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Zusammenfassung

Bei immer mehr Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) werden zur Zeit Fahrerassis-
tenzsysteme (FAS) eingefuhrt. Als "stand-alone"-Systeme basieren sie auf einem tages-
aktuellen Fahrplan. Auf dieser Basis werden anhand der aktuellen Fahrplanabweichung
Empfehlungen fir den Triebfahrzeugfiihrer generiert, die ihn beim energiesparenden
Fahren unterstiitzen. lhre volle Wirkung entfalten Fahrerassistenzsysteme jedoch erst
dann, wenn sie mit den Dispositionssystemen der Eisenbahninfrastrukturunternehmen
(EIV) vernetzt werden (vernetzte Fahrerassistenzsysteme, vFAS). Unter Einbeziehung
der dort vorhandenen Informationen (ber die Betriebslage kann mehr Energie einge-
spart werden und die Punktlichkeit im Gesamtsystem erhéht werden. Zukiinftig sollen
auch Entscheidungen der Zugdisponenten in die Berechnung von Fahrempfehlungen
einflieBen. Langfristiges Ziel ist es, den Zug permanent mit Informationen zu versorgen,
die eine Energieoptimierung und moglichst flissiges Fahren auf seinem gesamten Lauf
ermdglichen. Wenn die Sicherheit durch ein kontinuierliches Zugliberwachungssystem
(z. B. ETCS) sichergestellt wird, ist aufbauend auf den dabei tbertragenen Daten und
den eingesetzten Algorithmen auch das automatische Fahren mdglich.

Da die Interaktion mit den Disponenten in den vorhandenen Dispositionssystemen der
DB Netz AG nicht mehr realisiert werden konnte, wurde nach Ldsungen gesucht, ein-
zelne Funktionen der vernetzten Fahrerassistenzsysteme, die ohne eine solche Interak-
tion auskommen, bereits vor Ablésung der Dispositionssysteme zu realisieren. Deshalb
bietet die DB Netz AG seit Sommer 2018 als Nebenleistung Fahrempfehlungen unter
dem Namen ,,Griine Funktionen der Zuglaufregelung“ (ZLR GF) an. Die Griinen Funk-
tionen "Nachfahren" und "Planfahren” sollen den EVU beim Energiesparen helfen. Die
Funktion ,,Nachfahren versendet in dispositiv eindeutigen Konfliktsituationen an den
auffahrenden Zug Empfehlungen, die entweder eine niedrigere Geschwindigkeit oder
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eine Ausrollempfehlung beinhalten. Dadurch werden unnétige Signalhalte der Ziige
vermieden. Die Funktion ,,Planfahren® empfiehlt eine niedrigere als die zuldssige Ge-
schwindigkeit, wenn der Fahrplan eines Zuges gentigend Fahrzeitreserven aufweist. Da-
mit sollen Ankiinfte weit vor Plan vermieden und ebenfalls Energie eingespart werden.
Planfahren-Fahrempfehlungen werden nur versendet, wenn daraus keine Konflikte mit
anderen Ziigen entstehen. Anhand der eingehenden Standortmeldungen der Ziige wer-
den die versendeten Fahrempfehlungen tberprift und bei Bedarf durch neue Fahremp-
fehlungen aktualisiert. Die Schnittstellenbeschreibung ist 6ffentlich verfugbar, so dass
EVU und FAS-Hersteller ihre Systeme darauf aufbauen kénnen.

Im Rahmen des DB-Konzernprogramms ,, TecEX* werden momentan weitere Teilfunk-
tionen der Zuglaufregelung umgesetzt, die keine Interaktion mit den Zugdisponenten
erfordern. Dazu gehort die Funktion "Kirzen vor Langsamfahrstellen”. Diese Funktion
soll den EVU helfen, die bei Langsamfahrstellen auftretenden Fahrzeitverlangerungen
bereits im Vorfeld der Langsamfahrstelle zu kompensieren. Das flhrt zu weniger Ver-
spatungen und einer erhohten Punktlichkeit. Da die Ziige dann nach der Langsamfahr-
stelle keine oder nicht so viel Verspatung aufholen miissen, sollte diese Funktion ener-
gieverbrauchsneutral sein. In Erweiterung der Funktion "Nachfahren" sollen bereits po-
tentiell auftretende Konflikte erkannt werden. In diesen Fallen werden préventiv Fahr-
empfehlungen auf Basis der aktuellen (konfliktfreien) Fahrzeitprognose versendet, um
ein Vorplanfahren mit anschlieBendem Signalhalt des auffahrenden Zuges zu vermei-
den.

