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Schriftenreihe Schienenfahrzeuge und Transportsysteme

In Anbetracht der prognostizierten Zunahme von Glterverkehrsleistungen in
Deutschland und des klimapolitischen Bestrebens nach einer nachhaltigen
Verkehrsverlagerung nimmt der Schienengtiterverkehr eine Schliisselrolle ein.
Abseits des effizienten Hauptlaufs und teilautomatisierter Zugbildungsanlagen
ist vor allem der zeit- und personalintensive Rangierbetrieb auf privaten
Anschlussbahnen ausbaufahig. Die Vorhaltung von teuren Ressourcen wie
Gleisinfrastruktur, Rangierlokomotive und -personal stellt fir Unternehmen
mit geringerem Guterdurchsatz eine wirtschaftliche Hirde zum eigenen
Gleisanschluss dar. Dabei sind gerade auf privaten Anschlussbahnen
Rahmenbedingungen vorzufinden, die eine Automatisierung begulinstigen. Die
vorliegende Arbeit widmet sich daher der Automatisierung des Rangierbetriebs,
um zur Erhéhung der Attraktivitat von privaten Gleisanschlissen beizutragen.

Nach einer Einfuhrung in die Grundlagen des Schienenguterverkehrs und
einer Gegenuberstellung verschiedener Automatisierungstechniken wird die
These formuliert, dass bedarfsgerechtes Rangieren mit einem autonomen
Zweiwege-Rangiergerat eine wirtschaftlichere Alternative gegeniber den
klassischen Rangiertechniken darstellt und das Potenzial zur technischen
Umsetzung hat. Der Lésungsansatz besteht grundsatzlich darin, diese
Problemstellung bahnbetrieblicher Natur mit Methoden und Werkzeugen aus
der Robotik anzugehen.

Zur Uberprufung der These wurde das autonome Rangiergerat konzipiert und
softwaretechnischaufBasis des Metabetriebssystems Robot Operating System
entwickelt. Zur virtuellen Erprobung von roboterahnlichen Schienenfahrzeugen
wurde eine Simulationsumgebung mit Gazebo aufgebaut, innerhalb derer
das Rangiergerat verschiedenen Funktionstests unterzogen wurde. Dartber
hinaus wurden ausgewahlte Teilfunktionen im Rahmen der verfuigbaren
Infrastruktur experimentell validiert. AnschlieBend wurden die Ergebnisse
in Hinblick auf die sowohl fur die Simulation als auch fur den autonomen
Rangierbetrieb allgemein definierten Randbedingungen kritisch diskutiert. Ein
abschlieBender Kostenvergleich bestatigte das wirtschaftliche Potenzial des
bedarfsgerechten Rangierens mit einem autonomen Zweiwege-Rangiergerat.
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Kurzfassung

In Anbetracht der prognostizierten Zunahme von Giterverkehrsleistungen in Deutschland
und des klimapolitischen Bestrebens nach einer nachhaltigen Verkehrsverlagerung nimmt
der Schienengliterverkehr eine Schllisselrolle ein. Abseits des effizienten Hauptlaufs und
teilautomatisierter Zugbildungsanlagen ist vor allem der zeit- und personalintensive Rangier-
betrieb auf privaten Anschlussbahnen ausbauféhig. Die Vorhaltung von teuren Ressourcen
wie Gleisinfrastruktur, Rangierlokomotive und -personal stellt fiir Unternehmen mit geringe-
rem Giterdurchsatz eine wirtschaftliche Hiirde zum eigenen Gleisanschluss dar. Dabei sind
gerade auf privaten Anschlussbahnen Rahmenbedingungen vorzufinden, die eine Automa-
tisierung begtinstigen. Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der Automatisierung des
Rangierbetriebs, um zur Erh6hung der Attraktivitat von privaten Gleisanschlissen beizutra-
gen.

Nach einer Einfihrung in die Grundlagen des Schienenguterverkehrs und einer Gegen-
Uberstellung verschiedener Automatisierungstechniken wird die These formuliert, dass be-
darfsgerechtes Rangieren mit einem autonomen Zweiwege-Rangiergerat eine wirtschaftli-
chere Alternative gegeniiber den klassischen Rangiertechniken darstellt und das Potenzial
zur technischen Umsetzung hat. Der Lésungsansatz besteht grundsatzlich darin, diese
Problemstellung bahnbetrieblicher Natur mit Methoden und Werkzeugen aus der Robotik
anzugehen.

Zur Uberpriifung der These wurde das autonome Rangiergerat konzipiert und softwaretech-
nisch auf Basis des Metabetriebssystems Robot Operating System entwickelt. Zur virtuellen
Erprobung von roboterdhnlichen Schienenfahrzeugen wurde eine Simulationsumgebung mit
Gazebo aufgebaut, innerhalb derer das Rangiergerat verschiedenen Funktionstests unterzo-
gen wurde. Darlber hinaus wurden ausgewabhlte Teilfunktionen im Rahmen der verfligbaren
Infrastruktur experimentell validiert. AnschlieBend wurden die Ergebnisse in Hinblick auf die
sowohl fiir die Simulation als auch fir den autonomen Rangierbetrieb allgemein definierten
Randbedingungen kritisch diskutiert. Ein abschlieBender Kostenvergleich bestétigte das
wirtschaftliche Potenzial des bedarfsgerechten Rangierens mit einem autonomen Zweiwege-
Rangiergerat.






Abstract

Given the forecast of increasing freight transport volume in Germany and considering the
freight and logistics structure effect, rail freight transport plays a key role in meeting these
demands sustainably. Besides the efficient main leg operation and semi-automated hump
yards, especially the labour-intensive manual shunting proves to be expandable. For enterpri-
ses with little freight throughput, provision of expensive resources such as rail infrastructure,
shunting locomotive and staff poses an economical hurdle to having their own railway access.
However, it is precisely the underlying conditions given in private industrial sidings that
are favourable for the automation. Hence, this work is dedicated to automation of shunting
operation in order to make private sidings a little more attractive.

After introducing the fundamentals of rail freight transport and comparing various automation
techniques, it is postulated that shunting-on-demand, i.e. needs-based shunting, with an
autonomous road-rail robot offers a more economic solution and has the potential of technical
implementation. While the problem of inefficient shunting is of railway operational nature, it is
to be approached by implementing methods and tools from robotics.

In order to verfiy the hypothesis, an autonomous road-rail robot was conceptualised and
developed using the software framework Robot Operating System. For virtual testing of
robot-like rail vehicles, a simulation environment based on Gazebo was constituted, in which
the shunting robot was subject to various tests regarding its functions. Selected subfunctions
were further verified experimentally, provided that the infrastructural conditions of the testing
site allowed for it. For the simulation as well as for the autonomous shunting operation in
general, boundary conditions were defined and discussed critically after laying out the results
of the test series. A cost comparison with traditional shunting operations confirmed the
economic potential of shunting-on-demand with an autonomous road-rail robot.
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1 Einleitung und Motivation

Die fortschreitende Globalisierung und die Mehrung des Wohlstandes korrelieren mit einem
hoéheren Transportbedarf von materiellen Gitern. Allein in Deutschland soll die Giterver-
kehrsleistung bis 2040 um 215,2 Mrd. tkm im Vergleich zu 2019 (+31,2 %) zunehmen [1].
Ein Grofteil des Gliteraufkommens wird von den zahlreichen Hidden Champions generiert,
welche die mittelstandische und dezentrale Struktur der deutschen Wirtschaft pragen [2]. Um
den Transportbedarf nachhaltig zu decken, werden umwelt- und verkehrspolitische MaBnah-
men unternommen, den Gtertransport von der StraBe auf die Schiene zu verlagern. So wird
beispielsweise der Digitalisierung und Automatisierung des Bahnbetriebs eine zentrale Rolle
zur Attraktivitatserhéhung des Schienengiterverkehrs zugetragen [3, 4]. Doch das Fehlen
eines flachendeckenden Netzwerks von privaten Gleisanschliissen erschwert kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) der produzierenden Gewerbe den Zugang zur Schiene und
hindert die nachhaltige Verkehrsverlagerung durch den Einzelwagenverkehr [5-7].

Waéhrend im Streckenbetrieb (Hauptlauf) die Bahn sich durch ihre Massenleistungsféhigkeit
auszeichnet, stellt der Rangierbetrieb auf privaten Gleisanschlissen, d.h. an den Quellen
und Senken des Guterstroms, oftmals den Flaschenhals dar [8—10]. Der klassische Rangier-
betrieb ist durch die Anschaffung, den Betrieb und die Unterhaltung von Rangierlokomotiven
sowie die Beschaftigung von Personal mit sehr hohen Fixkosten, jedoch innerhalb der infra-
strukturellen Kapazitatsgrenze mit sehr geringen variablen Kosten verbunden [11]. Infolge der
steigenden Personalkosten und insbesondere des Wandels der Giiter- und Logistikstruktur
wurden Gleisanschliisse mit geringem oder unregelmaBigem Transportaufkommen mangels
Wirtschaftlichkeit nicht mehr bedient und spater stillgelegt [12]. Um den Gleisanschluss
fir KMU wieder attraktiver zu gestalten, ist daher eine bedarfsgerechte Rangiertechnik mit
geringerem Personalbedarf und niedrigeren Fixkosten notwendig [10, 11].

Auf Anschlussbahnen und kleinen Rangierbahnhéfen ohne Ablaufberge werden Glterwagen
in der Regel mit einer Rangierlokomotive bewegt, welche vom Lokrangierfiihrer! (Lrf) im
Fihrerstand oder auBBerhalb des Fahrzeugs Uber eine Funkfernbedienung gesteuert wird.
Es wird mit niedrigen Geschwindigkeiten auf Sicht und innerhalb eines definierten Areals
gefahren, in welchem die Schnittstellen zu anderen Verkehrstragern sowie der Zugang zur
Strecke durch Unbefugte eingeschrankt ist, was aus technischer Sicht eine Automatisierung
beglnstigt. Die Rangierprozesse zeichnen sich ferner durch einen hohen Anteil an manuellen
Tatigkeiten unter gefahrlichen Bedingungen aus und enthalten viele Leerzeiten, die fir die
sehr geringen mittleren Transportgeschwindigkeiten der Giiter mitverantwortlich sind. Auch

Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit bei Personenbezeichnungen und personenbezogenen Hauptwor-
tern das generische Maskulinum verwendet. Entsprechende Begriffe gelten im Sinne der Gleichbehandlung
grundsatzlich fir alle Geschlechter.
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in Hinblick auf Nachwuchsmangel und demographischen Wandel bietet eine Automatisierung
Potenzial zur Effizienzsteigerung. [8, 13—16]

Bei U-Bahn-, Metro- und Peoplemover-Systemen ist das vollautomatische und fahrerlose
Fahren bereits seit den 1980er Jahren Stand der Technik [13, 15]. Dies ist dort aufgrund der
systemspezifischen und betrieblichen Randbedingungen auch mit konventioneller Zugbe-
einflussung hinreichend sicher mdéglich. Im Rangierbetrieb herrschen jedoch davon stark
abweichende Bedingungen, sodass dieselbe Form der Zugbeeinflussung nicht praktikabel ist.
Erst mit der voranschreitenden Entwicklung von leistungsstéarkeren und kostengiinstigeren
Sensoren, Prozessoren und damit einhergehend auch moderner Algorithmen zur Datenverar-
beitung wurde der Transfer von urspriinglich aus der Robotik bekannten Techniken auf viele
andere Branchen beschleunigt und nicht zuletzt auch fir bahnbezogene Anwendungsfélle
zuganglich.

Die vorliegende Arbeit umrei3t zunachst die Grundlagen des Schienenglterverkehrs, des
Rangierbetriebs und den Stand der Technik und Forschung zur Automatisierung des Bahnbe-
triebs mit Bezug auf das Rangieren. Basierend darauf wird die Problemstellung konkretisiert,
von der ausgehend ein alternatives Konzept zum bedarfsgerechten, fahrerlosen Rangieren
mit einem autonomen Zweiwegefahrzeug als Lésungsansatz vorgestellt wird.
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2.1 Schienengiiterverkehr

Unter dem Begriff des Schienenguterverkehrs (SGV) werden Verkehrsleistungen zusam-
mengefasst, bei denen der auBerbetriebliche Transport von materiellen Gutern tber den
Verkehrstrager Schiene unter Nutzung von auf das jeweilige Transportgut ausgerichteten

Guterwagen erfolgt. Die Verkehrsleistung ist neben ihrer Bedeutung als Leistungskennzahl —
tkm
a

vielmehr als ein Kombinationsprozess verkehrlicher Produktionsmittel bzw. als Gesamtheit

auf die Zeit bezogene Verkehrsarbeit in ausgedriickt — aus Sicht des Leistungsprozesses
aller Vorgange zum Zweck des Gutertransportes zu verstehen [11, 17, 18]. Hierzu gehdéren
neben den Vorgangen zur Raumiberwindung (Transport) von Gitern auch die kaufmanni-
schen und organisatorischen Leistungen unter Berlicksichtung der verfligbaren Ressourcen
[19]. Diese zum Produktionsprozess gehérenden Vorgange bilden mit dem Auftrags- und
Produktionsprozessmanagement die Kernprozesse des SGV, wobei letzteres wiederum in
Betriebs-, Trassen-, Wagen- und Traktionsmanagement unterteilt wird. Im Gegensatz zur
Definition in der Betriebs- und Volkswirtschaftslehre versteht die Bahnbranche in Deutschland
unter Produktionsprozess den grundlegenden Ablauf zur Erbringung der als Produkt defi-
nierten Dienstleistung, welches mit Hilfe von verschiedenen Produktionsverfahren umgesetzt
wird. [11]

Die Produktion von Schienenverkehrsleistungen ist durch hohe, echte Gemeinkosten ge-
kennzeichnet, weil sie die Vorhaltung umfangreicher materieller und personeller Ressourcen
(Gleisinfrastruktur, Stellwerke, Bahnhofe, Triebfahrzeuge, Giterwagen, Personal fir den
Betrieb und Instandhaltung der genannten Bahnanlagen und Fahrzeuge) erfordert. Dem
stehen vergleichsweise sehr geringe Einzelkosten bei einer Mehrproduktion innerhalb der
infrastrukturellen Grenze gegenuber. Gepaart mit dem niedrigen Rollwiderstand des Rad-
Schiene-Systems ist aus Sicht der Produktionswirtschaft?> der SGV daher besonders fiir
regelmaBige Massenguttransporte in Ganz- und Direktzligen geeignet. [11, 18] Auch aus
logistischer Sicht sprechen

» Massenleistungsfahigkeit,
» Schnelligkeit der Direktzlige bei mittleren Entfernungen,
» Terminsicherheit durch Fahrplan- und Fahrtrassenbindung,

« informationstechnische Vernetzung des Systems Bahn mit eigenen Dateniibertragungs-
netzen,

« geringes Transportrisiko (Gefahrengut) und

2Hier wird der Begriff »Produktionswirtschaft« im betriebs- und volkswirtschaftlichen Sinn und als Synonym fiir
»Produktherstellung« verwendet.
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» das Ausbleiben von Sonntags-, Feiertags- und Ferienfahrverboten
fir den SGV. Dagegen sprechen

» begrenzte Haus-zu-Haus-Transportmdglichkeiten aufgrund geringer Streckennetz-
dichte,

« daraus folgende kosten- und zeitintensive Umschlag-/Umlade-/Umstellbedarfe,

.

Streckenengpésse auf Hauptstrecken durch Vorrang und zunehmende Vertaktung des
Personenverkehrs,

« geringe Flexibilitdt aufgrund der Bindung an Fahrplan und Zuglauf und

starke Abh&ngigkeit von auslandischen Bahnen bei grenzlberschreitendem Verkehr
[20].

Mit einem sich wandelnden Welthandel und voranschreitender Entwicklung der Volkswirt-
schaft erhdhte sich ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts verstarkt die Nachfrage nach
héherwertigen Konsum- und Investitionsgutern, wahrend die Produktion von Massengltern
der Grundstoffindustrie stagnierte oder sogar teilweise zuriickging. Die Transportmengen
verringerten sich bei gleichzeitig zunehmenden Anforderungen an die Transportqualitét.
Zudem wuchs die Anzahl an Quellen und Senken, die zusatzlich wechselhaft und grenziber-
schreitend wurden. Der Glterstruktureffekt beschreibt die damit einhergehende Verénderung
der Zusammensetzung des Verkehrsaufkommens, wobei die Auswirkungen aufgrund der
unterschiedlichen Systemeigenschaften verkehrstragerspezifischer Natur sind. Diesem Wan-
del der Verkehrsnachfrage konnte der StraBengliterverkehr dank seiner hoheren Flexibilitat
und Netzdichte besser begegnen, sodass sein Anteil am Modal Split zulasten der des
Binnenschiffs und der Bahn kontinuierlich zunahm, Abb. 2.1.

100
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Abb. 2.1: Anteile der Verkehrstrager an der Guterverkehrsleistung in Deutschland nach [21-23]
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Weiter verstarkt wurde der Trend durch die Verbreitung des betrieblichen Rationalisierungs-
konzepts Lean Production® seit den 1990er Jahren, welches unter anderem mit dem Just-in-
Time-Prinzip eine hoherfrequentierte Belieferung kleinteiliger Giter vorsieht (Logistikeffekt).
Somit kénnen die Systemvorteile der Bahn nur dann genutzt werden, wenn der dezentralisier-
te Giterstrom zumindest fur Teilabschnitte des zuriickzulegenden Weges sinnvoll gebiindelt
werden kann. [11, 18, 20]

2.1.1 Produktionsprozesse

Der mit der Wertschdpfung einhergehende Produktionsprozess* ist der Vorgang der phy-
sischen Standortveranderung von materiellen Gltern. Der Wert fir den Kunden besteht
darin, dass seinen spezifischen Bediirfnissen entsprechend Gut innerhalb eines vereinbarten
Zeitraums mit vereinbarter Sorgfalt und Qualitat von einem definierten Ort (Quelle bzw. Ver-
sandort) zu einem anderen (Senke bzw. Empfangsort) transportiert wird. Diese Basisleistung
hat den Charakter einer Dienstleistung und wird beim SGV von Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen (EVU) erbracht. Wahrend die EVU in der Vergangenheit hauptsachlich mit der
Basisleistung die fir den SGV préadestinierten Massenguttransporte bedienten, sind sie
infolge des Guterstruktureffekts zunehmend gefordert, im Sinne eines Logistikdienstleisters
den eigenen Leistungsumfang durch Zukauf externer Sekundarleistungen (z.B. Lagerhal-
tung, Verpackung, Informationsdienstleistung) zu erweitern oder als Subunternehmer ihre
Basisleistung in eine von Dritten koordinierte Logistiklésung einzubringen. [11, 18]

Die Produktionsprozesse im klassischen und kombinierten Wagenladungsverkehr beinhalten
zwei grundlegende Ablaufe zur Erbringung der Transportleistung, die in der Praxis mehr oder
weniger abgewandelt umgesetzt werden. Beim ersteren steht der Glterwagen im Vorder-
grund, Abb. 2.2: Dem Kunden werden die Wagen auf seinem privaten Gleisanschluss (GA)
oder an einer 6ffentlichen Ladestelle seiner Wahl bereitgestellt, woraufhin dieser sie befrach-
tet. Da ein Direktverkehr unwirtschaftlich ware, werden Wagen verschiedener Versender
aus einer Region, die wiederum oft flr unterschiedliche Zielladestellen bestimmt sind, an
einem Startbahnhof gesammelt, zu einem Zug zusammengestellt und als solcher in Rich-
tung Zielbahnhof transportiert. Unterwegs ist in der Regel mindestens ein WagenUlbergang
zu einem anderen Zug nétig, welcher zum Zielbahnhof oder zu einem weiteren, dem Ziel
naherliegenden Zwischenbahnhof fahrt, vergleichbar mit dem Umsteigen beim Schienen-
personenverkehr. Sowohl die Zugbildung auf dem Start- als auch der Wageniibergang auf
dem Zwischenbahnhof sind mit Aufwand verbunden, jedoch aus wirtschaftlichen Griinden
notwendig. Auch auf dem Zielbahnhof sind die Wagen oftmals nicht fiir einen Empfangsort
bestimmt, sondern missen jeweils ladestellengerecht zugestellt werden (Verteilen). Nach

3vgl. Anm. 2.
“Hier wieder im Sinne des Sektors Bahn.
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erfolgter Entladung holt das EVU den Wagen ab und teilt ihn einer nachsten Verwendung zu,
sofern er nicht an gleicher Stelle bereits erneut beladen wird. [11]

Ladestelle freie freie Ladestelle
(Quelle) Bahnhof - gyecke - Bahnhof  gyoce - Bahnhof (Senke)
Wagen Wagen
beladen sammeln
Zug Zug i Zug
bilden fahren i umstellen auflésen

Wagen Wagen
verteilen entladen

Abb. 2.2: Produktionsprozess im Wagenladungsverkehr nach [11]

Im Produktionsprozess des kombinierten Wagenladungsverkehrs hingegen erfolgt das Sam-
meln bzw. Verteilen der Ladeeinheit (Vor- bzw. Nachlauf) durch einen anderen Verkehrstrager,
wobei die Ladeeinheit das Verkehrsmittel auf dem Start- und Zielbahnhof wechselt (Um-
schlag). Abb. 2.3 zeigt den Ablauf im Falle eines Vor- und Nachlaufs tber die StraBe mittels
Container als Ladeeinheit. Zur Ausschdpfung der Systemvorteile der einzelnen, in dieser
Transportkette beteiligten Verkehrstrager wird allgemein versucht, den Vor- und Nachlauf
Uber die StraBe kurz, den Hauptlauf Gber die Schiene lang zu halten, siehe auch Kap.2.1.2.3.
[11, 24]

Ladestelle freie freie freie freie Ladestelle
(Quelle)  Strecke . Bahnhof  gyene - Bahnhof = gyone © Bahnhof © gpecke - (Senke)
Container
beladen
Umschlag L LKW L Umschlag
auf LKW fahren auf Zug A
¥
Zug Zug i Zug Zug Zug
stellen fahren| i umstellen | - | fahren ™| aufissen
A T !
: Umschlag | | LKW | | Umschlag
auf LKW fahren von LKW
Container
entladen
Vorlauf Stralle Hauptlauf Schiene Nachlauf StraRe

Abb. 2.3: Produktionsprozess im kombinierten Wagenladungsverkehr ,StraBe/Schiene® nach [11]



2.1.2 Produktgruppen

Wahrend ein Produktionsprozess im Guterverkehr den grundlegenden Ablauf zur Erbringung
einer Dienstleistung beschreibt, ist das Produkt die eigentliche Dienstleistung bzw. das
Leistungspaket, das dem Kunden verkauft wird. Auf dem Giterverkehrsmarkt haben sich die
Produktgruppen (auch Produktionsformen oder Produktkategorien) Ganzzugverkehr (GZV),
Einzelwagenverkehr (EWV) und kombinierter Verkehr (KV) etabliert, zu welchen die Produkte
je nach Qualitatsabstufung der Basisleistung und ggf. Zusatzleistungen zugeordnet werden,
Abb.2.4. [11, 25]

Mit Wagenladungsverkehr (WLV) ist der konventionelle Guterverkehr, d.h. rein auf der Schie-
ne, gemeint, bei dem die Sendung das Transportvolumen einer Wagenladung oder ein
ganzzahliges Vielfaches davon beansprucht. Er ist dem Einzelwagen-, Wagengruppen- so-
wie dem Ganzzugverkehr Ubergeordnet und wird zur Abgrenzung vom Stiickgutverkehr
(Abb. 2.4 c) und KV verwendet. Mit der Aufgabe des Stlickgutverkehrs 1998 durch die Deut-
sche Bahn und der Ausdifferenzierung des WLV in EWV und GZV 2004 hat sich dieser
Sammelbegriff ertibrigt, wird jedoch haufig synonym zum EWV weitergenutzt. [6, 25-28]

2.1.2.1 Ganzzugverkehr

,Die ideale Form der Raumiberwindung ist gegeben, wenn sich ein Transportvorgang [...]
mit ein und demselben Verkehrsmittel im ungebrochenen Direktverkehr vollzieht.” [29] Im
SGV trifft dieses Prinzip auf den Ganzzugverkehr (GZV) zu, dem produktionstechnisch
am einfachsten umsetzbaren Leistungsangebot der Bahn [11]. Hierbei wird der Gliterzug
von Versand- bis Empfangsort im Direktverkehr beférdert. Die Ubergabe der Zugeinheit
zwischen Versender, Beférderer und Empfanger erfolgt geschlossen, d.h. ohne Anderung
der Wagenzusammenstellung bis auf ein ggf. betriebsbedingtes Umspannen der Lokomotive.
Sofern der Kunde Uber einen Gleisanschluss und eine Verladeorganisation verfigt, kann
seine Ladestelle durch die Bereitstellung eines Ganzzuges kostenguinstig bedient werden.
Aufgrund des geringen Rangierbedarfs sowie des Entfalls der Zugumstellung kommt hier die
Massenleistungsfahigkeit besonders zum Tragen; es kdnnen kurze Transportzeiten erreicht
werden.

GZV eignet sich fir gro3e Gltermengen, die in wiederkehrenden Transporten schnell ans
Ziel zu bringen sind und idealerweise den kompletten Zug auslasten, wobei der Kunde
das Auslastungsrisiko tragt. Der Anwendungsbereich umfasst Massengiter der Baustoff-,
Chemie-, Mineral6l- und Montanindustrie, Produkte der Forst- und Agrarwirtschaft, star-
ke Giterstrome (Automobilindustrie, Verkehre zwischen Uberseehafen) und generell die
Biindelung von Guterstromen. Enthalt der gesamte Zug eine einzige Sendung bzw. ist er
mit nur einem Frachtbrief versehen und auschlieB3lich aus Wagen eines einzelnen Verladers
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zusammengestellt, so wird er klassischer Ganzzug genannt, Abb. 2.4a. In der Praxis wird
die Unterscheidung zwischen klassischen Ganzziigen und Einzelwagen/Wagengruppen oft
relativiert. Angesichts des Bestrebens, eine méglichst hohe Auslastung der Ziige im Haupt-
lauf zu erreichen, werden bei nicht ganzzugféhigen LadungsgréBen sogenannte Blockziige
aus halben Ganzziigen oder groBeren Wagengruppen verschiedener Verlader gleicher Start-
und Zielregion gebildet. [11, 19, 30]

Sendung A
a) Ganzzug
Sendung A Sendung B Sendung C

hhh”--

b) Einzelwagenzug

Sendung A Sendung B--

B

Sendung F Sendung G -+

(c) Wagengruppe mit Stlick- bzw. Kleingut (veraltet)

Sendung A Sendung D
A S, N
r )
Sendung B Sendung C Sendung E

(d) Zug fur den kombinierten Verkehr (Intermodalzug)

Abb. 2.4: Zuggattungen des Schienenglterverkehrs nach [11]

2.1.2.2 Einzelwagenverkehr

Unter Einzelwagenverkehr (EWV) wird in erster Linie der Wagenladungsverkehr (WLV) mit
Einzelwagen oder Wagengruppen verstanden, aber auch der ladungsunabhangige Verkehr
von Wagen als Sendung selbst. Hierbei werden Guter mit SendungsgréBBen, die einen
Ganzzug nicht auslasten, flir den Hauptlauf auf der Schiene geblindelt und damit kiinstlich
bahnaffin gemacht. Der EWV wird im sog. Knotenpunktverfahren produziert, Kap. 2.1.3.2. Die
Abfertigung der Wagen erfolgt einzeln, jedem Guterwagen wird ein Frachtbrief zugeordnet.
Als eine Teilmenge des WLV werden beim EWV wie in Abb. 2.2 dargestellt und in Kap.2.1.1
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beschrieben die Wagen gesammelt, umgestellt und verteilt, was zu einem erhéhten be-
trieblichen und organisatorischen Aufwand fir das EVU fuhrt. Im Hauptlauf bestehen daher
die Zige des EWV aus unterschiedlichen Wagengattungen und Guterarten, Abb.2.4b. In
den jeweiligen Vor- und Nachlaufen allerdings werden vergleichsweise kleine Gltermengen
bewegt, woflr bereits teure Ressourcen wie Triebfahrzeuge, Personal und Trassen notwendig
sind. Die Wagenumstellung ist wiederum mit einem sehr hohen infrastrukturellen Aufwand
(Rangierbahnhdéfe mit Zugbildungsanlagen, siehe Kap.2.2.2.1) verbunden und birgt Risiken
fur die Transportdauer und -qualitat. Die hieraus resultierenden hohen Fixkosten erfordern
ein entsprechend starkes Wagenaufkommen durch eine flachendeckende Bedienung, um
ansatzweise in der Lage zu sein, im Vergleich zum StraBenguterverkehr wettbewerbsfahi-
ge Stiickkosten zu erzielen. Deshalb blieb der EWV ausschlieB3lich den groBen EVU, oft
(ehemalige) Staatsbahnen, vorbehalten, wenngleich in Deutschland seit der Liberalisierung
zunehmend die Nichtbundeseigenen Eisenbahnen (NE) bzw. Wettbewerbsbahnen den SGV
im Nahbereich abwickeln und mit der Griindung von (berregionalen und internationalen
Netzwerken auch vereinzelt EWV anbieten. Die 2007 gegriindete ,XRail“ z.B. ist eine Pro-
duktionskooperation von aktuell sieben groBBen EVU aus Mitteleuropa mit dem Zweck, den
europaischen EWV zu stérken. [11, 19, 26, 31]

Flr den Zeitraum 2015 bis 2019 beziffert die DB Cargo den durchschnittlichen Anteil des
EWYV an ihrem innerdeutschen SGV mit 30 % [32]. Bezogen auf den gesamten SGV durfte
der Wert jedoch geringer ausfallen, da die DB Cargo aus oben genannten Griinden zwar noch
die marktbeherrschende Stellung im EWV innehat, im gesamten SGV jedoch kontinuierlich
Marktanteile an die NE verliert. Der Marktanteil der NE Uberstieg 2018 mit 52,8 % erstmalig
den Anteil von DB Cargo [33].

