TU

Grazm

Martina Zeiner, BSc

ATO (Automatic Train Operation)
Optimierung durch erhohte Automatisierung auf der Vollbahn

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades

Diplom-Ingenieurin

Masterstudium Bauingenieurwissenschaften - Umwelt und Verkehr

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer

Dipl.-Ing. Dr.techn., Matthias Landgraf
Institut fir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft

Zweitbetreuer
Dipl.-Ing. BA BSc MA, Martin Smoliner

Graz, Mai 2018



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten
Quellen wortlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht

habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdokument ist mit der vorliegenden
Masterarbeit identisch.

28.05.2018 H@ ! L/@ <€/<:/A

Datum Unterschrift



TU

Grazm

Technische Universitat Graz
Institut fur Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft

ATO (Automatic Train Operation) -
Optimierung durch erhohte
Automatisierung auf der Vollbahn

Masterarbeit

Abgabedatum 28.05.2018

Martina Zeiner
BSc
01030343

mzeiner@student.tugraz.at

Betreuer:

Matthias Landgraf
Dipl.-Ing. Dr.techn.

m.landgraf@tugraz.at

Martin Smoliner
Dipl.-Ing. BA BSc MA

martin.smoliner@tugraz.at

» www.ebw.TUGraz.at



Automatic Train Operation | www.ebw.tugraz.at m

Danksagung
Danksagung

An dieser Stelle moéchte ich mich bei Herrn Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Peter Veit,
Leiter des Instituts flir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft an der Technischen Uni-
versitat Graz, und Herrn Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Stefan Marschnig flir das Bereit-

stellen und Ermdglichen dieser Masterarbeit bedanken.

Ein besonderer Dank gilt meinen Betreuern Herrn Dipl.-Ing. Dr.techn. Matthias Landgraf
und Dipl.-Ing. BA BSc MA Martin Smoliner. Die mir, zu jedem Zeitpunkt, entgegenge-
brachte Hilfsbereitschaft, fachlichen Anregungen sowie Ratschlage haben wesentlich zum

Gelingen dieser Arbeit beigetragen.

Ebenso bedanke ich mich bei Frau Dipl.-Ing. BSc Melanie Messner flir das Bereitstellen
der Daten, welche den praktischen Teil dieser wissenschaftlichen Arbeit erst ermdglich-

ten.

Ein groBes Dankeschdén mdchte ich all meinen Freunden und Studienkollegen zukommen
lassen. Besonders modchte ich mich bei meiner Lernrunde bedanken, mit deren Hilfe ich
jede noch so groBe Herausforderung gemeistert habe und auch abseits des Lernens spa-
Bige Stunden verbringen durfte. Herzlichen Dank auch an meine Madelsrunde flr den
immerwahrenden Beistand in jeglichen Lebenssituationen und die geniale Studienzeit.
Auch modchte ich mich bei all jenen bedanken, die meine Auslandssemester in Frankreich

und Chile zu einer unvergesslichen Erinnerung gemacht haben.

Der wohl gréBte Dank gilt meiner Familie, insbesondere meinen Eltern, die mir mein Stu-
dium ermdglicht und mich in all meinen Entscheidungen unterstiitzt haben. Danke fir die

groBartige Hilfe, die ihr mir immer entgegengebracht habt.

Ebenso mdchte ich ein groBes Dankeschén an meinen Freund und meine Schwestern
aussprechen, die immer die richtigen aufmunternden Worte gefunden haben und mir mit

Geduld und Motivation zur Seite gestanden sind.



Automatic Train Operation | www.ebw.tugraz.at m

Kurzfassung

Kurzfassung

Automatisierung ist bereits in vielen Bereichen der Eisenbahn prasent. Um gesteckte Kli-
maziele zu erreichen und ein attraktives Verkehrsangebot zu bieten, ist die Vollbahn ge-
fordert die Automatisierung weiter voranzutreiben und ATO (Automatic Train Operation)

gezielt einzusetzen.

Im Rahmen der Masterarbeit wird daher analytisch untersucht, welche Automatisierungs-
stufe (Grade of Automation, GoA) fir welche Systeme auf der Vollbahn sinnvoll ist, damit
die durch Automatisierung mdéglichen Potentiale ausgeschdpft werden kénnen. Grundlage
daftir bietet eine ausfiihrliche Literaturrecherche mit Fokus auf rechtliche, betriebliche
und technische Anforderungen und Voraussetzungen der vier unterschiedlichen Automa-
tisierungsstufen. Angefangen von Systemen zur Unterstltzung des Fahrens (GoAl) bis
hin zu selbstfahrenden Ziigen (GoA4). Fir den Personen- und Mischverkehr kann festge-
stellt werden, dass bereits durch die ersten zwei Automatisierungsstufen Energieeinspa-
rungen sowie Kapazitatssteigerungen madglich sind. Die Potentiale im Guiterverkehr, ins-
besondere im Verschubbetrieb, kénnen durch den Einsatz von intelligenten Gulterziigen in
Stufe 4 genutzt werden. Dadurch kann vor allem die Sicherheit erhéht und eine Kosten-

senkung erzielt werden.

Gestltzt auf die Ergebnisse aus einem Energieberechnungsprogramm, welches den Ener-
gieverbrauch unterschiedlicher Fahrweisen berechnet, wird der Nutzen von Fahrerassis-
tenzsystemen und ATO hinsichtlich des Energieeinsparungspotentials untermauert. Der
Vergleich mit realen Messdaten flir einen simulierten Streckenabschnitt zeigt, dass neben
einer energiesparenden Fahrweise auch eine netzibergreifende Disposition notwendig ist,

um Konflikte friihzeitig zu erkennen und zu vermeiden.

Aus dem deskriptiven Teil der Arbeit sowie auch aus der praxisnahen Energieberechnung
geht hervor, dass mehr Automatisierung auf dispositiver Ebene (netziibergreifendes Traf-
fic Management System) unumganglich ist, wenn Verbesserungen hinsichtlich Energie
und Kapazitdt erreicht werden sollen. Zudem haben diese auch Einfluss auf die Kosten
sowie die Zufriedenheit der Kunden/innen. Punktlichkeit, Einhaltung der Fahrplane, zu-
satzlicher Informationsfluss sowie kostengiinstigere Angebote schaffen einen Mehrwert

fir Nutzer/innen und folglich fir die Bahn selbst.
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Abstract

Abstract

Automation is already present in many areas of the railway sector. In order to achieve
set climate goals and offer an attractive transport service, it is essential to advance au-

tomation and systematically apply ATO (Automatic Train Operation).

Therefore, the aim of this master thesis is to investigate and analyse the potentials of
higher automation (Grades of Automation, GoA) with regard to different systems. The
investigation is based on detailed literature research which focuses on legal, operational,
and technical requirements for the four Grades of Automation. The four levels of automa-
tion range from supporting systems (GoAl) to automotive trains (GoA4). For passenger
and mixed traffic, it can be stated that energy saving and capacity increases can already
be achieved with the first two Grades of Automation. The potential in freight transport,
especially in shunting operations, can be exploited through the use of intelligent freight

trains in GoA4. Subsequently, this leads to higher safety and cost reduction.

The results of an energy analysis program calculating the energy consumption of differ-
ent driving behaviours underpin the benefits of DAS (Driver Advisory Systems) and ATO.
The comparison of real measured data for a simulated railway section shows that, in ad-
dition to an energy-efficient driving style, cross-network scheduling is necessary in order

to detect and avoid conflicts at an early stage.

The outcome of both the descriptive part of this thesis and the analytical part, make it
clear that it is absolutely essential to elaborate automation on a dispositive level (cross-
network Traffic Management System) if energy and capacity improvement are to be
achieved. Moreover, these enhancements have an influence on costs, not to mention the
satisfaction of customers. Hence, punctuality, adherence of timetables, additional infor-
mation flow, along with cost-effective offers, bring added value to the customer and con-

sequently boost the railway sector.
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Einleitung

1 Einleitung

Der Term Industrie 4.0 ist in aller Munde. Es handelt sich um eine weitere ,Industrielle
Revolution®, hervorgerufen durch sukzessive Automatisierung. Die erste Industrielle Re-
volution ist im 18. Jahrhundert durch die Entwicklung der Dampfmaschine zu verzeich-
nen. In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde die Herstellung vieler Dinge durch
Massenproduktion, Erddl und Elektrizitat beschleunigt. Eine weitere Revolution lasst sich
durch die Computertechnik und Informationstechnologie ab den 70er Jahren wahrneh-
men, welche sich bis heute stark weiterentwickelt hat. Industrie 4.0 beschreibt die allge-
genwartige Verarbeitung und Vernetzung von ,Big data" und ,Internet of Things" sowie
die kilnstliche Intelligenz und die Entwicklung autonomer Systeme wie beispielsweise

autonome Fahrzeuge. (Marteaux und Sobun 2017)

Die neue Revolution beeinflusst das Verhalten der Gesellschaft stark, sei es im Privat-
oder Berufsleben, im Mobilitatsverhalten oder in der Wirtschaft, wo am globalen Markt
Konkurrenzfahigkeit gefordert wird. Vorrangig davon betroffen sind Bereiche wie Trans-
port und Logistik. Digitalisierung ermdéglicht die Kommunikation der Verkehrssysteme
untereinander sowie die Entwicklung integrierter, intermodaler Verkehrslésungen. Beson-
ders im Hinblick auf das Bevdlkerungswachstum und den damit verbundenen Folgen wie
Urbanisierung, steigender Verkehrsnachfrage und dadurch entstehenden Kapazitdatseng-
passen bietet die Digitalisierung durch ,smarte®™ Lé6sungen groBe Chancen. (Marteaux und
Sobun 2017, S. 20; Goulding und Morrell 2014, S. 20)

Die mit dem Bevdlkerungswachstum in Zusammenhang stehenden Probleme betreffen
nicht nur den Verkehr selbst, sondern beeinflussen auch die Umwelt, da mehr Energie
und Ressourcen verbraucht werden. Der globale Verbrauch an Ressourcen wird 2050 um
ca. ein Drittel zunehmen (Goulding und Morrell 2014, S. 24). Im WeiBbuch Verkehr 2011
verfolgt die Europdische Kommission daher zehn Ziele zur Gestaltung eines wettbe-
werbsorientierten und ressourcenschonenden Verkehrssystems — unter anderem die Re-
duktion von Treibhausgasemissionen ohne Einschrankungen im Mobilitatsangebot (Euro-
paische Kommission 2011, S. 6). Dies knipft an eine der sieben Leitinitiativen der Stra-
tegie Europa 2020, welche fir die Mitgliedsstaaten der EU bindend sein sollen. Konkret
handelt es sich um die Leitinitiative: ,Ressourcenschonendes Europa™ (Europdische
Kommission 2010, S. 5). ,Ziel ist die Unterstiitzung des Ubergangs zu einer emissions-
armen Wirtschaft, die ihre Ressourcen wirkungsvoll einsetzt. Es geht darum, unser Wirt-
schaftswachstum von den Ressourcen und vom Energieverbrauch abzukoppeln, die CO2-
Emissionen zu reduzieren, die Wettbewerbsféahigkeit zu fordern und eine grofRere Ener-

gieversorgungssicherheit zu unterstitzen." (Europaische Kommission 2010, S. 18)
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Trinckauf (Trinckauf 2017, S. 7) weist darauf hin, dass im Bahnsektor mit einer Zunahme
des Personenverkehrs zu rechnen ist; der Guterverkehr hingehen wird einen deutlichen
Rickgang spuren. Der derzeit stagnierende Schienenglterverkehr (16-17% des gesam-
ten Glterverkehrsaufkommens) begrindet sich auf den langeren Transportzeiten des
Einzelwagenverkehrs im Vergleich zum StraBengttertransport (NieBen et al. 2017, S.
36). Die im WeiBbuch zum Verkehr betreffenden Ziele fir die Bahn betreffen unter ande-
rem eine 30%-ige Umlagerung des StraBengliterverkehrs, bei Strecken tGber 300 km, auf
Verkehrstrager wie die Bahn bis 2030 (Europdische Kommission 2011, S. 9). Daraus
folgt, dass es fur die Eisenbahn wichtig ist, dem Wettbewerb mit anderen Verkehrstra-
gern standzuhalten, die Kapazitat zu steigern, multimodale Verkehrslésungen zu entwi-
ckeln und die Kosten zu reduzieren (Trinckauf 2017, S. 7). Dies geht auch mit der Vision
der ERA (europaischen Eisenbahnagentur, vormals European Railway Agency) einher,
welche eine Kapazitatserhdhung sowie Kostenreduktion vorsieht, was auch im Sinne der

Eisenbahnunternehmen liegt (Koch 2017).

Durch die Digitalisierung im Schienenverkehr (Schiene 4.0) kdénnen einerseits die
Klimabilanz verbessert (digitale Steuerung) und umweltschonendere Logistiklésungen
sowie mehr Kundenkomfort (digitale Vernetzung) ermdéglicht werden; andererseits kann
auch durch intelligente Leit- und Sicherungstechnik fiir mehr Sicherheit und Plnktlichkeit
gesorgt werden (Schenk 2017, S. 14). Werden die Moglichkeiten der Automatisierung
und Digitalisierung genutzt, kann der Schienenverkehr seine Wettbewerbsfahigkeit star-
ken. Zudem kann eine Verlagerung von anderen Verkehrstragern auf die Schiene erzielt
werden (Communauté européenne du rail (CER) 2016, S. 3). Zum Erreichen dieser Ziele
ist der Einsatz von ,game-changing technologies™ wie ATO (Automatic Train Operation)
angedacht. Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich daher eingehend mit dem Thema Au-
tomatisierung im Verkehrsbereich mit Fokus Eisenbahn. (Koch 2017; Union des Indust-

ries Ferroviaires Européennes (UNIFE), S. 4-5)

1.1 Struktur der Masterarbeit

Aufbauend auf einer ausfiihrlichen Literaturrecherche wird im Rahmen der Masterarbeit
die Thematik Automatisierung und ATO im Eisenbahnwesen, speziell auf der Vollbahn,

erforscht. Als Leitfaden sollen die Fragestellungen aus Abbildung 1 dienen.
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Bedeutung und Erwartung von
ATO im Eisenbahnwesen?

Definition, Automatisierungsstufen, Ziele Kapitel 2

Wo steht die Vollbahn? Vergleich mit anderen Verkehrstragern Kapitel 3

Welche Voraussetzungen sind fur Rechtliche, betriebliche und technische

mehr Automatisierung notig? Anforderungen, Migration: Vergleich AUT-CH Rapiel
Welche Wirkung hat ATO? Welche
Automatisierungsstufe ist wo
. : 2 . . Potentialermittlung allgemein und hinsichtlich :
sinnvoll? Was sind die Potentiale terschiedlicher Svst Kapitel 5
im Hinblick auf unterschiedliche unterschiediicher systeme
Systeme?
Energieeinsparungen durch : : Y -
Praxisnahes Energieberechnungsbeispiel Kapitel 5

unterschiedliches Fahrverhalten?

Abbildung 1: Fragestellungen der vorliegenden Masterarbeit

Zu Beginn wird auf Begrifflichkeiten im Zusammenhang ATO eingegangen und die zu er-
wartenden Ziele im Eisenbahnwesen durch mehr Automatisierung aufgezahlt. In Kapitel 3
folgt ein Vergleich unterschiedlicher Verkehrstrager hinsichtlich Automatisierung, worin
auch der Status Quo abgebildet wird. Kapitel 4 setzt sich ausfiihrlich mit den rechtlichen,
betrieblichen und technischen Anforderungen aufgrund von ATO auseinander. Abschlie-
Bend folgt ein Landervergleich zwischen Osterreich und der Schweiz hinsichtlich der Mig-
ration einiger Anforderungen von ATO. In Kapitel 5 werden die in Kapitel 2.2 definierten
Ziele hinsichtlich ihres Potentials genauer unter die Lupe genommen. Die damit im Zu-
sammenhang stehende Wirkung durch ATO wird detailliert flir unterschiedliche Systeme,
wie z.B. Personen- und Guterverkehr analysiert. Zur besseren Veranschaulichung dient
ein praxisnahes Beispiel einer Energieberechnung auf der Strecke zwischen Wien Meidling
und Wiener Neustadt. Diese soll zeigen, dass durch eine energieeffiziente Fahrweise
Energieeinsparungen mdglich sind. AbschlieBend werden noch einige Herausforderungen

hinsichtlich ATO im Eisenbahnwesen erwahnt.
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2 Automatic Train Operation

Zum besseren Verstandnis fir den weiteren Verlauf der Arbeit, ist es an dieser Stelle
notwendig, den Begriff ATO zu erklaren und zu definieren. Nicht zu verwechseln ist dieser
mit der im StraBenverkehr gebrauchlichen Begrifflichkeit des autonomen Fahrens. Hier
bewegt sich das Verkehrsmittel komplett selbstéandig. Anweisungen erteilen eine im Fahr-
zeug installierte Sensorik sowie kilnstliche Intelligenz im Verkehrsraum. Eine Reaktion
auf Anderungen in der Umgebung, auch Unvorhersehbares ist moglich. Das System ent-
scheidet flr sich, ohne jeglichen Einfluss vom Mensch. In der Kraftfahrzeugbranche be-

zeichnet es die letzten Stufen des fahrerlosen Fahrens (vgl. Kapitel 3.3). (Puri 2017)

Beim autonomen Fahren bewegt sich das Fahrzeug komplett selbststandig basierend auf
eigens getroffenen Entscheidungen einer kunstlichen Intelligenz. Automatisches oder
automatisiertes Fahren beschreibt folgendes: ,Das Verkehrsmittel bewegt sich wie ein
Automat." (NieBen et al. 2017, S. 34) Die Steuerung des Fahrzeuges erfolgt durch eine
Leitstelle. Wird die Verbindung zwischen Fahrzeug und Leitebene unterbrochen, muss ein
sicherer Zustand einkehren. Aufgrund der langen Bremswege im Schienenverkehr ware
ein ,Fahren auf Sicht", speziell bei hohen Geschwindigkeiten nicht mdglich, wodurch
heutzutage Schienenfahrzeuge nicht ohne externe Leittechnik betrieben werden. Fir die
Bahn, als spurgefiihrtes und von auBen gesteuertes System, kann demnach bei der
Steuerung der Fahrzeugbewegung nur von einem automatisierten oder automatischen
und nicht autonomen Fahren gesprochen werden (Pachl 2017, S. 12). (NieBen et al.
2017, S. 33-34).

2.1  Automatisierungsgrade der Bahn - Grades of Automation (GoA)

Die Begrifflichkeiten des automatischen/automatisierten Fahrens werden in der Literatur
unterschiedlich gebraucht. Deshalb stitzt sich diese Arbeit auf die, von dem UITP (Inter-
nationaler Verband fur offentliches Verkehrswesen) entwickelten, Grades of Automation
fir den schienengebundenen Nahverkehr. Fir die deutschen Begriffe wurde die Definition
von Pachl (Pachl 2017, S. 12) und NieBen (NieBen et al. 2017, S. 33) in Ubereinstim-
mung mit Emery (Emery 2017, S. 4) herangezogen, weshalb in weiterer Folge keine Un-

terscheidung zwischen automatisch und automatisiert getroffen wird.

Unterteilt wird bei der Bahn in vier Automatisierungsstufen (vgl. Abbildung 2), wobei
auch eine Stufe 0 definiert ist. Diese entspricht einer Steuerung bei ,Fahren auf Sicht",
wie beispielsweise bei StraBenbahnen. In der ersten Stufe wird der/die Lokflihrer/in bei
der Fihrung des Zuges durch ein automatisches Zugsicherungssystem, welches im Not-
fall halt oder durch DAS (Driver Advisory Systems, zu Deutsch Fahrerassistenzsysteme)

unterstitzt. Erst ab GoA2 trifft die Definition von ATO zu, wobei hier nur von halbauto-

4
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matischem Zugbetrieb die Rede sein kann, aufgrund des Vorhandenseins eines/er Trieb-
fahrzeugfihrers/in der Fuhrerstandkabine. Diese/r Ubernimmt Uberwachende Aufgaben
und ist fur das Offnen und SchlieBen der Tiren zustédndig, wahrend die Antriebs-, Fahr-,
und Bremssteuerung automatisch erfolgt. Die ersten zwei Stufen sind der Definition nach
daher teilweise automatisiert. (Emery 2017, S. 4; NieBen et al. 2017, S. 33)

Automatisches Fahren ist das ,automatische Fahren eines Zuges ohne Triebfahrzeugfiih-
rer® (Pachl 2017, S. 12). Dies entspricht GoA3, wo es keinen/e Triebfahrzeugfihrer/in
mehr in der Fihrerstandkabine gibt und der Betrieb vom ATO System Ubernommen wird.
Personal an Bord kann jedoch im Notfall eingreifen und den Zug steuern (Emery 2017, S.
4). GoA3 kann als hochautomatisiert eingestuft werden (NieBen et al. 2017, S. 33).

Automatischer Zugbetrieb ohne Zugbegleiter/in entspricht der Stufe 4; in der Literatur
wird hier von vollautomatischem Betrieb gesprochen (NieBen et al. 2017, S. 33). Im
Nahverkehr entspricht GoA4 der Automatic Train Control (ATC), auch oft bekannt als
Communication Based Train Control (CBTC), worin ATO nur eine von mehreren Kompo-
nenten und daher auch nicht dem fahrerlosen Betrieb gleichzustellen ist (Dong et al.
2010; Emery 2017, S. 4; Koch 2017; Poré 2017).

Turen 6ffnen Betrieb im

GoA Betriebsart Anfahren Halten und schlieRen Notfall

Automatische
Zugsicherung/
Zugbeeinflussung/
DAS mit Lokfiihrer/in

Lokfiihrer/in Lokfiihrer/in Lokfiihrer/in Lokfiihrer/in

Halbautomatischer Automatisch Automatisch Lokfiihrer/in Lokfiihrer/in
Zugbetrieb

Teilweise automatisiert

Automatischer
Zugbetrieb mit
Zugbegleiter —
fahrerloser Betrieb

Automatisch Automatisch Zugbegleiter/in  Zugbegleiter/in

o
o
o
7]
=}
©
£
o
2
E]
©
<
]
o
I

Automatischer
Zugbetrieb ohne
Zugbegleiter —
personalloser Betrieb

Automatisch Automatisch Automatisch Automatisch

Vollautomatisch

Abbildung 2: Automatisierungsgrade (Grades of Automation) angelehnt an (International
Association of Public Transport (UITP), S. 1; NieBen et al. 2017, S. 33; Pachl 2017, S.
12)
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ATO ist ein Teilsystem, welches je nach Automatisierungsgrad unterschiedliche Rollen
Ubernimmt. Diese reichen vom Anfahren Uber exaktes Anhalten, Turéffnung- und -
schlieBung, bis hin zur Einhaltung eines gewissen Performancelevels. ATO alleinstehend
ist nicht sicher, weshalb es immer in Zusammenhang mit einem Zugsicherungs/-
beeinflussungssystem zu sehen ist, um den hohen Sicherheitsanforderungen im Eisen-
bahnwesen gerecht zu werden (Poré 2010, S. 2). Darauf wird in Kapitel 4.2.2 detailliert

eingegangen. (Treydel 2016, S. 4)
2.2  Ziele von Automatic Train Operation auf der Vollbahn

Ziel ist es durch die zunehmende Automatisierung die Aufgaben des/der Triebfahrzeug-
fihrers/in nach und nach zu ersetzen und somit folgende Eigenschaften zu verbessern
(Goverde 2017, S. 2; Kessell 2017):

Kapazitat,
Servicequalitat,
Sicherheit,

Energieeffizienz,

o b b e

Kosten.

Durch die Anwendung von ATO kdnnen optimale Geschwindigkeitsprofile realisiert wer-
den, wodurch der betriebliche Verkehrsfluss verbessert und Energie eingespart werden
kann (Barnard et al. 2012b, S. 1). Automatisierung bringt neben verbesserter Punktlich-
keit und Kapazitatsverbesserungen mehr Flexibilitdt durch die Anpassung des Angebots
an die Nachfrage. Dariber hinaus wird ein besseres Verkehrsmanagement in belasteten
Knotenpunkten und mehr Sicherheit durch den Wegfall des menschlichen Faktors bei fah-

rerlosem Betrieb ermdglicht. (Communauté européenne du rail (CER) 2016, S. 3)

Mit den ersten zwei Stufen wird ein stabiles Konzept erhofft, welches fir mehr Plinktlich-
keit und weniger Energieverbrauch sorgt. Durch GoA3 und 4 sollen insbesondere eine
hoéhere Flexibilitdat und eine Kostenreduktion erzielt werden. Detailliert wird dies in Kapi-
tel 5 behandelt, wo untersucht wird, welche Potentiale mit ansteigendem Automatisie-

rungsgrad tatsachlich ausgeschépft werden kénnen. (Treydel 2017)
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3 Automatisierung unterschiedlicher Verkehrstrager

Im Zeitalter der Digitalisierung wird von Assistenzsystemen bis hin zu autonomen Fahr-
zeugen innerhalb unterschiedlicher Verkehrstrager geforscht. Neue Technologien ver-
sprechen Effizienzsteigerungen aufgrund gleichmaBiger Fahrweisen und Auslastungen,
eine Steuerung der Auslastung, Optimierung der Kapazitédt sowie Verbesserung in Hin-
blick auf die Verkehrssicherheit und Energiebilanz (NieBen et al. 2017, S. 33).

Wie bereits in Kapitel 1 erwdhnt, muss die Wettbewerbsfahigkeit der Bahn gesteigert
werden. Besonders die intensiven Anstrengungen im Bereich Forschung und Entwicklung
im Automobilsektor machen es flr die Bahn zur Pflicht, mehr in Automatisierung zu in-
vestieren, um in Zukunft den anderen Verkehrstragern gegeniber konkurrenzféhig zu
bleiben und die gesteckten Klimaziele zu erreichen (Marteaux und Sobun 2017, S. 36-
37; NieBen et al. 2017, S. 36-37). Trotz des Wettbewerbs der Verkehrstrager, sollte die
Tatsache, dass hinsichtlich der Technologie und Forschung voneinander gelernt werden
kann, nicht auBer Acht gelassen werden. Darliber hinaus muss es das Ziel der gesamten
Verkehrsbranche sein, ein sinnvolles und verkehrstrageritbergreifendes Mobilitétsangebot
zu schaffen. Nachfolgend soll eine Gegenliberstellung der Automatisierungsgrade einzel-

ner Verkehrstrager als Uberblick dienen.
3.1 Status Quo im Schienenverkehr

Im Schienenverkehr ist Automatisierung bereits in vielen Bereichen prasent (NieBen et al.
2017, S. 34). Beispiele daftr sind:

I Computergestitzte Software-Programme, welche bei der Disposition unterstitzen
(NieBen et al. 2017, S. 36-37).

I Automatische FahrstraBeneinstellung mittels Stellwerke, welche fahrplanbasiert
erfolgt (Pachl 2017, S. 12).

1 Kundenorientiere Applikationen, wodurch sich zum Beispiel die Ware verfolgen
lasst oder Echt-Zeit-Informationen flir den Nutzer bereitgestellt werden (Union
des Industries Ferroviaires Européennes (UNIFE), S. 3).

1 Roboter oder Drohnen unterstitzen heutzutage bei der Zustandserfassung bzw.
Instandhaltung. Beispielsweise werden Drohnen mit Infrarot Sensoren zur HeiB-
lauferortung beim niederlandischen Eisenbahninfrastrukturbetreiber ProRail ver-
wendet oder der italienische Roboter Felix zur Weicheninspektion herangezogen.
(Marteaux und Sobun 2017)

1 Zugsicherungs- bzw. beeinflussungssysteme (GoAl), zur Einhaltung des Fail-Safe-
Prinzips im Eisenbahnwesen oder

I Automatic Train Operation und fahrerloser Betrieb im Nahverkehr.
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Dies sind nur einige Beispiele, die zeigen sollen, dass die Eisenbahn bereits im Zeitalter
der Digitalisierung angekommen ist. Die Beispiele lieBen sich um ein Vielfaches erwei-

tern.
3.2  Status Quo auf der Vollbahn

Bei der Vollbahn lauft bereits vieles automatisch. Im Vergleich zur U-Bahn konnte GoA3
oder GoA4 noch nicht erreicht werden (Shift2Rail 2015, S. 188), wird aber in der For-
schung thematisiert. Beispiele hierflir sind die flr fahrerlose Zlige entstehende Teststre-
cke der Erzgebirgsbahn in Deutschland (Steinebach 2018), der geplante Einsatz von in-
telligenten Guterziigen im Rangierbetrieb (vgl. 4.3.3.2) oder Testfahrten von automatisch

fahrenden Guterzligen fir den Erztransport in Australien (Trinckauf 2017, S. 9).