Parallel dazu ist die DB Netz AG am UIC-Projekt SFERA beteiligt, das die Schnittstelle
zum Versand von Betriebslageinformationen vom Dispositionssystem zu den Zligen eu-
ropaweit vereinheitlichen soll. Insbesondere soll dadurch der grenziiberschreitende Ver-
kehr mit Fahrerassistenzsystemen vereinfacht werden. AuRerdem soll verhindert wer-
den, dass nationale Einzelldsungen oder proprietare Schnittstellen entstehen. Ergebnis
des Projekts ist eine "International Railway Solution™ der UIC, die Anfang 2020 verdof-
fentlicht werden soll. Sie beschreibt die Schnittstelle auf XML-Basis und gibt Empfeh-
lungen zu deren Anwendung. Auch die Rickschnittstelle vom Fahrerassistenzsystem
zum Dispositionssystem wird definiert, um z. B. den Zugstandort und die aktuelle Ge-
schwindigkeit des Zuges ubertragen zu kdnnen. Weitere Anwendungsfalle sind fur das
Melden von verringerter Rad-Schiene-Kraftiibertragung und die Beeinflussung des
Energiebezugs der Ziige vorgesehen. Auf der Basis der SFERA-Schnittstelle kdnnen
Hersteller europaweit verwendbare vernetzte Fahrerassistenzsysteme realisieren. In ei-
nem ersten Test wurde die neue Schnittstelle zur Versorgung von bereits bestehenden
stand-alone-Fahrerassistenzsystemen genutzt.

Im Projekt Shift2Rail soll in einem Demonstrator gezeigt werden, dass auch die konti-
nuierliche Verknipfung der Fahrerassistenzsysteme mit dem Dispositionssystem auf
Basis der SFERA-Schnittstelle realisiert werden kann. Mittelfristig ist vorgesehen, dass
die DB Netz AG ihre nationale ZLR-Schnittstelle auf das SFERA-Datenformat umstellt.
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1 Einleitung

Zahlreiche Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) haben bereits Fahrerassistenzsysteme
(FAS) eingefuhrt bzw. planen deren Einfihrung. Als isolierte "stand-alone™-Systeme ba-
sieren sie auf dem tagesaktuellen Fahrplan des Zuges. Ausgehend von diesem Fahrplan
werden mit Hilfe der aktuellen Fahrplanabweichungen Empfehlungen fir den Triebfahr-
zeugfuhrer ermittelt, die ihn beim energiesparenden Fahren unterstutzen sollen. Die iso-
lierte Optimierung eines einzelnen Zuges kann jedoch schnell zu Suboptima im Gesamt-
system Eisenbahn fuhren. Wenn ein Zug aus Energiespargriinden langsamer fahrt, kann
er nachfolgende Ziige behindern. Durch daraufhin eventuell stattfindende zusatzliche
Uberholungen muss die vorher eingesparte Energie fiir das Wiederanfahren aufgewendet
werden.

Ein hoherer Nutzen flr Fahrerassistenzsysteme ergibt sich deshalb erst dann, wenn sie
mit den Dispositionssystemen der Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) verbunden
werden (vernetzte Fahrerassistenzsysteme, VFAS). Durch die Berlicksichtigung der im
Dispositionssystem vorhandenen Informationen tber Konflikte, vorausfahrende und
nachfolgende Ziige kann noch mehr Energie eingespart werden und die Pinktlichkeit im
Gesamtsystem erhoht werden.

2 Betriebsstrategie der DB Netz AG

Die Betriebsstrategie der DB sieht eine weitere Digitalisierung und Automatisierung der
betrieblichen Prozesse vor. Im Fokus stehen dabei u. a. die Erneuerung der Dispositions-
systeme, die Weiterentwicklung vernetzter Fahrerassistenzsysteme und langfristig die
Realisierung der infrastukturseitigen VVoraussetzungen filr das automatische Fahren.

Das Projekt iDIS entwickelt momentan auf der Basis des Schweizer Dispositionspro-
gramms RCS das neue Dispositionssystem fir DB Netz AG. Es soll die vorhandenen
Dispositionssysteme LeiDis-N und LeiDis-S/K ersetzen und einen ersten Schritt in Rich-
tung Automatisierung machen. In einer Ausbaustufe sollen neue Algorithmen zur Kon-
flikterkennung und Konfliktlésung (KE/KL) den Disponenten ein Entscheidungsunter-
stiitzungssystem an die Hand geben, das sie in ihren alltdglichen Aufgaben entlastet. Auf
Basis der Entscheidungen der Zugdisponenten kdnnen dann automatisiert wesentlich
mehr und genauere Fahrempfehlungen als bisher generiert werden (s. Abbildung 1). Dies

wird als ,,Vollfunktion der Zuglaufregelung® bezeichnet.
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Abbildung 1: (Teil-)Automatisierung des Dispositionsprozesses

Langfristiges Ziel ist es, den Zug permanent mit Informationen zu versorgen, die eine
Energieoptimierung und moglichst fliissiges Fahren auf seinem gesamten Lauf ermdgli-
chen. Wenn die Sicherheit durch ein kontinuierliches Zugtberwachungssystem (z. B.
ETCS) sichergestellt wird, ist aufbauend auf den dabei (ibertragenen Daten und den ein-
gesetzten Algorithmen auch das automatische Fahren maoglich.

