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Braunschweig, Berlin
2001
Prof. Dr.-Ing. Karsten Lemmer

Momentan rund 135 Mitarbeiter aus
verschiedenen wissenschaftl. Bereichen

Automotive
Bahnsysteme
Verkehrsmanagement

Grundlagenforschung
Erstellen von Konzepten und Strategien
Prototypische Entwicklungen
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und

VDA 6.2 sowie RailSiTe®
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Forschungsaktivitaten

Verkehrsmanagement

s

Automotive Bahnsysteme
: - )

Methoden/Bewertung Life Cycle Management Datenerfassung

Human Factors Rail Human Factors Datenmanagement
Konzepte und Technologien Test und Validierung Simulation und
Simulatoren Effizienter Bahnbetrieb Prognose
Fahrzeuge Sensoren — Daten — Steuerung und

Algorithmen Beeinflussung

Qualitat im Verkehr

i DLR .
l'. !n




www.DLR.de ¢ Folie5 TU Dresden / VLP > Betriebsoptimierung Schiene > Ummels / Schumann > 17.06.2015

Ziele und Verfahren der Betriebsoptimierung

—Z Spannungsfeld zwischen verschiedenen Zielen

Punktlichkeit

Strecken- und
Knotenleistungsfahigkeit

Energieeinsparung

Larmreduzierung

Verschleil3reduzierung
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Ebenen des energieeffizienten Bahnbetriebs

I.  Energieeffiziente Fahrplanerstellung

o Uhrzeit | ' Fahrplan  TURER

= ™ 05:07:57 [

. Statische Informationen zum et
Energieeffizienten Fahren stellwerke.de

l1l.  Dynamische Informationen zur
Optlmlerung elner Fahrt Quelle: Oettich, TU Dresden
(Fahrerassistenzsystem)

Quelle stellwerke.de

IV. Dynamische Informationen mit
Vernetzung von fahrzeug- und
streckenseitigen Systemen
(Betriebsoptimierung)

[LEY T m.

V. Optimierung der Disposition
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Grundlagen
Fahrzeitreserve

—Z Alle Fahrplane beinhalten Reservezeiten zur Einhaltung des Fahrplans

7 Bei geringfiigigen Stérungen sollen diese keine Auswirkungen auf die
Punktlichkeit haben

7 AulRerdem soll ein verspateter Zug Chancen auf Verspatungsabbau
haben

7 Langsame Ziige haben z.B. 3% Reserve, schnellere Ziige mehr

i DLR
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Grundlagen
Pufferzeit

—Z Weiterhin wird zwischen zwei
folgenden Zligen eine Pufferzeit
freigehalten

= Dadurch tGbertragen sich leichte
Verspatungen nicht sofort auf
einen nachfolgenden
punktlichen Zug
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Prinzipien des energieeffizienten Fahrens
Ausnutzung der Reserve im Nahverkehr

7 BEISpIe| fUI’ Geschwindigkeits-Weg-Linien verschiedener Fahrweisen im Nahverkehr
Nahverkehr (kurze o
Halteabstande) "

7 Erlaubt: 70 km/h -

N

/---_,.-" "-.~~
Straffe Fahrweise: 60 K \
Max. Beschl., p — \\

Beharren, Ez / *ﬁ*\

Zielbremsen N // \\
7 Praktiziert: max. / \\\

20
Beschleunigung, . /
Ausrollen, Bremsen
7 EnergleeﬁlZIent ci[J 100 200 300 400 500 600
- Pos [m]
Beschl. nur bis zu Ve = = Veple —— Veral —— Vet —— ek

einer bestimmten V
(technische Hilfe
notwendig)

Quelle: Dissertation Ulrich Linder
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Prinzipien des energieeffizienten Fahrens
Ausnutzung der Reserve im Fernverkehr

—

i DLR

Im Fernverkehr ist
aufgrund der langen
Halteabstande ein
Teil der Fahrt mit
Beharrung
durchzufthren

System der DB
unterstutzt den
Fahrer dabei —
spater dazu mehr

S0

a0
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&0

V [km/h]
Steigung [¥e]
[n] Y
[=] [=}
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ESF: Auslauf vor Bremsung
Geschwindigkeits-Weg-Linie

