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0. Die Benutzeranleitung ThinkTrac

ThinkTrac ist ein Traktionsprogramm, das die technische Fahrzeit eines Zuges flir eine
definierte Strecke berechnet. Die vorliegende Implementation ist flr alle neueren Macin-
tosh-Computer laufféhig. Bei der Entwicklung wurde grosses Gewicht auf einfache Por-
tierbarkeit auf andere Computer gelegt. Der Hauptteil des Programms ist deshalb in
Standardpascal geschrieben. ThinkTrac ist ein sequentielles Programm. Um ThinkTrac
benitzen zu kénnen, braucht es Grundkenntnisse vom Betriebssystem des Macintosh.
Die Fahrdynamik fur das Programm ThinkTrac entspricht in weiten Teilen derjenigen des
Programms MacTrac [3]. Eine genaue Beschreibung der verwendeten Formeln und Al-
gorithmen befindet sich im Kapitel 3.1.
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1. Einfihrung in den Gebrauch von ThinkTrac

Vor dem Gebrauch des Programms ThinkTrac muss ein Eingabefile erstellt werden, das
dem Programm die wesentlichen Daten flir die Berechnung der Fahrzeit bereitstellt. Die-
ses Eingabefile gliedert sich in vier Teile. Im ersten Teil, dem "engine_data"-Abschnitt,
werden die maschienenbezogenen Daten, im zweiten Teil, dem "train_data"-Abschnitt,
die wagenbezogenen Daten, im dritten Teil, dem "global_track_data"-Abschnitt die glo-
balen Daten und im vierten Teil, dem "track_data"-Abschnittt die lokalen, streckenbezo-
genen Daten definiert. Dieses Eingabefile wird am besten mit Hilfe eines Editors (z.B.
BBEDIT) oder eines Textverarbeitungsprogrammes (z.B. Word) erstellt. Auch TeachText
ist verwendbar.

In der folgenden Einflihrung gelten die folgenden Regeln:

- Schlisselwérter und Kennwérter sind fett gedruckt. Diese missen im Eingabefile
Buchstaben fiir Buchstaben ibernommen werden. Gross- und Kleinschreibung ist al-
lerdings gleichwertig.

- Variablendhnliche Eingabewdrter, flr die je nach Simulation eigene, entsprechende
Werte eingesetzt werden miissen, sind fett und kursiv dargestellt.

- Erklarender Kommentar zu den Eingabedaten ist in Standardschrift gedruckt.
- Erklarender Kommentar im Original Eingabefile, der vom Programm Uberlesen wird,

muss in einer Klammer mit zwei Sternen eingeschlossen werden, z.B. (* zu Uberle-
sender Kommentar®).

1.1.  "engine_data"-Teil des Eingabefiles

engine_data Kennwort fiir den Beginn des Abschnittes
"engine_data"

name re_4/4-1 Name der Lokomotive

load 57 Masse der Lokomotive in [t]

adhesion_load 57 Adhésions"gewicht" der Lokomotive in [t]
(siehe Kap. 3.1.4.)

resist_factor 3.3 Widerstandsfaktor flir den Luft- und
Laufwiderstands des Triebfahrzeuges
(Kap. 3.1.3)

rotating_mass_factor 1.06 Massenfaktor flir die Kompensation der
rotierenden Massen des Triebfahrzeuges
(Kap. 3.1.)

len 15 Lénge des Triebfahrzeuges in [m]
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adhesion 100 Adhasionsfaktor fur die Festsetzung des
flir die Simulation glltigen Haftwertes in
% der Haftwertkurve nach Curtius und
Kniffler (Kap. 3.1.4.).

power_max 120 Maximale Zugkraft am Rad der Lokomo-
tive in [kN]

speed_max 35 Maximale Geschwindigkeit der Lokomo-
tive in [m/s]

power_speed_rec Beginn des Geschwindigkeit-Kraft-Dia-

grammes der Lokomotive.

0 120 ,! Geschwindigkeit in [m/s] und entsprech-
1 120 , ende Zugkraft in [kKN] der Lokomotive
p 120 , In dieser Tabelle muss in 1 m/s-Schritten
3 120 , von 0 m/s bis zur Maximalgeschwindig-
4 120 , keit jeder Geschwindigkeit die ent-

5 120 , sprechende Zugkraft in [kN] zugeordnet
6 120 , werden ( bei 0 m/s 120 kN, 1 m/s 120 kN,
7 120 , .. 35 m/s 50 kN) (siehe auch Abb. 1).

8 120 , Anmerkung: 1 m/s = 3.6 km/h

9 120 ,

10 120 ,

11 120 ,

12 120 ,

13 120 ,

14 120 ,

15 120 ,

16 120 ,

17 120 ,

18 120 ,

19 117 ,

20 113 ,

21 109 ,

22 106 ,

23 103 ,

24 99 ,

25 96 ,

26 92 ,

27 89 ,

28 85 ,

29 80 ,

30 75

31 70 ,

32 65 ,

1Das Komma am Schluss jeder Zeile des "power_speed_rec"-Satzes ist unbedingt notwendig.
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33 60 |,

34 55 ,

35 50 ,

ende Kennwort flir das Ende des Abschnittes
"engine_data"

Zugkraft
in kN

120

100

80

40

20

0 : —  vinms

Abbildung 1: Geschwindigkeits-Kraft-Diagramm der Lokomotive Re 4/4 |

1.2. "train_data"-Teil des Eingabefiles

train_data Kennwort fiir den Beginn des Abschnittes
"train_data"

len 130 Lange der angehéngten Wagen in [m]

load 150 Masse der angehangten Wagen in [t]

speed_max 35 Maximal zuldssige Geschwindigkeit der
Wagen in [m/s]2

average_deceleration 0.6 Die durchschnittliche Verzégerung des
Zuges in [m/s2] (siehe auch Abschnitt
3.1.5)

2 Die Geschwindigkeit kann auch in km/h angegeben werden. In diesem Falle muss aber der Zahl ein kmh angefiigt
werden. Korrekt ist das obige Beispiel folgendermassen ausgeschrieben: speed_max 126 kmh (35 m/s * 3.6).
Geschwindigkeitsangaben dirfen 100 m/s resp. 360 km/h nicht iberschreiten, sonst wird vom Programm eine
Fehlermeldung ausgegeben.
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gauge gauge1435°3
train_type passenger
rotating_mass_factor 1.06

ende

Der Bogenwiderstand wird fiir die Spur-
weite von 1435 mm (Normalspur) be-
rechnet (siehe Abschnitt 3.1.3.2)

Ein Personenzug wird mit “"passenger”,
ein Guterzug mit “freight"” bezeichnet

Massenfaktor flir die Kompensation der
rotierenden Massen der nicht angetrie-
benen Wagen (Kap. 3.1.)

Kennwort fiir das Ende des Abschnittes
"train_data"

1.3. "global_track_data"-Teil des Eingabefiles

global_track_data

start_len 0
stop_len 10000
speed_max 100 kmh

entering_speed 80 kmh

ende

1.4.  "track_data"-Teil des Eingabefiles

track_data

0 speed 80 kmh A
1500 speed 100 kmh ,
2500 speed 70 kmh ,

Kennwort fiir den Beginn des Abschnittes
global_track_data

Position in [m] des Simulationsbeginns
Position in [m] des Simulationsendes

Maximale Streckengeschwindigkeit in
[km/h]

Anfangsgeschwindigkeit der Simulation
in [km/h]

Kennwort flir das Ende des Abschnittes
global_track_data

Kennwort fir den Beginn des Abschnittes
track_data

Diese Linie mit dem Kennwort "speed"
zeigt, dass ab der Position 0 [m] die ma-
ximale Streckengeschwindigkeit 80
[km/h] betragt (siehe auch Abbildung 2
mit dem entsprechenden Geschwindig-
keitsband).

3Wird an dieser Stelle das Schlisselwort "konstant_arc_resist" eingesetzt, so ist der Kurvenwiderstand bei der
Simulation fiir Giterziige konstant 2 kN und fiir Personenziige 1 kN.

4Das Komma am Schluss einer jeden Zeile des Abschnites "track_data" ist unbedingt notwendig.
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4000 speed 40 kmh ,
4500 speed 90 kmh ,
6000 speed 70 kmh ,
7500 speed 30 kmh ,
9000 speed 100 kmh ,
km/h
100
90 .l'
80
70 r——
60
S0
40
30
20
10
Haltestelle1 Haltestelle2 m
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
= Geschwindigkeitsband

Abbildung 2: Geschwindigkeitsband fiir die Zuglaufrechnung

130 m . 15m

_H -
Position der

Haltestellenmitte
(Haltestelle1 4500 m)

Zugspitze entspricht der Haltestellenmitte + Zugslange/2
(Im Beispiel der Haltestelle1: 4500 + (130 + 15)/2 = 4572.5)

Abbildung 3: Position der Haltestellenmitte



ThinkTrac Seite 11

4500 station Haltestelle1, Diese Linie mit dem Kennwort "station"
zeigt, dass sich an der Position 4500 [m]
die Mitte der "Haltestelle1" befindet
(siehe auch Abbildung 2 und 3)

9000 station Haltestelle2,

Neigung
in %0

25 T

20

15

10 et

0 } i } } } , { Position
1(1)0 2000 3000 4000|5000 6000 7d00 8000 | 9000 in {m]

Abbildung 4: Neigungsband in %o

0 slope 10, Diese Linie mit dem Kennwort "slope”
zeigt, dass ab der Position 0 [m] die Nei-
gung 10 %. betrégt (siehe auch Abbil-
dung 4 mit dem entsprechenden Nei-

gungsband).
500 slope 25,
1000 slope -5,
2500 slope -15,
4000 slope -25,
4500 slope o,
5000 slope 25,

6500 slope 15,
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7000 slope -5,

7500 slope -10,

8500 slope 0,

9500 slope -5,

1500 tun one_track,

1675 tun ende, Diese beiden nebenstehenden Zeilen
mit den Schllisselwdrtern "tun,
"one_track" und "ende" zeigen, dass sich
von der Position 1500 [m] bis zur Position
1675 [m] ein Einspurtunnel befindet.

3400 tun two_track,

3510 tun ende, Diese beiden nebenstehenden Zeilen
mit den Schllisselwértern "tun®,
"two_track" und "ende" zeigen, dass sich
von der Position 3400 [m] bis zur Position
3510 [m] ein Zweispurtunnel befindet.

6752 tun two_track,

6814 tun one_track,

6903 tun ende, Die drei nebenstehenden Zeilen zeigen,
dass sich von der Position 6752 [m] bis
zur Position 6814 [m] ein Zweispurtunnel
und sich von 6814 [m] bis 6903 [m] ein
Einspurtunnel befindet.

0 arc 10000, Diese Zeile zeigt mit dem Schlisselwort

"arc" auf, dass der Kurvenradius ab der
Position 0 [m] 10000 [m]® betrégt.

1340 arc 8160, Anfang einer Klothoide mit 120 m Lange
und Aufteilung derselben in 6 Teilstlicke
von 20 m Lange’

1360 arc 2720,
1380 arc 1632
1400 arc 1166
1420 arc 907,
1440 arc 742,

SEin Kurvenradius K >= 10000 m ist gleichbedeutend mit der geraden Strecke, und die Bogenwiderstandskraft Wy, ist in
diesem Fall 0 [kN].