3 Grine Funktionen der Zuglaufregelung

Da die Interaktion mit den Disponenten in den vorhandenen Dispositionssystemen nicht
mehr realisiert werden konnte, wurde nach Lésungen gesucht, einzelne Funktionen der
vernetzten Fahrerassistenzsysteme bereits vor Ablésung der Dispositionssysteme zu rea-
lisieren. Deshalb bietet die DB Netz AG seit Sommer 2018 als Nebenleistung Fahremp-
fehlungen unter dem Namen ,,Griine Funktionen der Zuglaufregelung“ (ZLR GF) an. Die
Grinen Funktionen "Nachfahren" und "Planfahren™ sollen den EVU beim Energiesparen
helfen.

Folgende betriebliche Randbedingungen wurden festgelegt:

e Es findet keine Interaktion mit den Streckendisponenten statt, d. h. die Fahremp-
fehlungen werden weitgehend automatisch generiert.

e Fahrempfehlungen missen mindestens verspatungsneutral sein. Wenn ohne Fah-
rempfehlung weniger Verspatung entsteht, so wird keine Fahrempfehlung versen-
det — auch wenn dadurch weniger Energie gespart wird.
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e Es durfen keine Dispositionsentscheidungen vorweggenommen werden. Das be-
deutet, dass Fahrempfehlungen an Stellen enden, an denen der Disponent noch
eingreifen kann, z. B. mittels alternativer Wege oder einem Reihenfolgewechsel.

e Die Ziige sollen durch die Fahrempfehlung nicht in Folgekonflikte gefuhrt wer-
den. Spatestens am Bremseinsatzpunkt endet die Fahrempfehlung, wenn ein Kon-
flikt vorhersehbar ist.

3.1 Funktion ,,Nachfahren*

Die Funktion ,,Nachfahren* beruht auf einer Konflikterkennung. Auf Basis von Standort-
und Fahrstraenmeldungen aus dem Dispositionssystem wird eine gegeniiber dem heuti-
gen Dispositionssystem verbesserte Prognoserechnung fir alle Ziige durchgefuhrt. Mit
Hilfe dieser Prognosen werden Konflikte erkannt, in denen Zuge die Infrastruktur in der
Zukunft gleichzeitig beanspruchen. Dabei werden nicht nur klassische Zugfolgesituatio-
nen erkannt, sondern auch Kreuzungskonflikte in Bahnhofsbereichen und Begegnungs-
konflikte auf eingleisigen Strecken.

AnschlieBend wird geprift, ob alle Voraussetzungen und Randbedingungen eingehalten
sind:

e Esliegen aktuelle Meldungen fur die am Konflikt beteiligten Ziige vor.

¢ Die Reihenfolge der beiden Zuge ist eindeutig. Das bedeutet, dass sie entweder
bereits auf einem Gleis hintereinander her fahren, oder dass an einer Einfadelung
mindestens flr einen der Ziige eine Fahrstralie eingestellt ist.

e Zwischen dem aktuellen Standort des vorausfahrenden Zuges und dem Konflikt-
ort liegt kein Trassenmanagementhalt. Bei einem Trassenmanagementhalt ist we-
der die Abfahrt festgelegt, noch ist sicher, ob er Uberhaupt stattfindet.

e Zwischen dem aktuellen Standort des nachfolgenden Zuges und dem Konfliktort
liegt kein Halt.

Zusétzlich wird noch der am weitesten entfernte Punkt bestimmt, bis zu dem der Dispo-
nent die Reihenfolge der Ziige nicht mehr dndern kann (,,néchste Dispositionsmoglich-

keit*). Dabei werden bereits eingestellte und dem jeweiligen Zug zugeordnete Fahrstra-
Ren berlcksichtigt.
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Abbildung 2: Nachfahren-Fahrempfehlung

Wenn die Konfliktsituation die Bedingungen einhdlt, wird auf dem Bereich bis zur nachs-
ten Dispositionsmdglichkeit eine eingeschrankte Konfliktlésung ermittelt. Dabei wird le-
diglich eine zeitliche Anpassung fir den nachfolgenden Zug berechnet. Wichtig ist dabei
die Einhaltung einer Mindestgeschwindigkeit. Diese ist nicht nur aus psychologischen
Griinden sinnvoll (keine extremen ,,Schleichfahrten), sondern im Bereich von Bahniiber-
géngen vorgeschrieben, um deren Funktionalitat nicht zu storen.

AnschlieBend wird fir die Konfliktldsung noch gepruft, ob

e die Verspatung bei einer Losung ohne Fahrempfehlung hoher ist als mit Fahremp-
fehlung und

e die Losung zu Folgekonflikten fuhrt, die ohne Fahrempfehlung nicht auftreten.
Regelmalig kommt es dabei zu Folgekonflikten mit dritten nachfolgenden Ziigen,
die im betrachteten Bereich denselben Laufweg haben. Diese Konflikte sind al-
lerdings nicht vermeidbar, so dass sie die Losung nicht verhindern.