2.1.2.3 Kombinierter Verkehr

Der intermodale Verkehr ist eine Form der Transportabwicklung, bei der die Glter von der
Quelle bis zur Senke verkehrstrageribergreifend in denselben, mechanisch behandelbaren
TransportgefaBen, den sog. Ladeeinheiten (LE), beférdert werden. Der Ubergang zwischen
den Verkehrsmitteln erfolgt in intermodalen Umschlaganlagen (Terminals) ohne Auflésung
der LE. [18, 34] Dahingehend wird unter kombiniertem Verkehr (KV) mehrheitlich eine Son-
derform des intermodalen Verkehrs verstanden, bei welcher der méglichst kurz zu haltende
Vor- und Nachlauf tGber die StraBe und der Hauptlauf liber die Schiene oder das Wasser
abgewickelt wird [34-36]. Seltener wird KV auch im Rahmen des multimodalen Vekehrs,
also verkehrstrageribergreifender Transporte mit konventionellem Umschlag [34, 35], oder
gar verkehrsmittel-, aber nicht zwangslaufig verkehrstrageribergreifender Transporte in LE
verwendet [37].
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Weiterhin wird zwischen begleitetem und unbegleitetem KV unterschieden. Bei ersterem
werden selbststandige LE bzw. komplette Fahrzeuge (i.d.R. Last- oder Sattelzlige) auf das
Tragerfahrzeug eines anderen Verkehrstragers verladen (Huckepackverkehr). Die Rollende
LandstraBe (RolLa) ist ein Beispiel des Huckepackverkehrs mit Lkw auf Bahn, wobei die
Lkw-Fahrer im angehangten Reisezugwagen mitfahren. Demgegenlber werden beim un-
begleiteten KV unselbststéndige LE, also Container, Wechselbehalter oder Sattelanh&nger
verladen, siehe Abb.2.4c und 2.5. [11, 18, 34, 38]

Transportkette LE: Ladeeinheit

mehrgliedrig eingliedrig

mittelbarer Umschlag/

keine Auflésung der LE

unmittelbarer Umschlag/
Auflésung der LE

Stuckgut-
verkehr

selbststéandige LE
(Huckepackverkehr i.w.S.)

gebrochener

Massengutverkehr unselbststéandige LE

Huckepackverkehr i.e.S. Lash Roll-on/| |Verkehr mit Container Verkehr mit
(StralRen- auf Schienenfahrzeug, Verkeh Roll-off- Wechsel- xeh kranbaren
z.B. Rollende LandstraRe) ETKENT] | Verkehr behéltern verkenr Sattelaufliegern

Abb. 2.5: Erscheinungsformen des kombinierten Verkehrs nach [18, 39]

Zweck des KV ist es, durch Kombination der systemspezifischen Vorteile verschiedener
Verkehrstrager (z.B. Schiene und StraBe mit ihrer jeweils Uberlegenen Massenleistungs-
bzw. Netzbildungsfahigkeit) rationelle Lésungen fir die infolge des Guterstrukturwandels
komplexer werdenden Transportbedarfe anzubieten [18]. In Anbetracht der bahntypischen
Kostenstrukturen und der erforderlichen Umschlagsleistungen ist der KV je nach Quelle ab
Transportentfernungen von 350 km oder 500 km bis 700 km wirtschaftlich [20, 40].

Die mittlerweile selten gebrauchte Bezeichnung Kombinierter (Wagen-)Ladungsverkehr (KLV)
stammt aus den 1950er Jahren, als im SGV auch der Palettenverkehr unter KV fiel und so
vom konventionellen WLV abgegrenzt wurde [11, 34].

2.1.3 Produktionsverfahren
2.1.3.1 Klassisches Verfahren (veraltet)

Vor Einfiihrung des Knotenpunktsystems wurde der EWV im klassischen Verfahren durchge-
flhrt. Dieses war dadurch gekennzeichnet, dass der Wagenlauf weitgehend dem Leitungsweg
entsprach und flachendeckend viele Guterverkehrsstellen sowie Rangierbahnhdéfe (Rbf) durch
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die Zuggattungen Nah-, Durchgangs- und Ubergabegiiterzug (Ng, Dg und Ug) angefahren
wurden. [8, 11]

In [8] wird das folgende Beispiel fir das klassische Verfahren gegeben: Eine beladene Wa-
gengruppe X am Bahnhof A2 mit dem Ziel B3 wird einem aus Richtung C eingefahrenen Ng
zugesetzt und zum nachsten Rbf A beférdert, Abb. 2.6. Der Ng ist also ein Mehrgruppenzug,
welcher auf den Unterwegsbahnhéfen gekirzt oder verlangert und schlieBlich am Rbf A
aufgeldst wird. Dort wird X umgestellt und gelangt in einem Dg bzw. Eingruppenzug zum
Rbf B, wo sie mit anderen Wagen wieder zu einem Ng Richtung D zusammengesetzt wird.
ZweckmaBig ist X an dritter Stelle der Wagengruppen angereiht, entweder von Zugspitze
oder Zugende aus betrachtet, sodass sie mit méglichst wenig Rangieraufwand am dritten
Unterwegsbahnhof, dem Zielbahnhof B3 abgesetzt werden kann.

Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens war die umfassende FlachenerschlieBung durch
Ng, die zahlreiche kleine und kleinste Bahnhéfe bedienten. Jedoch iberwogen die Nachteile
des hierfur nétigen hohen Personal- und Rangieraufwands, der ungiinstigen Auslastung der
Triebfahrzeuge sowie der langen Wagenumlaufzeiten. [11]

O Rangierbahnhof

Zwischenbahnhof
ohne Wagenumstellung

Verbindungen mit
Durchgansgiiterziigen (Dg)

_ Verbindungen mit
Nahgliterziigen (Ng)

Abb. 2.6: Streckennetz und Giterzugverbindungen des klassischen Verfahrens nach [8]

2.1.3.2 Knotenpunktverfahren

Das Ordnungsprinzip des Knotenpunktsystems (KPS) teilt die zahlreichen Bahnhofe bzw.
Knotenpunkte im Streckennetz in die drei Kategorien Satelliten- (Sat), Knoten- (Kbf) und
Rangierbahnhof (Rbf) jeweils mit definiertem Aufgabenumfang (siehe Kap.2.2.2.1-2.2.2.2)
ein und sieht eine mehrstufige Zugbildung in diesen geografisch voneinander getrennten
Bahnhofen vor. Glterverkehrsstellen (GVS), die ein geringes Wagenaufkommen haben
und sich in der gleichen Region befinden, fallen unter die Kategorie Sat und sind jeweils
einseitig mit der regionalen ZBA, dem Kbf, verbunden, Abb.2.7. Zusammen mit den Zu-
satzanlagen des Kbf und den Streckenabschnitten zu den jeweiligen Sat bilden sie einen
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Knotenpunktbereich. Mehrere Kbf sind wiederum einer Uberregionalen ZBA, dem Rbf, zuge-
ordnet, mit dem sie den Sammler-/Verteilerbereich, auch Rangierbahnhofsbereich genannt,
bilden. [11, 38, 41]

Mittels Rangierfahrten werden am Sat die Wagen eines Anschlusses oder mehrerer Gleisan-
schliisse sowie Ladestellen erstmalig gebiindelt und ein Ug wird gebildet. Der Ug transportiert
typischerweise nur wenige Wagen und legt relativ kurze Strecken zum nachsten Kbf zuriick.
Dort werden dessen Wagen mit weiteren Wagen anderer Sat der gleichen Region zu ei-
nem Ng zusammengesetzt (Nahumstellung) und zum Rbf beférdert. Am Rbf wird der Zug
aufgeldst, die Wagen werden nach ihren Richtungsgleisen sortiert (Fernumstellung) und zu
neuen Dg bzw. Eingruppenziigen fir den Uberregionalen Transport (Hauptlauf) gebildet. Da
die Wagen dieses Giterfernzuges in der Regel unterschiedliche Ziele haben, erfolgt ihre
Verteilung nach Ankunft am Ziel-Rbf analog zum Sammeln in umgekehrter Reihenfolge tber
Kbf und Sat bis zur Empfangsladestelle.

Knotenpunkt- bzw.
Bedienungsbereich

Nahbereich

Rangierbahnhofs- bzw.
Sammler/Verteilerbereich

} Fernbereich

Abb. 2.7: Ordnungssystem des Knotenpunktverfahrens (links) und flexiblen Knotenpunktverfahrens
(rechts) nach [11, 31, 38]

Ziel des Knotenpunktverfahrens ist der effizientere Ressourceneinsatz durch héhere Auslas-
tung der Guterfernzlge durch Blndelung von Verkehrsstrdmen einerseits, der Triebfahrzeuge
sowie des Personals durch Konzentration der Rangierarbeiten auf Kbf und Rbf andererseits.
Insbesondere die Rbf sind auf die hochautomatisierte Wagenumstellung sowie Zugbildung
ausgelegt (Kap. 2.2.2.1) und bezwecken keine Be- oder Entladung von Gitern. Der dadurch
beschleunigte Wagendurchlauf und die reduzierte Sammelzeit der Wagen fir die jeweiligen
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Richtungen aufgrund der haufigeren Abfahrten tragen zu kirzeren Wagenumlaufzeiten bei.
Hingegen verursacht die Einhaltung der Knotenhierarchie Umwege und erfordert starre Zeit-
fenster. Zudem ist die FlachenerschlieBung geringer im Vergleich zum klassischen Verfahren.
[8, 11, 41]

Beim Flexiblen Knotenpunktsystem (FKPS), einer Modifikation des KPS, wird insofern von
der urspriinglichen Knotenhierarchie abgewichen, als dass bei entsprechendem Verkehrsauf-
kommen im Sammler-Kbf auch gut ausgelastete Zige im Direktverkehr zum Verteiler-Kbf
oder zumindest am Sammler-Rbf vorbei zum Verteiler-Rbf und umgekehrt gefahren wer-
den (Abb.2.7). Die Rbf kénnen hierdurch entlastet, die Transportzeit und -qualitat infolge
vermiedener Wagenumstellungen verbessert und Umwege reduziert werden. [11, 31, 38]

Um den Nachteilen des klassischen Verfahrens im EWV entgegenzuwirken, wurde 1975
das KPS als Produktionsverfahren der damaligen Deutschen Bundesbahn eingefiihrt und
seither schrittweise angepasst. Im Rahmen des Sanierungsprogramms ,Marktorientiertes
Angebot Cargo“ (MORA C) wurde von 2002 bis 2004 die unwirtschaftliche Bedienung von
schwachfrequentierten Gleisanschliissen sukzessive eingestellt und die Zahl der Ug zu-
gunsten der Streckenleistungsfahigkeit drastisch reduziert, siehe auch Kap. 2.2.2.2. Mit der
nachsten Reformation des KPS, dem ,Produktionssystem 200X*, wurden zum Fahrplanwech-
sel 2006/2007 weitere Direktverbindungen geschaffen, die Wagenumstellung wurde stérker
auf auschlieBlich neun leistungsstarke Rbf konzentriert und der Vekehr mit auslandischen
Rbf Gber ausgewahlte ZBA, den sog. Gateways, gelenkt. [25, 26, 31]

2.2 Rangieren

2.2.1 Rangiervorgénge

Rangieren ist ein Sammelbegriff fir verschiedene Fahrzeugbewegungen, die keine Zug- oder
Sperrfahrt darstellen und somit ein Teilbereich des Bahnbetriebs. Diese Bewegungen finden
bis auf bestimmte Ausnahmen (z.B. Baustellen) im Bahnhof statt. Dabei werden unabhéngig
von der Antriebsart folgende Fahrzeugbewegungen unterschieden [14]:

» Umsetzen/Rangierfahrt ist die zweckgebundene Bewegung eines einzelnen arbeiten-
den Triebfahrzeugs oder einer Gruppe gekuppelter Fahrzeuge mit mindestens einem
arbeitenden Triebfahrzeug. Die umzusetzende Fahrzeuggruppe bleibt wéhrend der
gesamten Bewegungsdauer mit dem arbeitenden Triebfahrzeug als eine geschlossene
Rangiereinheit verbunden.

» Ablaufen ist das Bewegen von Fahrzeugen durch ihre Schwerkraft, in der Regel von
einem Ablaufberg herab, Uber den die Fahrzeuge abgedriickt werden, siehe auch
Kap.2.2.2.1.
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» AbstoBen ist das Bewegen von Fahrzeugen, bei dem sie von einem nicht gekuppelten
Triebfahrzeug angeschoben werden und nach dessen Abbremsen durch die erteilte
kinetische Energie alleine weiterrollen. Das Anschieben kann auch durch eine mit dem
arbeitenden Triebfahrzeug gekuppelte Fahrzeuggruppe erfolgen.

 Beidriicken (Rangiersignal Ra 1 oder Ra 2) ist das Zusammenschieben auseinander-
stehender Fahrzeuge in Vorbereitung auf das Kuppeln.

« Aufdriicken (Rangiersignal Ra 3) ist die geringfligige Bewegung von Fahrzeugen zum
Zusammendriicken der Seitenpuffer, um das Ein- oder Aushangen der Schraubenkupp-
lung zu ermdglichen bzw. zu erleichtern.

« Verschieben ist das Bewegen von Fahrzeugen durch Menschenkraft oder durch einen
Antrieb, der nicht von einem Triebfahrzeug ausgeht (z.B. stationare Seilrangieranlage).

Darliber hinaus umfasst Rangieren auch die Tatigkeiten des Rangierpersonals, wie das
(Ent-)Kuppeln von Fahrzeugen, das Festlegen und Verriegeln loser Fahrzeugeinrichtungen,
das Legen von Hemmschuhen und das Sichern abgestellter Fahrzeuge mit Radvorlegern,
sowie das Bedienen von ortsgestellten Weichen. Grundséatzlich rangiert der Triebfahrzeug-
fihrer nach Prifung der Bedingungen flr das Bewegen der Fahrzeuge. Hierflir kann er dem
Rangierbegleiter bei Bedarf bestimmte Aufgaben tbertragen.

Das Rangieren dient zum Auflésen, Zusammenstellen (Bilden) und Umsetzen von Ziigen,
zum Bespannen eines Zuges mit einer Lokomotive, zur Uberfiihrung von Fahrzeugen zu
Abstellgleisen, Reinigungs- und Instandhaltungsanlagen oder zur Bedienung von Gleisan-
schllissen und Ladestellen, siehe Kap. 2.2.2. Der GrofBteil des Rangierbetriebs findet jedoch
im SGV statt. [42, 43]

2.2.2 Bahnanlagen mit Rangierbetrieb

Bahnanlagen sind ,alle Grundstlicke, Bauwerke und sonstigen Einrichtungen einer Eisen-
bahn, die [...] zur Abwicklung [...] des Reise- oder Guterverkehrs auf der Schiene erforderlich
sind. [...] Es gibt Bahnanlagen der Bahnhofe, der freien Strecke und sonstige Bahnanlagen.*
(§4 Abs.1 EBO) Bahnhofe wiederum sind ,Bahnanlagen mit mindestens einer Weiche,
wo Zlge beginnen, enden, ausweichen oder wenden durfen.” (§ 4 Abs. 2) Mit Ausnahme
von Baugleisen auf freier Strecke wird demnach ausschlieBlich auf Bahnhéfen und sons-
tigen Bahnanlagen rangiert. Aus betrieblicher Sicht der DB zahlen dazu Bahnhdfe mit
unmittelbarem Bezug zum SGV (Gleisanschluss, Guterverkehrsstelle, Zugbildungsbahnhof,
Umschlagbahnhof), sowie sonstige Bahnanlagen mit mittelbarem Bezug zum SGV und
Schienenpersonenverkehr (Bahnbetriebswerk, Ausbesserungswerk) [11, 38].
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2.2.2.1 Zugbildungsbahnhof

Der Zugbildungsbahnhof (Zbf) ist ein nicht 6ffentlicher Betriebsbahnhof und somit kein
Glterbahnhof im engeren Sinn. Er dient nicht als Zugangsstelle zum Schienennetz fiir die
Guter, sondern rein innerbetrieblichen Aufgaben im Produktionsverfahren des EWV. Um
den Transportaufwand zu minimieren, werden dort die Giiterwagenstrome zwischen ihren
Quellen und Senken zusammengefasst, aufgeteilt und umgruppiert bzw. die entsprechenden
Glterzlige aufgeldst und mit Wagenumstellung neu gebildet [8]. Dem Ordnungsprinzip
des KPS gemafB werden Zbf in Rangierbahnhdfe fir die Zugbildung im Fernbereich und
Knotenpunktbahnhéfe fiir den Nahbereich unterteilt. Teilweise wird der Rangierbahnhof
lediglich als Zugbildungsanlage (ZBA) bezeichnet [25] oder auch als lberregionale und der
Kbf entsprechend als regionale ZBA [38].

Die Zugbildungsaufgaben wurden im Laufe des 20. Jahrhunderts durch wiederkehrende
RationalisierungsmaBnahmen immer starker auf eine schrumpfende Zahl von Zbf konzentriert.
In Gesamtdeutschland sank ihre Zahl von ca. 730 im Fahrplanjahr 1975/76 lber 210 bei der
Griindung der Deutschen Bahn 1994 [44] bis hin zu 32 heute (BT-Drucks. 19/15100). Von
den 32 Zbf besitzen lediglich die gréBten neun Rangierbahnhéfe insgesamt 13 Ablaufberge.
Die Rangierbahnhofe Maschen, Gremberg, Seelze und Mannheim verfligen jeweils Uber
zwei Ablaufberge fiir die entgegengesetzten Verkehrsrichtungen (BT-Drucks. 19/26856).

Rangierbahnhof

Der Rangierbahnhof (Rbf) ist ein Zbf, auf dem spezielle Anlagen und Technologien den
Ablaufbetrieb und eine besonders effiziente Umsetzung der Zugbildungsaufgaben ermdgli-
chen. Ein Rbf setzt sich in der Regel aus drei nacheinander angeordneten Gleisgruppen
zusammen, namlich der Einfahr-, Richtungs- und Ausfahrgruppe, Abb. 2.8. Je nach charakte-
ristischem Langsprofil des Rbf wird zwischen einem Flachbahnhof mit Ablaufberg und einem
Geféllebahnhof unterschieden. Beim ersteren sind die Gleise in den einzelnen Gleisgrup-
pen vorwiegend waagerecht oder bis 2,5 %. geneigt. Das Ablaufen in die Richtungsgruppe
erfolgt Uber einen vorgelagerten kinstlichen Hiigel (Ablaufberg). Fir die restlichen Rangier-
bewegungen sind Rangiermittel (Kap. 2.2.3) notwendig. Bei einem Geféllebahnhof hingegen
weisen die Gleise bis auf die Ausfahrgruppe eine durchschnittliche negative Langsneigung
von 7-10 %. auf, sodass fast alle Rangierbewegungen mittels Schwerkraft erfolgen kénnen.
Nirnberg Rbf und Rbf Basel-Muttenz Il (Schweiz) sind Ausnahmen, bei denen aus heutiger
Sicht vor allem 6rtliche Gelandeverhéltnisse die Anordnung einer gesamten Gleisgruppe
im Gefélle noch rechtfertigen. [8, 11] Darlber hinaus sind Rbf nahezu ausschlieBlich als
Flachbahnhdéfe mit Ablaufberg vorzufinden, daher wird der Begriff Rbf in der vorliegenden
Arbeit auch stets auf solche bezogen.
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A
Ausfahrgruppe
>— Einfahrgruppe i Richtungsgruppe

I -
N
Ablaufberg & 4 Nachordnungsgruppe

Verteilzone

~900 m ~300 m ~1000 m ~900 m

0...+1,5 %o , Gegeneinfahrt

-05..-12% 0.12% | _P——————————
_____________ - 0...21,5 %o
gestrichelt: Nachordnungsanlage

bis 5 m

Abb. 2.8: Schema eines einseitigen Rangierbahnhofs (Flachbahnhof mit Ablaufberg) nach [8]

Die Einfahrgruppe ist eine Gruppe von Hauptgleisen (auch Einfahrgleise genannt) mit bis zu
1,5 %0 Langsneigung zugunsten der Entwasserung, wobei es einerseits energetische Vorteile
bringt, wird das Gefélle in Richtung des Ablaufberges ausgerichtet und andererseits, wenn
die Einfahrgleise in einer Hochlage angeordnet sind, siehe Abb. 2.8. Aus betrieblicher Sicht
ist die Einfahrgruppe die Aufnahmestelle fiir aufzulésende Guterzlige aus dem Streckennetz
und fungiert als Puffer gegeniiber dem diskontinuierlichen Zulauf. Darliber hinaus werden hier
die Vorarbeiten firr die Zugauflésung und den Ablaufvorgang durchgefiihrt. Diese beinhalten
in der Regel:

.

Wegsetzen der Zuglokomotive,

ggf. Sichern des Wagenzuges gegen unbeabsichtigtes Wegrollen,

wagentechnische Eingangsuntersuchung,

Ubergabe der Ladungsdokumente und Erfassung der Ablaufe durch die Zugabfertigung,

ggf. Umsetzen von Wagen mit Sonderbehandlung (z.B. Ablaufverbot),

SchlieBen der Luftabsperrhahne, Trennen der Hauptluftleitung (HLL), Langmachen der
Schraubenkupplung zwischen den Ablaufen und Entliiften des Bremszylinders und

Ansetzen der Abdriicklokomotive.

In Anbetracht des Ablaufvorgangs wird ein Einzelwagen gleich einer zusammenhangenden
Wagengruppe behandelt. Daher werden diese jeweils als ein Ablauf bezeichnet. Wahrend die
Abdriicklokomotive den Wagenzug Uber den Ablaufberg schiebt, werden die langgemachten
Kupplungen noch vor dem Gipfel manuell mit einer Entkupplungsstange losgehéngt. Die
Zugauflésung erfolgt, indem die Ablaufe mithilfe ihrer Schwerkraft sowie teils durch die von
der Abdriicklokomotive erteilen kinetischen Energie nacheinander die Ablauframpe hinab
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in die Richtungsgruppe rollen. Dabei durchlaufen sie je nach GréBe der Anlage mehrere,
vom Ablaufstellwerk automatisch gesteuerte Verteilerweichen und ein bis drei Bremsstaffeln
(Rampen-, Tal- und Richtungsgleisbremse), Abb. 2.9. Die Weichen haben die Funktion, Ab-
laufe in ihre Zielgleise der Richtungsgruppe zu leiten. Die Bremsstaffeln bezwecken, dass
die Wagen — unter Berlicksichtigung ihrer unterschiedlichen Massen, Laufeigenschaften,
Laufwege und der Abdriickgeschwindigkeit — in einem fiir die Weichenumstellung ausreichen-
den Abstand zueinander ablaufen und idealerweise kuppelreif vor dem vorherigen Wagen
des Zielgleises zum Stehen kommen, jedoch nicht die zuldssige Auflaufgeschwindigkeit
Uberschreiten. [8, 38]

Ablaufanlage |

Verteilzone | ‘

— = 0]
Z @2
Gegeneinfahrt %
—— | ‘ 8)
< o~ Symmetrieachse 5
Einfahrgruppe Berggleis ‘ Y Richtungsgleis- %
Talbremsen (TB) bremsen (RGB) &
2. Verteilerweichen
Hauptverteilerweiche
Ablaufberg Weichenhorizontale
Berggipfel Ablauframpe
Gegensteigung Steil- Zwischen-
‘ rampe neigung
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£
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Abb. 2.9: Schema und Langsschnitt einer Ablaufanlage nach [8]

Die Richtungsgruppe besteht aus einer Anzahl von Richtungsgleisen, die sich aus den
Verteilerweichen der Ablaufanlage entwickeln, Abb. 2.10. Dort werden die Ablaufe nach Aus-
gangsrichtungen von Ein- und Mehrgruppenziigen getrennt, nach 6rtlichen Aufgaben auf
Zusatzanlagen des Rbf sowie nach bestimmten Wagengattungen bzw. Schadwagen gesam-
melt und fir den Wagenausgang vorbereitet (Zugbildung). Bei reinen Richtungsgruppen
beinhaltet die Vorbereitung das kuppelreife Beidriicken der Wagen durch eine Rangierloko-
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motive oder eine stationare Férderanlage (Beidriickeinrichtung siehe Kap.2.2.3) und das
Einhéngen der Kupplungen. Die Uberfilhrung des Wagenzuges in die Ausfahrgruppe erfolgt
als Rangierfahrt. [8]

Abb. 2.10: Richtungsgruppe des Rangierbahnhofs Nanxiang nordwestlich von Shanghai, China
[MNXANL, CC BY-SA 4.0]

In der Ausfahrgruppe werden die in den Richtungsgleisen gesammelten und ggf. Gber die
Nachordnungsgruppe in der Bedienungsfolge geordneten Wagen aufgenommen und der
Ausgangsbehandlung unterzogen. Diese beinhaltet:

« das Kuppeln der HLL und Offnen der Luftabsperrhahne,

das Kurzmachen der Schraubenkupplung,

eine wagentechnische Ausgangsuntersuchung (Erkennen von Schadwagen, Ladungs-
verschiebung etc.),

das Befullen der HLL entweder durch eine Lokomotive oder eine stationare Druckluft-
anlage,

eine Zusammenstellung der Frachtbriefe, Wagenzettel, Bremszettel etc. durch den
Zugabfertiger und Ubergabe an den Triebfahrzeugfiihrer,

das Anbringen von Zugschlusssignalen und

» das Ansetzen der Zuglokomotive und ggf. der Wagen mit Sonderbehandlung.
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Darliber hinaus Gbernimmt die Ausfahrgruppe analog zur Einfahrgruppe die Pufferfunktion
gegenliber dem diskontinuierlichen Abfuhr der Zlige ins Streckennetz. [8, 38, 43]

Der Rbf ist somit eine komplexe und investitionsintensive Bahnanlage mit besonderen Tech-
nologien zur automatisierten Auflésung und Bildung von Gterzligen im Fernbereich. In den
meisten groBen Bahnléandern auBerhalb Europas ist die automatische Mittelpufferkupplung
(MPK) auch im SGV verbreitet, sodass das Lang- und Kurzmachen sowie das mechanische
Kuppeln ebenfalls automatisch erfolgen, siehe auch Kap.2.4.1 zur digitalen automatischen
Kupplung.