6Wurde im Satz "engine_data” unter "gauge” das Kennwort "konstant_arc_resist" eingesetzt, so haben alle "arc™- Sitze
keinen Einfluss auf die Simulation, da mit konstantem Bogenwiderstand gerechnet wird.

7In diesem Bespiel werden die beiden Klothoiden der Lénge 120 m vor und nach der Kurve je in sechs diskrete
Abschnitte von 20 m unterteilt. Die eigentliche Kurve hat einen Radius von 680 m und ist 300 m lang. Nach der
folgenden Formel wird die massgebende Kriimmung 1/ der einzelnen Abschnitte berechnet:
1/r=c'x
r:Radiusinm
c : Konstante fiir die Anderung der Kriimmung
x: Positon in m im Ubergangsbogen
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1460

1760
1780
1800
1820
1840
1860
1880

ende

arc

arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc

680,

742,
907,
1166,
1632,
2720,
8160,
10000,

Klothoidenende und Beginn der Kurve
mit einem Radius von 680 m und der
Lange von 300 m

Anfang einer Klothoide mit 120 m Lange

Klothoidenende und Ubergang in die
Gerade

Kennwort flir das Ende des Abschnittes
track_data und gleichzeitig auch fir die
Dateneingabe.
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1:8. Das gesamte Eingabefile

Ist das Eingabefile einmal zusammengestellt, so muss dieses mit einem File-Namen im
File-Format "Text" abgespeichert werden. In einem néchsten Schritt kann das Programm
ThinkTrac gestartet werden (siehe Kap. 2.2.) und anschliessend der Output ausgewertet
werden.

Die vollstandige Dateneingabe des beschriebenen Beispiels:

(*Simulation Haltestelle1 nach Haltestelle2 vom 12. August 1993*)

engine_data
Name Re_4/4_|
load 57
adhesion_load 57
resist_factor 3.3
rotating_mass_factor 1.06
len 15
adhesion 100
power_max 120
speed_max 35
power_speed_rec

0 120,
1 120,
2 120,
3 120,
4 120,
5 120,
6 120,
7 120,
8 120,
9 120,
10 120,
11 120,
12 120,
13 120,
14 120,
15 120,
16 120,
17 120,
18 120,
19 117,
20 113,
21 108,
22 106,
23 103,
24 99,
25 96,

26 92,
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27 89,
28 85,
29 80,
30 75,
31 70,
32 65,
33 60,
34 55,
35 50,

ende

train_data
len 130
load 150

speed_max 35
average_deceleration 0.6

gauge gaugei1435
train_type passenger

rotating_mass_factor 1.06

ende

global_track_data
start_len O
stop_len 10000

speed_max 100 kmh
entering_speed 80 kmh

ende

track_data

0

1500
2500
4000
4500
6000
7500
9000

4500
9500
0
500
1000
2500
4000
4500
5000
6500
7000

speed
speed
speed
speed
speed
speed
speed
speed

station
station
slope
slope
slope
slope
slope
slope
slope
slope
slope

80 kmh ,
100 kmh ,
70 kmh ,
40 kmh ,
90 kmh,
70 kmh ,
30 kmh,
100 kmh,

Haltestelled,
Haltestelle2,
10,
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7500 slope -10,
8500 slope 0,

9500 slope -5,

1500 tun one_track,
1675 tun ende,
3400 tun two_track,
3510 tun ende,
6752 tun two_track,
6814 tun one_track,
6903 tun ende,

0 arc 10000,
1360 arc 2720,
1380 arc 1632
1400 arc 1166
1420 arc 907,

1440 arc 742,

1460 arc 680,

1760 arc 742,

1780 arc 907,

1800 arc 1166,
1820 arc 1632,
1840 arc 2720,
1860 arc 8160,
1880 arc 10000,

ende
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2. Systematische Darstellung von ThinkTrac
2.1. Eingabedaten
2.1.1. Eingabesprache

Die Eingabedaten kdnnen mit einem Editor (z.B. BBEDIT) oder Textverarbeitungspro-
gramm (z.B. Word oder MacWrite) erstellt werden. Allerdings muss das Eingabefile im
Format "Text" sein (in Word kann dies im Menu "Ablage" bei "Sichern Unter" abgeé&ndert
werden).

In ThinkTrac wurde fiir die Eingabedaten eine einfache formale Sprache entwickelt. Mit
Hilfe dieser Sprache werden in einem ersten Programmschritt die Eingabedaten nach
mdéglichen Fehlern abgesucht. Der Aufbau dieser Sprache wird untenstehend beschrie-
ben.

Eingabesprache:

Jede Sprache besteht aus einem eigenen Vokabular. Die Worte der Sprache werden

Symbole oder Elemente genannt. Gewisse Folgen von Symbolen (sogenannte Sétze)

sind in einer Sprache korrekt, andere unkorrekt. Symbole kénnen in zwei Arten unter-

schieden werden. Die erste Art kann mit einer Variablen verglichen werden, womit aus

einer definierten Menge ein Element ausgewéhlt werden kann. Die restlichen Symbole

sind eindeutige, feste Ausdriicke, die unveréndert iibernommen werden missen. Wichtig

ist, dass die Reihenfolge der Satze, aber auch der Symbole innerhalb der Satze exakt

eingehalten wird. Fir die Erstellung der Eingabedaten miissen deshalb die folgenden

drei Regeln beachtet werden. 1

- Die festen Ausdriicke miissen orthographisch korrekt sein.

- Die Reihenfolge der Symbole und S&tze der Sprache ist fest und darf nicht veran-
dert werden.

- Variablendhnliche Symbole haben einen genauen Definitionsbereich und dirfen
nur durch Werte aus diesem Definitionsbereich ersetzt werden.

Die Eingabesprache fiir dieses Programm wurde in die folgenden vier Satze oder Wort-
folgen unterteilt.
- engine_data : maschinenbezogene Eingabedaten (z. B. Lokomotivmasse)

- train_data: Eingabedaten die sich auf die angehangten Wagen und den Zug
beziehen (z.B. Masse der Anhéngelast)

- global_track_data: globale Daten, welche die gesamte Simulation oder den gesamten
Zug betreffen (z.B. maximale Streckengeschwindigkeit)

- track_data: lokale, streckenbezogene Daten, welche die Eisenbahnstrecke be-
schreiben (z.B. Neigung)
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2.1.2. Def-Symbole

Bei den Symbole mit der angehéngten Silbe - def - kann aus einer weiter unten definier-
ten Menge ein Element ausgewéahlt werden (z.B. die Menge speed_def_kmh besteht
aus allen natlrlichen Zahlen von 1 bis 360). Alle Def-Symbole und nur diese sind vari-
ablenahnliche Symbole. Folgende "def"-Zeichen- resp. Zahlenmengen werden in der
Eingabe verwendet:

- string_def muss eine zusammenhéngende Zeichenmenge sein und darf nur aus
den Buchstaben a - z resp. A - Z (ohne 3,6,0), allen Ziffern sowie den beiden Zeichen
"_"und "/ bestehen z.B. Re_4/4_lII. Das erste Zeichen darf keine Ziffer sein!

- Iinteger_def umfasst die Menge der ganzen Zahlen.

- positiv_def umfasst die Menge der positiven ganzen Zahlen.

- real_def umfasst die Menge der gebrochenen Zahlen. Fiir die Abgrenzung des
ganzzahligen Teils muss ein Dezimalpunkt verwendet werden (kein Komma). Giiltige
real_def Zahlenwerte sind z.B. 7.99, .876, 0.876 .

- speed_def_kmh umfasst die Menge der ganzen Zahlen von 1 bis 360 8 (Eingabe
der Geschwindigkeit in km/h, exklusive 0).

- speed0_def_kmh umfasst die Menge der ganzen Zahlen von 0 bis 360 ' (Eingabe
der Geschwindigkeit in km/h, inklusive 0).

- speed_def_ms umfasst die Menge der ganzen Zahlen von 1 bis 100 1 (Eingabe der
Geschwindigkeit in m/s, exklusive 0).

- speed0_def_ms umfasst die Menge der ganzen Zahlen von 0 bis 100 1 (Eingabe
der Geschwindigkeit in ms inklusive 0).

- slope_def umfasst die Menge der ganzen Zahlen von -100 bis 100 (Eingabe der
Neigung in %o).

- power_def umfasst die Menge der ganzen Zahlen von 0 bis 1000 (Eingabe der Zug-
kraft in kN).

- start_pos_def umfasst die Menge der ganzen Zahlen von 0 bis 999999 (Eingabe
der Zugposition in m).°

8 Falls bei der Bezeichnung der mdglichen Zahlenmenge aus den beiden Mengen speed_def_kmh (Eingabe der
Geschwindigkeit in km/h) oder speed_def_ms (Eingabe der Geschwindigkeit in m/s) resp. speed0_def_kmh oder
speed0_def_ms ausgewahlt werden kann, so muss bei einer Eingabe in km/h unbedingt der eigentlichen Zah| das
Symbol "kmh" folgen. Exakte Zahlenwerte in kmh sind deshalb z.B. 120 kmh oder 350 kmh. Sonst wird die Zahl als m/s
eingelesen und falls die Zahl > 100 ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Andererseits kann bei der Eingabe der
Geschwindigkeit in ms (speed_def_ms, speed0_def_ms) das Symbol "ms" folgen, muss aber nicht, da
Geschwindigkeitswerte ohne Folgesymbol ("kmh" oder"ms") als Eingabe in ms interpretiert werden. Korrekte Eingaben
in m/s sind demzufolge: 100, 98 ms, 7.

9 Fir die Simulation werden nur Sitze mit den Positionen start_len <= start_pos <= stop_len beriicksichtigt. "Start_pos"
wird im Satz "track_data" fiir die Kennzeichnung der Postion der Anderung von ortsspezifischen Streckendaten
benitzt.
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- stop_pos_def umfasst die Menge der ganzen Zahlen von 1 bis 999999 (Eingabe
der Zugposition in m).

Weitere Hinweise zur Eingabesprache:
- Woérter werden gegeneinander durch mindestens ein Leerzeichen abgegrenzt

- Gross- und Kleinschreibung ist bei der Eingabe gleichwertig (z.B. -
Speed_Def_Kmh-, -speed_def_kmh- oder -SpEeD_DEF_KMh- werden als das-
selbe Symbol interpretiert).

- Kommentar und Daten, die vom Programm ({berlesen werden sollen, missen in ei-
ner Klammer mit zwei Sternen eingeschlossen werden z.B. (* Dies ist ein Kommen-
tar*).

Untenstehend sind die Symbole, die buchstabengetreu in die Eingabe iibernommen
werden missen, fettgedruckt und mit Anflihrungs- und Schlusszeichen gekennzeichnet
(z.B. "load" ).

2.1.3. EngineData (Maschinendaten)

Zur Kennzeichnung des Beginns des Satzes EngineData muss als erster fester Ausdruck

"engine_data" eingefligt werden. Diesem werden angefiigt:

- Der feste Ausdruck "name", gefolgt vom effektiven Lokomotivhamen vom Typ
string_def.