Aus der zuldssigen Konfliktlosung werden dann Fahrempfehlungen erzeugt, die in der
Regel eine niedrigere Geschwindigkeit beinhalten. Dadurch kénnen Halte an Signalen
vermieden werden. Wenn der Signalhalt nicht mehr zu vermeiden ist, wird Ausrollen
empfohlen. Das fuhrt zumindest vor dem Halt zu einer kleinen Energieeinsparung.

3.2 Funktion ,,Planfahren*

Die Funktion ,,Planfahren* funktioniert unabhangig von der Konflikterkennung. Erken-
nungsmerkmale sind eine aktuelle Verfrihung des Zuges und/oder eine potentielle Ver-
friihung an seinem ndchsten Halt. Durch die Vermeidung von stark verfriihten Ankunften
kann Energie eingespart werden.

Fir die Ermittlung der potentiellen Verfrihung wird flr den Zug eine alternative Prog-
nose mit betrieblich kiirzester Fahrzeit gerechnet. Bei der betrieblich kiirzesten Fahrzeit
wird nicht mit der technisch kiirzesten Fahrzeit gerechnet, sondern mit gegenuber den
zulassigen Geschwindigkeiten leicht reduzierten Geschwindigkeiten (z. B. 2 km/h), nicht
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aber mit den im Fahrplan tblichen Zuschlagen. Wird dann am néchsten Halt eine be-
stimmte Verfriihung Uberschritten, wird flr diesen Zug ein Ausrollen auf den Halt oder
auf eine niedrigere Geschwindigkeit berechnet.
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Abbildung 3: Planfahren-Fahrempfehlung

Zusétzliche Randbedingung ist hier die Prifung auf Sperrungen des eigenen Gleises oder
von Nachbargleisen. Hier kann es betrieblich sinnvoll sein, vor der Sperrung Verfrihung
aufzubauen, um im Bereich der Sperrung mehr dispositive Freiheiten zu haben. Planfah-
ren-Fahrempfehlungen werden nur in Bereichen versendet, in denen keine Konflikte mit
anderen Ziigen vorliegen.

3.3 Bereitstellung der Informationen

Die Fahrempfehlungen werden den EVU an einer definierten Schnittstelle zur Verfligung
gestellt. Das Schnittstellenformat basiert momentan auf der Empfehlung des Projekts
ON-TIME [3], ist aber nicht im XML-Format, sondern im JSON-Format. Die Schnittstel-
lenbeschreibung ist 6ffentlich verfligbar, so dass EVU und FAS-Hersteller ihre Systeme
darauf aufbauen konnen [1]. Da momentan der Schwerpunkt auf der Energieeinsparung
bei den EVU liegt, sind die Fahrempfehlungen der Griinen Funktionen kostenpflichtig.

Auf Grund der Erfahrungen aus dem Pilotbetrieb im Jahr 2018 wurden bereits zusétzliche
Felder mit aufgenommen, um bei der Anzeige der Fahrempfehlung im FAS mehr Flexi-
bilitat zu haben.

Nach der Riickmeldung des EVU uber einen erfolgreichen VVersand der Fahrempfehlung
wird diese in die ZLR-Prognose eingearbeitet, um auf dieser Basis flr andere Ziige ge-
nauer rechnen zu kénnen.

Da die Disponenten nicht aktiv eingebunden sind, ist es notwendig, sie tber den Versand
von Fahrempfehlungen zu informieren. Hierfir werden im Dispositionssystem bereits
vorhandene Strukturen genutzt. Somit konnen die Disponenten die Fahrempfehlungen in
ihre Entscheidungen mit einbeziehen oder sie per fernmundlicher Fahrempfehlung tber-
stimmen. Diese hat jederzeit Vorrang vor automatisch versendeten Empfehlungen. Zu-
sétzlich kénnen auch die Fahrdienstleiter auf diese Informationen zugreifen, da sie meist
die ersten Ansprechpartner der Triebfahrzeugfihrer sind.
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Die einer Fahrempfehlung zugrundeliegende Situation sowie die Fahrweise anderer Zlige
kdnnen sich gegenuiber der Prognose jederzeit andern. Deshalb werden die versendeten
Fahrempfehlungen anhand der eingehenden Standortmeldungen der Ziige in regelméafi-
gen Abstanden Uberprift. Bei Bedarf werden sie durch neue Fahrempfehlungen aktuali-
siert oder geldscht.

4 Vernetzte Fahrerassistenzsysteme in TecEX

Das Konzernprogramm TecEX (Technical Excellence) beinhaltet zurzeit 14 Technikini-
tiativen [2]. Neben der Bearbeitung von aktuellen technischen und umweltpolitischen
Fragestellungen soll die Digitalisierung der DB AG vorangebracht werden. In diesem
Zusammenhang relevant ist das Teilprojekt ,,Vernetzte Fahrerassistenzsysteme (VFAS)“.
GemaR der TecEX-Philosophie arbeiten dort neben der DB Netz AG auch die Eisenbahn-
verkehrsunternehmen an einer Weiterentwicklung und Vernetzung der teilweise bereits
vorhandenen Fahrerassistenzsysteme. Das Projekt TecEX vFAS hat sich zum Ziel ge-
setzt, die Zuglaufregelung bis zur Vollfunktion weiterzuentwickeln.