GoA1 ist schon in zwei unterschiedlichen Varianten im Einsatz. Zum einen gibt es Zugbe-
einflussungssysteme in der Signal- und Sicherungstechnik, die eine automatische Ge-
schwindigkeitsiberwachung und Bremsung ermdglichen (vgl. Kapitel 4.2.2). Zum ande-
ren kommen Fahrerassistenzsysteme zum Einsatz, meist mit der Funktion zur Reduktion
des Energieverbrauchs. Fir die Vollbahn gibt es im deutschsprachigen Raum?! mittlerweile
elf solcher Systeme, wobei nur neun davon fir den Gliterverkehr geeignet sind. Ausge-
stattet mit DAS sind im deutschsprachigen Raum lediglich 15-17% der Schienenfahrzeu-
ge (inkl. StraBenbahnen). (N.N. 2017b, S. 7)

Auch GoA2 ist auf der Vollbahn schon méglich, jedoch gibt es nur wenige Beispiele. Ein
existierendes Beispiel ist das, sich seit 25 Jahren in Betrieb befindliche, tschechische Sys-
tem AVV, welches auf 25% des tschechischen Netzes im Einsatz ist (Kampik). Seit 2017
werden die Zige der suburbanen Linie RER-A in Paris in Stufe 2 gefiihrt, aufbauend auf
dem konventionellen Sicherungssystem SACEM mit zuséatzlichen Balisen (Poré 2017). Ein
weiteres Beispiel stellen die GoA2 betriebenen Intercity Zige in China dar. Hier handelt
es sich um eine 2000 km lange PDL (Passenger Dedicated Lines), d.h. einer Strecke aus-
schlieBlich fir die Abwicklung von Personenverkehr. Das ATO System ist in Verbindung
mit dem Zugbeeinflussungssystem CTCS 2 (vergleichbar zu ETCS Level 2) im Einsatz. Im
Marz diesen Jahres verkehrte in London der erste, auf dem System ATO over ETCS Le-
vel 2 aufbauende Zug flr Personenverkehr in GoA2, (N.N. 2018a). Ein weiteres Beispiel
fir Stufe 2 befindet sich derzeit in Planung. So sind fiir 2018 Testfahrten vorgesehen,
damit ein Verkehren von Giterzliigen in GoA2 (bis sogar 3) auf der Betuweroute, der nie-
derlandischen Giterverkehrsstrecke an der deutsch-niederlandischen Grenze, in Zukunft
ermdoglicht wird (Randelhoff 2018). (Poré 2017)

! Deutschland, Luxemburg, Osterreich und Schweiz
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3.2.1 Status Quo bei der U-Bahn

ATO stellt bei U-Bahnen schon lange ein bewahrtes System und wird mittlerweile in vie-
len Stadten eingesetzt. 1981 gab es die erste fahrerlose U-Bahn, mittlerweile gibt es
weltweit in 25 Stadten 41 U-Bahn-Linien, die fahrerlos betrieben werden (International
Association of Public Transport (UITP), S. 5). Im Jahr 2013 machte der Anteil an Bestel-
lungen oder Neubauten von U-Bahnen in Bereich von GoA4 mehr als 50% aus (Shift2Rail
2015, S. 188).

In Wien ist die erste fahrerlose U-Bahn fir 2023/24 geplant. Momentan verkehren die U-
Bahnen in Stufe 2, der/die Fahrer/in sitzt in der Fihrerstandkabine und muss nur die
Befehle ,Tidr 6ffnen®, ,Tur schlieBen™ und ,Start™ geben. Die Fahrzeuge der neuen U-
Bahnlinie sollen aber auch auf den konventionell betriebenen Strecken (Stufe 2) fahren

kdénnen, damit das System interoperabel bleibt. (Panzera 2017)
3.3 Status Quo im StraBenverkehr

Die Forschung beschaftigt sich derzeit intensiv mit autonomen Fahrzeugen und ist damit
stark gefordert, die Information zu den Aufgaben des , Autofahrens” (Spur- und Abstand-
regelung, Hinderniserkennung, Verkehrsregeln, Fahrstreckenplanung, Steuerung des
Fahrzeugs etc.) und der Umgebung (Fahrbahn, Hindernisse etc.) in eine Software zu in-
tegrieren. (Konig 2015, S. 6)

Im StraBenverkehr werden finf Stufen der Automatisierung unterschieden. Die letzten
zwei Stufen werden als autonomes Fahren bezeichnet. Das sind jene Falle, wo kein/e
Fahrer/in mehr erforderlich ist, wobei dies fur Stufe vier nur in spezifischen Anwendungs-
fallen glltig ist. Abbildung 3 stellt die Automatisierungsstufen von StraBe und Schiene
gegenuber. (Konig 2015, S. 7)
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Teilweise automatisiert Hoch automatisiert Vollautomatisch
Fahrzeugfiihrer behélt die Kontrolle Fahrer greift nur begrenzt ein Ohne Eingriff eines Fahrers

Serie Nahverkehr/Forschung und Entwicklung Femverkehr
GoA3 GoA4

Automatisierungsgrad / Status
SAE 3

v

SAE 5

Herausforderung:
Im Fehlerfall muss
das System einen
sicheren Status
einnehmen

Assistenzsysteme

Autopilot

Produktstatus Forschung

1 GoA = Grade of nach [ /C = ique Ir Standard 62290-1
2 SAE Levels 0 - 5: Automatisierungsgrade wie von der Society of Automotive Engineers (SAE) definiert

Abbildung 3: NieBen, Schindler et al (NieBen et al. 2017, S. 33)

Prognosen gehen davon aus, dass um 2030 ausschlieBlich Autos der Stufe 3 oder hdéher
hergestellt werden sollen (Marteaux und Sobun 2017). Ein bekanntes Beispiel fir solch
ein Fahrerassistenzsystem ist der Autopilot von Tesla, welcher derzeit ausschlieBlich fr
Autobahnen zulassig ist (Yoo 2017). Die Verantwortung tragt weiterhin der/die Fahrer/in
selbst und muss auch in einer Konfliktsituation in der Lage sein einzugreifen (autobild.de
2018). Gegenwartig werden neue Funktionen des Tesla Autopilots getestet, die jedoch
noch rechtliche Genehmigung erfordern, wodurch zukilnftig die Parklickensuche, das
Einparken vom Fahrzeug sowie das Fahren an Kreuzungen vom Autopiloten iGbernommen
werden soll (Tesla Inc.). Auch andere Unternehmen testen autonome Fahrzeuge. Nissan
erprobt derzeit fahrerlose Fahrzeuge auf den StraBen Londons, wahrend Uber fahrerlose
LKWs und Busse testet (Marteaux und Sobun 2017).

In Osterreich wird momentan u.a. an autonomen Autobussen geforscht (Projekt auto.bus
Seestadt oder Digibus). Herausforderungen stellen besonders das Einlesen der gesamten
Umgebungsdaten sowie die Sensoren- und Kameratechnik dar: Erschwernisse wie toter
Winkel, Kurvenradius, parkenden Autos etc. missen mitberiicksichtigt werden, um ein
sicheres Mandvrieren ohne Fahrer/in zu erméglichen; fehlende StraBenmarkierungen und
Steigungen sind zu bewaltigen; fahrt das autonome Fahrzeug auf einer abgeanderten
Strecke, die der Software unbekannt ist, ist eine Neukalibrierung notwendig; dariber
hinaus kann beispielsweise auch Schlechtwetter die Sensoren negativ beeinflussen. (Lie-
bermann und Rehrl 2017)

10
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3.3.1 Status Quo bei LKWs

Im Schwerverkehr wird derzeit an ,Zigen" auf der StraBe geforscht. Beim sogenannten
Platooning fahren miteinander kommunizierende und mit Fahrerassistenzsystemen aus-
gestattete LKWs enger als herkdmmlich hintereinander her. Giter-Logistikunternehmen
sehen Platooning als Méglichkeit der Produktivitdtssteigerung, Kostensenkung und Ver-
besserung der Klimabilanz (Co2 Einsparung durch konstanteres Fahren) sowie Unfallre-
duktion durch Ubermidete Fahrer/innen. Zudem kann beim Platooning aufgrund der
Bremskurvenanpassung des nachfahrenden Fahrzeugs an das vordere, der Folgeabstand
minimiert und die Kapazitat erhéht werden (Koch 2017). (Marteaux und Sobun 2017;

European Truck Platooning)
3.4  Status Quo im Luftverkehr

Der Luftverkehr funktioniert bereits teilweise automatisiert, indem das ,Fliegen®™ durch
den modernen Autopiloten Ubernommen wird. ,‘Fliegen‘ heif3t hierbei, dass der Autopilot
beispielweise die Fluglage im Raum so herstellt, dass der dreidimensionale Flugweg ein-
gehalten werden kann" (Braun 2017). Der Autopilot braucht hierflir genaue Vorgaben
Uber den Flugweg und die Geschwindigkeit, die einzuhalten ist. Dies erfolgt entweder
Uber das Flight Management System, wo der Autopilot von einer Software gesteuert wird
und der/die Pilot/in die Aufgabe der Uberwachung des Autopiloten hat oder durch den/die
Pilot/in selbst, flir den Fall, dass ein/e Fluglotse/in eine Abanderung der vorprogrammier-
ten Route fordert. Wahrend das Starten immer durch den/die Pilot/in erfolgt, kann die
Landung nur unter bestimmten Voraussetzungen automatisch erfolgen. Hierfiir missen
Flugzeug und Flughafen jedoch mit einer gewissen Technologie ausgestattet sein. Auch
bestimmte Wettereinflisse kdnnen ein automatisches Landen behindern, wodurch der/die
Pilot/in Gbernehmen muss. Das Starten, Landen und Fliegen, sprich die Uberwachung der
LLuftstraBen" erfolgt Uber Flutlosten, die in Radarkontrollzentren sitzen und die Koordina-
tion der Flugzeuge computergestitzt Gbernehmen. Die Startfreigabe erfolgt dabei per
Sprechfunk. Zur genauen Positionsbestimmung dienen Funkanlagen (Funkfeuer) anhand
des Ausstrahlungsortes der Radiowellen. (Braun 2017; Hirschler et al. 2017; Pittmann
2017)

Die bis dato Ubliche Funksteuerung soll in Zukunft vermehrt satellitenbasiert erfolgen,
wodurch die Effizienz und Kapazitat aufgrund einer exakteren Positionsbestimmung ge-
steigert werden kann. (Bundesamt fir Zivilluftfahrt (BAZL); Federal Aviation Administra-
tion 2016; Suddeutsche.de GmbH 2017)

Aus Sicherheitsgriinden waren bisher immer zwei Pilot/innen an Bord, was sich in Zu-
kunft eventuell andern kénnte. Neue Forschungen der NASA beschaftigen sich mit ,sin-

gle-pilot airline cockpits®, wo zusatzliches Personal am Boden mehrere Fllige gleichzeitig
11
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Uberwacht. In der Theorie waren auch unbemannte Passagierflugzeuge madglich. Der
vollautomatische Flug wurde bei militarischen Flugzeugen kdirzlich erprobt. Neben der
Gesetzgebung bezlglich Drohnen, stehen auch Passagiere unbemannten Flugzeugen

skeptisch gegeniber. (Marteaux und Sobun 2017; Piattmann 2017)

Die Digitalisierung/Automatisierung ist auch in anderen Bereichen des Luftverkehrs wahr
zu nehmen. Beispiele sind Systeme zur vorausschauenden Instandhaltung, Drohnen mit
Videokameras oder Laser, die Routinechecks durchfihren oder Technologie, die im Flug-
hafenbereich kundenorientierte Lésungen anbietet, wie zum Beispiel Roboter, die Passa-
gieren Auskunft Gber Ankunft und Abfahrt geben. (Marteaux und Sobun 2017)

3.5 Status Quo im Schiffsverkehr

Die manuelle Lenkung des Schiffsverkehrs wird durch ein funkbasiertes System AIS (Au-
tomatic Identification System) unterstitzt, wodurch u.a. Kollisionen vermieden werden
kénnen. Ubertragen werden Schiffsdaten (Name, Art, Ldnge etc.) sowie Kurs und Ge-
schwindigkeit. Die Krimmung der Erde hat zur Folge, dass AIS i.d.R nur im Kistenbe-
reich Anwendung findet, weshalb flir entlegenere Gebiete eine Kombination mit Satelliten
angewandt wird. International ist bei Schiffen Uber 300 Tonnen eine AIS Ausstattung
verpflichtend. Das Verfolgen von Schiffen oder Schiffsiberfiihrungen ist ebenfalls durch

Satelliten mdglich. (Hannemann; European Space Agency (ESA) 2016)

Der Schiffsverkehr ist zudem durch seine Hafenlogistik gepragt. Die Digitalisierung und
Automatisierung bietet in diesem Bereich Optimierungsmadglichkeiten. (Hamburger Hafen
und Logistik AG)

Auch im Schiffsverkehr wird stark an technologischen Weiterentwicklungen im Hinblick
auf selbstfahrende, unbemannte Schiffe geforscht. Derzeit wird ein Prototyp eines besat-
zungslosen Containerschiffs an der norwegischen Kiste getestet. Wie aber auch im Stra-
Benverkehr fehlen flir einen fahrerlosen Schiffsverkehr rechtliche Rahmenbedingungen.
Auch dem Thema Cyber Security muss besondere Beachtung geschenkt werden. (Birger
2017)

3.6 Automatisierung auf der Vollbahn im Vergleich

Beim Vergleich des Schienenverkehrs mit dem StraBenverkehr sollte man sich bewusst
darlber sein, dass die Bahn systembedingt wesentliche Vorteile hat. Zum einen durch die
Spurgebundenheit, wodurch nur ein Freiheitsgrad in Langsrichtung besteht und zum an-
deren durch die bereits bestehende Automatisierung in vielen Bereichen (NieBen et al.
2017, S. 34). Die mediale Prasenz der Thematik des fahrerlosen Fahrens ist im Schie-

nenverkehr jedoch bedeutend kleiner als beim Verkehrstrager StraBe (NieBen et al.

12
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2017, S. 33). Nicht zuletzt deswegen erhielten Autohersteller in Deutschland zwischen
2007 und 2017 das 59-fache an Foérdergeldern fir Forschung und Entwicklung als die
Schienenfahrzeugindustrie (Bundestag; Flege 2017).

Der Schienenverkehr verglichen mit Anwendungen des Luftverkehrs zeigt, dass die com-
puterunterstlitzte Disposition bei der Bahn und Aufgabe der Disponenten/innen dhnlich
der computergestitzten Steuerung in Kontrollzentren mit einem Flight Management Sys-
tem und den Aufgaben von Fluglosten/innen ist. Die Aufgaben des Autopilots lassen sich
mit GoA2 vergleichen, wobei die Bahn hier im Rlckstand ist. Auch im Hinblick auf die
Verwendung von Satelliten kann die Bahn vom Luftverkehr lernen. (Terleth und Lochem
2017)

Im Vergleich mit der U-Bahn zeigt sich folgendes: der Grund, weshalb sich héhere Auto-
matisierungsstufen bei der Vollbahn, im Vergleich zur U-Bahn, noch nicht durchgesetzt
haben, liegt am weitaus komplexeren System der Vollbahn. Auf einem Vollbahnnetz ver-
kehren, vergleichsweise zu einem U-Bahnnetz, viele unterschiedliche Arten von Schie-
nenfahrzeugen. Zudem kdnnen und sollen diese, solange es die Infrastrukturgegebenhei-
ten erlauben, Uberall verkehren dirfen, wahrend U-Bahn Fahrzeuge meist nur auf einer
bestimmter Linie fahren (Barnard et al. 2012b, S. 3). Unterschiedliche Zuggattungen
(Personen- und Giuterverkehr), Zuglangen, Lokomotiven, Massen, Geschwindigkeiten,
Tlranordnung etc. fihren dazu, dass es unterschiedliche Systemanforderungen gibt. Bei-
spielsweise erschweren die unterschiedlichen Zugléangen eine einheitliche Anordnung von
Bahnsteigtiren im Bahnhofsbereich. Im U-Bahn Bereich verhindern mit der Stecke bin-
dig abschlieBende Bahnsteigtliren ein Betreten der Gleise. Zudem ist auch der Bahnhofs-
bereich bei der Vollbahn nicht Uberall ident. Diese Problematik ist bei der U-Bahn im Re-
gelfall nicht gegeben, da es sich um homogene (meist nur eine Baureihe) und geschlos-
sene Systeme in Tunneln handelt (Emery 2017, S. 2). Die Vollbahn wiederum ist ein of-
fenes System, wo Konflikte durch den StraBenverkehr oder die Querung von Personen
und Tieren einen erhéhten Aufwand der notwendigen Sicherheit bedingt. Im Knotenbe-
reich und auf freier Strecke sind daher weitere Anforderungen zu untersuchen. Neben
diesen Unterschieden stellt das Thema der Interoperabilitat eine der groBen Herausforde-
rungen flr den Schienenverkehr dar. Wahrend bei U-Bahn Systemen fir ein Netz i.d.R.
der gleiche technische Standard herrscht, kommen bei der Vollbahn unterschiedliche
Ausrlstungen in Hinblick auf Signal- und Sicherungstechnik zum Einsatz. Hinsichtlich der
Rechenkapazitaten von Computern und dem derzeit Mdéglichen hat die NetzgréBe von
Vollbahnen gegeniber der von U-Bahnen einen Nachteil. Neben dem vielfadltigeren Wa-
genmaterial und Infrastruktur kommt hinzu, dass bei der Vollbahn die organisatorische
Struktur getrennt ist, wahrend bei der U-Bahn Betrieb und Infrastruktur in einer Hand

sind. Auf diese Problematik wird in Kapitel 4 genauer eingegangen. (Randelhoff 2016)
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Die Unterschiede zwischen Vollbahn und U-Bahn sind nachfolgend zusammengefasst:

Tabelle 1: Systemvergleich zwischen Vollbahn und U-Bahn

U-Bahn

Bahn

Wagenmaterial

Homogenes Wagenmateri-
al, i.d.R. auf ein bestimm-

tes Netz begrenzt

Unterschiedliche Zuggattun-
gen und Schienenfahrzeuge,
die im ganzen Streckennetz
verkehren kénnen, solange

es die Infrastruktur erlaubt

Infrastruktur

Geschlossenes System

Gleicher technischer Stan-
dard der Streckenausrus-
tung

Idente Bahnsteige

Offenes System, Schnittstel-
len zu anderen Verkehrstra-
gern

Fehlende Interoperabilitat
hinsichtlich Streckenausrus-
tung

Unterschiedliche Bahnhofs-

gegebenheiten

Organisatorische

Struktur

Integriertes Unternehmen

Betrieb und Infrastruktur
getrennt, um den freien

Markt zu starken

Instandhaltungs-

/Baumallahmen

Mehrheitlich auBerhalb der

Betriebszeiten

Mehrheitlich wahrend dem
Betrieb

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Bahn technologisch gesehen den ande-
ren Verkehrstragern nicht unterlegen ist. Trotzdem ist es fir die Bahn notwendig, um
konkurrenzfahig zu bleiben, weiterhin den Automatisierungsgrad zu erhéhen. Weiters
kann festgestellt werden, dass eine exakte Positionsbestimmung bei allen Verkehrstra-
gern eine absolute Grundbedingung darstellt, um einen kollisionsfreien, vollautomatisier-
ten Betrieb zu erreichen. Durch die Verwendung von Satelliten als Positionierungssystem
sind der Schiffs- und Flugverkehr der Bahn in dieser Hinsicht einen Schritt voraus. Wie
der Vergleich zwischen Vollbahn und U-Bahn zeigt, kann ATO (ab GoA2) nicht 1:1 auf die
Vollbahn umgelegt werden. In weiterer Folge wird daher auf die Anforderungen von ATO

(ab GoA2) detailliert eingegangen.
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4 Anforderungen aufgrund von ATO

Die drei Hauptelemente der Bahn bilden Infrastruktur, Wagenmaterial und Betrieb. Nor-
men und Regelungen sorgen fir ein sicheres Zusammenspiel. Im Eisenbahnbetrieb erfor-
dert dies ein entsprechendes Zusammenwirken unterschiedlicher Stakeholder, da stre-
cken- und fahrzeugseitige Komponenten miteinander kompatibel sein missen, auch bei

der EinfiUhrung neuer Systeme wie ATO. (Knollmann 2017)

Stakeholder sind Fahrzeughersteller, Hersteller von Infrastrukturkomponenten sowie Ei-
senbahnunternehmen (vgl. Abbildung 4). Aufgrund der Neuorganisierung im europai-
schen Eisenbahnwesen (RL 91/440/EWG) werden Eisenbahnunternehmen in Eisen-
bahninfrastrukturunternehmen (EIU) und Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) unter-
schieden. Erstere sind flir das Betreiben der Eisenbahninfrastruktur zustandig und stellen
das Netz zur Verfiigung. Ihr Verantwortungsbereich liegt daher im Bau sowie der Unter-
haltung von Schienenwegen, der Koordination der Trassen und der Fihrung von Siche-
rungssystemen. Sie sind flir einen sicheren und pulnktlichen Betriebsablauf zustandig.
Eisenbahnverkehrsunternehmen sind die Infrastrukturbenutzer und stellen Eisenbahnver-
kehrsleistungen zur Verfligung. Wollen sie die Infrastruktur fiir eine Zugfahrt in Anspruch
nehmen, muissen sie beim EIU eine Fahrplantrasse bestellen, welche die jeweiligen Tras-
senwinsche anhand von Fahrplanen koordiniert. EIU und EVU mUssen daher auch bei der
Einflhrung von ATO zusammenarbeiten, da strecken- und fahrzeugseitige Anforderungen
zu bericksichtigen sind. (Fendrich 2007, S. 572)

Infrastructure Operating rules Rolling stock
Infrastructure and procedures Train
management < ) operator
Manufacturer (Optimisation) Manufacturer

trackside system trainborn system

Abbildung 4: Zusammenspiel unterschiedlicher Stakeholder im Eisenbahnwesen (Rao
2017)

Abbildung 5 zeigt, dass sich die Anforderungen aufgrund von ATO, basierend auf den
Komponenten der Bahn, in drei Kategorien unterteilen lassen. Betriebliche Erfordernisse
(operation) umfassen die sichere und pinktliche Lenkung des Verkehrs, auch in Abhan-
gigkeit der Nachfrage. Im technischen Bereich (technology) spielen die Fahrzeug- und
Streckenausstattung, die Datenlubertragung, Lokalisierung und Hinderniserkennung eine

wesentliche Rolle, damit ein sicherer und plnktlicher Betrieb gewdhrleistet werden kann.
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Betrieb und Technik missen sich jedoch an gewisse rechtliche Rahmenbedingungen (le-
gal) halten und normative Anforderungen erflllen. Im nachsten Kapitel werden daher
Aspekte hinsichtlich Sicherheit, Zertifizierung oder Testversuche ndher beleuchtet wer-
den. (Meyer zu Horste 2017)

Vehicle / Infrastructure
Localization / Positioning
Communication
Obstacle Detection

Safety & Security
Certification

Test & Validation
Liability

Fully automatic
Train Operation

Operation

Operational rules and regulations
Traffic Management
Operation according to demand

Abbildung 5: Allgemeine Anforderungen an ATO (GoA1-4) (Meyer zu Hérste 2017)

4.1 Rechtliche Rahmenbedingungen und normative Anforderungen

In Osterreich gilt aufgrund des verfassungsgesetzlichen Grundrechts der Gewéahrleistung
~auf Leben und korperliche Integritat sowie das Grundrecht auf Schutz des Eigentums",
dass nur Techniken erlaubt sind, wo daraus entstehende Gefahren auf ein ethisch akzep-
tables Minimum reduziert werden. Fur ATO folgt daher, dass der Betrieb gleich dem jetzi-
gen Betrieb mit Lokflhrer/innen zu setzen ist und das automatisierte System in jeder
Betriebssituation gleich handeln kann, ,wie der sorgféltige und mafstabsgerechte, fir

dieses Verkehrssystem konkret ausgebildete Mensch im Stande ist“. (Machler 2017, S. 7)

Die normativen Grundlagen, die einer Systementwicklung im Schienenverkehr zugrunde
liegen sind vielseitig. Sie reichen von nationalen Verordnungen und Gesetzen Uber tech-
nische Normen bis hin zu EU-Richtlinien und -Verordnungen. Auch im Zertifizierungspro-
zess ist dieser normative Rahmen daher einzuhalten. Eine tragende Rolle beim Entwurf
von EU-Verordnungen und -Richtlinien hat die europaische Eisenbahnagentur ERA. Eine
Ubersicht dazu gibt Manz (Manz 2017, S. 64). (Manz 2017, S. 63)
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Wie bereits in Kapitel 2.1 erwahnt, ist der Sicherungstechnik bei der Einfihrung von ATO
ein hoher Stellenwert zuzuschreiben. Detailliert wird das Thema der Zugsicherungssys-
teme im Zusammenhang mit ATO in Kapitel 4.2.2 behandelt. Um also Sicherheit zu ge-
wahrleisten, ist es wichtig, dass gewisse Standards vorherrschen, bevor ATO auf der
Vollbahn tatsachlich zur Praxisanwendung gelangen kann. Fir die U-Bahn gibt es schon
seit 2009 die Standardisierung IEC 62267, welche die Sicherheitsanforderungen fir fah-
rer- und personallosen Betrieb regelt (Meyer zu Horste 2017). Fir die Vollbahn gibt es so
bis dato keine Regelungen (Treydel 2017). Spezifikationen und Standardisierung befin-

den sich derzeit noch im Entwicklungsstadium, siehe Kapitel 4.1.2.
4.1.1 Interoperabilitat

Europaweit gibt es historisch bedingt viele verschiedene, nicht miteinander kompatible
Zugsicherungssysteme. Flr den grenziberschreitenden Verkehr haben sich daraus Mehr-
systemlokomotiven entwickelt, die mit bis zu zehn Zugsicherungssystemen ausgestattet
sind. Neben unterschiedlichen Zugsicherungen, stellen auch unterschiedliche Stromver-
sorgungssysteme und Spurweiten eine Herausforderung flr den grenzliberschreitenden
Verkehr dar. Mit Einfihrung der Technischen Spezifikationen flir Interoperabilitat (TSI),
entstanden durch die EU-Richtlinie 2008/57/EG, wurde ein Meilenstein flir einen einheitli-
chen europaischen Schienenverkehr gesetzt. (Pucher und Schausberger 2017; Randelhoff
2016)

Zustandig fiir die Erstellung und Uberwachung dieser TSI ist gem&B RL EU 2008/57/EG
die europadische Eisenbahnagentur (Manz 2017, S. 63). Im Rahmen des vierten Eisen-
bahnpakets wurde diese Richtlinie durch die EU 2016/797 (Richtlinie Uber Interoperabili-
tat des Eisenbahnsystems in der Europdischen Union) ersetzt. Weitere Neuerlassungen
waren die RL (EU) 2016/798 (Richtlinie Gber Eisenbahnsicherheit), worin sicherheitsrele-
vante Themen geregelt sind und die RL (EU) 2016/796, welche der europdischen Eisen-
bahnagentur mehr Aufgaben einrdumt (siehe 4.1.3). Alle Neuerlassungen sollen zur Ver-
besserung der Funktionsweise des einheitlichen europdischen Eisenbahnraums beitragen
(vgl. Abs. 3 RL EU 2016/796). (Gstettenbauer 2017, S. 33-36)

In den letzten 15 Jahren wurde, in Zusammenarbeit mit Signaltechnikherstellern und
Eisenbahnunternehmern, ERTMS (European Rail Traffic Management System) entwickelt.
Es steht flir eine interoperable Losung flir Zugbeeinflussungssysteme und soll den Schie-
nenverkehr sicherer sowie wettbewerbsfahiger machen, siehe Abbildung 6. Eine der
Komponenten des ERTMS ist das europadische Zugsicherungssystem ETCS (European

Train Control Systems), worauf in Kapitel 4.2 und 4.3 detailliert eingegangen wird.

