| BETRIEB UND VERKEHR

JadeWeserPort: Ergebnisse
des Projektes RangierTerminal4.0

Erprobung und Demonstration automatisierten Rangierens in Wilhelmshaven
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Im Rahmen des Projektes RangierTer-
minal4.0 erfolgte die Konzipierung und
Erprobung automatisierter Rangiervor-
gange am JadeWeserPort (JWP) in Wil-
helmshaven. Ein besonderer Fokus lag
dabei einerseits auf der Integration der
vielfdltigen beim Rangieren im Hafenbe-
trieb involvierten Prozesse zu einer naht-
losen Prozesskette, andererseits auf der
technischen Umsetzung und Demonstra-
tion. Nachfolgend wird ein Uberblick iiber
die Projektergebnisse sowie ein Ausblick
auf ndchste Schritte gegeben.

Einfiihrung

Die Prozesslandschaft eines Hafens unterliegt
vielfdltigen Anforderungen und Wechsel-
wirkungen. Dabei filhren 6konomische und
okologische Gesichtspunkte zu einem Bedarf
steigender Effizienz sowohl bei den Transport-
prozessen selbst als auch in den zugrundelie-
genden Systemprozessen und -architekturen.
Einen wesentlichen Bestandteil der Prozessket-
te in Hafen stellt dabei der Umschlag der Waren
zwischen ankommenden bzw. auslaufenden
Schiffen (Seeseite) und den bodengebunde-
nen Verkehrstrdgern zum Weitertransport ins
Landesinnere (Landseite Stra3e/Schiene) dar.
Betrachtet man den Umschlag auf die Schiene
naher, riicken zwangsldufig die Rangierprozes-
se innerhalb des Hafens in den Vordergrund.
Eingebettet sowohl in die hafengebundenen
Warenprozesse, die Systemarchitektur unter-
schiedlicher Logistiksysteme und nicht zuletzt
auch in die bahnbetrieblichen Prozesse und Inf-
rastruktur bspw. das Stellwerk sind sie ein wich-
tiger Bestandteil des Warenumschlages zwi-
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schen See und Schiene. Gleichzeitig stellt die
Automatisierung des Bahnbetriebes, allgemein
gesprochen, einen wesentlichen Treiber fiir er-
hoffte Effizienzgewinne in schienengebunde-
nen Transportprozessen dar. Die Vereinigung
dieser beiden Aspekte flihrt zum Ausgangs-
punkt des Projektes RangierTerminal4.0: Dieses
hatte die Entwicklung einer nahtlosen Prozess-
kette mit anschlieBender Erprobung automati-
sierten Rangierens im Hafenkontext zum Ziel,
wobei eine entsprechend ausgeriistete Ran-
gierlokomotive unter Forschungsbedingungen
automatisiert Rangiervorgange durchfiihren
und gleichzeitig Anforderungen der Hafenpro-
zesse und des Bahnbetriebes miteinbezogen
werden sollten. Dabei galt es, zundchst eine
Eisenbahninfrastruktur aufzubauen, die den
automatisierten Betrieb einer Rangierlokomo-
tive zuldsst. AnschlieBend stand die technische
Entwicklung bzw. Umrlistung einer automa-
tisierten  Rangierlokomotive  einschlieBlich
Steuerung und Sensorik im Vordergrund. Des
Weiteren galt es, eine Integration der invol-
vierten IT-Systeme bzw. der unterschiedlichen
Planungs- und Ausflihrungsprozesse im Hafen
durchzufiihren.

Das Projekt wurde im JWP in Wilhelmshaven
umgesetzt, dessen Vorstellgruppe gute Vo-
raussetzungen fiir die Erprobung mitbringt.
Der Bedarf nach einer automatisierten Ran-
gierlokomotive stiitzt sich des Weiteren in
der kiirzlich abgeschlossenen Elektrifizierung
der zufiihrenden Strecke aus Oldenburg zum
JWP: Wéhrend vorher noch dieselbetriebene
Streckenlokomotiven iiberwiegend die Ran-
gieraufgaben im Hafenbereich libernommen
hatten, ist dies fiir strombetriebene Strecken-
lokomotiven nicht mehr mdglich, weil eine
Elektrifizierung aus Sicherheitsgriinden nicht
bis unterhalb der Krane im Terminal méglich
ist. Dies flhrte zu einer wesentlichen Veran-
derung der bahnbetrieblichen Prozesse im
Hafen und schlussendlich zum Bedarf nach
einer zusatzlichen Rangierlokomotive.

