B Systemverbund Bahn

10

Foto: DB AG/Bartlomiej Banaszak

Energieeffizienz und Larmreduktion

ZUge sparsam und leise fahren

Michael Meyer zu Horste, Tilo Schumann
und Michael Monsters, alle Deutsches Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Institut fir Verkehrs-
systemtechnik, Braunschweig

Kontinuierlich steigende Energiekosten sind Anlass,

Méoglichkeiten des energieeffizienten Bahnbetriebs auf ;
verschiedenen Ebenen zu untersuchen. Neben der Méglichkeit, die Fahrweise des Triebfahrzeugfiihrers durch ein
Assistenzsystem zu unterstiitzen und den Betriebsablauf im Stérungsfall aus energetischer Sicht zu optimieren,
werden Optionen flr einen energieoptimierten Soll-Fahrplan untersucht. Grundidee dieser Ansétze zur Steigerung
der Energieeffizienz ist es, nicht erforderliche Beschleunigungsvorgénge zu vermeiden und die gefahrene Spitzen-

Geschwindigkeit soweit wie méglich zu reduzieren.
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Die Steigerung der Energieeffizienz erfolgt durch zwei Ansatze:
Zum einen kann dem Triebfahrzeugflhrer eine zu fahrende
Geschwindigkeit empfohlen werden. Systeme hierfur gibt es
bereits seit vielen Jahren. Die derzeitige Herausforderung
besteht darin, diese Systeme zu vernetzen und mit einer
Verkehrsflussoptimierung zu verbinden. Ein weiterer Ansatz,
der in einem folgenden Abschnitt behandelt wird, betrachtet
die Erstellung bzw. Optimierung von Fahrplanen aus der Sicht
des Energieverbrauchs.

Im Anschluss daran wird in einem dritten Abschnitt betrachtet,
welche Moglichkeiten zur Optimierung der Larmemission mit
vergleichbaren Ansatzen bestehen. Diese zielen auf die értliche
Vermeidung von Beschleunigungs- und Bremsvorgangen und
die Reduzierung der Hochstgeschwindigkeit. Hier sind starke
Ahnlichkeiten zu den genannten Ansatzen zur Energieeffizienz
erkennbar.

Energieeffiziente Fahrweise
Assistenzsystem fiir den Triebfahrzeugfiihrer

Der Ansatz, Fahrerassistenzsysteme flr energieeffizienten
Bahnbetrieb zu nutzen, verspricht ein gutes Kosten-Nutzen-
Verhaltnis, verlangt aber komplexe mathematische Grundlagen
und technische Randbedingungen. Je besser ein System
optimieren soll, desto mehr bendtigt das Fahrerassistenzsystem
(FAS) Informationen Uber den Streckenverlauf zum Beispiel als
digitale Streckenkarte und Informationen Uber den dynamischen
Betriebszustand, etwa in Form von Signalstellungen. Auch eine
sehr genaue und zuverlassige Ortung ist notwendig. Systeme
dieser Art sind bereits seit vielen Jahren im Einsatz, komplexere
Systeme befinden sich in der Entwicklung und Erprobung. Die
heute in der Entwicklung oder im Einsatz befindlichen Systeme
unterscheiden sich stark in Funktionalitat, Architektur und
Benutzerschnittstelle. Man kann folgende drei Generationen
von Assistenzsystemen unterscheiden:
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1. Optimierung einer Zugfahrt nach Plandaten oder Ist-Daten
fur einen Zug. Solche Systeme sind seit vielen Jahren in
verschiedenen L&ndern im Einsatz.

2. Optimierung der Zugfahrten auf einer Strecke. Typischer-
weise sind dies mehrere hintereinander fahrende ZUlge.
Auch die so genannten ,fliegenden* Uberholungen und
Kreuzungen sind in dieser Kategorie enthalten. Diese
Systeme benétigen minimal Ist-Daten von den unmittelbar
umgebenden Zugen.