0 05 1 15 2 25 3 3s 4 45
Pos [km]
—MAX — \/straff Vesf coast 2500 m == = ‘esf: coast3500m = = = \/esf coast4500m
m— Steigung —\focf coast2000m = = = Yesf: coast 3000 m w—fecf: coast 4000 m

Quelle: Dissertation Ulrich Linder
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Prinzipien des energieeffizienten Fahrens
Einfluss von Streckencharakteristika

—~ Bergige Strecken
fuhren zu einer
Verlangsamung in
der Steigung und
Beschleunigung im
Gefalle

—Z Beharrung wére in
diesen Situationen
nicht sinnvoll

—7 Statt Ausrollen am
Ende - ,Ausrollen”
in der Steigung

ESF: Bergfahrt mit Schwung
Geschwindigksits-Weg-Linien

=
/ NoN—
L3 - -
\‘ . /
N~
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Pos [km]
d—\/max s \straff ‘esf: coast 2300 m = = Vesf: coast 2100 m

m— Seigung

e coast 2400 m = = = ‘/esf: coast 2200 m == /esf: coast 2075 m

Quelle: Dissertation Ulrich Linder
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Prinzipien des energieeffizienten Fahrens

Einsparpotenzial

Fahrschaulinien der ESF im Nahverkehr bei unterschiedlichen Fahrzeiten

7 Nahverkehr: mit 10 Sekunden ™ —
langerer Fahrzeit lasst sich die o e s s EN
Halfte der Energie einsparen E — e o R S e L SN
30 ;; "\.‘
Fahrweise Fahrzeit Energieverbrauch Vmax \
[s] [KWh] [km/h] '::.

Straff 84.4 7.89 70.0 e e
ESF 85,0 6.65 65.4 -
ESF 86.0 6.02 626 e VSiaifBid4s ——— VesE50s  ——— VestS0Ds e vestaios vest 10125
ESF 87,7 5,36 594
ESF 90.0 475 56.3 Quelle: Dissertation Ulrich Linder
ESF 91.3 444 54 6
ESF 97,6 3,63 491
ESF 101,3 3,16 46,6
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Prinzipien des energieeffizienten Fahrens
.Vverbiegen” von Zugen

—~ Voraussetzung:
Vernetzung von
Fahrerassistenzsystem
(FAS) mit
Streckenzentrale

7 Informationen Uber
Fahrtverlauf
vorausfahrender Zige
aus Streckenzentrale

—Z FAS berechnet ein Profil,
bei dem Zug langsamer
hinterherfahrt und
,werbogen“ wird

Quelle: eigene Darstellung
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Nachster Schritt
Dispositionsempfehlung

- Damit die Verspéatung der
ICEs nicht zu stark
wachst, ware eine
Uberholung des
langsamen Zuges
wunschenswert

Quelle: eigene Darstellung

S




www.DLR.de ¢ Folie 15 TU Dresden / VLP > Betriebsoptimierung Schiene > Ummels / Schumann > 17.06.2015

Prinzipien des energieeffizienten Fahrens
Schwierigkeiten des Guterverkehrs

=~ Zugcharakteristika von Glterzigen (Masse, Lange, Fahrwiderstand) &ndern
sich mit jeder Fahrt

=7 Soll-Fahrplan dient nur als Orientierung, Verfrihungen und Verspatungen sind
Gang und Géabe

—~ Haufige Uberholungen durch Personenverkehr = Optimierung tber langeren
Fahrtabschnitt nicht mdglich

—> Erst mit vernetzten Systemen ist im Guterverkehr mit einem Nutzen zu rechnen,
der aber sehr grol3 ist

i DLR
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Wirtschaftlichlichkeitsbetrachtung

Energiekosten

—~ Die Rickspeisung
von Bremsstrom
wird in Deutschland
inzwischen mit bis
Zu 75% des
Verbrauchspreises
vergutet

7 Daher kann die
Energieeinsparung
in manchen Fallen
uninteressant
werden

Entwicklung der Bahnstrompreise seit 2005
(Vollversorgung)

== Hochtanf (05:30-09:00 & 16:00-19:00)
=B~ MNiedertarf (00:00-05:30 & 22:00-24:00)
== Vergltung Rickspeisung (Niedertarif)

Mitteltanf (09:00-16:00 & 19:00-22:00)

4 05714 p.a.
57 ctiwh 13,75

e
13 4 12,44 12,50 42 20
"‘——-—_‘

77 12,05 12,15

11,57 11

10,98 11,46 . ’ 11,45 +42% +4,0%
11 10,41 10,69
. g,58 886 8,97 ' 0.0 10,70 10,60 10,50

