VERKEHR & BETRIEB

FAHRERASSISTENZSYSTEME

FASaN — Fahrerassistenzsysteme

adaptive Nachhaltigkeit im

Bahnbetrieb

Die Verbesserung und Vernetzung von Fahrerassistenzsystemen hat

das Potenzial, den Bahnverkehr auch langfristig attraktiv und umwelteffizient

zu gestalten. Neben der Optimierung einer einzelnen Zugfahrt kdnnen zukiinftig

auch betriebliche Randbedingungen wie Interaktionen mit anderen Ziigen,

Verspatungen, Vermeidung von Lastspitzen oder hohes Fahrgastaufkommen

1. Motivation & Projektziel

Fahrerassistenzsysteme (FAS) unterstt-
zen Triebfahrzeugfiihrende (Tf), Zugfahr-
ten punktlich und mit minimalem Ener-
gieverbrauch durchzufiihren. Durch die
Integration verschiedener Daten werden
dynamische Fahrempfehlungen (FE) ge-
neriert und so die Fahrtrajektorie opti-
miert. Dabei greift das System nichtin den
technischen Kern der Fahrzeugsteuerung
oder der Sicherungstechnik ein. Bisherige
FAS funktionieren auf Basis von Fahrplan-
und Streckendaten sowie der aktuellen
Parameter des liberwachten Zugs, wo-
durch Fahrzeitreserven erkannt und z.B.
zur Energieeinsparung genutzt werden
konnen. Dies erlaubt einen Einsatz durch
einzelne Eisenbahnverkehrsunternehmen
(EVU), die direkt von den Energieeinspa-
rungen profitieren. Aufgrund der Sicht
auf einzelne Ziige und fehlender Kennt-
nisse des gesamten Betriebsgeschehens,
wie z.B. bei geplanten Uberholungen,
kommt es aber nicht immer zu optimalen
FE. Durch die Erweiterung zu vernetzten
Fahrerassistenzsystemen (vFAS) kdnnen
zuséatzlich zu den oben genannten noch
Informationen aus der Leitstelle bzw. von
anderen Zigen verarbeitet und so Emp-
fehlungen auf der Basis der aktuellen be-
trieblichen Situation gegeben werden. [1]

Dariliber hinaus werden Faktoren wie
ein erhdhtes Fahrgastaufkommen an den
Haltestellen und in den Ziigen, der mo-
mentane Stromverbrauch der Gesamtflotte
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starker beriicksichtigt werden.

oder Witterungsbedingungen bisher nicht
bei der Berechnung von FE berlicksichtigt.
In Folge kénnen prognostizierte Ankunfts-
zeiten zum Teil nicht eingehalten werden
und die Fahrgaste erhalten keine korrekten
Ankunftsinformationen, was die Attraktivi-
tat des Verkehrsangebotes schmalert. Ne-
ben der Attraktivitat spielt flir den Betreiber
aber auch die Wirtschaftlichkeit eine gro3e
Rolle. Einer der Kostentreiber sind die Ener-
gielastspitzen, die beim gleichzeitigen An-
fahren mehrerer Zlige oder beim erneuten
Beschleunigen im oberen Geschwindig-
keitsbereich entstehen. Mit einer Koordina-
tion der Beschleunigungsvorgdnge durch
das vFAS kann dies vermieden werden.

Im mFUND-Projekt FAS-D wurde be-
reits der bendtigte Dateninput fur eine
Vernetzung von FAS thematisiert und hin-
sichtlich Verfiigbarkeit, Funktion und Da-
tenursprung kategorisiert. Des Weiteren
wurden in einer Simulation erste positive
Effekte auf Energieverbrauch, Streckenleis-
tungsfahigkeit und Pinktlichkeit nachge-
wiesen. [1, 2]

Ziel des aktuell laufenden mFUND-
Projektes FASaN [3] ist es, auf der Basis von
VFAS das Mobilitdtsangebot attraktiver zu
gestalten und gleichzeitig Energiebedarfe
zu senken bzw. unnétige Brems- und Be-
schleunigungsvorgdnge oder Lastspitzen
zu vermeiden. Um diese Ziele zu erreichen,
forscht das Konsortium, bestehend aus
dem Institut fir angewandte Verkehrste-
lematik GmbH (INAVET), dem Deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt eV.
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-y FAS: Leistung
£  abschalten!

.