Wilhelmshaven
Nirnberg
Hattingen
Bremen

Braunschweig

Tab. 1: Projektpartner im Vorhaben RangierTerminal4.0
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An der Erprobung der automatisierten Ran-
gierlokomotive waren insgesamt fiinf Pro-
jektpartner unter Konsortialfiihrung des JWP
beteiligt, wie in Tab. 1 aufgefiihrt.

Wahrend die Berichterstattung des Konsorti-
ums zu Beginn des Projektes [1] sich starker
auf die Analyse bestehender Prozesse und die
daraus resultierende Erstellung einer System-
topologie konzentrierte, wird nachfolgend
ein Schwerpunkt auf die lokomotivseitige
und prozessuale Umsetzung sowie die Dar-
stellung der Projektergebnisse, insbesondere
der Realerprobung und der Integration der
Prozesse, gelegt.

Aufbau der Rangierlokomotive

Zu Beginn des Projektes wurde eine umfang-
reiche Analyse des Rangierprozesses durchge-
fiihrt, die noch keine Elektrifizierung der Zu-
laufstrecke (s.0.) mit einbezog. AnschlieBend
wurde im Hinblick auf die angedachte Auto-
matisierung des Rangierprozesses zunachst
ein Prozess-Zielbild erstellt. Davon ausgehend
erfolgte die Erstellung einer avisierten System-
topologie [1, 2], auf deren Basis die technische
Umsetzung der Komponenten und Systeme
fuBt. Abb. 1 zeigt die umgesetzte Systemtopo-
logie mit Fokus auf die Rangierlokomotive.
Abb. 1 zeigt im oberen rechten Bereich zu-
nachst die landseitig verorteten Prozessan-
teile: Deren wesentlicher Bestandteil ist das
innerhalb des Projektvorhabens entwickelte
RT40-Modul, das anstehende Rangieraufga-
ben aus dem Logistiksystem einliest und auf
Grundlage des in der Leitstelle dafiir einge-
stellten Fahrwegs automatisch den Datensatz
eines Rangierauftrags flr die Lokomotive er-
stellt. Darliber hinaus leitet es Statusmeldun-
gen der Lokomotive an die Infrastrukturseite
weiter.

Der Rangierauftrag wird Gber ein entsprechen-
des Kommunikationsmodul per Funk an die
Lokomotive weitergeleitet, spezifischer tber
das Vehicle Communication Module (VCM) an
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Abb. 1: Aufbau der Rangierlokomotive, mit zusatzlich erforderlichen Modulen fiir ein automatisiertes Rangieren

die Autonomous Decision and Control Unit
(ADCU). Diese generiert unter Einbezug von
Informationen zur Lokposition aus dem Or-
tungsmodul sowie der Fahrwegiiberwachung
Fahranweisungen fir die Power and Break
Control (PBC) [3]. Uber die Funkfernsteuerung
setzt diese die Fahranweisungen in Steuerbe-
fehle fiir die Lokomotivsteuerung um. Zudem
liefert sie Bewegungsparameter sowie Ruick-
meldungen der Steuerbefehle an die ADCU.
Des Weiteren werden seitens der ADCU kon-
tinuierlich Statusmeldungen abgesetzt, die
bspw. Position, Tatigkeit oder besondere Ereig-
nisse an die Landseite kommunizieren.

In der aktuellen Systemarchitektur sind fiir den
Rangierprozess begleitende manuelle Tatig-
keiten, wie z.B. Kuppeln, Schlauchen oder das
Losen der Druckluftbremse der Wagen noch
Rangierpersonal vorgesehen. Es ist (iber ein
webbasiertes Tablet mit dem RT40-Modul ver-
bunden, das die entsprechenden Arbeitsauf-
trage Ubermittelt. Grundsatzlich ist es mit dem
beschriebenen System mdglich, vorgenannte
Funktionen und Informationsiibertragung
Uber eine digitale automatische Kupplung
(DAK) und entsprechende Aktorik an den Wa-
gen vollstandig zu automatisieren.