5,44 !
@ +10,0%,

7 7,76

7,18
g J

3,30 340 3,40
S-J_I — T — T T T T T T T 1

2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M 12 2013 2014

* Praise nach Absenkung im Mirz 2009 (vorhar 12,11 ct (HT), 10,46 ct (MT), 10,01 ct (NT})
Quelle: DB AG

Quelle: Marktuntersuchung Eisenbahn, BNetzA

€ Bundesnetzagentur
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Geschichte der Fahrerassistenzsysteme

—Z Friuhe Systeme kamen im
Personenverkehr zum Einsatz:

—7 AVV Tschechoslowakei
—7 TCAS in Grof3britannien
—7 S-Bahn Berlin 1980er

i DLR
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Geschichte der Fahrerassistenzsysteme
AVV-System in Tschechien

N N NN

\

\

i DLR

Name: AVV (Automatické vedeni vliaku)
Entwickler: AZD Prag
Entwicklung seit: 1965

Einsatz: regularer Betrieb seit 1972 auf Strecke
Ceske Velenice - Ceske Budejovice

Ziel: automatischer Zugverkehr
Funktion:

7 Der CRV (Zentraler Fahrzeug-Regulator) fiihrt
eine Regulierung der Traktionsleistung, der
Geschwindigkeit und der Bremsen durch

— Das AVV (Zielbremsung und Fahrzeit- Regulator) £
wurde zur automatischen Zielbremsung und der &
Energieeinsparung entwickelt

7 Auch signalisierte Geschw. wird bertcksichtigt Quelle: AZD Praha
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Geschichte der Fahrerassistenzsysteme
TCAS in GrofB3britannien

N

Name: Train Coasting Advisory System (TCAS)
Entwickler: British Rail R&D Division

Einsatz: Testbetrieb Oktober 1985 — Méarz 1986
auf 5 HST Powercars auf East Coast Main Line

N

N

7 Ziel: Reduzierung der Treibstoffkosten und
Bremseninstandhaltungskosten

7 Funktion:
7 System lief auf ,Husky“ Microcomputer

7 Anweisung zum Ausrollen wurde Uber eine gelbe
Lampe im Fihrerstand signalisiert

—Z Erkenntnisse [RSSB 09]:
7 Energieeinsparung 1,8 - 2,5%,
Bremsenverschleil3reduzierung um 5,3 - 7,7%

—Z System wurde nur von 25% der Fahrer beachtet,
Energiepreise sanken - nicht fortgefiihrt
i DLR

Quelle: Wikipedia
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Geschichte der Fahrerassistenzsysteme
Berliner S-Bahn

—~ Name: Energieoptimale Zugsteuerung der S-Bahn Berlin
(Ost)

—7 Entwickler: Hochschule fur Verkehrswesen, Dresden,
Prof. Horst Strobel

Einsatz: S-Bahn Berlin, 1980er Jahre, Abschaltung 1990
Ziel: Energieeinsparung
Funktion:

7 Optimale Fahrweise wurde im Voraus berechnet,
Rechentechnik erlaubte keine Echtzeit-Berechnung

7 Bei Erreichen der Abschaltgeschwindigkeit wurde
automatisch eine Abschaltung vorgenommen, der
Tf brauchte nur noch die Bremsung durchzuftihren

7 der Aufwand fir die Berechnung der Kurve und
Speicherung auf dem Zug war sehr hoch (EPROM)

—Z Ernergieeinsparung: durchschnittlich 16% [Punkt3 2010]

i DLR
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Quelle: S-Bahn Museum
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Beispiele aktueller Fahrerassistenzsysteme

Freightmiser / Metromiser / Energymiser (Australien)
LEADER (Nordamerika)

Trip Optimizer (Nordamerika)

EBuLa-ESF (Deutschland)

Fassi / EcoTrainBook (Deutschland)

NI AN AN
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Beispiele Fahrerassistenzsysteme
Metromiser

—Z Entwickler: University of South Australia Adelaide,
Teknis Electronics, spater Siemens, TU Berlin

7 Einsatz: 1991-1993 TransAdelaide-Ziige
(dieselbetriebene S-Bahn),
Testbetrieb im Sommer 2002 in Adelaide

Ziel: Energieeinsparung
Funktion:

7 Energiegunstiger Fahrplan wird vom
Fahrplanoptimierer erstellt

Bordgerat ermittelt Fahrtanweisungen

Fahrdynamik wird gemessen - selbstlernendes
System

—Z Ergebnis: 2002 — 8% Energieeinsparung

i DLR .
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Beispiele Fahrerassistenzsysteme

Fre

—

i DLR

ightmiser - Energymiser

Entwickler: TTG Transportation
Technology

Einsatz: Eisenerzziige in Afrika*,
Guterverkehr in Australien, UK und
Indien, Hochgeschwindigkeitsziige im UK

Ziel: Energieeinsparung,
Verschleil3reduzierung

Funktionsweise:

7 Fahrer kann zwischen
verschiedenen Fahrprofilen wahlen,
die verschiedene Ankunftszeiten
(z.B. am Kreuzungsbahnhof)
bewirken, dazwischen wird die Fahrt
optimiert

Ergebnisse: 8-14% Einsparung im GV

* = Informationen laut Herstellerwebsite

Spencer Junction 1355 |anla

a 100 110 120
Location (k)

Quelle: Phil Howlett
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Beispiele Fahrerassistenzsysteme
LEADER

=~ Name: Locomotive Engineer Assist
Display & Event Recorder

—Z Entwickler: New York Air Brake (von Knorr-
Bremse Ubernommen)

7 Einsatz: Norfolk Southern erster Nutzer in
2004, seitdem vierstellige Anzahl an
Geraten verkauft (nach Angaben von
Knorr-Bremse)

== ? ] .
hlile Grade Curve 13 Gallons

=~ Ziel: weniger Bremsverschleil3, Energie, : — = | 547000 | 010 ® 00 @ 353 @
sicheres Bremsen ] s Sy Speed (mph) +22.2
— Display fur Tf: | @Accel (mph/min) —3.9
Strecke (1-6), Kurven (1), Gleise (3), .
Horizontalansicht (2), | . - | WDraw Bar (kib) +63
Kréafte im Zugverband (7-8), A = s ___.m B!
Druck Hauptluftleitung (9), 7 = “ (Lt 111 ||m \||||
Zughakenlast (17),
Empf. minimale Bremsdruckreduzierung (12),
Zugendstatus (18)

7 it
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Beispiele Fahrerassistenzsysteme
Trip Optimizer

N

Entwickler: General Electric Transportation

Entwicklung seit: 2005, im Rahmen des
von der US-Regierung finanzierten
Projekts ,21st Century Locomotive
Technology*

—~ Einsatz: Canadian Pacific, BNSF, CSX, =
Canadian National

N

7 Funktionsweise:

=7 Trip Planner errechnet
Fahr/Bremsoptimum

7 Speed Regulator erlaubt auch

automatisches Fahren (mit Fahrer) el
— Model Estimator errechnet ove — HSEE Bog bl =]
fahrdynamische Parameter Darce Ew

—~ Ergebnis: 3-17% Energieeinsparung




www.DLR.de

Beispiele Fahrerassistenzsysteme

EBulLa-ESF

N

N

Name: Energiesparende Fahrweise (ESF) im
Elektronischen Buchfahrplan (EBuLa)

Entwickler: Deutsche Bahn

Entwicklung seit: ESF 1980er, EBuLa 1994,
ESF 1991, Energieverbrauchsanzeigen 2005

Einsatz: deutsches Bahnnetz, DB
Personenzuge (ICE zuerst, Regionalziige),
kein Guterverkehr*, kein S-Bahn-Verkehr*

Funktionsweise:

—7 Fahrer erhalt Information, dass er
ausrollen kann (blauer Punkt)

Datengrundlage:

7 Fahrplandaten tber GSM-R (friiher CD,
PCMCIA)

* Informationsstand 2010

i DLR
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150 | S [19.08.03(18:00:50
Heusory
1165
1173 * Langentheilen-Tunnel
1204 Sbk 378 18:08 |
1212 WWaldershof Hst 19057
120 | 123a
1241 Asig Ri K RS0
#1247 Marktredwitz 10004 19:02 3
% -IFABS-
g0 | 1255 Esig EE0
| 110 | 1205
Aizheng (06
ety 1 AWk -IF AR .|min|ESF @  +IBI3 I 35 KV
Zig Fs0 ‘ Gw | Zal | G |

Quelle: DB, Virginia Schaal

Recommendation
in 4 seconds
(countdown 10-1)

Switch off
traction current
now!