17



Automatic Train Operation | www.ebw.tugraz.at m

Anforderungen aufgrund von ATO

ERTMS

European Rail Traffic
Management System

1. ETCS m
European Transport Control System =

Signalling - automatic brake - speed control

Target ERTMS Deployment

Supported by the Deployment Management Team

2014 2030
1 5.800 km i 56.000 km

CNC equipped with ERTMS in Europe

Abbildung 6: European Rail Traffic Management System (Europadische Kommission 2016)

Die Anforderungen an das ERMTS sind in den TSI zum Teilsystem ,Zugsteuerung, Zugsi-
cherung und Signalgebung" (TSI ZZS) verankert, worin Spezifikationen zu den unter-
schiedlichen Systemversionen angefuhrt sind. Die aktuellste Version betrifft die Spezifika-
tion Nr. 2 der ETCS Baseline 3. Flr eine tatsachliche Umsetzung von ERMTS in der Praxis
sorgten Verordnungen und Absichtserklarungen, wodurch die Implementierung auf sechs
Guterverkehrskorridoren, Hochgeschwindigkeitsstrecken und wichtigen Kernverbindungs-
strecken des TEN-T (Transeuropaischen Netz fliir Verkehr), als Ziel gesetzt wurde (Euro-
paische Kommission 2016). Abbildung 7 zeigt das europdische ,Hauptnetz" und dessen
geplante ETCS Implementierung bis 2023 (grin) und 2030 (grau). (Europaische Kom-

mission 2016; European Union Agency for Railways 2017, )

Um Interoperabilitat und Harmonisierung weiter voranzutreiben und gegenliber anderen
Verkehrstragern im digitalen Zeitalter konkurrenzfahig zu bleiben, setzen viele (europai-
sche Eisenbahnagentur, CER, ERMTS Users Group, UNIFE sowie einzelne Bahnbetreiber
wie die SBB oder Hersteller wie Alstom) bei der Einfihrung von ATO auf das Konzept ATO
over ETCS (siehe Kapitel 4.2.2.3). Die Einfihrung von ATO hat so zu erfolgen, dass sie
europaweit die Interoperabilitat im Schienenverkehr starkt. Es soll die Zusammenarbeit
und das Know-how vieler genutzt werden, sodass standardisierte Produkte entwickelt
werden, die auf europaischer Ebene effizient einsetzbar sind. (Barnard et al. 2012b, S. 2;

Communauté européenne du rail (CER) 2016, S. 1)
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Abbildung 7: geplante ETCS Implementierung in Europa bis 2023 (grin) und 2030 (grau)

(Davis 2018)

4.1.2 Einbindung ATO in TSI Z2ZS

Mangels Standardisierung werden derzeit daher auf europaischer Ebene Spezifikationen

zu zum Betriebskonzept ATO over ETCS erarbeitet. Im Rahmen dieses Konzepts werden

momentan Spezifikationen zu ATO bis GoA4 erarbeitet, die in weiterer Folge in die TSI

ZZS Uibernommen werden sollen. Die europadische Eisenbahnagentur, als Verantwortliche

fur die TSI, nimmt eine tragende Rolle bei der Entwicklung von ATO over ETCS Spezifika-

tionen ein. (European Union Agency for Railways 2017, S. 19)

Im Rahmen des TEN-T WP12 startete die Unisig (Union Industry of Signalling) mit techni-

schen Spezifikationen fir die GoA2. Der Output wurde an die ERA weitergeleitet. Die ERA
hatte die Spezifikationen in die ERMTS Baseline R3 der TSI ZZS einarbeiten sollen, was

aber nicht mdglich war. Das Ziel im Projekt Next Generation Train Control (NGTC) von

2013-2017 war die Entwicklung einheitlicher Spezifikationen fir ATO und Zugsicherung

(Software Requirement Specification sowie Functional Requirment Specification) flir das
System Bahn und U-Bahn. Der Unterschied der beiden Systeme (Vollbahn und U-Bahn)

hatte zur Folge, dass im Laufe des Projekts keine Spezifikation entworfen werden konn-

ten. Stattdessen erfolgte ein groBer Wissensaustausch, besonders im Hinblick auf die

Funktionsweise von ATO im urbanen Raum. (Treydel 2017)
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Die Ergebnisse aus dem WP12 und NGTC dienten als Input flr das Projekt Shift2Rail,
welches aufbauend auf finf Innovationsprogrammen, die europdische Bahnindustrie
starken soll (Union des Industries Ferroviaires Européennes (UNIFE), S. 3-4). Ziele des
zweiten Innovationsprogramms (IP2) ist die Weiterentwicklung von Signal- und Zugsi-
cherungssystemen, aufbauend auf dem aktuellen ERMTS. Dadurch kann ein ,intelligentes
Verkehrsleitsystem mit automatisch gefahrenen Zigen* zur Kapazitats- und Zuverlassig-
keitserhohung sowie Lebenszykluskostensenkung geschaffen werden (Shift2Rail, S. 4).
Im Rahmen des IP2 wird daher unter anderem an Spezifikationen flr ein interoperables
ATO der unterschiedlichen Automatisierungsgrade gearbeitet. Diese sollen in weiterer
Folge als Standards flir ATO (bis GoA4) dienen. (Shift2Rail 2015, S. 190)

Der Input aus den Vorprojekten, aufbauend auf dem Betriebskonzept, dient besonders
dem WP1 (Work Package 1) von 2016-2019, wo flur die GoAl und 2 Spezifikationen auf
Basis der Systemanforderungen entwickelt wurden. Momentan werden die Ergebnisse,
i.e. die erarbeiteten Anforderungen fir GoAl und GoA2 over ETCS noch von ERA und
Unisig Uberprift. Testversuche (test benches) und Pilotprojekte (pilot line demonstra-
tors), welche bis 2019 geplant sind, dienen zur Validierung der gewahlten Anforderun-
gen. Bis 2022 ist die Veroffentlichung der Spezifikationen in den TSI ZZS geplant. Das
WP2 beschaftigt sich mit den Entwicklungen flir GoA3 und 4, wobei hier noch kein be-
triebliches Konzept vorliegt. Momentan wird nur an den prinzipiellen Hauptanforderungen
gearbeitet. Sobald ein operationelles Konzept vorliegt, sollen auch hier Spezifikationen
entwickelt und Pilotversuche durchgefiihrt werden. Die Wunschvorstellung wadre eine

Spezifikation flir alle GoAs. Abbildung 8 zeigt den Einarbeitungsprozess in Shift2Rail

schematisch. (Treydel 2017)
/ Shift2Rail \

TEN-T I
e Test bench Pilot line
* Operational Concept Spgcglia;lzon demonstrator demonstrator
* System Requirements © GoA 1&2 GoA 1&2
GoA2
GoA 1/2 workstream: 2016 to 2019
2024

Operational Specification Test bench Pilot line
Concept up to S 0 GoAd demonstrator demonstrator
GoA4 P GoA 384 GoA 384

GoOA 3/4 workstream: 2016 to 2024

NGTC

Abbildung 8: Integration von ATO Spezifikationen in TSI ZZS (Treydel 2017)
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Die Entwicklung von ATO over ETCS ist jedoch abhangig von den Entwicklungen des
ERMTS, weshalb viele Hersteller an eigenen Systemen arbeiten (Emery 2017, S. 8). Um
einen gewissen Standard und Sicherheit zu gewahrleisten, muss im rechtlichen Zusam-

menhang daher auch die Zertifizierung der verschiedenen Produkte beachtet werden.
4.1.3 Zertifizierung und Genehmigungen

Die Gewahrleistung eines sicheren Schienenverkehrs bei neuen Systementwicklungen ist
Pflicht. Wichtig ist es demnach, das ATO System zu zertifizieren, also nachzuweisen, dass
es bestimmten Anforderungen entspricht. Nach der Konzepterstellung, Systemdefinition,
Risikoanalyse, Auswahl der Systemanforderungen und wahrend der Implementierung ist
es wichtig, dass das System validiert wird und den Sicherheitsanforderungen, gemafB des
normativen Rahmens, entspricht. Nachdem sich die genauen Anforderungen fir ATO
noch in der Entwicklungsphase befinden und stetig neue Technik auf den Markt kommt,
ware es viel Aufwand, den Zertifizierungsprozess immer wieder neu zu beginnen. Das
Unternehmen Ricardo schlagt deshalb als Alternative vor, neue Systeme wahrend dem
Betrieb einzusetzen. Dies unter strenger Uberwachung des/der Lokfiihrers/in und standi-

ger Ausarbeitung der Verhaltensdaten des neuen Systems. (Koch 2017)

Ahnlich wird es im Flugverkehr gemacht, wo bei der Implementierung ,Feedback loops"
in das System integriert werden, wodurch standig vom System gelernt und dieses ver-
bessert werden kann. Ein Beispiel daflir war eine neue Regelung innerhalb der Zertifizie-
rung, welche die Ubertragung der Seehéhe an den Piloten erfordert, da mangels dieser
Informationen immer wieder Probleme in sturmreichen Zonen entstanden. Ein Flugzeug
kann auch nur dann erworben werden, wenn es zertifiziert ist und von einem zertifizier-
ten Unternehmen verkauft wird. Die Zertifizierung im Luftverkehr wird durch entspre-
chende Agenturen wie der EASA (European Aviation Safety Agency) lUbernommen. Hier
hat die Bahn einen wesentlichen Nachteil, da sich viele Unternehmen unabhangig vonei-
nander um die Zertifizierung kimmern. Eine einheitliche europdische Zertifizierung ware
demnach zielfiGhrender. Im Falle von ATO over ETCS soll die europdische Eisenbahnagen-
tur dazu beitragen, dass ein einheitlicher Zertifizierungsprozess entwickelt wird (Commu-
nauté européenne du rail (CER) 2016, S. 6). (Terleth und Lochem 2017)

Auch die Genehmigung von Fahrzeugen muss in Zukunft bedacht werden. Mit der RL
(EU) 2016/797 wurde die europaische Eisenbahnagentur mit der Aufgabe betraut, ,Ge-
nehmigungen fur das Inverkehrbringen von Eisenbahnfahrzeugen und von Fahrzeugtypen
sowie von einheitlichen Sicherheitsbescheinigungen auszustellen* (Gstettenbauer 2017,
S. 36). Hier wurde der Schritt in Richtung einer entsprechenden Prifbehérde fir die Zu-
lassung grenziberschreitender Fahrzeuge gemacht. Flir den Fall, dass das Verwendungs-

gebiet sich aber auf ein Netz oder Netze innerhalb eines Mitgliedsstaats bezieht, kann
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auch  die nationale Sicherheitsbehérde die  Genehmigung  erteilen, vgl.
Art. 21 RL (EU) 2016/797.

4.1.4 Nationale gesetzliche Grundlagen

Abgesehen von den zuvor genannten Problematiken ist fir ATO auch in nationalen Geset-
zen eine Anderung vorzunehmen. GemdaB des oOsterreichischen Eisenbahngesetzes
(EisbG) ist fahrerloser Betrieb bis dato noch nicht mdglich, da das Fihren und Bedienen
eines Triebfahrzeuges nur durch Anwesenheit eines/er Triebfahrzeugflihrers/in mit Sicht
auf das Fahrziel erlaubt ist. Mit der Einfihrung von ATO muissen auch Gesetzesanderun-
gen in Hinblick auf Sicherheitsanforderungen, Betrieb einer Eisenbahn und von Schienen-
fahrzeugen sowie die Ausbildung und Prifung des Personals etc. stattfinden. Besonders
davon betroffen ware die Eisenbahnbau- und -betriebsverordnung. Im Hinblick auf Ver-
suchsfahrten ware es sinnvoll auch hier bereits Anderungen im Gesetz vorzunehmen,
wenn davon ausgegangen werden kann, dass der ,Versuchsbetrieb in einen Regelbetrieb
Ubergehen wird“ (Machler 2017, S. 8). Ohne gesetzliche Regelungen sind vom Betriebs-
unternehmer und Hersteller fir Versuchsfahrten bei der Obersten Eisenbahnbehdrde
Nachweise zu erbringen, dass sie flir jegliche Schaden im Zuge der Versuchsfahrten auf-
kommen. In Anbetracht der Entwicklungen auf europdischer Ebene beziiglich der Sicher-
heitsanforderungen (Spezifikationen) ist ein Alleingang auf nationaler Ebene nicht rat-
sam, da dies eventuell erneute Anderungen im Gesetzestext mit sich filhren wiirde
(Machler 2017, S. 16). (Machler 2017, S. 8-10)

Hinsichtlich ATO in Bezug auf die rechtlichen Anforderungen kann zusammenfassend ge-
sagt werden, dass hier noch viel Arbeit bevorsteht. Neben gesetzlichen Grundlagen im
nationalen Recht und Spezifikationen allgemein, fehlt vor allem ein einheitlicher Zertifi-
zierungsprozess sowie die erforderlichen Zulassungen durch entsprechende Priifbehdrden
(Pluta 2017, S. 4). Mit der Entwicklung von Spezifikationen, der Anwendung von ATO
over ETCS und den Anderungen der neuerlassen Richtlinien wird zumindest versucht,
eine einheitliche Richtung vorzugeben. Abseits der rechtlichen Anforderungen an die Ein-
fihrung der Technologie muss auch geklart werden, wie etwaigen Vorkommnissen oder

VerstéBen mit straf- und zivilrechtlicher Auswirkung begegnet werden kann.
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4.2 Betriebliche Anforderungen

Wie bereits mehrmals betont, hat Sicherheit im Bahnbetrieb oberste Prioritat. Zum bes-
seren Verstandnis wird nun auf allgemeine betriebliche Anforderungen naher eingegan-
gen, die Grundvoraussetzung flr die Durchflihrung einer sicheren Zugfahrt sind. Diese

mussen auch im Falle von ATO garantiert werden kénnen.
4.2.1 Allgemeine Regeln zur Durchflihrung einer Zugfahrt

Damit eine Fahrt Gberhaupt stattfinden kann, bendétigt das EVU vom EIU eine zugewiese-
ne Zugtrasse. Der zur Verfligung gestellte Fahrplan enthdlt unter anderem Informationen
zu den zugelassenen Geschwindigkeiten. Die zugelassene Geschwindigkeit hangt von der
Trassierung und der technischen Ausstattung der Infrastruktur sowie der zugelassenen
moglichen Geschwindigkeit des Fahrzeugs ab und kann durch explizit signalisierte Ge-
schwindigkeiten oder Langsamfahrstellen eingeschrankt werden (Pachl 2017, S. 14).
(Fendrich 2007, S. 576)

Eine weitere Anforderung ist das Freigeben der Zugfahrt, die dem/der Lokfihrer/in ,ga-
rantiert, dass alle fahrwegseitigen Kriterien fur die sichere Durchfuhrung der Zugfahrt
eingehalten sind." (Pachl 2017, S. 13) Die Fuhrung einer Zugfahrt kann auf technischem
oder nichttechnischem Weg erfolgen. Beim technischen Betriebsverfahren wird zwischen
signalgeflihrtem Betrieb und anzeigengesteuerten Betrieb unterschieden. Im Ersteren
wird die Fahrerlaubnis durch durchgehende ortsfeste Signale erteilt, im Zweiteren durch
FUhrerstandanzeigen, siehe Abbildung 9 (detailliert in Kapitel 4.2.2.1 und 4.2.2.2). Eine
mundliche oder schriftliche Fahrerlaubniserteilung wird nur in Ausnahmefallen getatigt,
im Gegensatz zum nichttechnischen Betrieb, wo die Fahrerlaubnis fernmindlich Gber
den/die Fahrdienstleiter/in erfolgt (z.B. flr einfache betriebliche Verhaltnisse wie Neben-
bahnen). (Fendrich 2007, S. 573)

Zur Zugfolgesicherung ist die Signalisierung i.d.R. durch Streckenbldcke verbunden. Die-
se sichere Abstandsregelung fihrt dazu, dass Zlige heutzutage im festen Raumabstand
verkehren. Gleiches gilt prinzipiell im anzeigegesteuerten Betrieb. Fir das Fahren im fes-
ten Raumabstand gilt, dass Zige nur in freien Blockabschnitten verkehren dirfen. Be-
stimmend ist das Schlusssignal eines Zuges, da nur so festgestellt werden kann, dass ein
bestimmter Gleisabschnitt tatsdchlich geraumt und fiir den nachsten Zug frei ist. (Fend-
rich 2007, S. 578) Hierfir kommen Gleisfreimeldeanlagen, wie Gleisstromkreise oder
Achszahler zur Anwendung (Pachl 2016, S. 66) oder in seltenen Fallen auch augenschein-
liche Uberwachung an den Zugfolgestellen. (Pachl 2016, S. 63, 2016, S. 66)
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Blockabstand

< >

' . ' Ortsfeste Signale

Flhrerstandanzeige

Abbildung 9: Fahren im festen Raumabstand im signal- oder anzeigegesteuerten Betrieb
angelehnt an (Marschnig 2018; Treydel 2017, 2017)

Neben der Abstandsregelung muss fir Kreuzungsbereiche sichergestellt werden, dass fir
ein Fahrzeug keine Entgleisungs- und Kollisionsgefahr besteht. Aus diesem Grund mus-
sen vor Fahrerlaubniserteilung alle beweglichen Elemente des Fahrwegs durch Stellwerke
in die richtige Lage gebracht werden. Dadurch werden Folge-, Gegen- und Flankenfahrten
verhindert. Heutzutage kommen i.d.R. elektronische Stellwerke zum Einsatz. Entlang der
Strecke und in Bahnhdfen befinden sich Signale, Weichen und Gleisfreimeldeeinrichtun-
gen, welche von einer Betriebsleitzentrale aus gesteuert werden, wo Fahrdienstlei-
ter/innen und Disponenten/innen ihre Arbeit computerunterstiitzt flir gréBere Netzab-
schnitte verrichten. (Pachl 2016, S. 96; Trinckauf 2010, S. 8)

Zur Uberpriifung, ob Geschwindigkeiten und Signale tatsdchlich eingehalten werden, die-
nen Zugsicherungs/-beeinflussungssysteme verschiedenster Art (siehe Kapitel 4.2.2). Bei
unzuldssiger Fahrweise, wie z.B. einer Geschwindigkeitsiiberschreitung oder beim Uber-
fahren eines Signals kénnen sie Uberwachend eingreifen oder den Zug zwangsbremsen,
sodass die Zugfolge beim Fahren im festen Raumabstand eingehalten wird. Hier greift
das Fail-Safe-Prinzip des Eisenbahnwesens, welches besagt, dass auch bei menschlichem

Versagen, Sicherheit gewahrleistet werden muss. (Pachl 2016, S. 76)

Neben der Zulassung der Zugfahrt und den Informationen zur zuldssigen Geschwindigkeit
bendtigt der/die Lokfiihrer/in auch Informationen zu den Verkehrshalten (Ankunft- und
Abfahrzeit sowie Lage des gewodhnlichen Halteplatzes). Weiters sind Informationen zu
sonstigen Begebenheiten, welche Einfluss auf die Fahrweise haben (wie beispielsweise
Steigungen) oder zu infrastrukturseitigen Storféallen, welche ein Handeln des/der Lokfih-
rers/in erfordern (beispielsweise ,Fahren auf Sicht"), notig. Diese ganzen Daten liegen
den Fahrer/innen entweder als Informationen an Bord vor (in elektronischer oder ge-
druckter Form) oder werden ihnen wahrend der Fahrt von der Infrastruktur Gbermittelt.
Im letzteren Fall werden die, vom Stellwerk erzeugten, Daten vom Fahrweg zum Zug

Ubertragen. Zudem verfligen Lokfahrzeugfiihrer/innen auch tber Informationen aufgrund
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ihrer Streckenkenntnis. Ihre Aufgabe besteht darin, diese Informationen aufzunehmen,
auszuwerten und folglich daraus Fahr- und Bremsbewegungen zu bestimmen, wodurch

sich unterschiedliche Geschwindigkeitsprofile ergeben. (Pachl 2017, S. 13-15)

Bei der Anwendung von ATO (ab GoA2) sind diese erwahnten Datenbestdnde durch das
System aufzunehmen und zu interpretieren, sodass eine automatische Antriebs-, Fahr-
und Bremssteuerung erfolgen kann. Besonders die an Bord bereitgestellten Daten mus-
sen erweitert werden durch ,,zugspezifische Daten, die das Fahr- und Bremsverhalten
beeinflussen, aber auch Infrastrukturdaten in Form eines Streckenatlas®“ (Pachl 2017, S.
14-15), sodass von der Infrastruktur Ubertragene Daten richtig interpretiert werden.
Hinzu kommt, dass die Genauigkeit und Aktualitat der Streckendaten im Verantwor-
tungsbereich der Infrastrukturmanager/innen liegen, wahrend Lok-Betreiber/innen daftr
verantwortlich sind, die Zugdaten aktualisiert zu halten (Gralla 2016a, S. 13). (Pachl
2017, S. 14-15)

Interpretation durch Antriebs-, Fahr- und
Triebfahrzeugfiihrer/in Bremssteuerung

Notwendige Daten zur sicheren Fithrung einer Zugfahrt
Freigabe einer Trasse und eines Fahrplans vom EIU
Zulassung einer Zugfahrt
Einhaltung der zugelassenen Geschwindigkeiten und Signale
Informationen zu den Verkehrshalten
Informationen zu sonstigen Begebenheiten
Informationen zu infrastrukturseitigen Storfallen

Streckenkenntnis Interpretation durch Antriebs-, Fahr- und

ATO Bremssteuerung

Abbildung 10: Daten fur eine sichere Zugfuhrung (auch mit ATO)

4.2.2 Zugsicherung und -beeinflussung

Wie bereits zuvor beschrieben, dient die Zugsicherung dazu, bei unzulassiger Fahrweise
oder fehlerhaftem Handeln eine Schutzreaktion auszulésen. Zugbeeinflussungsanlagen
sind daher auch Grundvoraussetzung fir ein sicher funktionierendes ATO System, da sie
daftir sorgen, die Geschwindigkeiten nicht zu Uberschreiten und das Fahrzeug im Notfall
zum Stillstand zu bringen. Zugbeeinflussungsanlagen Ubertragen Informationen zur zu-
lassigen Fahrweise vom Fahrweg zum Fahrzeug. Fahrzeugseitig befindet sich eine Aus-
werteeinrichtung, die punktuell oder linienférmig Uberwacht. Der Vorteil der linienférmi-
gen Uberwachung besteht in der kontinuierlichen Bremskurveniiberwachung, weshalb sie
der punktféormigen vorzuziehen ist. Je nach technischer Ausstattung wirken Zugbeeinflus-
sungssysteme entweder erganzend zu ortfesten Signalen oder erméglichen einen anzei-
gegesteuerten Betrieb. Abhangig von der Informationsiibertragung ergibt sich nachste-
hende Unterteilung. (Pachl 2016, S. 76; Fendrich 2007, S. 650-651; Barnard et al.
2012b, S. 4)
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1 punktférmige Zugbeeinflussung (PZB),
1 linienférmige Zugbeeinflussung (LZB) oder

I punkt- und linienférmige Zugbeeinflussung.

Wie die Begrifflichkeiten schon zu erkennen geben, erfolgt die Datenibertragung bei ei-
ner PZB nur an bestimmten Punkten der Strecke, bei einer LZB kontinuierlich. Die Uber-
tragung der Informationen erfolgt heutzutage fast nur mehr Uber elektromagnetische
Induktion. Je nach Informationsumfang und technischer Ausstattung kénnen einfache
oder komplexere Datentelegramme Ubertragen werden. Bei der kontinuierlichen Ubertra-
gung kommen i.d.R. Kabellinienleiter zum Einsatz. Eine weitere Mdglichkeit der Daten-
Ubertragung stellt das Mobilfunknetz dar. (Fendrich 2007, S. 651-652; Pachl 2016, S.
76-77)

Auch wenn Zugbeeinflussungssysteme ein Anforderungskriterium flir ATO sind, gilt zu
berlicksichtigen, dass nicht jedes Zugsicherungssystem einen sicheren teilautomatisier-
ten bis vollautomatischen Betrieb ermdglichen kann, weshalb in weiterer Folge der sig-

nalgesteuerte und anzeigegesteuerte Betrieb naher erlautert werden.
4.2.2.1  Signalgesteuerter Betrieb

Wie zuvor erklart erfolgt der Betrieb mit ortsfesten Signalen durch Streckenblécke und
daher im festen Raumabstand, wie in Abbildung 11. An den Hauptsignalen wird dem/der
Triebfahrzeugfihrer/in die Fahrerlaubnis erteilt oder nicht. Dies ist abhdngig von den
Randbedingungen, die erflillt werden missen, wie Zugfolgesicherung und Zugschluss,
Gegen-, Folge-, und Flankenschutz sowie das Freisein des Blockabschnitts durch Gleis-
freimeldung. Ein wichtiges Element beim signalgesteuerten Betrieb sind die Vorsignale,
welche aufgrund der langen Bremswege vor den Hauptsignalen informieren, ob ein Halt
zu erwarten ist. Die Mindestlange von Blocken betragt aufgrund des maximalen Brems-
weges der darauf verkehrenden Ziige etwa 1000 Meter (Pachl 2016, S. 39). (Pachl 2016,
S. 44)

Blockabschnitt |
Fahrt
erwarten Fahrt Halt erwarten Halt
|
! T
Vi1 —a 11— Vi3 —a 13—
Vorsignal Hauptsignal Vorsignal Hauptsignal

Vorsignalisierung Vorsignalisierung

Abbildung 11: Signalgesteuerter Betrieb - Blocksystem (Fendrich 2007, S. 582)
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Die PZB kommt in Kombination mit signalgesteuertem Betrieb zur Anwendung. Sie dient
in dieser Betriebsart besonders dazu, dass der/die Triebfahrzeugfiihrer/in Halt zeigende
Signale nicht Uberfahrt, weshalb sie daher vor Signalstandorten angeordnet ist. Diskrete
Informationen werden diskontinuierlich an das Fahrzeug geliefert. Fir den Fall, dass sich
ein Halt zeigendes Signal wahrend der Annaherung andert und die Fahrt zugelassen wird,
wird keine weitere Information an das Fahrzeug Ubertragen. In diesem Fall handelt
der/die Triebfahrzeugfihrer/in. Dies ist auch der Grund, weshalb signalgesteuerter Be-
trieb, i.d.R. mit einer PZB ausgestattet, nicht fir die Anwendung von ATO tauglich ist.
(Pachl 2016, S. 76-77)

Signalgesteuerter Betrieb dominiert jedoch im heutigen Eisenbahnbetrieb (Pachl 2016, S.
40). Allein in Deutschland ist signalgesteuerter Betrieb in mehr als 90% des Streckennet-
zes in Anwendung. Daher ware es theoretisch sinnvoll, ATO Lésungen auch fir den sig-
nalgesteuerten Betrieb zu entwickeln. Lésungsmoéglichkeiten wirde die Bildverarbeitung
bieten, sodass Zige die Signale erkennen und verarbeiten kdénnen. Voraussetzung daftr
ware eine genaue, klare Signalanordnung. Die Tendenz bei Einfihrung von ATO geht je-
doch in Richtung des anzeigegesteuerten Betriebs. Ein weiterer Grund daflr ist die Kapa-
zitatsbeschrankung aufgrund des ,Blocksystems®, welche ausfiihrlicher in Kapitel 5.1.2
behandelt wird. (Pachl 2017, S. 16)

4.2.2.2  Anzeigegesteuerter Betrieb

Das Kennzeichen einer LZB ist die kontinuierliche Datenlbertragung vom Fahrweg zum
Fahrzeug, was die Fihrung des Triebfahrzeugs nach Vorgaben der LZB méglich macht.
Anstelle von ortsfesten Signalen wird der Betrieb durch die Flihrerraumsignalisierung an-
hand einer analogen Anzeige gesteuert (Pachl 2016, S. 77). Beim anzeigegesteuerten
Betrieb wird in der Flhrerstandanzeige die Sollgeschwindigkeit angezeigt (Pachl 2017, S.
15). Diese Sollgeschwindigkeit wird aus einer Bremskurve berechnet, welche sich aus
den Ubertragenen Informationen ergeben. Diese setzen sich aus der ortlich zuldssigen
Geschwindigkeit, der Zielentfernung bis zum nachsten Geschwindigkeitswechsel und der
Zielgeschwindigkeit zusammen, vgl. Abbildung 12 (Pachl 2016, S. 83). Zur Ortung der
Fahrzeuge kdénnen Funksysteme oder verlegte Kabelleiter dienen, die sich nach einem
gewissen Abstand kreuzen. Dazwischen erfolgt die Wegmessung mit einem Odometer
(Pachl 2016, S. 82). Die Zugfolgesicherung wird i.d.R. durch Gleisfreimeldeanlagen ge-

wahrleistet.
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Zielentfernung

Strecke

..... =y
VIS‘ O\ --------
Vol o

LZB-Bremskurve Vel

Abbildung 12: Sollgeschwindigkeit einer LZB anhand der Bremskurvenberechnung (Pachl
2016, S. 83)

Weshalb anzeigegesteuerter Betrieb als Basis fiir ATO verstanden wird, begriindet sich
auf der sicheren Geschwindigkeitsregelung (anhand der Bremskurve berechnete Sollge-
schwindigkeit) aufgrund der kontinuierlichen Ubertagung und Uberwachung. Folglich feh-
len zur Umsetzung nur noch eine Fahrplanverknipfung (hinsichtlich der Verkehrshalte)

und eine Gefahrenraumiberwachung. (Pachl 2017, S. 15)

Der anzeigegesteuerte Betrieb, auf Basis einer LZB, ist auch flir einen hédheren Automati-
sierungsgrad insofern Voraussetzung, da diese Betriebsweise es ermdglichen kann, die
Zlge in kurzeren Blockabschnitten verkehren zu lassen. Dadurch ist eine Annaherung an
das Fahren im absoluten Bremswegabstand machbar. Der Abstand lieBe sich aus der ge-
schwindigkeitsabhangigen Bremslange des zweiten Zuges berechnen, im Vergleich zum
Fahren im festen Raumabstand, welcher durch die Blocklangen aufgrund der max.
Bremslange begrenzt ist. Anforderungen flr ein sicheres Fahren im absoluten Bremsweg-
abstand (auch ,Moving Block") sind die kontinuierliche Ortung der Ziige sowie eine fahr-
zeuggestiitzte Uberwachung der Zugvollstandigkeit, damit unbemerkte Zugtrennungen
ausgeschlossen werden kdénnen. Im Nahverkehr kommt diese Abstandsregelung bereits
in der hoéchsten Automatisierungsstufe, dem vollautomatischen Betrieb, auch als CBTC
bekannt, zur Anwendung. Auf der Vollbahn findet diese Abstandsregelung mangels der-
zeitiger, noch nicht exakt durchgehender Ortung des Fahrzeugs und mangelnder Be-
stimmung der Zugintegritat noch keine Anwendung. Im Falle einer LZB mit Kabellinienlei-
ter kédnnen die Positionsinformationen nur an der Stelle der kreuzenden Kabelleiter ent-
nommen werden, dazwischen findet keine exakte Positionsbestimmung statt. Bei funkba-
sierten LZB kommt die Abhangigkeit des Funksignals zum Tragen, wie z.B. in Tunnelbe-
reichen. Zusatzlich ist zu bericksichtigen, dass die kontinuierliche Ortung durch die ein-
zelnen Sensoren, des Rechners und der Datentransferrate begrenzt ist (Manz 2016).
(Pachl 2016, S. 37-38)
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4.2.2.3 ATO over ETCS

Aus dem zuvor Beschriebenen kann zusammengefasst gesagt werden, dass ATO allein-
stehend nicht sicher ist und eine kontinuierliche Zugbeeinflussung eine Mindestanforde-
rung darstellt. Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, spielt auf europaischer Ebene im Hinblick
auf einen harmonisierten europadischen Eisenbahnraum ein einheitliches Zugbeeinflus-
sungssystem eine wichtige Rolle. Die Vision ist daher ein auf das Konzept ERMTS aufbau-
endes System, bekannt als ATO over ETCS. ERMTS besteht aus den folgenden Kompo-
nenten (Pachl 2016, S. 86):

I dem Zugsicherungssystem ETCS, in drei Entwicklungsstufen und
I der Sprach- und Datenkommunikation GSM-R (Global System for Mobile Commu-

nications - Railway), ein GSM-Standard basierendes Digitalfunksystem.

