im taglichen Be-
trieb maximal in Dreifachtraktion. Aufgrund
des dezentralen Abstellkonzeptes der AVG
werden die Fahrzeuge an uber 20 Orten im
Netz abgestellt. Wegen unterschiedlicher An-
forderungen auf den einzelnen Strecken
(zum Beispiel Steilstreckenféhigkeit oder
Bahnsteighohen) ist es wichtig, dass bei der
Umlaufplanung die typenbezogene Konsis-
tenz der Umlaufe und die Fahrzeugbilanz an
den Abstellorten beachtet wird. Dies wird in-
sofern erschwert, als dass

— die Traktion eines Zugumlaufs sich mehr-
fach am Tag andern kann,

— die Behangung sich an Zwischenstationen
einer Zugfahrt &ndern kann,

— Zuge Uber bestimmte Abschnitte gemein-
sam im Verband fahren, also sich zu einer
Fahrt vereinigen oder in zwei Fahrten fli-
geln.

In den konventionellen Planungsprogram-
men stellt die Abbildung dieser Betriebsver-
haltnisse oftmals ein Problem dar. So ist die
Behangung hier meist direkt einer Fahrt Gber
den Fahrzeugtyp zugeordnet und |asst sich
im Fahrtverlauf nicht verandern. Um dies zu
bewerkstelligen, musste die Fahrt am Ver-
starkungs- oder Schwéchungspunkt geteilt
werden. Die getrennten Fahrten missten
dann manuell fir die Fahrplanprasentation
(Fahrplanbuch, Aushangfahrplane) wieder
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zusammengefligt werden. Besonders nach-
teilig ist aber, dass sich der Umlauf eines ein-
zelnen Fahrzeugs nicht verfolgen lasst.

Um diese Probleme zu beheben, ist die AVG
schon fruh auf eine fahrzeugscharfe Umlauf-
planung lbergegangen. Die Darstellung der
Umlaufe (Laufpléne) erfolgt dazu in Balken-
planen, aus denen auch ersichtlich ist, an
welcher Position im Zug sich das Fahrzeug
gerade befindet. Da die Fahrzeugposition
stédndig wechseln kann, zum Beispiel an
Endstellen, an Kopfbahnhéfen oder durch
Starken und Schwachen, ist das Mitfihren
der Position bei der Umlaufbildung und spa-
ter flr den Disponenten wichtig. Abb. 8 zeigt,
wie sich die Umlaufbildung von drei Triebfahr-
zeugumlaufen in Abhangigkeit von verschie-
denen Aktionen aufgrund der Fahrzeugposi-
tion dndern kann. Um im Planungssystem
Diva fahrzeugbezogene Umldufe entspre-
chend der genannten Anforderungen bilden
zu konnen, waren intern einige Erweiterun-
gen erforderlich.

Referenz- und Traktionsfahrten

Um fahrzeugscharfe Uml&ufe bilden zu kén-
nen, legt Diva flr jedes eingesetzte Fahrzeug
im Zug eine eigene Fahrt an, die dann ganz
normal zu Umlaufen verknupft werden kann.
Damit die ,Mutterfahrt” weiterhin eindeutig
identifiziert werden kann, wird intern in Refe-
renz- und Traktionsfahrten unterschieden.
Die Referenzfahrt (RF) stellt dabei die ei-
gentliche Zugfahrt dar, die Traktionsfahrt(en)
(TF) stellen weitere Fahrzeuge im Zug dar.
Wichtig ist, dass die Traktionsfahrt stets ein
Tell der Referenzfahrt ist (Abb. 9). Wenn zum
Beispiel beim Fligeln eines Zuges eine Trak-
tionsfahrt zur Referenzfahrt werden soll,
muss ab dem Fliigelungsbahnhof eine neue
Referenzfahrt mit eigener Zugnummer ange-
legt werden.

Arbeiten mit der Traktionsplanung

Fur die Traktionsplanung wurden mehrere
Funktionen entwickelt, die verschiedene Fal-
le abdecken:

— Bereitstellen beziehungsweise Abstellen
vorm oder nach einem Abstellgleis,

— Starken und Schwéchen einer Zugfahrt
bei Fahrtbeginn oder ab einem Unter-
wegsbahnhof,

— Stéarken und Schwéachen eines vorhande-
nen Umiaufs ab einem Unterwegsbahnhof
mit automatischer Bereit- beziehungswei-
se Abstellung.

