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Verbesserte Ankunftsprognose
im Schienenverkehr

Berticksichtigung von Zugpositionen und Fahrzeugstérungen fiir eine bessere

Prognose der Ankunftszeit

CHRISTIAN BLANK | LARS JOHANNES |
ANDREAS KLUGE | MICHAEL MONSTERS

Ziel des Projektes war es, eine verbesser-
te Ankunftsprognose fiir den o6ffentlichen
Schienenverkehr zu entwickeln. Durch die
Kombination der kontinuierlich vorliegen-
den Positionen, der aktuellen Fahrzeugzu-
stande und Fahrphysik der Ziige werden
unter Einbeziehung von Routinginforma-
tionen Prognosen iiber die Ankunftszei-
ten berechnet. Mithilfe der Fahrplandaten
werden daraus aktuelle Verspatungen ab-
geleitet. Die Entwicklung und der Test der
Algorithmen wurden mit Daten aus einer
Messkampagne durchgefiihrt.

Die gesamte Prozesskette wurde als Echt-
zeitanwendung entwickelt, lasst aber die
Nutzung aufgezeichneter Daten zu. Durch
die Verwendung kontinuierlicher Positions-
daten, der Einbeziehung von Fahrdynamik-
daten sowie Fahrzeugfunktionsstorungen
entstand eine hochaktuelle und genaue
Ankunftsprognose.

Zjelsetzung

Das Projekt IKT Services (Informations- und
Kommunikationstechnologie Services, IKTS)
hat sich das Ziel gesetzt, einen Beitrag zur ver-
besserten Mobilitat der Zukunft zu erbringen.
Es war eines von 30 Projekten im Schaufenster
Elektromobilitat Niedersachsen und wurde mit

ca. 3,9 Mio. EUR vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie gefordert. Insge-
samt waren neun Projektpartner beteiligt [1].
Auf Seiten des offentlichen Personenver-
kehrs war das Institut fir Verkehrssystem-
technik des Deutschen Zentrums fir Luft-
und Raumfahrt e.V. (DLR) fir die Umsetzung
einer genauen Prognose der Ankunftszeiten
zustandig. Genauere Ankunftsprognosen
kénnen innerhalb des &ffentlichen Verkehrs
helfen, Dispositionsentscheidungen zu op-
timieren. Damit ist eine Verbesserung der
Anschliisse mdglich. Der Fahrgast erhalt
prazisere Vorhersagen beispielsweise Uber
erreichbare Umsteigebeziehungen. Dariiber
hinaus werden genauere Ankunftsprogno-
sen auch fiir die Verbesserung des intermo-
dalen Verkehrsangebots benétigt.

Fir die Entwicklung der Algorithmen wurde
zunachst die notwendige Datengrundlage wie
Position, Dynamik und Zustand der Schienen-
fahrzeuge herausgestellt. Die darauf basie-
renden Prognosealgorithmen wurden unter
Einbeziehung von Fahrphysik, Routeninforma-
tionen und internen Einfliissen aus dem Fahr-
zeug hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit ana-
lysiert. Fir die Entwicklung der Algorithmen
wurden bekannte Konzepte entsprechend
der projektspezifischen Randbedingungen
modifiziert, erweitert und anschlieBend soft-
waretechnisch implementiert. Zur Validierung
der Prognosealgorithmen wurden sowohl si-
mulierte als auch reale Daten aus einer Mess-
kampagne verwendet.

Methodik

Algorithmen zur Prognose einzelner Fahrt-
verldufe sowie des zukiinftigen Betriebs-
zustandes lassen sich in zwei Kategorien
unterteilen: solche, die die mikroskopische
Infrastruktur mit Weichen und Signalen so-
wie Fahrzeugdaten berticksichtigen und
zum anderen solche, die fir die Fortschrei-
bung einer Zugbewegung allein Informatio-
nen aus dem Fahrplan verwenden (Fahrplan-
zeit plus Verspatung).