=~

+1613 kiwh  -366 Kih

)

Display of supplied
and regenerated
energy

Quelle: DB, Virginia Schaal
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Beispiele Fahrerassistenzsysteme
EBulLa-ESF

=7 Zugdaten sind entweder statisch (ICE) oder
werden selbstlernend ermittelt

—~ Langsamfahrstellen (,La“) nicht enthalten
- Akzeptanzprobleme

—Z ESF ermoglicht lange Ausrollphasen: Unten im
Bild rollt ein ICE 50 km zwischen Goéttingen und

Hannover
7 Erfahrung: 2,5% Einsparung (inkl. verspatete Quelle: Wikipedia
Fah rte n) Geschwindkeit
300 km/ h Straffe Fahrweise
e . — (errechnet)
/ = \’,;\ S~
200 km/h ™ em;;eh;;r;; Fahrtverlauf
Prognostizierter Fahrverlauf bei
Abschalten Abschaltung der Leistung
100 km/h T ST | eSS mm s s e S———
/ Fahrt ohne Leistung ;
Gottingen Hannover
10 20 30 40 50 60 70 80 90  zuriickgelegte

km

Quelle: DB, Virginia Schaal
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Beispiele Fahrerassistenzsysteme
EBulLa-ESF

—

i DLR

Steuerwagen wurden anfangs nicht ausgerustet (wegen
fehlender TEMA-Box), daher ESF bei Wendezligen nur in
einer Richtung

Ortung im ICE tber Odometer (mit Beriicksichtigung der
Verschleil3kurve der Rader), sonst GPS

Problem beim S-Bahn-Verkehr: statt Ausrollempfehlungen
sind hier Zielgeschwindigkeiten (bis zu denen beschleunigt
wird) gunstiger

Problem beim Giterverkehr: es gibt quasi keinen Fahrplan,
daher kann auch keine Fahrplanreserve ausgenutzt werden
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Beispiele FahreraSS|stenzsysteme
Fassi / EcoTrainBook °

Name: Fassi

Entwickler: Umwelt + Verkehr Dresden, DB
Kommunikationstechnik

—Z Entwicklung seit: ESF 1980er, EBuLa 1994,
ESF 1991, Energieverbrauchsanzeigen 2005

7 Einsatz: Erzgebirgsbahn, Arriva Deutschland
(NOB, OHE) und UK, S-Bahn Berlin

—Z Funktionsweise:
=7 Buchfahrplan / Verspatungslage
7 Geschwindigkeitsempfehlung

—7 Abfahrtscountdown, Anschlusshinweise
(S-Bahn Berlin)

- Datengrundlage:
7 Fahrplane und La-Stellen

Quelle: s-bahn- forum de, Dez 2014
DLR v . - : ¥ g
3 J ! I: ? . ’ . .‘ 5 2

N
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Beispiele Betriebsoptimierungssysteme

CATO (Schweden)

AdmiRail AF (Lotschberg-Basistunnel)
GreenSpeed (Danemark)

Rail Control System (Schweiz)
FreeFloat (Deutschland)

NI AN AN
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Betriebsoptimierungsysteme
CATO

Name: Computer Aided Train Operation
Entwickler: Transrail (Schweden)
Seit: 1998, EU-Projekt Railenergy

Einsatz: seit 2008 auf der Erzbahn Kiruna-
Narvik durch LKAB, Arlanda Express
(Stockholm), Flytoget (Oslo)

N N NN

— Ziel: Energieeinsparung, Erhéhung | " Quelle: Wikipedia
Streckenkapazitat, Automatische Fahrt o
=7 Situation: eingleisige Strecke, beladene "“;Lf’ N\g =
Erzzige wiegen bis zu 8100 Tonnen — -
— Kaum Fahrplanzwénge i " | ” | I
=7 Sehr unterschiedliche Fahrprofile derselben s T '\ W B
. Kirokwik / l W F r
Zugfahrt an verschiedenen Tagen ol AV RN E L Ll g
—~ Ergebnis: 20-25% Energieeinsparung e acualoaphs of he Uan  Gabs varous saye. Lok oo showe e

various days. according to the time table.