Voraussetzung fir die Bearbeitung ist, dass
auch die Linienfahrwege fir die Traktions-
fahrten, sofern diese von den Referenzfahr-
ten abweichen, in der Netzverwaltung ange-
legt wurden. Besonders machtig sind die
Funktionen zur direkten Bearbeitung eines
gesamten Umlaufs. Dazu wird einfach ein
Umlauf direkt im Bildfahrplan ausgewahlt und
die Funktion Stdrken oder Schwachen aus-
gewahlt. Uber einen umfangreichen Dialog
(Abb. 10) kann dann in einem Schritt ein Um-
lauf ab einer beliebigen Position gestérkt
oder geschwéacht werden. Dem neuen Fahr-
zeugumlauf kann dabei gleichzeitig eine
neue Umlaufnummer zugeteilt und bei Be-
darf die zugehorige Bereitstellungsfahrt ab
dem passenden Abstellgleis angelegt wer-
den. Im Bildfahrplan werden gestarkte Um-
laufe durch doppelte Umlaufbégen und im
Ausdruck auch durch eine entsprechende
Anzahl ,Bollen" an beliebiger Stelle auf der
Fahrt gekennzeichnet (Abb. 11),

Automatische Positionsberechnung

Wie bereits erlautert ist bei der Umlaufver-
knipfung die Position der einzelnen Fahrzeu-
ge im Zug von entscheidender Bedeutung.
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Durch diese Technik
Fal A: Resultiersnds Umliufm bsim Abssizen sines Fahrzsugs in Bdor! ist es nicht nur mog-
Aot Bt RG], B (e, Do) ., S gy Mot lich, einen Positions-
' ' : ] : : ' wechsel der einzel-
al t f ™ | — : T ;
iy ; L ) i nen Wagen im Zug-
mingen ' . ) smian verband am Ende ei-
Fahreaugumidute
ner Fahrt zu model-
101: Adoi! = Edarf = Adarl i
162. Adort ~ Ecorf — Ador lieren, sondern es
103! Bdod — Edor — Bdorl k. ok
konnen auch Positi-
Fall B: ResuMtiersnde Umikufe beim Abhingen sines Fahrasugs in Bdor! onswechsel an einer
ol R cr B . .k A | R v B .- WO e e Y . Ml et beliebigen angefah-
! 5 : il 1 i renen Haltestelle
cak 4 L I b i L ae !
! ) y i . ' ' festgestellt werden.
= ' Tt f e 1* | Dies war ein wesent-
i s S hchel.‘( Schritt um die
o B VR Position des einzel-
Waudend -dert dii WS =| nen Wagens fir die
Information des
T . ” Fahrgastes zu ver-
. 8: vi F ition i
Abb. 8: Abhdngigkeit der Umlaufbildung von der Fahrzeugposit wendan. So-kann:im

Damit in Diva die Position automatisch be-
stimmt werden kann, missen zusatzliche Ba-
sisdaten bereit gestellt werden. Da sich die
gesamte Traktionsplanung auf Basis der Lini-
enfahrwege (Routen), die wiederum aus Teil-
strecken zusammengesetzt sind, aufbaut,
werden die Grunddaten fur die Positionsbe-
rechnung bereits auf Netzebene angelegt.
Hierzu werden den Teilstrecken entspre-
chend der geografischen Lage die Gleisposi-
tionen Gleisanfang und Gleisende zugeord-
net. Das Gleisende liegt dabei immer Gstlich
vom Gleisanfang, im Zweifel nordlich davon
(Abb. 12).

Auf Basis dieser Netzinformation kann die
Positionsédnderung der Fahrzeuge beim
Richtungswechsel nachvollzogen werden.
Die Ausgangsposition wird dabei in Abhan-
gigkeit von der Netztopologie (zum Beispiel
Bereitstellung Gber Nord- oder Sldkopf eines
Gleises) und der zeitlichen Abfolge (zum Bei-
spiel Einfahrt auf besetztes Gleis) bestimmt.
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Dyfis-System [6] an
Haltestellen vor ei-
ner Fligelung dem Fahrgast die Fahrtrich-
tung des einzelnen Wagens im Zugverband
dargestellt werden (etwa 1. Wagen Menzin-
gen, 2. Wagen Odenheim).