3. Die dritte Generation fuhrt eine dynamische Optimierung fur
einen Netzbereichin einer zentralen streckenseitigen Instanz
(zum Beispiel Betriebszentrale) durch und verteilt Empfeh-
lungen bzw. Anweisungen an die Zlge in diesem Bereich.
Hier muUssen neben aufeinanderfolgenden Zigen auch
kreuzende Zuge berUcksichtigt werden. Solche vernetzten
Systeme befinden sichin Deutschland nochin der Erprobung,
Unter anderemin der Schweiz undin Schweden befinden sie
sich bereits im Einsatz. Sie bendtigen kontinuierlich aktuelle
Betriebsinformationen.

Neben der Funktionalitat ist vor allen die Ergonomie dieser
Systeme Gegenstand der Weiterentwicklung M. Der Triebfahr-
zeugfuhrer wird nur ein System optimal nutzen kénnen, dessen
Darstellung gut ist und welches verldssliche und vertrauens-
wurdige Informationen liefert, sowohl auf dem Fuhrerstand als
auch in der Zentrale @1,

Ebenso wie eine Zugbeeinflussung, etwa das European Train
Control System (ETCS), benétigtauch ein Fahrerassistenzsystem
(FAS) eine genaue und zuverlassige Ortung. Im Gegensatz zu
diesenmuss aber keine signaltechnisch sichere Ortung vorliegen.
Ein solches System ist das Projekt PiLoNav (Precise and Integer
Localisation and Navigation in Rail and Inlandwater Traffic), das
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi)
geférdert wurde und vom DLR prototypisch entwickelt worden
ist. Der Abschlussbericht stellt die entsprechenden Details dar B,

Fahrweise des Fahrers
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Verkehrsflussoptimierung

Fur eine Optimierung des Betriebsablaufs im Bahnverkehr
ist ein Zusammenspiel von Fahrerassistenzsystemen sowie
streckenseitigen Systemen erforderlich. Um den Verkehrsfluss
gleichmaBiger zu gestalten und damit Energie sparen zu kénnen,
bendtigen die FAS Informationen Uber die Streckenbelegung
bzw. Uber die Zeitpunkte, an denen bestimmte Punkte an der
Strecke (zum Beispiel Signale) passiert werden sollen. Die
Streckenzentrale sendet die Informationen Uber die Zielpunkte
an die entsprechenden Zuge, die wiederum ihrerseits diesen
Vorgaben folgen. Eine gewisse Ahnlichkeit besteht mit den
in friheren Zeiten Ublichen Verfahren der Verzégerungs- und
Beschleunigungsanzeiger (Zs4 und Zs5), mit denen der
Fahrdienstleiter dem Zug Anweisungen gegeben hat. Die
Zielpunktvorgaben, die vom operativen Verkehrsmanage-
ment (OVM) auf der Streckenseite berechnet werden, sollten
geringflgige Reserven enthalten, um den FAS Spielraum
fir zugbezogene Optimierungen zu geben, Reaktionszeiten
des Fahrers und dem FAS bekannte Abweichungen von den
Ublichen Zugeigenschaften zu berlcksichtigen. Notwendig
sind fur die Umsetzung Kommunikationssysteme, definierte
Schnittstellen und eine AusrUstung samtlicher Fahrzeuge, die
auf der Strecke fahren.

Um einen diskriminierungsfreien Zugang zu erméglichen, ist fur
ein solches System eine standardisierte Schnittstelle zwischen
der Verkehrsflussoptimierung und dem Assistenzsystem
notwendig. Im Projekt PiLoNav wurde ein entsprechender Ansatz
demonstriert (siehe Abbildung Seite 11).