Knotenpunktbahnhof

Der Knotenpunktbahnhof (Kbf) z&hlt zu den Zbf und befindet sich auf der zweithdchsten
Ebene der Zugbildungshierarchie des KPS. Als Schnittstelle zwischen Nah- und Fernbereich
ist er dem Rbf vorgelagert bzw. ihm bei der Zugauflésung in der Zielregion nachgelagert,
siehe Kap. 2.1.3.2. Durch den Guterstruktureffekt und die damit einhergehende Konzentration
der Zugbildungsaufgaben auf wenige Zbf wurden die meisten Rbf stillgelegt und einige in Kbf
umstrukturiert, sodass sie historisch bedingt Uiber einen Ablaufberg verfugen. Im Allgemeinen
wird dem Kbf jedoch das Flachrangieren unterstellt. Der Kbf ist die regionale Leitstelle fir
die Steuerung und Kontrolle der Transporte im EWYV, in welcher die Rangierlokomotiven
und das Rangierpersonal stationiert sind und von dort aus die angebundenen, in der Regel
unbesetzten Sat bedienen. [6, 11, 31]

2.2.2.2 Giiterverkehrsstelle

Gterverkehrsstellen (GVS) sind Bahnanlagen, die das &ffentliche Gleisnetz mit den Gleisan-
schlissen verbinden, und werden in Satellitenbahnhéfe (6ffentlich) und Anschlussbahnen
(privat) unterteilt. GVS sind in der Regel fiir die Bildung von Ziigen und deren Uberfiihrung
ins Streckennetz ausgebaut. Gleisanschlisse (Gla) wiederum sind Bahnanlagen mit beson-
deren technischen, meist ortsfesten Einrichtungen (sog. Guterverkehrsanlagen), die der
ErschlieBung des Geléndes oder Gebaudes dienen, jedoch nicht Bestandteil der Eisenbahnin-
frastruktur sind, wie z.B. LadestraBen, Laderampen, Umschlaganlagen, Wagenkippanlagen.
Als Zugangsstelle zum Gleisnetz beginnt und endet dort der Schienengutertransport, haufig
findet dariiber hinaus der Ubergang in ein anderes Verkehrssystem statt. Die Gestaltung
eines Gla reicht im einfachsten Fall von einem Anschlussgleis mit einer einzigen Ladestelle
Uber ausgedehnte Ladestellenbereiche in Industrie- und Hafenbahnen bis zu komplexen
Teilnetzen mit mehreren Bahnhéfen. Je nach Verkehrsaufkommen und Guterart variiert auch
ihre Ausstattung hinsichtlich Umschlag- und Lagertechnik. Da die meisten Gla nicht 6ffentlich
sind, werden sie oft mit Anschlussbahnen gleichgesetzt. [11, 35]
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Satellitenbahnhof
Der Satellitenbahnhof (Sat) wird im Kontext des KPS haufig mit der Giterverkehrsstelle
gleichgesetzt und besetzt die unterste Hierarchieebene der Zugbildung. Er ist in der Regel
einseitig an einen Kbf angeschlossen (Abb. 2.11) und verfligt weder Uber eigene Rangiermittel
noch entsprechendes Personal [6, 11, 25, 31]. Seine betrieblichen Aufgaben setzen sich
aus:

» dem Vorhalten von Giterverkehrsanlagen zur Be- und Entladung (6ffentliche Ladestel-

len) sowie von Gleisanlagen zum Kundenanschluss,

» dem Sammeln der Wagen von den bzw. Verteilen der Wagen zu den Ladestellen der
mit dem Sat verknipften Gleisanschlisse mittels Rangierfahrten und

« dem Bilden und Auflésen von Ubergabeziigen zusammen.

Lagerplatz Gleisanschluss

AN Kbf

—_—
Kopf- L r\
und Seitenrampe Freiladegleis

Abb. 2.11: Schematische Darstellung eines Satellitenbahnhofs mit Ladestellen und Gleisanschluss
nach [38].

Krananlage

Anschlussbahn

Eine Anschlussbahn ist eine NE, die an eine 6&ffentliche Eisenbahn angeschlossen ist und
deren Betriebsmittel auf letztere tbergehen. Es wird je nach Anbindung zur 6ffentlichen
Eisenbahn zwischen den in Abb. 2.12 dargestellten Arten von Anschlussbahnen unterschie-
den: Eine Bahnhofsanschlussbahn ist Giber einen Bahnhof der 6ffentlichen Bahn, dem Sat,
zuganglich, eine Streckenanschlussbahn dagegen Uber eine freie Strecke. Die Anschlusswei-
che definiert meist die Grenze der Anschlussbahn. Eine Hauptanschlussbahn ist direkt an
eine 6ffentliche Bahn angebunden, wéhrend die nachgelagerten Nebenanschlussbahnen nur
unter Nutzung von Gleisanlagen der Hauptanschlussbahn Zugang zum é&ffentlichen Gleisnetz
haben. Industriestammgleise sind eine besondere Form des Hauptanschlusses, die z.B. ein
Industriegebiet oder einen Hafen erschlieBBen, von dem diverse Nebenanschllisse abzweigen.
[11, 45]

Wahrend Rbf mit ZBA hinsichtlich ihrer Lage im Streckennetz und ihrer infrastrukturel-
len Gestaltung fur einen hohen Guterdurchsatz optimiert wurden, waren die Dichte und
Verteilung von privaten Gleisanschliissen (PGA) eng mit der wachsenden Struktur von
Produktionswerken zu Beginn der Industrialisierung gekoppelt. Aufgrund der niedrigen Fahr-
geschwindigkeiten im Rangierbetrieb und des Umstandes, dass fast ausschlieBlich Giter im
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nicht-6ffentlichen Bereich transportiert wurden, konnten die Aufsichtsbehérden Gleisanlagen,
Fahrzeuge und Bertriebsfiihrung auch abweichend vom 6ffentlichen Verkehr zulassen. Die
Zulassung erfolgte geman der Verordnung Giber den Bau und Betrieb von Anschlussbahnen
(BOA) bzw. der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fir Anschlussbahnen (EBOA). So
sind auf vielen Anschlussbahnen betriebsspezifische, rein intern genutzte Fahrzeuge (z.B.
Torpedowagen einer Eisenhitte) oder Gleisanlagen vorzufinden, die an extreme bauliche
Gegebenheiten angepasst sind (z.B. sehr kleine Bogenradien). Die relative Autonomie und
die enge Bindung an industrielle Produktionsprozesse der Anschlussbahnen beginstigten
zudem neue Entwicklungen, die spater Verbreitung im gesamten Bahnbetrieb fanden, wie die
Funkfernsteuerung von Rangierlokomotiven oder die elektrisch ortsgestellte Weiche (EOW).
(1]

freie Strecke

Bahnhof

B N __Bahnhof

Hauptanschlussbahn

Bahnhofsanschlussbahn

Nebenanschlussbahn

Abb. 2.12: Unterscheidung von Anschlussbahnen nach Strecken- und Bahnhofs- sowie Haupt- und
Nebenanschlussbahn nach [11, 46]

Die betriebseigene Bahnlage generierte aus Sicht der produzierenden Unternehmen keine
unmittelbare Wertschépfung, sodass sie haufig infolge betriebsinterner Rationalisierungs-
maBnahmen abgeschafft wurde. Zwischen 1994 und 2003 sank die Anzahl der PGA von
rund 11.700 auf 4.000, siehe Abb.2.13. Seitdem hat sie sich auf einem niedrigen Niveau
stabilisiert, wobei ab 2012 nur noch Gleisanschliisse mit direkter Anbindung ans 6ffentliche
Netz erfasst wurden.
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Abb. 2.13: Anzahl der privaten Gleisanschllsse an das Schienennetz der DB nach [47, 48]
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Eine Analyse des EWV-Marktes durch DB Cargo im Jahr 2000 ergab, dass 85 % ihres Um-
satzes von nur 319 GroBkunden (4 % der Kunden) erbracht wurde, 10 % Umsatz von 493
mittleren Kunden (7 %) und die restlichen 5% Umsatz von 6.650 kleinen Kunden (89 %),
von denen 2.239 Uberhaupt keinen Umsatz machten [12, 25]. Die darauf folgenden Sa-
nierungsmaBnamen ,MORA C* und ,Produktionssystem 200X" fiihrten zwar zu weiteren
Angebotseinschrankungen im EWYV, jedoch deutet der starke Riickgang schon vor der Jahr-
tausendwende auf die Abschaffung vieler Gleisanschliisse mangels Wirtschaftlichkeit hin,
vgl. Kap.2.1 und 2.1.3.2.

2.2.2.3 Weitere Bahnanlagen mit Rangierbetrieb

Werkbahnen

Unter Werkbahnen werden meist Anschlussbahnen verstanden, die fiir den vorwiegend
innerbetrieblichen Materialtransport und die Bedienung von Ladestellen auf dem Werksge-
lande von gréBeren Unternehmen oder Fabriken zustandig sind. Im Gegensatz zu einer
Anschlussbahn ist eine Werkbahn nicht zwangslaufig an das 6ffentliche Streckennetz ange-
schlossen (z.B. Werkbahn der Walzen Irle GmbH in Netphen). Im sogenannten Zeitalter der
Landerbahnen waren die vielen Inselbetriebe Grundlage fiir die Netzbildung. [11, 13]

Betriebs- und Ausbesserungswerke

Betriebswerke (Bw) sind fur Reinigung, betriebsnahe Instandhaltung sowie allgemein be-
triebliche Vorbereitungen (Tankanlagen, Ver- und Entsorgung von Nasszellen) von Schie-
nenfahrzeugen des Personen- wie auch Giterverkehrs zustandig. In Ausbesserungswerken
(Aw) werden schwere Instandhaltung und Modernisierung (Re-Design) von Fahrzeugen
durchgefihrt. [11, 49]

2.2.3 Kraftbetriebene Rangiermittel
2.2.3.1 Rangierlokomotive

Die Rangierlokomotive ist eine speziell fir den Rangierbetrieb ausgelegte Lokomotive mit ei-
nem zentralen Fuhrerhaus, welches bei langen Fahrzeugen mdglichst mittig angeordnet wird.
Zu ihren AuBenanbauten gehdren zusétzliche Haltemdglichkeiten und Seitenlaufgitter sowie
an den Untergestellecken angebtrachte Rangiertritte fiir das Rangierpersonal, vgl. Abb. 2.14.
Die Zug- und StoBeinrichtung besteht aus Seitenpuffern und je nach Einsatzschwerpunkt aus
der UIC-Schraubenkupplung oder dem Zughaken mit einer hochklappbaren, automatischen
Rangierkupplung, die vom Lokrangierfihrer ferngesteuert werden kann. Neuere Rangierlo-
komotiven sind ab Werk mit einer Funkfernsteuerung und einem Rangierfunk auf GSM-R
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(zukunftig FRMCS) ausgestattet. Beim Antrieb wird eine hohe Zugkraft anstelle einer hohen
Endgeschwindigkeit priorisiert. Die deutschlandweit im Einsatz befindlichen Rangierlokomoti-
ven werden nahezu ausschlieBlich durch einen Dieselmotor angetrieben. Ausnahmen bilden
Streckenlokomotiven mit batterie- und/oder dieselgestiitztem Last-Mile-Modul (Bombardier
Traxx AC3) und Hybrid-Rangierlokomotiven (Alstom Prima H3, DB-Baureihen 1004, 1094
etc.). [50-52]

==
Abb. 2.14: Eine Rangierlokomotive des Typs Vossloh G 6 [TeWeBs, CC BY-SA 4.0]

2.2.3.2 Zweiwege-Rangierfahrzeug

Zu Zweiwege-Maschinen z&hlen vor allem Baumaschinen, Nutz-, Kran- und Rangierfahrzeu-
ge, die sowohl auf der Schiene als auch auf der Stra3e fahren kdnnen. Sie basieren meist
auf Seriennutzfahrzeugen bzw. -maschinen, die zusétzlich Gber eine hydraulisch absenkbare
Vorrichtung zur Spurfihrung verfligen, z.B. ein Fahrwerk mit stéhlernen Spurkranzradern.
[63] Nach DIN EN 15746-1 werden die Zweiwege-Maschinen je nach Konfiguration ihrer
StraBen- und Schienenréder in die Kategorien 8, 9 A, 9B und 9 C eingeteilt, vgl. Tab. 2.1.
In allen Féllen ist ein manuelles Auf- bzw. Abgleisen (auch Ein- oder Ausgleisen genannt)
notwendig, um von der StraB3e auf die Schiene und umgekehrt zu wechseln.

Zweiwege-Rangierfahrzeuge und -Rangiergerate — nachfolgend nur als Rangierfahrzeug
und -gerat bezeichnet — werden nach Kategorie 9 C konstruiert, da sie bei gegebener
Fahrzeugmasse im Vergleich zu Triebfahrzeugen aufgrund des héheren Kraftschlussbeiwerts
zwischen Gummi und Stahl gréBere Anhangelasten auf der Schiene bewegen kénnen. Dies
tragt jedoch zum unverhaltnismaBigen Verschlei3 des Gummirads bei [55]. Dabei stiitzt sich
die Fahrzeugmasse zu etwa 75 % auf die Gummi- bzw. StraBenrader und zu 25 % auf die
Schienenrader ab [54].
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Tab. 2.1: Kategorien von Zweiwege-Maschinen nach DIN EN 15746-1 [54]

Einstellung in . . . . Hdéchstgeschwindigkeit
Konfiguration der StraBen- und Schienenrader ” 4

den Zugverband <100k [ <60km

. Zug- und Bremskraftiibertragung durch Schie-

ja Kat. 8

nenrader, Last komplett auf Schienenréadern
Zug- und Bremskraftiibertragung durch Schie-

5 . - Kat. 9A
ja zum Ziehen nenréder, Last komplett auf Schienenréadern
und  Schieben Indirekte Zug- und Bremskraftiibertragung von
an  Zugenden, StraBenradern auf Schienenrader, Last kom- Kat. 9B
wenn dafiyr | Plett auf Schienenradern
ausgelegt und Zug- und Bremskraftlibertragung durch Stra-
Benrader, Last auf StraBen- und Schienenra- Kat.9C

zugelassen )
dern verteilt

Ahnlich wie Rangierlokomotiven werden Rangierfahrzeuge und -gerate mit Funkfernsteue-
rung, Rangierkupplung und ggf. Pneumatikausrtstung zur Nutzung der Druckluftoremse
der gekuppelten Wagen ausgestattet. Wahrend Fahrerhaus, Tritte und Haltemdglichkeiten
des Rangierfahrzeugs dem Rangierpersonal das Mitfahren und Rangieren auf langeren

Strecken erleichtern, sind kompakte Rangiergerate meistens mitgangergefiihrt und daher
auf Schrittgeschwindigkeit limitiert, Abb. 2.15. [53, 56, 57]

P e Mgy < %

(a) Zweiwege-Rangierfahrzeug auf Basis des Uni- (b) Zweiwege-Rangiergerat [Kecko, CC BY 2.0]
mog U400 [LosHawlos, CC BY-SA 3.0]

Abb. 2.15: Beispiele flir Rangiermaschinen der Kategorie 9 C

2.2.3.3 Seilrangieranlagen

Seilrangieranlagen werden dort eingesetzt, wo Wagen auf begrenzten Gleisabschnitten
selten bis regelmaBig lber kurze Entfernungen (< 1 km) rangiert werden. Bei einer Seilran-
gieranlage mit nicht umlaufendem Zugseil (z.B. Spillanlage oder Rangierwinde) wird das lose
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Ende des manuell ausgelegten Seils in den Zughaken oder einen am Langstrager befindli-
chen Seilhaken des ersten Wagens eingehangt. Da das Seil nur Zugkrafte aufbringen kann,
sind zusatzliche Umlenkrollen fir einen Fahrtrichtungswechsel sowie Hemmschuhe zum
Bremsen der Wagen erforderlich. Letztere entfallen bei einer ortsfesten Seilrangieranlage
mit umlaufendem Zugseil, bei der das endlos gespleiBte Seil entlang der Rangierstrecke
zwischen zwei Umlenkrollen und einer Spannvorrichtung verlauft. Je nach Anschlagart an
den Wagen sind die Seilrangieranlagen mit Anschlagkette, Kleinschubwagen, Pufferwagen

oder Radsatzwagen ausgestattet, die jeweils mit dem umlaufenden Seil verbunden sind,
Abb. 2.16.

(c) Pufferwagen (d) Radsatzschubwagen

Abb. 2.16: Beispiele fir Anschlagmittel von Seilrangieranlagen [Rangiertechnik Magdeburg GmbH]

Die Anschlagkette wird lediglich in den seitlichen Seilhaken oder eine seitliche Ose des zu ran-
gierenden Wagens eingehangt, Abb. 2.16a. Kleinschubwagen, auch als Unter-/Uberflurwagen
bezeichnet, sind in einer separaten, Uber- oder unterflurigen Laufschiene neben dem Gileis
gefiihrte Mitnehmer, die (iber eine Kuppelstange mit dem Seilhaken oder der Ose verbunden
sind, siehe Abb. 2.16b. Der Pufferwagen, auch Verholwagen genannt, lauft auf demselben
Gleis wie der zu rangierende Wagen und verfiigt iber eine Zug- und StoBeinrichtung zum
Kuppeln, siehe Abb.2.16c. Er kann daher héhere Zugkrafte (~200kN) Ubertragen als die
anderen genannten Anschlagmittel (~50 kN). Ferner kann er mit einer automatischen Rangier-
oder Mittelpufferkupplung ausgestattet werden, wodurch ein ferngesteuertes (Ent-)Kuppeln
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mdglich wird. Der etwa 2 m lange Radsatzwagen, auch Radsatzschub- oder Férderwagen so-
wie in Zusammenschluss mit der Seilzugeinrichtung Eisenbahnwagenférderanlage genannt,
fahrt auf Rollen innerhalb des Gleises auf den Schienenfuf3 und hat klappbare Mitnehmerrol-
len, die die beiden Spurkrénze eines Radsatzes paarweise umgreifen, siehe Abb.2.16d. Im
eingeklappten Zustand ist der Radsatzwagen profilfrei und kann unter die Wagen hindurch
bewegt bzw. von den Wagen Uberrollt werden. [11, 46, 53]

2.3 Automatisierung des Bahnbetriebs

2.3.1 Randbedingungen

Obwohl Schienenfahrzeuge aufgrund ihrer Spurfihrung makroskopisch gesehen nur einen
Bewegungsfreiheitsgrad besitzen, sind je nach Bahnsystem wie auch Zuggattung unter-
schiedliche Randbedingungen vorzufinden, die Einfluss auf den Ansatz und die Grenzen
einer Automatisierung haben. Zum einen spielt der Bremsweg eine maf3gebliche Rolle.
In Abb. 2.17 sind die Bremswege verschiedener Zlige in Abhangigkeit von der Ausgangs-
geschwindigkeit dargestellt, die aus der fur die jeweilige Zuggattung typischen mittleren
Verzdgerung bei der Schnellbremsung resultieren.

10.000
g 1000% =
k= E - -
= L il — Giterzug (0,6 3)
S 100} I Hochgeschwindigkeitszug (1,0 1)
g F s S-Bahn (1,4 3)
= | --- StraBenbahn (2,7 3)
10 F |
17 P it I R N
1 10 100 1.000

Ausgangsgeschwindigkeit in

Abb. 2.17: Bremswege in Abhangigkeit von Geschwindigkeit und typischer mittlerer Verzégerung
verschiedener Zuggattungen nach [15]

Da der Bremsweg bei den meisten Zuggattungen die Uiblichen Reichweiten der Sensoren
zur Umfelderfassung (vgl. Kap.2.3.3.5) sowie die Sichtweite in Bogen Ubersteigt, ist eine
sichere Kollisionsvermeidung durch Uberwachung des Fahrwegs allein mit fahrzeugseitiger
Ausriistung nicht méglich. Lediglich bei der StraBenbahn oder anderen Schienenfahrzeu-
gen, die entsprechend langsam verkehren, deckt sich der Bremsweg mit den Reichweiten
verschiedener Sensortypen. [13, 15]
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Zum anderen ist die Komplexitét der Umgebung relevant, in welcher das Fahrzeug eingesetzt
wird. Unter Annahme der korrekten maschinellen Zustandserfassung ist idealerweise flr
jede betrieblich erdenkliche (Gefahren-)Situation eine folgerichtige Reaktion oder Handlung
definiert. Die Gesamtmenge der Umgebungen, Situationen und Betriebsbedingungen, auf
die ein automatisiertes System zur sicheren Operation ausgelegt wird, wird Operational
Design Domain (ODD) bezeichnet. Das ODD setzt demnach den zuldssigen Betriebsbereich,
auBerhalb dessen die Handlungsféhigkeit des System eingeschrankt und der sichere Betrieb
kompromittiert ist. [58, 59]

Technische MaBnahmen zur Sicherung von Zugfahrten (Kap.2.3.3) vorausgesetzt, lasst
sich der Fahrbetrieb in einem physisch abgeschlossenen System verhéaltnismafig einfach
automatisieren, beispielsweise bei einer U-Bahn oder einem Peoplemover mit Bahnsteigttren.
Die Abgeschlossenheit des Systems konstitutiert sich aus dem artreinen Verkehr innerhalb
eines Inselnetzes auf einem nicht &ffentlich zuganglichen, unabhangigen Bahnkdérper, und
zusétzlicher Uberwachung an dessen Schnittstelllen zu anderen Verkehrsteilnehmern. Ein
offenes System hingegen erfordert ein deutlich anspruchsvolleres ODD fiir seine Automati-
sierung. Ein Extrembeispiel hierfir ist der StraBenbahnbetrieb mit innerstadtischem Verkehr
auf straBenbindigem Bahnkdrper, siehe Abb.2.18. [13, 15]

2.3.2 Automatisierungsstufen
2.3.2.1 Grades of Automation (GoA)

Im Bahnwesen hat sich die Definition der Automatisierungsgrade (engl. Grades of Automation,
GoA) nach UITP bzw. IEC 62267 etabliert, die urspriinglich zur einheitlichen Spezifikation von
funktionalen Anforderungen an schienengebundene Metrosysteme erarbeitet wurde [60, 61].
Der Automatisierungsstufe entsprechend werden dem Betriebspersonal oder dem System
die Verantwortlichkeit fir bestimmte Basisfunktionen des Fahrgastbetriebs zugeschrieben,
siehe Tab.2.2.

GoA 0: On-sight Train Operation (OS) — Sichtbetrieb

Der Triebfahrzeugfihrer (Tf) ist fir die Fahrbahnbeobachtung und den sicheren Fahrbe-
trieb verantwortlich. Er hat die alleinige Kontrolle tber die Fahrzeugsteuerung. Eventuelle
Schutzeinrichtungen wie Gleit- und Schleuderschutz oder Fahrerassistenzsysteme wie auto-
matische Scheibenwischer, Blinker (Straenbahn) und Kollisionswarner tragen definitionsge-
man nicht zu einer hdheren GoA-Einstufung bei. In Deutschland wird im StraBenbahn- und
Rangierbetrieb sowie vereinzelt auf Nebenbahnen ohne Reisezugverkehr auf Sicht gefahren.
Wird im Zugleitbetrieb das Fahren auf Sicht angeordnet, ist nach der Fahrdienstvorschrift fur
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NE maximal 40 kT"‘ zulassig (§ 45 Abs. 5 FV-NE). Hingegen ist beim Rangieren eine Hochstge-
schwindigkeit von 25 oder 30 kT’“ je nach landerspezifischer BOA erlaubt. Bei StraBenbahnen
wird im innerstadtischen Verkehr bis zu 50 kT’“ auf Sicht gefahren, auf besonderem Bahnkor-
per sogar 70 ™.

GoA 1: Non-automated Train Operation (NTO) — Manueller Betrieb mit ZBS

Beim manuellen Betrieb mit Zugbeeinflussung tragt der Tf grundsétzlich weiterhin die Verant-
wortung flr das Beschleunigen, Bremsen und Anhalten des signalgefihrten Triebfahrzeugs
sowie im Fahrgastbetrieb auch fiir die Steuerung und Uberwachung der Fahrgasttiiren.
Der Fahrbetrieb wird dariber hinaus durch Zugbeeinflussungssysteme (ZBS) abgesichert,
die das Beachten der restriktiven Signalbegriffe mindestens punktuell Gberwachen und
ggf. erzwingen, siehe Kap.2.3.3. Es wird weiter differenziert zwischen den Stufen 1a fir
diskontinuierliche und 1b fur kontinuierliche Zugbeeinflussung. In den meisten nationalen
Eisenbahnsystemen ist mindestens GoA 1 auf Hauptstrecken verpflichtend, wie z.B. die auf
den deutschen Bestandsstrecken vorzufindende punktférmige Zugbeeinflussung (PZB).

GoA 2: Semi-automatic Train Operation (STO) — Semiautomatischer Betrieb

Beim semi- bzw. halb- oder auch teilautomatischen Betrieb kann der Tf in bestimmten Fahrsi-
tuationen die Kontrolle des Fahrzeugs stets widerrufbar abgeben. Er ist jedoch weiterhin fur
die Uberwachung des Fahrwegs und des Fahrgastwechsels sowie fiir den sicheren Betrieb
verantwortlich. Die Automatik Gibernimmt mindestens zwei Funktionen, meist das Anfahren
und Bremsen, sodass der Tf lediglich einen Abfahrtbefehl erteilen muss. Metros und stadti-
sche Nahverkehrssysteme mit kurzen Haltestellenabsténden und dichter Taktung werden
zur Entlastung des Tf standardmaBig in GoA 2 betrieben, wie die Victoria Line der London
Underground (2009 Tube Stock) und die Linie S2 der S-Bahn Hamburg (BR 474.4).

GoA 3: Driverless Train Operation (DTO) — Begleiteter, fahrerloser Betrieb

Das fahrerlose Fahren beginnt ab Automatisierungsstufe GoA 3, auf welcher das Trans-
portsystem fast alle sicherheitsrelevanten Basisfunktionen innerhalb seines vorgesehenen,
zulassigen Betriebsbereichs (sog. Operational Design Domain, siehe Kap. 2.3.1) Gibernimmt.
Das System ist fiir das Abfahren und Anhalten aber auch fiir die Fahrbahniiberwachung sowie
fir den sicheren Betrieb verantwortlich. Die Tirabfertigung kann je nach Auslegung durch das
System oder durch einen menschlichen Zugbegleiter erfolgen. Dieser muss kein ausgebilde-
ter Tf sein, Ubernimmt aber in Stérfallen und unerwarteten Situationen, die nicht vom System
beherrschbar sind, die grundlegende Fahrzeugsteuerung. Daher verfiigen GoA-3-Fahrzeuge
mindestens Uber einen Notfiihrerstand im Fahrgastraum oder eine flihrerstandahnliche Kabi-
ne an den Fahrzeugenden. Derzeit werden weltweit 14 6ffentliche GoA-3-Systeme betrieben
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[62]. Davon ist Docklands Light Railway in London, GroBbritannien, das alteste.