1: Fahrempfehlung,Leistung abschalten” zum
Ausrollen des Zuges Quelle: ETC Solutions GmbH

(DLR), der Ostdeutschen Eisenbahn GmbH
(ODEG) und der ETC Solutions GmbH, ge-
meinsam an der Umsetzung und Validie-
rung eines vFAS. Die im Projekt FAS-D ermit-
telten Datengrundlagen werden in einem
VFAS umgesetzt und auf Fahrzeugen der
ODEG erprobt, siehe Bild 1.

Anhand verschiedener Anwendungsfal-
le soll gezeigt werden, welche praktischen
Verbesserungen fiir das Mobilitétssystem
sich durch die Nutzung von vFAS erreichen
lassen. Begleitend werden gemeinsam mit
den Tf Vorschldge zur Gestaltung des Sys-
tems erarbeitet und ein Schulungs- und Mo-
tivationskonzept entwickelt, um die Akzep-
tanz durch die Tf sicherzustellen.

2. Anwendungsfille der Optimierung
Fiir die Ermittlung der Potenziale von vFAS
wurden im Projekt die folgenden vier An-

wendungsfélle identifiziert:

= Lastspitzenvermeidung
= Fahrgastwechselzeitprognose
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= Verbesserung der Fahrgastinformatio-
nen (Fl)
= Akzeptanz bei Triebfahrzeugfiihrenden

Durch den Einsatz von FAS zum energie-
sparenden Fahren und die Nutzung der
entsprechenden FE lassen sich bereits heu-
te z.T. erhebliche Einsparpotenziale beim
Energieverbrauch erzielen, allerdings im-
mer nur bezogen auf die einzeln betrachte-
te Zugfahrt. Durch die Vernetzung der FAS
lassen sich weitere wesentliche Potenziale
erschliefen, die sich im bisherigen Einsatz
immer wieder als Handlungsschwerpunk-
te und Fragen insbesondere auch der EVU
darstellen. Dazu gehoren die Reduzierung
der Lastspitzen, die Beriicksichtigung des
aktuellen Fahrgastaufkommens und die
bessere Nutzung bzw. Erhéhung der Ak-
zeptanz des FAS bei den Tf.

Bild 2 stellt den Zusammenhang der
oben genannten Anwendungsfélle zu den
Optimierungszielen der FAS dar. Zu den
Optimierungszielen zédhlen in erster Linie
die Reduktion des Energiebedarfs sowie

Optimierungsziel

Anwendungsfall

Energiebedarf

Pinktlichkeit

Kapazitat

Fahrgastwechselzeit

Fahrgastinformation

Akzeptanz durch Tf

2: Zusammenhange der Anwendungsfélle zu den jeweiligen Optimierungszielen von Fahrerassistenzsystemen
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Quelle: DLR
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1. Co-Creation (A):

Expertenzellen
skizzieren Losungen

2. Am Bahnsteig:
Nutzer/innen prifen
die Lésungen

Expertenzellen &

Losungen

3. Co-Creation (B):

Fahrgaste optimieren

FAHRERASSISTENZSYSTEME

4. Nutzerevaluation:
Fahrgastbewertung
des finalen Prototyps

3: Co-Creation-Prozess

die Erhéhung der Plinktlichkeit bzw. der
Kapazitat des Schienennetzes. In [2] wur-
den diese Zusammenhdnge mittels Simu-
lationsrechnungen analysiert. Dabei ist zu
erwahnen, dass eine Optimierung hinsicht-
lich des einen Ziels nicht immer mit den je-
weils anderen einhergehen muss. In Bild 2
wird der Einfluss durch die Farbung des An-
wendungsfalls dargestellt. Je dunkler der
Balken dargestellt ist, desto hoher ist der
Einfluss auf das jeweilige Optimierungsziel.
Nicht zu vernachlassigen ist neben den je-
weiligen Optimierungszielen das Thema
der Wirtschaftlichkeit, da alle hier darge-
stellten Ziele einen unmittelbaren Einfluss
in Form von Einsparungen bzw. Bedarf auf
diese haben.

Im Projekt FASaN wird daher analysiert,
inwiefern der maximale Strombedarf (Last-
spitzen), welcher fiir die Dimensionierung
der Strombereitstellung als KenngréB3e (+r
und -n) dient, durch eine Staffelung bei der
zeitgleichen Anfahrt von Ziigen reduziert
werden kann. Damit liegt ein unmittelbarer
Einfluss auf den Energiebedarf vor. Jedoch
kann es indirekt zu Verzogerungen bei der
Abfahrt (Plinktlichkeit) und zu ldngeren
Haltezeiten und damit zu einer Verringe-
rung der Kapazitdt kommen.

