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Simulation komplexer Betriebsprozesse in einem Rangierbahnhof
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Dieser Aufsatz widmet sich dem komplexen
Bahnbetrieb in einem Rangierbahnhof und
der Mdglichkeit, mit Hilfe der Simulation
nach mdglichen Konsequenzen der Ent-
scheidungen in langfristigen und mittelfristi-
gen Planungen zu suchen. Da in solchen
Anlagen ein einzelner Wagen die kleinste
Transportmenge ist, konzentriert sich der
Fokus aus Sicht der Rangierbahnhofe auf
den Einzelwagenladungsverkehr. Der Ein-
satz der Simulation ist hier anhand der Fall-
studie fir den SBB-Rangierbahnhof Lau-
sanne Triage beschrieben.

Rolle eines Rangierbahnhofes im
Giiterverkehr

Die Bestellung durch einen Kunden [6st
einen Transportauftrag von A nach B aus. Da
es aus wirtschaftlichen Griinden nicht mog-
lich ist, jeden einzelnen Wagen mit einer
speziell zugeteilten Lokomotive vom Ver-
sandbahnhof an den Empfangsbahnhof zu
transportieren, sammelt die Bahn die Wagen
in einem definierten Knoten. Dort werden
sie nach den Zielrichtungen sortiert und fiir
die Beférderung gemeinsam mit anderen
Wagen oder Wagengruppen zu einem Zug
zusammengestellt. Solche grossen Knoten,
die auch als Rangierbahnhofe bezeichnet
werden, ermoglichen eine wirtschaftliche
Zugbildung im Guterverkehr.

In den meisten Féllen fahrt ein Wagen von
einem Versandbahnhof Uber einen oder
mehrere Rangierbahnhofe an einen Emp-
fangsbahnhof. Daraus ergibt sich, dass ein
Rangierbahnhof die ankommenden Zige
aus der zugeteilten Region (Nahgiterziige)
oder von anderen Rangierbahnhofen (Fern-
guterzliige) behandelt und die Abgangsziige
nach anderen Rangierbahnhofen oder in die
Region bildet. Es ist also die Aufgabe eines
Rangierbahnhofs, die Wagen aus den an-
kommenden Nah- und Fernglterziigen in
Abhéngigkeit ihrer Bestimmung mit allen
verfigbaren Mitteln in die abgehenden Nah-
und Fernglterziigen einzureihen. Die Nah-
glterziige sind also fur das Sammeln und
Verteilen der Wagen in der Region und
die Fernglterzlige fir die Beforderung der

Region B
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Anordnung der Gleisgruppen im Rangierbahnhof
Lausanne Triage (Zeichnung: SBB).

Wagen zwischen den Rangierbahnhéfen zu-
sténdig.

Die bauliche Gestaltung und rangiertechni-
sche Einrichtung eines Rangierbahnhofes
hangt von der Wirtschaftlichkeit, Leistungs-
fahigkeit und Betriebsqualitat ab. Diese drei
Faktoren mussen bei der Planung einer
neuen und beim Umbau einer bestehenden
Anlage immer im Vordergrund stehen.

Die bevorzugte Konfiguration eines Rangier-
bahnhofes enthalt vier Teile: Einfahrgruppe,
Ablaufberg, Richtungsgruppe und Ausfahr-
gruppe. Die Anordnung sollte aus Sicht der
Laufrichtung der Wagen hintereinander sein.
Entscheidend fur die Leistungsféhigkeit ist
nebst der Gleiskonfiguration der Automa-
tisierungsgrad der Ablaufberganlage (zum
Beispiel Einsatz von Hemmschuhen, Gleis-
bremsen oder Férderanlagen).

Rangierbahnhof Lausanne Triage

Lausanne Triage ist nach dem Rangerbahn-
hof Limmattal bei Zurich der zweitgrosste
Binnenrangierbahnhof in der Schweiz und
bildet somit eine wichtige Drehscheibe im
schweizerischen Guterverkehr. Auf Grund
seiner Lage an der Sudwestgrenze der
Schweiz nimmt er zuséatzlich im Guterver-
kehr mit Frankreich (La Plaine und Vallorbe)
sowie ltalien (Iselle) eine, wenn auch unter-
geordnete, Rolle wahr. So werden heute ge-
gen 20 % des Binnen- sowie rund 2 % des
schweizerischen Import- und Exportguter-
verkehrs der Bahn Uber Lausanne Triage ab-
gewickelt.