Bei ATO over ETCS bietet ETCS die Gewahrleistung eines sicheren Betriebs, wobei auf
freier Strecke mindestens ETCS Level 2 vorhanden sein muss (Randelhoff 2018). Dies
beruht darauf, dass flr die Betriebsfiihrung mit ATO eine kontinuierliche Zugbeeinflus-
sung erforderlich ist, was erst ab Level 2 zutrifft. Hier werden die Zlige Uber eine konti-
nuierliche Zugbeeinflussung mittels Funk (GSM-R) gefiihrt. (Pachl 2016, S. 86-89)

ETCS Level 1 entspricht einem punktuellen Zugbeeinflussungssystem und ist in zwei Aus-
fihrungen im Einsatz. Die vom Stellwerk generierten Daten werden Uber eine LEU (Line-
side Electronic Unit) an die im Gleis verlegten Eurobalisen Ubermittelt und an das Fahr-
zeug Ubertragen. Die Ubertragung kann auch durch Euroloops zwischen Vor- und Haupt-
signal Balisen zur zeitweise kontinuierlichen Ubertragung iiber mehrere hundert Meter
aufgewertet werden, wodurch auch eine Fahrerlaubnis ohne ortsfeste Signale méglich ist.
In ETCS Level 1 Limited Supervision folgt der/die Fahrer/in ortsfesten Signalen. Das
ETCS dient daher nur der Bremslberwachung; die Fihrung der Zige erfolgt signalge-
steuert basierend auf den Stellwerksinformationen. Zugfolgesicherung erfolgt konventio-
nell Gber Gleisfreimeldeanlagen. (Pachl 2016, S. 86-87).

ETCS Level 3 funktioniert wie Level 2 ebenfalls funkbasiert, wobei auch die Zugfolgesi-
cherung Uber Funk erfolgt, wodurch ein Fahren im beweglichen Raumabstand mdéglich
ware. Das System ist derzeit noch nicht ausgereift. (Fendrich 2007, S. 657-659)

4.2.3 Effiziente Betriebsflihrung(-sstrategie)

Neben der Sicherungstechnik ist auch eine effiziente Betriebsflihrung im Eisenbahnver-
kehr von Bedeutung (Weidmann et al. 2014). Effizient einerseits im Hinblick den Energie-
verbrauch und andererseits hinsichtlich des Traffic Managements, welches die Optimie-

rung des Verkehrsflusses bezeichnet. Die Optimierung kann auf unterschiedlichen Ebenen

29



Automatic Train Operation | www.ebw.tugraz.at m

Anforderungen aufgrund von ATO

erfolgen: von der Optimierung eines einzelnen Zuges zwischen zwei Haltepunkten, Uber
die Optimierung eines Zuges auf seiner gewohnlichen Trasse bis hin zu einer netzweiten
Optimierung (Marinov 2018, S. 8-9).

Grundlage des Traffic Management bildet die Fahrplanerstellung. Der tagliche Eisenbahn-
verkehr lauft aber nicht ausschlieBlich fahrplanmaBig ab. Verspatungen, Zugausfalle oder
Gleissperren wegen Bauarbeiten beeinflussen den fahrplanmaBigen Zugverkehr. Solche
Stoérungen sind nicht vermeidbar. Um dennoch einen pinktlichen Betrieb zu gewahrleis-
ten, ist es wichtig, negative Auswirkungen oder Konflikte frihzeitig zu erkennen. Es gilt
diese minimal zu halten und Lésungen zu finden, die in den Betriebsablauf implementiert
werden kénnen, sodass dieser optimiert werden kann. (Marinov 2018, S. 10-11; Oster-
mann et al. 2005, S. 127)

In der Literatur wird die Optimierung im Bereich der Automatisierung durch sogenannte
~loops" (zu Deutsch Regelkreise) zwischen Infrastruktur und Fahrzeug beschrieben. Der
Linner loop" bezieht sich auf das Fahrzeug, wahrend der duBere Regelkreis die Infrastruk-
tur betrachtet. (Ciami, S. 9; Goverde 2017; Rao 2017)
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i ‘ i |
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Data 1 } i Adjust train speed ———
. — ——p-  Rescheduling | el | Train
Preparation ] i ! i AT T
Dispatcher . ______________ | 1 Driver - 3
* 1 i Inner |

: } 1 control loop )y 1
! | Supervision i Ll Scooees !
i ; i |
b oo rmemmsmerrd | i oo s oo oo

o e R ST outer TTTTee- .

S control loop .
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Abbildung 13: Regelkreise des Eisenbahnsystems (Rao 2017)

Fahrzeugseitige Optimierungslésungen sind DAS (Driver Advisory Systems) der GoAl.
Hier bekommt der/die Triebfahrzeugflihrer/in den fahrplanmaBigen Verlauf angezeigt. Die
Fahrzeugposition wird durch GPS (Genauigkeit: 3-5 m) abgegriffen und mit dem fahr-
planmaBigen Verlauf abgeglichen. Flir den Fall einer verfrihten Ankunft wird dem/der
Fahrer/in eine niedrigere Geschwindigkeit vorgeschlagen, um eine mdoglichst energieeffi-
ziente Fahrweise zu gewahrleisten. Bei einer Verspatung wird eine héhere Geschwindig-
keitserh6hung empfohlen (im Rahmen der zuldssigen Geschwindigkeit), um den Fahrplan
bestmdglich einzuhalten. Durch die genaue Vorgabe eines Geschwindigkeitsprofils kann
auch eine Optimierung der Fahrperformance durch ein ATO System (GoA2 und hoéher)
erfolgen. Der Nachteil dieser Varianten ist jedoch, dass damit keine direkte Verbesserung

fir das gesamte Netz erfolgt. Dies kann durch die Verknipfung mit einem Traffic Ma-
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nagement System (TMS) erzielt werden, welches die Zugbewegungen analysiert und re-
guliert. Eine schematische Darstellung der beiden Prinzipien zeigen Abbildung 14 und
Abbildung 15. (Kessell 2017; N.N. 2016b; Rao 2017)
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Abbildung 14: AuBerer Regelkreis: Netzoptimierung (Rao 2017)
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Abbildung 15: Innerer Regelkreis: Optimierung der Fahrperformance (Rao 2017)

Die Steuerung und Uberwachung der Zugfahrten erfolgt i.d.R. durch zentralisierte Be-
triebsfihrung (Betriebszentralen), wo Stellwerksbefehle automatisiert tGber groBe Distan-
zen Ubermittelt werden (Weidmann et al. 2014, S. 606). In den Betriebszentralen werden
Disponenten/innen durch Dispositionssysteme und Planungstools unterstlitzt. Einzelne
rechnergestlitzte Dispositionssysteme sind in der Lage durch Simulation Konflikte zu er-
kennen und dem/der Disponent/in Lésungsvorschlage zu geben. Der/die Disponent/in
kann dann manuell Fahrbefehle erteilen bzw. automatisiert die Zige auf andere Routen
lenken und so zur Optimierung des Verkehrsablaufes beitragen. Diesen Optimierungsver-

fahren sind Grenzen gesetzt (Weidmann et al. 2014, S. 609). Eine Echt-Zeit angepasste
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Disposition kann hierfliir Abhilfe schaffen, wobei sie fiir ein groBes Netz bis dato nur theo-
retisch maoglich ist (vgl. dynamische Kapazitatsoptimierung in Kapitel 5.1.1). Eine Her-
ausforderung und Vision von ATO verknipft mit TMS ist es, dass auch bei der Disposition
keine menschliche Entscheidung mehr mitspielen soll (Schébel 2017). (Pachl 2016,
S. 236)

Ein erster Schritt Richtung Netzoptimierung ware die Verwendung von C-DAS (Connected
Driver Advisory System). Diese wilirde das fahrzeugseitige DAS (aus GoAl) mit dem TMS
verknlipfen und so die Fahrzeugbewegung anderer mitbericksichtigen, wobei dies auf-
grund technischer Hirden (besonders hinsichtlich der Datenlbertragung) noch nicht aus-
gereift ist (N.N. 2016b). Damit durch Einfihrung von ATO (auch in héheren Automatisie-
rungsstufen) eine effiziente Betriebsfiihrung auf héchster Ebene erreicht werden kann, ist
eine Verkopplung zwischen ATO und einem Traffic Management System notwendig.
Dadurch kénnte der Zug ein energieeffizientes, an den Fahrplan und an das Netz ange-
passtes Fahrprofil aufweisen. An der optimalen Nutzung hinsichtlich Kapazitat und Ener-
gieeffizienz durch Verbindung der beiden Regelkreise wird derzeit noch geforscht, wie
z.B. am Integrated Optimisation Model von Rao, siehe Abbildung 16. Jedenfalls erfordert
dies neben komplexen Algorithmen, hohe Rechnerleistungen (Datenlbertragung) und
robuste Mobilfunknetze. (Kessell 2017; Rao 2017)
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------------ Outer ST,
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Abbildung 16: Integrated Optimisation Model (Rao 2017)

Die (gemeinsame) Betrachtung der Regelkreise ist aber auch von der Betriebsstrategie

abhangig:

1 Welche Ziele sollen mit ATO erreicht werden?

I Soll nur ein Zug oder das ganze Netz optimiert werden?

1 Welche Ziele sollen primar verfolgt werden? Soll ein bestimmtes Ziel priorisiert
werden?

1 Ist die Implementierung tages- bzw. tageszeitabhangig?
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Je nachdem welche Betriebsstrategie verfolgt wird und daher nur ein Regelkreis betrach-
tet wird oder eine VerknlUpfung stattfinden muss, werden auch unterschiedliche techni-
sche Anforderungen an das System gestellt (reine DAS Implementierung oder sogar Ver-
knidpfung mit einem TMS). (Schobel 2017)

4.2.4 Migrationsstrategie

Aus betrieblicher Sicht muss neben einer Betriebsstrategie auch eine Migrationsstrategie,
abhangig von den technischen und betrieblichen Gegebenheiten, verfolgt werden.
(Knollmann 2017; Rao 2017)

Migrationskonzepte kénnten sein (Knollmann 2017):

1 Uberlagerung/Weiterentwicklung:
Es werden Strecken und Fahrzeuge betrachtet, die bereits einen gewissen Stan-
dard in der Signaltechnik erflillen. Diese Systeme werden mit DAS und in weiterer
Folge mit TMS, welches von einer Leitzentrale aus kontrolliert wird, Gberlagert. Es
erfolgt eine kontinuierliche Erhéhung des Automatisierungsgrades.

1 Diskontinuierlich:
Segmentweise Implementierung von ATO, d.h. es wird dort begonnen, wo die Ein-
fihrung von ATO einfach ist. Dort kann ein fahrerloser Betrieb zum Einsatz kom-
men, wahrend in anderen Bereichen (z.B. im Haltestellenbereich) der/die Trieb-
fahrzeugfihrer/in die Lenkung Gbernimmt.

1 Reduktion:
Die Anlage wird auf das reduziert, was tatsachlich gebraucht wird und folglich mit

dem ,neuen System" ausgestattet.

4.2.5 Rangieren

Neben der Zugfahrt ist ein weiterer betrieblicher Prozess des Eisenbahnverkehrs zu er-
wahnen: das Rangieren, da unabhangig vom Automatisierungsgrad Verschubfahrten
stattfinden werden (Pachl 2017, S. 19). Viele Ablaufe im Verschub sind heutzutage schon
automatisiert. Um eine Vollautomatisierung zu erzielen, missen die Prozesse, welche
derzeit noch Personal erfordern, ersetzt werden. Zum besseren Verstandnis wird daher

kurz auf den Verschub eingegangen.

Im Personenverkehr beschrankt sich das Rangieren weitgehend ,auf das Bereitstellen
und Abraumen der Zugeinheiten am Beginn und Ende des Zuglaufs, den Wechsel von
Triebfahrzeugen und das Umsetzen von Fahrzeugen in den Nebengleisanlagen der Be-
triebswerke.“ (Pachl 2016, S. 245)
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Rangierbewegungen im Glterverkehr sind je nach Betriebsart unterschiedlich. Die Be-

triebsarten lassen sich unterteilen in:

1 Direktverkehr (Ganzzugverkehr oder Blockziige) oder

1 Einzelwagenverkehr.

Direktverkehr wird dadurch definiert, dass die Zuggestalt zwischen Quell- und Zielpunkt
nicht verandert wird. Dies entspricht einem sogenannten Punkt-zu-Punkt Verkehr. Eine
Sonderform von Ganzzugverkehr findet sich beim Transport von Rohstoffen (z.B. Heavy-
Haul-Transporte). Besonders der Minenverkehr ist gepragt durch einfache betriebliche
Verhaltnisse. Die bis zu sieben Kilometer langen Zuge verkehren meist in abgelegen Ge-
bieten und fahren beladen zum nachsten Versandbahnhof/Hafen und kommen leer wie-
der zuriick. Ahnlich wie beim Personenverkehr finden Rangierbewegungen beim Ganz-
zugverkehr i.d.R. nur beim Be- und Entladen statt. Diese Be- und Entladevorgange wer-
den in Anschlussbahnen, auf Umschlagbahnhéfen oder beim Triebfahrzeugwechsel ver-
richtet. Dies macht den Ganzzugsverkehr, auch auf Mischverkehrsnetzen wesentlich wirt-
schaftlicher als den Einzelwagenverkehr. Der Einzelwagenverkehr ist gepragt durch ein-
zelne Wagen, welche durch mehrfachen Ubergang auf andere Ziige durch das Netz gelei-
tet werden (Pachl 2016, S. 245). Beim Einzelwagenverkehr werden daher durch Samm-
lung, Umstellung und Verteilung der W&gen in sogenannten Verschiebe- oder Rangier-
bahnhoéfen neue Zilige gebildet. In Europa macht der Einzelwagenverkehr mit Rangiersys-
tem um die 35% aus (Dannehl 2008, S. 60). (Marschnig 2018; Veit und Walter 2012b)
Die Zugbildung kann durch folgende Verfahren erfolgen (Pachl 2016, S. 245-246):

I Umsetzverfahren:
Ein einzelner Guterwagen ist an ein Triebfahrzeug gekuppelt und die Rangierfahrt
wird so fur jede Fahrzeugbewegung vorgenommen.

1 AbstoBverfahren:
Wagen werden durch ein schiebendes Triebfahrzeug beschleunigt und durch die
Umstellung von Weichen in die gewlnschten Zielgleise gefiihrt. Aufgehalten wer-
den die Wagen durch automatische Bremssysteme oder in Altanalgen von manuell
angebrachten Hemmschuhen, welche hohe Sicherheitsrisiken mit sich bringen
(Pachl 2016, S. 257).

1 Ablaufverfahren:
Wagen laufen Abrollberge hinunter und werden durch automatisches Umstellen

der Weichen in die Gleisziele gebracht.

Erfolgt die Bremsung der Glterwagen automatisch, missen Mitarbeiter heutzutage nur
noch das Kuppeln GUbernehmen. Ein Wagenmeister ist flir die Bremsiberprifung verant-

wortlich. Mit modernen Rangierlokomotiven kann die Zugbildung auch schon fahrerlos,
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mittels Fernfunklbertragung eines/r Lokrangierfihrer/in erfolgen. Eine vollautomatische
Steuerung gibt es derzeit noch nicht. Dies ware besonders bei , Uberfiihrungsfahrten von
Wagengruppen innerhalb ausgedehnter Nebengleisbereiche™ in Anschluss oder Neben-
gleisen sowie direkt im Bahnsteigbereich fir Abraum- und Bereitstellungsfahrten interes-
sant (Pachl 2017, S. 19). Damit der Verschubbetrieb ganzlich automatisch erfolgen kann,
sind Kuppelvorgang und Bremsprobe zu automatisieren (vgl. Kapitel 4.3.3). (Miiller-
Hildebrand 2017)

Das Ablaufverfahren ist das leistungsféhigste, wobei es in Osterreich nur zwei solcher
vollautomatisierter Abrollberge gibt (Wien-Kledering und Villach-Sid) (Veit und Walter
2012b, 2012b, S. 33). Anlagen mit Umsetz- und AbstoBverfahren haben den Nachteil des
hohen Personalbedarfs, tragen eine erhéhte Unfallgefahr mit sich und sind durch harte
Arbeitsbedingungen gepragt. Weitere Automatisierung hatte daher sicherheits- und kos-
tentechnische Vorteile, vgl. Kapitel 5.3und 5.5. (Pachl 2016, S. 246)

Ein wesentlicher betrieblicher Unterschied zu Zugfahrten sei an dieser Stelle angemerkt.
Bei Rangierfahrten ist keine technische Fahrwegsicherung noétig, da hier nach dem Prinzip
~Fahren auf Sicht" verkehrt wird (Fendrich 2007, S. 577). Verkehren die Zlige nach ab-
geschlossenem Rangiervorgang wieder im Netz sind die bisher beschriebenen betriebli-
chen Anforderungen an ATO hinsichtlich einer sichereren Zugfahrt einzuhalten. Diese

betrifft den Giter- sowie auch den Personenverkehr. (NieBen et al. 2017, S. 36)

4.2.6 Rilckfallebenen

Aus betrieblicher Sicht ist es hinsichtlich der Einfihrung von ATO notwendig, Rlckfallebe-
nen, sprich Lésungen flr Storfalle, zu entwickeln. Es ist notwendig, Mdoglichkeiten fir
jene Falle zu entwickeln, wo das System oder Teilprozesse nicht funktionsfahig sind bzw.
ausfallen. Hinsichtlich ATO sind das jene Ebenen, wo normalerweise der/die Triebfahr-
zeugfuhrer/in mitwirkt. Theoretische Lésungen beim Ausfall bestimmter Bereiche sind
teils bereits vorhanden, wobei es zumeist noch an der Umsetzung fehlt. Aus den L&-
sungsansatzen zeigt sich, dass adaquate Ruckfallebenen noch eine groBe Herausforde-
rung darstellen werden (Schébel 2017). (Pachl 2017, S. 18)

Tabelle 2 zeigt einige betroffene Ebenen und stellt diesen Lésungsvorschlage gegenliber.
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Tabelle 2: Rickfallebenen angelehnt an (Pachl 2017, S. 18; Treydel 2016, S. 32-34)

Ruckfallebene

Losungsvorschlag

Beauftragung des/der Triebfahrzeugfih-
rer/in zum ,,Fahren auf Sicht®

Bis GoA3: Automatisches ,Fahren auf
Sicht™ mit Uberwachung durch Zugperso-
nal

Bis GoA4: vollautomatisches ,Fahren auf
Sicht™ oder ferngesteuertes ,,Fahren auf
Sicht" mit Kamerabild

Zugpersonal muss Sicherungshandlungen
am Fahrweg Ubernehmen, wie z.B. er-
satzweise Sicherung eines Bahniibergangs

Bis GoA3: Behebung durch Zugpersonal

GoA4: neue Informationskanale, Steue-
rung aus der Betriebszentrale,
voll/automatisches ,Fahren auf Sicht"

Weiterfahrt nach einer Zwangsbremsung

Aufhebung durch den/die Fahrdienstlei-
ter/in zu veranlassen

Bestatigung der Zugvollstandigkeit
dem/der Fahrdienstleiter/in durch Zugper-
sonal

Bis GoA3: Bestatigung durch Zugpersonal

GoA4: ohne Zugpersonal kann die Zug-
vollstandigkeit derzeit nicht Gberprift
werden

Ausfall des ATO Systems

Bis GoA2: manuelle Ubernahme

Ab GoA3: Losung flr ein sicheres Errei-
chen bis zum nachstmdglichen Haltepunkt
bzw. Radumung

Erkennen und Managen von Notsituatio-
nen an Bord

GoA4: Losungen hierfur sind notwendig

Zu Zwangsbremsungen sei angemerkt, dass diese meist die Auswirkung einer fehlerhaf-

ten, unterlassenen oder nicht zeitgerechten Handlung des/der Triebfahrzeugfiihrer/in ist.

Ab GoA2 sollten Zwangsbremsungen daher zum groBten Teil wegfallen. (Pachl 2017, S.

18)
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4.3 Technische Anforderungen

Abh&ngig von der Automatisierungsstufe sind unterschiedliche Anderungen oder Erweite-
rungen auf der Strecke und am Fahrzeug vorzunehmen (Gralla 2016a, S. 11-13). Die
Migration von einem reinen Zugbeeinflussungssystem (GoA1l) auf Zugbeeinflussungssys-
tem plus ATO System hat infrastruktur- sowie auch fahrzeugseitige Auswirkungen.
Dadurch ist auch die Zusammenarbeit von EVUs und EIU gefordert (Costa und Villalba, S.
4). Aus den betrieblichen Anforderungen und europdischen Zielen geht hervor, dass ETCS
Level 2 als Voraussetzung fiir ATO (ab GoA2) zu sehen ist. In weiterer Folge werden da-
her die technischen Anforderungen flir den Einsatz von ATO aufbauend auf ETCS Level 2
beschrieben. Auf etwaige Erganzungen oder andere technische Anforderungen fir Son-

derfalle, wie Nebenbahnen oder Verschub, wird gesondert eingegangen.

Nachdem ein kompletter Umstieg auf ETCS Level 2 bzw. auch die sofortige Aufristung
aller Fahrzeuge auf héheren Automatisierungsgrad unrealistisch ist, sind hier einige An-
forderungsprinzipien aus européischer Sicht angefiihrt (Communauté européenne du rail
(CER) 2016, S. 5):

1 ATO Einsatz unter Anwendung von anderen Sicherungssystemen als ERTMS soll
einen spateren Einsatz von ERMTS ermdglichen

I Madglichkeit auf einer ATO Strecke auch ohne fahrzeugseitigem ATO System ver-
kehren zu kénnen

I Mdglichkeit auf einer nicht ATO Strecke (d.h. GoAl) einen Zug mit GoA2 Ausrus-
tung fahren zu lassen (gilt nicht fir GoA3 und 4), Anm.: GoA2 Stufe wird i.d.F.
nicht ausgefihrt

I ATO Ausstattung (hinsichtlich fahrzeugseitiger- und streckenseitiger Ausstattung)
unterschiedlicher Hersteller soll kompatibel sein, auch als FFFIS (Form Fit Functio-

nal Interface Specification) bekannt

4.3.1 ATO over ETCS (Level 2)

Wie bereits bei den betrieblichen Anforderungen kurz angesprochen, ist Level 2 ein kon-
tinuierliches Zugbeeinflussungssystem, welches die Zige mittels Funk (GSM-R) fuhrt.
Gesteuert wird durch ein zentrales, streckenseitiges Radio Block Center (RBC), welches
mit Schnittstellen mit dem Stellwerk verbunden ist. Die Zugfolgesicherung erfolgt kon-
ventionell Uber Gleisfreimeldung (GMF), wie Achszdahler oder Gleisstromkreise. Die Or-
tung erfolgt zum einen Uber das Odometer, welches durch die Radumdrehung eine We-
gemessung vornimmt. Zum Einsatz kénnen auch Gerate wie Radimpulsgeber oder Dopp-
lerradar kommen. Zum anderen wird Uber nicht schaltbare Balisen an absoluten Orts-

punkten die Position bestimmt. Solche Festdatenbalisen enthalten auch Informationen
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Uber die Strecke, wie Trassierung, Steigung oder erlaubte Geschwindigkeit. Die Ubertra-
gung erfolgt mittels Balisenantennen an das ETCS Fahrzeuggerat. Dort werden im sog.
European Vital Computer (EVC) die Datensatze aus der Festdatenbalise und Wegemes-
sung gespeichert und ein dynamisches Geschwindigkeitsprofil (Bremskurve) berechnet.
Der EVC gibt die ermittelte exakte Fahrzeugposition, Fahrtrichtung und Geschwindigkeit
und gibt sie an das RBC weiter. Mit den gesammelten Informationen Uber die Strecke
und Belegung der Blockabschnitte erzeugt das RBC eine Fahrerlaubnis, die an das ETCS
im Fahrzeug mittels Funk gesendet wird. Die technischen Komponenten von ETCS Level 2
sind nachfolgend abgebildet. (Pachl 2016, S. 87; Pluta 2017, S. 2)

Stellwerk

optional
P ——

BN Eurobalisen zur Ortung

Abbildung 17: ETCS Level 2 (Trinckauf 2010)

Eine Uberlagerung des Sicherungssystem ETCS Level 2 mit ATO ergibt folgendes funktio-
nelles Konzept:

Betriebliches Geschwindigkeitsprofil

ATO fahrzeugseitig

Antriebs- und Bremsbefehle

ETCS fahrzeugseitig

Strecke

Definiert sichere Bremskurven
Uberwachende Informationen

Zug

Fahrerlaubnis Reise- und Streckenprofile

ETCS streckenseitig ATO streckenseitig

Traffic Management
System

Stellwerk

‘ ‘ ersetzt den/die Fahrer/in

Abbildung 18: Funktionelles Konzept ATO over ETCS angelehnt an (Gralla 2016b, S. 6-8;

Treydel 2017)
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Das fahrzeugseitige ETCS Uberwacht das fahrzeugseitige ATO und uUbernimmt die oben
beschriebenen Aufgaben. Die Fahrerlaubnis bekommt es vom streckenseitigen ETCS mit-
tels Funk. Basierend auf der Sollgeschwindigkeit kann das fahrzeugseitige ATO System
die Antriebs- und Bremssteuerung Gibernehmen und je nach Automatisierungsgrad auch
das Halten (Gralla 2016b, S. 6-8). Das ATO System gewahrleistet daher eine optimale
Zugbewegung. Das streckenseitige ATO System ist mit einem Traffic Management Sys-
tem verknlpft. Dieser streckenseitige ,ATO Server" Ubertragt dem ATO System im Fahr-
zeug mittels Funk ein Reise- und Streckenprofil. Ersteres enthalt Echt-Zeit Fahrplandaten
und zweiteres verfligt Uber Echt-Zeit Infrastrukturinformationen (Bienfait 2014). Auf Ba-
sis des Reise- und Streckenprofils und den Informationen aus dem fahrzugseitigen ETCS
lasst sich ein optimiertes Geschwindigkeitsprofil (vgl. Abbildung 19) vom ATO im Fahr-
zeug berechnen. Dies ist besonders zu Steigerung der Kapazitat notwendig (vgl. Kapitel
5.1.1). An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Ubertragung vom streckenseitigen ATO
an die On-Board Einheit derzeit nur von der Strecke zum Fahrzeug funktioniert. Sinnvoll
wére eine dynamische Ubertagung der ATO On-Board Informationen an die Strecke zur
Neuberechnung. (Gralla 2016a, S. 11-13; Treydel 2017; Trinckauf 2010)

Speed
t ETCS permitted speed

ATO optimizes speed
for energy saving

ATO controls the train
to stop at station platform

Abbildung 19: Optimiertes Geschwindigkeitsprofil durch ATO Steuerung verknlpft mit
einem TMS bei ATO over ETCS (Barnard et al. 2012a, S. 15)

Wie das funktionale Konzept zeigt, sind fahrzeug- oder streckenseitig Anderungen bzw.
Erweiterungen notwendig - jedoch abhangig von der Automatisierungsstufe. Bis GoA2
sind nur Erweiterungen im Fahrzeug vorzunehmen, da ETCS Level 2 fahrwegseitig lber
ausreichend Informationen verfligt. Notwendige Infrastrukturdaten werden, wenn nétig,
im EVC gespeichert. Fir GoA3 im Personenverkehr und GoA4 auch im Glterverkehr wird
zusatzlich ein streckenseitiger ATO Server, welcher an ein TMS geknulpft ist, bendtigt.
(Gralla 2016a, S. 11-13)
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Neben der Erganzung durch strecken-und fahrzeugseitige ATO Systeme sind auch eine
Hinderniserkennung und eine Gefahrenraumsicherung zu berlicksichtigen. Solange ein/e
Triebfahrzeugfihrer/in im Flhrerstand sitzt, kénnen gewisse Kontrollaufgaben ibernom-
men werden. Heutzutage kénnen so beispielsweise passierende Ziige lberwacht werden,
herabfallende Gegenstande koénnen dem/der Triebfahrzeugfiihrer/in gemeldet werden
oder der/die Fahrer/in kann per Funk Uber Hindernisse auf der Strecke rechtzeitig ge-
warnt werden. Um Gegenstande im Gleis wie Lawinen, Erdrutsch oder Steinschlag festzu-
stellen, gibt es heutzutage zudem Ldsungen wie elektrische Zaune entlang des Fahrwegs
oder Radarscans im Bereich von Bahnibergangen. Elektrische Zaune sind an Zugsiche-
rungssystem gekoppelt und leiten beispielsweise bei Eintritt eines Steinschlags eine
Zwangsbremsung ein. Danach wird auf ,,Fahren auf Sicht" (30-40 km/h) umgestellt, so-
dass durch rechtzeitiges Sehen/Erkennen vor dem Hindernis gebremst werden kann. An-
dere Falle, wo ,Fahren auf Sicht" der Betriebsgeschwindigkeit entspricht sind z.B. bei
gestoérten Bahnlibergéngen oder bei Bauarbeiten. Hinzu kommt, dass ,Fahren auf Sicht",
aufgrund der zentralen Betriebssteuerung, oftmals die einzige Mdglichkeit ist, das Frei-
sein eines Gleisabschnittes festzustellen (Pachl 2017, S. 18). (Emery 2017, S. 12-13;
Pachl 2017, S. 17)

Die beschriebenen visuellen (Uberpriifungs-)Aufgaben des/der Lokfiihrers/in miissen
beim automatisierten Betrieb ab GoA3 durch entsprechende Technik gelést werden. Eine
Aufristung fahrweg- und fahrzeugseitig zur Gefahrenfreimeldung/-sicherung sowie Hin-
derniserkennung ist bei der Einfilhrung von ATO deshalb zu berilcksichtigen und wird in

weiterer Folge detailliert behandelt.
4.3.2 Fahrweg

Die grundlegende fahrwegseitige Ausriistung bei ETCS Level 2 setzt sich aus dem Stell-
werk, dem RBC und den fahrwegseitigen Bestandteilen der Zugsicherung wie Gleisfrei-
meldeanlagen sowie den Festdatenbalisen zur Ortung zusammen. Eine zusatzliche fahr-
wegseitige Voraussetzung ist eine flachendeckende Mobilfunkausristung (Pluta 2017, S.
3). GSM-R ist ein, auf das GSM aufbauende, Mobilfunksystem, welches flir die Bahn ent-
wickelt wurde und vor allem der Zugsicherung (ETCS Level 2) dient (Fendrich 2007, S.
478).