GoA 4: Unattended Train Operation (UTO) — Begleiterloser, vollautomatischer Betrieb
Auf der héchsten Automatisierungsstufe bedarf es keinerlei betrieblichen Personals im
Fahrzeug. Das Transportsystem Gbernimmt alle sicherheitskritischen Basisfunktionen des
Fahr(gast)betriebs und ist ferner in der Lage, in einem definierten Umfang auf Storfélle zu
reagieren. Der Sprung von GoA 2 auf GoA 3 stellt eine wesentlich gréBere Herausforderung
dar als derjenige von GoA 3 auf GoA 4. Daher werden neue Metrosysteme in der Regel
gleich zu Beginn auf GoA 4 ausgelegt. Zum Teil wird einem GoA-4-Betrieb eine Testphase
auf GoA 3 vorgelagert, wie z.B. bei Pink Line der Delhi Metro. Aktuell sind weltweit ca. 136
GoA-4-Systeme im OPNV in Betrieb, die Tendenz steigend [62, 63]. Das erste GoA-4-System
mit Luftbereifung und seitlichen Rollen fiir die Querfihrung ist die Port Island Line (1981)
von Kobe New Transit in Japan. Auf der Schiene wurde das GoA-4-System 1985 mit dem
SkyTrain (heute Expo Line) in Vancouver, Canada, eingefiihrt. [13, 15, 61]

Tab. 2.2: UITP-Definition der Automatisierungsgrade nach [60, 61]

Automatisierungsgrad Fahrbetrieb Anfahren Fahren/ Tirab- Betrieb
Grade of Automation (GoA) Bremsen fertigung im Storfall
GoA D Fahren auf Sicht

On-sight Train Operation (OS)

Manueller Betrieb mit Zugbeeinflussung

GoA 1 Non-automated Train Operation (NTO) Fahrer
Semiautomatischer Betrieb
GoA2 Semi-automatic Train Operation (STO)
Begleiteter, fahrerloser Betrieb
GoA3 Driverless Train Operation (DTO)
G Vollautomatischer, fahrerloser Betrieb
oA 4 Unanttended Train Operation (UTO)

In Abb. 2.18 sind ausgewahlte Bahnen bzw. Bahnsysteme nach GoA-Level und qualitativem
ODD geordnet. Unter Berticksichtigung der in Kap. 2.3.1 beschriebenen Randbedingungen
ist es nachvollziehbar, dass ein hoher Automatisierungsgrad vor allem bei Systemen mit
komplexer ODD schwiergier umzusetzen ist. Im Hinblick auf den SGV und insbesondere
den Rangierbetrieb ist zudem zu beachten, dass diese UITP-Definition nur eingeschrankt
anwendbar ist, da sie ursprungsbedingt den Fahrgastbetrieb eines Metrosystems aus der
Fahrzeugperspektive beschreibt und haufig nur auf den Fahrbetrieb bezogen wird.
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Abb. 2.18: Beispiele an Bahn(-systemen) aus Sicht des GoA und ODD.

2.3.2.2 Assistiertes, automatisches und autonomes Fahren (,,3A%)

Eine andere, dem GoA gegenlber etwas abstraktere Perspektive auf die Automatisierungsstu-
fen des Fahrbetriebs stellt das ,assistierte, automatische und autonome Fahren* (abgekurzt
,3A") nach [13] dar:

Das erste A steht fUr ,assistiertes Fahren®, bei dem der Tf in seiner Fahraufgabe durch
mechatronische Zusatzeinrichtungen am Fahrzeug, den sog. Fahrerassistenzsystemen (FAS),
mit einer jeweils fir eine bestimmte Teilaufgabe ausgelegten Assistenzfunktion unterstitzt
wird, siehe auch Kap. 2.3.3.5. Der Begriff FAS wurde durch die Automobilindustrie gepragt
und hat sich in den letzten Jahren auch in bestimmten Anwendungsbereichen der Bahn
durchgesetzt, obwohl funktionsverwandte Systeme in Schienenfahrzeugen schon vorher
existierten. lhre Funktionen sind teils rein informativer Natur, teils fUr sicherheitsrelevante
Eingriffe in die Fahrzeugsteuerung, z.B. PZB-Eingriff, zusténdig. Grundsétzlich wird zwischen
sicherheits-, komfort- oder effizienzgerichteter Funktion unterschieden. [A1]

Das zweite A steht fur ,automatisches Fahren®. Hier fahrt und bremst das Fahrzeug fahrerlos
und wird direkt von aufBBen gesteuert. Es operiert also nicht génzlich selbststéandig, sondern
fuhrt Ublicherweise als Teil eines ATO-Systems (siehe Kap. 2.3.3) die von einer zentralen Leit-
stelle Gbermittelten Befehle aus. Das automatische Fahren entspricht demnach mindestens
GoA 3, ist jedoch auch auf GoA 4 Uibertragbar.

Das dritte A schlieBlich steht fir ,autonomes Fahren“. Autonomes Fahren bezeichnet das
fahrerlose und selbststandige Fahren, bei dem das Fahrzeug den Weg zum Ziel eigenstandig
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sucht und sich Uber das Freisein von Gleisen informiert. Bei Bedarf stellt es selber eine
Weichenstellanforderung entweder an das Stellwerk oder lokal an die individuelle Weiche
mittels V2I-Kommunikation — vergleichbar mit einem Rangierer, der eine EOW bedient. Die
maschinelle Wahrnehmung der Umgebung, Situationsinterpretation und Entscheidungsfin-
dung zur sicheren Erfillung der funktionalen Anforderungen finden im Fahrzeug statt. In
kritischen Gefahrensituationen wie auch in unbekannten, nicht im ODD definierten Situa-
tionen Uberfiihrt es sich selbst unverziiglich in den sicheren Zustand. Dariiber hinaus kann
es im Sinne eines effizienten Betriebs Informationen von auBBen auf der Planungsebene
verarbeiten (z.B. Positionsdaten anderer Fahrzeuge im Netz, dispositive Daten), ist aber
nicht auf diese angewiesen. Gegenlber dem automatischen Fahren liegt die maf3gebliche
Intelligenz also im Fahrzeug. [13, 64]

Unter Berlcksichtigung der in Abb.2.17 gezeigten Bremswege, der Ublichen Reichweite
von On-Board-Sensorik zur Umfelderfassung (vgl. Tab. 2.4) und des Umstands, dass in der
Region of Interest (ROI) eine Gefahrensituation eine deutlich héhere Dynamik aufweisen
kann als das Fahrzeug selbst, erscheint das autonome Fahren fir die meisten Schienenver-
kehrsarten unangemessen. Denn einem Fahrzeug — unabhéngig davon ob mit oder ohne Tf —,
welches ohne externe Beeinflussung nicht sicher vor einem betrieblich erwartbaren Hindernis
anhalten kann, wiirde grundsatzlich keine Autonomie zugeschrieben werden. Im konventio-
nellen, signalgefiihrten Schienenfahrzeug wird das Befolgen der restriktiven Signalbegriffe
erzwungen, daher ist auch hier eine Autonomie des Fahrbetriebs grundsatzlich nicht gegeben.
Bei der StraBenbahn im innerstadtischen Verkehr, beim Rangieren auf Anschlussbahnen
ohne Stellwerk oder beim Schienenbusverkehr auf nicht signalisierten Nebenbahnen ist das
autonome Fahren hingegen denkbar. Somit bietet es einen mdglichen Lésungsansatz zur
Automatisierung des Fahrens auf Sicht. [13, 15]

2.3.2.3 Anmerkung zum automatischen vs. autonomen Fahren

Im Hinblick auf die oben ausgeflihrten Automatisierungsstufen wiirde das autonome Fahren
mindestens GoA 4 entsprechen, wenn nicht sogar héher. Ein autonomes Schienenfahrzeug
wirde in der Einsatzumgebung einer vollautomatischen Bahn tendenziell besser zurechtkom-
men als ein vollautomatisches Schienenfahrzeug in einer nicht fir es ausgelegten Umgebung,
da letzteres auf die duBere Beeinflussung respektive Fahrterlaubnis angewiesen ist.

Auch die Behauptung, dass ein Schienenfahrzeug aufgrund seiner Abh&ngigkeit von der
Oberleitung oder seiner Spurbindung per se nicht autonom sein kann, ist nicht schliissig.
Denn abgesehen von einer mobilen Energiequelle ist ein Automobil ebenfalls auf ausgebaute
StraBen angewiesen wie jeder autonome mobile Roboter auf die flr ihn ausgelegte Einsatz-
umgebung. Vielmehr ist das autonome Fahren so zu deuten, dass ein Fahrzeug innerhalb der
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fir es Ublichen Bewegungsdimensionen selbststédndig navigieren und auf Stérungen reagie-
ren bzw. sich bei mehreren Lésungsmaglichkeiten fir eine geeignete entscheiden kann. Aus
Sicht der ODD-abhangigen Funktionsauslegung sind diese terminologischen Abwagungen
jedoch wenig relevant, da das ,autonome*” Fahrzeug letztlich nur auf ein umfangreicheres
ODD aufbaut, ungeachtet der Lokalisierung der mafBgeblichen Intelligenz.

Bei den fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) bzw. Automated Guided Vehicles (AGV)
in der Intralogistik zum Beispiel erfolgt die Unterscheidung zwischen automatischem und
autonomem Fahren primér je nach Art der Navigation. Ein FTF wird grundsétzlich von einer
Leitzentrale automatisch gesteuert und beriihrlungslos spurgefiihrt, z.B. mittels virtueller oder
induktiver Spur. Ein autonom fahrendes FTF gleicht eher einem autonomen mobilen Roboter
(AMR) und findet selbststandig, d.h. ohne &uBBere Vorgaben einen Weg von seiner aktuellen
Position zum gewlinschten Ziel. Es kann auBBerdem in einem geeigneten Umfang auf St6-
rungen und unerwartete Situationen reagieren. Auch wenn hier der Grad der Autonomie je
nach spezifizierten Randbedingungen unterschiedlich interpretiert wird, sind autonome FTF
aufgrund der maschinellen Umgebungserfassung und der hierflr erforderlichen, in Echtzeit
zu verarbeitenden Datenmengen in der Regel mit umfangreicher Sensorik, leistungsstarken
Rechnern und komplexer Software ausgestattet. [65, 66]

2.3.3 Techniken zur Automatisierung

Automatic Train Control (ATC) ist ein Oberbegriff fir auf das Bahnsystem ausgerichtete
Techniken, die zwecks Erhéhung der Kapazitat, Sicherheit und Effizienz des Betriebs eine
maschinelle Steuerung oder Regelung von (Teil-)Funktionen beinhalten. Dabei wird mit der
Begriffsverwendung ,Automatic” (dt. automatisch/Automatik, nicht ,automatisiert“) grund-
satzlich unterstellt, dass ein signifikanter Anteil der Routineaufgaben maschinell ausgefiihrt
wird und der Mensch diesen Vorgang als operatives Element weiterhin Gberwacht bzw. als
Rickfallebene dient. Die funktionale Architektur des ATC setzt sich aus den drei Komponen-
ten Automatic Train Protection (ATP), Automatic Train Operation (ATO) und Automatic Train
Supervision (ATS) in hierarchisch aufsteigender Reihenfolge zusammen. Die Grundlage
bildet das sicherheitskritische ATP, eine Gruppe von Zugbeeinflussungssystemen (ZBS®),
die entweder punktuell oder kontinuierlich die Fahrgeschwindigkeit liberwachen und das
Befolgen der restriktiven Signalbegriffe erzwingen. Die zweite Ebene, ATO, ist als eine Er-
weiterung des ATP zu verstehen, die mit zusatzlicher fahrzeug- und ggf. streckenseitiger
Ausristung weitere Funktionen des Fahrbetriebs (Anfahren, Bremsen, Geschwindigkeits-
regelung, Tlrfreigabe etc.) automatisieren kann. In der Regel werden ATO-Funktionen wie
z.B. das energieoptimierte Fahren, als nicht sicherheitskritische Funktionen ausgelegt und

5Die gleiche Abkiirzung wird speziell auch fiir das Zugbeeinflussungssystem S-Bahn Berlin verwendet. In
dieser Arbeit wird sie jedoch stets auf das allgemeine Zugbeeinflussungssystem bezogen.
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durch das (bereits vorhandene) ATP abgesichert. Die letzte Ebene, ATS, bezieht sich auf
fahrzeugiibergreifende Funktionen einer Betriebszentrale zur Uberwachung des Betriebs,
Koordinierung und Disposition der verfiigbaren Ressourcen, um den Fahrplan einzuhalten
und eventuellen Betriebsstérungen entgegenzuwirken. [67—69]

Abweichend hiervon wird der Begriff ATC auch als Eigenname fir das jeweils landesspezi-
fische ZBS, u.a. in Japan, Schweden, Norwegen, Kanada und den USA, verwendet. Eine
Auswahl an landerspezifischen ZBS europaischer Vollbahnen, die aktuell noch betrieben
werden, ist in Tab. 2.3 gelistet.

Tab. 2.3: Auswahl an landerspezifischen Zugbeeinflussungssysteme nach [70-72]

ZBS mit punktueller Signaliibertragung

Systembezeichnung  Ubertragungstechnik Land

Indusi, PZB 90 induktive Resonanz Deutschland, Osterreich
Crocodile Schleifkontakt Frankreich, Belgien, Luxemburg
ZUB 123 Transponder, Kurzschleifen Danemark

TBL Transponder Belgien

KVB Transponder Frankreich

AWS magnetisches System GroBbritannien

ASFA induktive Resonanz Spanien

EBICAB 2 Transponder Norwegen, Schweden

L 10 000/ATC-2 Transponder Schweden

JKV Transponder Finnland

ZBS mit kontinuierlicher Signallibertragung

Systembezeichnung  Ubertragungstechnik Land

LZB Kabellinienleiter Deutschland, Osterreich
SELCAB Kabellinienleiter Spanien

TVM codierte Gleisstromkreise Frankreich, Belgien
ATB-EG, ATB-NG codierte Gleisstromkreise Niederlande

BACC codierte Gleisstromkreise  Italien

In Deutschland ist auf signalisierten Strecken, auf denen

* mehr als 80 kT'“ zugelassen sind,

» mehrere Fahrzeuge gleichzeitig verkehren und Reisezugverkehr stattfindet und

« mehrere Fahrzeuge gleichzeitig verkehren und mehr als 50 "T"‘ zugelassen sind,
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eine Zugbeeinflussung vorgeschrieben, durch die ,ein Zug selbsttatig zum Halt gebracht und
ein unzulassiges Anfahren gegen Halt zeigende Signale Giberwacht werden kann* (§ 15 Abs.
1 und 2 EBO). Auf Strecken mit einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von tber 160 "T’“ ist
eine kontinuierliche Zugbeeinflussung erforderlich, durch die der Zug nicht nur Gberwacht,
sondern auch gefiihrt wird (§ 15 Abs. 3 EBO). Das Eisenbahninfrastrukturunternehmen
(EIV) ist fur die streckenseitige Ausrlistung des ZBS verantwortlich und das EVU hat seine
Fahrzeuge entsprechend dem ZBS jener Strecke, auf welcher das Fahrzeug verkehren soll,
auszurlsten. Die wichtigsten ZBS fiir die Vollbahn in Deutschland sind PZB 90, LZB und
ETCS, siehe nachfolgende Abschnitte.

Abb. 2.19 zeigt den jeweiligen Anteil der Betriebsstrecke der ehemaligen DB Netz AG (heute
DB InfraGO AG), welcher mit den genannten ZBS Uber die Jahre ausgestattet war.

100

95

PZB —o—
©
%

Streckenanteil in %

Abb. 2.19: Anteile der Betriebsstrecke der Deutschen Bahn AG mit jeweiligem ZBS nach [73-75]

2.3.3.1 Punktférmige Zugbeeinflussung

Die punktférmige Zugbeeinflussung (PZB) umfasst im weiten Sinn Systeme mit punktu-
eller Ubertragung von Signalbegriffen auf das Fahrzeug an diskreten Streckenpositionen.
In der Regel vor ortsfesten Streckensignalen positioniert, dienen sie als eine technische
Erganzung zur Sicherung von Zugfahrten beim Fahren im festen Raumabstand, welche
sonst auf der visuellen Wahrnehmung der Signale durch den Tf basiert. Derzeit gibt es die
PZB mit mechanischer (z.B. Bernauer Fahrsperre der S-Bahn Berlin), elektromechanischer
(Crocodile der belgischen und franzdsischen Bahnen), magnetischer (ZSI 90 der Schweizer
Schmalspurbahnen) und induktiver Signallibertragung.

Im deutschsprachigen Raum wird unter PZB bzw. PZB 90 meistens die in Deutschland einge-
setzte PZB mit induktiver Signaliibertragung verstanden. Dabei handelt es sich um eine mikro-
prozessorbasierte Weiterentwicklung der 1934 eingefiihrten Induktiven Zugsicherung (Indusi)
mit induktiv koppelnden Gleis- und Fahrzeugmagneten in Dreifrequenz-Resonanzbauart.
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Die streckenseitigen Gleismagnete bestehen aus einem passiven Schwingkreis mit einer
bestimmten Resonanzfrequenz (500, 1.000 oder 2.000 Hz). Sie werden u.a. verlegt als

» 500 Hz-Magnet vor Hauptsignalen und Langsamfahrstellen,

+ 1.000 Hz-Magnet an Vor- und Uberwachungssignalen, Langsamfahrscheiben und Ge-
schwindigkeitstafeln,

+ 2.000 Hz-Magnet an Haupt- und Sperrsignalen oder als Geschwindigkeitsprifeinrich-
tung oder

+ 1.000/2.000 Hz-Doppelgleismagnet an Hauptsignalen mit Vorsignalisierung.

Der Fahrzeugmagnet bzw. das Fahrzeuggerét generiert im Betrieb permanent elekiromagne-
tische Wechselfelder in den genannten Frequenzen, die beim Uberfahren eines Gleismagnets
in diesem eine Spannung induzieren. Bei einem fahrtzeigenden Signal wird der zugehdri-
ge Gleismagnet durch Signalkontakte unwirksam geschaltet, sodass keine Beeinflussung
erfolgt. Andernfalls wird der durch die Riickkopplung des Gleis- auf den Fahrzeugmagne-
ten verursachte Stromabfall im Fahrzeugschwingkreis vom Fahrzeuggerat detektiert. Je
nach Auswertung des Schaltzustands der Gleismagnete (zwei Zustande je Ubertragungsfre-
quenz mdglich) sowie deren Abfolge werden die im PZB-Betriebsprogramm implementierten
Uberwachungs- und Sicherheitsfunktionen ausgelést.

Neuere ZBS mit punktueller Signaltibertragung arbeiten ebenfalls induktiv, jedoch im Hoch-
frequenzbereich und ermdglichen neben der Auskunft tGber den Signalzustand auch den
Austausch von Datentelegrammen zwischen den infrastrukturseitigen Balisen und der fahr-
zeugseitigen Balisenantenne. Passive Balisen beinhalten einen fest programmierten Datenin-
halt (z.B. Kilometrierung, Identitaten und Abstande zu den benachbarten Balisen etc.) und
besitzen keine eigene Spannungsversorgung. Stattdessen beziehen sie die zum Transmit-
tieren bendtigte Energie aus dem Feld der passierenden Balisenantenne des Fahrzeugs.
Eine aktive Balise hingegen verfiigt Gber eine eigene Spannungsversorgung und Ubertragt
veranderliche signaltechnische Informationen. [76, 77]

2.3.3.2 Linienférmige Zugbeeinflussung

Die linienférmige Zugbeeinflussung (LZB) ist ein Zugsicherungs- und -steuerungssystem
mit bidirektionaler, kontinuierlicher Signallibertragung zwischen Fahrzeug und Infrastruktur
mittels Kabellinienleiter. Der als Antenne fungierende Linienleiter ist in Schleifen verlegt, eine
Ader verlauft entlang der Gleismitte, die andere seitlich einer Schiene in einer Laschenkam-
mer. Beide Adern kreuzen sich in regelméBigen Abstanden von etwa 100 m. Die gesamte
LZB-Strecke ist in Bereiche unterteilt, flr die jeweils eine LZB-Streckenzentrale zustandig ist.
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Dort werden aus den aktuellen Fahrzeugdaten, den stationaren und variablen Streckendaten
unter anderem die Soll-Geschwindigkeit und der freie Bremsweg berechnet. Diese statische
Geschwindigkeitskurve wird Uber den Linienleiter an das Fahrzeug Ubertragen und vom
Fahrzeugrechner mit der aktuellen Bremskurve abgeglichen. Die Signalisierung wird auf
einem Fuhrerraum-Display angezeigt (Flihrerraumsignalisierung), sodass ortsfeste Signale
nicht erforderlich sind. Der Tf fiihrt das Fahrzeug manuell entsprechend der Fiihrerraumsi-
gnalisierung (anzeigegeflihrtes Fahren). In modernen Triebfahrzeugen ist die automatische
Fahr- und Bremssteuerung (AFB) geman der LZB-Daten Ublich, sodass der Tf theoretisch
nur das Anfahren initiieren muss. Allerdings passt die AFB die Soll-Geschwindigkeit stets
der aktuell zulassigen Héchstgeschwindigkeit an, was zu einem sehr dynamischen, nicht
vorausschauenden Fahrverhalten &hnlich einer Spitzfahrt fiihrt. Zudem erkennt sie keine
fahrplanméBigen Halte, sofern diese nicht signalisiert werden. Daher geben Tf in der Regel
die StellgréBe der AFB nur in ausgewahlten Situationen frei. Nichtsdestotrotz tragen sie wie
bei der manuellen Steuerung die volle Verantwortung und kénnen die AFB stets (iberstimmen.

Die LZB wurde flr den Verkehr mit Maximalgeschwindigkeiten von tber 160 kTm entwickelt, da
die friher tblichen Bremswege der Zlige ohne Magnetschienenbremsen den Regelvorsignal-
abstand von 1.000 m Uberstiegen. Die erste Generation LZB 100 arbeitete mit hartverdrahteter
Logik, bot eine elektronische Signalsicht von 5 km und wurde 1965 in Vorserienlokomotiven
der Baureihe 103 auf der Strecke Miinchen-Augsburg eingesetzt. In den 1990er Jahren wur-
de im Rahmen des Strategieprogramms ,,Computer Integrated Railroading — Erhéhung der
Leistungsféhigkeit im Kernnetz der Eisenbahnen“ (CIR-ELKE) der Deutschen Bundesbahn
und der Deutschen Reichsbahn die rechnergestitzte LZB 72 weiterentwickelt und unter
anderem mit dem Bau der Schnellfahrstrecke KéIn-Rhein/Main fir Geschwindigkeiten bis
350 kTm ertlchtigt (LZB L72 CE Il). [78] Die mit LZB ausgestatteten Strecken und Fahrzeuge
verfugen ebenfalls lber die PZB als signalgefiihrte Ruckfallebene. Zudem kénnen auf diesen
Strecken auch Fahrzeuge ohne LZB verkehren. [72, 76, 77]

2.3.3.3 European Train Control System

Das European Train Control System (ETCS) ist ein ZBS, welches im Sinne der mit dem euro-
péaischen Betriebsleitsystem European Rail Traffic Management System (ERTMS) urspriing-
lich bezweckten Interoperabilitat des transeuropaischen Schienenverkehrs eingefihrt wurde
und mittlerweile auch zur europaweiten Vereinheitlichung die nationalen Bestandssysteme
sukzessiv ersetzen soll. Es ist seit 2002 fir neue transeuropéaische Hochgeschwindigkeits-
strecken vorgeschrieben (vgl. 2002/731/EG) und seit 2006 mit Ausnahmeregelung auch fir
nationale Ausbaustrecken (vgl. 2006/679/EG).



37

Das ETCS beinhaltet folgende funktionale Teilsysteme: Euro-Balise, Euro-Loop, Euro-Radio
und Euro-Cab. Euro-Balisen sind mittig im Gleis verlegte Transponder zur punktférmigen Sig-
nallibertragung und werden als Festdaten- oder Transparentdatenbalisen ausgefuihrt. Erstere
Ubertragen statische Informationen (u.a. Ortsmarken als Kontrollpunkt bei der Fahrzeugor-
tung), wahrend letztere Uber ein Kabel vom Lineside Electronic Unit (LEU) mit dynamischen
Daten (z.B. Signalstellung) versorgt werden, um diese dem Fahrzeug zu Ubermitteln. Das
LEU als Schnittstelle zum landesspezifischen Signalsystem — daher auch Anpassungsbau-
gruppe genannt — greift die Signalbegriffe wiederum ab, in der Regel durch die Kopplung an
das jeweilige bestehende Signal oder seltener an das Stellwerk (im letzteren Fall heif3t es
zentralisiertes LEU). Das fahrzeugseitige Balise Transmission Module (BTM) liest tber die
Antenne die Baliseninformationen aus und leitet diese an das EVC weiter.

Euro-Loop ist eine Erganzung zur Euro-Balise und fiir eine abschnittsweise kontinuierliche
Beeinflussung im Bereich des Vorsignalabstands zustindig. Uber eine am Schienenfuf3
verlegte, bis zu 1.000 m lange Leiterschleife werden die vom LEU gespeisten Signalbegriffe
an das fahrzeugseitige Loop Transmission Module (LTM) Ubertragen, Abb. 2.21. Das Fullen
der Ubertragungsliicke zwischen den Balisen wird in diesem Fall als Loop Infill bezeichnet,
kann aber alternativ durch Euro-Radio (Radio Infill) oder zusatzliche Aufwertebalisen (Spot
Infill) erfolgen [79].

Die dritte Moglichkeit der Signaliibertragung beim ETCS erfolgt iber Funk mit dem Euro-
Radio bzw. Global System for Mobile Communications — Rail (GSM-R), welches auf Basis
des digitalen Mobilfunkstandards GSM fiir Bahnanwendungen weiterentwickelt wurde und die
untereinander inkompatiblen, analogen (Zug-)Funksysteme in Europa ablésen sollte. Es wird
in der Regel zur bidirektionalen Ubertragung s&mtlicher Nutzdaten zwischen Fahrzeug und
der ETCS-Zentrale, dem sogenannten Radio Block Center (RBC) eingesetzt. Das RBC ist fur
einen Streckenabschnitt zustandig und mit einem oder mehreren Stellwerken verbunden. Um
den erhéhten Anforderungen an die Funkkommunikation hinsichtlich ATO und Cybersecurity
gerecht zu werden, ist als Nachfolger des GSM-R das Future Railway Mobile Communication
System (FRMCS) auf Basis eines eigenstandigen 5G-Mobilfunknetzes geplant. In der seit
2023 giiltigen technischen Spezifikation fir die Interoperabilitét, Teilsystem Zugsteuerung,
Zugsicherung und Signalgebung (TSI ZZS 2023) werden GSM-R und FRMCS unter Railway
Mobile Radio (RMR) zusammengefasst.

Dariiber hinaus gibt es rein fahrzeugseitige ETCS-Komponenten. Der European Vital Com-
puter (EVC), auch On-board Unit (OBU) oder Fahrzeuggerat, ist ein signaltechnisch sicherer
Fahrzeugrechner und bildet den Kern der ETCS-Fahrzeugausriistung. Er verarbeitet die
ETCS-Fahrterlaubnisse, tberwacht Geschwindigkeit und Zielentfernung samt Bremskurven
fahrzeugspezifisch und kann direkt auf das Bremssystem einwirken. Ferner zeigt er auf dem



38 2 Stand der Technik und Forschung

Driver Machine Interface (DMI) im Fihrerpult den Zustand der Zugbeeinflussung und die fiir
die Fahrt nétigen Vorgaben an.