Der Rangierbahnhof Lausanne Triage ist ein
einseitiger Flachbahnhof, der aus folgenden
Gleisgruppen und Anlagen besteht aus

— einer elfgleisigen Einfahrgruppe fir die
Annahme und Behandlung der ankom-
mende Zlge,

— einem Ablaufberg flr die Zugzerlegung,

— einer 38gleisigen Richtungsgruppe zum
Sammeln der getrennten Wagen, die aber
gleichzeitig auch die Rolle der Ausfahr-
gruppe erfillt, um die Behandlung der ab-
gehenden Zige durchzufiihren,

— einer Wagenreparaturwerkstatt zur Repa-
ratur von beschadigten Guterwagen und

— der Anbindung einer Anschlussgleisanlage.

Die Anlage ist an drei Zulaufsstrecken ange-
bunden, die die Verbindungen Richtung Biel
— Zurich / Basel, Bern / Wallis und Genéve
sicherstellen.

Um eine entsprechend hohe Leistung zu
erreichen, ist die Ablaufberganlage in Lau-
sanne Triage im Bereich der Verteilzone mit
zweiteiligen Talbremsen ausgerUstet. Die
einzeln ablaufenden Wagen muissen aber
zusatzlich in den Richtungsgleisen mit
Hemmschuhen gebremst werden. Folgen
davon sind ein relativ grosser Personalauf-
wand sowie die Notwendigkeit eines zeit-
aufwendigen Beidrlickens in der Richtungs-
gruppe mit den Rangierlokomotiven. Die
durchschnittlich erreichten Leistungswerte
auf dem Ablaufberg bewegen sich gegen
150 rangierte Wagen pro Stunde.

Die Verteilung der Wagen in kleineren Bahn-
héfen erfordert oft grossen Rangieraufwand.
Diesen Aufwand lasst sich durch die Fein-
sortierung und Bildung von Mehrgruppen-
ziigen im Rangierbahnhdfen deutlich verrin-
gern. Die Feinsortierung der Wagen fiir die
Mehrgruppenziige in Lausanne Triage wird
mittels der Simultanformation durchgefihrt.
Dabei werden die Wagen zuerst nach ihrer
Reihung im Zug und anschliessend nach
dem Zug selbst sortiert. Dieses Verfahren
unterscheidet sich von der konventionellen
Zugbildung, bei der fir jede Gruppe minde-
stens ein separates Gleis bendtigt wird. Lau-
sanne Triage ist sehr gut fur diese Simultan-
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Simulation des Rangierbahnhofes Lausanne
Triage mit 2D-Animation (Zeichnung: SBB).

formation geeignet, da die Ablaufberganlage
mit zwei Zufiihrungs- und Ablaufberggleisen
ausgestattet ist. Diese Anordnung erlaubt je
nach Verteilung der Wagen auf die Rich-
tungsgleise ein paralleles Abdricken von
zwei Zugeinheiten.

Wahrenddem namlich bei der Zerlegung der
ankommenden Zige die einzelnen Wagen
auf die verschiedenen Gleise der gesamten
Richtungsgruppe verteilt werden mussen,
kommt durch geschickte Zuteilung der Gleise
die Simultanformation mit jeweils einer Half-
te der Richtungsgruppe aus. Diese Untertei-
lung der Anlage ermdglicht ein paralleles
Ausziehen und Zerlegen der Rangiereinhei-
ten, was zu einer besseren Auslastung und
somit auch zu einer héheren Leistungsfahig-
keit der Anlage fiihrt. Die Trennung der Ein-
satzbereiche der beiden Berglokomotiven
wahrend der Simultanformation ist aus der
Grafik auf der vorangehenden Seite unten
rechts ersichtlich.

Priifung neuer Betriebsablaufe in
Lausanne Triage

Die Organisation der Betriebsablaufe hangt
eng von der baulichen Gestaltung und der
rangiertechnischen Ausristung ab. Um die
Wirtschaftlichkeit im Einzelwagenladungs-
verkehr und die Marktposition zu verbes-
sern, streben die SBB eine Konzentration
der Zugbildung auf wenige, leistungsfahige
Rangierbahnhofe in der Schweiz an. Die
Bedienung der Westschweiz soll dabei zu
einem grossen Teil ab Lausanne Triage erfol-
gen, so dass der (Teil-)Verzicht auf einzelne
oder mehrere Rangieranlagen und -bahnhéfe
mdglich wird. Im internationalen Verkehr ist
dagegen fir Lausanne Triage lediglich von
einer Arrondierung des heutigen Verkehrs
auszugehen. Der Ubernahme von Aufgaben
sind sowohl anlagen- als auch trassenbe-
dingt Grenzen gesetzt, die mit entsprechen-
den Investitionen teilweise angehoben wer-
den kdnnen.