Quelle: Transrall

i DLR
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Betriebsoptimierungsysteme
CATO

—

—

i DLR

CATO-Display in der Lok
basiert auf dem ETCS-
Display

Auch hier Vorschau der
Strecke mit relevanten
Punkten (Bahnhofe,
Bahnlubergéange, ...)
Anzeige des Soll-Profils
(CATO Motion Profile, grine Linie),

der Zielpunkte (CATO Target
Points)

D2-4 = Orders and anouncement overview D5 = Gradient profile

D1 = Distance scale

D7 = The most restrictive
static speed profile

MCTP

Vertical profile of
the railway line

B‘l.! Current = | RCTP

train speed - 65 | Snac

A2 = Distance )

to target RCTP

CMP

A3 =Target

Recommended

- 00 38 + 4 CRM position of

master controller
15:35:00 Departure time Recommandad
15:49:25 MCTP arrival time =
position of
brake controller

E19-25 = Text messages E16a = Train number E17 = Actual time
C5-7 = Info if frain is ahead C2-4 = CMP speed D9 = Train length and
or after schedule {CMP) Diff to current speed geographic lecation
C5 = +- Gy =+
CB = MM C3 = spaad diffarenca
Cc7=88

C4 = saurce of advics

Quelle: Transrail
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Betriebsoptimierungsysteme
CATO

Time

7 Beispiel eines
Einsatzfalles:

100 CTPs train 2

—Z Grlner Zug fahrt voraus
=~ Blauer Zug folgt uns,

soll planmé&fig die rot

gestrichelte Linie fahren ™

‘e . Motion of train 1
—Z GrlUner Zug hélt an Train 2 Red signal aspects
B MSP train 2 |— " Restrictive distant signals

=7 Blauer Zug erhalt | |

Zielpunkte (CTP)
Distance

—7 Dadurch wird er '
0 I apon 2000 1000 | o

,werbogen“ und fahrt Train 1 “Wrain 2
langsamer hinterher ° e S £ Jfb o
- Kein Anhalten des blauen

Zuges

i DLR
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Betriebsoptimierungsysteme
AdmiRail AF (Lotschberg-Basistunnel)

\

\

\

Name: Automatic Function (AF) !

Entwickler: Systransis, Schweiz *"Em N\ _~
Einsatz seit: 2007 im Lotschberg- g A - \\ //
Basistunnel &= V  bistance [km]
Ziel: Vermeidung von Rothalten mit allen ;\ =
positiven ,Nebeneffekten* - S~

Situation: Loétschberg-Basistunnel (34 km) | %,

. .. E

Ist zu 2/3 aus Kostengrinden nur F o

eingleisig 500

Anhalten im Tunnel wiirde Kapazitat von

120 Zigen/Tag zunichte machen Quelle: Systransis

Laut systransis stand friher die Kapazitat

Im Fokus, jetzt die Energieeffizienz
(ETR 10/13)

Ergebnis: 12% Energieeinsparung
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Betriebsoptimierungsysteme
GreenSpeed

Entwickler: Danische SB, Cubris
Entwicklung seit: 2006 (Gekko)

Ausristungsstand: Marz 2012 auf 215
Fahrzeugen (75% der DSB-Flotte)

Ziel: Punktlichkeit erhbhen, Energieeffizienz
Ebenen:
—Z Level O0: Standalone

—Z Level 1. Datenverbindung mit
Streckenseite

—Z Level 2: mit anderen Zugsystemen
gekoppelt + Fahrplananpassungen

—Z Level 2+: mit ETCS gekoppelt
—Z Erfahrungen: 8% Energieeinsparung

N

N

N

N

N

0T T

Quelle: Cubris, Danemark
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Betriebsoptimierungsysteme
RCS / ADL

=~ Name: Rail Control System (RCS),
Adaptive Lenkung (ADL)

7 Entwickler: SBB, CSC
—Z Einfihrung: RCS 2009, ADL-Test 2012
7 Rail Control System ist das
Dispositionssystem der Schweizerischen
Bundesbahnen
—~ Funktionsweise: = | i 5 R
—~ Periodisch werden alle Ziige auf dem && 4+ 1 == .. s
SBB-Netz neu berechnet B, ——
— Dabei: Verbiegen der Ziige, um e
Rothalte zu vermeiden BT
7 Fahrempfehlung wird auf dem LEA- | CORLER T LIEERl) .,