Damit ein mit ETCS ausgeristetes Fahrzeug libergangsweise auch auf Bestandsstrecken
mit nationalem ZBS (siehe Tab. 2.3, im ETCS-Kontext heiBen diese ,Class-B-Systeme®)
betrieben werden kann, wird es um ein oder mehrere Specific Transmission Modules (STM)
erganzt. Das STM hat eine definierte Schnittstelle zum EVC und seine landesspezifische
Schnittstelle zur Strecke. So enthélt z.B. das STM PZB 90 das in Kap. 2.3.3.1 beschriebene
PZB-Fahrzeuggerat samt Antenne. Da das STM die streckenseitigen Signalbegriffe auswertet,
obliegen dem EVC keine Uberwachungsaufgaben. Am Fahrzeug kénnen mehrere STM
vorhanden sein, um verschiedene Class-B-Systeme zu beherrschen. [49, 72]

Abb. 2.20 zeigt den Informationsfluss zwischen den beschriebenen strecken- und fahrzeug-
seitigen ETCS-Komponenten im Systemkontext. Diese Komponenten werden je nach be-
trieblichen Anforderungen zu unterschiedlichen Ausrilistungsstufen, den sogenannten ETCS-
Levels, kombiniert.
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Abb. 2.20: Strecken- und fahrzeugseitige ETCS-Komponenten im Systemkontext nach [80]

Level NTC

Die Abkirzung NTC steht fir National Train Control und bezieht sich auf das nationale ZBS.
Diese in Baseline 2 noch als ,Level STM® bezeichnete Stufe stellt aus funktionaler Sicht kei-
nen eigenen ETCS-Level dar, da nicht das EVC, sondern das STM die eingelesenen Signale
auswertet und die Uberwachungsfunktionen tibernimmt [80].% Im Sinne der Implementierung

Die ETCS-Systemspezifikationen werden leveliibergreifend versioniert. Bei nicht abwartskompatiblen Ande-
rungen werden sie in einer neuen System- bzw. Hauptversion (Baseline) zusammengefasst.
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der Level-Transition wurde allerdings jedem nationalen ZBS ein eigener Level zugewiesen
(Level NTC PZB(/LZB), Level NTC ATB(-EG), Level NTC KVB(/TVM) etc.), sodass zwischen
ihnen und den gleichrangig existierenden, eigentlichen ETCS-Leveln umgeschaltet wird [81].
Zur Bedienung und Anzeige ist weiterhin das DMI eingebunden.

Level 0

ETCS Level 0 beschreibt im engeren Sinne keine Zugbeeinflussung, sondern lediglich ei-
ne Ruckfallebene, auf die das Fahrzeug bei Begegnung mit einem nicht bekannten ZBS
automatisch fallt oder auf die das Fahrzeug manuell vom Tf per DMI versetzt wird, weil die
Strecke kein ZBS aufweist. In diesem Fall erlaubt der EVC das Fahren trotz fehlender ETCS-
Fahrterlaubnis (engl. Movement Authority, MA) und Uberwacht die ohne Zugbeeinflussung
zulassige Hochstgeschwindigkeit [80]. Diese betragt in Deutschland nach EBO 50 “T"‘ Der
Fahrbetrieb auf ETCS Level 0 ist durch die DB jedoch nur in Ausnahmefallen wie z.B. bei
Stoérungen der streckenseitigen Einrichtungen vorgesehen. [82]

Level 1

Beim ETCS Level 1 wird das ortsfeste, landesspezifische Signalsystem mit fester Blockteilung
und entsprechender Gleisfreimeldung um ETCS-Komponenten erganzt. Im einfachsten Fall
sind Euro-Balisen lediglich am Vor- und Hauptsignal angeordnet und Gbertragen die vom
LEU abgegriffenen Signalbegriffe an das passierende BTM, Abb. 2.21.
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<
EVC|
- Ea—
BTM + 5 ee ] e
ggf. LTM aktive Balise Loop-Infill aktive Balise
(optional)
Stellwerk
e

Gleisfreimeldeanlage

Abb. 2.21: ETCS Level 1 mit Euro-Loop nach [72, 80].

ETCS Level 1 ist grundsatzlich fiir die diskontinuierliche Zugbeeinflussung ausgelegt. Mit-
tels optionalem Loop Infill, Radio Infill oder zusatzlichen Aufwertebalisen im Bereich des
Vorsignalabstands (Spot Infill) kann jedoch die nachtragliche Aufwertung der MA noch vor
dem Erreichen der Balise am Hauptsignal erfolgen, sodass die restriktive Geschwindig-
keitsiiberwachung friihzeitig entfallt. Da die Euro-Balisen im Gegensatz zu alteren PZB alle
zur volliberwachten Flihrung des Zuges notwendigen Daten (u.a. Ortung, Stecken- und
Stellwerksdaten) Ubertragen kénnen, ist mit der Fihrerraumsignalisierung grundsatzlich ein
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Verzicht auf ortsfeste Signale mdglich [80]. Auf den Grenzbetriebs- und Durchgangsstrecken
zwischen Schweiz und Deutschland kommt ETCS Level 1 Limited Supervision (ETCS L1LS),
eine Ausriistungsvariante mit eingeschrénkter Uberwachungsfunktion mit Spot Infill fiir Stre-
cken bis 160 kTm zum Einsatz. Hierbei steuert der Tf das Fahrzeug signalgefuhrt, wahrend
das EVC lediglich eine stark an das PZB 90 angelehnte Uberwachungsfunktion tibernimmt
[72, 79].

Level 2

ETCS Level 2 sieht eine kontinuierliche, bidirektionale Signaliibertragung zwischen Fahrzeug
und RBC tber Euro-Radio, derzeit mit GSM-R, vor, Abb. 2.22. Das mit dem Stellwerk verbun-
dene RBC leitet aus den eingestellten FahrstraBen, der Gleisbelegung und der vom Fahrzeug
gemeldeten Position die Fihrungsgré3en ab. Die im Gleis verlegten Festdatenbalisen hel-
fen dem Fahrzeug bei der Ortung und dem Zurlicksetzen des kumulierten Wegfehlers der
Fahrzeugodometrie. Ortsfeste Signale sind dank Fiihrerraumsignalisierung nicht erforderlich,
koénnen aber als Riickfallebene vorgesehen werden. Daher gibt es das Level 2 ohne Signal
(ETCS L20S) sowie mit Signal (ETCS L2mS). ETCS Level 2 entspricht funktional der LZB
und ist in Deutschland flr Strecken mit zulassiger Hochstgeschwindigkeit von tber 160 "T’”
erforderlich. Auf deutschen ETCS-Strecken kommt standardmaBig Level 2 zum Einsatz mit
Ausnahme der oben genannten Grenzbetriebsstrecken. [72, 79, 80]

Hauptsignal (optional
. mMA )) 1 pisignal (op )
(1)) mrermememmn e (1)
< i Standortmeldung RBC
EVC I
[==] R d BTM [} [} E o d
passive passive passive
Balise Balise Balise
Stellwerk
E—

Gleisfreimeldeanlage

Abb. 2.22: ETCS Level 2 nach [72, 80].

In der ETCS Baseline 3 enthielt das Level 2 noch die Gleisfreimeldung durch konventionelle
Achszahler bzw. Gleisstromkreise an das Stellwerk. Erst im ETCS Level 3 war die fahr-
zeugseitige Uberwachung der Zugvollstindigkeit (Train Integrity Monitoring System — TIMS)
durch das EVC vorgesehen, sodass auf ortsfeste Gleisfreimeldeanlagen verzichtet werden
konnte, Abb. 2.23. Mit dem Entfall der fixen Blockabschnitte ist das Fahren im wandernden
Raumabstand (Moving Block) bishin zum absoluten Bremswegabstand méglich. Mit dem
Inkrafttreten der TSI ZZS 2023 bzw. mit der Einflihrung der ETCS Baseline 4 wurden diese
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Funktionalitaten als optional in Level 2 integriert und Level 3 aus der ETCS-Spezifikation
entfernt [80].

<
o, >
< o Zugvollstandigkeitsmeldung Sﬂe}rk
|_. Standortmeldung RBC
= BTM = =
passive passive passive
Balise Balise Balise

Abb. 2.23: ETCS Level 2 mit Zugvollstandigkeitsiiberwachung (ehem. ETCS Level 3) nach [72, 80].

ATO

Das durch das Shift2Rail’-Férderprojekt X2Rail-1 verbreitete Betriebskonzept ,ATO over
ETCS" beschreibt den interoperablen, automatisierten Bahnbetrieb fiir die Vollbahn mit
ETCS als ATP. Dieses Konzept beinhaltet ein nicht sicherheitskritisches Assistenzsystem,
das planméBig verkehrende Zige in einer hinsichtlich Plnktlichkeit und Energieverbrauch
optimierten Trajektorie innerhalb des vom ETCS sicher (iberwachten Lésungsraums zu fiihren
imstande ist. Damit geht die Funktion von ATO Uber die AFB hinaus.

Analog zum ETCS wird das ATO-System in fahrzeug- (ATO-Onboard bzw. ATO-OB) und
infrastrukturseitige (ATO-Trackside bzw. ATO-TS) Subsysteme unterteilt. Das ATO-TS be-
rechnet unter Berlcksichtigung der Gleisinfrastruktur und Zustandsmeldungen ggf. mehrerer
ATO-OB das jeweils fur das Fahrzeug nach Méglichkeit optimale Fahrprofil. Das entspre-
chende ATO-OB versucht diese Vorgabe einzuhalten und meldet neben den Zustandsdaten
auch die Prognose zuriick. Somit entspricht das ,ATO over ETCS" mindestens GoA 2 (vgl.
Kap. 2.3.2.1). Beim Thameslink® ist es seit 2016 im regularen Fahrgastbetrieb, bei der S-Bahn
Hamburg soll es voraussichtlich ab 2025 zum Einsatz kommen. Mit der TSI ZZS 2023 fand
das ,,ATO over ETCS" Einzug in die ETCS-Systemspezifikation. [80, 83—85]

2.3.3.4 Communications-Based Train Control

Communications-Based Train Control (CBTC) ist eine Uberwiegend in Nahverkehrssystemen
und U-Bahnen verbreitete spezielle Form des ATC, die sich durch kontinuierliche Zugbeein-
flussung mit bidirektionaler Kommunikation zwischen Fahrzeug und Infrastruktur auszeichnet.
Sie entwickelte sich aus den ersten Versuchen fahrerlosen Fahrens, z.B. in der Victoria Line

Shift2Rail (S2R) war eine dffentlich-private Technologieinitiative zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der
europaischen Bahnindustrie. Sie war mit 920 Mio. € budgetiert, wovon 450 Mio. € durch das européische
Forschungsprogramm ,Horizon 2020 geférdert wurde.

8Thameslink ist ein Nahverkehrssystem, welches die Vororte Londons mit dessen Stadtzentrum in Nord-
Sud-Richtung verbindet. AuBerhalb Londons hat Thameslink den Charakter einer Regionalbahn mit 25 kV-
Oberleitung, im Stadtgebiet jenen einer S-Bahn mit 750 V-Stromschiene.
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der London Underground in den 1960er sowie mit der rechnergestitzten Betriebsablauf-
steuerung SELTRAC der ehemaligen Standard Elektrik Lorenz AG in den 1970er Jahren.
Obwohl das System der Victoria Line codierte Gleisstromkreise und SELTRAC Kabellinien-
leiter zur Kommunikation nutzte, hat sich mit der Etablierung des CBTC-Begriffs auch die
Funkibertragung als Industriestandard durchgesetzt. Als Funktechnologie werden Terrestrial
Trunked Radio (TETRA), Long Term Evolution (LTE) bzw. 4G, 5G oder WLAN verwendet,
wobei letzteres am haufigsten vertreten ist. Die streckenseitige CBTC-Ausrlstung gibt es
in zwei Systemvarianten: das vollintegrierte CBTC-System, welches die Fahrwegsicherung
selbst Ubernimmt, und das einem konventionellen Stellwerk Uberlagerte System (Overlay
System). Damit wird die ATP-Funktion gewéhrleistet, jedoch kann CBTC mit entsprechenden
Fahrzeug- und Streckengeraten um ATO- und ATS-Funktionen erweitert werden, Abb. 2.24.
Charakteristisch fiir die CBTC ist ebenfalls eine hochgenaue, von Gleisfreimeldeabschnitten
unabhangige Fahrzeugortung — in der Regel mittels Odometrie und ortsfesten Balisen —,
um das Fahren im wandernden Raumabstand und einhergehend eine dichtere Taktfolge auf
stark befahrenen Stammstrecken zu erméglichen. [68, 86, 87]

Fahrgastinformation «— | gitzentrale Supervisory Control
Leitstellenpersonal «~—| (ATS) and Data Acquisition

Auflenanlagenelemente
== (Weichen, Gleisfrei-
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CBTC-Streckengerat || (Weichen, Gleisfrei- CBTC-Streckengerat
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| |
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Abb. 2.24: CBTC-Architektur mit ATP, ATO und ATS nach [88]

Far die ATP-Funktion Ubermittelt das Fahrzeuggerét seine Statusinformationen (u.a. Fahr-
zeugposition, Fahrtrichtung, Ist-Geschwindigkeit und Bremsweg), mit denen das Strecken-
gerat unter Berlcksichtigung der anderen, in seinem Stellbereich befindlichen Fahrzeuge
die Fahrterlaubnis zyklisch neu berechnet und zurlicksendet. Es kennt die relevanten Stre-
ckendaten (z.B. Positionen der Balisen und Weichen, Haltepunkte, Gradienten und zulassige
Hochstgeschwindigkeiten), sodass im Gegensatz zum ETCS kein vollstandiges statisches
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Geschwindigkeitsprofil, sondern lediglich die jeweilige Fahrterlaubnis (Movement Authority)
mit der darin enthaltenen Endkoordinate (End of Authority) Gbertragen werden muss. Die
zulassige Geschwindigkeit gemaf Streckendaten sowie die vom Streckengerat ermittelte
Fahrterlaubnis werden dem Fahrer mittels FUhrerraumsignalisierung angezeigt und das
Einhalten dieser wird vom Fahrzeuggerat Uberwacht. Fir die ATO-Funktion ist die AFB
erforderlich, mit der das Fahrzeuggerat die von der Leittechnik vorgeschlagene optimierte
Fahrweise umsetzen kann. [68, 88]

2.3.3.5 ATO uber maschinelle Wahrnehmung

Neben klassischen Automatisierungslésungen fir den Fahrbetrieb tber Fahrtrechner und
Zugbeeinflussung wie dem oben dargelegten ,ATO over ETCS*" existieren Systeme, die
auf Techniken aus der Robotik basieren und deren Verbreitung durch die Fortschritte im
automatisierten Fahren des Automobils beglinstigt wurde. Die fahrzeugseitig verbauten
Systeme bestehen grundséatzlich aus:

» Sensorik zur Erfassung des relevanten Fahrzeugumfelds/-zustands,
» Hard- und Software zur Sensordatenverarbeitung und Situationsinterpretation und

» einer Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Information des Tf bzw. Fahrers und/oder
einer Schnittstelle zur Fahrzeugsteuerung oder einer eigenen Aktorik zur Manipulation
der Fahrdynamik, Abb. 2.25.

1 Funktionsmodul n '

; > Fah -
Umgebung Sensorik [~ Objektdetektion/ (| Situationsanalyse | Planung H>| Aktorik anrzeug

! i T , zustandsgréfien
! -tracking Pradiktion Regelung | |

= | '

Abb. 2.25: Eine generische Architektur flir ADAS bzw. ADS nach [90]

Je nach Auspragung bezwecken diese Systeme in zunehmender Komplexitat die reine
Vermittlung von Informationen, Fahrerassistenz fur Teilaufgaben oder auch die Automatisie-
rung des gesamten Fahrbetriebs. Fahrerassistenzsysteme (FAS) sind somit mechatronische
Zusatzeinrichtungen in Fahrzeugen, die den Fahrer bei der Erflllung seiner Fahraufgabe
hinsichtlich Sicherheit, Effizienz oder Komfort unterstiitzen. Im englischsprachigen Raum
ist bei FAS zudem die Unterscheidung zwischen Driver-Assistance Systems (DAS) und
Advanced Driver-Assistance Systems (ADAS) Ublich, wobei erstere auf propriozeptiven
Sensoren basieren, wahrend letztere darliber hinaus exterozeptive Sensoren einbeziehen
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(vgl. Tempomat gegenuliber Abstandsregeltempomat beim Automobil). In der Bahnbranche
wird unter dem Begriff FAS zum Teil ein spezielles System verstanden, z.B. im StraBen-
bahnbereich ein System zur Frontkollisionvermeidung oder im Vollbahnbereich ein System
zum energieoptimierten Fahren. Im Allgemeinen jedoch gilt jede erdenkliche Funktion als
FAS, die den oben genannten Zwecken dient [A4]. Im Automobilbereich wird ein Fahrzeug,
dessen ADAS in bestimmten Situationen die Langs- und Querregelung fir eine signifikante
Dauer Ubernehmen kann, das Fahrzeug also ohne jeglichen Eingriff des Fahrers fahrt, als
Automated Driving System (ADS) bezeichnet. [89, 90]

Die Sensoren eines ADS lassen sich in propriozeptive (interne) und exterozeptive (externe)
unterteilen. Erstere dienen der Messung von fahrzeugeigenen Eigenschaften und Zustanden
und umfassen Odometer, Beschleunigungs- und Gierratensensoren fiir Fahrdynamik und
relative Lageschatzung, GNSS fiir satellitengestiitzte Positionsbestimmung (z.B. GPS oder
Galileo) und Thermometer zur Uberwachung temperaturkritischer Komponenten. Hingegen
dienen die externen Sensoren der maschinellen Wahrnehmung der Umgebung. Hierzu
zahlen Radar, Lidar, Kameras (RGB-, Infrarot- oder ToF-Kameras), Ultraschallsensoren,
aber auch taktile Sensoren wie Taster. lhre Wirkprinzipien und Anwendungsbeispiele im
Kontext des Automobils wurden u.a. in [89, 91] dargelegt. In Tab. 2.4 sind fir ADS géngige
exterozeptive Sensoren mit ihren qualitativen Merkmalen aufgelistet.

Tab. 2.4: Qualitativer Vergleich haufig in ADS eingesetzter exterozeptiver Sensoren nach [91, 93]
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Haufig werden Messdaten mehrerer Sensoren sowie unterschiedlicher Sensortypen mitein-
ander kombiniert, um einerseits komplementéare Informationen zu erhalten und andererseits
die Redundanz und Robustheit einer Information zu erhéhen. Jedoch steigt damit die konti-
nuierlich zu vearbeitende Datenmenge, die Komplexitat in der Datenauswertung und folglich
auch die erforderliche Rechenleistung und der Energiebedarf. Die Zusammenfiihrung (Sens-
ordatenfusion) und Auswertung verschiedener Sensordaten ist Gegenstand der Forschung
seit den 1980er Jahren und war zum damaligen Zeitpunkt tberwiegend der Robotik und
der Luft- und Raumfahrt vorbehalten. Mit der Verbreitung kostenglinstigerer und leistungs-
starkerer Sensoren und Rechner und damit einhergehend neuen Auswertemethoden (z.B.
maschinelles Lernen) wurde die Technologie fiir andere Anwendungen, u.a. Automobil und
Bahnsysteme, zuganglich. [92]

Ab Mitte des letzten Jahrzehnts wurden diverse auf Stereovision oder Radar-Kamera-
Sensorik basierende Frontkollisionsschutzsysteme in StraBenbahnfahrzeugen nachgeristet,
die bei Kollisionsgefahr warnen und eine stets vom Fahrer Uiberstimmbare Bremsung einleite-
ten [94-96]. Seither werden sie, meist auf Radar-Kamera-Basis und teilweise um Lidar- und
Ultraschallsensoren erweiterbar, auch serienmaBig bei Neufahrzeugen angeboten, darunter
der in Den Haag, Ulm, Bremen und Kopenhagen eingesetzte Siemens Tram Assistant oder
das Tram Forward Assist und seine Derivate von Bosch Engineering GmbH. Die genannten

Hersteller arbeiten ebenfalls an derartigen Lésungen fir den Vollbahnbereich, vgl. Abb. 2.26a,
[97].

484084

(a) Erprobung eines Sensorsystems von Siemens  (b) Prototyp der autonomen Tram am Erprobungs-
im Fahrgastbetrieb der S-Bahn Berlin trager Wagen 400 des Verkehrsbetriebs in
Potsdam [R. Leichsenring]

Abb. 2.26: Beispiele flir ATO mithilfe maschineller Umfeldwahrnehmung

Die StraBenbahn im innerstadtischen Verkehr auf straBenbiindigem Bahnkorper stellt das
Extrembeispiel eines offenen Bahnsystems dar (vgl. Abb. 2.18) und muss eine Vielzahl an
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teils sehr komplexen Szenarien beherrschen kénnen. Siemens stellte hierzu 2018 einen mit
zahlreichen Radar-, Kamera- und Lidar-Sensoren ausgestatteten Prototyp einer autonomen
StraBenbahn, Abb. 2.26b, vor, mit dem sie den fahrerlosen Betrieb in einem 6&ffentlichen
Streckenabschnitt auf besonderem Bahnkérper mit mehreren Ubergéngen demonstrierten
[98, 99].

2.4 Beitrage zur Automatisierung des Schienengiiterverkehrs

Im Folgenden werden ausgewéahlte Beitrdge mit mindestens einer fahrzeugseitigen Aus-
ristung zur Automatisierung des Bahnbetriebs im Kontext des SGV vorgestellt. Arbeiten,
die Algorithmen fiir die Ablaufsteuerung in Rbf, Dispositionssysteme, infrastrukturseitige
Sensoren (z.B. Gleiswaage, Lokalisierung von Wagen, visuelle Erkennung von Fahrzeug-
merkmalen) und andere reine Telematikfunktionen behandeln, sind fir die vorliegende
Arbeit nicht von Belang. Arbeiten wie auch kommerzielle Umsetzungen, die der Automa-
tisierung und Effizienzsteigerung des Umschlagvorgangs fiir den KV mit Hilfe von beson-
deren Wechselbehéltern, Verladesystemen oder Glterwagen dienen (bspw. CargoBeamer,
Abrollcontainer-Transportsystem, Modalohr, Megaswing etc.), liegen ebenfalls auBerhalb des
zu untersuchenden Gebiets. Fiir eine Ubersicht derartiger Lésungen wird auf [100] verwiesen.

2.4.1 Allgemeine Assistenz- und Subfunktionen
Kupplungsvorgang

Eines der meistdiskutierten Verbesserungspotenziale im SGV betrifft den Kupplungsvorgang,
welcher in Europa noch mit der seit 1861 vorherrschenden UIC-Schraubenkupplung durch
manuelle, korperlich anspruchsvolle Arbeit im Berner Raum® verrichtet wird. Obgleich Gber
den betriebs- und volkswirtschaftlichen Nutzen einer automatischen Kupplung (AK) fiir Gi-
terwagen schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts diskutiert wurde, scheiterten mehrere
Anlaufe (zuletzt in den 1990er Jahren) zu ihrer europaweiten Einfihrung, zum einen politi-
schen Ereignissen und Wirtschaftskrisen geschuldet, zum anderen, da eine europaweite
Einigung auf einen Standard ausblieb. [101-104] Das Interesse an einer europaweiten AK
blieb dennoch stets bestehen. Es wurden weiterhin zeitgeméBe Untersuchungen und Studien
durchgefihrt (vgl. [105—-111]), die die AK durchweg als eine wichtige Voraussetzung zur
Effizienzsteigerung des SGV einstufen.

Mittlerweile wird in Europa auf die sogenannte Digitale Automatische Kupplung (DAK) Typ 4
gesetzt, Tab. 2.5. Wesentliche Erweiterungen gegeniber der UIC-Schraubenkupplung sind

9Freizuhaltender Raum am Fahrzeugende bei Fahrzeugen mit (Schrauben-)Kupplung und Seitenpuffern nach
§25 Abs. 1 EBO.
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die Steuerleitung fiir die EP-Bremse'?, Datenbusleitung und Energieversorgung, die parallel
zur mechanischen und pneumatischen Verbindung automatisch gekuppelt werden kénnen.
Diese sind notwendig fiir den Betrieb zunehmender Telematik- und Sensoriksysteme sowie
fur die fahrzeugseitige Zugintegritatsiiberwachung (vgl. Kap.2.3.3.3). [112]

Tab. 2.5: Typen der (digitalen) automatischen Kupplung nach [112]

SK AK1 AK2 DAK3 DAK4 DAK5
Kuppeln der...
.. Mechanik man. autom. autom. autom. autom. autom.
.. Luftleitung man. man. autom. autom. autom. autom.
... Steuerleitung EP-Bremse n.v. n.v. n. v. autom. autom. autom.
... Stromleitung nv. n.v n. v. autom. autom. autom.
.. Datenbusleitung nv. nw n. v. n.v. autom. autom.
Entkuppeln man. man. teilautom. teilautom. teilautom. autom. &
ferngest.

SK: Schraubenkupplung AK: automatische Kupplung DAK: digitale automatische Kupplung

Aktuell erprobt die Arbeitsgemeinschaft DAC4EU (Digital Automatic Coupling for Europe)
im Rahmen des Forderprojekts ,DAK Demonstrator fiir den Schienengiterverkehr* (2020—
2024) die Einsatzfahigkeit der DAK im SGV und verfolgt dabei das Ziel, einem prototypischen
Kupplungssystem zur Serienreife zu verhelfen. Anhand der Ergebnisse der ersten Pro-
jektphase (2020-2021), in der vier Prototypen des DAK-Typs 4 mit drei unterschiedlichen
Kupplungskopfen (Scharfenberg, Schwab und Willison/SA-3) zahlreichen Einzelversuchen
unterzogen wurden, sowie unter Beriicksichtigung der friiheren Studien entschied sich
das europdische Gremium European DAC Delivery Programme (EDDP) fir die DAK mit
Scharfenberg-Kupplungskopf. In der zweiten Projektphase (2021-2022) durchlief der ausge-
wahlte Kupplungstyp in mehreren Landern einen umfangreichen Betriebstest. Dabei wurden
weitere Optimierungsbedarfe festgestellt, auf die sich derzeit in der verlangerten Projektphase
konzentriert wird. [113, 114]

Abseits der automatischen MPK wurden auch vereinzelt Ansatze zur Automatisierung des
Kuppelvorgangs mit der UIC-Schraubenkupplung untersucht. In einem &sterreichischen
Forschungsprojekt wurde ein stationéres, mechatronisches System zum automatischen Ent-
kuppeln der Guterwagen vor dem Abdriicken auf dem Rbf entwickelt. Das erste Teilsystem

0Bei der elektropneumatischen (EP-) Bremse wird weiterhin Druckluft als Energietréger genutzt, jedoch
nicht zur Steuerung des Bremsvorgangs. Stattdessen werden die wagenseitigen Steuerventile elektrisch
angesteuert, sodass alle Bremsanlagen im Fahrzeug bzw. Zugverband unabhéngig von dessen Lénge
gleichzeitig bremsen oder I6sen kénnen.
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besteht aus einem u-férmigen Rahmen mit einem offenen Zahnkranz, der mittels am Rah-
men gelagerter Zahnrader gefuhrt und durch einen Ritzel angetrieben wird sowie zu seiner
Rotationsachse hin einen Mitnehmer besitzt. Der gesamte Aufbau wird von oben in den
Berner Raum auf die Schraubenkupplung gesttilpt und der Zahnkranz in Rotation versetzt,
sodass der Mitnehmer beim Umlaufen der Kupplung deren Schwengel erfasst und diese
langmacht. Das zweite Teilsystem setzt sich aus einem im Gleis positionierten Kniehebel
mit einer Aushangeplatte am Kniegelenk zusammen, die von unten den Bligel der Schrau-
benkupplung aus dem Zughaken hebt. [115, 116] Bereits Anfang der 1990er Jahre wurde
ein ahnlicher (Ent-)Kupplungsroboter konzipiert, welcher auf einer Fahrbahn neben dem
Berggleis synchron mit dem anrtickenden Zug bewegt wird und mit einem Manipulatorarm die
automatische Zug-Kupplung (Z-AK) — mit deren Einflihrung in Deutschland damals gerechnet
wurde — l6sen sollte [117].