Weiter beeinflusst das Fahrgastaufkom-
men im Zug bzw. am Bahnsteig ebenfalls
die Haltezeit unmittelbar und bei einem
hohen Aufkommen auch die Plinktlichkeit.
Bei einer Verspatung ist diese unter Ener-
gieeinsatz und hoéherer Geschwindigkeit
abzubauen, weshalb eine vorausschau-
ende Fahrweise unter Einbezug der Fahr-
planpufferzeiten und ggf. einer verfriihten
Ankunft die Verspatung reduzieren bzw.
vermeiden kann. Zu diesem Zweck wird
auch der Themenblock der Fl relevant, also
inwiefern mehr und zielgerichtete Informa-
tionen dem Fahrgast helfen, den Betrieb
effizient mitzugestalten und bspw. eine
Haltezeitverkiirzung zu realisieren ist.

Als letzter wesentlicher Punkt wird die
Akzeptanz der FE durch das Fahrpersonal
genannt. FAS konnen heutzutage ledig-
lich FE geben, diese aber nicht selbstdndig
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umsetzen, da kein Eingriff in die Fahr- und
Bremssteuerung erfolgt. Die Akzeptanz der
FE durch den Menschen ist also von ent-
scheidender Bedeutung, und beeinflusst das
Fahrverhalten unmittelbar. Es wird also unter-
sucht, inwiefern sich die Benutzerfreundlich-
keit durch Informationen, Schulungs- und
Motivationskonzepte erhdhen lassen.

3. Erprobung und Validierung im realen
Betrieb und durch Simulationen

Wie gut sich die Ergebnisse und Potenziale
aus der Simulation eines vFAS auf den rea-
len Betrieb Ubertragen lassen, soll anhand
von Betriebssituationen unter Realbedin-
gungen und der Umsetzung eines Proto-
typs auf dem Netz der ODEG validiert wer-
den. Durch die im Vorgéngerprojekt FAS-D
erarbeiteten theoretischen Grundlagen ist
es moglich, den Stand der Technik mit ei-
ner prototypischen Umsetzung eines vFAS
in der Praxis anzuheben. Parallel zur eigent-
lichen Implementierung der neuen Algo-
rithmen werden hierzu bahnbetriebliche
und fahrdynamische Simulationen zur Er-
weiterung der Funktionalitét erstellt. Uber
Sensitivitdtsanalysen kann bereits vor der
Testphase ermittelt werden, welche Funkti-
onen des VFAS besonders hohe Auswirkun-
gen auf Betrieb und Wirtschaftlichkeit ha-
ben. Durch einen Vergleich der simulierten
Effekte mit den realen Versuchsdaten kann
zudem die wissenschaftliche Methodik zur
Bewertung eines VFAS verbessert werden.
Die Erprobung des FAS wird arbeits-
psychologisch durch eine direkte Einbe-
ziehung der Tf begleitet, um zu erforschen,
wie eine bestmdgliche Integration in den
Arbeitsalltag und eine hohe Akzeptanz
durch die Tf sichergestellt wird. Dabei wer-
den zunédchst die Anforderungen der Tf an
die darzustellenden Informationen mittels
Befragungen erhoben. Diese werden dann
in graphische Gestaltungsvarianten der Be-
dienoberflache des FAS libersetzt, die nach
psychologischen Gesichtspunkten gene-
riert wurden. Der Fokus liegt dabei auf in-
tuitiver Darstellung und Bedienbarkeit so-

Quelle: DLR

wie optimaler Informationsdichte, um ein
hohes Situationsbewusstsein zu erreichen
und Ablenkungen durch das System zu
vermeiden. Aufbauend auf den bisherigen
Arbeiten aus FAS-D [1] beinhaltet dies auch
eine nachvollziehbare Begriindung der
FE fur die Tf (z.B. ,Weshalb Ausrollen trotz
geringer Verspdtung?”) und ein Feedback
Uber die Fahrweise an die Tf. Verschiedene

Gestaltungsvarianten werden im Anschluss .

mit den Tf in sog. Fokusgruppen (angelei-
tete Gruppendiskussionen) diskutiert, um
anschlieBend zu entscheiden, welche Vari-
ante weiterentwickelt wird. Das auf dieser
Basis entwickelte Interface wird anschlie-
Bend in einem Nutzertest evaluiert. Hierbei
wird der Ablauf der Bedien- und Anzeige-
schritte im FAS mit einer Testgruppe von Tf
durchgespielt, um die Verstandlichkeit der
dargestellten Informationen zu prifen, die
Gestaltungsvariante zu optimieren und ge-
gebenenfalls noch Anpassungen am Pro-
totyp vorzunehmen. Begleitend werden
psychologische Faktoren ermittelt, die die
Akzeptanz der Tf gegenliber FAS hemmen
oder beglnstigen. SchlieBlich wird ein
Schulungs- und Motivationskonzept zur Er-
hohung der Akzeptanz und der Befolgung
der FE erarbeitet.