Tablet des Lokflihrers als optimale
Geschwindigkeit angezeigt (Vopt)

= Frenkendorf-Fiillinsdorf

Quelle: SBB

#7 il id ' ¢ Ll
DLR {M "II‘ | f‘..
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Disposition im Eisenbahnverkehr

i DLR

Eingriffe in den Bahnbetrieb auf
operativer Ebene wird bei der Bahn als
Disposition bezeichnet

Einige Dispositionsentscheidungen
konnen dabei helfen, Energie zu sparen

Dennoch steht bei der DB die
Punktlichkeit und Kapazitat bei Dispo-
Entscheidungen im Vordergrund

Forschungsbedarf:
Dispositionsassistenz
mit Errechnung eines
Gesamtoptimums

-
=1
=
g 2
-
—
T
——
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Betriebsoptimierungsysteme
KE/KL-ZLR

—Z Name: Konflikterkennung, Konfliktlosung +
Zuglaufregelung

Entwickler: DB Netz, BVU

Testbetrieb: 2012 Betriebszentrale
Karlsruhe, Leipzig, Duisburg

—Z Funktionsweise:
—Z Erkennung von Konflikten

7 LBsung von Konflikten, nicht nur durch
Verbiegen, sondern auch dispositive
MaRnahmen wie Uberholungen,
Gleisdnderung

=7 FUr Lokfuhrer Hinweis im EBuLa-
Gerat vorgesehen (L-Tafel in Miniatur,
Soll-Geschw als Differenz zur Vmax)

i DLR .
l'. !n

\

\

ohne Zuglaufregelung

mit Zuglaufregelung

und
vm\a\ﬁw@e‘
onr®

Quelle: Oetting, ETR 10/2008

ESF _% -10

Quelle: Kaufmann, FBS AT Mai 2012
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DLR-Forschung
Operatives Verkehrsmanagement (OVM)

Entwicklung seit: 2012

Softwaretool flir den Einsatz in
der Streckenzentrale

—7 Kommuniziert direkt mit den
Zugen (FAS)

N

N
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OVM: Dateneingabe

</trackEnd>
</trackTopology>

railML® als Format flr die e

<speedChange id="spchg4@1@_Bup" name="La Anfang" pos="638.0" wMax="7@" dir="up"/>
. <speedChange id="spchg4@1®_1_up" name="La Ende" pos="1548.0" wMax="110" dir="up"/>
Elngabedaten . </speedChanges>
. <geoMappings>
<geoMapping id="d2el@763" pos="0.8000" absPos="125366.2031">
<geoCoord epsgCode="urn:ogc:def:crs:EPSG::4979" coord="1336.4780 -824.5518 312.3657"/>

—7 Infrastruktur U6 s

<geoMapping i1d="d2el@767" pos="2571.866@" absPos="127937.6@16">

. Py <geoCoord epsgCode="urn:ogc:def:crs:EPSG::4979" coord="2011.3851 -3232.650@9 287.8475"/>
(Gleise, Bahnhofe, </geavapping>

</geoMappings>
S H I </trackElements>
Ig na. e, e <ocsElements>

<signals>

<signal id="5i4@43" name="Willebadessen a" pos="2189.8438" absPos="127555.6@16" dir="up" type="distant",
7 Fah rzeuge <signal id="5i4@12" name="Sbk 11@ Sbk 118" pos="0.0000" absPos="125366.2422" dir="down" function="blecki
<signal i 5i4026" name="Sbk 11@ WV Sbk 110" pos="335.6973" absPos="125701.9844" dir="down" type="dist:
. s <signal id="5i4@28" name="Sbk 11@ Sbk 11@v" pos="1079.3562" absPos="126446.2031" dir="down" type="distar

(Antrieb, Lange, Masse, </stgnats>

<trainDetectionElements>
) <trackCircuitBorder id="tcb48@9_@dn" name="track Circuit Border 4805_@dn" pos="0.0000"/>
"

</trainDetectionElements>
<trainProtectionElements>
<trainProtectionElement id="tpe4@43" name="Magnet_a%54043" pos="2189.8438" dir="up" medium="magnetic" sy

7 Fahrplan <trainProtectionElement id="tped4@5@" name="Magnet_50@ HzX54858" pos="2508.0000" dir="down" medium="magnel
<trainProtectionElement id="tpe4@28" name="Magnet_Sbk 11&v%54828" pos="1079.3562" dir="down" medium="maj
<trainProtectionElement id="tped4102" name="Magnet_%58" pos="2551.866@" dir="down" medium="magnetic" sysi