Fahrplangestaltung

Die Einsparung von Traktionsenergie stand im Fokus eines
Teiles des DLR-Projektes Next Generation Railway System
(NGRS 1l). Daraus resultiert ein Ansatz zur Erstellung eines
energieeffizienten Fahrplans . Ziel der Untersuchung ist eine

Ansaltz fiir ein eine ldrmoptimierte Geschwindigkeitsanpassung

Ubergreifende Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs. Es
wird somit in Kauf genommen, dass einzelne Zuge auch mehr
Energie bendtigen kénnen und bestimmte Zuge langsamer
fahren mussen. Im Gegensatz zur Betriebsoptimierung sind
Randbedingungen zu definieren, denn prinzipiell verbrauchen
Fahrzeuge, die stehen oderlangsamfahren, die wenigste Energie.
Da das Ziel eines Eisenbahnbetriebs aber die Beférderung
von Personen oder der Transport von Gutern ist und die Bahn
dabeiim Wettbewerb mit anderen Verkehrstragern steht, ist die
Reduzierung der Geschwindigkeit keine universelle Losung.
Daher gilt der Grundsatz, dass der Ausgangspunkt flr einen
effizienten Fahrplan der reale Fahrplan ist, der dann modifiziert
wird. Hierfar wurde die Achse Hamburg —Hannover gewahltund
bearbeitet. Eine Verallgemeinerung der Aussagenist nicht ohne
Weiteres moglich, allerdings handelt es sich bei der gewahlten
Strecke aufgrund der hohen Belastung um einen Korridor mit
besonderem Handlungsbedarf. Es gibt in Deutschland weitere
ahnlich hoch belastete Strecken mitvergleichbarem Zugmix (ICE,
Regionalexpress, Guterverkehr), wie zum Beispiel Offenburg —
Basel oder Wurzburg — NUrnberg.

Im modellierten Sollfahrplan wurden energieintensive Betriebs-
vorgange analysiert und ein Lésungsraum zur Vermeidung oder
Reduzierung derselben definiert. AnschlieBend wurde eine
weitere Betriebsvariante mit umgesetzten Lésungen erstellt und
die Ergebnisse einer wirtschaftlichen Bewertung unterzogen.
Um Auswirkungen auf den Personenverkehr zu ermitteln, wurde
auch ein Nachfragemodell verwendet.

Uberholungen von Guterziigen bewirken einen erhohten
Energiebedarf, daher wurde in einem Szenario eine Harmoni-
sierung der Geschwindigkeiten durchgefuhrt. Hierbeiwurde der
Personenfernverkehr auf zirka 150 Kilometer pro Stunde (km/h)
verlangsamt, was eine Fahrzeitverlangerung von 11 Minuten
von Hamburg nach Hannover und umgekehrt bewirkt. Dadurch
kdnnen alle Guterzlge Uberholungsfrei die Gesamtstrecke
befahren. Die groBten Energieeinsparungen zeigen sich jedoch
beim Fernverkehr aufgrund der geringeren Geschwindigkeit.
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Um die Bewertung nicht nur aus Perspektive des Energiebedarfs
durchzufthren, wurden auch die Themen Larm, Kapazitét,
Nachfrage und weitere volkswirtschaftliche Aspekte betrachtet.
Hierbei zeigte sich, dass die Fahrzeitverlangerung aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht bei den Bahnunternehmen mehr Kosten
als Nutzen bringt. Die Einnahmeverluste durch abwandernde
Fahrgéste Ubersteigen die Energieeinsparungen, die Opti-
mierung im Guterverkehr und die steigenden Trassenerlése
durch Kapazitatserhdhung stark. Erst aus volkswirtschaftlicher
Perspektive kann mit den Bewertungsanséatzen des Bundes-
verkehrswegeplans ein positiver Nutzen durch verlagerten
Lkw-Verkehr erzielt werden.