Die Fahrwegliberwachung erfolgt mithilfe der
Vehicle Sensor Units (VSU), die an den beiden
Enden der Lokomotive positioniert werden
kénnen. Die Sensorboxen sind u.a. mit LiDAR-
sensorik ausgestattet, die Objekte im Bereich
des Fahrwegs vor der Lokomotive wie Per-
sonen oder abgestellte Wagen erkennt. Die
ADCU nutzt diese Informationen, um zu ent-
scheiden, ob es sich bei den klassifizierten Ob-
jekten um Hindernisse oder um zu rangieren-
de Wagen handelt, an die angesetzt werden
soll. Da bei den Realerprobungen am JWP nur
eine Sensorbox an der Front der Lokomotive
zum Einsatz kam, konnte die Fahrwegiiberwa-
chung flr eine Fahrtrichtung genutzt werden.
Fir die zweite Fahrtrichtung bzw. geschobene
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Einheiten erfolgte die Uberwachung durch
den Triebfahrzeugfiihrer bzw. Rangierpersonal
an der Zugspitze. Lésungsansatze hierflr wer-
den u.a. in [4] erarbeitet.

Ablauf eines Rangiervorganges

An einem beispielhaften Rangiervorgang,
ausgehend vom Vorbereitungsdienst bis
zum Abschluss des Auftrags, wird die Grund-
funktionalitat dargestellt: Die Aktivierung der
automatisierten Rangierlokomotive erfolgt
zunachst durch den Vorbereitungsdienst bzw.
das Rangierpersonal, das den Betriebsmodus
der Lokomotive auf ,Standby” setzt. Dazu er-
folgt ein Start aller fiir den automatisierten
Betrieb notwendigen Systeme. Die Lokomo-
tive sendet ab sofort kontinuierlich Status-
meldungen Uber die Lok-Kommunikation an
das RT40-Modul. Diese beinhalten die Identi-
fikationsnummer der Lokomotive, die Koordi-
naten ihres Standortes und den Zustand der
Betriebsbereitschaft (Standby bzw. Betriebs-
bereit). Im Ergebnis ist die Lokomotive flir den
Fahrdienstleiter (Fdl)/Disponent im RT40-Mo-
dul verfigbar.

Soll im ndchsten Schritt eine Lokomotive
fir einen Rangierauftrag eingesetzt werden,
wabhlt der Fdl eine Rangieraufgabe sowie eine
entsprechend verfligbare Lokomotive aus.
Dabei wurde das System so konfiguriert, dass
zukiinftig die Verwendung mehrerer automa-
tisierter Lokomotiven mdoglich ist. Anschlie-
Bend erfolgt zundchst die Veranderung des
Betriebsmodus der Lokomotive von ,Standby”
nach ,Betriebsbereit”. Aus Sicherheitsgriinden
war eine Einbindung des Leitsystems nicht
maoglich, weswegen aktuell der durch das
Leitsystem eingestellte Fahrweg vom Stand-
ort der Lokomotive zum Ziel der Rangierauf-
gabe noch manuell vom Fdl ins RT40-Modul
eingegeben werden muss. Es folgt die auto-
matisierte Erstellung des Datensatzes zum
Rangierauftrag sowie die Ubertragung an die
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ADCU, die daraus wiederum die Steuerbefehle
zur Ausfiihrung der Rangieraufgabe generiert
und an die PBC weitergibt (s.0.). Sobald alle
Freigaben auf der Lokomotive vorliegen, ar-
beitet diese den Rangierauftrag automatisch
ab. Gleichzeitig werden anfallende Arbeitsauf-
trage am Ende des Rangierauftrags (wie bspw.
Kuppeln und Schlauchen) an das Rangierper-
sonal via webbasiertem Tablet weitergeleitet.
Aus Sicherheitsgriinden ist wahrend manu-
eller Tatigkeiten der Automatikmodus der
Lokomotive deaktiviert. Nach Durchfiihrung
der Arbeitsauftrage muss der Rangierer per
Freigabetaster an der Seite der Lok bestatigen,
dass sich keine Person mehr innerhalb des Ge-
fahrenraumes befindet - danach erfolgt eine
erneute Aktivierung des Automatikmodus.
Am Ziel jedes Auftrages wird der Automatik-
modus durch die ADCU deaktiviert, und eine
Fertigmeldung wird via Lokstatus an das RT40-
Modul bzw. an die Landseite abgesetzt. Bei
Verfligbarkeit einer DAK erfolgt der entspre-
chende Informationsaustausch Uber diese,
und die manuellen Tatigkeiten des Rangierers
entfallen.