- Der feste Ausdruck "load", gefolgt von einer Zahl vom Typ positiv_def, die das Ge-
wicht der Lokomotive in Tonnen angibt.

- Der feste Ausdruck "adhesion_load", gefolgt von einer Zahl vom Typ positiv_def,
die das Adhasionsgewicht der Lokomotive in Tonnen beinhaltet.

- Der feste Ausdruck "resist_factor", gefolgt von einer Zahl vom Typ real_def, die den
Widerstandsfaktor flir den Luft- und Laufwiderstand des Triebfahrzeugs bestimmt. Ein
verniinftiger Wert fiir diesen Faktor ist 3.3 [5].

- Der feste Ausdruck "rotating_mass_factor"”, gefolgt von einer Zahl vom Typ
real_def, die den Massenfaktor der Lokomotive flir die Beschleunigung darstellt. Die-
ser Massenfaktor erlaubt eine einfache Berlicksichtigung der Rotationsenergie durch
einen Zuschlag zur Lokomotivmasse. Fir elektrische Lokomotiven kann mit einem
Massenfaktor von 1.15 bis 1.30 (1.15 = 115 % und 1.30 = 130 % der Masse) gerech-
net werden [2].

- Der feste Ausdruck "len", gefolgt von einer Zahl vom Typ positiv_def, die die Lange
der Lokomotive darstellt [m].

- Der feste Ausdruck "adhesion", gefolgt von einer Zahl vom Typ positiv_def, dem Ad-
hasionsfaktor. Dieser Faktor wurde eingeflihrt, damit der Haftwert der Lokomotive, der
nach der Formel von Curtius und Khniffler [2] im Programm berechnet wird (ein Adhé&si-
onsfaktor von 100 ist gleichbedeutend mit dem Wert der obigen Formel), entspre-
chend den speziellen Bedingungen der Simulation (Lokomotivart, Zustand der Schie-
nen, Klima usw.) angepasst werden kann. '

- Der feste Ausdruck "power_max", gefolgt von einer Zahl vom Typ power_def. Damit
wird die maximale Zugkraft der Zugfahrzeuge am Gleis beschrieben [kN].
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- Der feste Ausdruck "speed_max", gefolgt von einer Zahl vom Typ speed_def_ms
(maximale Geschwindigkeit der Lokomotive in m/s).

- Dem festen Ausdruck "power_speed_rec"” mussen fortlaufend von 0 ms bis zur
maximalen Geschwindigkeit der Lokomotive Zahlenpaare mit der Geschwindigkeit in
m/s (von Typ speed0_def_ms), der zugehérigen Zugkraft am Rad in kN und einem ","
folgen.

- Zum Abschluss des ersten Satzes (EngineData) muss der feste Ausdruck "ende" auf-
gefihrt werden.

Ein Beispiel zum Satz EngineData:

engine_data
Name Re_4/4_lI
load 80
adhesion_load 80
resist_factor 3.3
rotating_mass_factor 1.20
len 16
adhesion 125
power_max 233
speed_max 39
power_speed_rec

0 (*m/s*) 233 (*kN*),

1 233,
2 233,
3 233,
4 233,
5 233,
6 233,
7 233,
8 233,
9 233,
10 233,
11 233,
12 233,
13 233,
14 233,
15 233,
16 233,
17 233,
18 233,
19 233,
20 233,
21 233,
22 233,
23 233,
24 233,
25 233,

26 220,
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27 205,
28 185,
29 172,
30 160,
31 150,
32 140,
33 130,
34 120,
35 110,
36 105,
37 100,
38 95,
39 90,
ende

2.1.4. TrainData (Daten der angehédngten Wagen und des Zuges)

Der Beginn des Satzes TrainData wird durch den festen Ausdruck "train_data" ange-

zeigt. Darauf folgen:

- Der feste Ausdruck "len" mit einer Zahl vom Typ positiv_def, die die Ladnge [m]
sémtlicher angehéngter Wagen repréasentiert. \

- Der feste Ausdruck "load"”, gefolgt von einer Zahl vom Typ positiv_def. Diese Zahl
gibt das Gesamtgewicht [t] der angehangten Wagen an.

- Der feste Ausdruck "speed_max", gefolgt von einer Zahl vom Typ speed_def kmh
oder speed_def_ms. Dieser Wert gibt an, mit welcher maximalen Geschwindigkeit
die angehangten Wagen fahren dlrfen. Falls eine Zahl vom Typ speed_def_kmh
angegeben wird, muss das Symbol "kmh" folgen.

- Der feste Ausdruck "average_deceleration10", gefolgt von einer Zahl vom Typ
real_def. Diese Zahl reprasentiert die mittlere Verzégerung [m/s2] mit der ein Zug
gebremst wird [3].

- Der feste Ausdruck "gauge", gefolgt von einem der flunf festen Ausdriicke
"gaugei1435”, "gauge1000"”, "gauge750", "gauge600”, "kon-
stant_arc_resist”. Mit dem Schlisselwort "gauge1435" wird der Kurvenwider-
stand bei einer Spurweite von 1435 mm, bei "gauge1000" von 1000 mm, bei
"gauge750" von 750 mm und bei "gauge600" von 600 mm berechnet. Wird das
Schllsselwort "konstant_arc_resist" benitzt, so wird mit einem konstanten Kurven-
widerstand bei Giiterziigen von 2 kN und bei Personenziigen von 1 kN gerechnet.

- Der feste Ausdruck "train_type", gefolgt bei einem Passagierzug vom festen Sym-
bol "passenger” oder bei einem Giiterzug von "freight” .

- Der feste Ausdruck "rotating_mass_factor"”, gefolgt von einer Zahl vom Typ
real_def, die den Massenfaktor der angehéngten Wagen fiir die Beschleunigung
darstellt. Flir beladene antriebslose Wagen von Adh&sionsbahnen kann mit einem
Massenfaktor von 1.02 bis 1.04 (1.02 = 102 % und 1.04 = 104 % der Masse) ge-
rechnet werden [2].

- Den Abschluss des Satzes bildet der feste Ausdruck "ende" .

1015t die mittlere Verzégerung grésser als 2 m/sec? so wird der Wert vom Programm auf 2 m/sec reduziert. Die mittlere
Verzégerung wird immer als positiver Wert angegeben.
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Ein Beispiel flir den Satz TrainData:

train_data

len 260

load 400

speed_max 34
average_deceleration .6
train_type passenger
rotating_mass_factor 1.03

ende

2.1.5. GlobalTrackData (globale Strecken- und Zugdaten)

Der Beginn des Satzes GlobalTrackData wird durch den festen Ausdruck "glo-
bal_track_data" angezeigt. Darauf folgen:

Der feste Ausdruck "start_len", gefolgt von einer Zahl vom Typ start_pos_def. Dieser
Wert gibt die Startposition [m] der Simulation an.

Der feste Ausdruck "stop_len", gefolgt von einer Zahl vom Typ stop_pos_def. Diese
Zahl bezeichnet die Stelle [m], wo die Simulation abgebrochen werden kann.

Der feste Ausdruck "altitude”, gefolgt von einer Zahl vom Typ positiv_def. Dieser
Wert gibt die H6he der Anfangsposition in m Uiber Meer an. In dieser Version hat diese
Zahl allerdings keine Bedeutung und kann weggelassen werden.

Der feste Ausdruck "speed_max", gefolgt von einer Zahl vom Typ speed_def_kmh
oder speed_def_ms. Dieser Wert gibt die maximale Streckengeschwindigkeit an. Falls
eine Zahl vom Typ speed_def_kmh angegeben wird, muss das Symbol "kmh" folgen
(siehe Abschnitt 1.1.).

Der feste Ausdruck "entering_speed"”, gefolgt von einer Zahl vom Typ
speedO_def_kmh oder speed0_def _ms. Dieser Wert kennzeichnet die Anfangsge-
schwindigkeit des Zuges bei Simulationsbeginn. Falls eine Zahl vom Typ
speed_def_kmh angegeben wird, muss das Symbol "kmh" folgen (siehe Abschnitt
1.1.).

Der feste Ausdruck "invert" . Dieser Ausdruck ist fir die aktuelle Version belanglos
und kann weggelassen werden.

Der feste Ausdruck "calibration", gefolgt von einer Zahl vom Typ positiv_def. Auch
dieser Wert ist flir die aktuelle Version belanglos und kann weggelassen werden.

Zur Kennzeichnung des Schlusses des Satzes GlobalTrackData muss der feste Aus-
druck "ende" angefligt werden.

Ein Beispiel fur einen Satz GlobalTrackData:

global_track_data

start_len 17500
stop_len 28600
(*altitude 500%)
speed_max 100
entering_speed 359 kmh
(*invert*)
(*calibration 50*)

ende
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2.1.6. TrackData (lokale Streckendaten)

Im Satz TrackData werden die ortspezifischen Streckendaten definiert wie Geschwindig-
keitsvorschriften, Neigungswechsel, Tunnelportale, Haltestellen und Anderung der mittle-
ren Verzégerung oder der Adhédsionsverhéltnisse. Die neuen Vorschriften gelten immer
ab der den ortsspezifischen Streckendaten zugewiesenen Position. In diesem Satz kann,
im Unterschied zu den andern S&tzen, die Reihenfolge der mit Kommas abgetrennten
Untersétze beliebig gewahit werden (vgl. die beiden TrackData-S&tze weiter unten, die
sich entsprechen). An einer Position kénnen mehrere Untersatze gelten (z. B. wenn an
derselben Position eine Haltestelle, eine Geschwindigkeitsénderung und eine Nei-
gungsanderung auftreten), nicht aber mehrere Untersdtze vom gleichen Typ (z.B. meh-
rere Geschwindigkeitsanderungen an derselben Position). Ist das letztere der Fall, so ist
dies kein Fehler, sondern es gilt der letzte formal korrekte Untersatz.

Der Beginn des Satzes TrackData wird durch den festen Ausdruck "track_data" ange-

zeigt. In beliebiger Reihenfolge kénnen diesem Ausdruck die folgenden Untersétze bei-

gefugt werden. Fir die Simulation werden nur Satze mit den Positionen start_len <=

start_pos <= stop_len berticksichtigt.

- Untersatz "station":
Eine Zahl vom Typ start_pos_def (diese Zahl gibt in m die Position der Mitte des hal-
tenden Zuges an) wird gefolgt vom festen Ausdruck "station” sowie einem Ausdruck
vom Typ string_def, dem eigentlichen Stationsnamen (z.B. Basel). Abgeschlossen
wird der Untersatz "station" durch ein Komma ",”". Als Halteposition wurde die Stati-
onsmitte gewéahlt, damit bei einer Anderung der Zuglange nicht jedesmal die Halte-
position des Zuges angepasst werden muss.

- Untersatz "speed":
Eine Zahl vom Typ start_pos_def (diese Zahl gibt die Position einer Geschwindig-
keitsédnderung in m an) wird gefolgt vom festen Ausdruck "speed" sowie einer Zahl
vom Typ speed_def_kmh oder speed_def_ms, der ab dieser Position gliltigen
Streckengeschwindigkeit.