Neben der Erweiterung von ZLR GF stehen auch die Digitalisierung und Vereinfachung
vorhandener Prozesse im Fokus. Dazu gehdéren u. a. die Bereitstellung des tagesaktuellen
Buchfahrplans (TaBuFa), der die automatische Bereitstellung von Fahrplananordnungen,
der Informationen zu Langsamfahrstellen und von Fahrplanmitteilungen im laufenden
Betrieb enthalt.

4.1 Erweiterung der Funktion ,Nachfahren*

Ausloser fiir eine Erweiterung der Funktion ,,Nachfahren* waren verschiedene Situatio-
nen, bei denen es zu einem Signalhalt kam, ohne dass die ZLR GF-Algorithmen zuvor
einen Konflikt erkannt hatten. Die Fahrplandaten kénnen értlich unterschiedliche Biege-
zuschlage enthalten, wodurch die planmaRige Fahrzeit wesentlich groRer als die Mindest-
fahrzeit ist. Da die aktuelle Prognose auf den Fahrplandaten basiert, kann es vorkommen,
dass der Zug schneller fahrt. Dadurch kann er einem vor ihm fahrenden Zug zu nahe
kommen. Da der vorausliegende Blockabschnitt dann noch belegt ist, muss er am ,,Halt
erwarten“-zeigenden Vorsignal anfangen zu bremsen.

Daraufhin wurden Ideen entwickelt, wie die Zlige bereits ohne Erkennung eines realen
Konflikts Fahrempfehlungen erhalten kdnnen. Hierflr wird der Abstand zu vorausfah-
renden Zugen Uberprift. Unterschreitet der Abstand eine gewisse GroRe, wird der nach-
folgende Zug mit betrieblich kirzester Fahrzeit gerechnet. AnschlieRend wird eine er-
neute Konflikterkennung durchgefihrt. Mit Hilfe dieser alternativen Prognoserechnung
kdnnen sogenannte potentielle Konflikte erkannt werden, die bei straffer Fahrweise des
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nachfolgenden Zuges relevant werden. Um diese potentiellen Konflikte bereits im Vor-
feld zu vermeiden, wird dann fur den nachfolgenden Zug eine konfliktfreie Losung ge-
rechnet und wie oben beschrieben eine Fahrempfehlung versendet.

Die alternative Prognoserechnung kann entfallen, wenn der nachfolgende Zug bereits ver-
spatet ist, da dann die Prognoserechnung automatisch mit betrieblich klrzester Fahrzeit
berechnet wird.

Wie bei der bereits vorhandenen Funktion ,,Nachfahren® wird die berechnete Losung
noch auf Konflikte mit weiteren Zigen tberprift und im Zweifelsfall nicht oder nur ver-
klrzt versendet. Im Nachgang zur Berechnung der Losung muss das Zugpaar weiterhin
uberwacht werden.

Spezielle Vorgehensweisen mussten fiir die Uberginge zwischen den verschiedenen
Funktionen definiert werden. So kann ein potentieller Konflikt durch einen realen Kon-
flikt Uberlagert werden. In diesem Fall werden beide Konfliktarten gemeinsam gelost.
Des Weiteren kann es vorkommen, dass die Randbedingungen fiir ,,Planfahren* und das
erweiterte ,,Nachfahren™ gleichzeitig erfiillt sind. Hier wurde eine klare Rangordnung
festgelegt. So haben ,,Nachfahren“-Fahrempfehlungen (inkl. Erweiterung) generell \VVor-
rang vor ,,Planfahren“- Fahrempfehlungen und der Funktion ,,Kiirzen vor Langsamfahr-

stellen®.

4.2 Funktion ,,Kiirzen vor Langsamfahrstellen

Temporare Langsamfahrstellen (La), z. B. aufgrund von Baustellen, flihren in der Regel
zu Fahrzeitverlangerungen und damit zu Verspatungen. Diese Verspatungen missen ei-
nerseits durch straffe Fahrweise wieder aufgeholt werden und fihren andererseits zu Kon-
flikten mit anderen Zligen. Erfahrene Triebfahrzeugfiihrer oder solche, die eine Strecke
mehrmals téglich fahren, bauen deshalb vor den ihnen bekannten Langsamfahrstellen ei-
nen Vorplan-Puffer auf. Besonders im Personennahverkehr sind dem allerdings enge
Grenzen gesetzt, da Abfahrten an Kundenhalten nicht vor der planmé&Rigen Zeit stattfin-
den diirfen. AuRerdem wissen die Triebfahrzeugfihrer nicht, ob das praventive Vorplan-
Fahren nicht ebenfalls zu Konflikten mit anderen Ziigen flihrt und dann umsonst war.