Es sei ausdrucklich darauf hingewiesen, dass energieeffiziente
Fahrweise und Verkehrsflussoptimierung sinnvoll sind und nicht
die negativen Auswirkungen der hier untersuchten Fahrplanan-
passungen aufweisen. Beieiner Optimierung des Soll-Fahrplans
wird empfohlen, eine Harmonisierung der Geschwindigkeiten
nur innerhalb der Guterztge zu untersuchen. Dies kann sowohl
durch Reduzierung auf 100 km/h als auch Anhebung auf zum
Beispiel 140 km/h geschehen. Fur den letzteren Fall ndhert sich
die Geschwindigkeit dem Personenverkehr an und macht neue
Trassen fur den Guterverkehr verflugbar.

Larm- versus Energieeffizienz

Pramisse fur einen vergleichbaren Ansatz zur La&rm-Senkung ist
eine Optimierung abhangig von der aktuellen betrieblichen Lage.
Anders als bei generellen Geschwindigkeitsreduzierungen wird
nur zugunsten einer Minderung des Larms in den Betrieb einge-
griffen, wenn dies ohne negative Auswirkungen auf Punktlichkeit,
Kapazitat und Stabilitdt moglich ist. Dies entspricht dem Muster,
das bereits fUr Fahrerassistenzsysteme zur energieeffizienten
Fahrweise angewendet wird. Fur die Anwohner bedeutet das
eine Reduktion der Larmbelastung, soweit dies der Bahnbetrieb
zulasst. Ein Anspruch auf eine Minderung um einen festgelegten
Betrag l&sst sich aus dem Ansatz nicht ableiten.
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Ausgangspunkt fur diese Betrachtung ist die vorausschauende
Fahrweise. Das heift, dass die Stellung der Signale berUcksichtigt
wird. Hierbeiist dartiber hinaus eine Prognose der Signalstellung
notwendig. FUr jeden Zug wird auf freier Strecke prognostiziert,
wann der aktuell belegte Block verlassen wird. Das DLR hat
diesen Ansatz bereits im oben genannten Projekt PiLoNav
umgesetzt und zu einer Fahrzeitprognose weiterentwickelt.

Ergibt sich nun fUr einen betrachteten Zug, dass er am Signal-
sichtpunktaufein ,Halterwarten” zeigendes Signal zufahrt, wird
dem Triebfahrzeugfuhrer Uber ein entsprechendes Assistenz-
system eine reduzierte Geschwindigkeit empfohlen. Sie ist so
berechnet, dass der Zug den Signalsichtpunkt genau zu dem
Punkt erreicht, an dem das Signal ,Fahrt erwarten” zeigt. Bis
zu diesem Punkt entspricht die Vorgehensweise der bereits aus
Systemen zur Stabilisierung des Betriebs und zur Steigerung der
Energieeffizienz bekannten Verfahren. Hier soll die Geschwin-
digkeitsreduzierung jedoch gezielt in larmsensiblen Bereichen
geschehen. Diese kénnen durchaus rdumlich weiter vor dem
Vorsignal liegen. Dementsprechend sind die Anforderungen an
die Fahrzeitprognose hoher.

Das Geschwindigkeitsprofil wird darUber hinaus so berechnet,

dass der Zug am Vorsignal wieder die volle Streckengeschwin-

digkeit erreicht hat (siehe Abbildung Seite 12). So lassen sich

mehrere Vorteile vereinen:

® Durch die reduzierte Geschwindigkeit im larmsensiblen
Bereich wird dort die La&rmbelastung vermindert.

®  FEin Halt vor dem Hauptsignal wird vermieden, damit sinkt
der Energiebedarf.

m  Der Zug raumt den aktuell belegten Block so schnell wie
moglich, dies wirkt sich positiv auf die Betriebsstabilitat aus.

Dieser theoretische Ansatz wurde im Rahmen einer Machbar-
keitsuntersuchung genauer betrachtet. Dafir wurde beispielhaft
die Einfadelung im Bereich vor Uelzen aus Richtung Hannover
bzw. Stendal gewahlt. Die Details einer Fallstudie wurden bereits
publiziert &1, [
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