Wie bereits mehrmals erwahnt ist der Personen- und Guterverkehr mit der Thematik der
Interoperabilitat gefordert und auch die Umsetzung von ETCS erfolgt langsam. Im unter-
geordneten Verkehr mit geringer Verkehrsbelastung, wie beispielsweise im regionalen
Netz, sollen durch Automatisierung die betrieblichen Kosten gesenkt werden (Pelz 2016,
S. 5). Fur kleine Regionalstrecken ist jedoch die Investition in Zugbeeinflussungsanlagen
wie z.B. ETCS nicht tragbar (Stadlmann, S. 195). Die Streckenausriistung bei Nebenbah-
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nen kdénnte daher durch andere Ortungssysteme mit Hilfe von Satelliten ersetzt werden
(Trinckauf 2017, S. 9). GNSS (Global Navigation Satellite System) stellen eine billigere
Alternative dar, weil auf streckenseitige Komponenten verzichtet werden kann. Es gibt
unterschiedliche Systeme wie beispielsweise das von den USA entwickelte GPS (Global
Positioning System) mit einer Genauigkeit von etwa 2,5 m mit dem européischen Aquiva-
lent EGNOS (European Geostationary Navigation). Das sich derzeit im Entwicklungsstadi-
um befindliche GNSS Galileo mit 30 Satelliten erreicht eine Genauigkeit von 45 cm. Das
GNSS muss sicherstellen, dass die genaue und verlassliche Ubertragung der Position ge-
wahrleistet wird, woran es in der Praxis teils noch scheitert. Flr Signalausféalle in Tunnel-
bereichen muss beispielsweise noch eine Lésung gefunden werden. (Marinov 2018, S.
84-85)

Hinsichtlich der Stellwerkstechnik sei folgendes angemerkt: Auch wenn heutzutage i.d.R.
elektronische Stellwerke zum Einsatz kommen, gibt es altere Stellwerksgenerationen, die
sich nicht fernsteuern lassen. Diese technische Anforderung ist hinsichtlich der automati-

schen Fahrplanerstellung wesentlich (vgl. Kapitel 5.1.1). (Weidmann et al. 2014, S. 608)

Fur die Hinderniserkennung und Gefahrenraumsicherung ist es notwendig den Fahrweg
nicht als Gesamtes zu betrachten, sondern eine Aufteilung in freie Strecke und Bahnhofs-
bereich vorzunehmen. GemaB § 4 Abs. 2 (2) Eisenbahnverordnung sind Bahnhofe “Be-
triebsanlagen mit mindestens einer Weiche, wo Zugfahrten beginnen, enden, ausweichen
oder wenden durfen. Als Grenze zwischen den Bahnhofen und der freien Strecke gelten
im Allgemeinen die Einfahrsignale oder Trapeztafeln, sonst die Einfahrweichen®™. Anschau-
lich zeigt dies Abbildung 20. Flr beide Bereiche gilt es den Gefahrenraum, besonders ab

GoA3 entsprechend zu sichern (Kessell 2017).

Bahnhof

freie Strecke freie Strecke
(Blockstrecke) @ (Blockstracke) \
£ " Y

l: = X e ——

—a» "
freie Strecke freie Strecke
(Blockstrecke) (Blockstrecke)
Legende:
N Weiche
—a» Signal

Abbildung 20: Begriffe Bahnhof und freie Strecke (Schnieder und Becker 2007, S. 272)
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4.3.2.1 Freie Strecke

Das Gefahrenpotential auf der freien Strecke, speziell im Personenfernverkehr, liegt ei-
nerseits in Bahnibergangen und andererseits bei Bahnsteigen von Durchfahrbahnhéfen
(NieBen et al. 2017, S. 36). Unfalltote an Bahnlbergange in Europa machen zwischen
50-80% aller Todesopfer des Schienenverkehrs aus (Schnieder und Becker 2007, S.
331). Bahnubergange kdénnen signal- oder zuggesteuert Uberwacht sein (Fendrich 2007,
361). Bei signalgesteuerten Anlagen kann die Gefahrenraumfreimeldung mit Hilfe von

Kamerabildern oder auch Gber Radarscan erfolgen (Fendrich 2007, S. 362).

Abbildung 21: Uberwachung mittels Radarscan oder Kamera (Saner 2014)

Der heutige Stand der Technik bietet fir die Hinderniserkennung und Gefahrenraumsi-

cherung auf freier Strecke folgende technische Lésungen:

1 Laser, Radar oder Infrarotkameras (im Drohnenmodus)

Radar, Laser oder Infrarotkameras gekoppelt an ein Bildverarbeitungsprogramm dienen
zur Erkennung von Formen oder beweglichen Gegenstanden (Emery 2017, S. 12-13). Mit
Hilfe von Radar, Laser oder Infrarot kann eine Lichtschranke gebildet werden, die in re-
gelmaBigen Abstanden eine Flache abtastet. Bei signalgesicherten Bahnibergangen wird
der Gefahrenraum in ca. 1 m Hbhe gescannt. Die reflektierenden Strahlen erzeugen ein
Bild, welches mit einem gespeicherten Bild, das den freien Zustand abbildet, abgeglichen
wird. Bei negativer Ubereinstimmung gilt der Bahniibergang als nicht frei. (Fendrich
2007, S. 615)

Uberwachung durch Drohnen, die mit Infrarotsensoren ausgestattet sind, stellt eine wei-
tere Méglichkeit zur Uberwachung dar. Derzeit finden solche Drohnen zur HeiBlduferer-
kennung bei dem niederlandischen EIU ProRail Anwendung. Die Deutsche Bahn setzt
Micro-Infrarot-Drohnen bei Verschubanlagen ein, um Vandalismus vorzubeugen. Diese
kreisen in einer H6he von 150 Meter Uber den Anlagen. (Goulding und Morrell 2014, S.

45)
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1 Einsatz von Videolberwachung (im Drohnenmodus)
Eine fahrwegseitige Lésung fiir die visuelle Uberpriifung im Modus ,Fahren auf Sicht"
kénnte auch durch ferngesteuertes ,Fahren auf Sicht" mit Auswertung von Kamerabildern
im Drohnenmodus erfolgen. Eine Person in einer Betriebsleitzentrale wiirde Gber mehrere
Bildschirme die visuelle Uberpriifung ersetzen und im Stérfall wiirde manuell gesteuert
werden. (Fendrich 2007, S. 615; Pachl 2017, S. 18)

I Fiber Optic Sensing

Eine weitere Alternative zur Uberwachung bietet die Technologie Fiber Optic Sensing.
Fiber Optic Sensing ermdéglicht eine kontinuierliche Gefahreniberwachung. Mit der Hilfe
von Glasfaserkabel werden akustische Signale aus der Umgebung aufgenommen. Pro
Sekunden werden 2500 Laser-Impulse durch eine Glasfaser geleitet. Tritt von auBBen ein
Schallimpuls auf die Faser andert sich dadurch das Signal. Eine elektronische Analyse
kann Veranderung feststellen und erkennt, um welches Gerausch es sich handelt (z.B.
Steinschlag, Schritte, Tiere, Zugfahrt etc.). Die Auswertung erfolgt alle 80 km, wodurch
Signale 40 km weit empfangen werden kénnen. Ergebnisse sind bis auf 10 Meter genau,
wobei die Kabelverlegung in Bogenbereichen Einfluss auf die Signalgeschwindigkeit und
folglich die Genauigkeit haben kann. (Peter 2017)

Ein Vergleich der unterschiedlichen Technologien zeigt Folgendes: Auf der freien Strecke
stellt eine durchgehende fahrwegseitige Ausriistung von Radar oder Laser einen zu hohen
technischen und wirtschaftlichen Aufwand dar. Die Verwendung von Radar oder Laser hat
gegeniber Fibre Optic Sensing aber den Vorteil, dass sie erprobter und leistbarer sind
(Koch 2017). Besteht die Méglichkeit vorhandene Kabel aus der Leit- und Sicherungs-
technik zu nutzen, wo Glasfasern als Telekommunikationsleitungen dienen, bestinde
hierin eventuell ein Vorteil fir die Nutzung der Fiber Optic Sensing Technik (Peter 2017).
Eine Alternative flir die freie Strecke stellt auch die Einzaunung oder Gefahrenraumfrei-
meldung durch Bildverarbeitung auf dem Triebfahrzeug. Eine Einzaunung ist jedoch im
Bereich von Bahnibergangen oder Arbeiten im Nachbargleis keine relevante Losung. An
kritischen Punkten, wie Bahnibergangen oder im Haltestellenbereich ,sollten™ fixe Radar-
und Laser Sensoren eingebaut werden (Koch 2017). Aufgrund des schwachen Verkehrs-
aufkommens verfiigen Nebenbahnen i.d.R. nicht Gber Schranken oder Lichtsignalanlagen
mit Video oder Radarscan sondern werden zuggesteuert ausgeldst. Im automatisierten
Betrieb ab GoA3 misste daher entsprechend nachgeriistet werden. (Fendrich 2007, S.
491; Pachl 2017, S. 17)

4.3.2.2 Knoten, Bahnhofsbereiche

Im Bahnsteigbereich ist die effizienteste Losung zur Gefahrenraumfreihaltung die Ver-

wendung von Bahnsteigtiren. Diese 6ffnen sich erst nach Anhalten des Zuges. Eine
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Kopplung zwischen einem fahrwegseitigen Uberwachungssystem am Bahnsteig und Fahr-
zeug ist daher notwendig (Treydel 2016, S. 29). Die Vielfalt der verkehrenden Zige auf
der Vollbahn und damit unterschiedliche Tlranordnung bzw. Zuglange sowie die derzeit
noch fehlende Mdglichkeit exakt zu halten machen es ndétig, andere technische Méglich-
keiten zur Gefahrenraumsicherung anzuwenden. Diese kann einerseits durch entspre-
chende Langszaune (die vor Abfahrt wieder schlieBen) erméglicht werden. Andererseits
kann der Lichtraum von Bahnsteiggleisen auch mit derselben fahrwegseitigen Bildverar-
beitungstechnologie die bei Bahnibergangen zur Anwendung kommt (Laser- oder Radar)
Uberwacht werden (Fendrich 2007, S. 615). (Pachl 2017, S. 17)

Die Gefahrenraumsicherung bei Rangierfahrten in Nebengleisen oder Verschiebebahnho-
fen stellt gegenltber der freien Strecke und dem Personenverkehr insofern einen Vorteil
dar, dass das Betreten fur Unbefugte ohnehin verboten ist (Pachl 2017, S. 19).

4.3.3 Fahrzeug

Fahrzeugseitig begriinden sich die notwendigen technischen Anforderungen in erster Linie
aus den Elementen der Zugsicherung. Hinzu kommt eine ATO Einheit an Bord und eine
Hinderniserkennung. Bei der Anwendung von ETCS Level 2 umfasst dies jene Komponen-
ten aus Abbildung 22.

1
W>)

8o |

3
12 4
1. Bediencenter | Control centre 5. European vital computer (EVC) | European vital com- 13. Automated Train Operation module (ATO) | Automated
2. Stellwerk | Interlocking puter Train Operation module (ATO)
3. Gleisfreimeldung | Track vacancy detection indication 6.DMI | DMI 14. Hinderniserkennung | Obstacle detection
(TVDI) 7. Balisenantenne | Balise antenna 15. CBM Board Computer | CBM onboard computer
4. Gleisfreimeldeequipment (Achszahler,...) | Vacancy de- 8. Radar | Radar
tection 9. Odo Pulsegenerator | Odo pulse generator
10. Radio Block Center (RBC) | Radio block centre
11.GSM-R| GSM-R
12. Eurobalise fiir Positionskalibrierung | Eurobalises for po-
sition calibration

Abbildung 22: ATO Prinzipschema (Gralla 20164, S. 11)
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4.3.3.1  Fahrzeugseitige Hinderniserkennung

Die Hinderniserkennung spielt, wie im vorigen Kapitel bereits naher erldutert, besonders
ab GoA3 eine wesentliche Rolle, da bis GoA2 der/die Triebfahrzeugfihrer/in GUberwachen-

de Funktionen hat. Fahrzeugseitige Hinderniserkennung kann durch

Radar,
Infrarot,

Laser oder

o b e

Kamera tibernommen werden.

Die Radar- und Lasertechnik, die in der Automobilindustrie derzeit erforscht wird, kann
besonders bei geringen Geschwindigkeiten (<40 km/h) Ubernommen werden (Koch
2017), wobei nachfolgende Aspekte berlicksichtigt werden sollten (Stadlmann et al.
2018). Um einen Bremsweg unter 20 Metern zu erreichen, bei einer Bremsverzégerung
von 1m/s2, misste die Geschwindigkeit jedoch auf 15 km/h reduziert werden (Pachl
2017, S. 18).

Aufgrund der unterschiedlichen Reichweiten und der unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften der Sensoren ist zur sicheren Hinderniserkennung ein simultaner Einsatz
sinnvoll. Die Hinderniserkennung reicht von 60 m (Infrarot) bis etwa 100 m (Laser) und
sogar dartber (Radar). Radar hat die Vorteile, dass er bei Nebel und starkem Regen bes-
ser zur Objekterkennung dient als visuelle Sensoren oder Laser. Wahrend bei Laser die
Reichweite auf 20 m sinken kann, kann ein Radarsystem noch bis zu 100 m Objekte er-
kennen. Radar hat aber den Nachteil, dass durch Objekte wie Weichen und Schienenla-
schen die Reflexionen gestdrt werden kdnnen. Infrarot dient besonders zur Erkennung

von ,living objects", wie FuBganger oder Tieren. (Stadlmann et al. 2018)

Ein wichtiger Aspekt bei der Anwendung dieser Sensoren ist die Umlegung des fahrzeug-
seitigen Koordinatensystems auf jenes der Strecke. Grund daflir sind Nick-, Roll-, und
Gierwinkel. Bogenbereiche, Federung der Fahrzeuge sowie Beschleunigungs- oder

Bremsbewegung machen eine Umlegung notwendig. (Stadlmann et al. 2018).

Die direkte Anwendung von auf der StraBe erprobten Radarprodukten zeigt, dass der
Schienenverlauf unter Umstanden nicht im Sichtfeld des Radars liegt (vgl. Abbildung 23).
Zur korrekten Zielerkennung ist deshalb zusatzlich eine kamerabasierte L6sung notwen-
dig. Die Verknlpfung mit Infrastrukturdaten und einer entsprechenden Positionie-
rung/Einstellung der Radargerate kénnte dies zukiinftig ebenso ermdglichen. (Franzen et
al. 2017, S. 46)
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Fernbereich

Legende

[ Betrachteter Bereich
[ Detektiertes Objekt
== Moglicher Gleisverlauf

Nahbereich

Abbildung 23: Umgebungsbild des Radarsensors und magliche Gleisverlaufe (Franzen et
al. 2017, S. 46)

Zudem ist abzuklaren, ob Bewegungen auBerhalb des Lichtraums zu beriicksichtigen sind
oder nicht (Stadlmann et al. 2018). Bei nicht mit Strom betriebenen Lokomotiven ist zu-
dem eine entsprechende Energieversorgung flr die an der Fahrzeugspitze angebrachten

Hinderniserkennungssysteme zu beriicksichtigen (Franzen et al. 2017, S. 46).

4.3.3.2 Fahrzeugseitige ATO Einheit

Die ATO On-Board Einheit hat drei Hauptschnittstellen (vgl. Abbildung 18). Diese beste-
hen:

I zur fahrzeugseitigen Zugsicherung (bei ATO over ETCS das ETCS Level 2),
I zum streckenseitigen ATO (in weiterer Folge zum TMS) und
I zum Fahrzeug bzw. dessen Steuerung (Antriebs- und Bremssteuerung, Haltema-

nagement).

An diesen Schnittstellen wird im Rahmen des Shift2Rail Projekts durch die Entwicklung
von sogenannten “subsets” gearbeitet, worin die Anforderungen an die Schnittstellen
definiert werden, die in den TSI Platz finden sollen. Diese Spezifikationen sind noch nicht
zur Ganze entwickelt und werden momentan teils auch Uberarbeitet. An dieser Stelle sei
daher nur erwahnt, dass die Moéglichkeit besteht, das ATO On-Board System in den EVC
(der bordseitigen Einheit des ETCS) zu integrieren oder als separates Produkt zu verwen-
den. Die Schnittstelle zum Zugsicherungssystem ist jedenfalls in beiden Fallen notwen-

dig. Diese Schnittstelle ist wichtig, da das Zugsicherungssystem die Bremskurve ermittelt
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und das vom ATO System ausgeflihrte Geschwindigkeitsprofil kontinuierlich Uberwacht
und notfalls eingreift. (Gralla 2016a, S. 11-13; Treydel 2017)

Hinsichtlich der Schnittstelle zum Zug ist zu sagen, dass sichergestellt werden muss,
dass das System so startet, fahrt und halt, so dass der Beschleunigungs- und Bremsvor-
gang nicht ruckartig verlaufen (Treydel 2016, S. 17). Das ATO System an Bord muss die
Zugeigenschaften kennen (Barnard et al. 2012b, S. 8). ATO muss dazu fahig sein, den

Zug zum Bremsen zu bekommen (Knollmann 2017).

Im Haltestellenbereich ist es notwendig, das Fahrzeug an einem exakten Punkt zum Halt
zu bringen. Bei der Verwendung von ATO over ETCS liegt die Positionsgenauigkeit bei
den Mdglichkeiten der Elemente der Zugsicherung, sprich Odometer und Balisenanten-
nen, wobei auch die Positionierung der infrastrukturseitigen Balisen einen Einfluss auf die
Genauigkeit haben kann (Barnard et al. 2012b, S. 7-8). Aufgrund der Anforderungen an
ETCS variiert die Haltegenauigkeit bei 5% um +/- 5 m. Dies wird als unzureichend fur
den Einsatz von ATO ab GoA3 erachtet. Zum Tragen kommt diese Problematik u.a. beim
Einsatz von Bahnsteigtliren im Personenverkehr, da aufgrund der Vielfalt der Fahrzeuge
unterschiedliche Falle berlcksichtigt werden miissen. Das Halten an einem prazisen
Punkt ist auch besonders im Gulterverkehr flr das Be- und Entladen von Gltern von Be-
deutung (Treydel 2016, S. 29). (Abdalla 2017, S. 9; Barnard et al. 2012b, S. 7-8)

Fir die ATO On-Board Einheit missen ab GoA3 weitere fahrzeugseitige Aspekte, die bei
fahrerlosen U-Bahnen bereits zur Anwendung kommen, bericksichtigt werden (N.N.
2017a, S. 3):

1 Eine Tirspaltiiberwachung, die neben einer Uberwachung zudem dafiir sorgt, dass
der Zug erst losfahrt, wenn alle Tiiren geschlossen sind. Das Offnen und SchlieBen
der Tiren muss mit einem Uberwachungssystem der Fahrgéste auf den Bahnstei-
gen gekoppelt sein (Treydel 2016, S. 29). Auch dirfen die Tiren nicht von selbst
offnen, wenn z.B. der Haltepunkt Uberfahren wurde. (Treydel 2016, S. 17)

1 Eine Tilrnotentriegelung, die gesperrt ist, sobald der Zug in Bewegung ist und im
Storfall erst 6ffnet, wenn die Betriebsleitzentrale dies bestatigt. Damit kdnnen bei-
spielsweise im Tunnel zuerst die Stromschienen spannungslos geschalten werden.

1 Eine Brandmeldetechnik ist vorzusehen, die per Notrufknopf eine Verbindung zur
Betriebsleitzentrale herstellen kann. Durch Rauchmelde- und Temperatursensoren
kdnnen Gefahren bereits bei der Entstehung erkannt werden und bei der Betriebs-
leitstelle Alarm ausldsen.

I Eine Notsprechstelle fur Fahrgaste ist erforderlich, damit diese im Bedarf Kontakt

zur Leitstelle aufnehmen kénnen.
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Zur Turéffnung und -schlieBung sei angemerkt, dass dies eine Problematik im Personen-

verkehr ist. Bei Glterzigen oder beim Verschub ist sie nicht gegeben. (Goverde 2017)

Im Verschub ist fahrzeugseitig ein anderer Aspekt zu berucksichtigen. Durch den bereits
per Funk mdoglichen (fahrerlosen) Rangierbetrieb fehlt im Verschub zum Erreichen einer
Vollautomatisierung noch die Automatisierung des Kuppelvorganges und der Bremsprobe
(vgl. auch Kapitel 4.2.5). In Europa kommen seit 150 Jahren im Glterverkehr vorwie-
gend die Schraubenkupplungen zum Einsatz. Die Fahrzeuge zu kuppeln und entkuppeln
ist mit einem hohen manuellen Aufwand verbunden. Ebenso mussen die Druckluftleitun-
gen der Bremsen handisch gekuppelt werden. Abhilfe dafiir schaffen Mittelpufferkupplun-
gen, welche bereits seit Uber 100 Jahren in den USA zum Einsatz kommen, sich in Europa
aus diversen Grinden (detailliert in (Stuhr 2013)) bis dato aber nicht durchgesetzt ha-
ben. Moderne automatische Mittelpufferkupplungen ermdéglichen neben dem automati-
schen Kuppeln auch das Verbinden von pneumatischen Leitungen der Bremsen sowie von
elektrischen Datenleitungen. Zudem wurde unlangst ein Prototyp zur automatischen
Bremsprobe entwickelt. Die technischen Anforderungen zum Erreichen der Vollautomati-
sierung sind also bereits vorhanden. Mitte dieses Jahres ist der erste landerlibergreifende
Einsatz eines solch ,intelligenten Giterzuges" in Osterreich und der Schweiz geplant.
(Martin et al. 2015, S. 31; Miller-Hildebrand 2017; Stuhr 2013, S. 1)

Zusammengefasst kann zu den rechtlichen, betrieblichen und technischen Anforderungen
beim Einsatz von ATO in unterschiedlichen Automatisierungslevels folgendes gesagt wer-
den (Goverde 2017):

Rechtliche Rahmenbedingungen mussen geklart werden.
Ein Zusammenwirken zwischen Stakeholdern muss erreicht werden.

Betriebs- und Migrationsstrategien muiissen definiert werden.

o b e

ATO bringt mit sich, dass Algorithmen zur Verknipfung unterschiedlicher Schnitt-
stellen - hinsichtlich betrieblicher und technischer Aspekte erarbeitet werden
mdassen.

1 Eine Standardisierung und Migration speziell im Hinblick auf Zugsicherung ist not-
wendig; auch unter Beriucksichtigung von Strecken mit geringerer Verkehrsbedeu-
tung.

I Technische Anforderungen ab GoA3, speziell betreffend Sicherheit im Personen-
verkehr und Rickfallebenen im Allgemeinen, sind zu bertcksichtigen und zu ent-
wickeln.

1 Eine adaquate Hinderniserkennung muss etabliert werden. Technische Lésungen

fur die Hinderniserkennung und Gefahrenraumsicherung gibt es zwar bereits, wo-

bei die Anwendung (im automatisierten Betrieb) derzeit noch zu teuer ist (Meyer

zu Horste 2017).
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4.4  Migration

AbschlieBend wird anhand eines Vergleichs zwischen Osterreich und der Schweiz auf die

kritischen Aspekte der ATO-Migration eingegangen.

Tabelle 3: Migration: Vergleich Osterreich und Schweiz

Osterreich

Schweiz

Gesamtnetz =

4917 km (N.N. 2016a)

4034 km (N.N. 2016a)

GoOA1l Zugsiche- | =

PZB und LZB, vereinzelt

Level 1 Limited Supervision,

flikterkennung bis zu einer
Stunde im Voraus, Lésung

durch Disponent)

rung ETCS Level 1 und 2 teilweise Level 2
GoAl DAS = Einsatz von elektronischem Adaptive Zuglenkung
Zugfahrplan, der in zweiter (C=DAS)
Spalte optimale Geschwin-
digkeiten anzeigt
GoA2-4 -
Disposition/TMS | = ARAMIS (automatische Kon- C-DAS

TMS momentan noch teilau-
tomatisiert

Entwicklung von Dispositi-
onstools zur Echt-Zeit Fahr-

planerstellung (vgl. 5.1.1)

Tabelle 4: Auszug aus weiteren Automatisierungsvorhaben in Osterreich und der Schweiz

Osterreich

Schweiz

Weitere Automatisie-

rungsvorhaben

tomatische Zige

= Teststrecke fur vollau-

= TMS bis 2025 vollau-

tomatisiert

Friedberg-Oberwart = Entwicklung ,intelli-

= Adaptive Zuglenkung genter Glterzliige"

Ab 2025 Umstieg auf
GoA2 im Personenver-
kehr und GoA3/4 im

Guterverkehr

in Planung .

= Entwicklung ,intelli-
genter Glterzige"
(vgl. 4.3.3.2)
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Wie in Tabelle 3 und Tabelle 4 ersichtlich, nimmt die Schweiz eine Vorreiterrolle ein. Als
Nicht-EU-Mitglied ist es das erste Land, welches ein vollstandig ERMTS-kompatibles Netz
besitzt. Im Projekt Rail 4.0% soll die Automatisierung weiter vorangetrieben werden. Bis
2025 ist eine Komplettumstellung des ganzen Wagenmaterials auf ETCS Level 2 geplant
und nur mehr der Einsatz von Level 2 (mit einer 70%-igen Anlagenreduktion) und 3 an-

gedacht.