Von ersten Tests zur Demonstration

Die verschiedenen Komponenten wurden von
unterschiedlichen Projektpartnern entwickelt
und bereitgestellt. Dementsprechend war
eine langere Phase unterschiedlicher Funkti-
onstests erforderlich. Diese erfolgten in meh-
reren Stufen: Im Fall der ADCU etwa wurden
deren Funktionen zundchst in einer Simulati-
onsumgebung [5] anhand verschiedener Fahr-
situationen geprift. AnschlieBend konnten
Tests zwischen zwei oder mehreren Kompo-
nenten durchgefiihrt werden, bspw. zwischen
der ADCU, dem Ortungsmodul und der Fahr-
wegliberwachung. Es folgte eine Reihe von
ersten Teilsystemtests unter Realbedingun-
gen, zundchst auf dem Testgelande der Firma
Reuschling in Hattingen [6]. Nach erfolgrei-
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Abstellplatz Wagen in der virtuellen Wagen im
Lokomotive Vorstellgruppe virtuellen Terminal
A
B e e ,:- _"\T ___________ L e e e e e e I" _________________
[ f i e
/

K

/

virtuelle Vorstellgruppe

Testfeld JWP

virtuelles Terminal

IFZN -Technische Hochschule Nimberg

Abb. 2: Testfeld im JWP fur die Demonstration zweier Use Cases

11 Vorlauf

12 Rangierfahrt mit Wagen in die

Vorstellgruppe

13 Rangierfahrt mit Wagen ins Terminal

14 Nachlauf

Tab. 2: Szenario 1: Wagen aus dem Terminal in die Vorstellgruppe und zuriick ins Terminal rangieren

chem Durchlaufen dieser waren anschlieend
mehrere Gesamtsystemtests auf dem Gelande
des JWP mdglich, die in einer erfolgreichen
Demonstration von zwei Use Cases im Novem-
ber 2023 miindeten. Wie in Abb. 2 dargestellt,
erfolgte die Demonstration auf den Gleisen 1
und 2 der Vorstellgruppe.

Abb. 2 zeigt exemplarisch ein demonstriertes
Szenario, bei dem Wagen aus dem Terminal in
die Vorstellgruppe und zuriick ins Terminal ran-
giert werden (in einem anderen erfolgte die Ab-
stellung der Lok an einem Abstellplatz). Dabei
besteht die gesamte Rangieraufgabe aus insge-
samt vier Teil-Rangierauftragen (Teil-RA).

Abb. 3 zeigt die ausgeriistete Lokomotive bei
der Ausfiihrung des zu demonstrierenden au-
tomatisierten Rangiervorganges.

Ergebnisse der Dauererprobung

Die Demonstration der automatisierten
Durchfiihrung eines Rangierauftrages verlief
anhand eines definierten Use Cases erfolg-
reich. Im Zuge der Dauererprobung konnte
fur die Funktionen ein stabiler Betrieb fest-
gestellt werden. Gleichzeitig ergeben sich
aus einem Forschungsvorhaben wie diesem
Riickschlisse vom aktuell realisierten tech-
nischen Stand auf eine zukUnftige Weiterent-
wicklung. Beides ist nachfolgend mit Blick auf
ausgewahlte Komponenten angefiihrt:

Die Kommunikation zwischen Landseite und
Lokomotive erfolgte problemlos anhand der
VCM, gelést durch das eingesetzte Modul
JI.M. (Jobbased Intelligent Monitoring) der
Firma Reuschling. Mit diesem ist nach aktuel-
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Fahrt vom Abstellplatz ins Terminal; Ansetzen an den entsprechenden Wagen auf Gleis 1;
Kuppeln, Schlauchen, Bremse |6sen (Fahrwegtiberwachung durch VSU)

Fahrt mit gezogener Einheit vom Terminal in die Vorstellgruppe auf Gleis 2

(Fahrwegtiberwachung durch Triebfahrzeugfiihrer)

Fahrt mit geschobener Einheit von der Vorstellgruppe ins Terminal auf Gleis 2; Entkuppeln,

Entschlauchen, Bremse anlegen (Fahrwegiiberwachung durch Rangierer)

Fahrt vom Terminal in die Vorstellgruppe auf Gleis 2 (Fahrweglberwachung durch

Triebfahrzeugfiihrer)

lem Stand jedoch keine sicherheitsgerichtete
Ubertragung méglich, sodass dafiir perspek-
tivisch alternative Ubertragungsméglichkei-
ten erwogen werden sollten (z.B. via 5G). Die
Umsetzung des Rangierauftrages in eine
Fahranweisung erfolgte ebenfalls fehlerfrei
und robust. Dabei war auch eine Unterbre-
chung, Ersetzung oder ein vollstandiger Ab-
bruch durch den Fdl moglich.