Hinderniserkennung und Kollisionsvermeidung

Wahrend die automatische Hinderniserkennung zumindest in grundlegender Form ein Be-
standteil der meisten Projekte zur Automatisierung des Fahr- oder Rangierbetriebs ist, wird
in anderen Vorhaben diese Funktion schwerpunktmaBig behandelt. So wurde im Shift2Rail-
Forderprojekt ,Smart Automation of Rail Transport” (SMART, 2016—2019) fiir den SGV ein
autarkes Multisensorsystem zur Hinderniserkennung auf offener, gerader Strecke fiir groBBe
Distanzen bis 1.000 m sowie fiir mittlere Distanzen bis 200 m entwickelt. Das Sensorsystem
bestand aus einem 3D-Laserscanner, Warmebild- und Nachtsichtkamera sowie drei RGB-
Kameras, die paarweise zu Stereokameras kombiniert wurden. Die verschiedenen Bilddaten
wurden zur Objektklassifizierung mit Algorithmen des maschinellen Lernens genutzt. An-
schlieBend wurden sie mit den Entfernungsdaten des Laserscanners fusioniert. Die finalen
Feldversuche erfolgten auf einer offenen Strecke in Serbien, wozu das Hinderniserkennungs-
system an einer Lokomotive der ZS-Baureihe 444 installiert wurde, Abb.2.27. [118, 119]

(a) Sensorsystem an einer Lokomotive der ZS- (b) Detektierte Personen auf dem Gleis mit Ent-
Baureihe 444 fernungsangabe

Abb. 2.27: Hinderniserkennungssystem aus dem EU-Férderprojekt SMART [D. Risti¢-Durrant]
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Das BMVI-Férderprojekt ,,Entwicklung eines Assistenzsystems flir gesicherte Rangieraufga-
ben“ (RANG-ASS) widmete sich der Untersuchung eines Assistenzsystems fir Rangierloko-
motiven. Neben der radargestiitzten Hinderniserkennung wurde mit Hilfe eines mathemati-
schen Fahrdynamikmodells und unter Beriicksichtung weiterer, aus der Leittechnik verfiig-
baren Parameter (u.a. Ist-Geschwindigkeit, Motormoment und -drehzahl) die Anhéngelast
berechnet. Damit sollte einerseits im Sinne der Kollisionsvermeidung eine Unterschatzung
des Bremswegs verhindert und andererseits die optimale Geschwindigkeitsempfehlung fiir
das sichere Erreichen der kuppelbereiten Position ausgegeben werden. [120, 121]

Zwischen 2020 und 2021 ristete Knorr-Bremse im Rahmen eines Verbundprojekts mehrere
Rangierlokomotiven der SBB Cargo mit einem Hinderniserkennungssystem der israelischen
Firma Rail Vision aus, um den Ein-Mann-Rangierbetrieb mit unbesetzter Zugspitze zu
ermoglichen. Das System wurde auBBen am Fahrzeug oberhalb der Kupplung montiert und
Uberwachte den Fahrweg mit zwei Farb- und einer Infrarotkamera. Mittels Machine-Learning-
Algorithmen wurden Gleisverlauf und Hindernisse im Fahrschlauch bis zu einer Entfernung
von 200 m klassifiziert und dem Lrf auf einer mobilen Konsole angezeigt, Abb. 2.28. [122, 123]

(a) Sensorsystem an einer SBB Eem 923 (b) Videobild mit Augmented Reality

Train 28m

erson 23m

Abb. 2.28: Hinderniserkennungssystem der Firma Rail Vision

Im EFRE-Projekt ,Shunting Assistant and Monitoring Interface for Autnomous Rail Appli-
cation (SAMIRA, 2019-2023) wurde ein ahnliches Assistenzsystem fir ferniiberwachtes
Rangieren mit unbesetzter Zugspitze entwickelt, Abb. 2.29. Hierzu wurde ein mobiles Sen-
sorsystem, bestehend u.a. aus Lidar, Kamera und Radar zur Umfelderfassung, ber dem
letzten Zughaken der Rangierabteilung montiert. Das Videobild wurde dem Lrf auf einen
Bildschirm im Fuhrerstand Ubertragen. Warnhinweise oder ggf. im Gefahrenraum detektierte
Hindernisse bis 100 m Entfernung wurden mittels Augmented Reality im Videobild hervorge-
hoben. Optional wurde ein zweites Sensorsystem an die Rangierlokomotive angebracht, um
die assistierte Fahrweguiberwachung in beide Richtungen zu ermdglichen. Darliber hinaus
wurde dem Lrf die empfohlene Geschwindigkeit angezeigt, die aus den erkannten Geschwin-
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digkeitstafeln und den Positionen anderer, mit dem SAMIRA-Assistenzsystem ausgestatteten
Fahrzeugen im lokalen Mesh-Netzwerk abgeleitet wurden. [124—126]

Lidar

Kamera Benutzer-
schnittstelle
Radar

GNSS [ [SAMIRA| i ] |SAMIRA
IMU mobile Mesh Network fixed
Fisheye-| |
Kamera Edge
Server
(a) Konzept nach [125] (b) Guterwagen mit angehangter Sensor-

einheit [R. Pfaff]

Abb. 2.29: Shunting Assistant and Monitoring Interface for Autnomous Rail Application (SAMIRA)

In einem weiteren Kooperationsprojekt (2020—2022) u.a. zwischen Lineas, ProRail und Al-
stom wurde eine diesel-hydraulische Rangierlokomotive der Baureihe HLD 77 mit einem
ATO- und Hinderniserkennungssystem ausgeriistet, um das fahrerlose Rangieren bis 30 kT'"
auf nicht signalisierten Anschlussbahnen zu untersuchen, Abb. 2.30. Das Sensorsystem zur
Umfelderfassung bestand aus vier speziell fur verschiedene Entfernungsbereiche ausgerich-
teten Kameras und einem Radar. Mit Methoden des maschinellen Lernens wurden Personen,
Autos und Gliterwagen in den Videobildern klassifiziert und die Weichenlage erkannt. So war
die Lokomotive in der Lage, vor Hindernissen sowie Giterwagen in kuppelbereiter Position
anzuhalten. Das als GoA 4 deklarierte fahrerlose Rangieren, allerdings mit einem Tf im Fah-
rerstand als Ruckfallebene, wurde Ende 2022 auf der Anschlussbahn Oosterhout Weststad
in den Niederladen demonstriert. [127]

Abb. 2.30: Rangierlokomotive HLD 7776 mit Hinderniserkennungssystem [F. Molenaar]
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2.4.2 Streckenbetrieb

Vor dem Hintergrund des Giter- und Logistikstruktureffekts wurde Anfang der 1990er der
unflexible SGV mit fahrplangebundenen Ganzzugen infrage gestellt und stattdessen der
automatisierte, dezentrale und bedarfsorientierte SGV mit einzelnen, motorisierten Trans-
porteinheiten postuliert (vgl. [128, 129]). Zwei komplementére Lésungsansatze wurden
prototypisch umgesetzt und experimentell erprobt: das ,Selbsttatig Signalgefihrte Trieb-
fahrzeug” (SST) und der ,Selbst-Oraginisierender Guterverkehr® (SOG), zu letzterem siehe
Kap.2.4.3.2.

Das SST war eine aus einer automatisierten Rangierlokomotive und ein bis drei Guter-
wagen bestehende Transporteinheit, die bei Fahrterlaubnis fahrerlos und im Mischverkehr
mit herkdmmlichen Zigen auf der Strecke verkehren konnte. Mittels 25 bis 300 m langen
Euroloop-Schleifen jeweils vor einem Hauptsignal wurden semi-kontinuierlich der Signalbe-
griff, die Entfernung zum néchsten Signal sowie die Entfernungen zu nachsten Orten mit
Geschwindigkeitsanderungen unidirektional dem Fahrzeug Ubertragen. Ein fahrzeugseitiges
2-von-2-Rechnersystem {ibernahm die ATP-Funktion und berechnete die Uberwachungs-
geschwindigkeit aus den Daten der letzten Euroloop-Schleife und der aktuellen Position,
welche durch einen optischen Drehgeber am Rad ermittelt wurde. Innerhalb dieser Ubertra-
gungslicke, in der der nachste Signalbegriff noch nicht bekannt war, wurde stets von einem
Halt zeigenden Signal ausgegangen (restriktive Geschwindigkeitsiiberwachung). Auf der
nicht signaltechnisch sicheren Steuerungsebene regelte ein einkanaliges Rechnersystem
die Fahrgeschwindigkeit, die stets unterhalb der Uberwachungsgeschwindigkeit lag. Dariiber
hinaus wurde ein vom Fahrdienstleiter ausldsbarer Streckennothalt Giber Funk sowie ein
Fahrzeugnothalt anhand mehrerer Schlagtaster am Fahrzeug vorgesehen, Abb. 2.31a. Das
SST wurde zwischen 1994 und 1996 in Aachen erprobt und ab 1996 fir den Bedarfsverkehr
zwischen zwei Werken der Volkswagen AG in Salzgitter und Wolfsburg eingesetzt, wobei
nur der 13 km lange Abschnitt zwischen Salzgitter und Braunschweig automatisch befahren
wurde. [128, 131-134]

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,CargoMover” (2002) wurden zwei selbstfahrende Gter-
triebwagen fir den EWV entwickelt, die automatisierte Tur-zu-Tir-Transporte mit max. 80 "T'“
fur Entfernungen bis zu 150 km ermdglichen sollten. Hierzu wurden zwei motorisierte Endwa-
gen des Dieselgutertriebzugs ,CargoSprinter (BR 690/691) der Deutschen Bahn umgebaut.
Die CargoSprinter-Fihrerstande wurden entfernt und die Fahrzeugsteuerung in ein zwischen
den Langstragern platziertes Gehause verlagert. An beiden Wagenenden befand sich ein
Sensorsystem zur Umfelderfassung (Abb. 2.31b), jeweils aus einer Videokamera, fiinf Radar-
und zwei Lidarsensoren bestehend. Die Datenfusion und -auswertung erfolgte kaskadiert
mit fahrzeugseitigen Industrie-PCs. Dank dieser Vorkehrung hatte der CargoMover 80 m
maschinelle Sichtweite und konnte bis 30 kT’“ mit automatischer Hinderniserkennung fahren
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(fir den Bereich des Gleisanschlusses). Bei hheren Geschwindigkeiten (fir die Strecke) fuhr
er eigenstandig bei Fahrterlaubnis der Betriebszentrale mit ETCS L208S, Kap.2.3.3.3. Die
Erprobung erfolgte im Priifcenter Wegberg-Wildenrath (PCW) zwischen auf einer digitalen

Karte einprogrammierten Zielen. Auf den Transportauftrag hin forderte die Betriebszentrale
die Einstellung der FahrstraBe beim elektronischen Stellwerk (ESTW) an, Gbermittelte die
Fahrterlaubnis nach Bestatigungserhalt per GSM-R an den CargoMover und dieser fuhr die
Ziele schlieBlich selbsténdig an. [135, 136]

(a) Selbsttatig Signalgefiihrtes Triebfahrzeug (b) CargoMover

Abb. 2.31: Selbsttatig Signalgeflhrtes Triebfahrzeug und CargoMover [Archiv IFS]

Um nicht jeden Giterwagen mit streckentauglicher Antriebsleistung und Zugsicherungstech-
nik ausstatten zu mussen und um Blockbelegung durch einzelne Wagen zu vermeiden, wurde
das Konzept des CargoMovers im Projekt ,Flex-Cargo-Rail“ weiterentwickelt, Abb. 2.32. Der
nunmehr batteriebetriebene Giiterwagen, der sog. Nutzlasttrager (NLT), verflgt lediglich
Uber eine reduzierte Antriebsleistung fir funkferngesteuerte Rangierfahrten auf der letzten
Meile zwischen Kbf und Ladestelle. Die flir den Streckenbetrieb notwendige Leit- und Siche-
rungstechnik wurde in ein separates Kopffahrzeug (KF) verlagert, welches gegenlber einer
Streckenlokomotvie ebenfalls eine reduzierte Antriebsleistung besitzt und mit mehreren NLT
im Zugverband verkehrt. Zudem werden die Traktionsbatterien der NLT im Streckenbetrieb
vom KF (ber einen durchgehenden Energiebus aufgeladen. [137—-140]

KF

/ NLT NLT
A KD el el Bl Dl

Abb. 2.32: Ladestellenbedienung mit selbstfahrenden Nutzlasttragern (NLT) des Flex-Cargo-Rail-
Systems nach [137]
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Mit dem Projekt ,AutoHaul* (2018) nahm das Bergbauunternehmen Rio Tinto in Zusam-
menarbeit mit Hitachi Rail STS in der Pilbara-Region Westaustraliens erstmalig eine voll-
automatisierte Vollbahn (GoA 4 mit ETCS L2) in den kommerziellen Betrieb. Von 16 Minen
transportieren die ca. 2,4 km langen und 28.000 t schweren, fahrerlosen Gterziige Eisenerz
zu den Hafenterminals. Dabei werden auch Bahniibergénge passiert, die infrastrukturseitig
per Video und lasergestiitzter Hinderniserkennung ferniiberwacht sind. Die Leitstelle befindet
sich in der 1.500 km entfernten GroBstadt Perth. [141]

2.4.3 Rangierbetrieb
2.4.3.1 Rangierbahnhofe

Ein teilautomatischer Rangierbetrieb auf Rbf mit ZBA durch zentrale, rechnergestitzte
Steuerung der Ablaufanlage (siehe Kap.2.2.2.1) sowie der Abdriickgeschwindigkeit der
ferngesteuerten Lokomotiven ist bereits seit den 1970ern Stand der Technik [142].

Auf dem modernen Rbf Luzhskaya-Sortirovotschnaja bei Sankt Petersburg wurde 2015
das von einem ESTW aus ferngesteuerte, automatisierte Rangieren demonstriert. Hierfiir
wurden drei Rangier-Diesellokomotiven der Baureihe TEM7A mit Sensor-, Steuerungs- und
Kommunikationsmodulen ausgeristet, um in der Einfahrgruppe das Rangieren in einer vom
Stellwerk eingestellten FahrstraBe das Ansetzen an einen Wagenzug sowie das Abdriicken
vom Ablaufberg ohne Fahrereingriff zu bewaltigen. Das jeweils an der Fahrzeugfront befind-
liche Sensorsystem aus Lidar, Radar und Videokamera tUberwachte zudem den Fahrweg.
Aufgrund der in Russland vorherrschenden automatischen MPK erfolgte das Kuppeln und
Entkuppeln zwischen der Rangierlokomotive und dem Wagenzug ebenfalls automatisch, das
Trennen der Ablaufe jedoch handisch mit einer Entkuppelstange. Obwohl der Rangierbe-
trieb zwischen der Einfahrgruppe und dem Ablaufberg mittlerweile nahezu ausschlieBlich
automatisiert durchgeflhrt wird, ist rechtlich bedingt weiterhin die Anwesenheit eines Lrf im
Fahrzeug notwendig. [143]

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Vollautomatische Abdriicklokomotive® (VAL, 2017)
wurde eine Rangierlokomotive der BR 296, ahnlich dem CargoMover, mit Sensor- und Rech-
nerkomponenten nachgeristet, sodass diese aus der Parkposition selbststandig an einen
Wagenzug ansetzen, diesen zum Ablaufberg beférdern und anschlieBend sich selber zur
nachsten Zugeinheit umsetzen konnte. Das jeweils am Fahrzeugende angebrachte Sen-
sorsystem (Vehicle Sensor Unit), bestehend aus einem 8-Lagen-Laserscanner, RGB- und
Warmebildkamera, Gbernahm dabei die Hindernis-, Personen- und Wagenerkennung. Die
Steuereinheit (Autonomous Decision and Control Unit) traf ausgehend von Objekterken-
nung und Fahrzeugortung mittels IMU und DGPS Fahrentscheidungen, die sie Uber eine
Fahrzeugschnittstelle (Power and Brake Control) umsetzte. [144, 145]
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GPS-Antenne

ADCU: Autonomous Decision &
Control Unit

— ‘ vsu
—Q— | FFS: Funkfernsteuerung

WL AN \‘ ‘

‘ jj:ﬂ PBC: Power & Brake Control
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Geschwindig- Beschleuni-
keitssensor gungssensor

Abb. 2.33: Schema der Vollautomatischen Abdriicklokomotive (VAL) nach [144]

2.4.3.2 Anschlussbahnen

Als komplementére Erganzung zum SST (Kap. 2.4.2), welches auf signalisierten Strecken
anwendbar ist, wurde in [130] der Selbst-Organisierende Giterverkehr (SOG) fur den fahrer-
und fahrplanlosen ,Selbstwahl-Direktverkehr* auf Anschlussbahnen ohne Stellwerk vorge-
stellt, Abb. 2.34. Die einzige, streckenseitig erforderliche Einrichtung ist die funkferngesteu-
erte Weiche, die bei Annaherung und auf Anfrage des Triebfahrzeugs in die gewiinschte
Weichenstellung fahrt und nach der Endlagenprifung eine Bestatigung zurlickmeldet. Die
elektronischen Streckendaten liegen dem Fahrzeugbordrechner vor, an dem auch die manu-
elle Zieleingabe vorgenommen wird. Daraufhin berechnet er die Route und teilt diese sowie
seine aktuelle Position den anderen SOG-Fahrzeugen mit. Im Falle eines Belegungskonflikts
wird unter den beteiligten Fahrzeugen Uber Alternativrouten oder ein sukzessives Abfahren
der kritischen Routenabschnitte abgestimmt, bevor die automatische Fahrt beginnt. Es wur-
den drei Triebfahrzeuge umgerustet, um den SOG-Betrieb 1996 in Aachen zu testen und
1997 auf Gleisen der DB AG in Minden zu demonstrieren. [130, 132, 133]

e P e o o 20\

(a) Schema nach [133] (b) Versuche mit Kleinlokomotiven [Archiv IFS]

Abb. 2.34: Selbst-Organisierender Giterverkehr
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Beim SOG handelt es sich somit um eine Instanz autonomen Fahrens mittels Vehicle-to-
Vehicle(V2V)- und Vehicle-to-Infrastructure(V2l)-Kommunikation, lange bevor diese Begriffe
eingefuihrt wurden.

Nach CargoMover und Flex-Cargo-Rail (Kap. 2.4.2), deren Betriebskonzepte ebenfalls das
fahrerlose Fahren auf Anschlussbahnen vorsahen, wurde der Ansatz des selbstangetriebenen
Guterwagens im Zuge des digitalen Wandels wieder aufgegriffen. Im BMBF-F6rderprojekt
,Neue Elektronik- und Kommunikationssysteme fur den intelligenten, vernetzten Guterwagen
— Guterwagen 4.0 (2018-2021) wurde der Guterwagen in Anlehnung an Industrie 4.0 als ein
vernetztes Element im Internet der Dinge (engl. Internet of Things, 10T) betrachtet und in finf
konsekutiven Ausbaustufen (Klassen) vorgestellt, siehe Abb. 2.35.

drahtloser Sensor Radsatzgenerator\
N =
Antrieb  Umrichter Kurzstreckenfunk Bl Kiasse 1
g - Schlusslicht I Klasse 2
Batterie B Klasse 3
Hauptluftieitung Aktor Endabsperrhahn B Klasse 4
I I Klasse 5

|
\Radsatzgenerator Antenne EP-Bremse

Abb. 2.35: Konzept des Gliterwagens 4.0 in verschiedenen Ausbaustufen nach [148]

Klasse 1 beinhaltete eine grundlegende Telematikausstattung, einen Wagenrechner, Anten-
nen an Wagenenden zur Kommunikation mit benachbarten Wagen sowie zentrale Antennen
fir WLAN und Mobilfunk, ein Achsdeckelgenerator zum Laden einer Batterie im Hauptlauf,
die der Energieversorung dient und ggf. weitere Sensoren flr verschleiBbehaftete Teile fiir die
Zustandstberwachung (Condition Monitoring). Dadurch wurde dem Guterwagen eine digitale
Identitat und Kommunikationsvermdgen verliehen. Fir eine automatische Zugvorbereitung
wurden in Klasse 2 Aktoren zur Betatigung der Pneumatikabsperrhahne und Feststellbremse
sowie zur Veréanderung der Bremsstellung erganzt, welche im Streckenbetrieb abgeschaltet
wurden. Ein weiterer Aktor zur Vorsteuerung der Bremse ahnlich der EP-Bremse war flr
Klasse 3 vorgesehen. Klasse 4 markierte die Grenze, ab der eine sichere Zugintegritats-
Uberwachung vorhanden war und Klasse 5 schlieBlich umfasste den eigenen Antrieb zur
selbststéandigen Ladestellenbedienung, der ebenfalls im Streckenbetrieb abgeschaltet wurde.
[146-149] Ahnlich wie bei der DAK wird der signifikante Nutzen erst mit dem Erreichen einer
kritischen Masse an intelligenten Gliterwagen erwartet. Daher wurden eine autonome Werks-
bahn und eine halbautomatische Gleisanschlussbedienung als erste Anwendungsbeispiele
des Migrationskonzepts vorgeschlagen. [150-152]
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Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie geférderten Verbundpro-
jekts ,Galileo Online: GO!* (2015-2018) wurde ein satellitenbasierter Navigationsempfénger
fir Bahnanwendungen entwickelt, mit dem als Anwendungsbeispiel das automatisierte
Rangieren von Flachwagen mit einem Rangiergerat im Rail & Logistik Center Wustermark
demonstriert wurde. Der Fokus dieses Projekts lag auf der hochgenauen Positionsbestim-
mung mittels Mehrfrequenz- und Multikonstellationsverarbeitung sowie Sensorfusion mit
Beschleunigungs- und Drehrateninformationen. Die Rangierbewegungen wurden fernaus-
geldst und basierten ausschlieBlich auf Positionsinformationen der Fahrzeuge. [153, 154]
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3 Problemstellung und Zielsetzung

In Anbetracht der rechtlichen Vereinfachungen beziiglich des Betriebs von Anschlussbahnen
im Gegensatz zum o&ffentlichen Streckennetz und des hohen manuellen Arbeitsanteils bei
einer gleichzeitig Gberschaubaren Zahl von Fahrzeugbewegungen weisen kleine Rangierbe-
triebe ein hohes Automatisierungspotenzial auf. Die vorherrschenden Randbedingungen wie
niedrige Geschwindigkeiten, kurze Fahrwege und ein begrenztes, nicht 6ffentliches Areal
beglnstigen den Einsatz von automatisierten oder autonomen Fahrzeugen zum Rangieren
(vgl. [13, 15]). Mit einer Automatisierung kénnen geringe und unregelmafBige Rangierbedar-
fe flexbiel bedient werden, sodass eine Steigerung der durchschnittlichen Auslastung des
Gleisanschlusses moglich ist (vgl. [155, 156]).

Es existieren diverse Ansatze, Gliterwagen mit Sensorik und eigenem Antrieb auszustatten
(vgl. [125, 135137, 148]), um eigenstandiges Rangieren zu ermdglichen. Neben der durch
den eigenen Antrieb reduzierten Nutzlast unterliegen Giiterwagen im Allgemeinen dariber
hinaus einem sehr hohen Kostendruck, was eine weitreichende Nachriistung ahnlich wie
bei der Einfiihrung der DAK erschweren wirde, da der signifikante Nutzen erst ab einem
kritischen Anteil nachgeristeter Wagen eintritt (vgl. [112]). Die Automatisierung vollwertiger
Rangierlokomotiven (vgl. [143, 144]) beschrankt den Nachristaufwand zwar auf einzelne
Fahrzeuge, erscheint aber aufgrund der hohen anfallenden Anschaffungs- und Betriebskosten
ungeeignet flr kleinere Anschlussbahnen. [6, 11]

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, einen Nachweis fir die techni-
sche Machbarkeit des Einsatzes von autonomen Zweiwege-Rangiergeraten im Bereich des
Flachrangierens zu erbringen und gleichzeitig das wirtschaftliche Potenzial des vorgeschla-
genen Ansatzes im Vergleich zum manuellen Rangieren auf kleinen Anschlussbahnen mit
geringem Gterdurchsatz aufzuzeigen. Aus den in Kap. 2.2.3.2 genannten Eigenschaften
eines Zweiwegefahrzeugs ergeben sich drei wesentliche Vorteile gegenliber der schienenge-
bundenen Lokomotive:

« geringere Anforderungen an die Hinderniserkennung im Fahrzeugvorfeld durch kirzere
Bremswege,

« flexiblere Routenplanung durch die Fahigkeit des Ein- und Ausgleisens auf bodenbiin-
digen Gleisabschnitten und

* niedrigere Anschaffungs- und Betriebskosten.

Zunachst wird ein autonomes Rangiergerat konzipiert, entwickelt und mittels virtueller Simu-
lation eines beispielhaften Rangierbetriebs auf seine technische Umsetzbarkeit hin gepruift.
Eine experimentelle Validierung des simulierten Rangierbetriebs ist mangels geeigneter
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Infrastruktur nicht Bestandteil dieser Arbeit. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der mit dem
autonomen Rangieren adressierte Anwendungsfall nicht exisitiert bzw., wie in Kap. 1 und
2.2.2.2 erlautert, bereits eingestellt wurde (Henne-Ei-Problem). Daher werden in einem
nachsten Schritt Feldversuche zu ausgewahlten Teilfunktionen des autonomen Rangierge-
rats durchgefiihrt. AnschlieBend wird das autonome Rangieren vergleichend zum manuellen
Rangieren mit einer Rangierlokomotive bewertet. Neben dem Aufzeigen des Potenzials soll
mit diesen Ergebnissen ein Beitrag zur Entscheidungsfindung fir eine reale Umsetzung in
Form einer Pilotanlage geleistet werden.
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4 Losungsansatz

Nachfolgend wird als Erstes das Konzept des autonomen Zweiwege-Rangiergerats vorge-
stellt. AnschlieBend wird ein beispielhafter Rangierbetrieb, welcher mit dem entwickelten
Rangiergeréat durchgefuhrt werden soll, beschrieben. Als Drittes wird auf die fur die Entwick-
lung und Simulation genutzte Software-Tools eingegangen.

4.1 Fahrzeugkonzept

4.1.1 Ausgangsfahrzeug

Das in dieser Arbeit vertretene Fahrzeugkonzept basiert auf dem funkferngesteuerten
Zweiwege-Rangiergerat ROTRAC E2 der Firma G. Zwiehoff GmbH, Rosenheim, Abb.4.1.
Das Gerét besitzt eine starre Panzerlenkung'' aus vier einzeln angetriebenen Radern mit
Vollgummibandagen, eine Nennleistung von 5.5 kW sowie eine Spitzenleistung von 26,5 kW
je Motor. Ein Bleiakkumulator mit 30 kWh Gesamtkapazitat versorgt das Rangiergerat mit
Energie. Sowohl beim Fahren auf dem Gleis (Schienenmodus) als auch auf der StraB3e (Stra-
Benmodus) werden die Traktionskrafte Gber die Gummirader Ubertragen. Fir die Spurfihrung
im Schienenmodus befindet sich jeweils an der Vorder- und Riickseite des Rangiergerats
ein hydraulisch absenkbares Losradpaar mit Spurkranz. Diese Schienenrader haben jeweils
einen Durchmesser von 110 mm in der Messkreisebene.