Die Darstellung der Fahrzeugpositionen er-
folgt bereits bei der Planung Uber Farben im
Balkenplan (Abb. 13) und im tabellarischen
Umlauffenster. Die untere Halfte eines Bal-
kens stellt die Position des einzelnen Wa-
gens im Zugverband dar. Man kann erken-
nen, wie die Position innerhalb eines Wagen-
umlaufs wechselt. Uber den Balken wird die
Zugnummer dargestellt. Die Wagenumlaufe
mit gleicher Zugnummer fahren in einem
Zugverband.

Traktionsplanung
in nachgelagerten Programmen

Die fahrzeugbezogene Umlaufplanung erfor-
dert in nachgelagerten Anwendungsberei-
chen angepasste Lésungen. So missen flr
die Dienstplanung die fahrzeugbezogenen

Umléaufe auf zugbezogene Umlaufe abgebil-
det werden, um die planungsrelevante Leis-
tungsmasse zu erhalten. (Jeder Zug ist nur
mit einem Triebfahrzeugfihrer besetzt.) In
das RBL werden nur Fahrten des jeweils
fuhrenden Fahrzeugs exportiert, wahrend fur
das elektronische Fahrgastzahlsystem alle
Fahrten inklusive der Position (bertragen
werden, um eine entsprechende Hochrech-
nung der Daten zu erméglichen.

Integration in Diva

Die beschriebene Funktionalitat ist vollstan-
dig in das Diva-System integriert. Das vor-
handene VDV-konforme Datenmodell wurde
um die benoétigten Tabellen und Felder erwei-
tert, so dass die Modellierung der Traktions-
planung und der erweiterten Fahrzeitplanung
ermdglich wird. Dadurch konnte bei der Ein-
fihrung des Systems bei der AVG gewahr-
leistet werden, dass die existierenden Diva-
Komponenten beim Karlsruher Verkehrsver-
bund und der Verkehrsbetriebe Karlsruhe
weiterverwendet werden kdnnen.

Heute werden in Karlsruhe neben der Fahr-
und Umlaufplanung die Dienstplanung, die
Publikationen (Buchsatz, Haltestellen bezo-
gener Aushangfahrplan, chronologischer
Aushangfahrplan, Fahrerunterlagen), die
Statistiken sowie die vollstandige Versorgung
des RBL-Systems, des Auskunftssystems
(Efa) und der Personaldisposition mit dem Di-
va-System realisiert. Die Fahr- und Umlauf-
planung fur den Eisenbahnbetrieb ist voll-
standig in den regularen Planungsprozess in-
tegriert.

Neben den standardmafig vorhandenen Di-
va-Komponenten wurden einige Spezial-
module fir das Diva-System entwickelt, die
fir den betrieblichen Einsatz des Diva bei
der AVG verwendet werden. Hierzu gehoren:

Druckausgabe des Bildfahrplans: In ver-
schiedenen Formaten von DIN A4 bis DIN

Abb. 9: Referenz- und it e R — :
Traktionsfahrten s IR U I T
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«Starken” im Bild-
fahrplan
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Abb. 11: Darstellung gestdrkter Zige im Bildfahrplan

AQ werden die Bildfahrplane ausgegeben.
Dabei werden samtliche zuséatzlich be-
trieblich bendtigten Informationen wie
Traktion, Pufferzeiten, eingleisige Stre-
cken, Ab-/Bereitstellungen et cetera) aus-
gegeben (Abb. 11). Diese Ausdrucke sind
insbesondere fur die Fahrdienstleiter in
den Bahnhofen relevant.

Druckausgabe des Triebfahrzeuglauf-
plans: Unter Beriicksichtigung zahireicher
Zusatzinformationen, wie Fahrzeugpositi-
on, Zugnummer, Fahrzeugtyp werden die
Fahrzeugumlaufe flr die verschiedenen
Verkehrstage im PDF-Format generiert.

Mit dem Diva-System wird der vollstandi-
ge Buchfahrplan als PDF erzeugt. Der
Buchfahrplan enthalt die vollstandige In-
formation eines Zuges aus Sicht der Pla-
nung (Zugverlauf, Traktion, Zeiten, Tunnel,
Steigungen, Kilometrierung, Signale. Ge-
schwindigkeitsvorgaben). Diese mit dem
System erzeugten Unterlagen werden
von dem Triebfahrzeugflhrer verwendet.