Fir das Rangieren gréBerer Zugkonstellatio-
nen muss zukinftig noch ein Fahrermodell
entwickelt werden, das die Langsdynamik
und dabei speziell das Bremsen ermdglicht.
Die VSU ist mithilfe des LiDAR-Sensors in der
Lage, Objekte vor der Lokomotive zu detek-
tieren und deren Position zur Lokomotive zu
bestimmen (bezogen auf den Fahrweg aus
dem Rangierauftrag). Ebenso erfolgt eine
zuverlassige Wagenklassifizierung anhand
von Geometrie und Position der ermittelten
,Bounding Box” liber der Pufferbohle. In wei-
teren Vorhaben kann die Umfelderkennung
durch weitere Sensoren (z.B. Radar- und Ka-
merasysteme) verbessert werden. Die ADCU
bestimmt fir alle Gbermittelten Objekte die
Hindernisrelevanz und leitet daraus die ent-
sprechenden Fahranweisungen ab. Dies fiihrt
dazu, dass die Lokomotive vor Hindernissen
im Fahrweg mit entsprechendem Sicherheits-
abstand stehen bleibt, oder - bei zu gerin-
gem Abstand zum Hindernis - eine Schnell-
bremsung ausfiihrt. Zu beachten ist, dass die
Hindernisrelevanz fiir sich bewegende Ob-
jekte ebenso wie das Umsetzen darauf abge-
stimmter Fahranweisungen noch entwickelt

werden missen (z.B. sich bewegende Per-
sonen auflerhalb des Lichtraumprofils). Die
Umsetzung der Fahranweisungen in Brems-
und Fahrmandver zeigte sich zuverldssig,
ohne dabei in die Sicherheitsarchitektur der
Lokomotive eingreifen zu miissen (dadurch
bleibt zu jeder Zeit eine sichere Riickfallebe-
ne erhalten). Die Umsetzung der Leistungs-
steuerung erfolgte liber sog. Leistungsstufen,
Uiber die die Drehzahl des Motors schrittweise
erhoht bzw. reduziert wird. Dies stellt eine
eher grobe, aber ausreichende Regelung der
Geschwindigkeit im Hinblick auf die Demons-
tration dar, die zukiinftig jedoch mittels di-
rekter Drehzahlsteuerung verfeinert werden
kénnte. Ebenso sollte eine Integration der
Leistungs- bzw. Betriebssteuerung direkt in
die Lokomotivsteuerung erwogen werden.
In Bezug auf Sicherheitsaspekte bestehen
jederzeit Eingriffsmoglichkeiten durch Fdl,
Rangierpersonal oder Triebfahrzeugfiihrer
(im Testbetrieb) in laufende Rangierauftrage
Uiber das RT40-Modul, Not-Halt-Taster der Lo-
komotive und liber das Tablet des Rangierers
(RT40-Modul).

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Projektes RangierTerminal4.0 war die
Konzipierung, technische Umsetzung und
Durchfiihrung automatisierter Rangiervor-
gadnge unter Realbedingungen. Dabei konn-
te anhand einer Demonstration im JWP das
zuverldssige und stabile Zusammenwirken
der einzelnen technischen Komponenten zu
einem Gesamtsystem festgestellt werden.
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Abb. 3: Demonstration im JWP, Rangierlokomotive mit Sensorbox (VSU) wahrend des automatisierten Rangiervorgangs

Es erfolgte eine Einbettung des Rangierpro-
zesses in die IT-Architektur des Hafens (Lo-
gistik- bzw. Auftragssystem) unter Einbezug
des Stellwerkes und weiterer Hafenprozesse.
So konnte die technische Umsetzung und
Machbarkeit des automatisierten Rangier-
vorganges gezeigt und gleichzeitig eine in-
tegrierte Betrachtungsweise der gesamten
Prozesslandschaft im Hafen sichergestellt
werden. Dadurch entsteht ein Beitrag zur

weiteren Effizienzsteigerung und Synergie
hafenbasierter Prozesse, um langfristig zur
Ressourceneinsparung beitragen zu kénnen.
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