Systeme, die auf fahrplanbasierten Algo-
rithmen aufsetzen, stoBen allerdings an ihre
Grenzen, wenn eine Neuberechnung der
Prognose aufgrund gednderter Rahmen-
bedingungen erforderlich ist. Zum Beispiel
kann durch Ausfall einer Antriebseinheit die
Antriebsleistung so verringert sein, dass sich
die bei Erstellung des Fahrplans berechne-
te Fahrzeit nicht mehr einhalten Iasst. Auch
tempordre Langsamfahrstellen erzeugen
Fahrzeitverlangerungen, die nicht ohne Wei-
teres aus dem Fahrplan berechnet werden
kdnnen. Um auch in solchen Situationen
eine zuverldssige Prognose gewdhrleisten
zu konnen, sind Algorithmen erforderlich,
die eine genaue Fortschreibung der Fahr-
bewegung auf der zugrunde liegenden In-
frastruktur mit aktuellen Fahrzeugdaten wie
fahrzeugseitiger Hochstgeschwindigkeit
und Antriebsleistung durchfiihren.

Fur die Berechnung der Fahrbewegung zwi-
schen zwei Halten bzw. der aktuellen Zugpo-
sition und dem nachsten Halt wird in diesem

Abb. 1: Berechnung der Beschleunigungs- und Brems-Geschwindigkeitskurve mittels Wegschrittverfahren
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Abb. 2: Bahnhof Gifhorn an der Strecke
Hannover - Wolfsburg, Beispiel fir die
Abbildung der Infrastruktur mittels
Knoten-Kanten-Modell in Opentrack

Projekt das Wegschrittverfahren mit einer
Schrittweite von 10 m verwendet [2]. Die Be-
rechnung besteht aus zwei Teilschritten: Zum
einen werden die Beschleunigungsprozesse,
zum anderen die Bremsprozesse berechnet.
Eine Beharrungsfahrt ist bei beiden Berech-
nungsschritten enthalten. Die Beschleuni-
gungen werden in Fahrtrichtung berechnet,
die Bremsungen entgegen der Fahrtrich-
tung. Durch eine Analyse des punktweisen
Minimums beider Kurven ergibt sich die
Kurve der kiirzesten Fahrzeit. In Abb. 1 ist die
Beschleunigungs-Geschwindigkeitskurve in
rot und die Brems-Geschwindigkeitskurve
in griin zu sehen. Die zuldssige Geschwin-
digkeit (blau) kann im Beispiel nicht tber-
all ausgefahren werden, da das Fahrzeug
nur 140 km/h fahren kann. Der bis hierhin
berechnete Fahrtverlauf wird als ,untere
Schranke” fuir den tatsachlichen Fahrtverlauf
verwendet. Die tatsachliche Fahrbewegung,
wie sie nach Vorgabe des Triebfahrzeug-
fihrers vom Fahrzeug realisiert wird, kann
insbesondere bei Vorhandensein einer Fahr-
zeitreserve von der berechneten zeitlich op-
timalen Trajektorie abweichen. Daher wird
im ndchsten Schritt eine ,obere Schranke”
fur den tatsachlichen Fahrtverlauf berech-
net, indem die Fahrzeitreserve gleichmafig
auf die Strecke verteilt wird. Die tatséchlich
gefahrene Trajektorie bewegt sich damit im
Regelfall innerhalb der berechneten Schran-
ken. Aus beiden Schranken ergeben sich fir
den néchsten Halt unmittelbar eine friheste
und eine spateste Ankunftszeit.

Fahrzeugstorungen konnen einen erheb-
lichen Einfluss auf die Ankunftszeit eines
Zuges an den nachfolgenden Bahnhofen
haben. Daraus resultierende Verspatungen
kénnen zu betrieblichen Konflikten und Fol-
geverspatungen bei anderen Ziigen fiihren.
Es konnen bspw. nachfolgende, schnellfah-
rende Zige des Schienenpersonenfernver-
kehrs (SPFV) behindert werden. Bislang wird
die aktuelle Verspatung eines Zuges in die
Zukunftfortgeschrieben. Dabei werden Fahr-
zeugstorungen nicht im Detail beriicksich-
tigt, sondern allenfalls pauschal angerech-
net. Ziel dieses Projekts war unter anderem
die Berlicksichtigung des aktuellen Fahr-
zeugzustands vor dem Hintergrund einer
genaueren Ankunftsprognose. Dadurch sind
deutlich zuverldssigere Ankunftsprognosen
erstellbar. Da im Rahmen des Projekts keine
standige Fahrzeugdaten-Ubertragung von
Schienenfahrzeugen im Untersuchungsge-
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biet Hannover - Braunschweig - Wolfsburg
zur Verfiigung stand, wurde ein Teil der Zug-
ldufe in einer Messkampagne im Oktober
2014 aufgezeichnet. AnschlieBend wurden
Fahrzeugstérungen in einer Simulation ma-
nuell erzeugt und moglichst realitdtsgetreu
in den Betriebsablauf eingefiigt.