Fir die Simulationsstudie in Lausanne Triage
galt es abzukléren, in wie weit die im Rah-
men einer betrieblichen Machbarkeitspri-
fung vorgeschlagenen Anlagenerweiterun-
gen fur die Ubernahme zuséatzlicher (Ran-
gier-)Aufgaben notwendig sind. Im Vorder-
grund stand dabei der (Teil-)Verzicht auf
Formationsaufgaben in Brig / Visp, Sion,
Monthey / St. Maurice und Geneéve La Prail-
le / Vernier-Meyrin.

Da Lausanne Triage mitten in einem relativ
dicht besiedelten und industrialisierten Ge-
biet liegt, ist eine weitere rdumliche Ausdeh-
nung in der Breite beschrankt, in der Lange
jedoch gar nicht mdéglich. Deshalb haben
sich die planerischen Uberlegungen auf die
vorhandenen SBB-Anlagen und -Areale zu
beschréanken. Dabei galt es, auch den Um-
weltaspekten (Larm, Storfall, Gewasser-
schutz) Rechnung zu tragen.

Simulation

Das Simulationstool kann die Projektverant-
wortlichen bei Studien zum Erhéhen der
Rangierbahnhofkapazitéat unterstitzen. Der
Schienenverkehr besteht an vielen Stellen
aus komplexen Systemen, die sich gegen-
seitig beeinflussen. Da Versuche im realen
Betrieb nicht immer méglich oder manche
strategische Entscheidungen risikoreich
sind, besteht ein grosses Interesse, die Aus-
wirkungen moglicher Entscheidungen zu-
erst an einem Modell zu prifen. In der Stu-
die fUr Lausanne Triage wurde das Simula-
tionswerkzeug ,Villon“ der Firma Simcon
S.R.O. aus der Slowakischen Republik ein-
gesetzt. Es handelt sich um ein spezialisier-
tes Simulationsprogramm fiir detaillierte Be-
triebsmodellierung der logistischen Ver-
kehrsknoten. Die Abbildung im Simulations-
modell konzentriert sich auf Infrastruktur,
Personal und Triebfahrzeuge, die bei der Be-
handlung der Zige und Rangiereinheiten
eingesetzt werden. Alle Fahrzeugbewegun-
gen und auch ausgewahlte Zugbehandlun-
gen durch das Personal sind automatisch
mit der Animation erganzt, wobei es je nach
Bedarf eine 2D- oder 3D-Animation sein
kann. Um ein Infrastrukturmodell zu erstel-

len verlangt das Simulationswerkzeug ein
CAD-Layout (Gleisplan), am besten im Mas-
sstab 1:1000. Der massstabliche Gleisplan
ist die Basis fur die realitatsgetreue Darstel-
lung der Infrastruktur in der Prozessanima-
tion.

Das Verfahren bei einer Simulationsstudie
setzt sich aus mehreren Phasen zusammen:
Datenerfassung, Modellerstellung, Verifizie-
rung und Validierung des Modells, Experi-
mentierung durch Parameterénderungen
sowie die Auswertung. Jeder Simulations-
lauf wird ausgewertet, um die nachste Para-
meterdnderung sinnvoll zu steuern.

Eingabedaten und Erstellung des
Simulationsmodells

Der Aufbau des Simulationsmodells verfolgt
die Prinzipien eines Bedienungssystems.
Die Ressourcen im Rangierbahnhof lassen
sich in drei Gruppen unterteilen:

— Infrastruktur — Dazu gehoéren Gleise, Wei-
chen, Signale und Betriebsgebdude. Die
Lage der einzelnen Infrastrukturelemente
sind im Gleisplan enthalten. Bei allen Da-
ten der einzelnen Infrastrukturelemente
(zum Beispiel: Gleise B1 - B6 sind Ein-
fahrgleise, Gleise P5 und P8 sind Auszieh-
gleise) muss klar sein, wie sie genutzt
werden.