(An ku nft- und </trainProtectionElements>
</ocsElements>
H </track>
Abfahrzeiten, Fahrwege) & vesiones
<trackTopology>

<trackBegin id="sCE4811" pos="0.8" absPos="125366.2031">
<geoCoord epsglode="urn:ogc:def:crs:EP5G::4979" coord="1346.3220 -823.4457 312.3657"/>
<!--name = simpleconnection 4811 end--»
<connection id="cE4011" ref="cB4017"/>

<ftrackBegin>

<trackEnd id="bstB4@1l" pos="2571.0657" absPos="127937.6016">
<geoCoord epsglode="urn:ogc:def:crs:EP5G::4979" coord="2814.9331 -3230.8049 287.8475"/>
<!--<bufferStop id="d2e18785a1318" name="bufferStop 4811 begin"/>-->
<connection id="cB4011" ref="cB5@85" />

</trackEnd>»

</trackTopology>

DLR
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OVM: Betriebsprozess

J

J

J

J

i DLR

Zige senden ihre Position und Geschwindigkeit an das OVM-Tool

Zugfahrten werden im OVM-Tool ausgehend von letzter gemeldeter Position und
Fahrplan fortgeschrieben (alle 30 s)

Dabei werden Konflikte erkannt und durch ,Verbiegen* geldst

Der konfliktbereinigte Betriebsablauf (angepasster Fahrplan) wird in Form von
Zielpunkten an die betroffenen Zlge tbertragen

Zielpunkte definieren Zeitfenster, in denen der Zug uber die Strecke fahren soll
(meist Signale, an denen der Zug zu einer bestimmten Zeit sein soll)
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OVM: Beispiel Zugfolge
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OVM: Simulationsszenario

RailSITE®

Dieses besteht aus
Fahrsimulator sowie aus
einem Modul zur
Simulation von Leit- und
Sicherungstechnik (auch
ETCS)

Kooperation mit TU
Dresden und
Interautomation
(Fahrerassistenzsystem)

Nachweis des
Energiesparpotenzials
durch Verbiegen der
Zlge

Nutzung des DLR-Labors
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|_ Smulationsumgebung RailSTE pikQMMiasliRtR

Zug (RailSet)

Triebfahr-
zeugfi

RailML:
Infrastructure
RollingStock

Visualisierun
Zu

Streckenzentrale (RailSiTE)

Zugposition
(P

Einge

Optimierte
Fahrprefi

Zugpositionen,

v

Dispositions-
empfel

Operatives
Verkehrsmanagerment-

Tool

Timetable

Dispositions-
eingri
(Zugrei

Disponent
Fahrdie
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OVM: Simulationsszenario

el ]

= @ @i w e -]

99999

b J7Ese

i DLR
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Energiebedarf kumuliert [kwh/5]
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OVM: Demonstrationsergebnis

—~ Demonstration auf einer 57 km langen Strecke

—Z Schnellzug fahrt einem etwas langsameren Regionalzug hinterher
—Z Rot: ineffiziente Fahrt Blau: Optimierte Fahrt

Kumulierter Energiebedarf

=——E kum OVM/FAS [kWh/5]
——E kum Spitz [kWh/5]

10 20 30 40
Wegstrecke [km]
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Fazit und Ausblick

7 Betriebsoptimierung steht im Spannungsfeld zwischen
7 Energieeinsparung (und Larm- und Verschleil3reduzierung)
=7 Steigerung der Strecken- und Knotenkapazitat
=7 Punktlichkeitsverbesserung

7 Grundlage fur den Nutzen von nicht vernetzten fahrzeugseitigen
Fahrerassistenzsystemen (FAS) ist die Fahrzeitreserve

—Z FAS werden inzwischen von vielen Herstellern angeboten bzw. nationalen
Bahnbetreibern selbst entwickelt

7 \Vernetzte Systeme versuchen Rothalte zu vermeiden und setzen den Fokus
=7 primar auf eine Erhohung der Kapazitat (z.B. DB FreeFloat)
=7 auf eine Einsparung von Energie (z.B. CATO/Schweden)

—~Z Neuer Fokus auf Optimierung der Disposition
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