Weil im Projekt nicht alle Fahrzeugstérungen
abgebildet werden konnten, wurden drei
exemplarische Stérungen naher untersucht.
Dazu gehoren Tirstérungen, der Ausfall
von Antriebseinheiten sowie eine defekte
Pfeifeinrichtung. Ein erhohtes Fahrgastauf-
kommen in Verbindung mit Tirstérungen
fuhrt zur verspéteten Abfahrt im Bahnhof.
Bei dem Ausfall der Antriebseinheit wird ein
modifiziertes  Zugkraft-Geschwindigkeits-
Diagramm zugrunde gelegt. Der Ausfall der
Pfeifeinrichtung an der Front des Zuges be-
wirkt eine Limitierung der Héchstgeschwin-
digkeit auf 80 km/h [3].

Erstellung Infrastrukturmodell

Neben dem Entwurf einer geeigneten Pro-
gnosemethodik ist die addaquate Abbildung
des Untersuchungsraums sehr wichtig. Grund-
lage fiir die Digitalisierung war die Nutzung
des bahnspezifischen Datenaustauschformats
railML 2.2, welches auf XML basiert. Fur die
betrachtete Strecke zwischen Hannover und
Wolfsburg wurde eine railML-Datei erstellt.
Die Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt der Model-
lierungsansicht. Darin enthalten sind alle not-
wendigen Informationen zur Infrastruktur, zu
den Fahrzeugen und zum Fahrplan.

Die Infrastruktur wurde zundchst mikrosko-
pisch mit der Bahnsimulationssoftware Open-
Track abgebildet. Fiir das Map-Matching der
Fahrzeuge mussten im ndchsten Schritt wich-
tige Punkte wie bspw. Weichen und Haltepo-
sitionen der Zlige georeferenziert werden. Die
Positionen dieser Punkte wurden aus Open-
StreetMap ausgelesen und die jeweiligen Stre-
ckenelemente innerhalb der railML-Datei um
entsprechende Geokoordinaten erganzt.
AnschlieBend wurden die unterschiedlichen
Fahrzeugtypen wurden mit ihren Eigenschaf-
ten in die railML-Datei integriert und die
Parameter wie Leistung, Masse, Hochstge-
schwindigkeit, Zugldnge, Zugkraft-Geschwin-
digkeitsdiagramm sowie Widerstande hinter-
legt. Die Fahrplandaten in der railML-Datei
beinhalten fiir den Betrachtungszeitraum (ne-
ben dem Fahrzeugtyp und der Zugnummer)
die planmaBigen Ankunfts- und Abfahrtszei-
ten sowie die Gleisnummern in den Bahnho-

fen. Die railML-Datei dient als Input fiir das
Simulationsprogramm, welches unter ,Metho-
dik” dargestellt wurde.

Vom Bahnserver bis zur Anwendung
fiir den Reisenden

Fir die erfolgreiche Entwicklung einer genau-
eren Ankunftsprognose ist die Kenntnis der
realen Fahrsituationen von &uBerster Wich-
tigkeit. Es wurde daher ein Konzept zur Erhe-
bung dieser Daten entwickelt. Kernelement
des Konzeptes sind mobile technische Kom-
ponenten, die es gestatten, die tatsachlichen
Zugfahrten sensorisch in Form von Geokoor-
dinaten und Zeit zu erfassen. Die Daten sollen
schon wahrend der Zugfahrten zu einer zen-
tralen Datenmanagementlésung (Bahnserver)
kommuniziert werden. Da Ziige oft durch
diinnbesiedelte landliche Regionen fahren, ist
eine Abdeckung mit hinreichender Kommu-
nikationsinfrastruktur oft nicht gegeben. Der
Bertlicksichtigung dieses Umstandes musste
deshalb ebenso Rechnung getragen werden
wie die Genauigkeit der Positionsbestimmung
der Einheiten. Die dafiir entwickelten Proto-
typen bestimmen kontinuierlich ihren Ort und
die Zeit. Sie sind weiterhin mit einer autarken
Stromversorgung ausgestattet [4].