Simulation eines Privatanschlussgleises mit 3D-
Animation (Zeichnung: SBB).
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— Lokomotiven — Die Vorgehensweise ist
ahnlich wie bei der Infrastruktur. Zuerst
werden die Anzahl der Lokomotiven und
ihre physischen Eigenschaften wie Lange,
Gewicht, Fahrwiderstand und Zugkraft-
Geschwindigkeits-Diagramm definiert und
danach die Funktion (zum Beispiel Berg-
oder Formationslokomotive) zugewiesen.
Die Streckenlokomotiven sind lediglich
mit ihren Eigenschaften abgebildet (als
Bestandteil der Ziige), da es sich um Res-
sourcen handelt, die auch ausserhalb des
Rangierbahnhofes eingesetzt werden.

— Personal - Ebenfalls definiert ist die An-
zahl der Mitarbeiter, samt ihren Einsatz-
zeiten und Funktionszuweisungen (wel-
che Mitarbeiter arbeiten zum Beispiel als
Visiteur, Langmacher oder Kuppler). In der
Regel werden nur Mitarbeiter abgebildet,
die im Gleisfeld bei der Zugbehandlung
eingesetzt sind.

Bei einem Rangierbahnhof stellten die an-
kommende Zige und Transitzige den Ein-
gangstrom dar. Auf das Simulationsmodell
Ubertragen, sind somit die Zlge als Kunden
des Bahnhofes zu betrachten. Um zu wis-
sen, wie das Modell des Rangierbahnhofs
die Zige behandeln soll, ist es erforderlich,
die Aktivitdten und Regeln zu definieren, das
heisst, sogenannte Zugbehandlungsverfah-
ren festzulegen. Dabei werden die Aktivita-
ten parametrisiert, um die Zeitdauer wéh-
rend des Simulationslaufes zu berechnen.

Anschliessend wird aus den Aktivitédten in
Form eines Flussdiagramms die Zugbe-
handlung erstellt. Damit werden die Regeln
festgelegt, welche Aktivitaten parallel laufen
dirfen und in welcher Reihenfolge die Akti-
vitdten durchgefihrt werden mussen. Eine
ahnliche Vorgehensweise besteht auch fir
die Abgangsziige. Dabei erhdlt jeder Zug
oder Zuggruppe die entsprechende Zug-
behandlung, eine oder mehrere zugeteilte
Relationen (Zielrichtung), eine maximale
Zuglédnge und ein maximales Gewicht. Im
Gegensatz zu einem ankommenden Zug
oder Transitzug entsteht dieser Zug im
Bahnhof in einem Richtungsgleis.

Far die richtige Verteilung der Wagen auf die
Richtungsgleise verlangt das Modell Gleis-
disziplin. Damit steht fest, im welchen Zeit-
raum und auf welchem Gleis eine bestimmte
Zielrichtung gesammelt wird. Zusatzlich
sind noch die Regeln flr die Feinsortierung
zu definieren, Schemata und Reihenfolge
der Phasen in der Simultanformation.

Die Menge und der Inhalt der Daten, die fur
die Erstellung des Simulationsmodells nétig

sind, h&ngen nicht nur von der Art des Ver-
kehrsknotens ab, sondern auch von der De-
tailtiefe, die in einzelnen Fallen verschieden
sein kann. Dabei muss sowohl der Aufwand,
um ein Modell zu erstellen, als auch der Nut-
zen des verlangten Detailgrades in Erwa-
gung gezogen werden. Fir die Abwicklung
einer Betriebswoche in Lausanne Triage
wurden rund 7000 Wagendatensatze mit je
29 Detailangaben, rund 730 Zugdatensétze
mit je 20 Detailangaben und gegen 30 Ba-
sisprozesse in die Simulation eingegeben
oder eingelesen. Basierend auf all diesen
Eingabedaten und Parametern, wurde das
Modell erstellt und mittels gezielter Simulati-
onsdurchlaufen auf allféllige Fehler hin Gber-
prift.

Experimente

Im Fall der Simulationsstudie Lausanne Tria-
ge wurden im Prinzip drei Gruppen von Fra-
gen definiert, auf die die Experimente Ant-
worten geben sollten. Das erste Experiment
sucht nach den baulichen und betrieblichen
Massnahmen, die fur die Bewéltigung des
neuen Verkehrsaufkommens nétig sind. In
Frage kamen Erweiterung der Infrastruktur,
Verstarkung des Personal- und Lokomoti-
veinsatzes oder Anpassungen bei der Fein-
sortierung. Das so erstellte Simulationsmo-
dell wurde als Basismodell betrachtet und
diente spéater zum Vergleich mit den restli-
chen Szenarien. Im Vordergrund standen
dabei gezielte Verdanderungen der Parame-
ter (zum Beispiel Sperrung von einzelnen
Gleisen, Verdnderungen beim Personal- und
Lokomotiveinsatz), um das Modell einer
Sensitivitatsprifung zu unterziehen.