Aus diesen Griinden wird im Rahmen von TecEX eine Unterstiitzung der Triebfahrzeug-
fuhrer entwickelt, mit der Verspatungen aufgrund von Langsamfahrstellen reduziert wer-
den sollen. Einen Einfluss auf den Energieverbrauch sollte es nicht geben, da es nur in
Ausnahmeféllen einen Unterschied macht, ob vor oder nach der La schneller gefahren
wird (z. B. spezielle Steigungsverhaltnisse).

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Berechnung der Empfehlung ,,Kiirzen vor La* ist
bereits gegeben. Die geplanten Langsamfahrstellen werden aus den La-Systemen bei DB
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Netz in das Programm ZLR GF importiert. Das gilt bisher leider nicht fiir reine LZB- und
ETCS-La. Das sind entweder Langsamfahrstellen auf reinen ETCS-Strecken oder Lang-
samfahrstellen, bei denen die reduzierte Geschwindigkeit groRer als 160 km/h ist und
somit nur fir LZB-geflhrte Ziige relevant ist.

Fur die Erkennung von relevanten Situationen wird die prognostizierte Ankunft am
nachsten Halt verwendet. Da die Prognose Langsamfahrstellen berlicksichtigt, kann so
erkannt werden, ob eine La zu einer nennenswerten Verspatung fuhrt. Als Nebeneffekt
werden so auch Zige erkannt, die flr ihre tagesaktuelle Masse untermotorisiert sind.
Hierfur wére es hilfreich, wenn Stérungen am Triebfahrzeug automatisiert an die Be-
triebszentrale gemeldet werden (s. Kapitel 5).

Aktuell bereits verspatete Ziige miissen nicht unbedingt eine Fahrempfehlung ,,Fahrzeit
kiirzen* erhalten, da davon ausgegangen wird, dass diese Zuge bereits mit kirzester Fahr-
zeit verkehren. Es ist aber ein Schalter vorgesehen, mit dem auch fir diese Ziige Fahr-
empfehlungen generiert werden kénnen.

AnschlieBend wird fur den betroffenen Zug der Punkt ermittelt, an dem die straffe Fahr-
weise beginnen musste, um die Verspatung aus der La komplett im Voraus zu kompen-
sieren. Hat der Zug diesen Punkt bereits passiert, so kann nur noch ein Teil der Fahrzeit-
verlangerung kompensiert werden. Durch die Betrachtung von Abschnitten zwischen
zwei Halten wird ausgeschlossen, dass Abfahrten an planméaRigen Halten verfriiht wer-
den.

Ein wichtiger Mehrwert dieser Funktion ist die zentrale Erkennung von Folgekonflikten
mit anderen Zlgen. Entstehen durch die straffe Fahrweise Folgekonflikte, so wird die
Fahrempfehlung nicht versendet. Es wird aber wie bei den anderen Funktionen in regel-
maRigen Abstanden gepriift, ob die Folgekonflikte noch vorliegen. Wenn die Konflikte
wegfallen, so wird zu einem spéateren Zeitpunkt noch eine Fahrempfehlung versendet, die
die Fahrzeitverlangerung zum Teil kompensiert.

4.3 Funktion ,,Fernglas und Riickspiegel*

Um dem Triebfahrzeugfihrer in den Betriebssituationen, in denen die ZLR (noch) keine
Fahrempfehlungen generieren kann, eine Unterstiitzung zu bieten, soll die Funktion
»Fernglas und Riickspiegel* eingefiihrt werden. Mit dieser Funktion werden dem Trieb-
fahrzeugfiihrer Informationen Gber den vorausfahrenden und den nachfolgenden Zug zur
Verfugung gestellt. Diese Informationen beinhalten die Art des Zuges, seine Geschwin-
digkeit und die Anzahl und L&nge der freien Blockabschnitte. Auf Basis dieser Informa-
tionen kann der Triebfahrzeugfiihrer seine Fahrweise der Betriebssituation anpassen und
Energie sparen. Auch in der Vollversion der Zuglaufregelung ist diese Funktion noch
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hilfreich, da sie Hintergrundinformationen fiir die Fahrempfehlungen liefert und dadurch
deren Akzeptanz erhoht.

5 SFERA - einheitliche Schnittstelle fur vernetzte Fahreras-
sistenzsysteme

Auch in anderen européischen Landern sind vernetzte Fahrerassistenzsysteme (connected
Driver assistance systems — cDAS) seit Langerem in Betrieb (Schweiz, Schweden) oder
in Entwicklung (Niederlande, Frankreich etc.).

Vernetzte Fahrerassistenzsysteme sind ein erster Schritt hin zu einer hheren Automati-
sierung des Eisenbahnbetriebs. Die bisherigen Bemilhungen um eine einheitliche Schnitt-
stelle zwischen Betriebszentrale und Triebfahrzeugen innerhalb der ERTMS Users Group
und dem EU-Projekt Shift2Rail bauen auf dem Zugsicherungssystem ETCS (Full Super-
vision) und dem Funksystem GSM-R auf (automatisches Fahren uber ETCS, ATO over
ETCS = AoE). Die AoE-Schnittstelle kann auch flr Fahrerassistenzsysteme genutzt wer-
den, aber wiederum nur auf Strecken mit ETCS-Ausristung. Die dabei entstandene
Schnittstellenbeschreibung ist im sogenannten ,,AoE Subset 126 vorhanden.