Bahnserver als Backend

und Datendrehscheibe

Mit dem DLR-Bahnserver steht ein Datenver-
arbeitungssystem zur Verfligung, das stati-
sche und dynamische Daten unterschiedli-
cher Herkunft blndelt [5]. Das Ziel ist eine
Verbindung statischer Streckendaten mit
dynamischen Positionsdaten in Form einer
ansprechenden grafischen Aufbereitung.
Die Geodaten der Schienenverkehrsinfra-
struktur sind die Datengrundlage fiir das
Map-Matching der Fahrzeuge sowie fiir die
Algorithmen zur Ankunftsprognose. Sie kon-
nen aus verschiedenen Quellen stammen
und werden Uber standardisierte Schnitt-
stellenformate in die Bahnserver-Datenbank
eingelesen. Die Schnittstelle zwischen dem
Bahnserver und dem Benutzer ist eine Kar-
tenansicht, die Uber einen projektspezifi-
schen Login auf Basis eines Mandanten-Zu-
gangssystems auf einer Website zu erreichen
ist.

In der gleichen Weise wie die statischen
Geodaten werden auch die Echtzeitdaten in
einer Datenbank gespeichert. Bei den Echt-
zeitdaten erfolgt eine direkte Weiterleitung
an das Programm zur Prognoseberechnung.



Entwicklung Datenlogger

zur Aufzeichnung von Fahrdaten
Basierend auf den Erfahrungen mit dem DLR-
Zweiwegemessfahrzeug RailDriVE [6] wurde
eine generische Datenaufzeichnungssoftware
entwickelt. Das Konzept bedient sich einer mo-
dularen Software- und Hardwarel6sung und ist
skalierbar auf minimale Computersysteme und
gestattet eine kostenguinstige Entwicklung von
Prototypen. Das Datenaufzeichnungssystem
des RailDriVE wurde fiir die Anwendung inner-
halb von IKTS stark vereinfacht und modifiziert.
Im Rahmen des Projekts wurde eine tragbare
Kofferldsung mit integriertem Einplatinenrech-
ner entwickelt, die mit einem GPS und einer
Kommunikationseinheit ausgestattet wurden
[4]. Die Einheiten speichern die zurlickgelegte
Strecke auf einem internen Speicher und ver-
senden die aktuellen Positionen in naher Echt-
zeit an den zentralen Datenserver.

Zusatzlich  entwickelte  Smartphone-Apps
fur die Plattformen iOS (Apple) und Android
(Google) nutzen die intern verfiigbaren Sen-
soren und vorhandene Kommunikationsstre-
cken. Die Apps erganzen die Datengewinnung
der Einplatinenrechner und stehen in hoherer
Stiickzahl zur Verfigung. Uber eine verschliis-
selte Verbindung konnten auch die Smartpho-
ne-Einheiten die Zugfahrt dokumentieren,
um Kenntnisse zum realen Fahrgeschehen zu
erhalten (Abb. 3).

Messkampagne zur

Gewinnung von Fahrdaten

In einer Messkampagne wurden verschiedene
Personen auf unterschiedliche Ziige im Einsatz-
gebiet Hannover - Braunschweig — Wolfsburg
verteilt. Fir eine umfassende Datengrundlage
Uber den Betriebsablauf des Schienenpersonen-
verkehrs wurden im Oktober 2014 an einem Tag
insgesamt 24 Zugfahrten begleitet.
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Abb. 3: Android-App zur Erfassung der Positionsdaten wahrend der Messfahrt, lokale Speiche-
rung auf dem Endgerit und verschliisselte Ubertragung an den Bahnserver