Wahrend der Testphase werden die
Prototypen auf mehreren Fahrzeugen der
ODEG im realen Betrieb installiert. Ne-
ben der Sicherstellung von Nutzbarkeit
und korrekter Funktion steht hierbei eine
Messkampagne im Vordergrund, die die
statistische Auswertung von Wirkungen
des vFAS im Sinne der Plinktlichkeit, des
Energieverbrauchs und der Vermeidung
von Lastspitzen erlaubt. Hierfir werden
anonymisierte Fahrprofile der Ziige erfasst
und mit Daten zum Betriebsgeschehen er-
gdnzt sowie parallel Daten eines bestehen-
den nicht-vernetzten FAS aufgezeichnet,
sodass eine valide Ermittlung der Effekte
der verbesserten FE moglich ist. Ebenfalls
wird in der Testphase das FAS mit den Zu-
satzinformationen aus arbeitspsychologi-
scher Sicht evaluiert. Dabei werden die Tf
nach Nutzung des FAS im Realbetrieb zur
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Akzeptanz der FE, zur Angemessenheit
von Inhalt und Menge der Zusatzinfor-
mationen, ihrer Verstandlichkeit und ihrer
graphischen Darstellung befragt. Dies wird
durch einige begleitende Fuhrerstandmit-
fahrten ergédnzt, um aus der Beobachtung
der Interaktion sowohl erfahrener als auch
unerfahrener Tf mit dem FAS und deren
Fahrverhalten Schlisse sowohl fir die
Wirksamkeit der FE als auch fiir Verbesse-
rungspotenzial zu ziehen.

Fiir die Verbesserung der Fl ist ein un-
mittelbarer Dialog mit relevanten Stake-
holdern sowie den Fahrgdsten vorgesehen.
Ziel ist es, Losungen fir Fl zu identifizieren,
die fir alle beteiligten Akteursgruppen um-
setzbar sind und als erstrebenswert erach-
tet werden (vgl. Bild 3).

SchlieBlich werden die Lésungsskizzen
in erlebbare Mock-ups tberfiihrt und in Be-
zug auf ihre Fahrgastfreundlichkeit durch
Probanden bewertet. Fiir die Erfassung
dieser Fahrgastbewertungen werden zum
einen Erhebungsmethoden gewdhlt, die
es Fahrgdsten ermdglichen, facettenreiche
und aufeinander aufbauende alternative
Losungen zu benennen. Durch eine iterati-
ve Einarbeitung der Fahrgastbewertungen
wird das Aufsetzen der finalen Lésungen
ermdglicht.

4, Risikomanagement

Entscheidend fiir den Erfolg eines vFAS ist
eine gegeniliber herkémmlichen Systemen
mafgeblich verbesserte Optimierung der
Fahrtrajektorie. Ein Risiko besteht daher in
unerwartet geringen Effekten der Vernet-
zung. Durch die im Projekt FAS-D durchge-

CcNZ2\CONSULT

fuhrten Simulationen konnte bereits nach-
gewiesen werden, dass durch vFAS Effekte
fur die Verringerung von Energiebedarfen
bzw. Verbesserungen von Piinktlichkeiten
und Kapazitaten auftreten (vgl. [2] bzw. [4]),
sodass lediglich die Hohe der Auswirkun-
gen dieser von der Prognose abweichen
kann. Eventuell notwendige Anpassungen
an den Algorithmen des vFAS sind durch
eine stdndige Begleitung der Implemen-
tierung ebenso wie durch die Méglichkeit
nachtrdglicher Korrekturen wahrend der
Testphase vorgesehen.

Dem Risiko, dass die Effekte des vFAS
aufgrund eines geringen Befolgungsgra-
des durch den Tf verringert werden, wird
durch einen praventiven Einbezug der
betroffenen Nutzer entgegengewirkt.
Gleiches gilt bei der Informationsbereit-
stellung furr die Fahrgédste und den daraus
resultierenden Effekten. Durch Simulati-
onen konnen verschiedene Lésungsan-
satze gegeniibergestellt werden. Zudem
lassen sich die Effekte unterschiedlicher
FE bzw. unterschiedlicher Reaktionen der
Tf auch quantitativ erfassen und mitein-
ander vergleichen. Dabei greift das Kon-
sortium auch auf den Fahrsimulator der
INAVET zuriick, auf dem mittels Echtvide-
os verschiedene Strecken befahren wer-
den kdnnen und die Moglichkeit besteht,
unterschiedliche  Darstellungsmaoglich-
keiten der FE und entsprechend unter-
schiedliche Reaktionen der Tf zu evaluie-
ren (vgl. Bild 4).