- Untersatz "slope™:
Eine Zahl vom Typ start_pos_def (diese Zahl gibt die Position einer Neigungsande-
rung in m an) wird gefolgt vom festen Ausdruck "slope™ und einer Zahl vom Typ
slope_def, die die Neigung in %. angibt. Abgeschlossen wird der Untersatz "slope"
durch ein Komma ",".

- Untersatz "tun":
Eine Zahl vom Typ start_pos_def (diese Zahl gibt die Position eines Tunnelportals in
m an) wird gefolgt vom festen Ausdruck "tun”. Befindet sich an der Position der Be-
ginn eines Einspurtunnels resp. Zweispurtunnels, muss der feste Ausdruck
"one_track"” resp. "two_track" angegeben werden. Ist das Ende eines Tunnels er-
reicht, wird der feste Ausdruck "ende" angefligt. Die weiteren festen Ausdriicke
"area" und "airspeed” haben in dieser Version noch keine Bedeutung. Abgeschlos-
sen wird der Untersatz "tun" durch ein Komma ",".

- Untersatz "arc":
Eine Zahl vom Typ start_pos_def (diese Zahl gibt die Position einer Krimmungsénde-
rung in m an) wird gefolgt vom festen Ausdruck "arc" und einer Zahl vom Typ arc_def,
die dem Bogenradius in m entspricht. Abgeschlossen wird der Untersatz "slope" durch
ein Komma ",". Bogenradien grdsser oder gleich 10'000 [m] werden als gerade
Strecke betrachtet, und der Bogenwiderstand ist in diesen Fallen 0 [kN]. Soll mit ei-
nem konstanten Kurvenwiderstand bei Giiterzigen von 2 kN und bei Personenziigen
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von 1 kN gerechnet werden, so sind die Schlisselwérter "gauge"” und "kon-
stant_arc_resist" im Satz TrainData einzugeben.

- Untersatz "adhesion": )
Eine Zahl vom Typ start_pos_def (diese Zahl gibt die Position einer Anderung der Ad-
hesion in m an) wird gefolgt vom festen Ausdruck "adhesion” und einer Zahl vom
Typ positiv_def, die den neuen Adhéasionsfaktor in % der Standardformelberechnung
nach Curtius und Kniffler angibt. Abgeschlossen wird der Untersatz "adhesion" durch
ein Komma ",".

- Untersatz "deceleration": )
Eine Zahl vom Typ start_pos_def (diese Zahl gibt die Position einer Anderung der
mittleren Verzégerung "deceleration™ in m an) wird gefolgt vom festen Ausdruck "de-
celeration™1! und einer Zahl vom Typ positiv_def, die die neue mittlere Verzégerung
in m/sec? angibt. Abgeschlossen wird der Untersatz "deceleration" durch ein Komma

- Der Abschluss des Satzes TrackData wird durch den festen Ausdruck "ende" ange-
zeigt.

Zwei sich entsprechende Beispiele fur den Satz TracData:

track_data

154803 tun one_track,
155004 tun ende,
159408 slope 0 y
162382 slope 0 ,
162687 slope -10 ,

159480 station Cadenazzo ,
163934 station Riazzino ,
158655 speed 115 kmh ;
170220 speed 85 kmh,

171500 speed 60  kmh,
160500 deceleration 0.85,

ende

oder:

track_data

170220 speed 85 kmh,
162382 slope 0 y

159480 station Cadenazzo ,

154803 tun one_track,

155004 tun ende,

159408 slope 0 ,

162687 slope -10

163934 station Riazzino i
158655 speed 115 kmh ,

11|st die mittlere Verzégerung grésser als 2 m/sec so wird der Wert vom Programm auf 2 m/sec? reduziert. Gibt es an
einer Zugsposition mehrere "deceleration"-Werte verteilt iiber die Zugslénge, so gilt der kleinste Wert. Die mittlere Ver-
zbgerung wird immer als positiver Wert angegeben.
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171500 speed 60 kmh,
160500 deceleration 0.85,

ende
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2.2. Starten der Simulation

Nachdem die Eingabedaten mit Hilfe eines Editors (BBEdit) oder Textverarbeitungspro-
gramms (z.B. Word oder MacWrite) erstellt worden sind, kann die Simulation gestartet
werden. Die Eingabedaten missen im Fileformat "Text" gespeichert werden, damit sie
vom Programm richtig gelesen werden kénnen. Der Simulationsstart erfolgt durch Dop-
pelklicken oder 6ffnen des Tractionsprogramms (Abbildung 5). Darauf wird das Einga-
befile mit den vorbereiteten-Eingabedaten geé6ffnet (Abbildung 6) und nach dem Benen-
nen und Offnen des Ausgabefiles (Abbildung 7), in dem der Simulationsoutput gespei-
chert wird, beginnt das Programm zu rechnen.

[J=—=— ThinkTracAppl ===
S Objekte 17'063K in Diskette 2'108K verfiigbar

ThinkTrae

Abbildung 5 : Starten des Programms

& ThinkTracAppl

D #0 > oMM
D Locarno.out

D Locarno_input (Bususerfen)

D SGA_input Kopie (Laufwerk )

[ tifﬂ“an )

(Abbrechen )

<l

Abbildung 6: Offnen des Eingabefiles
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S ThinkTracAppl

i — MM

D) Locarng.aut - —

Y Locarna.input (Buswerten)

0 ShR.input Kgpie [ Laufwerk ]

& Think Trac

4
Name of pascal output file | Sicrkern )
(Abbrechen ]

Abbildung 7: Offnen und Benennen des Ausgabefiles

2.3. Datenausgabe

2.3.1. Datenausgabe bei Fehlern

Die Dateneingabe wird auf Fehler tberprift. Dabei wird kontrolliert, ob alle wesentlichen
Eingabedaten in der richtigen Reihenfolge vorhanden und die eingegebenen Zahlen-

werte plausibel sind. Sind Fehler vorhanden, erscheint der folgende Output:

Simulation Stellwerk:ThinkTracAppl:SGA_input Kopie
Fehlermeldung Nr. 1

** kdif** "name" wird erwartet

Fehlermeldung Nr. 2

** kdif** ungueltiges Zeichen oder Wort
Fehlermeldung Nr. 3

** cola*™ "load" wird erwartet

Fehlermeldung Nr. 4

** cola*™* ungueltiges Zeichen oder Wort
Fehlermeldung Nr. 5

- 101.000000** "Positive ganze Zahl im Bereich -100.. 100" wird erwartet
Fehlermeldung Nr. 6
- 101.000000** “" wird erwartet

Fehlermeldung Nr. 7

** ** “station / speed/ slope / tun/ arc / adhesion / deceleration " wird erwartet
Fehlermeldung Nr. 8

- 390.000000** Zahl oder Wort ist ausserhalb des Wertebereiches fuer ms oder kmh
Fehlermeldung Nr. 9

. 390.000000** " wird erwartet

Fehlermeldung Nr.10

** kmh** “station / speed/ slope / tun / arc / adhesion / deceleration " wird erwartet
Fehlermeldung Nr.11

** kmh** ungueltiges Zeichen oder Wort
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Fehler in den Eingabedaten, Eingabe muss korrigiert werden

Zwischen den beiden Sternen z.B. **re_44_ii** ist der Ausdruck des Inputfiles notiert, der
den Fehler verursacht hat. Daneben steht in Anflihrungs- und Schlusszeichen z.B.
"name"”, welcher Ausdruck oder Zahlenbereich vom Programm erwartet wird. Bei jedem
Simulationslauf wird die gesamte Eingabe nach Fehlern berprift, und es kénnen meh-
rere Fehlermeldungen ausgegeben werden. Weiter ist es méglich, dass mehrere Feh-
lermeldungen nur einen einzigen Fehler betreffen.

2.3.2. Resultatausgabe

Im ersten Teil der Resultatausgabe werden flr jeden Sekundenschritt die globalen Simu-
lationsdaten herausgegeben. Die erste und zweite Zeile besteht aus der genauen
Adresse und dem Namen des Eingabefiles und dem Satz "kein Fehler in den Eingabe-
daten". Darauf folgt flir jede Simulationssekunde eine Zeile enthaltend in der ersten Ko-
lonne die Position der Zugspitze in m, in der zweiten Kolonne die Geschwindigkeit in
km/h, in der dritten Kolonne die Beschleunigung oder Verzégerung in m/sec2 und in der
vierten Kolonne die Fahrzeit in Sekunden. Fiir die Bestimmung der Bremsschritte wurde
rickwarts integriert. Damit beginnt das Bremsen an einer zum voraus bestimmten Posi-
tion. Im Ubergangsbereich zu dieser Anfangsposition flir das Bremsen ist es mdglich,
dass ein Integrationsschritt 2 Sekunden dauert (siehe Beispiel weiter unten von Sekunde
3 auf Sekunde 5).

Dieser Ausgabeteil sieht folgendermassen aus:

Simulation Stellwerk:ThinkTracAppl:SGA_input Kopie
kein Fehler in den Eingabedaten

7000.0 35.0 0.87 0.0
7010.6 38.1 0.65 1.0
7021.8 405 065 20
7033.7 42.8 0.51 3.0
7046.1 446 -052 5.0
7066.4 428 -0.68 6.0
7078.3 40.3 -0.68 7.0
7089.5 379 -0.67 8.0
7100.0 35,5 -0.67 9.0
7109.9 33.1 -0.67 10.0
7119.0 30.6 -0.67 11.0
7127.5 28.2 -0.67 12.0
7135.4 258 -0.67 13.0
7142.6 23.4 -0.67 14.0
71491 21.0 -0.67 15.0
71549 18.6 -0.66 16.0
7160.0 16.2 -0.65 17.0
7164.6 13.9 -0.65 18.0
7168.4 11.5 -0.65 19.0
7171.6 9.2 -0.64 20.0
7174.2 6.9 -0.64 21.0

7176.1 4.6 -0.64 22.0
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7177.4 2.3 -0.64 23.0
7178.0 00 1.29 240
7179.3 46 124 250
7181.8 9.1 117 26.0
7185.5 13.3 1.12 27.0
7190.3 17.3 1.08 280
7196.2 21.2 1.04 29.0
7203.1 249 0.02 30.0
7210.1 25.0 0.00 31.0
7217.0 25.0 0.00 32.0
7224.0 25.0 0.00 33.0
7230.9 - 25.0 0.00 34.0
7237.8 25.0 0.00 35.0
7244.8 25.0 0.00 36.0
7251.7 25.0 0.00 37.0
7258.7 25.0 0.00 38.0
7265.6 25.0 0.00 39.0
7272.6 25.0 0.00 40.0
7279.5 25.0 0.00 410
7286.5 25.0 0.00 420
7293.4 25.0 0.00 43.0
7300.3 25.0 0.00 440
7307.3 25.0 0.00 450
7314.2 25.0 1.28 46.0
7322.5 29.6 1.25 47.0
7331.9 341 1.22 480
7342.6 © 38.5 0.42 490
7353.7 40.0 0.00 50.0
7364.8 40.0 0.00 51.0
7376.0 40.0 0.00 520
73871 40.0 0.00 530

Die obige Tabelle kann mit geringem Aufwand mit Hilfe eines Tabellenkalkulationspro-
gramms wie z. B. Excel in ein Geschwindigkeits-Weg-Diagramm umgewandelt werden
(Abbildung 8). Natrlich sind auch Diagramme mit anderen Kombinationen aus den Va-
riablen Zeit, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Position mdglich (Abbildung 9).
Wenn das Tabellenkalkulationsprogramm Excel zur Verfligung steht, so kénnen die Da-
ten mit Hilfe der beiden Befehle KOPIEREN und EINFUGEN in eine Excel-Tabelle einge-
lesen werden. Anschliessend kann Uber die Befehle NEU und DIAGRAMM die Graphik
erstellt werden. In einer friiheren Programmversion bestand die Ausgabe aus einer Weg-
Zeit-Geschwindigkeits-Graphik. Diese wurde in dieser Version weggelassen, damit das
Programm einfacher auf andere Computer zu portieren ist.