Mittelfristig wird es zumindest in Deutschland viele Haupt- und Nebenstrecken geben,
die nach wie vor nur mit einem nationalen Zugsicherungssystemen ausgerustet sind. Dort
kdnnen diese Losungen nicht verwendet werden. Aus diesem Grund wurde von der UIC
ein Projekt ins Leben gerufen, welches diese Schnittstelle fiir Strecken und Fahrzeuge
ohne ETCS-Ausriistung vereinheitlichen soll: ,,SFERA — Smart Communications for
Efficient Rail Activities®.

Als sogenannte ,,Opt-In“-Teilnehmer haben sich die ehemaligen Staatsbahnen Norwe-
gens, Schwedens, der Niederlande, Belgiens, Frankreichs, der Schweiz, Osterreichs und
Deutschlands bereit erklart, das Projekt finanziell und (teilweise) personell zu unterstit-
zen. Nicht in allen diesen Landern sind EVU und EIU beteiligt, insgesamt betrachtet
ergibt sich jedoch eine ausgewogene Mischung aus EVU und EIU. Inshesondere die be-
teiligten EIU legen Wert auf eine diskriminierungsfreie Nutzung der Schnittstelle und
eine Berucksichtigung kleinerer EVU.

Risiken, die gesehen werden, sind

e nationale Schnittstellen, die einer grenziiberschreitenden Nutzung von Fahreras-
sistenzsystemen widersprechen, und

e hohere Kosten und Preise flir Fahrerassistenzsysteme, da sie fur jedes Land sepa-
rat konfiguriert bzw. erweitert werden mussen, oder
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e proprietdre Schnittstellen der einzelnen Fahrzeug- bzw. FAS-Hersteller, die zwar
den Fahrzeugen eine grenzuberschreitende Nutzung erlauben, aber fur die Infra-
strukturbetreiber nicht praktikabel sind.

Die innerhalb des Projekts erstellte Schnittstelle lehnt sich zwar an die in den AoE-Pro-
jekten entwickelten Datenstrukturen an, soll aber die AoE-Schnittstellen nicht ersetzen.
Langfristiges Ziel der beteiligten Bahnen bleibt das automatische Fahren mit ETCS.

5.1 UIC-Projekt SFERA

Ausgehend von isolierten FAS wurde definiert, welche Daten flr den Betrieb eines FAS
erforderlich sind. Im ndchsten Schritt wurde dann untersucht, welche Daten, in welcher
Form und in welchen Aktualisierungsintervallen bei VFAS zusétzlich notwendig sind.

Die Prinzipien von ATO und vFAS sind weitgehend identisch: Auf Basis eines kontinu-
ierlich angepassten Fahrplans, der aktuell verfligbaren Infrastruktur und der tatsachlichen
Zugeigenschaften werden Geschwindigkeitsprofile berechnet. Der AoE-Standard im
Subset 126 unterstiitzt deshalb auch beide Betriebsformen, allerdings nur auf ETCS-Stre-
cken mit kontinuierlicher Uberwachung (full supervision). Da die Daten weitgehend
identisch sind, wurde beschlossen, die SFERA-Schnittstelle auf der AoE-Schnittstelle
aufzubauen.

Durch die Anlehnung an die AoE-Schnittstelle in Subset 126 ergeben sich folgende Vor-
teile:

e Die EIU mussen nicht zwei komplett unterschiedliche Schnittstellen vorhalten
und versorgen. Da die SFERA-Daten alle AoE-Daten enthalten, kann aus den
SFERA-Daten leicht ein Datentelegramm nach Subset 126 erstellt werden.

e In einer Ubergangszeit konnen durch eine doppelte Ubersetzung infrastruktur-
und fahrzeugseitige Schnittstellen weiterverwendet werden. Lediglich die Zugda-
ten missen tber ETCS bereitgestellt werden.

e Die Algorithmen der Fahrzeuggerate mussen bei der Umstellung von vFAS auf
ATO nicht auf grundlegend geénderte Daten oder Datenstrukturen angepasst wer-
den. Eventuell sind auch Kombigerate wirtschaftlich.

e Wenn nationale Zugsicherungssysteme die VVoraussetzungen fur ATO bereits er-
flllen, kann mit den Gber die SFERA-Schnittstelle Ubertragenen Daten automa-
tisch gefahren werden.