Das Thema des zweiten Experiments war
die Verlegung des Lokomotivdepots beim
Personenbahnhof Lausanne nach Lausanne
Triage. Die Untersuchung hat gezeigt, wo
die meisten Fahrkonflikte auftreten. Fiir Aus-
sagen zum effektiven Gleisbedarf fir die Ab-
stellung und Unterhalt der Streckenlokomo-
tiven wére eine detaillierte Simulation erfor-
derlich. Dabei mussten nicht nur die Uber-
gange der Streckenlokomotiven von den an-
kommenden auf die abgehenden Zlige, son-
dern auch die Zeiten und Ablaufe der In-
standhaltung der Fahrzeuge miteinbezogen
werden, was aber den Rahmen des vorlie-
genden Auftrages gesprengt hatte.

Im Zentrum des dritten Experimentes stand
die Frage, wie sich eine Erhéhung der Ab-
driickgeschwindigkeit durch eine Moderni-
sierung der Ablaufberganlage (Teil- oder
Vollautomatisierung sowie Topologieanpas-

Vorgehensweise bei der Erstellung eines Zugbe-
handlungsverfahrens (Zeichnung: SBB).

sung der Richtungsgruppe) gegentiber dem
Basismodell auswirken wirde. Bei der Si-
mulation ging man davon aus, dass auf-
grund von Anpassungen an der Gleisanlage
das Ablaufverbot fir die Gaswagen wegfal-
len wiirde. So konnte die Spitzenleistung bei
den Erstablaufen um einen Drittel auf Uber
200 Wagen/Stunde gesteigert werden. Dies
hatte auch Auswirkungen auf die Simultan-
formation. So wird die Formation der Ab-
gangszlge bis zu 30 Minuten friher been-
det.

Auswertung

Wichtiger Bestandteil einer Simulationsstu-
die ist die Auswertungsphase. Um ein Ge-
samtbild Uber dem Betrieb zu erhalten,
muss man utblicherweise gleichzeitig mehre-
re Parameter auswerten. Mit Villon lasst sich
die Betriebsabwicklung im Modell auf Grund
der Animation der wichtigen Prozesse Uber-
prifen. Zudem sind sowohl tabellarische
wie auch graphische Auswertungen mog-
lich. Dabei kann beispielsweise die Bele-
gung einzelner Gleis- oder Weichenverbin-
dungen wie auch der gesamten Einfahrgrup-
pe dargestellt werden. Von besonderem In-
teresse durften wohl die Leistung des Ab-
laufbergs sowie der Fillungsgrad der Rich-
tungsgruppe sein. Ebenfalls auswerten las-
sen sich die ankommenden und abgehen-
den Zuge beziglich Lange, Gewicht und
fahrplanméssiger oder effektiver Verkehrs-
zeit. Die ausgewerteten Daten liefern dane-
ben eine sehr gute Basis fir die Instandhal-
tungsplanung der Infrastruktur. Alle diese
Auswertungsmadglichkeiten lassen sich ge-
zielt einsetzen, um Differenzen zwischen der
Basisvariante und / oder den einzelnen Si-
mulationsdurchldufen mit geanderten Para-
metern aufzeigen zu kénnen, wie sie fur die
Sensitivitdtsanalysen zur Anwendung ge-
langten.

Die Simulationsstudie beantwortet auch die
Frage, ob das hohere Verkehraufkommen
Erweiterungen und Anderungen der Infra-
struktur erfordert. Erste Simulationsergeb-
nisse haben gezeigt, dass in erster Linie or-
ganisatorische Massnahmen notwendig
sind. Um die hdhere Anzahl der ankommen-
den Ziuge zeitgerecht zu behandeln, wird
empfohlen, die Anzahl der ,Langmacher,
die die Kupplungen angekommener Guter-
zuge teilweise I6sen, in der Spitzenzeit zu
erhdhen. Andernfalls droht, dass die Fein-
sortierung zu spat beginnt und demzufolge
auch die Gruppenzlge bei der Ausfahrt ver-
spatet werden. Damit wére eine der Rah-
menbedingungen, dass die vorgegebenen
Zugtrassen des Fahrplanes 2005 unveran-
dert bleiben, nicht mehr erflllt gewesen.