Im Zeitraum zwischen 11.00 Uhr und 13.00 Uhr
wurden die GPS-Positionen aller Personenzi-
ge im Untersuchungsraum einmal pro Sekun-
de an den Server gesendet. Jede mobile Mess-
einheit hat die Positionsmeldungen erfasst
und die Datentelegramme Uber eine mobile
Internetverbindung an den DLR-Bahnserver
Ubermittelt. Ein Operator im Buro tUberwach-
te per Telefon und Bahnserver die Fahrten der
Teilnehmer. Dabei wurde der Bahnserver-Web-

Abb. 4: Infosaule (links) als stationare Reisendenanwendung mit der Kartenansicht (rechts)

service ,MapView” genutzt. Dieser visualisiert
die aktuellen Positionen und die Tracks der
einzelnen Ziige auf der Streckenkarte (Abb. 5).
Mit der Messkampagne konnten mehrere
Ziele erreicht werden: Die einzelnen Mess-
fahrten dienten als umfassender Hardware-,
Software- und vor allem Servertest. Die ge-
wonnenen Messdaten wurden im weiteren
Projektverlauf als abspielbare Live-Positions-
daten genutzt, die auch im Rahmen der De-
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monstration Anwendung fanden. Darliber  Abb. 5: Detail-

hinaus wurden die Messdaten fir die Vali-  ansicht bei
dierung der Prognosealgorithmen bendtigt.  Auswahl einer
Zugfahrt

Stationdre Reisendenanwendung

und weiterer Ausblick

Die stationdre Reisendenanwendung wurde
als Infosaule konzeptioniert und gebaut. Sie
ermoglicht den Reisenden z. B.im Bahnsteig-
umfeld aktuelle Fahrinformationen der Ziige
abzurufen (Abb. 4). Zu sehen ist der Korpus
mit dem integrierten Monitor und die ak-
tuellen Positionen und Fahrtrichtungen der
Fahrzeuge. Als Anwendung lauft der eigens
erstellte Dienst zur Ankunftsprognose von
Schienenfahrzeugen.

Die Berechnung der aktuellen Ankunftsprogno-

sen erfolgt unter Einbeziehung standig verflig-  131DBAG, Konzernrichtlinie 408.0691: Ziige fahren — Sonstige Unregel- [5]Schubert, L. A., Rahmig, C., Scholz, M.: Zentrales Echtzeit-Datenmanage-
barer Ortungsdaten sowie dynamischer Infor- maBigkeiten an technischen Einrichtungen — Regeln fiir Zugpersonal, ment fiir Anwendungen im Bahnverkehr, in: El - DER EISENBAHNINGENIEUR,
13.12.2009 Heft6/2016

mationen zum Fahrzeugzustand. [4]Kluge, A.; Johannes, L.: Innovative minimale Rechnerplattformen fiir den [6] Liiddecke, K.; Kluge, A.: Mobiles Labor RailDrive — synchrone Erfassung von
Der Anwender hat nun die Mdglichkeit, die  EinsatzimBahnbereich, in: Signal-+Draht, Heft 12/2015 Sensordaten, in: El - DER EISENBAHNINGENIEUR, Heft 1/2014

einzelnen Fahrzeuge Uber den beriihrungs-
empfindlichen Monitor auszuwahlen. Anschlie-
Bend 6ffnet sich ein weiteres Fenster mit zusatz-
lichen Informationen Uber die gefahrene Linie,
die momentane Verspatung basierend auf der Dipl.-Ing. Christian Blank MBA Dipl.-Inf. (FH) Andreas Kluge
Ankunftsprognose, die interne Fahrzeugnum- christian.blank@dlr.de andreas.kluge@dlr.de

mer, die ndchste Haltestelle, die Anzahl der

Sitz- und Stehplatze, ob es sich um eine Nieder-

flurfahrzeug handelt, die Fahrzeuggattung, die

Kursnummer, die Position mit Héhenangabe,

die Fahrtrichtung, die Geschwindigkeit und die

aktuelle Zeit (Abb. 5).

Die nachsten Schritte sind die Erweiterung um Dr.-Ing. Lars Johannes Michael Ménsters M.Sc.

weitere fahrzeugseitige und die Erganzung larsjohannes@dlr.de michael.moensters@dlr.de
streckenseitiger Stérungen. ]
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