Ein Hindernis fiir die Einfiihrung von ETCS in Osterreich bildet die vielfach veraltete
Stellwerkstechnologie, da ETCS i.d.R. elektronische Stellwerke voraussetzt. Eine weitere
Hirde ist die Tatsache, dass die Strecken in Osterreich zum gréBten Teil mit PZB (LZB
nur auf der Westbahn) ausgestattet sind und dieses Zugbeeinflussungssystem bis etwa
2030 weiter genutzt werden soll. 2014 betrug die ETCS Ausstattung in Level 1 knapp 3%
(155 km) und Level 2 etwa 6% (320 km) des Gesamtnetzes (N.N. 2017d, S. 27). Erst
nachdem die Hauptstrecken mit ETCS (vgl. Abbildung 24) ausgestattet sind, ist ein kon-
tinuierlicher Abbau (ab ca. 2035) von PZB Systemen vorgesehen. In Anbetracht dieses
Zeitrahmens bis zu einer Umstellung auf ETCS, stellt sich die Frage, inwieweit hdhere

Automatisierungsstufen, abseits des Verschubs, realisierbar sind. (N.N. 2017¢c, S. 10-11)

OBB

INFRA

OBB-Infrastruktur ohne betriebeingestellte Strecken und Privatbahnen
ETCS Migrationsplan Infra - Ausbau 2032

LZB + PZB
*g‘f‘“g ETCs L2
gg::g — ETCS L2 + PZB
gy — ETCS L1 4 PZB

sonstige Strecken

Abbildung 24: ETCS Migration in Osterreich (N.N. 2017c, S. 30)

2 zusammenschluss mehrerer Partner aus der Industrie, den Universitaten, Offentlichen Institutionen, der deutschen Bahn, SNCF etc.
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Auch bei der Anwendung von GoAl in Hinblick auf Fahrerassistenzsysteme kann die
Schweiz als Vorreiter betrachtet werden. Die adaptive Zuglenkung zur Energiever-
brauchsoptimierung (C-DAS) in der Schweiz funktioniert wie folgt: passiert ein Zug ein
Lichtsignal wird die Betriebszentrale dartber informiert. Dadurch kann die Position, Ge-
schwindigkeit und Verspatung jedes einzelnen Zuges ermittelt werden. Eine Software
berechnet im drei Sekundentakt, ,wann ein Zug wo sein wird" und ermittelt Losungsvor-
schlage, damit Zige ohne auBerplanmaBigen Halt verkehren kénnen (Gantenbein 2015).
Die Empfehlung der Geschwindigkeit wird dem/der Lokflhrer/in auf ein Tablet Gbermit-
telt. In Osterreich ist dies bis 2021 geplant. Das System soll energieoptimierte Konfliktls-
sungen bereitstellen, die dann in Echt-Zeit an den/die Triebfahrzeugfihrer/in Gbermittelt
werden. Bisher werden die Konflikte durch den Disponenten gelést und Vorschldage per
SMS an den/die Lokfihrer/in Gbermittelt. (Kaufmann et al. 2016, S. 18)

Ein anderes Beispiel flr die Verknipfung zu einem TMS mit dem Zug bietet die Strecke
des Lotschberg-Basistunnels in der Schweiz. Anhand der Standort- und Bewegungsinfor-
mationen Uber ETCS Level 2 wird die optimale Geschwindigkeitsvorgabe berechnet und
an den Zug Ubermittelt. (Weidmann et al. 2014, S. 609)

Auch hinsichtlich der Dateniibertragung kann sich Osterreich die Schweiz zum Vorbild
nehmen. Wahrend in Osterreich noch am netzweiten Ausbau von GSM-R gearbeitet wird
(N.N. 2018b), ist GSM-R in der Schweiz bereits Standard flir die Dateniibertragung. Ab
2025 ist in der Schweiz ein Wechsel auf FRMCS/5G geplant. FRMCS (Future Railway Mo-
bile Communications System) gilt als der Nachfolger von GSM-R und wird derzeit finali-

siert; 2020 ist der kommerzielle Einsatz geplant (Barrow 2017). (Schneider 2017)

Im Hinblick auf das Erreichen héherer Automatisierungsstufen wird in Osterreich stark
auf die Automatisierung bzw. Zentralisierung von Prozessen gesetzt, wie beispielsweise
eine zentrale Steuerung, besseres TMS zur Vermeidung von Stopps oder Energieredukti-
on (Sagmeister 2017). In der Schweiz ist ab 2020 ein Umstieg auf GoA2 im Personenver-
kehr und auf GoA3/4 im Verschub geplant. In Stufe 3 ist es angedacht eine Hinderniser-
kennung fahrzeugseitig zu etablieren, woran auch in Osterreich geforscht wird, vgl.
Stadlmann (Stadlmann et al. 2018). Weiters soll im Rahmen des Projekts Rail 4.0 in der
Schweiz ein ausgekligeltes Traffic Management System entwickelt werden, welches nur
mehr IT-basierend arbeitet und in weiterer Folge lediglich Giber ein Breitbandnetz mit den
Zigen in Kontakt steht. Die Stellwerkstechnik soll auf geometrische ETCS Stellwerke re-
duziert werden. Neben ATO soll zuktinftig zugseitig eine genaue und automatische Lokali-

sierung maoglich sein. (Schneider 2017)
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5 Potentiale und Wirkung von ATO

Durch voranschreitende Automatisierung hat die Bahn die Chance die ,,4 K"-Ziele (Kunde,
Kosten, Kapazitdat und Kohlendioxid) zu erreichen (Philips 2017). In Kapitel 2.2 wurden
die Ziele hinsichtlich ATO (bis GoA4) bereits angefthrt. Die Potentiale und Wirkung dieser
Ziele werden in weiterer Folge genauer beschrieben. Anhand eines praxisnahen Rechen-
beispiels wird das Energiepotential naher betrachtet. AbschlieBend werden systembezo-
gene Potentiale untersucht. Es wird analysiert welche Automatisierungsstufe fir die je-

weiligen Systeme sinnvoll ist. Hierflr wird der Eisenbahnverkehr einerseits unterteilt in:

I Systeme nach Verkehrsbedeutung (Haupt- und Nebenbahnen) und

1 Systeme nach Beférderungsart (Personen-, Glter- und Mischverkehr).

5.1 Kapazitat

Bevor auf das Potential der Kapazitat ndaher eingegangen wird, werden einige Grundbe-
griffe aus der Fahrplanerstellung naher erldautert und abschlieBend grafisch dargestellt
(siehe Abbildung 25):

1 Sperrzeit und Sperrzeitentreppe
Ist jene Zeit eines Fahrwegabschnittes (Block oder FahrstraBe), in der die Nutzung fir
andere Fahrten gesperrt ist, da dieser Abschnitt betrieblich beansprucht wird (Pachl
2016, S. 46). Die Sperrzeit einer Zugfahrt fir die durchfahrene Strecke aufgetragen auf
einem Weg-Zeit-Diagramm ergibt die Sperrzeitentreppe (Fendrich 2007, S. 582).

I Mindestzugfolgezeit

Die Mindestzugfolgezeit lasst sich aus der Sperrzeitentreppe ableiten (Fendrich 2007, S.
582). Sie ist jene Zeit, in der ein Fahrzeug ohne Bremsvorgang seine Fahrstrecke durch-
fahren kann. Die mittlere Mindestzugfolgezeit bestimmt die Leistungsfahigkeit einer Be-
triebsanlage. Sie hangt von den Mindestzugfolgezeiten des Signalsystems und der Struk-
tur der Zugfolge ab, d.h. der Geschwindigkeitsschere und falls vorhanden, den Rich-
tungswechseln auf den Gleisen. Die mittlere Mindestzugfolgezeit andert sich durch ATO,
aufgrund der festen Blockabschnitte der derzeitigen verwendeten Zugsicherungssysteme,
nicht (Barnard et al. 2012b, S. 4). (Pachl 2017, S. 13)

1 Pufferzeit
Die minimale Zugfolgezeit wird im Eisenbahnverkehr durch sogenannte Pufferzeiten ver-
langert, um im Fahrplan gewissen Stérungen vorzubeugen und Folgeverspatungen zu

begrenzen. Sie ist nicht Teil der Sperrzeit. (Schnieder und Becker 2007, S. 85)
52



Automatic Train Operation | www.ebw.tugraz.at m

Potentiale und Wirkung von ATO

In der Praxis stellen 50% der theoretisch nutzbaren Kapazitat Pufferzeit dar. Eine besse-
re Ausnutzung bzw. Reduktion der Pufferzeit kann die Leistung erheblich steigern, ohne

dass zusatzlicher Infrastrukturausbau erforderlich ist. (Pachl 2017, S. 13)

1 Fahrzeitreserve

Ist ein Aufschlag auf die technische Fahrzeit bei Normalbedingungen (Marschnig 2018).

B | =3 e = e = =3 e

Zugfolgeabstand fiir behinderungsfreie Fahrt
. Signalzug-
\ Sichtpunkt | Blockabschnitt i i I
- — — " METEN
Zf,min,12 \% Vi1 e - V13 e B g
i | : lange
T~ g : i —

{t.min.23 \

Sperrzeit des
Blockabschnitts

I~

-

Abbildung 25: Mindestzugfolgezeiten, Sperrzeitentreppe und Sperrzeit angelehnt an
(Pachl 2016, S. 47, 2016, S. 154)

5.1.1 Dynamische Kapazitatsoptimierung

Damit der Betrieb stabil ablauft, werden, wie bereits erwahnt, Reserve- und Pufferzeiten
eingebaut, welche zwischen 15% und 25% der méglichen Kapazitat betragen. Fur mehr
Kapazitat ist in erster Linie notwendig, an Engpassstellen (Knoten) diese Reserven zu
reduzieren, wodurch automatisch mehr Kapazitat im gesamten Netz gewonnen werden
kann. Eine Methode hierflir bietet das Konzept der dynamischen Kapazitatsoptimierung.
Durch Eliminierung der Reserven an kritischen Engpassstellen kénnen Zugfolgezeiten von
90-100 Sekunden erreicht werden. Dieses Potential der Kapazitatserhéhung kann durch
automatische Zugfiihrung ausgeschopft werden. Neben der automatischen Zugfiihrung
sind fur eine dynamische Kapazitatsoptimierung zusatzlich auch andere betriebliche-
technische Anforderungen notwendig, welche nachstehend beschrieben werden (Weid-
mann et al. 2014, S. 606):

I Automatische Fahrplanerstellung in Echt-Zeit
Heutzutage werden der Betrieb und die Disposition bereits durch die Leitsysteme unter-
stitzt. Durch zugseitige Echt-Zeit-Daten werden Betriebsdaten bzw. der Ist-Zustand der

Zlge erfasst, worauf Prognosen fiir den Betriebsablauf erstellt und durch mathematische
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Optimierungsverfahren teilautomatisierte Lésungen vorgeschlagen werden (Weidmann et
al. 2014, S. 608). Der/die Disponent/in trifft aufbauend darauf und anhand seiner Erfah-
rung eine Entscheidung. Die Optimierung durch die manuelle Disposition ist insofern ein-
geschrankt, dass die Handlungsmaéglichkeiten gro8 sind und nicht alle Lésungen iber-
blickt werden kdénnen. Besonders bei Geschwindigkeiten liber 160 km/h stéBt der Mensch
an seine Grenzen. Zudem kommt, dass die ReferenzgroBe flir Entscheidungen der ur-
springliche Fahrplan ist. Zige verkehren in der Praxis aber unplnktlich (wenn auch nur
im Sekundenbereich), weshalb immer eine Abweichung zum urspringlichen Fahrplan
besteht. Aus diesem Grund ist es zielfihrendender den Fahrplan permanent neu zu pla-
nen. Notige Informationen sind: die aktuelle Betriebslage (Lage und Bewegzustande aller
Zlge), Zugeigenschaften (Lange, Beschleunigungs- und Bremsvermoégen), Transportket-
ten fir Reisende und Gulter (vereinbarter Fahrplan inkl. Priorisierungskriterien), Block-
und Gleisabschnitte, Optimierungskriterien. (Weidmann et al. 2014, S. 606)

Aus mathematischer Sicht ist die automatische Fahrplanerstellung heutzutage madglich.
Fir die praktische Umsetzung in einem groBen Netz muss derzeit noch ein mehrstufiger
Ansatz verfolgt werden. Im ersten Schritt wird auf makroskopischer Ebene ein verein-
fachtes Infrastrukturmodell betrachtet. Die Zuglaufe werden anhand ihrer Ankunft, Ab-
fahrt und Durchfahrt an Bahnhofe und andere wichtige Betriebspunkte geplant. Randbe-
dingungen stellen minimale Fahrzeiten, Haltezeiten und Zugfolgezeiten sowie minimale
und maximale Umsteigezeiten dar. Die Rechenzeit steigt, im unglnstigsten Fall, expo-
nentiell mit der ProblemgréBe. Deshalb wurden Dekompositionsverfahren entwickelt.
Gruppen von Zigen werden nacheinander eingeplant und kénnen dann nur noch in be-
stimmten Zeitfenstern verschoben werden. Dekompositionsverfahren reduzieren die Re-
chenzeit, wodurch innerhalb weniger Minuten eine automatische Fahrplanerstellung fir
groBerer Netze (z.B. Schweiz) moglich ist. Mikroskopische Methoden dienen als Detaillie-
rung in einem zweiten Planungsschritt, damit ein sekunden- und gleisgenauer Plan zu
Verfligung steht, worin die Konflikte zwischen maéglichen Fahrwegen untersucht werden.
Tests am Bahnhof Bern zeigen, dass dies innerhalb weniger Sekunden mdglich ist.
(Weidmann et al. 2014, S. 608)

»,Die volle Nutzung der automatischen Fahrplanerstellung bedingt die prazise Umsetzung
der Fahrvorgaben durch die Aussenanlagen und die Zuge". (Weidmann et al. 2014, S.
608) Voraussetzung ist, dass Ist-Zugdaten nicht abschnittsweise, sondern meter- und
sekundengenau vorliegen, woflr sich ETCS Level 2 eignet. Zudem kommt die Notwendig-
keit, dass Stellwerksbefehle ferngesteuert gegeben werden kdénnen. Weiters muissen die
Ablaufe mit einer Genauigkeit von einer Zehntelminute erstellt werden kénnen und voll-
standige Informationen Uber die taglich verkehrenden Zlige zur Verfligung stehen.
(Weidmann et al. 2014, S. 608)
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1 Optimierung der Fahrkurven

Die permanente Fahrplanaktualisierung hat zur Folge, dass die standig aktualisierten
Fahrvorgaben genau eingehalten werden missen. Kleine Anderungen kénnen Konflikte
mit sich fihren und ein Abbremsen erzwingen, wie z.B. vor einem gerade sich @andernden
Vorsignal. Durch die Tragheit der Ziige kann ein erneutes Anfahren zu einem Fahrzeitver-
lust von etwa zwei Minuten fihren, was mit einer Verspatung einhergeht. Die Berech-
nung des Geschwindigkeitsverlaufs, dessen Optimierung sowie eine prdzise Fahrweise
sind daher Voraussetzung. Die Optimierung der Fahrkurven kann neben der Fahrplanein-
haltung auch andere Ziele verfolgen, wie z.B. minimalen Energieverbrauch oder Fahr-
komfort, vgl. nachfolgende Kapitel. (Weidmann et al. 2014, S. 606-607)

Adaptive train control (ADL)

Classic train control Hub optimization technology (HOT)
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Abbildung 26: Optimierung der Fahrkurven zur Vermeidung eines Halts (Ciami, S. 40)

I Regelkreis Fahrplanerstellung - Zugfiihrung

Zur genauen Steuerung des Fahrtverlaufs ist eine kontinuierliche Interaktion der Fahr-
planautomatik und der Traktionstechnik der Zlige erforderlich.

Im duBeren Regelkreis (rot) wird das Fahrplansystem mit dem Zug verknipft. Der per-
manent neu gerechnete Fahrplan wird an den Zug Ubertragen. Dieser Ubermittelt standig
Zuginformationen und —position. Der innere Regelkreis (gelb) stellt die Verbindung zur
Traktionstechnik dar. Anfahr-, Bremskrafte und Zuggeschwindigkeiten werden an Antrieb
und Bremse Ubertragen. (Weidmann et al. 2014, S. 607)
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Abbildung 27: Regelkreis Fahrplanerstellung - Zugfihrung (Weidmann et al. 2014, S.
607)

I Automatische Zugfihrung
Der Mensch kann einen Zug mit einer Genauigkeit mit Schwankungen im Minutenbereich
fihren. Fur die dynamische Kapazitatsbewirtschaftung ist dies zu ungenau, da sich ak-
tualisierte Fahranweisungen innerhalb von weniger als einer Minute andern kdénnen. Eine
genauere Umsetzung der Fahranweisung an die Traktionssteuerung ist deshalb erforder-
lich, wodurch eine automatische Zugfithrung zur Umsetzung (zumindest an Engpassstel-
len) unumganglich ist. (Weidmann et al. 2014, S. 607)

I Optimierte Reservezuteilung
Die Fahrzeitreserven kdnnen in solch einem dynamischen System nicht komplett wegge-
lassen werden. Sie werden durch die individuelle Fahrweise, welche Verspatungen mit
sich flihren kdnnen, reduziert. Der verbleibende Reservebedarf setzt sich somit aus ex-

ternen Unsicherheiten sowie Ungenauigkeiten in der Steuerung und Sensorik zusammen.

Zusammenfassend sei gesagt, dass eine Kapazitatssteigerung durch die Verknupfung zu
einem zentralen Dispositionssystem bzw. Traffic Management System erzielt werden
kann (vgl. Lotschberg-Basistunnel). Dies hat die Aufgabe, Konflikte zu erkennen und den
Betriebsverlauf zu prognostizieren sowie automatisch den Fahrplan, bestenfalls in Echt-
Zeit, zu aktualisieren. Die automatische Zugflihrung sorgt durch die prazise Fahrweise flr
genaues Einhalten aktualisierter Fahrbefehle und optimaler Geschwindigkeitsprofile. Fazit
ist, dass ein Kapazitatsgewinn durch ATO dann voll ausgeschépft werden kann, wenn die
Informationstechnologie effizient genutzt wird. So ist ein Kapazitatsgewinn mdglich, ohne
Infrastruktur ausbauen zu missen (Weidmann et al. 2014, S. 606). Abhangig vom Netz
und den méglichen bzw. auch nétigen Anderungen an Fahrzeug und Infrastruktur sind
Kapazitatssteigerungen durch ATO zwischen 10% und 50% im Bereich der Erwartungen
(Shift2Rail 2015, S. 192).
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5.1.2 Fahren im ,Moving Block™

Eine andere Mdglichkeit die Kapazitat zu erhéhen bietet, das bereits in Kapitel 4.2.2.2
angesprochene, Fahren im beweglichen Raumabstand (,Moving Block™). Durch die Auf-
hebung der Blockabstande und das Fahren im absoluten Bremswegabstand kann ein Ka-
pazitatsgewinn erzielt werden. Die Sperrzeiten, folglich auch die Mindestzugfolgezeiten,
werden dadurch reduziert (Pachl 2016, S. 49). Dies ist jedoch nicht auf den Einsatz von
ATO zurlckzufihren, sondern auf die Aufhebung der Blockabschnitte. Ein Vergleich der
maoglichen Kapazitatsausschépfung ermittelt aus Simulationen ist in nachstehender Grafik
ersichtlich. Die Fundamentaldiagramme wurden auf Basis einer 10 km langen Stecke mit
einer maximalen Zuglénge von 250 Metern ermittelt. Einerseits im Betriebsverfahren
»Moving Block™ und andererseits mit Fahren im festen Raumabstand mit Blocklangen von

jeweils einem Kilometer.
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Abbildung 28: Fundamentaldiagramme flr verschiedene Abstandshalteverfahren
(Schnieder und Becker 2007, S. 226)

Bei der U-Bahn wird das Fahren im beweglichen Raumabstand bereits praktiziert. Auf der
Vollbahn ist es Vision im ETCS Level 3, wobei es flr die Vollstéandigkeitsprifung der Zu-
gintegritat noch keine praxistaugliche Lésung gibt (Pachl 2016, S. 91). Lésungen hierflr
sind deshalb notwendig, da unter Verzicht auf ortsfeste Blocke und Gleisfreimeldeanlagen
Zlge in der Lage sein mussen, ihren Zugschluss kontinuierlich an den Folgezug zu sen-
den (Randelhoff 2016). Ein Faktor, der beim Fahren im ,Moving Block™ ausschlaggebend
werden kann, ist das Stellen der Weichen, da dadurch Zeit in Anspruch genommen wird.
Zahlen hierflr liefert eine Untersuchung auf der Strecke zwischen Olten und Bern (in der
Schweiz). Fir den Fall, dass keine Weichen gestellt werden missen, kann durch das Fah-
ren im beweglichen Raumabstand eine Zugfolgezeit von 58 Sekunden erreicht werden.
Ist allerdings das Stellen von Weichen erforderlich, erhéht sich die Zugfolgezeit um
14 Sekunden. (Schoébel 2017)
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5.2  Servicequalitat

Servicequalitat kann unterschiedlich verstanden werden. Nachstehend wird auf Qualitats-
verbesserungen flr den/die Kunden/innen in Bezug auf Pilnktlichkeit, Fahrkomfort und

bedarfsorientiertes Angebot eingegangen.

Die Betriebsqualitét wird durch jene Wartezeiten in einem System definiert, welche ,sich
far den Nutzer des Systems als Verzoégerung seines Befdrderungsvorganges negativ be-
merkbar machen." (Pachl 2016, S. 143) Die pinktliche Fihrung eines einzelnen Zugs
kann bereits durch Systeme wie DAS der GoAl verbessert werden, indem die aktuelle
Position abgegriffen und mit dem Fahrplan abgeglichen wird (vgl. Kapitel 4.2.3). Wie im
Kapitel 5.1 beschrieben, kann durch eine dynamische Kapazitatsbewirtschaftung eine
Reduktion der Pufferzeiten erzielt werden. Durch frihzeitige Konflikterkennung und au-
tomatische Fahrplanerstellung in Echt-Zeit sowie die automatische FlUhrung kdénnen
Folgeverspatungen verhindert bzw. begrenzt werden. Eine an den aktualisierten Fahrplan
angepasste Fahrweise durch ATO kann daher Wartezeiten verringern. Dies wirkt sich
nicht nur auf die Betriebsqualitat, sondern auch positiv auf die Kunden/innen aus. Einer-
seits aufgrund der reduzierten Wartezeiten und andererseits aufgrund der genaueren
Auskunft bzw. Vorhersehbarkeit von Zugankinften/-abfahrten (Shift2Rail 2015, S. 193).
(Barnard et al. 2012b, S. 3; Poré 2017)

Eine weitere Verbesserung der Servicequalitat kann erzielt werden, indem maximales
Beschleunigen und Bremsen in der Befehlsvorgabe des ATO Systems untersagt wird. Im
Gegensatz dazu kann namlich das aggressive Bremsverhalten mancher Fahrer/innen in
der Praxis nicht auf diese Art kontrolliert werden. Der Fahrkomfort durch vorgeschriebe-
nes und einheitlich umgesetztes Fahrverhalten kann somit erhéht werden. (Schébel
2017)

Flexibilitat ist durch ATO insofern gegeben, dass bei Verknipfung mit einem TMS besser
und schneller auf Stérungen sowie auf sich verandernde Nachfrage eingegangen werden
kann. Beispielsweise kénnten auf Nebenbahnen kleine GefaBe, die selbststandig verkeh-
ren, nachfrageorientiert eingesetzt werden. Durch computerunterstiitzende Disposition
kann besser optimiert werden, da, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, der Mensch ab einer

gewissen Komplexitat des Systems schnell an seine Grenzen stoBt.

58



Automatic Train Operation | www.ebw.tugraz.at m

Potentiale und Wirkung von ATO

5.3 Sicherheit

Das Thema Sicherheit birgt neben Potentialen auch Risiken. Durch den Wegfall des/der
Triebfahrzeuglenker/in, sprich der menschlichen Fehlerquelle, kann die Verkehrssicher-
heit gesteigert werden. Menschliche Fehler kénnen beispielsweise durch Ablenkung,
Mudigkeit oder Eintdnigkeit hervorgerufen werden (Morse 2017). (Machler 2017, S. 6;
Pachl 2017, S. 12; Schaafsma 2017; Schneider 2017)

Ein weiterer Aspekt, welcher ab GoA3 ein Potential hinsichtlich der Sicherheit mit sich
bringt, ist die Uberwachung per se. Durch Bewachung von Bahnsteiggleisen oder in
Bahnhofen, welche ab GoA3 erforderlich ist, ist ein Senken von Vandalismus maoglich.

Beispielsweise wurde in der Londoner U-Bahn die Kriminalrate verringert (Poré 2017).

Der Wegfall der Fehlerquelle Mensch fihrt aber dazu, dass Losungen flr andere Versa-
gensfalle gefunden werden missen. Zudem darf die gegenwartige Sicherheit im Eisen-
bahnverkehr durch neue Risiken nicht verschlechtert werden und Redundanz muss in
samtlichen Systemen vorhanden sein (Randelhoff 2016). Relevant ist dies bei Themen
wie Cyber-Kriminalitat, Hersteller- und Providerversagen oder beim Ausfall von Systemen
(Machler 2017, S. 6). Trotz des Hinzukommens neuer Fehlerquellen wird davon ausge-
gangen, dass die Sicherheit erhéht wird (Pachl 2017, S. 12).

Wie in Kapitel 4.2.5 erwahnt, ist der Verschub besonders durch harte Arbeitsbedingungen
und eine hdéhere Unfallgefahr (insbesondere im Winter) gepragt. Verletzungen durch Ar-
beitsunfalle fihren neben dem Verlust von Arbeitstagen auch dazu, dass Arbeiter/innen
schwere gesundheitliche Folgen davontragen. Beispielsweise war die Verletzungsrate in
GroBbritannien 2008 durch Unfélle wahrend dem Verschub doppelt so hoch wie jener von
Gleisbauarbeitern/innen und lag bei Gber 20 von 1.000. Die Todesrate im Vergleich zur
Unfallrate ist relativ gering. Im Vergleich zu anderen bahnbezogenen Berufen (Gleisbau-
arbeiter/in 1:7.500 oder Lokfahrer/in 1:28.000) ist sie jedoch mit einer Rate von 1:5.200
hoch. Eine weitere Automatisierung im Verschub durch automatisches Kuppeln oder au-
tomatische Bremsulberprifung kann insofern Abhilfe schaffen, dass koérperliche an-
spruchsvolle Arbeit wegfallt. Weiters wird die Sicherheit flir das Personal erhéht, da Ar-

beiter/innen nicht mehr den Gefahren im Gleisbereich ausgesetzt sind. (Fletcher 2012)
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5.4 Energie

Es ist allgemein bekannt, dass die Bahn im Vergleich zu anderen Verkehrstragern um-
weltfreundlicher ist. So betrugen die CO2 Emissionen auf der Bahn 2013 lediglich 3,5%
bei einem 8%-igen Modal Split im Glter- und Personenverkehr. Der Energieverbrauch
sowie auch der CO2 Verbrauch auf der Bahn sind zwischen 1975 und 2013 weltweit ge-
sunken. Trotzdem wurden von der UIC/CER im Rahmen der Sustainable Mobility Strategy
2030 Klimaziele definiert, die eine weitere Reduktion von CO2 Emissionen sowie bessere
Energieeffizienz im Eisenbahnsektor verfolgen. Bis 2030 ist eine CO2 Einsparung von
50% pro Personen- und Tonnenkilometer gefordert und bis 2050 soll der Eisenbahnbe-
trieb sogar vollkommen CO2 frei sein. Hinsichtlich der Energieeffizienz soll der Verbrauch
pro Personen- und Tonnenkilometer bis 2030 um 30% und 2050 um 50% reduziert wer-
den. In den vielen Eisenbahnlandern haben sich daraus unterschiedliche Ziele entwickelt.
(Gorner et al. 2016)

Auch die OBB verfolgt konkrete Energieeinsparungsziele und konnte seit 2013 insgesamt
124,51 GWh pro Jahr einsparen. Die damit erreichte Gesamteinsparung ist gleichzuset-
zen mit dem durchschnittlichen Stromverbrauch von ca. 30.000 Haushalten. Ebenso
konnte der CO2 Verbrauch seit 2006 um 32% verringert werden. Bis 2020 soll die kon-
zernweite Energieeffizienz um weitere 7,5% gegeniiber 2014 gesteigert werden. (OBB
2018b)

Energieeinsparung geht neben dem Erreichen von Klimazielen mit einer Reduktion von
Kosten einher (vgl. Kapitel 5.5), wodurch die Wettbewerbsfahigkeit der Bahn gestarkt
wird (Marinov 2018, S. 7).

5.4.1 Energieverbrauch bei der Bahn

Der Energiebedarf im Schienenverkehr fallt mit 88% primar fir die Traktion von Zigen
an (Findansoy et al. 2017, S. 42). Aber nicht nur die Traktion verbraucht Energie. Fahr-
zeugseitig wird z.B. Energie fir Klima- oder Zugheizanlagen, Stromversorgung fur Steck-
dosen, Verbrauch in Speisewagen etc. benétigt. Andere Energieverbraucher, die in den

Transportbereich der Bahnen, fallen sind Verbraucheranlagen wie (Fendrich 2007, 477ff):

I Bahnhofe, Haltepunkte einschlieBlich der Versorgung Dritter (z.B. Beheizung und
Kihlung von Gebauden, Beleuchtungsanlagen)

I Tunnelanlagen,

1 Zugbehandlungsanlagen,

I Anlagen der Leit- und Sicherungstechnik (z.B. Stellwerke, Bahnlibergangssiche-
rungstechnik u.a.)

I Anlagen der Telekommunikation (z.B. Repeaterstationen fiir GSM-R)
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Messdaten der OBB zeigen, dass der Nebenverbrauch ca. 3 kWh pro Minute betragt. Die-
ser bezieht sich auf das Fahrzeug wahrend dem Halt in Bahnhofsbereichen. (Messner
2014, S. 51)

5.4.2 Allgemeine MaBnahmen zu Energieeinsparung

Durch bestimmte MaBnahmen, infrastruktur- sowie fahrzeugseitig, kann Energie und CO2
im Schienenverkehr reduziert werden. Mdgliche MaBnahmen zur Energieeinsparung bie-
ten (Marinov 2018, S. 20-21) :

I Nutzung erneuerbarer Energiequellen

1 Bessere fahrzeugseitige Ausrustung (z.B. Glihbirnen oder Fenster) (Donnelly
2010)

I Massenreduktion des Wagenmaterials (bis zu 10%)

I Antriebsenergie einsparen z.B. durch Abschalten einer Motorengruppe (bis zu
10%)

1 Einsatz von autarken Geraten (Marinov 2018, S. 88-89)

I Regeneratives Bremsen (bis zu 20%)

Das regenerative Bremssystem fungiert als Generator, sprich die kinetische erzeugte
Energie wird wahrend des Bremsvorgangs in elektrische Energie umgewandelt und kann
unter bestimmten Voraussetzungen in das Stromnetz zuriickgespeist werden (Watanabe
et al. 2018, S. 50). Die Bremsvorgange eines Zuges kénnen so fir die Beschleunigungs-

vorgange andere Zlige Energie zur Verfligung stellen (Randelhoff 2016).