Das Datenmodell des Subset 126 baut auf Journey Profiles (JP) und Segment Profiles
(SP) auf. JPs enthalten hauptséchlich Fahrplandaten und kurzfristige Einschrankungen
der Infrastruktur. SPs enthalten alle Infrastrukturdaten, die fur die Fahrzeitrechnung und
Energieoptimierung notwendig sind. Die SPs definieren Fahrplanpunkte, an denen die
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JPs Zeitfenster vorgeben konnen. Im statischen Fall sind das Zeitfenster auf Basis des
Tagesfahrplans, im dynamischen Fall werden die Zeitfenster durch Beriicksichtigung des
momentanen Betriebsgeschehens neu berechnet. Im Fall von Konflikten mit anderen Zii-
gen oder Anderungen an der Infrastruktur werden JP-Updates aus der Betriebszentrale
verschickt.

Um den Betrieb eines FAS mit nationalen Zugsicherungssystemen zu ermdglichen, sind
jedoch weitere Daten erforderlich, mit denen der Datensatz aus SS 126 ergénzt wird. Das
sind hauptséchlich die folgenden Datenelemente:

e Zugeigenschaften,
e Ortungsinformationen und
¢ Signalinformationen.

Da die Zugeigenschaften bei AoE aus anderen Quellen kommen, missen die Zugeigen-
schaften (Train Characteristics, TC) fur das vVFAS Uber die Schnittstelle Gibertragen und
abgestimmt werden. Fir einen sinnvollen Betrieb eines VFAS mussen vor allem die zu-
grundeliegenden Daten im Dispositionssystem und auf dem Fahrzeug identisch sein.
Teile dieser Daten werden Uber TAF/TAP ausgetauscht, wesentliche Teile fehlen dort
jedoch. Dazu zéhlen die Traktions- und Bremseigenschaften des Zuges und Stérungssze-
narien, die Einfluss auf die Fahrzeitrechnung haben.

Da die Ortung in ETCS (ber Balisen sichergestellt wird, muss bei nationalen Zugsiche-
rungssystemen eine Alternative flr die Ortung gefunden werden. Dies geschieht durch
die Definition von Wegpunkten und deren GPS-Koordinaten.

Des Weiteren mussen Signalinformationen tiber die Schnittstelle ausgetauscht werden. Je
nach Stellung der Signale muss der Triebfahrzeugfiihrer unterschiedlich reagieren. Diese
nationalen Besonderheiten miissen im FAS abgebildet werden. Uber die Schnittstelle
missen die prognostizierten Signalstellungen und Geschwindigkeitseinschrankungen
Ubertragen werden.

Da die in ERTMS vorhandene Beschrankung auf GSM-R-Protokolle entféllt, kann die
Schnittstelle moderner gestaltet werden. Statt einem Bindrformat wie in Subset 126 wurde
entschieden, fir SFERA XML zu verwenden.

Auch die Rickschnittstelle vom Fahrerassistenzsystem zum Dispositionssystem wird de-
finiert, um z. B. den Zugstandort und die aktuelle Geschwindigkeit des Zuges Uibertragen
zu kénnen. Weitere Anwendungsfalle sind fiir das Melden von verringerter Rad-Schiene-
Kraftiibertragung und die Beeinflussung des Energiebezugs der Ziige vorgesehen.
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5.2 Schnittstellenbeschreibung in IRS 90940

Die Arbeit der SFERA-Projektgruppe resultiert in der Erstellung einer ,,International
Railway Solution* (IRS), dem Nachfolger der UIC Leaflets. Die IRS 90940 soll im Jahr
2020 veroffentlicht werden [4] und enthalt folgende Teile:

e Auflistung der bei der Erstellung der Schnittstelle beriicksichtigten betrieblichen
und technischen Anforderungen,

¢ grundlegende Beschreibung des Datenmodells und der Datenstrukturen,

¢ Definition von Anwendungsfallen (Use Cases) fur den Betrieb eines VFAS,

e eine mogliche technische Realisierung der Kommunikation zwischen Betriebs-
zentrale und FAS und

e Mechanismen zur Weiterentwicklung und Aktualisierung der IRS-Dokumente.

In den Anhéangen sind neben der formalen Beschreibung der XML-Schnittstelle in einem
XSD-Dokument auch noch Beispieldaten sowie Hinweise zur Umsetzung der Schnitt-
stelle zu finden, die teilweise auf Basis von bereits durchgefiihrten Tests mit statischen
Daten beruhen.

6 Ausblick

Die DB Netz AG ist mit Unterstutzung des DB Konzerns auf dem Weg in eine weitere
Digitalisierung und Automatisierung des Bahnbetriebs. Wiinschenswert ist eine europa-
weite Vereinheitlichung der Schnittstelle zwischen Betriebszentrale und Zug, woflr mit
dem Projekt SFERA die Grundlagen geschaffen wurden. Im Projekt Shift2Rail soll in
einem Demonstrator gezeigt werden, dass auch die kontinuierliche Verkniipfung der Fah-
rerassistenzsysteme mit dem Dispositionssystem auf Basis der SFERA-Schnittstelle rea-
lisiert werden kann. Mittelfristig ist vorgesehen, dass die DB Netz AG ihre nationale
ZLR-Schnittstelle auf das SFERA-Datenformat umstellt. Langfristiges Ziel ist und bleibt
das Automatische Fahren auf der Basis von ETCS.
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