In einem letzten Schritt werden die
finalen Prototypen fiir FI und Fahrgast-
lenkung in Nutzertests auf Verstandlich-
keit, Nutzerfreundlichkeit und -akzeptanz
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gepriift. Ebenso erfolgt eine laufende Eva-
luierung der Erfahrungen im Realbetrieb,
sodass spatere Verbesserungen der Ober-
flache oder der bereitgestellten Informati-
onen ermdglicht werden.

5.Zusammenfassung

Betriebswirtschaftlich werden sowohl direk-
te Einsparungen durch die Vermeidung von
Lastspitzen erwartet, welche durch kurzfris-
tige Ausschldge hohe Kosten verursachen,
als auch durch eine punktlichere Betriebs-
abwicklung und somit reduzierte Verspa-
tungsponalen. Allgemein senken Fahreras-
sistenzsysteme, deren Funktionen durch
eine Vernetzung weiter verbessert werden
kénnen, Energiebedarf und Verschleif} des
Rollmaterials, indem vorausschauend ge-
fahren werden kann und seltener gebremst
werden muss. Seitens der Eisenbahninfra-
strukturunternehmen sind positive Effekte
fir die Kapazitdt der Schienenwege zu er-
warten. Der durch die verbesserten Progno-
sen angestrebte plinktlichere Betrieb hilft
bei der Erhéhung von Trassenkapazitdten,
wodurch in Grenzféllen Investitionen in die
Infrastruktur vermieden werden kénnten.
Durch eine optimierte FI werden
die Fahrgaste in ihrer Reiseplanung und
-durchfiihrung unterstltzt, sowie die
Plinktlichkeit des Bahnverkehrs durch eine
Angabe der Wagenauslastung erhéht (vgl.
[5]). Dadurch erhoht sich unmittelbar bis
mittelfristig die Zufriedenheit der Fahrgds-
te, u. a. auch bei seh- und horbehinderten
Fahrgasten. Sofern die Prototyp-Losungen
im realen Bahnverkehr permanent umge-
setzt werden, ist dadurch ldngerfristig eine
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4: Fahrsimulator der INAVET GmbH

erhohte Attraktivitat des Schienenverkehrs
zu erwarten. Dadurch kdénnen Fahrgast-
zahlen gesteigert werden und der Umstieg
vom motorisierten Individualverkehr auf
eine klimafreundliche Alternative wird er-
leichtert. Sobald die Lésungen fiir den Re-
gelbetrieb final entwickelt sind, lassen sich
die Fahrgastzufriedenheit, die verbesserte
Teilhabe sowie die potenziell verdnderte
Nutzungsintention durch standardisierte
Befragungen erheben.

Neben der Verbesserung der Betriebs-
qualitdt und den damit verbundenen po-
sitiven Auswirkungen auf die Fahrgaste
sollen die Schulungs- und Motivationskon-
zepte dabei helfen, Tf die Arbeit zu erleich-
tern. Ein optimal gestalteter Arbeitsplatz
erhoht letztlich auch die Attraktivitat des
Berufes und hilft, Nachwuchs dafiir zu ge-
winnen. Zusétzlich ist die unmittelbare
Einbindung von Reisenden vorgesehen,
um die notwendigen Informationsbedarfe,
welche sich durch die Méglichkeit der Wei-
tergabe der Auslastung innerhalb der Ziige
ergeben, zu ermitteln. Durch eine optima-
le FI kann wiederum die Attraktivitdt des
Schienenverkehrs erhoht werden. °
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Forderhinweis

Die hier vorgestellten Arbeiten
werden durch das Bundesministerium
fur Digitales und Verkehr (BMDV) im
Programm mFUND geférdert. Die
vorliegenden Inhalte sind im Rahmen
des Projektes,FASaN: Fahrerassis-
tenzsysteme adaptive Nachhaltigkeit
im Bahnbetrieb” (VKZ: 19FS2022A)
entstanden.
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FASaN - Driver Assistance Systems adaptive
Sustainability in Rail Operation

The improvement and networking of driver assis-
tance systems has the potential to make railway
transport attractive and environmentally efficient
in the long term. In addition to the optimization
of the single train journey, operational constraints
such as interaction with other trains, delays, avoid-
ance of peak loads or high passenger volumes
can be taken into account to a greater extent in
the future.
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