Hinsichtlich der Umsetzung solcher MaBnahmen bei der OBB kann folgendes gesagt wer-
den: Etwa 90% des benétigten Bahnstroms beziehen die OBB aus Wasserkraft, woraus
fast die Halfte aus eigenen Kraftwerken kommt. Trotzdem moéchten sie erneuerbare
Energiequellen durch Optimierung der bestehenden Wasserkraftwerke und verstarktem
Ausbau von Windkraft und Photovoltaik besser nutzen. Ein weiteres Ziel ist Energieein-
sparung durch Optimierungen von Gebdude- und Anlagenbereichen. Hinsichtlich des Wa-
genmaterials verfiigen alle neuen Fahrzeuge der OBB iiber eine Riickspeisebremse. Lok-
fihrer/innen werden durch Schulungen Uber energie- und spritsparende Fahrweisen un-
terrichtet. (OBB 2018b)
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5.4.3 Energiesparende Fahrweise durch ATO

Eine Zugfahrt wird durch vier Elemente definiert: Anfahren (Beschleunigungsphase), Be-
harrung (Konstant fahren), Auslauf (Ausrollen) und Bremsen. Ein Energieverbrauch flr

die Traktion findet in allen Phasen, ausgenommen der Auslaufphase, statt.

Anfahren Beharrung Auslauf Bremsen '

S

Abbildung 29: Phasen einer Zugfahrt (Pachl 2016, S. 31)

In den letzten 15 Jahren wurde das Fahrverhalten im Hinblick auf eine Energieeinsparung
in vielen Forschungsprojekten untersucht (Marinov 2018, S. 16-17). Ergebnisse zeigen,
dass die unterschiedliche Fahrweise von Fahrer/innen Auswirkungen auf den Energiever-
brauch haben (Barnard et al. 2012b, S. 9). Eine effiziente Nutzung von Antriebs- und
Bremskraften ist flir die Energiereduzierung wesentlich. Beispielsweise konnte auf einer
12 km langen Teststrecke durch die Reduktion des Bremsens von 18% auf 10% der

Energieverbrauch um 38% reduziert werden. (Marinov 2018, S. 18-20)

Neben weniger Antriebs- und Bremsvorgangen kann auch durch niedrigere Maximalge-
schwindigkeiten (im Beharrungsbereich) Energie eingespart werden, wenn das Ziel
punktlich erreicht werden kann (Barnard et al. 2012b, S. 10). Zudem kann durch die
Nutzung der Auslaufphase durch antriebsloses Fahren (Ausrollen) Energie eingespart
werden (Gralla 2016b, S. 15). Es gibt daher viele Mdglichkeiten durch unterschiedliches
Fahrverhalten das Ziel pinktlich zu erreichen (vgl. Abbildung 30).

Abbildung 30: Energieeinsparung durch unterschiedliche Fahrprofile (Gralla 2016b, S. 15)
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GroBes Potential Energie einzusparen liegt daher in der Steuerung des Fahrverhaltens der
Triebfahrzeugfiuhrer/innen bzw. Einhaltung eines optimierten Fahrprofils. In GoAl wird
dieses zu einem gewissen Grad bereits durch den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen
erzielt. Dass durch ein ATO System das unterschiedliche Fahrverhalten reduziert bzw.
ausgeglichen wird haben ab GoA2 Simulationen bestéatigt (Poré 2017). Studien haben
gezeigt, dass durch automatisches Fahren eine Einsparung zwischen 12-20% madglich ist
(Shift2Rail 2015, S. 192). Nach Gralla (Gralla 2016b, S. 15) kann ATO sogar Energieein-
sparungen von bis zu 30% erzielen. Die Unterschiedlichen Zahlen lassen darauf schlie-
Ben, dass das Einsparungspotential nicht pauschal auf jede Strecke gleich umgelegt wer-
den kann. Unterschiedliche Randbedingungen wie z.B. Fahrzeugausstattung, Trassierung
oder Fahrplan beeinflussen die Optimierungsmaoglichkeiten. Gralla fuhrt folgende Strate-

gien zur Energieeinsparung an:

Roll-Optimierung
Leistungsbegrenzung
Definierte Beschleunigung

Geschwindigkeitsbegrenzung

o b b e

Optimierung der elektrischen Bremse

Mit der Verknlpfung des ATO zu einem TMS kann zudem Energie eingespart werden.
Erstens im Hinblick auf Konfliktvermeidung und Vermeidung von unnétigem Halten und
zweites hinsichtlich der Ausflihrung eines optimierten Geschwindigkeitsprofils durch das
On-Board ATO System. (Barnard et al. 2012b, S. 8)

5.4.4 Energieberechnung flr eine energiesparende Fahrweise

Anhand einer praxisnahen Energieberechnung soll in weiterer Folge gezeigt werden, wel-
che Auswirkungen unterschiedliche Fahrstrategien auf dem Streckenabschnitt zwischen

Wien Meidling und Wiener Neustadt auf den Energieverbrauch haben.

Als Grundlage der Energieberechnung dient ein Energieberechnungsprogramm, welches
im Rahmen der Masterarbeit von Messner (Messner 2014) mit Visual Basic in Microsoft
Excel entstanden ist. Der Energieverbrauch eines beliebigen Zuges auf einer beliebigen
Strecke kann durch die Umlegung der bei einer Zugfahrt auftretenden Widerstande auf
die daflr erforderlich aufzuwendende Energie berechnet werden. Aufgrund etwaiger Un-
genauigkeiten sind die Berechnungen als Annaherungsmodell zu sehen (Messner 2014,
S. 86). Auf den mathematischen Hintergrund wird in Kapitel 5.4.4.1 noch genauer einge-

gangen.
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Im Rahmen der genannten Masterarbeit diente das Energieberechnungsprogramm u.a.
dazu, den mathematisch berechneten Energieverbrauch der Sidbahn zwischen Wien
Meidling und Graz Hauptbahnhof mit realen Messdaten der OBB zu vergleichen. Als Be-
rechnungsgrundlage fir die Geschwindigkeitsprofile (siehe Abbildung 31) und den Ver-
gleich des Energieverbrauchs dienten:

1 Fahrzeugdaten eines Railjets 555 zusammengesetzt aus einer Taurus 1116 mit
sieben Wagen sowie die

1 Streckendaten des betrachteten Abschnitts der Sidbahn zwischen Wien Meidling
und Graz Hauptbahnhof

I und Messdaten aus 2013 mit der RailwayBox, welche den Energieverbrauch, die
Position, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen bzw. Verzégerungen im Minu-

tentakt aufzeichneten.

Geschwindigkeitsverlauf

——Vz2G  ——Railjet 55528.05. —— Railjet 55504.06. —— Railjet 555 05.06

Geschwindigkeit [km/h]

o =

Kilometrierung [km]

Abbildung 31: Geschwindigkeitsverlauf der drei Railjets (Messner 2014, S. 72)

Bei genauerer Betrachtung des Abschnitts zwischen Wien Meidling und Graz Hauptbahn-
hof ist ersichtlich, dass das VzG (Verzeichnis der ortlich zuldassigen Geschwindigkeiten)
der drei Zugfahrten des Railjets 555 in den meisten Bereichen voll ausgenutzt wird. Auf-
fallig ist allerdings, dass im ersten Abschnitt, zwischen Wien Meidling und Wiener Neu-
stadt (vgl. Abbildung 32), keine derartige Ausnutzung des VzG ersichtlich ist. Weiters ist
eine deutliche Geschwindigkeitsreduktion von zwei der Railjets ab km 30,0 erkennbar
bzw. ein unplanmadBiger Halt des Railjet vom 05.06. bei km 32,6. Dieser Halt findet im
Bereich des Bahnhofs Kottingbrunn (km 32,434) statt. Die Ursache der Verzdgerungen
und des Halts sind womdéglich ein auf ,Halt erwarten" stehendes Vorsignal bzw. ein auf

,Halt" gestelltes Hauptsignal aufgrund einer Belegung des nachfolgenden Blocks.
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Geschwindigkeitsverlauf Railjet 555 zwischen Wien Meidling und Wiener Neustadt

VG

Railjet 555 am 28.05. Railjet 555 am 04.06. Railjet 555 am 05.06.
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Abbildung 32: Geschwindigkeitsverlauf der drei Railjets im betrachteten Abschnitt

An manchen Stellen des mathematisch nachgebildeten Geschwindigkeitsverlaufs ist fest-
zustellen, dass die Fahrtlinie die Hochstgeschwindigkeit Uberschreitet. ,Das heil3t aber
nicht gezwungenermallen, dass der Triebfahrzeugfihrer bei der tatsachlichen Fahrt
schneller gefahren ist, als an diesen Stellen erlaubt war® (Messner 2014, S. 59). Dies
beruht auf der Tatsache, dass der mathematisch nachgebildete Geschwindigkeitsverlauf
der Railjets mit konstanten Beschleunigungen je Minute angenommen wurde. Das Be-
schleunigungsverhalten innerhalb der Minute konnte nicht aus den Messdaten ausgelesen
werden. Daher wurde angenommen, dass die gemessene Geschwindigkeit zu Beginn
bzw. am Ende jeder Minute erreicht wird. Beschleunigungs- und Bremsvorgang treten
daher direkt am Beginn dieser Minute auf und enden bei der nachsten. ,Es liegen keine
Informationen vor, ob der Zug den Bahnhof schon vor vollendeter Minute erreicht hat
bzw. ob die gemessene Geschwindigkeit noch konstant gehalten wurde und dann stéarker
auf die darauffolgende Geschwindigkeit beschleunigt bzw. gebremst wurde" (Messner
2014, S. 59). Angenommen, der Zug hatte die Geschwindigkeit friher erreicht, hatte er
innerhalb dieser Zeit mehr beschleunigt und mehr Weg zuriickgelegt. Diese Ungenauig-
keit flieBt beim mathematischen Modell daher auch in die Berechnung der Fahrzeit und
der geschwindigkeitsabhangigen Widerstdnde ein. Dadurch begriindet sich u.a. auch eine
Abweichung zum realen, gemessenen Energieverbrauch. Weitere Abweichungen und Ur-
sachen flir Unterschiede im Energieverbrauch kénnen in Messner (Messner 2014) ent-

nommen werden. (Messner 2014)

In der vorliegenden Arbeit wird nun aufbauend auf den Daten der genannten Masterar-
beit der Abschnitt zwischen Wien Meidling und Wiener Neustadt genauer beleuchtet und

der Energieverbrauch fir finf Falle, worin unterschiedliche Fahrweisen demonstriert wer-
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den, untersucht. AnschlieBend werden diese mit den mathematisch nachgebildeten Mess-
fahrten aus der Arbeit von Messner verglichen. Ein Vergleich zu den realen Messfahrten
ist deshalb nicht mdglich, da diese keine ausreichende Informationsgrundlage hinsichtlich
des Energieverbrauchs der jeweiligen Widerstande bieten und nur der gesamte Energie-
verbrauch verglichen werden kann. Der Vollstandigkeit wegen sind diese in Tabelle 5 ab-
gebildet.

Tabelle 5: Vergleich zwischen Energieverbrauch der realen Messfahrten und den mathe-
matisch abgebildeten Messfahrten

Railjet 555 am Railjet 555 am Railjet 555 am
28.05.2013 04.06.2013 05.06.2013
[kwh] [kwh] [kWh]
Messfahrt OBB 482,08 464,22 497,28
Energieberechnungsprogramm 479,47 411,47 466,49
Unterschied -0,54% -11,36% -6,19%

Die funf Untersuchungsfalle bauen auf der Verwendung unterschiedlicher Strategien (vgl.
Auflistung in 5.4.3), wie einer bestimmten definierte Beschleunigung, Geschwindigkeits-

begrenzung oder Roll-Optimierung, auf:

1 Fall 1 - Straffe Fahrweise:
Volles Ausschopfen des VzG und der maximal moéglichen Zugkraft unter Berlck-
sichtigung, dass Wiener Neustadt zu frih erreicht wird. Verspatungen aus Wien
Meidling kdnnen so aber ausgebigelt werden.

I Fall 2 - Roll-Optimierung:
Jener Fall, wo mittels minimalen Energieverbrauchs Wiener Neustadt noch inner-
halb der fahrplanmaBigen Fahrzeit abzlglich 10% Fahrzeitreserve (vgl. 5.4.4.2)
erreicht wird. Dies mit Einschaltung eines Ausrollabschnitts und nur unter der Be-
dingung, dass der Halt in Kottingbrunn durch effiziente Steuerung mittels TMS
vermieden wird.

1 Fall 3 - definierte Beschleunigung:
Jener Fall, wo mittels minimalen Energieverbrauchs Wiener Neustadt noch inner-
halb der fahrplanmaBigen Fahrzeit abzuglich 10% Fahrzeitreserve (vgl. 5.4.4.2)
erreicht wird. Die maximal moégliche Zugkraft wird flir diesen Fall nicht vollstandig
ausgenutzt. Auch Fall 3 ist nur unter der Bedingung maoglich, dass der Halt in Kot-

tingbrunn durch effiziente Steuerung mittels TMS vermieden wird.
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1 Fall 4 - Geschwindigkeitsbegrenzung:
Jener Fall, wo mittels minimalen Energieverbrauchs Wiener Neustadt noch inner-
halb der fahrplanmaBigen Fahrzeit abziglich 10% Fahrzeitreserve (vgl. 5.4.4.2)
erreicht wird. Die maximal erlaubte Geschwindigkeit wird jedoch nicht vollstandig
ausgenutzt. Dieser Fall ist ebenfalls nur unter der Bedingung moglich, dass der
Halt in Kottingbrunn durch effiziente Steuerung mittels TMS vermieden wird.

I Fall 5 - Worst-Case-Szenario:
Dieser Fall beinhalt zwei zusatzliche Halte zu je 30 Sekunden, wobei das VzG so-

wie die maximal mégliche Zugkraft voll ausgeschopft werden.

5.4.4.1 Grundlagen zur Energieberechnung

Die Energieberechnung basiert auf der Umlegung der bei einer Zugfahrt auftretenden
Widerstande auf die dafir aufzuwendende Energie, mit Hilfe der Gleichungen (1), (2)
und (3).

Energie[J]] = [N *m] = [kg * m? x s72] (1)
Widerstande [N] = [kg * m * s72] (2)
E=%Y W = 1) (3)

In weiterer Folge lasst sich der Energieverbrauch durch Umrechnung von Joule auf Kilo-
wattstunden ermitteln, nach (4), (5) und (6).

1MJ = 1.000.000 ] (4)

1kWh = 3,6 M] (5)

. X Wi+ L) (6)
Energle [kWh] = W

Der gesamte Fahrwiderstand einer Zugfahrt setzt sich aus folgenden Komponenten zu-
sammen, vgl. Abbildung 33. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass der Tunnelwiderstand
in der Energieberechnung nicht mitberticksichtigt wurde. Die Ubrigen Widerstande sind in

weiterer Folge kurz nach Veit (Veit und Walter 2012a) erklart.
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‘ Fahrwiderstand ’

[ I I 1

‘ Laufwiderstand J Streckenwiderstand ’ ‘ Beschleunigungsw. ’ ‘ Anfahrwiderstand
I
[ 1
| i
{Zusatzwiderstand ] { Luftwiderstand |” Tunnelwiderstand
—  Rollwiderstand — Neigungswiderstand
— Lagerreibungsw. — Bogenwiderstand

'~ StoRwiderstand

Abbildung 33: Zusammensetzung des Fahrwiderstands (Messner 2014, S. 11)

I Rollwiderstand Wr
Durch die Aufstandskraft P, die Radkraft, welche das Eigengewicht widerspiegelt, kommt
es zu einer Zusammenpressung am Kontaktpunkt von Rad und Schiene. Entsteht eine
zusatzliche Vorwartsbewegung des Rades, geht der Kontaktpunkt in eine elliptische Kon-
taktflache (Hertzsche Flache) lber. Der Angriffspunkt wird bei der ,rollenden Reibung"
um den Hebelarm e versetzt. Bei Erhéhung der Aufstandskraft oder Geschwindigkeit,

steigt auch der Rollwiderstand.

Wk=P*§[N] (7)

Wg = % = ; [N/kN]oder [%o] (8)

P Aufstandskraft [kN]

e Hebelarm der Rollreibung [mm]

I Lagerreibungswiderstand Wia
Dieser Widerstand entsteht aufgrund der Reibung, die bei der Leistungsiibertagung in-
nerhalb der unterschiedlichen Achslager der Fahrzeuge auftritt. Heutzutage sind Walzla-
ger Standard und Gleitlager werden kaum mehr eingesetzt.
d 9
WLA*rRzQL*:uLE [N] ©)

Wia Q. d
Wi, = 0 = 0 * Tor s« p;, = 0,120 % y;, * 1000 [N/kN]oder [%o]

1R Radhalbmesser [m]

(10)

0; Wagenkastengewicht [kN]
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1 StoBwiderstand Wt
Ursachen flr den StoBwiderstand (Laufunruhewiderstand) sind Gleislage- bzw. Schienen-
fehler, wodurch das Fahrzeug in Abhangigkeit des Gestelltyps (zwei- und dreiachsige

Wagen, Drehgestell-Wagen oder Starrrahmenlokomotiven) zum Schwingen anfangt.

w, =%= t *v [N/kN]oder [%o] (12)

t Stobeiwert [h * N/kN * km]
O Radkraft [kN]

1 Luftwiderstand WL
Der Luftwiderstand ist abhangig von Fahrzeugform und -oberflache, Luftgeschwindigkeit
um das Fahrzeug sowie dem Anblaswinkel. Zwar ist die GroBe des Widerstands lediglich
von der Fahrgeschwindigkeit abhdngig, wird jedoch durch folgende Annaherungsformel
berechnet. Dadurch, dass die Geschwindigkeit quadratisch in den Widerstand eingeht,
erhoht sich dieser bei steigender Geschwindigkeit um ein Vielfaches (Messner 2014, S.
78).

Wy =3 (7550 <G [N] (13)
w, =3 * (%)2 [N/kN]oder [%o] (14)

G Gewichtskraft [kN]

v Geschwindigkeit [m/s]

I Neigungswiderstand Ws
Der Neigungswiderstand ist abhangig von der Gewichtskraft des Zuges. Er nimmt in Ab-
hangigkeit der Neigung linear zu (Messner 2014, S. 80). Die Gleichstellung des spezifi-
schen Widerstands mit dem Neigungsverhaltnis s ist aufgrund der geringen Neigungen im
Eisenbahnwesen moglich. Bei einer maximalen Langsneigung von 12,5%o0 sind Sinus und

Tangens von Neigungswinkel a annahernd gleich.
Ws = G * sina * 1000 [N] (15)
wg = sina * 1000 =~ tana * 1000 = s [N/kN]oder [%o] (16)

G Gewichtskraft [N/kN]

a Neigungswinkel [°]
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1 Bogenwiderstand Wk
Der Bogenwiderstand begriindet sich auf der Steifigkeit des Eisenbahnsystems (d.h. der
Unlenkbarkeit der Fahrzeuge) und den Fliehkrdften, die in einer Bogenfahrt auftreten.
Dieser ist abhangig von geometrischen Bedingungen (wie Krimmungsradius oder Spur-
weite), Radstand und Kurvenbeweglichkeit der Rader sowie dem Gleiszustand (Spur-
kranz- bzw. Schienenabnutzung). Je groBer der Bogen, desto geringer der Widerstand in
der Bogenfahrt (Messner 2014, S. 81).

K
Wy =—smxg [N] 7

K [N/kN]oder [%o] (18)

Wg = —
K T

K Bogenwiderstandskoef fizient [—]

r Radius [m]

1 Beschleunigungswiderstand Wa
Zum Beschleunigen muss die Tragheitskraft (sprich der Beschleunigungswiederstand) des
Zuges Uberwunden werden. Diese Kraft setzt sich aus der Translationsbeschleunigung
des gesamten Zuges und der Rotationsbeschleunigung (aufgrund der einzelnen rotieren-
den Massen von Radansatze und Getriebe) zusammen. Der Massenfaktor beschreibt den

Anteil der Rotationsenergie (Messner 2014, S. 24).
W,=m=x &xa [N] (19)

m Masse [kg]
& Massenfaktor [—]

1 Anfahrwiderstand Wans
Der Anfahrwiderstand hat seinen Ursprung in der Drehbewegung des Lagers. Die Intensi-
tat ist von dem Lagertyp (Gleit- oder Walzlager), der Temperatur und der Standzeit ab-

hangig.

Wang = fwang xm =g [N] (20)

fwansg Anfahrwiderstandszahl [%o]

m Masse [kal
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5.4.4.2 Eingangsparameter der Energieberechnung der finf Untersuchungsfalle

Im originalen Energieberechnungsprogramm wurde angenommen, dass der Zug immer
am Geschwindigkeitslimit (VzG) fahrt, sobald er dieses erreicht. Die Beschleunigung Uber
die gesamte Zeit wurde als konstant angenommen, u.a. wegen des nicht voraussehbaren
Verhaltens der Triebfahrzeugfiihrer/innen. Auslaufphase wurde ebenfalls keine bertck-
sichtigt. In der vorliegenden Arbeit wurden diese Parameter zur Ermittlung unterschied-

lich energieeffizienterer Fahrweisen auf dem betrachteten Streckenabschnitt abgeandert.

1 Beschleunigung in Abhangigkeit der gefahrenen Geschwindigkeit
Durch die Zuordnung eines bestimmten Beschleunigungswerts flir definierte Geschwin-
digkeitsabschnitte geht die Beschleunigung abschnittsweise nach wie vor als konstanter
Wert in die Berechnung ein. Es findet jedoch eine genauere Abbildung einer realen Be-
schleunigung statt. Diese lineare Anndherung soll zeigen, dass die Beschleunigung ab-
hangig von der maximal madglichen Zugkraft und den Widerstdnden mit hdheren Ge-
schwindigkeiten abnimmt. Die Beschleunigung fir folgende Geschwindigkeitsabschnitte

ergeben sich zu:

Tabelle 6: Konstante Beschleunigung in Abhangigkeit der gefahrenen Geschwindigkeit

Geschwindigkeit V [km/h] Zugehorige Beschleunigung a [m/s=2]
V bis 100 km/h a=0,4
V bis 140 km/h a=20,36
V bis 160 km/h a=20,27

Anmerkung: Diese Werte stammen aus einer am Institut flur Eisenbahnwesen der
TU Graz verwendeten Fahrzeitberechnung, wo die Beschleunigung geschwindigkeits- und
widerstandsabhangig flir eine Taurus 1016 berechnet wurde. Aus Sicht der Fahrzeugda-
ten kdnnen die Werte flir das angewendete Berechnungsbeispiel, i.e. eine Taurus 1116,
Ubernommen werden, da sich die zwei Ausfihrungen nur hinsichtlich von Strom-, Funk-
und Zugbeeinflussungssystemen unterscheiden (OBB-Produktion GmbH). Die Beschleuni-
gungswerte sind jedoch mit folgender Ungenauigkeit belastet: die Widerstéande wurden,

im Gegensatz zum Energieberechnungsprogramm, durch empirische Werte ermittelt.

1 Einbeziehung einer Ausrollphase
Um das Ausrollen zu bertcksichtigen, wurde ein konstanter negativer Beschleunigungs-
wert flir die gesamte Ausrollphase angenommen. Dies soll als vereinfachte Annaherung
dienen und eine Abbildung der Ausrollphase ermdglichen. Angemerkt sei an dieser Stelle,
dass in der Realitdt keine konstante Verzdgerung stattfindet, sondern diese von den

Fahrwiderstanden (und der Masse) abhangt und sich daher dynamisch mit der Geschwin-
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digkeit andert (Rao 2017). Als konstanter Richtwert wurde jener von Sivanagaraju (Si-
vanagaraju et al. 2010) herangezogen, welcher ca. 0,15 km/h/s betragt. Dies entspricht
einer angenommenen Verzdgerung flr die Ausrollphase von aausrolen = -0,042 m/s2.

FlUr den tatsachlichen Bremsvorgang wurde weiterhin ein konstanter Wert von -0,4 m/s2

angenommen. Auch dieser ist nur ein Annaherungswert.

I FahrplanmaBige Fahrzeit
Prinzipiell ist es im Beharrungsbereich mdglich zu jedem Zeitpunkt auszurollen. Dies
kann sich jedoch negativ auf die im Fahrplan vorgegebene Fahrzeit auswirken, die dann
nicht mehr eingehalten werden kann. Im betrachteten Streckenabschnitt ist die fahr-
planméBige Fahrzeit mit 23 Minuten vorgegeben (OBB 2018a). Bei 10% Fahrzeitreserve
stehen 20,7 Minuten zwischen Abfahrt in Wien Meidling und Ankunft in Wiener Neustadt

zur Verfligung.

1 Weitere Eingangsparameter
AuBere Einflisse, wie Langsamfahrstellen bleiben in der vorliegenden Energieberechnung
unberlcksichtigt. Der Nebenverbrauch von 3 kWh pro Minute bleibt ebenso unverandert
und wird weiterhin als konstant Uber den betrachteten Streckenabschnitt angenommen.
Der Personenbesetzungsgrad geht ebenso mit 100% ein. Da bei einer Riickspeisrate von
0% die Abweichungen im Energieverbrauch zwischen realen Messdaten und mathemati-
scher Abbildung am geringsten sind, geht die Rickspeisung bei den fiinf Untersuchungs-

fallen ebenso mit 0% in die Berechnung ein.
5.4.4.3 Vorgehensweise der Energieberechnung der flinf Untersuchungsfalle

Um den Energiebedarf unterschiedlicher Fahrweisen zu demonstrieren, wurden die jewei-

ligen Parameter soweit darauf abgestimmt, dass der Zug innerhalb der fahrplanmaBigen

Fahrzeit (inkl. 10% Fahrzeitreserve) mit geringstem Energieverbrauch sein Ziel erreicht.

Fur die einzelnen Falle heiBt dies:

= Fall 1: die Beschleunigungswerte sowie das VzG wurden zu 100% ausgenutzt,
wodurch eine straffe Fahrweise widergespiegelt wird.

= Fall 2: Der Beginn der Ausrollphase wurde so frih wie mdglich begonnen.

= Fall 3: Iterative Ermittlung zu welchem Prozentanteil die Beschleunigungswerte des
jeweiligen Geschwindigkeitsabschnitts ausgenutzt werden kénnen (d.h. zu wie viel
Prozent die maximale Zugkraft ausgenutzt werden kann).

= Fall 4: Iterative Ermittlung zu welchem Prozentanteil das vorgegebene VzG in den
bestimmten Bereichen ausgeschépft werden soll.

= Fall 5: Worst-Case-Szenario: Zwei fiktive Halte bei km 16,0 und km 32,0 wurden ein-

geflgt, die jeweils 30 Sekunden in Anspruch nehmen und einen unplanmaBige Halt
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widerspiegeln sollen. Das VzG sowie die mdgliche Beschleunigung wurden jedoch voll

ausgenutzt.

5.4.4.4  Ergebnisse der Energieberechnung

Abbildung 34 zeigt die Geschwindigkeitsverlaufe der finf Untersuchungsfalle sowie den
drei mathematisch abgebildeten Messfahrten des Railjets 555 zwischen Wien Meidling
und Wiener Neustadt. Der Energieverbrauch des ersten Falls (straffe Fahrweise) dient fur
weiterfihrende Vergleiche als Richtwert, siehe Tabelle 7. Jene Falle, die eine energie-
sparsamere Fahrweise aufweisen als Fall 1 sind grin hinterlegt. Félle, die mehr Energie
bendétigen als bei straffer Fahrweise, sind rot hinterlegt. Die Fahrweisen, die nicht inner-
halb der fahrplanmaBigen Fahrzeit von 23 Minuten in Wiener Neustadt eintreffen, sind rot

markiert.

Der Energieverbrauch flir den Abschnitt zwischen Wien Meidling und Wiener Neustadt
bezieht sich lediglich auf den Verbrauch ab dem Zeitpunkt des Losfahrens bis zum Halt in
Wiener Neustadt. Wahrend der Energieverbrauch aufgrund von einer Standzeit an Start-
und Zielbahnhof unbericksichtigt blieben, flieBt der Verbrauch bei Stopps auf der Strecke

jedoch in die Berechnung mit ein.

Tabelle 7: Gegenuberstellung der finf Untersuchungsfalle und den Messfahrten

Fall bzw. mathematisch abgebil- | Fahrzeit | Fahrzeit- | Energie- | Energie-
(inkl. zunahme ver- ver-
dete Messfahrt Stehzei- im Vgl. brauch brauch
ten) zu Fall 1 [kWh] im Vgl.
[min] zu Fall 1
1 - Straffe Fahrweise 19,6 - 447,43 -
2 - Roll-Optimierung 20,7 +6% 345,01

3 - definierte Beschleunigung 20,4 +4% 445,57

4 — Geschwindigkeitsbegrenzung 20,6 +5% 432,47

5 - Worst-Case-Szenario 24,2 +23% 729,81

Railjet 555 am 28.05. 25,1 +28% 479,47

Railjet 555 am 04.06. 27,5 +40% 411,47

Railjet 555 am 05.06 32,7 +67% 466,49
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Abbildung 34: Geschwindigkeitsverlaufe der funf Untersuchungsfalle und der Messfahrten

74



Automatic Train Operation | www.ebw.tugraz.at m

Potentiale und Wirkung von ATO

Die Ergebnisse zeigen, dass durch Zunahme der Fahrzeit eine Reduktion des Energiever-
brauchs erzielt werden kann, vgl. Marinov (Marinov 2018, S. 19). Je nach Strategie aus
Kapitel 5.4.3 kann eine unterschiedlich hohe Energieeinsparung erzielt werden. Das Ein-
fihren einer Ausrollphase zeigt das groBte Einsparungspotential mit etwa 23% bei nur
6% langerer Fahrzeit. Zu erwahnen ist, dass in diesem Fall auch die fahrplanmaBige
Fahrzeit (inkl. 10% Fahrzeitreserve) eingehalten wird. Dies macht deutlich, dass ein Ver-
frihtes Ankommen in Wiener Neustadt nicht zielfiihrend ist, da mit einer 6% hdheren
Fahrzeit das Ziel nach wie vor punktlich erreicht und zusatzlich Energie eingespart wer-

den kann.