ThinkTrac Seite 30

km/h

70

60

50

40

30

20

10

7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 m
Teufen Steigbach Buehler Zweibruecken
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Abbildung 8: Geschwindigkeit-Weg-Diagramm aus den Ausgabedaten mit Hilfe des
Tabellenkalkulationsprogrammes Excel
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Abbildung 9: Geschwindigkeit-Beschleunigung-Weg-Diagramm mit Hilfe des Tabellen-
kalkulationsprogrammes Excel aus den Ausgabedaten des Programms
ThinkTrac.
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Am Schluss des Ausgabe-Files wird der zweite Ausgabeteil bestehend aus einer Tabelle
mit dem Namen der Haltestelle, der Fahrzeit seit Simulationsbeginn und zwischen den
letzten beiden Stationen ausgegeben. Dieser sieht folgendermassen aus.

Stationsname Gesamtfahrzeit Fahrzeit zwischen Stationen
teufen 0:0:24 0: 0:24

steigbach 0:3:40 0: 3:16

buehler 0:5:39 0: 1:59

zweibruecken 0: 9:51 0:4:12

gais 0:10:51 0:1:0

sammelplatz 0:14:15 0: 3:24

hirschberg 0:18: 6 0: 3:51

appenzell 0:21: 4 0: 2:58
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3. Anhang
3.1. Annahmen zur Zuglaufrechnung

ThinkTrac berechnet fiir jedes Zeitinkrement i von einer Sekunde die neue Beschleuni-
gung resp. Verzégerung. Wahrend diesen Sekundenschritten werden die Beschleuni-
gung resp. Verzégerung, Geschwindigkeit und Widerstédnde als konstant angenommen
(gleichférmige Beschleunigung resp. Verzdgerung). Aus der auf den Zug nach Abzug
von Zug- und Streckenwiderstand wirkenden Kraft F im Schritt i wird die Beschleunigung
a bestimmt. Danach wird nach den Newton'schen Bewegungsgleichungen die Ge-
schwindigkeit und der zuriickgelegte Weg berechnet.

3.1.1. Aligemeine Formeln fiir die Zuglaufrechnung

Folgende Formeln werden angewendet:

a =F/mg
POSi+1 = POS;+ (V;+V;,4) 0.5 At +a* 0.5 * At
a Beschleunigung wéhrend dem Integrationsschritt i + 1 in [m/sec]. Dieser Wert

wird aus den geltenden Daten an der Position i berechnet.

F Die resultierende Zugkraft wéhrend des Integrationsschrittes i + 1, die fir die
Beschleunigung oder Verzégerung der Komposition Ubrigbleibt [kN] (siehe
auch néchster Abschnitt).

mg Masse des gesamten Zuges (Triebfahrzeug + Anhangelast) [t].

dt Die Dauer eines Zeitinkrementes. Im Programm ThinkTrac betragt ein solches
Zeitinkrement 1 [s].

7 Geschwindigkeit nach dem Integrationsschritt v; resp. wahrend dem Integrati-
onsschritt v, 4 [m/s]
v,y  Geschwindigkeit nach dem Integrationsschritt v, , resp. wéhrend dem Integra-

tionsschritt v,,, [m/s]
pos; Position nach dem Integrationsschritt i in [m]

pos,;,, Position nach dem Integrationsschritt (i + 1) in [m]

3.1.2. Kréfte der Fahrdynamik

Zum Gegenstand der Fahrdynamik gehdren diejenigen Kréfte, die zur Entstehung, Erhal-
tung, Anderung und Verhinderung der Bewegungsvorgange fiir die Ortsveranderung von
Ziagen notwendig sind. Die folgenden Kréafte sind massgebend:
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- Die Zugkraft F;wird vom Antriebssystem entwickelt und wirkt stets in Fahrtrichtung.
Durch die Eingabe des Geschwindigkeits-Kraft-Diagrammes des Zugfahrzeuges ist
diese Kraft bestimmt.

- Die Bremskraft Fp wird von den Bremseinrichtungen des Zuges entwickelt und wirkt
entgegen der Fahrrichtung.

- Die Zugwiderstandskraft W ist die resultierende Gesamtkraft aller Widerstandskréfte
des Zuges, die bei Fahrt in gleichférmiger Bewegung auf waagerechter und gerader
Strecke wirkt.

- Die Streckenkraft Wgist die resultierende Gesamtkraft aller Einzelkrafte der Strecke,
die auf den Zug wirken. Sie ist abh&ngig von der Neigung und Krimmung der
Strecke.

- Der Fahrwiderstand W;s entspricht der Summe aus Zugwiderstandskraft W, und
Streckenkraft Wg

- Die Beschleunigungskraft Wy setzt sich aus dem Widerstand der Zugmasse und der
rotierenden Massen gegen die Beschleunigung zusammen. W3 entspricht der Rest-
kraft, die flir die Beschleunigung oder Verzégerung der Zugkomposition Ubrigbleibt.

Der Fahrwiderstand W s ist normalerweise negativ (Wzg < 0). Nur in fallendem Gelande
kann die Streckenkraft Wg so stark positiv sein, dass der Fahrwiderstand positiv wird (Wzs
>= 0). Weiter ist immer genau eine der beiden Kréfte Zugkraft F; oder Bremskraft Fp von 0
verschieden. Die Zugkraft F; ist immer positiv und die Bremskraft Fp immer negativ. Es
wird also entweder gebremst oder beschleunigt, aber nie beides gleichzeitig. Ist der Be-
schleunigungswiderstand W, < 0, so wird gebremst, ist W3 > 0, so kann beschleunigt
werden.

Die Berechnung der Beschleunigung a erfolgt folgendermassen:
a= Wa/(mz*& +my*E&w)

W3 Beschleunigungswiderstand

mz; Masse des Zugfahrzeugs in [t] wird im Satz "engine_data" unter "adhesion_load"
eingegeben.

€z Massenfaktor flir das Zugfahrzeug wird im Satz "engine_data" unter "rota-
ting_mass_factor" eingegeben.

mw Masse der angehdngten Wagen in [t] wird im Satz "train_data" unter "load" einge-
geben.

Ew Massenfaktor flr die angehdngten Wagen wird im Satz "train_data" unter "rota-
ting_mass_factor" eingegeben.
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Fur den Massenfaktori2 £ kénnen je nach Zugkomposition die folgenden Werte einge-
setzt werden [2]:

Fahrzeugart Massenfaktor
Antriebslose Wagen der Adhédsionsbahnen (beladen) 1.02 - 1.04
Antriebslose Wagen der Adhdsionsbahnen (unbeladen) 1.05 -1.12
elektrische Triebwagen (beladen) 1.08 - 1.12
elektrische Lokomotiven 1.15 -1.30
antrieblose Wagen der Zahnradbahnen (beladen) 1.05-1.10
elektrische Triebwagen der Zahnradbahnen (beladen) 1.30 - 2.50
elektrische Lokomotiven der Zahnradbahnen 1.50 - 3.50

Die folgenden Beziehungen miissen gelten:

Beschleunigung:
Wa=Fz+Wzs (F2+Wzs)>0
Beharrung:
sz <0
Wa=0 Fz >=-(Wzs)
Wa = Fz + Wzs Fz < '(Wzs) -> Wa <0 > Bremsung
wls >=0
Wa=0 -(Fp) >= Wy
W3 - Fp + W -(Fp) < W13
Bremsung:
Wa - Fp 4+ Was (Fp + Wzs) <0 14

12 per Massenfaktor fiir das Triebfahrzeug kann unter rotating_mass_factor bei engine_data und derselbe fiir die ange-
hangten Wagen unter rotating_mass_factor bei train-data eingegeben werden.

13 Die Zugskomposition wiirde unkorrekterweise wéhrend der Beharrungsphase beschleunigt, wenn der Fahrwiderstand
Wa positiv (Gefélle) und die Bremskraft Fp, nicht geniigend gross ist, um diesen auszugleichen. Sind diese Bedingun-

gen erfilllt, so wird die Simulation an dieser Stelle mit der Meldung "weak brakes" abgebrochen.
14 Wenn Wzs > 0 und Wz > (-Fp) ist, kann der Zug nicht abbremsen (z. B. zu grosse Streckenneigung) und die Simula-
tion wird abgebrochen.
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3.1.3. Die einzelnen Widerstéande '

Die Berechnung der Widerstande geschieht in ThinkTrac aufgrund von verschiedenen,
im allgemeinen empirisch ermittelten Formeln. Der Gesamtwiderstand Wy setzt sich aus
dem Zugwiderstand W, der Streckenkraft Wg und dem Beschleunigungswiderstand W,
zusammen. Dabei gilt die folgende Beziehung:

Wa- (Ws +W;) =F;
Wa=Fz+Ws+Wz

Die Zugkraft F, ist die vom Triebfahrzeug entwickelte und auf die Schienen zwecks
Uberwindung der Fahrwidersténde entwickelte Kraft. Das die Kraft F, bestimmende Ge-
schwindigkeits-Kraft-Diagramm kann in den Eingabedaten im Satz "engine_data" unter
"power_speed_rec" definiert werden.

3.1.3.1. Zugwiderstandskraft W,

[Wz = Wrr + Wi+ 0WTy |

Wrr Luft- und Laufwiderstand des Triebfahrzeugs
Wy Luft- und Laufwiderstand der Wagen
oWTu Zuschlag fir den Luftwiderstand im Tunnel

Luft- und Laufwiderstand der Triebfahrzeuge (WTr) nach Strahl [8]:

Wi =9.81° ([T m]+[0.03" (V + 1577]]

Wt Luft- und Laufwiderstand des Triebfahrzeugs in [N]

f Widerstandsfaktor, dimensionslos, hat normalerweise den
Wert 3.3. Kann im Programm im Satz "engine_data" unter
"resist_factor" angepasst werden.

mT Masse des Triebfahrzeuges in Tonnen

Vv Fahrgeschwindigkeit in km/h

Luft- und Laufwiderstand der Wagen (Wy)

Beim Luft- und Laufwiderstand der Wagen wird nach Personen- und Guterziigen unter-
schieden. Fir Personenwagen (Wwp) wird der folgende Ansatz nach Sauthoff [5] ver-
wendet:

[Wip = 9.81 * {[1.9 * mp] + [0.0025 * V * mp] + [0.00696 * (n + 2.7) * (V + 15)2]}]

Wwp Luft- und Laufwiderstand der Personenwagen in [N]
Fahrgeschwindigkeit in km/h
Mp Masse aller Personenwagen in [t]
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n Anzahl Personenwagen, wobei eine durchschnittliche
Wagenlange von 23 m unterstellt wird. Der Summand 2.7
steht flir den Einfluss des Zugschlusses.