Die Simulationsstudie beantwortet aber
nicht, welches die maximale Leistungsfahig-
keit der Anlage ist. Diese konnte jedoch
durch eine Serie von Simulationslaufen er-
mittelt werden. Auf jeden Fall beweist das
Modell, dass das zusatzliche Verkehrsauf-
kommen bewaéltigbar und somit eine héhere
Leistung gegenuber heute ohne weitere In-
vestitionen in die Anlage mdglich ist.

Die Simulation deckt aber einen besonderen
Problemkreis auf; ndmlich die Behandlung
der Spitzen- und Schlussgruppen, die nicht
Uber den Ablaufberg geschickt werden kon-
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Graphische Auswertung des Simulationslaufes
(Zeile 1 - 3: Personaleinsatz; Zeile 4, 5: Belegung
der Einfahrgleise; Zeile 6, 7: Belegung der Ablauf-
berggleise; Zeile 8 — 10: Fillungsgrad der Rich-
tungsgleise; Grafik: SBB).

nen. Das Simulationsmodell dokumentiert
klar, welch grosser Aufwand mit der Umstel-
lung dieser relativ haufig anfallenden Wa-
gengruppen verbunden ist. Hier zeichnet
sich ein klinftiger Handlungsbedarf ab.

Eine interessante Aussage bietet auch die
Anzahl der Fahrzeuge, die sich gleichzeitig
im untersuchten Bereich bewegen. Diese In-
formation ist wertvoll flr die Festlegung der
Anzahl Mitarbeiter im Stellwerk sowie die
Zahl der méglichen Zugfahrten?

Anzahl der Zuge/Rangiereinheiten, die sich im
Rangierbahnhof gleichzeitig bewegen (ausgenom-
men der Ablédufe). Die gelben Linien dienen als
Massstab (ein Strich entspricht der Anzahl Fahr-
ten im selben Augenblick; Zeichnung: SBB).

Was kann Villon sonst noch?

Neben der Simulation im Bereich der Ran-
gierbahnhofe lasst sich mit Villon auch die
Verkehrsentwicklung an anderen Orten wie
Personenbahnhdofe, Unterhaltsanlagen, Con-
tainerbahnhofe, Hafenbahnhofe und Privat-
anschlussgleisanlagen testen. In Studien fir
andere Unternehmen wird im gleichen
Simulationsmodell neben dem Schienen-
auch der Strassenverkehr abgebildet. Dies
nicht nur, um die gegenseitige Beeinflus-
sung dieser zwei Verkehrstrager zu untersu-
chen, sondern auch, um das Strassennetz
im Werkgelande zu dimensionieren. Das Si-
mulationswerkzeug wurde in der Schweiz
neben Lausanne Triage auch im Rangier-
bahnhof Basel (Muttenz) erfolgreich einge-
setzt. Es dient zudem auch anderen Bahnen
und Privatunternehmen der Stahl-, Chemie-,
Papier-, Holz- und Autoindustrie in Deutsch-
land, Osterreich, Grossbritannien, China,
Tschechien und der Slowakei.

Die Experimente, die in Rahmen der er-
wahnten Simulationsstudie durchgefiihrt

wurden, sind nur ein Bruchteil der Méglich-
keiten. Die Simulation ist ein Weg zur effizi-
enten Planung und zum Aufzeigen von Vari-
anten. Sie dient nicht nur zur Uberpriifung
der geplanten Investitionen, sondern kann
auch deren Realisierungsphase beschleuni-
gen. Zudem handelt es sich um ein Instru-
ment, welches das effektivere Handeln im
taglichen Betrieb unterstitzen kann.

Neben den erwahnten Vorteilen der Simula-
tion kann man das Simulationsmodell auch
als Kommunikationsmittel betrachten. Da-
mit wird eine Plattform geschaffen, tber die
alle an einer Studie Beteiligten eigene Ideen
viel leichter und verstandlicher Ubermitteln
kénnen. Die Erfahrung zeigt eindeutig, dass
dabei insbesondere die Animation der mo-
dellierten Prozesse in Transportsystemen
die zentrale Rolle spielt.

Andererseits hat auch die Simulation ihre
Grenzen. Sie ist auf keinen Fall ein Heilmittel
far alle Probleme. Deshalb muss auch hier
immer die Wirtschaftlichkeit der Simula-
tionsstudie im Vordergrund stehen.
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