Fall 3 zeigt, dass bei maBiger Beschleunigung nur geringfliigig weniger Energie verbraucht
wird (weniger als 1%). Dies ist auf eine Ankunft innerhalb der fahrplanmaBigen Fahrzeit
zurlickzufihren. Einerseits muss der Zug zum punktlichen Erreichen des Ziels auf eine
gewisse Geschwindigkeit beschleunigen. Dadurch wird der Verbrauch aufgrund des Be-
schleunigungswiderstandes und der geschwindigkeitsabhdngigen Widerstande (Luft- und
StoBwiderstand) nur minimal reduziert. Andererseits braucht der Zug aufgrund eines
langsameren Beschleunigungsvorgangs langer nach Wiener Neustadt als in Fall 1,

wodurch zusatzlicher Nebenverbrauch entsteht.

Ein geringerer Energieverbrauch kann durch eine Geschwindigkeitsbegrenzung erreicht
werden. Im Untersuchungsfall 4 werden die unterschiedlichen zulassigen Hochstge-
schwindigkeiten zwischen 70-95% ausgenutzt, wodurch ein rechtzeitiges Ankommen in
Wiener Neustadt (mit 10% Fahrzeitreserve) gewahrleistet ist. Dies fihrt, vergleichsweise
zu Fall 1, zwar zu einer Fahrzeiterhéhung von 5%, jedoch zu 3% weniger Energiever-
brauch. Das Energieeinsparungspotential durch eine Geschwindigkeitsbegrenzung ist ins-
besondere auf den Einfluss des Luft- und StoBwiderstands zurlickzuflihren (siehe weiter

unten).

Hinsichtlich des flnften Berechnungsfalls ist zu erwahnen, dass bei zwei ungeplanten
Stopps Wiener Neustadt, auch ohne Fahrzeitreserve, nicht rechtzeitig erreicht werden
kann. Aufgrund der zusatzlichen Anfahr- und Bremsvorgange ist der Energieverbrauch
um 63% hdher als bei Fall 1. Der Verbrauch aus der Beschleunigung betréagt mehr als
das Doppelte als bei straffer Fahrweise. Zudem geht der Verbrauch aus dem Anfahrwi-
derstand zwei Mal mit ein. Hinsichtlich des Anfahrwiderstands sei an dieser Stelle er-
wahnt, dass der darauf umgelegte Verbrauch nur einen Anteil << 1% des gesamten
Energieverbrauchs ausmacht. Hingegen erhoéht der entstehende Verbrauch aus dem Be-
schleunigungswiderstand, welcher ebenso zwei Mal anféllt, den Gesamtverbrauch we-
sentlich mehr. Dies ist in Abbildung 35 ersichtlich, worin der jeweilige Verbrauch der Wi-
derstande anteilig dargestellt wird. Die bei Fall 5 um ca. 23% langere Fahrzeit als bei

Fall 1 flihrt auch zu einem starken Anstieg (ca. 23%) des Nebenverbrauchs. Das Worst-
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Case-Szenario untermauert, dass ein effizientes Verkehrsmanagement eine zentrale Rolle
spielen muss. Dadurch kann, neben energiesparender Fahrweise, erheblich Energie redu-

ziert werden.

Bei den drei mathematisch abgebildeten Messfahrten fallt auf, dass Wiener Neustadt ver-
spatet erreicht wird. Vergleichsweise zu Fall 1 - Straffe Fahrweise wird bei zwei Mess-
fahrten bis zu fast 8% mehr Energie verbraucht. Der Energieverbrauch bei den realen
Messfahrten (siehe Tabelle 5) fallt sogar noch héher aus (bis zu 11%), was auf die Unge-

nauigkeiten im mathematischen Modell zurtickzufihren ist.

Der geringere Energieverbrauch des Railjets 555 am 04.06. beruht darauf, dass er im
Vergleich zur Messfahrt am 05.06. nicht anhalt. Dadurch fallen Nebenverbrauch sowie
der Verbrauch aus der erneuten Beschleunigung weg. Verglichen mit der Messfahrt
am 28.05. wird die Strecke der Fahrt am 04.06. auch mit einer geringeren Geschwindig-
keit zuricklegt, wodurch auch der Verbrauch aufgrund des Luftwiderstands verringert
wird. Trotz allem ist der niedrigere Energieverbrauch beim Railjet 555 am 04.06. nicht als
energiesparende Fahrweise zu werten, da ein wichtiger Aspekt — die Einhaltung des Fahr-
plans - nicht erflllt wird. Wie bereits diskutiert, kann dies zu weiteren Folgeverspatungen
fihren und andere Ziige zum Halt zwingen. Dies bewirkt einen Energieverbrauch an an-
deren Bereichen des Netzes. Zudem kommt, dass die mathematisch nachgebildete Mess-

fahrt etwa 11% weniger Energie verbraucht, als tatsdchlich gemessen wurde.

Wie bereits bei manchen Untersuchungsfdllen erwahnt, kann aufgrund des Einflusses des
Luftwiderstands Energie eingespart werden. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der
Luftwiderstand mit zunehmender Geschwindigkeit ins Quadrat ansteigt. Der Verbrauch
aus dem Luftwiderstand ist daher in den betrachteten Untersuchungsfallen unterschied-
lich. Bei den drei Messfahrten fallt auf, dass der Verbrauch aus dem Luftwiderstand bis zu
50% geringer ist als bei straffer Fahrweise. Der, aufgrund der langeren Fahrzeit, entste-
hende Nebenverbrauch gleicht Einsparungen aus dem Luftwiderstand jedoch wieder aus.
Fall 2 und 4 zeigen ebenso bis zu 18% weniger Verbrauch aus dem Luftwiderstand auf-
grund der geringeren gefahrenen Geschwindigkeit. Auffallig ist hier aber, dass der zu-
satzliche Nebenverbrauch deutlich geringer ist als der reduzierte Verbrauch aus dem
Luftwiderstand. Es ist daher anzunehmen, dass ab einer gewissen Reduktion der Ge-
schwindigkeit und damit erhdhten Fahrzeit keine Energieeinsparungen mehr mdoglich
sind. Bei einer Reduktion des Nebenverbrauchs, der im Berechnungsmodell konstant mit
3 kWh pro Minute angenommen wird, kénnten weitere Einsparungen auch bei niedrigeren

Geschwindigkeiten erzielt werden.

Auch hinsichtlich des Energieverbrauchs aufgrund des StoBwiderstands sind héhere Wer-

te bei Fall 1 und 3 zu vermerken, da diese Uber die gesamte Strecke mit hdoheren Ge-
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schwindigkeiten verkehren als die Ubrigen Falle. Der Einfluss aufgrund des StoBwider-
stands ist jedoch deutlich geringer. Er ist zwar auch, wie der Luftwiderstand, abhangig

von der Geschwindigkeit, jedoch geht er nur linear in die Berechnung ein.

Die wohl groBte Einsparung liegt beim anfallenden Verbrauch aus dem Beschleunigungs-
widerstand, welcher mit der Beschleunigungs- sowie Verzdgerungsphase in Zusammen-
hang gebracht werden kann. Wie bereits erklart, sind Einsparungen bei definierter Be-
schleunigung aufgrund der einzuhaltenden Fahrzeit nur in geringem AusmalB madglich. Bei
genauerer Betrachtung der unterschiedlichen Untersuchungs- sowie Messfahrten zeigt
sich aber der Einfluss der Verzégerung. Beispielweise kann aufgrund des Bremsverhal-
tens (Ausrollphase in Fall 2), Vermeidung unnétiger Stopps (Fall 5) oder beim Bremsen
bei niedrigeren Ausgangsgeschwindigkeiten (Railjet am 04.06.) der Verbrauch des Be-

schleunigungswiderstands wesentlich reduziert werden, siehe auch Abbildung 35.

Energieverbrauch unterschiedlicher Fahrweisen abhangig von Fahrwiderstanden und Nebenverbrauch
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Abbildung 35: Energieverbrauch unterschiedlicher Fahrweisen abhangig von Fahrwider-
stdanden und Nebenverbrauch
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Wie rechnerisch gezeigt werden konnte, ist durch unterschiedliche Fahrweise eine Reduk-
tion des Energieverbrauchs maoglich. Eine positive Wirkung zur Energieeinsparung erzie-
len bereits Fahrerassistenzsysteme der GoA1l, welche dem/der Fahrer/in optimierte Fahr-
profile vorgeben kdénnen, wie z.B. jene aus Fall 2 oder 4. Die Verknlipfung an ein TMS ist
aus dem Grund sinnvoll, da Verspatungen hinsichtlich unnétiger Stopps eliminiert bzw.
verringert werden kénnen und auch dies Einsparungen zur Folge hat. Die Einfiihrung von
GoA2 aufgrund der Antriebs- und Bremssteuerung des ATO Systems hatte den Vorteil,
dass vorgegebene Geschwindigkeitsprofile praziser umgesetzt werden kénnen als durch
den/die Lokfuhrer/in.

5.5 Kosten

Prinzipiell kénnen durch ATO Kosten eingespart werden. Dies macht sich beispielsweise
bei der Kosteneinsparung durch energieeffizientes Fahren bemerkbar. Die Energiekosten
eines Zuges betragen 20-30% der Betriebskosten. Durch eine energieeffiziente Fahrwei-
se, d.h. nicht schneller zu fahren als notwendig bzw. ohne unndtige Anfahr- und Be-
schleunigungsvorgange, kdénnen durchschnittlich 10% an Energiekosten eingespart wer-
den. Beispielsweise reduzieren Fahrerassistenzsysteme der GoAl im Schienengliterver-
kehr die Kosten fir Energie von 20% auf 5%, wodurch 3% der gesamten Betriebskosten
eingespart werden kdénnen (Hunscha 2018, S. 45). Zudem flhrt energiesparende Fahr-
weise zu einer Verringerung des VerschleiBes von fahrzeug- und streckenseitigen Kom-
ponenten (Barnard et al. 2012b, S. 3). Reduzierte Antriebs- und Bremsvorgange flihren
auch zu einer Verringerung von Wartungsarbeiten und in weiterer Folge zu einer Kosten-
reduktion (Gralla 2016b, S. 15). (Winter et al. 2009, S. 7)

Aus Kapitel 4 geht jedoch hervor, dass die Nutzung von ATO eine gewisse strecken- und
fahrzeugseitige Ausristung benétigt. Alleine die Umristung auf entsprechende Zugsiche-
rungssysteme, welche als Grundvoraussetzung zu sehen ist fuhrt, Kosten mit sich.3 Zu-
dem kommen noch Aspekte wie Hinderniserkennung und Gefahrenraumsicherung, welche

ebenfalls Mehrkosten verursachen. (Machler 2017, S. 5)

Kostenreduktion durch Einsparung von Triebfahrzeugfihrer/innen ist mit Vorsicht zu ge-
nieBen. Erstens hangt dies von der Automatisierungsstufe ab (Shift2Rail 2015, S. 192).
Zweitens werden nicht alle Triebfahrzeugfiihrer/innen mit einem Schlag durch vollauto-
matische Zige ersetzt, wodurch die Personaleinsparung sich nur schleppend bemerkbar

machen wird. Drittens schaffen neue Bereiche, wie Cyber-Security, Betriebsfernsteue-

3 Lediglich in ETCS Level 3 (fur Fahren im beweglichen Raumabstand) kénnte durch Wegfall der streckenseitigen Ausristung eine Kosteneinsparung
ermoglicht werden. Wobei hierfur alle auf der Strecke verkehrenden Fahrzeuge mit ETCS Level 3 ausgestattet sein missen, damit Fahren im ,Moving
Block" sicherheitstechnisch Gberhaupt méglich ist, wodurch wieder Kosten fir die Fahrzeugausristung entstehen. (Randelhoff 2016)
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rung oder Uberwachung und Wartung der technischen Lésungen neue Arbeitsplatze. Au-
Berdem muss bedacht werden, desto komplizierter ein System ist, umso mehr Schulung
und Training sind gefragt, was ebenso Kosten verursachen kann (Schaafsma 2017). Der
Nutzen durch die Einsparung von Triebfahrzeugfihrer/innen ist daher nur dann gegeben,
wenn ,die Kosten der dafur erforderlichen technischen Losungen die Einsparungen an
Personalkosten nicht tbersteigen™ (Pachl 2017, S. 12). (Machler 2017, S. 6)

Hinsichtlich des Verschubs ist eine Kostenreduktion bei erhéhter Automatisierung (auto-
matische Kupplung sowie Bremsliberpriifung) insofern gegeben, dass das Verschiebeper-
sonal wegfallt - ein wesentlicher Faktor in Anbetracht der Tatsache, dass der Verschub

(in Osterreich) tiberwiegend nachts stattfindet.

AbschlieBend sei zur Einsparung von Kosten angemerkt, dass dies direkten Einfluss auf
die Attraktivitat hat. Durch Einsparung kann zum einen in Verbesserungen investiert
werden oder auch fir Kunden/innen ginstigere Angebote geschaffen werden. (Shift2Rail
2015, S. 193)

5.6 Systembezogene Potentiale und Strategien

Um abschlieBend beantworten zu kénnen, welche Systeme welche Potentiale ausntlitzen
kénnen bzw. welche Automatisierungsstufen fir welche eine Chance bieten, ist folgendes

zu bedenken:

I welches Betriebsziel verfolgt werden soll (vgl. Kapitel 4.2.3) und

I welche Migrationsstrategie (vgl. Kapitel 4.2.4) sinnvoll ist.

Zudem sei angemerkt, dass gewisse Potentiale nicht alleine durch ATO ausgenutzt wer-
den kdnnen. Die EinfUhrung von technischen Einrichtungen, wie eine kontinuierliche Zug-
sicherung, Hinderniserkennung oder die Verknipfung zu einem TMS sind teils notwendig.
Im Guater- und Personenverkehr stellt hier besonders das Thema der Interoperabilitat

eine groBe Herausforderung dar (Pelz 2016, S. 5).

In Anbetracht des Diskutierten kann durch energiesparende Fahrweise, bereits ab GoAl
mit DAS, Energie eingespart werden, wodurch die Kosten wesentlich gesenkt werden
kdénnen. Dies hat auf alle Systeme bereits mit der Einfihrung von GoA1l positive Auswir-
kungen. Besonders aber der Glterverkehr kann davon profitieren, da eine Kostensen-
kung die Wettbewerbsfahigkeit gegenliber dem StraBenglterverkehr wesentlich steigern

kann. Ein energiesparender Fahrstil bietet besonders flir Nebenbahnen die Chance Kosten
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zu senken. Gepragt durch viele Haltestellen kann ein optimierter Beschleunigungs- und

Bremsvorgang den Energieverbrauch senken (Spalvieri 2010).

Die Verknipfung mit einem TMS (bestenfalls Disposition mit Echt-Zeit-
Fahrplanerstellung) und der prazisen Fahrweise durch ein ATO System kann nicht nur die
Kapazitat erhoht werden. Verbesserte Plnktlichkeit und Fahrplanverlasslichkeit schaffen
fir Kunden/innen einen Mehrwert. Mehr Ziige und weniger Wartezeit oder das schnellere
Befordern von Gltern beeinflusst die Servicequalitat. Dies betrifft Personen- und Guter-
verkehr, da durch bessere Disposition und Verkehrsabwicklung die Wettbewerbsfahigkeit
gesteigert werden kann. Im Hochgeschwindigkeitspersonenverkehr spielt dies eine Rolle,
da der Schienenverkehr gegeniber Flugzeug und PKW konkurrenzfahig bleiben muss
(NieBen et al. 2017, S. 36). Mittels TMS kann der Verkehr nachfrageorientierter geplant
werden, was besonders flur kostspielige Nebenbahnen eine Alternative bietet. Eine weite-
re Moéglichkeit ware der Einsatz von kleinen vollautomatisch gefiihrten GefaBen auf Ne-
benbahnen mit satellitenbasierter Zugsicherung. Damit kénnte auch die Anzahl der Zlige
ohne Personalerh6hung gesteigert und das Angebot somit attraktiviert werden. Ergebnis-
se aus einer Studie zeigen, dass mit vollautomatischen Ziigen im Regionalverkehr die
Wirtschaftlichkeit dieser erhéht werden kann (N.N. 2013).

Die niederlandische Infrastruktur Manager Pro Rail sehen die Chancen von GoA2 beson-
ders im Bereich des Personenverkehrs, da durch ATO in Verbindung mit einem TMS die
Geschwindigkeitsprofile optimal berechnet werden kénnen und so Kapazitdatsprobleme
reduziert werden kénnten. Besonders betont wird, dass ein TMS bei dichtem Verkehr von
groBem Vorteil ist, da die Fahrprofile optimaler berechnet werden kénnen und somit ein
sinnvolles ,Slot-Management" betrieben werden kann. Momentan werden Anwendungs-
falle untersucht, wie beispielsweise in Eindhoven und Amsterdam, wo 10 Personenzlige
pro Stunde kaum Platz fur Guterverkehr einrdumen. Eine optimale Berechnung durch
ATO und TMS konnten Slots fur Glterzige freimachen, wodurch Mischverkehrsstrecken
optimaler genutzt werden kénnen. Ein weiteres Beispiel ist Groningen, wo zusatzliche
Infrastruktur zu kostspielig ware, mit GoA2 die Kapazitatsprobleme aber gemeistert wer-
den koénnten. (Schaafsma 2017). Im Rahmen der Neukonzipierung des Thameslink in
London wird durch ATO over ETCS die Kapazitat flir den im Zentrum liegenden und mit
Kapazitatsproblemen behafteten Streckenabschnitt verbessert. Durch ETCS Level 2 las-
sen sich die Blockabstande im zentralen Abschnitt verringern und die Fihrung erfolgt

aufgrund des ATO Systems praziser (Emery 2017, S. 7).

Potentiale ab GoA3 im Personenverkehr (ob auf Haupt- oder Nebenbahnen) sind mit Vor-
sicht zu genieBBen, da diese nur mit adaquater fahrzeug- und streckenseitiger Ausriistung
fir Hinderniserkennung und Gefahrenraumsicherung genutzt werden kénnen - wodurch

Investitionen erforderlich sind. Nachdem im Personenverkehr (auf Hauptbahnen) Kapazi-
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tatsengpdsse auf der bestehenden Infrastruktur eine Herausforderung sind (Pelz 2016, S.
5), kann bereits GoA2 mit entsprechenden TMS-Lésungen Abhilfe schaffen. In der
Schweiz wird GoA2 als Chance flr den Personenverkehr gesehen (Schneider 2017). Es
bleibt fraglich, ob weitere fahrzeug- und streckenseitige Investitionen zur Einfihrung von

GoA3 oder GoA4 sinnvoll und notwendig sind.

Hinsichtlich des Fahrkomforts verspricht ATO bereits ab GoA2 Verbesserungen. Aggressi-
ve Fahrstile kdnnen durch das ATO System ausgeglichen und Zwangsbremsungen gréB-
tenteils vermieden werden. Eine weitere Erhdhung der Automatisierungsstufe ware daher

fir den Personenverkehr nicht zwingend nétig.

Im Guterverkehr zeichnen sich die Potentiale insbesondere im Verschubbetrieb ab. ATO
kann die Sicherheit und Effizienz steigern. Durch die Einfliihrung von intelligenten Gliter-
zigen, welche automatisch Kuppeln und die Bremsprifung Ubernehmen, kann eine Per-
sonal- und damit auch Kosten- und Zeiteinsparung erreicht werden. Mehr Automatisie-
rung fuhrt daher zur Kosteneinsparung u.a. wegen weniger Nachtarbeit und Zeiteinspa-
rung aufgrund beschleunigter Arbeitsablaufe. GoA4 bietet daher besonders fiir den Ver-
schub eine groBe Chance, da eine Arbeitsreduktion von 30-40% maoglich ware (Schneider
2017). Schnellere Ablaufe und eine Kostenreduktion haben Einfluss auf die Wettbewerbs-
fahigkeit gegeniber dem StraBenglterverkehr. Der Einsatz von modernen automatisier-
ten Kupplungsvorgangen und die Reduktion von Personal, welches sich direkt im Gleisbe-
reich befindet, tragen dazu bei, dass die Sicherheit im Verschub mit GoA4 gesteigert

werden kann.

Die nachstehende Tabelle dient als Zusammenfassung der Potentiale, die unterschiedli-

che Systeme aufgrund von weiterer Automatisierung erreichen kénnen.

81



Automatic Train Operation | www.ebw.tugraz.at B

Potentiale und Wirkung von ATO

Tabelle 8: Systembezogene Potentiale von ATO

friedenheit
Energiesparende und prazise Fahrweise (ab GoAl) > Kosten-
einsparung aufgrund Energieeinsparung

Kostenglinstigeres Angebot

Hauptbahnen Nebenbahnen
Misch- = Besseres Slot Management aufgrund Verknlpfung mit TMS und praziser Fahrweise (ab GoA2) - Verbesserte Plnktlichkeit, Einhaltung
verkehr der Fahrplane - Kundenzufriedenheit
=  Mehr Komfort fir Personenverkehr ab GoA2
= Erhohte Sicherheit (ab GoA3 nur unter bestimmten Voraussetzungen)
= Energiesparende und prazise Fahrweise (ab GoAl) > Kosteneinsparung aufgrund Energieeinsparung
=  Kostengunstigeres Angebot
Personen- | = Kapazitatserh6hung aufgrund Verknipfung mit TMS und prazi- Nachfrageorientierte Verkehrsplanung mittels TMS
verkehr ser Fahrweise (ab GoA2) > Verbesserte Punktlichkeit, Einhal- Mehr Komfort ab GoA2
tung der Fahrplane - Kundenzufriedenheit Erhdhte Sicherheit durch Automatisierung an Bahnlibergangen
=  Mehr Komfort ab GoA2 Erhéhte Sicherheit durch automatische, satellitenbasierte Zug-
= Erhohte Sicherheit (ab GoA3 nur unter bestimmten Vorausset- beeinflussung (GoA1l)
zungen) Einsparung durch energiesparende Fahrweise (ab GoA1l) - Kos-
= Energiesparende und prazise Fahrweise (ab GoAl) > Kosten- teneinsparung
einsparung Kleine vollautomatische GefaB3e, die in kurzen Intervallen ver-
= Kostengunstigeres Angebot kehren > Punktlichkeit gewahrleistet
Kostenglinstigeres bzw. attraktiveres Angebot
Guter- = VerknUpfung mit TMS und praziser Fahrweise (ab GoA2) > Ver- Nachfrageorientierte Verkehrsplanung mittels TMS
verkehr besserte Plnktlichkeit, Einhaltung der Fahrpldane > Kundenzu- Einsparung durch energiesparende Fahrweise (ab GoAl) - Kos-

teneinsparung

Verschub: Einsatz von intelligenten Zliigen (GoA4) - Erhohte Sicherheit, Personaleinsparung, weniger Nachtarbeit, Kostensenkung
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6 Ausblick und Zusammenfassung

In Anbetracht der bereits vorhandenen Automatisierung auf der Vollbahn kann festgehal-
ten werden, dass diese bereits zum derzeitigen Zeitpunkt fortgeschritten ist. Aus techni-
scher Sicht ist es mdglich, die Energieeffizienz weiter zu steigern, was bereits u.a. in
Form von Fahrerassistenzsystemen (Driver Advisory Systems, DAS) umgesetzt wird. Im
Hinblick auf die Entwicklungen der Schweiz ist durch die adaptive Zuglenkung sogar
schon ein netzlibergreifendes Traffic Management zur Energieverbrauchseinsparung moég-
lich. Der derzeitige Einsatz von ATO over ETCS (Automatic Train Operation over European
Train Control System) in London zeigt, dass auch Kapazitatsengpasse durch einen héhe-
ren Automatisierungsgrad technisch gemeistert werden kénnen. Der Vergleich mit ande-
ren Verkehrstragern macht deutlich, dass die Bahn diesen hinsichtlich der Automatisie-
rung nicht unterlegen ist. Sie ist jedoch gefordert, die Potentiale weiterer Automatisie-
rung zu nutzen, um weiterhin ein attraktives Verkehrsangebot zu bieten. Diese Vorteile
unterscheiden sich je nach System, liegen bei einer gesamtheitlichen Betrachtung aber in
der Einsparung von Energie und Kosten, mehr Sicherheit (besonders im Verschubbetrieb)
und einer Kapazitatserh6hung. Damit die Potentiale von ATO oder anders formuliert, der
Erhéhung der Automatisierungsstufen (Grades of Automation, GoA), genutzt werden
kénnen, kann aufgrund der ausfihrlichen Recherche hinsichtlich rechtlicher, betrieblicher

und technischer Anforderungen folgendes zusammengefasst werden:

Die EinfUhrung von ERMTS (European Rail Traffic Management System) zum Erreichen
eines einheitlichen europdischen Bahnnetzes geht schleppend voran. Bei der Einfiihrung
neuer Technologien, wie ATO Systeme fiir GoA2 und hdher, sollte daher die Verwendung
von einheitlichen Systemen von Beginn an umgesetzt werden, damit die Problematik von
Schnittstellen und Interoperabilitédt nicht zum Hindernis wird. Hier ist auch die Zusam-
menarbeit unterschiedlicher Stakeholder gefordert. Einheitliche Vorgaben sind auch hin-
sichtlich rechtlicher Fragestellungen, wie Spezifikationen oder im Zertifizierungsprozess,

notwendig.

Ein wichtiger Aspekt liegt bei der Findung einer Betriebs- und Migrationsstrategie. Es ist
zu klaren, ob beispielsweise fahrer- oder personallose Zliige im Personenverkehr tatsach-
lich zum Erreichen der gesteckten Klimaziele oder zur Steigerung der Konkurrenzfahigkeit
beitragen. Eventuell ist die Entwicklung und Verbesserung von TMS (Traffic Management
Systemen) der sinnvollere und volkswirtschaftlich ginstigere Lésungsweg. Im Hinblick
auf Investitionen aufgrund von Hinderniserkennung oder Gefahrenraumerkennung muss
ebenfalls abgewogen werden, ob MaBnahmen auf dispositiver Ebene in Verbindung mit
den ersten zwei Automatisierungsstufen eine bessere Alternative darstellen. In dieser

Hinsicht spielt auch die Verwendung von Satelliten zur Positionsbestimmung (vor allem
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flr Streckenabschnitte, wo die Einflihrung von ETCS Level 2 nicht leistbar ist) oder die
Verwendung von hoch entwickelten TMS, die eine Fahrplanerstellung in Echt-Zeit ermég-

lichen kénnen, eine zentrale Rolle.

Hbhere Automatisierungsgrade bringen auch Herausforderungen mit sich. Beginnend bei
einer notwendigen kontinuierlichen, bestenfalls einheitlichen, Zugbeeinflussung ab GoA2
Uber die Herausforderungen hinsichtlich der Datentbertagung und den damit im Zusam-
menhang stehenden Cyber-Security Problemen. Fir die Datenibertragung bleibt offen,
ob eine flachendeckende Einflihrung von GSM-R (Global System for Mobile Communica-
tions - Rail) sinnvoll ist, wenn zukinftig aufgrund von C-DAS (Connected DAS) oder TMS
gréBere Datenvolumen den Einsatz von FRMCS/5G (Future Railway Mobile Communicati-

on System) erfordern.

Dass Energieeinsparungen durch energieeffiziente Fahrweise mdéglich sind, konnte durch
das Energieberechnungsbeispiel demonstriert werden. Die Ergebnisse zeigen beispiels-
weise, dass durch Einschaltung einer Ausrollphase und fahrplanmaBiger Ankunft ca. 23%
weniger Energieverbrauch anfallt als bei straffer Fahrweise. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass das Energieberechnungsprogramm nur als Annaherungsmodell zu sehen ist.
Durch die Vereinfachung auf konstante Beschleunigungen in bestimmten Geschwindig-
keitssegmenten und einer konstanten Verzdégerung sind die Ergebnisse nur als eine An-
naherung an die Praxis zu sehen. Ziel dieser Arbeit war es jedoch nicht, die Berechnung
zu optimieren, sondern unterschiedliches Fahrverhalten vergleichbar zu machen, was
auch erreicht werden konnte. In Anbetracht des geringen Einsatzes von DAS und den
moglichen Energieeinsparungen durch Verwendung solcher Fahrerassistenzsysteme sollte
in Zukunft die Verknlpfung mit einem Verkehrsmanagementsystem in den Vordergrund
gerlckt werden. Wie in der Energieberechnung gezeigt werden konnte, flihren nicht not-
wendige Stopps neben zusdtzlichem Energieverbrauch auch zu Verspatungen. Mittels
netzibergreifendem TMS kann dem vorgebeugt werden. Durch die Vermeidung von Kon-
flikten oder unndtigen Haltevorgdangen ist zusatzlich auch eine Verbesserung der Kapazi-
tat und Punktlichkeit moéglich. Dies kann sich positiv auf die Kunden/innen auswirken und

die Stellung der Vollbahn starken.
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