Fur Glterwagen (Wwg) wird folgender Ansatz nach Strahl [8] verwendet:

[Wwg = 9.81 * mg * {2.2 - [80/(V+38)] + [0.00032 * V2]}]

Wwg Luft- und Laufwiderstand der Giiterwagen in [N]
Mg Masse aller Giterwagen in [t]
\" Fahrgeschwindigkeit in km/h

Zuschlag fur den Luftwiderstand im Tunnel [7]

Im Tunnel sind die Luftwiderstdnde grésser. Deshalb werden folgende Zuschlage ad-
diert:

Personenzug im Doppelspurtunnel: oWy = 1.488 * V2

Personenzug im Einspurtunnel: oWty = 3.579 * V2

Guterzug im Doppelspurtunnel oWty = 2.644 * V2

Gliterzug im Einspurtunnel: oWy, = 6.431 * V2

oWty Zuschlag fuir den Luftwiderstand im Tunnel in [N]
\" Fahrgeschwindigkeit [km/h]

3.1.3.2. Streckenwiderstandskraft Wg

Die Streckenwiderstandskraft Wg setzt sich aus dem Neigungswiderstand Wy und dem
Bogenwiderstand Wp zusammen. Nicht berticksichtigt wird die Weichenwiderstandskraft,
die bei Zugfahrtrechnungen vernachléssigt werden kann.

Ws=Wn+Wb

Der Neigungswiderstand Wp,

G=mrg
Wh=mF * g * sin (B)

Bei den kleinen Winkeln B, die beim Betrieb von Adh&sionsbahnen lberhaupt in Frage
kommen, kann der Sinus mit hinreichender Genauigkeit durch den Tangens ersetzt wer-
den (Abbildung 10).

Damit ergibt sich:
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Wh=mg*g*sin(B)=mr*g*tan(B)=mr*g*AH/AL

AH Hobhendifferenz zwischen Zuganfang und Zugende [m].
AL Zuglange [m]

mr Masse des Zuges [t]

g Fallbeschleunigung [9.81 m/s2]

Im Simulationsprogramm ThinkTrac wird flr jeden Integrationsschritt die Hé6hendifferenz
zwischen erstem und letztem Wagen des Zuges berechnet. Aus der Héhendifferenz AH
und der Zugldnge AL wird der Neigungswiderstand Wy nach der obigen Formel berech-
net. Damit wird vorausgesetzt, dass die Masse (iber den ganzen Zug gleichmassig ver-
teilt ist.

G cos(R)

Abbildung 10: Der Neigungswiderstand
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Der Bogenwiderstand Wy

Fir die Berticksichtigung des Bogenwiderstandes bestehen in ThinkTrac zwei Mdglich-
keiten:

- Durch die Schlisselwdrter "gauge konstant_arc_resist" im Satz "train_data" des
Eingabefiles wird der Bogenwiderstand Wy, konstant flir Guterzige mit 2 kN und fir
Personenziige mit 1 kN berlcksichtigt. Diese Vorgehen empfiehlt sich bei Strecken
mit wenigen engen Kurven und einer grossziigigen Trassierung.

- Durch die Eingabe des Schllisselwortes "gauge”, verbunden mit einem der Wérter
"gauge1435”, “gauge1000”, “gauge750” oder “gauge600” je nach Spurweite im
Satz "train_data" des Eingabefiles, wird der Bogenwiderstand Wy, fiir jeden Simula-
tionsschritt nach der folgenden Formel berechnet:

mi=(MmF/Lz) * Lj
Wp=) K/ri*9.81* mi

K Koeffizient abh&ngig von der Spurweite
K= 750 flr Spurweite von 1435 mm
530 fur Spurweite von 1000 mm
400 fur Spurweite von 750 mm
325 fiir Spurweite von 600 mm
mg Masse des gesamten Zuges
Lz L&nge des gesamten Zuges
Li L&nge des Zugteiles im Bereich des Bogenradius r;
ri  Bogenradius [m]
m; Masse des Zugteiles i [t], der im Bereich des Bogenradius r; ist.

Fur die Berechnung des Bogenwiderstandes Wp wird angenommen, dass die Masse
Uber den ganzen Zug gleichmassig verteilt ist. Klothoiden kdnnen durch diskrete Teil-
sticke mit dem Mittelwert der Krimmung Uber das Teilstlick angenahert werden.

3.1.4. Die Adhéasion

Der Haftwert wird durch verschiedene Elemente beeinflusst:

- Material der Berihrungsflachen :

- Beschaffenheit der Bertihrungsflachen

- Zustand der Berthrungsflachen. Trockene und saubere Berihrungsflachen ermdgli-
chen einen guten Haftwert, nasse und staubige Berilhrungsfldche einen schiechten
Haftwert.

- Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit nimmt der Haftwert ab.

- Eigenschaften des Triebfahrzeuges: So wird der Haftwert durch Art der Steuerung,
Antriebsanordnung, Fahrmotorcharakteristik usw. stark beeinflusst.

Der Adhasionswert wird nach dem folgenden Ansatz berechnet:
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u=9/(v+42) + 0.116
Fz<=u*N"*f

u  Adhasionswert

v Geschwindigkeit in km/h

Fz maximale Zugkraft flir die Beschleunigung [kN]

f Adhésionsfaktor. Dieser kann im Satz "track_data" mit Hilfe des Untersatzes "adhe-
sion" eingegeben und verandert werden. Die Werte flir den Adhé&sionsfaktor bei
schlechten resp. guten Verhéltnissen liegen abhéngig von den oben beschriebe-
nen Einfliissen ca. zwischen 70 und 150 %. Der Adhasionsfaktor fiir normale Ver-
haltnisse kann ca. zwischen 100 und 120 % schwanken.

N  Summe der Normalkréfte an den Triebrddern. Dieser Wert entspricht dem Adhési-
onsgewicht und kann im Satz "engine_data" unter "adhesion_load" definiert wer-
den.

3.1.5. Bremsen

Aus der vorhandenen Bremskraft Fp wird die mdgliche Verzégerung unter Berlicksichti-
gung der vorhandenen Widerstédnde berechnet. Der Wert von Fp wird aus der angege-
benen durchschnittlichen Verzégerung berechnet. Diese kann als Default-Wert im Satz
"train_data" mit "average_deceleration" eingegeben und im Satz "track_data" unter "de-
celeration” veréndert werden. Es wird angenommen, dass die Bremskraft F, flir sémtliche
Geschwindigkeiten konstant bleibt.

Fi=(Mmz*&+mw*&w)*a (a<0 => Ft <0)
Fo=Fi- {(W[zs, v=0] + W[zs, v=Vmax])/2}
a Der im Satz "train_data" unter "average_deceleration"15 oder in "glo-

bal_track_data unter "deceleration"’ angegebene Wert flir die mittlere
Bremsverzégerung in m/sec2.

mz Masse des Zugfahrzeugs in [t]

& Massenfaktor flir das Zugfahrzeug

Mw Masse der angehéngten Wagen in [t]

Ew Massenfaktor flir die angehdngten Wagen

Fi Die Kraft, die auf ein Zug bei einer Verzégerung von a wirkt, in [kN]

Wizs, v=0] Die Summe der Widerstandskréfte in [kN] auf den Zug bei einer Ge-

schwindigkeit von 0 auf einer geraden, horizontalen Strecke (Bogen- und
Neigungswiderstand sind 0 [kN]).

Wizs,v=vmax] Die Summe der Widerstandskréfte auf den Zug bei der Maximalge-
schwindigkeit Vmax auf einer horizontalen, geraden Strecke in [kN]
(Bogen- und Neigungswiderstand sind 0 [kN]). Vmax ist das Minimum
aus der Héchstgeschwindigkeit des Zuges ("engine_data” "speed_max"),
der Hoéchstgeschwindigkeit der angehangten Wagen ("train_data"

15/t die mittlere Verzogerung grosser als 2 m/sec? so wird der Wert vom Programm auf 2 m/sec? reduziert. Gibt es an
einer Zugsposition mehrere "deceleration"-Werte verteilt iiber die Zugsléange, so gilt der kleinste Wert und damit die ge-
ringste Verzdgerung..
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"speed_max") und der maximalen Streckengeschwindigkeit
("global_track_data", "speed_max").

Wa = Fp + Wzs

a= Wa/(mz*& +my*E&w)

W, Beschleunigungswiderstand

mz Masse des Zugfahrzeugs in [t]

&2 Massenfaktor flir das Zugfahrzeug

Mw Masse der angehé@ngten Wagen in [t]

Ew Massenfaktor fir die angehdngten Wagen

a Verzdgerung in [m/s].

Wzg entspricht der Summe aus Zugwiderstandskraft Wz und Streckenkraft
Ws.

Der verwendete Algorithmus unterteilt die Simulation in Abschnitte, die durch die vor-
handenen Haltepunkte begrenzt werden. In einem ersten Schritt werden von jedem
Haltepunkt aus die einzelnen Bremsmandéver von der Position an, wo auf eine bestimmte
Geschwindigkeit abgebremst werden muss, riickwaérts integriert. Die Ruckwartsintegra-
tion wird abgebrochen, sobald die Bremskurve die an der entsprechenden Position er-
laubte H6chstgeschwindigkeit Uberschreitet (Abbildung 11). Die einzelnen Bremsmano-
ver werden dann zwischengespeichert.

Darauf werden Beschleunigung oder Beharrung vorwérts integriert. Befindet sich der Zug
in einer Beschleunigungs- oder Beharrungsphase so wird nach jedem Integrationsschritt
nachgepriift, ob die Geschwindigkeit an der Position des ndchsten Integrationsschrittes
grisser ist, als diejenige an der entsprechenden der gespeicherten Bremskurve. Bei die-
sem Ubergang von der Beharrungs- oder Beschleunigungsphase in die Bremsphase
resp. die gespeicherte Bremskurve wird die Integrationszeit je nach Lénge des Ubergan-
ges und der erlaubten Geschwindigkeit abgerundet (auf eine Sekunde) oder aufgerun-
det (auf zwei Sekunden) (siehe auch Kapitel 2.3.).
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Vmax f—
m
-_— Geschwindigkeitsband
el e Rickwarts integrierte vorausgerechnete Bremskurve mit
Geschwindigkeit und Position an jedem Integrationsschritt
® Abbruch der Rickwartsintegration, da v der Kurve grésser als Vmax
Abbildung 11: Geschwindigkeitsband mit vorausgerechneter'Bremskurve

Das Bremsen in ThinkTrac ist hauptsachlich von der angegeben durchschnittlichen Ver-
zdégerung sowie von den vorhandenen Zug- und Streckenwiderstandskréften abhéngig
Im Simulationsprogramm ThinkTrac wird das Bremsen ungenau abgebildet. Die Verzé-
gerung ist in der Realitédt zeit- und geschwindigkeitsabh&ngig. Die Abbildung eines reali-
tatsnaheren Bremsverlaufes wirde aber den Aufwand fiir die Bereitstellung der Einga-
bedaten unverhaltnisméssig stark vergréssern.
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3.2. Die EBNF zur Dateneingabe von ThinkTrac
Data = EngineData TrainData GlobalTrackData TrackData .