Abb. 4.1: Zweiwege-Rangiergerat ROTRAC E2 der G. Zwiehoff GmbH, Rosenheim

Im Vergleich zu Triebfahrzeugen kann das kompakte Rangiergerat aufgrund des hdheren
Kraftschlussbeiwerts zwischen Gummirad und Stahlschiene schneller beschleunigen und

" Die zur Lenkung notwendige Drehzahldifferenz wird durch die einzelnen Antriebsmotoren erzeugt, d.h. ohne
Uberlagerungslenkgetriebe.
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verzdgern und trotz seiner verhaltnismaBig geringen Masse von 3,8t bis zu 250 t Anhé&ngelast
auf ebenem Gileis ziehen. Die Héchstgeschwindigkeit ist serienméaBig auf ca. 10 kT"‘ limitiert.
Das Fahrzeug kann optional um eine zweite Zug- und StoBeinrichtung auf der gegentberlie-
genden Seite oder eine zusatzliche Luftversorgungsanlage zur Nutzung der Durckluftbremse
der gekuppelten Wagen erweitert werden. [57, 157]

4.1.2 Konzept des autonomen Rangierfahrzeugs

Die funktionale Architektur des autonomen Rangiergerats in seinem Systemkontext ist
in Abb. 4.2 dargestellt. Der Bordcomputer verflgt tber die ,maBgebliche Intelligenz® (vgl.
Kap. 2.4.1), steuert und lberwacht das Fahrzeug sowie seine Umgebung. Das Rangierge-
rat hat eine Benutzerschnittstelle zum Einholen von Rangierauftrdgen durch authorisier-
tes Werkspersonal und eine Funkschnittstelle zur Stellanforderung an die Weichen. Die
Beauftragung von Rangierarbeiten tber die Benutzerschnittstelle erfolgt durch abstrakte
Eingaben, vergleichbar mit einer Person, die ihren Rangierbedarf einem Lrf mitteilt. Es
ist die Aufgabe des Bordcomputers, den Rangierauftrag in entsprechende Arbeitsschritte
zu Ubersetzen und diese sequenziell durchzufihren. Hierzu kommuniziert dieser mit der
OEM-Fahrzeugsteuerung (LINC2 der Linde Material Handling GmbH, Aschaffenburg).

«—— Anweisung

_______ Statusinformation/
Sensor Feedback

Stellanforderung Weiche isi =
B Gleisinfra:
struktur

Rangierauftrag Erfassen

Rangiergerat | |
| . v
- Andere Sensoren Safety-Sensorik
Bordcomputer

__, OEM-Fahrzeug- Sicherheits-SPS
steuerung (Notbremsung)

Abb. 4.2: Systemkontext des autonomen Rangierfahrzeugs

Um das Erbringen von Sicherheitsnachweisen im Falle einer spateren technischen Umset-
zung zu erleichtern, wird hier bereits eine Trennung zwischen den sicherheitsrelevanten und
nicht sicherheitsrelevanten Fahrzeugfunktionen sowohl auf Hardware- als auch Softwareebe-
ne vorgenommen. Sicherheitsrelevant sind unter anderem die Entgleisungserkennung oder
das sichere Auslésen einer Notbremsung bei Kollision oder unmittelbarer Kollisionsgefahr,
Funktionen, die durch SIL-zertifizierte Sensoren und speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) umgesetzt werden kdnnen. Funktionen wie optimale Routenplanung, Navigation oder



61

praventive Geschwindigkeitsreduktion bei Hinderniserkennung kénnen zur Effizienz des
Rangierbetriebs beitragen, unterliegen aber nicht der sicheren Ausfiihrung. Diese getrennte
Auslegung der sicherheitsrelevanten und nicht-sicherheitsrelevanten Funktionen ist fur die
Simulation zun&chst unerheblich, jedoch hinsichtlich des spéateren Sicherheitsnachweises zu
beriicksichtigen.

Ein funktionales Ablaufdiagramm flir das autonome Rangiergerat ist in Abb. 4.3 dargestellt.
Bei jedem neuen Auftrag wird zunachst Uberprift, ob das Rangiergerat bereits an einen Wa-
gen gekuppelt ist und wenn ja, ob dieser rangiert oder entkuppelt werden soll. Im gekuppelten
Zustand kann lediglich der Lieferort eingegeben werden, andernfalls auch ein Abholort, an
dem der zu rangierende Wagen erwartet wird. Nach der Routenplanung, welche die digitale
Karte des Rangierbetriebs voraussetzt, navigiert das Rangiergerat zum Ziel und Uberwacht
dabei sein Vorfeld. Das Ein- und Ausgleisen wird bei der Berechnung der optimalen Routen
berlicksichtigt (strategische Ebene) und ggf. als Subfunktion der Navigation ausgefiihrt (agie-
rende Ebene). Beim Auftreffen auf ein unerwartetes Hindernis werden zunéachst akustische
und visuelle Warnsignale ausgegebenen (reaktive Ebene), um dieses zur Fortbewegung
aufzufordern. Bei ausbleibendem Erfolg wird versucht, das Hindernis durch lokale Routen-
anderung zu umfahren, wobei dies nur ohne angekuppelte Wagen mdglich ist. Liegt ein
Abholauftrag vor, wird der am Abholort stehende Wagen gekuppelt und zum Lieferort rangiert.
Nach dem Erreichen des Lieferorts wird abgefragt, ob der Wagen entkuppelt werden und
das Rangiergerat sich zur Ladestation begeben soll. Andernfalls wird es bis zum néchsten
Auftrag ins Stand-by versetzt.
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Stand-by

Zuriick zur \ Nein

Ladestation?

Wagen
entkuppeln

Eingabe Zielwagen
und Lieferort

Globale Routenplanung [ | Zielsetzung:
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|

Fahre zum Ziel mit
Objekterkennung
im Fahrzeugvorfeld

Hindernis
im Fahrweg?
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Lieferort
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Zielwagen
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Anhalten und Warn- Wagen
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Anfahr- und
i i Bremstest
e : Wagen
tk |
Fahrweg? entuppern
Zielsetzung: [
Lieferort

lokale
Umfahrung

Abb. 4.3: Ablaufdiagramm des autonomen Rangiergeréts
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4.2 Rangierszenerie

Der beispielhafte Rangierbetrieb mit einem autonomen Rangierfahrzeug wird auf der in
Abb. 4.4 gezeigten, fiktiven Anschlussbahn eines kleinen, verarbeitenden Gewerbes simuliert.
Anschlussweiche W1 und Schutzweiche W2 sind handgestellte Weichen, wéhrend die elek-
trisch ortsgestellten Weichen W3 und W4 zusatzlich Uber eine V2I-Kommunikationsschnittstelle
verfligen, sodass das Rangiergerat eine Weichenumstellung anfordern kann. Mit der hand-
gestellten Weiche W2 wird sichergestellt, dass das Rangiergerat stets im abgeschlossenen
Bereich der Anschlussbahn bleibt und nicht zur Anschlussweiche W1 gelangen kann. Zwi-
schen den beiden Bahniibergangen BU2 und BU3 befindet sich eine stationare Ladestelle
zum wagenweisen Be- und Entladen von Giitern. Die Be- und Entladevorgéange werden nicht
néher beschrieben. Zusatzlich ist zwischen den Weichen W2 und W3 ein weiterer Bahn-
ibergang BU1 vorhanden. An allen BU ist das Aufgleisen von der StraBe auf die Schiene
und umgekehrt moglich. Das Gelande ist eben und die Gleise haben keine Langsneigung,
weshalb keine eigenstéandigen Bewegungen der Wagen zu erwarten sind.

Anschlussbahn

| |
| . 1 |
BU1 1 T 1
Low2 .. 3
'y ya 2 / BU2 Ladestele  BU3
. ws ST T |
W1 Hauptgleis

Abb. 4.4: Eine fiktive Anschlussbahn fiir den autonomen Rangierbetrieb

Es werden per Ug drei mit Halbzeug beladene Wagen stets des gleichen Typs auf Gleis 1
zugestellt. Diese Wagengruppe ist anschlieBend durch das werkseigene Rangiergeréat so zu
positionieren, dass Wagen 1 an der Ladestelle steht. Nach Entladung des Halbzeugs und
Beladung des Produkts wird die Wagengruppe weiterbewegt, um den néchsten Wagen zur
Ladestelle auszurichten. Nach Abwicklung des letzten Wagens wird die nun vollstandig mit
dem Produkt beladene Wagengruppe auf Gleis 2 abgestellt. Mit der nachsten Zustellung
weiterer drei Wagen mit Halbzeugen auf Gleis 1 im Schiebedienst wird die auf Gleis 2
abgestellte Wagengruppe abgeholt.

Diese Art der Anschlussbedienung, bei der das EVU die Wagen unmittelbar nach der An-
schlussweiche oder nahe der Ladestelle bereitstellt und die weiteren Rangierbewegungen
durch den AnschlieBer selbst erfolgen, wird auch als Briefkastenbedienung bezeichnet.
Hierdurch wird einerseits die Einsatzdauer der liefernden Lokomotive und des Personals
reduziert, andererseits kann der AnschlieBer bzw. Ladestellenbetreiber unabhéangig vom
EVU bedarfsabhéangig Rangierbewegungen durchfiihren [158]. Der Lieferort (Posteingang)
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fir das EVU ist in diesem Fall Gleis 1, der Abholort (Postausgang) Gleis 2.

4.3 Entwicklungs- und Simulationsumgebung

Die Entwicklung von (automatisierten) Schienenfahrzeugen ist nicht nur durch ihre hohen
Investitionskosten, sondern auch durch den Bedarf geeigneter Gleisinfrastruktur zur expe-
rimentellen Erprobung unter Berlicksichtigung gesetzlicher Rahmenbedingungen mit sehr
hohem Aufwand verbunden. Zudem kann dieser Aufwand im Vergleich zum Automobil wie-
derum nur auf eine wesentlich geringere Stiickzahl umgelegt werden. Deshalb ist eine
weitgehend rechnergestiitze Entwicklung (Computer Aided Engineering) unumgéanglich.

Der Hauptzweck des vorgestellten Konzepts geht Uber das reine fahrerlose Fahren hin-
aus. Bei einem Rangierauftrag plant das Rangiergerat seine Teilaufgaben und fihrt diese
eigenstandig aus. Wahrenddessen nimmt es in einem fir die sichere Ausfihrung erforderli-
chen Umfang die Umgebung wahr und prift laufend die Angemessenheit seiner aktuellen
Handlung in der interpretierten Situation. Das Rangiergerat weist somit Merkmale eines
autonomen mobilen Roboters (AMR) auf. Deshalb wird in dieser Arbeit zur Modellierung
des Fahrzeugs das Robot Operating System (Distribution ROS Noetic Ninjemys) eingesetzt,
welches neben seiner Schnittstelle zur 3D-Simulationsumgebung Gazebo (Release 11.0.0)
auch als Meta-Betriebssystem die reale Fahrzeugsteuerung abbilden kann. Das verwendete
Betriebssystem ist Ubuntu 20.04 LTS.

4.3.1 Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) ist ein in der Forschung verbreitetes sowie mittlerweile
auch industriell eingesetztes Open-Source-Framework und Meta-Betriebssystem zur Ent-
wicklung und Steuerung von sowie zur Kommunikation mit Robotern. Zum einen bietet es
Dienste an, die fur ein Betriebssystem typisch sind, wie z.B. Hardwareabstraktion, Low-Level-
Geratesteuerung, Nachrichtenaustausch zwischen Prozessen oder Paketverwaltung. Zum
anderen verfligt es Uber Bibliotheken und Werkzeuge, die die Entwicklung von komplexen Ro-
botern mit wiederverwendbaren Funktionsmodulen sowie das Betreiben von Programmcodes
auf verteilten Systemen unterstitzen [159].

Abb. 4.5 zeigt die Architektur des ROS. Die fir den Roboter relevante Datenverarbeitung
findet verteilt in einem Netzwerk von Prozessen, den sog. Nodes, statt. Ein Node ist ein
eigener Prozess bzw. Programmcode, der unabhangig von anderen Nodes ausgefiihrt wird
und in der Regel eine funktionale Komponente des Roboters beschreibt, wie z.B. einen
Sensor, Aktor oder ein Berechnungsmodul. Als zentrale Verwaltung nimmt der ROS-Master
Registrierungen von neuen Nodes entgegen und vermittelt sie auf Anfrage an andere Nodes,
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sodass diese anschlieBend peer-to-peer Daten iber sog. Topics oder Services austauschen
kénnen. Topics sind Datenkanéle eines je nach Einsatzzweck definierbaren Nachrichtentyps
mit einer festen Datenstruktur (Message), in der ein Node kontinuierlich seinen Datensatz
publiziert (to publish). Bei Bedarf kann ein Node nach Vermittlung durch den ROS-Master
einen Topic abonnieren (to subscribe) und dessen Datensatz in der vom Nachrichtentyp
definierten Struktur empfangen. Der Versand von Messages Uber Topics erfolgt unidirektional
und asynchron. Ein Node kann gleichzeitig Messages in beliebig vielen Topics publizieren
und mehrere Topics abonnieren. Ein Service hingegen stellt eine Anfrage-Antwort-Interkation
zwischen den Nodes dar, also eine synchrone Kommunikation, bei der Sender und Empfanger
aufeinander warten. Hierzu startet ein Node einen Service unter einem bestimmen Namen
und fungiert als Server, dem ein oder mehrere Nodes (Clients) eine Anfrage schicken kénnen.
Der Aufrufer des Service wird so lange blockiert, bis seine Anfrage mit einer Riickmeldung
beantwortet worden ist. [159, 161, 162]

Subscribe

Abb. 4.5: ROS-Kommunikationsarchitektur nach [161]

Fur ROS werden die Roboter als ein Mehrkoérpersystem in einer XML'2-Spezifikation, dem
sog. Unified Robotic Description Format (URDF) beschrieben. Ein Roboter besteht prinzipiell
aus sog. Links (Kérper) und Joints (Verbindungselemente), siehe Abb. 4.6. Ein Joint koppelt
zwei Links miteinander unter den konfigurierbaren, mechanischen Randbedingungen. Den
Links kénnen Attribute wie Visual (Aussehen), Collision (Kollisionskérper), Inertial (Massen
und Tragheiten) sowie weitere mechanische Eigenschaften zugewiesen werden. Die Berech-
nung der Dynamik beruht auf den mechanischen Eigenschaften und Collisions der Modelle.
Aus Recheneffizienzgriinden wird fiir Collision daher haufig eine einfachere Geometrie ge-
wabhlt, wahrend fir das Visual ein realitatsnahes 3D-Mesh (Polygonnetz) importiert wird.
So besteht ein Roboter im URDF-Modell in der Regel aus mehreren Links, Joints und ggf.
Plugin-Erweiterungen (siehe Kap. 4.3.2), wahrend statische Objekte jeweils aus einem Link
bestehen.

2Extensible Markup Language (XML) ist eine universelle, menschen- und maschinenlesbare Sprache im
textbasierten Datenformat zur Speicherung und Darstellung von Daten in einer hierarchischen Struktur.
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L Collision

Link 2 Ursprung
Link
Ursprung

Link 1 Ursprung

Abb. 4.6: Schematischer Aufbau eines (Roboter-)Modells in URDF (links) und Elemente eines Link
(rechts) nach [161]

4.3.2 Gazebo

Gazebo ist eine 3D-Simulationssoftware fir Multi-Roboter-Anwendungen mit einem Schwer-
punkt auf realistischer Abbildung von Sensoren, Aktoren und der Umgebung mit weiteren
Objekten (Gazebo-World), in der sich die Roboter bewegen. Sie ist ebenfalls quelloffen und
ein haufig in Kombination mit ROS genutztes Werkzeug fiir Algorithmus-Design, Rapid Proto-
typing, Reverse Engineering und dient oft zur allgemeinen Validierung von Roboter-Designs
[163].

Gazebo besitzt eine Server-Client-Architektur und nutzt ebenfalls das Publisher-Subscriber-
Modell fiir die Interprozesskommunikation (IPC) wie ROS, siehe Abb.4.7. Der Gazebo-Server
ist fir die eigentliche Berechnung der Simulation und die Generierung der Sensordaten
verantwortlich. Neben Namensaufldsung und Topic-Management ahnlich wie beim ROS-
Master verdffentlicht der Gazebo-Server darliber hinaus laufend die berechneten Daten
Uber den aktuellen Zustand der Simulation in entsprechenden Topics. Der Gazebo-Client
abonniert die Zustandsdaten und visualisiert sie in der grafischen Benutzeroberflache.

mﬂ

/9 n/glne\APl\ F Gazebo

BBE buls: GEEUEE RAPD | BEAEEEER protobuf OGRE Depsndencies
[ Gazebo-Skript B Plugin Drittanbieter-Bibliothek
. Gazebo-Bibliothek Interne API nicht implementiert

Abb. 4.7: Gazebo-Architektur nach [163]
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Uber Plugins kénnen nahezu alle Funktionen von Gazebo ausgelesen und manipuliert wer-
den. Dies betrifft insbesondere die Bewegung des Roboters lber die Ansteuerung seiner
beweglichen Joints, das Auslesen von Sensordaten und die Manipulation der Gazebo-World.
Jedes Modell in der Gazebo-World kann mit einem oder mehreren Controllern versehen
werden, welche die Steuerbefehle fiir das Modell oder dessen Joints ibermitteln. Die Zu-
standsdaten dieser Controller wie auch die Sensordaten werden in Topics im gemeinsamen
Speicher der IPC publiziert, sodass die Integration der Robotersteuerung unabhéngig von
der Programmiersprache oder der Hardwareplattform erfolgen kann. Entsprechend verfligt
ROS (iber die relevanten Gazebo-Plugins, um z.B. simulierte Sensor- und Zustandsdaten
von Gazebo zu ROS, sowie Aktorikbefehle von ROS zuriick zu Gazebo zu senden und
so die Simulation dynamisch zu manipulieren. Dariiber hinaus kann durch die konsistente
Wahl und Benennung der Datentypen der Topics erreicht werden, dass Gazebo mit der
ROS-Schnittstelle (API) eines Roboters exakt Ubereinstimmt. In diesem Fall kann die Ro-
botersoftware oberhalb der Geratetreiberebene sowohl auf dem realen als auch auf dem
virtuellen Roboter direkt ausgefiihrt werden. [160, 164]
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5 Modellbildung

5.1 Modelle

5.1.1 Fahrzeuge
5.1.1.1 Rangierfahrzeug

Das URDF-Modell des Rangiergerats ist wie folgt aufgebaut: Die vier Antriebsrader sind
jeweils Uber ein Drehgelenk (DOF = 1), Continuous Joint, mit dem Fahrzeugkérper verbun-
den, ihre Drehbewegung wird vom Plugin skid_steer_drive_controller fir Panzerlenkung
gesteuert. Wie bei der manuellen Bedienung des Rangiergerats Uber die Funkfernbedie-
nung erfolgt die Geschwindigkeitsvorgabe nur lber die erste und letzte Komponente des
Geschwindigkeitsvektors (im Schienenmodus nur die erste), fir welches das Topic /cmd_vel
genutzt wird:
T
Vema = (£ 0 0 0 0 w) (1)

Das oben genannte Plugin rechnet geman einer vereinfachten Kinematikbeschreibung der
Panzerlenkung den Geschwindigkeitsvektor in Radumfangsgeschwindigkeit wie folgt um:

. a
VRad,ur = VRad,hr = L + 5"-} (2)
sowie
.a
VRadwl = VRad,hl = L — Ews (3)

wobei a der Abstand der Messkreisebenen des rechten und linken Antriebsrades ist.

Die Schienenrader sind ebenfalls Giber Continuous Joints mit der Spurflihrungsachse ver-
bunden, jedoch ohne eine Ansteuerung. Die Spurfiihrungsachse ist wiederum Uber ein
Schubgelenk, Prismatic Joint, mit dem Fahrzeugkérper verbunden, sodass sie mittels Plugin
Joint PositionController abgesenkt und angehoben werden kann, Abb. 5.1. Alle Teile des
Modells sind als Starrkdrper ausgefihrt.

Rad,vr

T

Rad,hr

ol
- Drehgelenk

Schubgelenk /

VRad,vl VRad,hl

i
Rad,vl Rad,hl
Abb. 5.1: Mechanisches Ersatzmodell des ROTRAC E2
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Neben dem physischen Aspekt des Rangiergerats und dem Aktorik-Plugin sind auch RGB-
Kamera, 2D-Lidar und IMU-Sensor Uber entsprechende Plugins im URDF beschrieben, die
in Wechselwirkung mit der Gazebo-World virtuelle Sensordaten generieren und diese in
den Topics (Rechtecke in Abb. 5.2) /camera, /laser und /odom jeweils fur die Vorder- und

Rickseite des Rangierfahrzeugs publizieren. Diese Daten werden von verschiedenen Nodes
(ellipsenférmige Elemente in Abb. 5.2), die in ihrer Gesamtheit die ,Intelligenz* des Roboters
ausmachen, abonniert, flr unterschiedliche Funktionen verarbeitet und fiihren schlieBlich zu
Aktorikbefehlen oder Informationsausgaben.

/object_detection /camera
/camera/camera_topics !

/emergency_stop

/emergency_status

Jrotrac_interface

/image_aug
/image_aug/image_topics

/laser/scan

i
i
i
i
i
i
i
i
/laser !
i
i
i
i
i
i
i

/coupling_rotrac /

/coupling_rotrac/action_topics U
& /coupling_sensor

K . coupler_sensor/status
/coupling_rotrac_action_server < |

Abb. 5.2: ROS-Graph des autonomen Rangiergeréts

5.1.1.2 Giterwagen

Als Rangierobjekt wurde ein Drehgestellflachwagen des Typs Res mit UIC-Schrauben-
kupplung und ohne Rungen modelliert, Abb. 5.3. Ahnlich wie beim Rangiergerat wurden hier
der Wagenkasten, Drehgestellrahmen und Radsatz als separate 3D-Meshs exportiert und
im URDF jeweils den entsprechenden Links zugewiesen. Die Drehgestellrahmen-Links sind
Uber Continuous Joints mit dem Wagenkasten-Link im Drehzapfenabstand verbunden, die
Radsatz-Links analog Uber Joints des gleichen Typs (drehbar um die Querachse) mit dem
Drehgestellrahmen im Radsatzabstand. Auf die Modellierung der Vertikaldynamik wurde
verzichtet. Da der Glterwagen nur ein passives Modell ist, sind im URDF keine weiteren
Plugins enthalten.
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Abb. 5.3: Guterwagenmodell in Gazebo-Umgebung. Oben und unten links: nur Visual; unten rechts:
Collision (orange) eingeblendet

5.1.2 Gleiselemente und Spurfithrung

Die Verwendung eines realistischen Rad- und Schienenprofils in den Kontaktkérpern zur
Darstellung der Spurfiihrung hétte einen sehr hohen Rechenaufwand zur Folge, wodurch die
Fahrzeugbewegung mit einem handelstblichen Rechner nicht hinreichend fliissig dargestellt
werden kénnte. Anstatt das gleiche 3D-Mesh fiir Collision und Visual zu nutzen, wurden
daher einfachere Geometrien fir die Collision, die letztlich zur Berechnung der Dynamik
relevant sind, erprobt. Dariliber hinaus besteht die Mdglichkeit, durch frequente Vorgabe
der zeit- und trassenabhangigen Pose (Position und Orientierung) der einzelnen Fahrzeuge
eine scheinbare, mit entsprechender Wiederholfrequenz flissige, Fahrzeugbewegung und
Spurfihrung zu erwirken. Um aber den Charakter der passiven Spurfliihrung beizubehalten
und ohne Kenntnisse der Trassierung dieser folgen zu kénnen, wird letztlich der in Abb. 5.4
gezeigte Aufbau flr Collision gewahilt.

; Radsatz-z-Achse
halbes Spurspiel
/ Radsatz mit zylindrischen Radern

/ Radsatz-y-Achse Teil des Fahrzeugmodells
Spurfilhrungsachse
/ Spurfilhrungszylinder

Gleisquerschnitt mit rechteckigen Schienen

}Teil des Gleismodells
Gleisachse

Abb. 5.4: Vereinfachtes Ersatzmodell fir die Rad/Schiene-Interaktion
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Der Radsatz mit zylindrischen Radern rollt auf dem ebenen Schienenkopf, wahrend bei jedem
Rad eine kleine vertikale, um ihre Hochachse drehbare zylindrische Rolle, deren Position
relativ zum Fahrwerk fixiert ist, den Spurkranz darstellt. Die Fahrzeugdynamik wird hierdurch
in gewissem MaBe verfalscht — es besteht kein Wellenlauf und keine Aufklettermdglichkeit —,
jedoch wird das Abfahren der Trassierung aus makroskopischer Sicht recheneffizient und
hinreichend genau dargestellt.

Es wurden verschiedene Gleisstiicke und eine Eingleisstelle modelliert, die jeweils eine Extru-
sion des in Abb. 5.4 gezeigten Gleisquerschnitts als Collision beinhalten und nach Belieben
zu einem Gleisnetz zusammengesetzt werden kénnen, siehe Abb. 5.5. Der Bahniibergang
bzw. der bodenbiindige Gleisabschnitt ist 10 m lang.

Z77

Abb. 5.5: Beispielhafte Gleisstiicke als Gazebo-Modelle

Die Weiche kann im Gegensatz zu den statischen Gleisstliicken Uber das eigenentwickelte
Plugin railroad_switch_controller umgestellt werden. Das Weichenmodell verfiigt einer-
seits Uber zwei Collisions, eine fir das Stammgleis und eine flr das Zweiggleis, welche
auf Anforderung untereinander vertauscht werden, andererseits Uber zwei separate Visuals
fur die beiden Zungenschienen, welche jeweils an ihren Zungenenden um die Hochach-
se verdreht werden, um den Umstellvorgang zu visualisieren. Die Boolesche Nachricht
im weichenspezifischen Topic /switch_controller/switchN/cmd gibt laufend die aktuelle
Weichenstellung wieder, wobei ,true” (1) die Stellung ,Stammgleis” und ,false” (0) ,Zweig-
gleis* bedeutet, Abb. 5.6. Somit stellt eine Anderung dieser Booleschen Nachricht durch das
Rangierfahrzeug bzw. dessen Node /rotrac_inter face die Stellanforderung dar.
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‘ /switch_controller /switchl/cmd ‘

std_msgs/Bool "data: true" std_msgs/Bool "data: false”

Abb. 5.6: Uber ein Topic verstellbares Weichenmodell

5.1.3 Weitere Objekte und Hindernisse

Neben dem Wagen sind als Objekte und mégliche Hindernisse folgende Modelle vorbereitet
worden: Person, Gabelstapler, ISO-Container, Prellbock sowie Geb&ude und die Umz&unung,
siehe Abb. 5.7. Die beiden Erstgenannten werden in den Testszenarien fiir den Nachweis der
Hinderniserkennungsfunktion im Fahrbetrieb verwendet (Kap. 6). Hingegen sind die letzteren
Modelle statisch und unterstutzen das Mapping wahrend der Navigation.