Fur den Storungsfall an Bahnubergéangen
werden Fahrplane fur Schrankenposten
aus dem System generiert.

Fazit und Ausblick

Bei der AVG kénnen mit den beschriebenen
Systemerweiterungen die besonderen Anfor-
derungen an die Fahr- und Umlaufplanung
im Zweisystembetrieb sehr gut erfullt wer-
den. Die gewahlte Ausgangsbasis eines Pla-
nungssystems fur stadtische Verkehre hat
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sich dabei flr Karlsruhe bewahrt. Vorteilhaft
ist vor allem auch die Durchgangigkeit des
Systems in alle Anwendungsbereiche.

Das Gesamtsystem wurde auf der Diva/Efa-
Usergroup im Herbst 2002 in Regensburg ei-
ner grof3en Zahl von Anwendern vorgestellt. In
der Diskussion mit den Anwendern kam die
Idee auf, die Technik der Pufferzeiten flr einen
anderen Zweck zu verwenden: Interpretiert
man die Pufferzeiten als bereits bei der Pla-
nung erfasste Fahrzeitschwankungen, kann
man diese zum Beispiel fur die Anschlusssi-
cherung im RBL-Betrieb verwenden. In diese

Erifnungsfahrplen S6 Enztalbshn e Adorf Bdorf
13):49
E E ) 1w
2 : B OE O E o
E g g : § § ¢ 8 § £
SN HEEIRE §
i i 1 B ; .
E 4 i : ; E i Gleisanfang (®) =
i) < T N IR R M) ST GRS (RISt e = =] ™ Gleisende (&) Edorf
¥ ot T = ey i Abb. 12: Gleispositionen als Basis
h e S 2 G i s zur Positionsberechnung
O 20 _! = rrirTeT
2 l Richtung wird mit Anwendern und Systemlie-
i F Eall feranten zurzeit diskutiert und ein Modell ent-
= i wickelt, das eine durchgéangige Anschlusssi-
i i i cherung von der Planung bis in das RBL aber
= v T auch in das Auskunftssystem (Efa) erlaubt.
: Hier sind einige spannende Entwicklungen im
- _ Laufe der nachsten Zeit zu erwarten.
S
< Literatur
*r [1] Dieter Ludwig/Horst Emmerich/Martin in der Beek:
- “"rbm 22t Erfahrungen mit der ersten Stadtbahn auf Bundes-

bahngleisen, in: DER NAHVERKEHR, 1-2/1994, S.
42ff

[2] Dieter Ludwig/Axel Kihn: Das Karlsruher Modell und
seine Ubertragbarkeit. ;. DER NAHVERKEHR,
1011995, 5. 12ff

[3] Dieter Ludwig/Heiko Ziegler/Georg Nowak-Hertweck:
Ausbau der Karlsruher Stadtbahn ins Umland geht
Zug um Zug welter, in: DER NAHVERKEHR, 5/2003,
S. off

(4] Dieter Ludwig/Peter Forcher: Stadtbahnwagen Karls-
ruhe fur Gleichspannung 750 V und Wechselspan-
nung 15kV, in; Elektrische Bahnen, 4/1992

[5] Bundesministenum fur Verkehr: Besondere Bedin-
gungen fir das Verkehren van Leichlen Nahverkehrs-
triebwagen (LNT) im Mischbetrieb mit Regelfahrzeu-
gen der Eisenbahnen des offentlichen Verkehrs,
E 15/32,31.00/19 Va 95 (1) vom 24. April 1995

[6] Michael Schnell/Frank Blumle: Mit DyFIS gut infor-
miert durchs Tal, in: Stadtverkehr 3/2003

L} 3);1]"»4!'“: "N
LB -‘«I’Iﬂil 23 LAEK ST "

-
]
L]

3

F

i

F

1

1l
11
445

.

|
Il

i

T,
i

i
|

i
oo

i

ii
L]

Abb. 13: Positions-
darstellung im
Balkenplan

I‘_ |

= §

I |
= ni

L

L]

l

EI
1
1
i ®

{

DER NAHVERKEHR 11/2003