EngineData = “engine_data”
“name” string_def
“load” positiv_def
“adhesion_load” positiv_def
“resist_factor” real_def
“rotating_mass_factor” real_def
“len” positiv_def

“adhesion” positiv_def

“power_max” power_def

“speed_max” speed_def_ms [“ms”]

“power_speed_rec” speed0_def_ms [“ms”] positiv_def “,” { speed0_def_ms [“ms”]
power_def “,” }

(*soviele lterationen wie speed_max maximal 101, nur ms fuer speed_def moeg-

lich*)
“ende”.

TrainData = “train_data”
“len” positiv_def
“load” positiv_def

“speed_max” speed_def_kmh | speed_def_ms [“kmh” | “ms”]
“average_deceleration” real_def

“‘gauge” “gauge1435” | “gaugel1000” | “gauge750” | “gauge600”
|’konstant_arc_resist”
“train_type” “passenger” | “freight”
“rotating_mass_factor” real_def
“ende”.
GlobalTrackData = “global_track_data”
“start_len” start_pos_def
“stop_len” stop_pos_def
[“altitude” positiv_def ]

“speed_max” speed_def_kmh | speed_def_ms [‘kmh” | “ms”]
“entering_speed” speed0_def_kmh | speed0_def_ms [“kmh” | “ms”]

[‘invert”]
[“calibration” positiv_def ]
“ende”.

TrackData = “track_data”

{start_pos_def

(“station” string_def “,”) |

(“speed” speed_def_kmh | speed_def_ms [“kmh” | “ms”™] “,”) |
(“slope” slope_def “,") |

((tun” “ende” | “one_track” | “two_track”) [“area” positiv_def]
[“airspeed” speed_def_kmh | speed_def_ms [‘kmh” | “ms~]] “,") |
(“arc” positiv_def “,”) |

(“adhesion” positiv_def “,”)|
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(“deceleration” real_def “,") } (*im Bereich 0 ... 2 *)

“ende”.
digit = (“0" ["1™.. | “9”).
letter = (“a”|“D”.. | “2”) | (“A” | “B" .. | “Z" | “_")). (fohne &6 4 A O U*)
string_def = letter {digit | letter | “/"}.
integer_def = [“+™ | “-"] digit {digit}.
positiv_def = [ “+7] digit {digit}.
real_def = ([“+7 ] “"] {digit} “.” digit {digit}) | (integer_def [“."]).
speed_def_kmh = “17"2"..]"360".

speed0_def_kmh =  “0""1"..|"360".

speed_def_ms = “17]"2"..]"100".
speed0_def_ms = “0”"1”..]"100".
slope_def = “-100"|"-99".."100"
power_def = “0” .. |"1000”
start_pos_def= “0"|"1"..|"999999".

stop_pos_def= “17]"2"..]7999999".
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3.3. Fehlermeldungen

Folgende Fehlermeldungen sind mdglich:

' Kommentar am Ende der Eingabe nicht geschlossen *;

' Unvollstaendige Eingabe °;

' ungueltiges Zeichen oder Wort *;

""" wird erwartet ' ;

' stop_len ist kleiner oder gleich wie start_len 111!!* ;

' "start_len" wird erwartet ' ;

' "stop_len" wird erwartet ' ;

' "engine_data" wird erwartet ' ;

' "name” wird erwartet ' ;

' "load" wird erwartet ' ;

' "adhesion_load" wird erwartet ' ;

' "resist_factor" wird erwartet ' ;

' "rotating_mass_factor” wird erwartet ' ;

' "len” wird erwartet ' ;

' "adhesion" wird erwartet ' ;

' "speed_max" wird erwartet ' ;

' "power_max" wird erwartet ' ;

' "power_speed_rec" wird erwartet ' ;

' "ende" wird erwartet ' ;

' "train_data" wird erwartet ' ;

' "average_deceleration" wird erwartet ' ;

' "max_brake_force" wird erwartet ' ;

' "train_type" wird erwartet ' ;

' "passenger oder freight" wird erwartet ' ;

' "global_track_data" wird erwartet ' ;

' "altitude” wird erwartet ' ;

' "entering_speed"” wird erwartet ' ;

' "iteration" wird erwartet ' ;

' "calibration” wird erwartet ' ;

' "two_track / one_track / ende" wird erwartet ' ;

' "station / speed/ slope / tun / arc / adhesion" wird erwartet ' ;
' "deceleration” wird erwartet ' ;

' “area" wird erwartet ' ;

' "airspeed"” wird erwartet ' ;

' "Wert von adhesion_load muss <= load sein' ;

' vorherige Zahl ist ausserhalb des Schluesselwort-Wertebereiches ' ;
' 1! In speed_max und power_speed_rec Geschwindigkeit in "ms"angegeben’
' Diese Variable in "ms" ist nur im Bereich 1..100 erlaubt' ;

' Zahl oder Wort ist ausserhalb des Wertebereiches fuer ms oder kmh' ;
' “track_data" wird erwartet™ ;

' "deceleration” oder "," wird erwartet' ;

' "area" oder "airspeed” oder "," wird erwartet' ;

' "airspeed” oder "," wird erwartet' ;

' "Positive Zahl" oder "ende" wird erwartet' ;

' Diese Zahl muss zwischen Start_len und Stop_len sein’ ;

' "Wort" mit Buchstaben, Ziffern, "_ " und "/" wird erwartet z.B. Re_4/4' ;
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' "Positive ganze Zahl" wird erwartet ' ;

' "Ganze Zahl" wird erwartet ' ;

' "Reelle-Zahl" wird erwartet ' ;

' "Positive ganze Zahl im Bereich -100.. 100" wird erwartet ' ;
' "Positive ganze Zahl im Bereich 1..360" wird erwartet ' ;

' "Positive ganze Zahl im Bereich 0..360" wird erwartet ' ;

' "Positive ganze Zahl im Bereich 1..100" wird erwartet ' ;

' "Positive ganze Zahl im Bereich 0..100" wird erwartet ' ;

' "Positive ganze Zahl im Bereich 0..1000" wird erwartet ' ;

' "Positive ganze Zahl im Bereich 0..999999" wird erwartet ' ;
* "Positive ganze Zahl im Bereich 1..999999" wird erwartet ' ;

(*slope_def*)
(*speed_def_kmh*)
(*speed0_def_kmh*)
(*speed_def_ms*)
(*speed0_def_ms*)
(*power_def*)
(*start_pos_def*)
(*stop_pos_def*)
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3.4. Fahrzeitenberechnung
3.4.1. Fahrzeitenberechnung der Bahnverwaltungen DB, DR und SBB

Die Fahrzeiten eines Zuges auf einer bestimmten Strecke werden durch verschiedene
Einflisse bestimmt. So kénnen Stérungen im Betrieb (z.B. Signalstérungen usw.) oder
auch Abweichungen von den festgesetzten fahrdynamischen Gréssen, wie Zuggewicht
oder Adhésion, betrachtliche Unterschiede verursachen. Die Grundlage fiir die Festle-
gung der effektiven Fahrzeit ist die technische Fahrzeit. Mit dem Programm
ThinkTrac kann die technische Fahrzeit eines Zuges berechnet werden. Fir
die Berechnung von realistischen Fahrzeiten muss die technische Fahrzeit mit einem Zu-
schlag versehen werden.

Die technische Fahrzeit (reine Fahrzeit) wird bei der DB als die Fahrzeit definiert, welche
eine Komposition mit fester Anhangelast und einem bestimmten Zugfahrzeug bei festge-
setzten Adhasionsverhéltnissen auf einer definierten Strecke bendtigt. Beschleunigt und
verzdgert wird mit maximalen Werten, begrenzt allein durch Komfortgrenzwerte. Reakti-
onszeiten von Maschine und Fahrpersonal werden vernachlassigt, und es wird mit der
héchstzuldssigen Geschwindigkeit gefahren.

Jede Bahnverwaltung bestimmt flir die Berechnung der technischen Fahrzeit und Fahr-
zeitzuschlage andere Eingangsgrdssen (Zugwiderstandsformeln, Bremsverzégerungs-
werte, Massenfaktoren usw.) und Fahrweisen .

Die SBB rechnen generell mit einem Regelzuschlag auf die technische Fahrzeit von 7 %.

Bei der DB werden die Fahrzeitzuschlage in die zwei Komponenten Regelzuschlag und
Sonderzuschlag aufgeteilt:

- Der Regelzuschlag sollte die Fahrzeitverluste ausgleichen, die aufgrund verkehrlicher
(z.B. erhéhtes Reisendenaufkommen, Ladedienste Post, DB), betrieblicher (Zugfolge—
abstand, ausserplanmissige Uberholungen, besetzte Gleise, Abwarten von An-
schllssen, Verzdgerung bei der Zugbildung, verspétete Signalbedienung usw.), so-
wie technischer Griinde (Stérungen an Signalen, Weichen, Bremseinrichtungen,
Triebfahrzeugen, Wagen usw.) entstehen. Der Regelzuschlag fir Reisezlige betragt
abhangig von Bespannung (Elektrische Lokomotive, Diesellokomotive, Triebwagen),
Anhangelast und zulassiger Geschwindigkeit drei bis flinf Prozent der reinen Fahrzeit.

- Der Sonderzuschlag hat die Aufgabe, Fahrzeitverluste durch Bauarbeiten mit absolu-
ten Zeitzuschlagen auszugleichen. Er wird in den Fahrplanen aller Reisezlige und der
Guterzlige mit einer Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h mitberlicksichtigt. Im Ge-
gensatz zum Regelzuschlag wird der Sonderzuschlag nicht gleichméssig verteilt,
sondern grundsatzlich punktmassig vor dem ersten grésseren Bahnhof nach einer
Baustelle eingearbeitet.

