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Warum Eisenbahnbetriebssimulation? ‘#7
DLR

* Hohe Komplexitat urbaner und Uberregionaler
Verkehrsnetze

» Teure und riskante Folgen falscher
Infrastrukturentscheidungen

= Wachsender Mobilitatsdruck in stadtischen Ausgangslage
Agglomerationen

= Intermodale Schnittstellen als kritische
Schwachstellen im System

» Kapazitatsgrenzen bestehender
Schieneninfrastruktur
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Warum Eisenbahnbetriebssimulation?

» Detailgenaue Analyse von Fahrzeug- und
Zugbewegungen auf Gleisebene

» Erfassung von Fahrzeitvariabilitdten, Haltezeiten und
Pufferzeiten

= Simulation von Verspatungspropagation und
Stdrungsauswirkungen im Netz

» Bewertung von Fahrplanvarianten, Taktfolgen und
Kapazitatsauslastung

= Analyse von Energieverbrauch und Emissionen unter
realistischen Bedingungen

= Integration und Wechselwirkung verschiedener
Verkehrstrager im Gesamtmodell

= Datenbasierte Grundlage fir planerische und
politische Entscheidungen
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SUMO

DLR

= Simulation of Urban MObility

= Urspringlich entwickelt als
mikroskopisches,
agentenbasiertes
Verkehrssimulationswerkzeug fir
urbane Mobilitat

» Fokus auf die Modellierung
multimodaler Verkehrsszenarien
einschliel3lich MIV, FulRganger,
Fahrrader und verschiedene
Verkehrstrager

= https://eclipse.dev/sumo/

= Literaturempfehlung: Microscopic
Traffic Simulation using SUMO
https://doi.org/10.1109/ITSC.2018.
8569938

fapcie e

Jakob Geischberger, DLR, 16.04.2026 Source: https://eclipse.dev/sumo/



https://eclipse.dev/sumo/
https://doi.org/10.1109/ITSC.2018.8569938
https://doi.org/10.1109/ITSC.2018.8569938

SUMO Bahn

= Mikroskopische, agentenbasierte Nahverkehrs-
und Bahnsimulation

» Abbildung von Gleisinfrastruktur, Signalisierung
und Fahrdynamik

» |_eistungsfahige Netzwerksimulation grol3er
Bahnbetriebskonzepte

= Open-Source mit starker Anbindung an
OpenStreetMap-Daten

» Eingriff in laufende Simulationen tber TraCl

= Modellierung multimodaler urbaner Mobilitat
mehrerer Verkehrstrager

» Unterstltzung railML

Jakob Geischberger, DLR, 16.04.2026
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Modelaufbau

» |Infrastrukturdaten aus
verschiedenen Quellen
(einschliel3lich OSM)

= Datenkonvertierung mit SUMO
netconvert in eine
Netzwerkstrukturdatel

» Bidirektionales Routing fur alle
Strecken und Kanten aktiviert

* Umwandlung von Fahrplandaten
far die Simulation in
mikroskopische Zuglaufwege
(gleisscharf)

* Routing von Waren- und
Personenstromen

Jakob Geischberger, DLR, 16.04.2026
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exemplary train route A-B—C (macro), a,~b—c, (micro) (6

Jakob Geischberger, Norman Weik, Jirgen Pannek, Reliability evaluation of rail freight transport processes — An agent-based
approach combining microscopic rail simulation and freight network logistics, Journal of Rail Transport Planning & Management,
Volume 37, 2026, https://doi.org/10.1016/).jripm.2025.100558 (Geischberger et al. JRTPM 2026)



https://doi.org/10.1016/j.jrtpm.2025.100558

Mikroskopische Umlegung makroskopischer Fahrplandaten ‘#7

Bildfahrplan Deutschlandtakt Strecke 1470 Bremerhaven - Bremen DLR
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Hindernisse beim mikroskopischen Zugrouting...

DLR
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Source: Geischberger et al. JRTPM 2026
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Ausgewahlte use cases: Schienennetz Deutschland A#y
, DLR

» Deutsches Streckennetz vollstandig importiert
und simulierbar

« Hunderttausende Knoten, Weichen und
Streckenabschnitte topologisch abgebildet

» Gleichzeitige Simulation tausender Zige im
gesamten Netz

« Datenbasis OpenStreetMap und Deutschlandtakt
=> railML

« Skalierbarkeit von Einzelstrecke bis
bundesweitem Gesamtnetz, Ausschnitte moglich

« Realitdtsnahe Abbildung von Streckenklassen,
Geschwindigkeitsprofilen und Haltemustern
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Zugpiinktlichkeit ‘#7
DLR

« Kumulative Darstellung des Antells
punktlicher Zuge je Verspatungsschwelle

« X-Achse: maximale Ankunftsverspéatung in
Minuten (0—30 min)
* Y-Achse: Anteil punktlicher Zluge in Prozent

fg (0—100 %)
E  Steiler Kurvenanstieg nahe Null signalisiert
S N ] typischerweise hohe Betriebsqualitat
o e o....| * Flacher Verlauf zeigt systemische
R N Verspatungen im Netz
----------------- oo Unterscheidung nach Zuggattung

10 15
Maximal arrival delay (min)
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Transport- und Reiseketten in SUMO ‘#7
DLR

_ _ direct with intermediate stops

« Modellierung multimodaler
Reiseketten mit :
Umsteigevorgangen bzw. a0 §
5
Umschlag y . / §
« Definition von Personen- » TRlAe e =
Trips iiber mehrere 3 ‘ ST 2
Verkehrstrager hinweg / T &
+ Explizite Abbildung von o
Warte-, Geh- und £
Fahrzeiten je Etappe o

 Abbildung von
Anschlussbeziehungen und
Umsteigekorrespondenzen
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Lokale Effekte in grof3en Netzwerken ‘#7
DLR
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Use case: OPNV-Netz Jena #7
DLR

500.00 = Vollstandige Abbildung des Jenaer OPNV-
| | Netzes mit allen Verkehrstragern
300.00

120.00

* Netzimport aus OSM

» Automatischer Import von GTFS-Daten
und Matching mit dem OSM Netz

= Automatische, heuristische Erganzung der
Tram-Signal-Sicherungsinfrastruktur (fehlt
In OSM komplett)

60.00
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Use case: OPNV-Netz Jena ‘#7
DLR

* Bus, Stralenbahn und Regionalbahn im
gemeinsamen Simulationsmodell (Bus:
grun, Tram: blau, Regionalbahn: orange)

» Gleichzeitige Simulation aller Linien im
gesamten Stadtgebiet

= Unterstlttzung fur Angebotsplanung und -
analyse im Verbundnetz

Jakob Geischberger, DLR, 16.04.2026




Zusammenfassung und Ausblick

= SUMO: Mikroskopische, agentenbasierte Abbildung von Eisenbahn-
und OPNV-Netzen inkl. Personen- und Warenstromen

» Punktlichkeitsanalysen und Kapazitatsbewertungen auf simulativer
Grundlage

= Bewertung bestehender Infrastruktur sowie zuktnftiger e N
Ausbauvarianten el

= Stérungsmodellierung und dynamisches Rerouting im laufenden
Betrieb

» Erweiterung auf weitere Regionen, Verkehrstrager und
Anwendungsfelder geplant

» Relevanz fur EVU, EIU, stadtische Verkehrsplanung, Behérden...




Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit ‘#7
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