Bei der DR wird die Fahrzeit aufgrund der folgenden Zuschlage berechnet (Abbildung
12):

Die Vollzuschlagszeit wird mit prozentuale Zuschldgen von 3 bis 6 % auf die reine Fahr-
zeit, abhéngig von der Zugsgattung und der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit, beriick-
sichtigt. Sie dient als Fahrzeitreserve zum Ausgleich kleiner Uberschreitungen der Fahr-
zeit durch Uberlast, durch geringfligige Leistungsminderung der Triebfahrzeuge sowie
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durch Zeitverlust zwischen der méglichen Abfahrt und der Ausflihrung des Abfahrtauftra-
ges. ’

Als Einzelzuschldge werden die folgenden absoluten Zeitzuschlége definiert:

- Zuschldge fir Langsamfahrstellen

- Sonderzuschlage bei Ziigen mit hdufigen Verspatungen

- Fahranpassungszeit, welche alle Zuschldge umfasst, die bei der Konstruktion des
Fahrplanes aus technologischer Sicht, z.B. Konfliktvermeidung mit anderen Zigen,
notwendig sind.

reine Fahrzeit

Vollzuschlagszeit

Fahrzeit

Zuschlage fur
Langsamfahrstellen

planméssige Fahrzeit

Sonderzuschlags-
zeit

Fahranpassungs-
zeit

Abbildung 12: Zuschlége fiir die Berechnung der Fahrzeit der DR

3.4.2. Die einzelnen Fahrzeitzuschlage

3.4.2.1. Fahrzeitzuschlag aufgrund von Abweichungen zwischen den tats&chlich vor-
handenen und den vorausgesetzten fahrdynamischen Gréssen

Die wesentlichen Faktoren zum Ausgleich zufélliger Abweichungen zwischen den
tatsachlich vorhandenen und den vorausgesetzten fahrdynamischen Gréssen sind [6]:
- mittlere Achsfahrmasse

- normierte Achsanzahl

- Bremsverzbgerung

- Kraftschlussbeiwert

- mittlere Achsanzahl je Wagen

- relative Zugkraft

- Windgeschwindigkeit und Windangriffswinkel

- Luftwiderstandsbeiwert

- Grundwiderstandszahl
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In [6] wurde ein Modell entwickelt, das mit einer Verteilungsfunktion den Spitzenfaktor flir
die Anderung der Fahrzeit (kritischer Wert) flr ein beliebiges Vertrauensintervall be-
stimmt. Dabei wurde fiir bestimmte Giiter- und Reisezugskompositionen mit Lokomotiven
des Typs BR 250 und BR 243 der DR der Spitzenfaktor fir ein Vertrauensintervall von 95
% berechnet. Es zeigte sich, dass dieser Spitzenfaktor sehr starken Schwankungen un-
terliegt, die wesentlich von Strecken- und Zugsbedingungen und insbesondere der
Streckenldnge zwischen zwei Halten, respektive dem Anteil der Anfahr- und Beschleuni-
gungsphase an der gesamten Fahrzeit, abhéangt. Dabei wurden die folgenden mittleren
Spitzenfaktoren fiir ein Vertrauensintervall von 95 % errechnet:

Reisezige : 1.0191
leere Giterzlige: 1.0266
gemischte Giterziige: 1.0465
beladene Giterziige: 1.065

Mit einer Regressionsanalyse konnte ein einfaches Verfahren entwickelt werden, das
von den Strecken- und Zugsbedingungen und insbesondere von der Streckenldnge zwi-
schen zwei Halten unabhangig ist. Fiir Kompositionen mit Triebfahrzeugen vom Typ BR
250 und BR 243 sowie weiteren Einschrankungen gemass [6, S.136] gelten die folgen-
den Formeln:

Reiseziige: ts = tges + 0.07 * tant
gemischte Giterziige: ts = tges + 0.19 * tans
beladene Giiterziige: ts = tges + 0.17 * tans
leere Giiterziige: ts = tges + 0.17 * tant
ts = Superiorwert der Fahrzeit fur ein Vertrauensintervall von 95 %

tces = technische Fahrzeit
tant = Fahrzeit in der Anfahr- und Beschleunigungsphase

3.4.2.2. Fahrzeitverluste aufgrund von zuféllig auftretenden technischen oder katastro-
phenartigen Stérungen

- technische, zuféllig auftretende, kleine Stérungen an:
* Waeichen
* Signalen
* Fernmeldeeinrichtungen
* Oberleitungen
* Bremseinrichtungen
* Triebfahrzeugen
* Laufwerk der Wagen
* Anlagen des Oberbaus

- Grosse, zuféllig auftretende Stérungen
* Naturkatastrophen
* Unfélle usw.
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3.4.2.3. Fahrzeitverluste aufgrund von unterschiedlichen Reaktionszeiten des Stellwerk-
personals der Lokomotivfihrer und der Zugflihrer

* Reaktionszeiten flir Signalbedienung

* Reaktionszeiten flir Abfahrtbefehl und Abfertigung

* Reaktionszeiten fir Abfahrt usw. ‘

* Reaktionszeiten der Maschinen und Apparaturen (Stellwerke, Steuerung usw.)

3.4.2.4. Fahrzeitverluste aufgrund von betrieblichen Behinderungen

- Einbruchverspétungen

- Langsamfahrstellen durch Bauarbeiten und Gleisunterhalt

- Gegenseitige Behinderung von Ziigen durch zu kleine Pufferzeiten
- Verspétungen durch Abwarten von Anschlissen

3.4.3. Die einzelnen Fahrzeitzuschlage und das Programm ThinkTrac

Das Simulationsmodell ThinkTrac kann abh&ngig von den verwendeten fahrdynami-
schen Kennwerten (Adhasionsfaktor, mittlerer Verzégerungswert, Zugldnge und Zugge-
wicht usw.) die folgenden beiden Fahrzeiten ermitteln:

- Die reine, technische Fahrzeit berechnet mit maximal méglichen Beschleunigungs-
und Verzdgerungswerten, hochstzuldssiger Geschwindigkeit und unter Vernach-
lassigung der Reaktionszeiten von Maschinen und Personal.

- Die technische Fahrzeit inklusive dem Fahrzeitzuschlag aufgrund von Abweichun-
gen zwischen den tatsachlich vorhandenen und den vorausgesetzten fahrdynami-
schen Grossen. Dieser Fahrzeitzuschlag kann durch entsprechende Anpassung
der fahrdynamischen Gréssen (mittlerer Verzégerungswenrt, Geschwindigkeits-Kraft-
Diagramm, Zuggewicht usw.) berlicksichtigt werden.

Flr die Berechnung der Fahrzeit muss fiir das Programm ThinkTrac zuerst ein Eingabe-
file flr die Festlegung der wesentlichen fahrdynamischen Gréssen (Daten zu Fahrweg,
Triebfahrzeug und den angeh&ngten Wagen) erstellt werden. Darauf kann das Pro-
gramm ThinkTrac gestartet werden und bei fehlerfreien Eingabedaten folgt die Resultat-
ausgabe in Form einer Tabelle mit Geschwindigkeit, Beschleunigung Position und der
Zeit. Stationshaltezeiten und die Fahrzeiten zwischen den Stationen werden in einer zu-
séatzlichen Tabelle aufgelistet.
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Die Kombination von Linien- und
Bedarfsbetrieb auf einer Buslinie

(Prof. H. Brandli, B. Albrecht, K. Bareiss)

Von der Bahn 2000 zum System
6V 2000
(Prof. H. Brandli, B. Albrecht, W. Gliinkin)

Planung des offentlichen Verkehrs in
nichtstadtischen Gebieten
(Prof. H. Bréandli, H. Amacker)

Simulation of Railway Networks with
RWS-1
(P. Giger)

Einfluss des Mischprozesses auf die
Qualitét bitumindser Mischungen
(M. Kronig)
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1989Regionale Arbeitsmobilitat

1989

1989

1989

1989

1989

1989

1989

1990

1991

1991

1991

1991

1992

1992

1992

(W. Dietrich)

Zur Bewertung der Wirkung sicherheits-
orientierter Massnahmen im Eisenbahn-
betrieb

(R. Réttinger)

Bewertung der offiziellen NEAT-
Varianten Alpentransversalen
(W. Schurter, N. Bischofberger)

DQM-2

Ein Gerat zur dynamischen Querprofil-
messung auf Strassen

(U. Scheifele)

Neuverkehr infolge Ausbau und
Veranderung des Verkehrssystems
(Dr. E. Meier)

Entwicklung von Verhaltensmodellen als
Grundlage eines programmierten
Erhaltungskonzeptes Teil 1: Modelle fir
bleibende Verformungen

(J.-D. Zufferey)

Moderne EDV-Anwendungen zur
Verkehrsbeeinflussung
(Prof. C. Hidber, W. Schurter)

Berufspendlerverkehr 1950-1990 -
Entwicklung des Berufspendlerverkehrs
der schweizerischen Agglomerationen
(Prof. C. Hidber, N. Bischofberger)

Drainasphalt

Beobachtungen des Verhaltens von
hohlraumreichen Verschleissschichten
unter Verkehr

(H. Késter)

Giterverkehrsaufkommen in Industriege-
bieten
(P. Schirato, Prof. C. Hidber)

Langzeitverhalten von bitumindsen
Drainbelégen Teil 1: Larmverhalten von
Drainbeldgen

(T. Isenring)

EDV-Anwendungen im Verkehrswesen
1989/90
(Prof. C. Hidber, W. Schurter)

Sichtweiten

Ueberpriifen der Grundlagen zur

VSS Norm SN 640 090
Projektierungsgrundiagen, Sichtweiten
(Dr. F. Buhlmann, HP. Lindenmann,
P. Spacek)

Transporttechnik der Fussganger
Transportechnische Eigenschaften des
Fussgangerverkehrs

(U. Weidmann)

Optimierung in Verkehrsplanung, Trans-
porttechnik und Logistik

(Referate Weiterbildungskurs vom
16./17.0ktober 1991)

Elemente eines computergestiitzten
Werkzeugs zur Entwicklung von
Eisenbahnsicherungsanlagen mit Petri-
Netzen.

(M. Montigel)
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1992

1993

1993

1993

1993

Verkehrsangebot Schweiz 1960 - 1992.
Entwicklung des schweizerischen
Verkehrsangebotes auf Schiene,
Strasse, Wasser, Luft und Rohrleitungen
1960 - 1992

(Prof. C. Hidber, N. Bischofberger)

Simulationsmodell fiir Tramnetze
(P. Brunner)

Desserte ferroviaire de I'aéroport de
Genéve-Cointrin; Analyse coits-
bénéfices

(Prof. C. Hidber, Dr. G. Abay, J.-P.
Widmer, dipl. Ing. ETH)

Kostenproblematik des
Schienenverkehrs

Ansétze zur Reduktion der
Produktionskosten

(Prof. H. Brandli, J. Wichser, dipl. Ing.
ETH/SIA)

ThinkTrac

Ein einfach zu portierendes
Traktionsprogramm fir die Berechnung
von Fahrzeiten im Eisenbahnverkehr
(Prof. H. Brandli, J. Hoessly dipl. goegr.)

Ausserhalb der IVT-Schriftenreihe
erschienene Berichte:

1986

1987

1988

1989

1990

Behinderte im Strassenverkehr
Arbeitsbericht
(G. Oswald)

_Gestaltung von Kantonsstrassen in Orts-

kernen
(HP. Lindenmann, St. Frey, M. Schwob)

EDV-Anwendungen im Verkehrswesen
(C. Hidber, B. Albrecht, E. Meier, W.
Schurter)

Sicherheit an Bus- und Tramhaltestellen
(H. Brandli, R. Kobi)

Verkehrsplanung im Toggenburg
(Auswertung der Diplomarbeiten Herbst
1989 und der Arbeiten des 7. Semesters
1989/90)

(M. Grob)