Abb. 5.7: Weitere Objekte als Gazebo-Modell

5.1.4 Rangierumgebung und digitale Karte

Die in Kap. 4.2 beschriebene Rangierumgebung wurde mit den oben genannten Modellen
in einer Gazebo-World (/src/worlds/shunting.world) aufgebaut, siehe Abb. 5.8. Als Physik-
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Engine wurde das Open Dynamic Engine (ODE) vom Typ quick ausgewahlt, welche das
GauB-Seidel-Verfahren zur numerischen Lésung der Bewegungsgleichungen verwendet. Die
Zeitschrittweite wurde auf 1 ms entsprechend einer Aktualisierungsrate von 1.000 Hz gesetzt.
Alle Modelle sind statisch bis auf die Zungenschienen der Weichen, die, wie erwahnt, mittels
des Plugins railroad_switch_controller umgestellt werden kdnnen (siehe auch Kap.5.1.2).

Abb. 5.8: 3D-Modell der Rangierumgebung in Gazebo

Als digitale Karten wurden zwei Typen verwendet: eine abstrakte Karte und eine Belegungs-
karte. Erstere wird fur die globale Routenplanung und die Bedienerinteraktion aus den
gegebenen Infrastrukturdaten abgeleitet. Sie bildet die Rangierumgebung als zweidimensio-
nalen Graph aus Kanten und Knoten ab. Jeder befahrbare Pfad, ob Gleis oder Weg, wird
durch zwei Knoten (Koordinaten der Start- und Endpunkte) und eine Kantenlange (Strecken-
lange) beschrieben. Eine Weiche besteht demnach aus drei Knoten und zwei Kanten. Neben
den Pfaden wurden weitere betriebsrelevante Orte (Ladestelle, Eingleisstellen, Basisstati-
on) als Points of Interests (POI) in einem Python-Dictionary hinterlegt. Im ungekuppelten
Zustand soll bei der Routenplanung grundsatzlich das Fahren auf der Schiene gegeniber
der StraBBe bevorzugt werden. Deshalb wurden diejenigen Kanten, die im StraBenmodus zu
Uberwindende Pfade darstellen, héher gewichtet, siehe auch Routenplanung in Kap. 5.2.4.

Die zur Navigation des Rangiergerats im StraBenmodus implementierte Belegungskarte
(engl. occupancy grid map) ist eine statische Rasterkarte, die eine zweidimensionale Diskre-
tisierung der Rangier- bzw. Fahrzeugumgebung in Zellen darstellt, vgl. [165]. Die Belegung
der Zellen wurde zunachst aus den geometrischen Daten der statischen Modelle aus der
Gazebo-World abgeleitet. Ebenfalls die Gleisbereiche wurden auf der Rasterkarte als belegt
gekennzeichnet, da sie im StraBenmodus bis auf die Eingleisstellen nicht angefahren werden
durfen. Hierflr wurden samtliche Gleispfade einmalig manuell befahren und die Sperrberei-
che mithilfe der dabei aufgezeichneten Fahrzeugposen definiert.
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5.2 Implementierung der Fahrzeugfunktionen

5.2.1 Hinderniserkennung

Die Hinderniserkennung erfolgt in Fahrtrichtung durch einen 2D-Lidar-Sensor in horizontaler
Lage. Der iiberwachte Bereich (Uberwachungsfeld) unterscheidet sich in seiner Ausdehnung
abhangig vom Kuppelzustand des Rangierfahrzeugs, siehe Abb. 5.9. Diese Unterscheidung
liegt darin begriindet, dass auf der Schiene durch die maximal spezifizierte Anhéngelast
mit einem langeren Bremsweg gerechnet werden muss. Des Weiteren wird das Uberwa-
chungsfeld in Warn- und Schutzfeld unterteilt. Wird ein Objekt im Warnfeld detektiert, gibt das
Rangierfahrzeug zunachst Warnsignale aus — flr die technische Umsetzung sind akustische
und visuelle Signale angedacht — und reduziert préventiv seine Fahrgeschwindigkeit. Sobald
sich das Objekt in dem wesentlich kleineren Schutzfeld unmittelbar vor dem Rangierfahrzeug
befindet, wird dieses durch eine Schnellbremsung zum Stillstand gebracht.

Jeweils auf die x-Achse des Fahrzeugs bezogen werden nur die Laserstrahlen im Winkelbe-
reich &7 bertcksichtigt, die auszuwertende Reichweite [ sei eine Funktion des Ausstrahlwin-
kels a:

i oretan( b
(o) = et la] < drctan(g) @
b ™ P b
@@ 3> o] > arctan(;’)

In einer Voruntersuchung [B3] wurden trassen- und geschwindigkeitsabhangige Uberwa-
chungsfelder fiir die Hindernisdetektion in Gazebo simuliert. Aufgrund der niedrigen Ge-
schwindigkeit und der fir ein gummibereiftes Kompaktfahrzeug vergleichsweise gro3en
Bogenradien, die vom Rangiergeréat befahren werden, kann zur Vereinfachung bei der Fahr-
wegliberwachung statische Uberwachungsfelder verwendet werden anstatt eines dynami-
schen Fahrschlauchs. Im Schienenmodus gelten fiir das Warnfeld {j ., iy = 15 m und fiir das
Schutzfeld [y s rqiy = 4 m, respektive im StraBenmodus lj . r0ad = 5m und Iy s yoaa = 1 m. Die
halbe Breite des Uberwachungsfeldes b betragt in allen Fallen 1,5 m. Daraus ergeben sich
die in Abb. 5.9 dargestellten Uberwachungsfelder.

Schutzfeld /Warnfeld

10,w,rail ’7
|

lo,s,road

lo,w,road

(a) Im ungekuppelten Zustand  (b) Im gekuppelten Zustand

Abb. 5.9: Skizze des horizontalen Uberwachungsfeldes eines 2D-Lidar-Sensors
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Der fuir die Hinderniserkennung zustandige Node /obstacle_detection abonniert dementspre-
chend die Topics /laser/scan und /laser/scan/indez jeweils vom vorderen und hinteren
Lidar-Sensor und nimmt nach der Auswertung ggf. Einfluss auf die Fahrgeschwindigkeit tiber
das Topic /ecmd_vel.

Dariiber hinaus wurde beispielhaft ein Algorithmus zur Klassifikation der in Kap. 5.1.3 genann-
ten Objekte mittels Histogram of Oriented Gradients (HOG)'® und Support Vector Machine
(SVM)'* implementiert [B4]. Daher greift der Node /obstacle_detection ebenfalls auf das
Topic /camera/image/rgb zu, vgl. Abb.5.2. Dem bei Bedarf auf der Benutzeroberflache
zuschaltbaren Videobild wird um das erkannte Objekt herum eine Bounding Box mit der
Entfernungsangabe eingeblendet, siehe Abb.5.10. Dieser Zusatz ist jedoch rein informativer
Natur und keine Auswirkung auf weitere Fahrzeugfunktionen.

(a) Szenerie (b) Kameraperspektive des Rangierfahrzeugs

Abb. 5.10: Objekiklassifikation mittels HOG und SVM an Videobildern des Rangierfahrzeugs.

5.2.2 Kuppeln und Entkuppeln

An der Vorder- und Rlckseite des Rangierfahrzeugs ist jeweils eine automatische Rangier-
kupplung Typ 55 zum mechanischen Kuppeln an UIC-Zughaken vorgesehen. Beim Kuppeln
wird auf den Wagen aufgefahren, bis der Zughaken des Wagens in beiden seitlichen Ha-
kenscheiben im Kupplungsmaul eingerastet ist. Zum Entkuppeln werden die Lésehebel auf

SHOG ist ein Verfahren zur Merkmalsextraktion in der Bildverarbeitung und wird haufig fiir die Erkennung von
Objekten genutzt, die objekitypische Kanten aufweisen. Hierbei wird das Bild in Zellen unterteilt, fir jede
Zelle die Kantenorientierungen der Pixel berechnet und in einem Histogramm gespeichert. Die Histogramme
aller Zellen werden dann zu einem Merkmalsvektor (HOG-Deskriptor), zusammengefiigt, welcher das Bild
charakterisiert, vgl. [166].

4SVM ist ein Algorithmus des liberwachten maschinellen Lernens, welches unter anderem zur Klassifizierung
von Objekten verwendet wird, die jeweils durch einen Vektor in einem Vektorraum reprasentiert werden
(z.B. HOG-Deskriptor). Der Algorithmus berechnet anhand einer Menge von Trainingsobjekten bekannter
Klassen eine Hyperebene mit dem gréBtméglichen Abstand zu den Datenpunkten unterschiedlicher Klassen.
Zur Klassifizierung eines Objekts wird dann gepriift, auf welcher Seite der Hyperebene (Klasse) dessen
Merkmalsvektor liegt, vgl. [167].
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der Oberseite des Kupplungsmauls entweder manuell oder automatisch durch einen Pneu-
matikzylinder betatigt, wodurch sich die Hakenscheiben 6ffnen und das Rangierfahrzeug
vom Wagen wegbewegt wird. Zur Erkennung des Kupplungszustands wurde im Rahmen
der in Kap. 7.1 beschriebenen Feldversuche ein induktiver Naherungsschalter in das Kupp-
lungsmaul so verbaut, dass dieser bei Anwesenheit des Zughakens umschaltet und die
Zustandsénderung von der Fahrzeugsteuerung ausgelesen wird, Abb.7.2.

Der Kuppelvorgang besteht aus mehreren Teilschritten, die sequenziell ausgefiihrt werden.
Ausgangslage ist die Navigation zur Zielposition auf dem vom Benutzer eingebenen Ab-
holgleis, an welchem der zu kuppelnde Wagen erwartet wird. Im Bereich der Zielposition
+10 m wird der zuné&chst als Hindernis detektierte Wagen auf 3 m Abstand und mit abneh-
mender Geschwindigkeit angefahren. Aus dem Stillstand wird eine 3D-Punktewolke der
Stirnflache des Wagens durch Schwenken des Lidar-Sensors um seine y-Achse generiert.
Mithilfe von Algorithmen der Punktewolkeverarbeitung aus der freien Programmbibliothek
Point Cloud Library (PCL) werden aus der erfassten Punktewolke diejenigen Messpunkte
extrahiert, die dem Zughaken zuzuordnen sind, und mit der in einer Datenbank abgelegten
Form des Zughakens verglichen, Abb. 5.11. Ist die Vergleichsprifung erfolgreich, wird von
einem kuppelbereiten Wagen ausgegangen und das Rangierfahrzeug féhrt mit einer Kuppel-
geschwindigkeit von 0,1 7 auf den Wagen auf, bis die Kupplung einrastet. AnschlieBend wird
kurz in die Gegenrichtung angefahren, um zu tberprifen, ob die Kupplung korrekt eingerastet
ist und der Zughaken sich weiterhin im Kupplungsmaul befindet. Damit ist der Kupplungsvor-
gang abgeschlossen und das Rangierfahrzeug ist bereit flir die nachste Rangiersequenz.
War die Vergleichspriifung der 3D-Messpunkte nicht erfolgreich, wird eine Fehlermeldung
generiert, dass der erwartete Wagen nicht aufzufinden ist. [B7]

(a) Szenerie (b) Punktewolke nach Filterung und Cluster-
Extraktion

Abb. 5.11: Kupplungserkennung mittels Algorithmen der Punktewolkeverarbeitung
In ROS ist der Kuppelvorgang im Node /coupling_rotrac_action_server (Action Server)

implementiert und wird vom Node /rotrac_inter face (Action Client) aufgerufen, wobei zwi-
schen diesen beiden Nodes Daten Uiber mehrere (Unter-)Topics wie Ziel oder Ergebnis
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des Kupplungsvorgangs ausgetauscht werden, vgl. Abb.5.2. Der induktive Naherungsschal-
ter wurde im URDF-Modell als Abstandssensor modelliert und publiziert Gber das Topic
/coupling_sensor den Kuppelzustand. Jedoch wurde in der Modellierung aus Recheneffizi-
enzgriinden auf eine formschlissige Verbindung zwischen Zughaken und Hakenscheibe im
Kupplungsmaul mit entsprechenden Collisions verzichtet. Stattdessen wird bei Meldung des
Kupplungssensors Uber das eigenentwickelte Plugin gazebo_ros_link_attacher ein neues
Joint zwischen den beiden zu kuppelnden Kérpern generiert, welches eine kleine Drehbewe-
gung um die Hochachse an der Spitze des Zughakens zulésst. Analog wird zum L&sen der
Kupplung jenes Joint vom vorhin genannten Plugin entfernt.

5.2.3 Ein- und Ausgleisen

Wie in Kap. 2.2.3 beschrieben, werden Zweiwegefahrzeuge auf Bahniibergangen oder in
sonstigen bodenbiindigen Gleisbereichen (Eingleisstellen) ein- und ausgegleist, um zwi-
schen Fahrbetrieb auf StraBe und Schiene zu wechseln. Diese Fahigkeit wird insofern als
ein Systemvorteil gegeniber der konventionellen Rangierlokomotive genutzt, dass bei in ent-
sprechender Anzahl vorhandenen Eingleisstellen eine flexiblere Betriebsflihrung ermdglicht
wird. Ist beispielsweise an den Gleisenden einer einseitigen Gleisharfe ein durchgehender
Bahniibergang vorhanden und das Zweiwegefahrzeug soll von einem Gleisende zum ande-
ren bewegt werden, muss es nicht bis zur Weiche oder bis zum Stammgleis der Harfe vor-
und anschlieBBend wieder zurlckfahren. Stattdessen kann es entlang der Stra3e quer zur
Gleisrichtung verfahren, sofern das Gleis nicht ohnehin durch ein anderes Schienenfahrzeug
blockiert ist. Bei Werksbahnen, in denen ein Grofteil der Gleise bodenblindig ausgefiihrt ist,
wird dem Zweiwegefahrzeug somit eine weitere Dimension des Bewegungsraums zuganglich.

Das Ein- und Ausgleisen wird als ein Teilproblem der Navigation betrachtet. Zum Eingleisen
wird das Rangiergerat im StraBenmodus zun&chst zur indexierten Eingleisstelle mit einer
maximalen Abweichung von +0,3 m Abstand y zum Mittelpunkt navigiert, die Orientierung
zur Gleisachse betragt dabei |3| < 0,2 rad, vgl. Abb.5.13. Es wird angenommen, dass diese
Positionierungsgenauigkeit mittels DGPS oder Real-Time Kinematic (RTK)'® erreicht wird.
Nach dieser Grobpositionierung wird die Feinpositionierung durchgefiihrt, bis das Rangier-
gerat nahezu exakt mittig und parallel zum Gleis steht, wobei die relative Fahrzeugpose
zum Gleis nun anhand der detektierten Rillen errechnet wird. Hierzu werden die sonst im
Fahrbetrieb horizontal ausgerichteten 2D-Lidar-Sensoren nach unten geschwenkt, sodass

SRTK ist ein Verfahren zur hochgenauen Positionsbestimmung mittels GNSS, bei dem ein ortsfester Empfanger
mit bekannter Position laufend die Korrekturdaten berechnet und diese an den mobilen Empfanger, z.B. einen
Roboter, in der Umgebung Ubermittelt.
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sie den Boden unmittelbar vor und hinter dem Rangiergerét ,abtasten®, Abb.5.12.

Rillenschiene

potenzielle
Rillenpunkte

Abb. 5.12: Geometrische Beziehung zwischen Rille und geschwenktem 2D-Lidar des Rangiergerats

Zur Rillendetektion wird die gemessene Entfernung /;5;(c;) mit der erwarteten Entfernung
zum ebenen Boden [, («;) verglichen, die sich geméaB Abb. 5.12 links wie folgt formulieren
lasst:

h

cos(a;) cos(7y)

®)

lsoll (U‘i) =

Ubersteigt die Differenz bei drei zusammenhangenden Messpunkten konsekutiver Winkel-
indizen jeweils einen bestimmten, schienenprofilabhéngigen Schwellwert, werden diese
als potenzielle ,Rillenpunkte” deklariert. Derjenige Messpunkt mit dem nachsthéheren bzw.
-niedrigeren Winkelindex, dessen Messstrahl den kleineren Winkel zur z,-Achse des Sensors
einschlieBt, wird dann als der eigentliche Rillenpunkt'® gekennzeichnet.

Der kleinste Abstand zwischen diesem Rillenpunkt & und der z,z,-Ebene des Sensors bzw.
Rangiergerats wird hier als d;, bezeichnet und mit dem soeben ermittelten Winkel errechnet:

dp = sin(a;)l; () (6)
In Abb. 5.13 ist die Draufsicht des Rangiergerats beim Eingleisen mit momentan vier detek-

tierten Rillenpunkten schematisch dargestellt, aus der sich mit Gl. 6 folgende geometrische
Beziehungen ableiten lassen:

y + sgn(m) sin(ﬁ)é + cos(B)dy, = % (7)

'6Genau genommen ist das der obere Eckpunkt der dem Sensor naherliegenden Rillenkante.
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. -1, ke{l,2}
mitm =
1, ke{34}
sowie
S
di+dy =ds+dy = m (8)

wobei y dem Abstand zwischen der Gleisachse und der Gierachse des Rangiergerats,
[ dessen Orientierung relativ zur Gleisachse und s der Spurweite abzliglich der doppelten
Rillenbreite entspricht. Es sind demnach mindestens drei detektierte Rillenpunkte notwen-
dig, um die relative Pose des Rangiergerats zur Gleisachse eindeutig zu bestimmen. Der
vierte Rillenpunkt, sofern detektiert, kann in der Praxis zur Reduzierung von Schatzfehlern,
z.B. aufgrund von Messwertrauschen, beitragen. Zudem ist davon auszugehen, dass je
weiter sich das Rangiererat der Zielpose néhert, die Detektion aller vier Rillenpunkte umso
wahrscheinlicher wird.

Abb. 5.13: Geometrische Beziehungen zwischen Rillengleis und Rangiergerat beim Eingleisen

Zur Vereinfachung der Reglerauslegung wird angenommen, dass die erste und letzte Kom-
ponente des Geschwindigkeitsvektors (Gl. 1, Kap.5.1.1.1) unabhéngig voneinander sind.
Die Bewegung des Rangiergerats soll durch die folgenden beiden Differenzialgleichungen
beschrieben werden:

g = —sin(f)v, (9)

/'i =—w (10)
Fir dieses System zweiter Ordnung wird ein PID-Regler mit der StellgréBe w in Abhangigkeit

von der RuckflhrgréBe <5> vorgeschlagen:
)

w = —kyy + kgsin(B)v, — ki/y dt (11)
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wobei die Lineargeschwindigkeit v, = 0,1 7 konstant gehalten wird. Der Gleichgewichtszu-

B\ _ (o
()=

und entspricht der FiihrungsgréBe. Da die Rille breiter als der Spurkranz ist, kann bei gewdhn-

stand des Systems ist gegeben durch:

lichem Spurmaf auch trotz einer geringen Abweichung von der exakten Zielpose eingegleist
werden. Dabei gilt: Je kleiner die Winkelabweichung /3, desto gréBer darf der Lateralabstand
y sein und umgekehrt. Daher wird eine Abbruchbedingung fiir die Regelschleife definiert:

‘dl—d2| <O701m/\|d3—d4| <0,0lm (13)

Sobald der Zielzustand erreicht bzw. die Abbruchbedingung erfillt ist, wird das Rangiergerat
gestoppt und die Schienenrader werden abgesenkt, womit der Eingleisvorgang abgeschlos-
sen wird. Beim Ausgleisen hingegen ist keine Feinpositionierung notwendig, sondern lediglich
die Uberpriifung durch Scannen des Bodens mit den Lidar-Sensoren, ob sich das Rangier-
fahrzeug an einer Eingleisstelle mit iberwiegend ebenem Boden befindet. Danach werden
seine Schienenrader angehoben, wodurch es in den StraBenmodus wechselt. [A6]

Die zur Feinpositionierung zu verarbeitenden Entfernungsdaten der Lidar-Sensoren wer-
den laufend den Topics /laser_front/scan und /laser_rear/scan entnommen. Die oben
beschriebenen Berechnungen zur Rillendektion und der StellgréBe werden mit jedem Scan-
zyklus durchgefiihrt. Im URDF-Modell des Rangiergerats wird auBerdem das vertikale
Schubgelenk (Prismatic Joint) zwischen der Spurflihrungsachse und dem Fahrzeugkérper
durch einen Joint PositionController angesteuert, welcher die Endlagen der beiden Spur-
fihrungsachsen Uber den Topic /axle_position_controller /command einstellt.

5.2.4 Navigation und Routenplanung

Die globale Routenplanung des Rangiergerats basiert auf dem Dijkstra-Algorithmus (vgl. [168])
und dem in Kap. 5.1.4 genannten kantengewichteten Graph, bei der Navigation im StraBen-
modus hingegen werden Uiberwiegend ROS-Standardbibliotheken (ROS Navigation Stack)
verwendet. Vor jeder Routenplanung wird zunéchst die eigene aktuelle Position als Start-
knoten mit einer Kante zum nachsten bekannten Knoten der abstrakten Karte dynamisch
erganzt. Der gunstigste Pfad zum Zielknoten wird mit dem oben genannten Algorithmus
ausgewahlt und muss aufgrund der schienenbevorzugten Gewichtung nicht zwangslaufig
der kirzeste sein. Dieser Pfad wird analog zu den Knoten und Kanten in Teilpfade unterteilt,
die vom Rangiergerat schlieBlich sequenziell abgefahren werden. Ist z.B. von der Schiene
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kommend ein Teilpfad im StraBenmodus zu befahren, wird nach dem Ausgleisen in den
StraBennavigationsmodus gewechselt, d.h. die Zielkoordinaten des nachsten Teilpfades
werden an den Node /move_base Ubermittelt, welcher daraufhin die Navigation anhand
der in Kap. 5.1.4 genannten Belegungskarte tibernimmt und die Fahrbefehle an den Topic
/emd_vel publiziert. Die statische Belegungskarte wird dabei laufend um aktuelle Messdaten
der beiden horizontal ausgerichteten 2D-Lidar-Sensoren erganzt und auf dynamische und
unerwartete Hindernisse gepruft. Tritt ein unerwartetes Hindernis auf, wird als erstes die
Navigation pausiert und das Rangiergerat angehalten, woraufhin dieses Warnsignale ausgibt
und wartet. Entfernt sich das Hindernis von alleine, wird die Navigation wieder aufgenom-
men. Bleibt das Hindernis weiterhin bestehen, so erfolgt die lokale Umfahrung mithilfe der
dynamischen Belegungskarte, welche durch den Node /costmap_2d erstellt wurde.

5.3 Benutzerschnittstelle

Als Benutzerschnittstelle wurde eine rudimentare grafische Benutzeroberflache als Node
implementiert, welcher Uiber Topics einseits Fahrzeugdaten wie Geschwindigkeit oder Position
empfangt und diese auf der Oberflache anzeigt, andererseits aber auch die Rangierauftrage
per Mausklick entgegennimmt, Abb. 5.14.

Fahrgeschwindigkeit ~ Kupplungszustand  Gierrate Pose  Eingabe der Rangierauftrdge  Lidar-Messwert

Operator Interface

Laser Sensor

Odometry Stats

Angular Speed[rad/s] Position X[m] Position Y[m] Frontal
m [ T
u s} Ul

Linear Speed[m/s]

-
al

Coupling Status shunting Incremental Shunting

TRO8 - Set[sA.1]

Move Wagon Forward[SA.2]
Front: Rear: LPO1 ~ || Pick-up[SA.1] Cancel
TR1S - || Deliver{sa.4] Caical Move Wagon Backward[SA.3]

Railway Map

TROL

@ ~Rerailing Points
® Switches Nodes
@ Loading Points
= Current Track
Current Location
Front Wagon
Rear Wagon
= Wagon Length

Kartenansicht des Rangierbetriebs aktuelle Position

Abb. 5.14: Grafische Benutzeroberflache
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Im Eingabebereich fiir Rangierauftrage kann z.B. im ersten Dropdown-Men( , TR08" als Ab-
holgleis sowie im zweiten Dropdown-Men( ,LP01“ als Lieferort ausgewahlt werden. Mit dem
Klick auf die Schaltflache ,Pick-up® wird dann der Abholauftrag gestartet. Wahrend Uber die
Schaltflache ,Deliver das Abstellen der Wagengruppe auf dem im dritten Dropdown-Men(i
selektierbaren Gleis beauftragt wird, dienen die rechten beiden Schaltflachen ,Move Wagon
Forward“ und ,Move Wagon Backward“ dem inkrementellen Rangieren. Zudem wird auf
der Oberflache eine Kartenansicht des Rangierbetriebs mit der aktuellen Fahrzeugposition
dargestellt. Es ist z.B. die Bedienung auf einem Tabletcomputer durch das authorisierte

Werkspersonal denkbar.
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6 Simulationsdurchfiihrung

In diesem Kapitel werden die zwecks Validierung des in Abb. 4.3 gezeigten Ablaufdiagramms
durchgefiihrten Simulationen in Gazebo beschrieben.

6.1 Randbedingungen

Fir die Simulation werden die folgenden Randbedingungen gesetzt. Die digitale Karte des
Rangierbetriebs einschlieBlich der betrieblich relevanten Orte (Points of Interest) sind dem
Rangierfahrzeug bekannt. Es wird eine ideale Eigenortung angenommen, d.h. die relative
Position des Rangiergerats zur geschlossenen Rangierumgebung ist stets hinreichend ge-
nau bekannt. Ebenfalls bekannt ist die Wagenlange und die daraus resultierende Lange
der Rangierabteilung. Zudem wird eine unterbrechungsfreie Funkkommunikation zwischen
Bedien- und Rangiergerat sowie zur Weichensteuerung vorausgesetzt. Die Batterieaufla-
dung erfolgt automatisch, sobald das Rangiergerat die Basisstation erreicht und sich in den
Standby-Modus begibt. Der geringe Rangierbedarf bietet ausreichend Gelegenheiten zum
Aufladen, weshalb ladezustandsabhangige Umlaufe hier nicht betrachtet werden. Zudem
werden Be- und Entladevorgange von Gtern nicht ndher beschrieben, sondern lediglich mit
einer Verweildauer des Wagens an der Ladestelle berticksichtigt.

6.2 Testszenarien

Im folgenden werden sieben Testszenarien beschrieben. Die ersten vier Szenarien (A1-A4)
beinhalten die in Kap. 4.2 genannten Abldufe des beispielhaften Rangierbetriebs. In den
letzten drei Szenarien (B1-B3) wird Uberprift, ob das Rangiergerat bei unerwarteten Hinder-
nissen erwartungsgeman reagiert.

6.2.1 Szenario A.1: Wagenabholung aus dem Posteingang'’

Ausgangssituation

Das Rangiergerat befindet sich in seiner Basisstation im Standby-Modus, Abb.6.1a. Die
zu rangierende Wagengruppe wurde auf Gleis 1 zugestellt und das Werkspersonal wurde
benachrichtigt. Auf dem Werksgelande sind bis auf die Wagengruppe keine weiteren Schie-
nenfahrzeuge vorhanden.

Benutzereingabe
Das Werkspersonal beauftragt das Rangiergerat mit der Abholung der Wagen auf Gleis 1

7Zum Begriff ,Postein- und -ausgang" im Kontext des Rangierbetriebs siehe Kap. 4.2.
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und ihrer Positionierung an der Ladestelle. Die Eingabeaufforderung, ob nach diesem Auftrag
ggf. entkuppelt und das Rangierfahrzeug zur Basisstation zuriickkehren oder zu einem neuen
Ziel fahren soll, wird vom Personal verneint.

Auftragsabarbeitung

Das Rangiergerat berechnet die kiirzeste Route zum Abholort und stellt die hierfir not-
wendige Weichenstellanforderung an W4. Nach Bestatigung der korrekten Weichenstellung
fahrt das Rangiergerat zum BU2, gleist ein und fahrt auf Gleis 1 auf die dort erwartete
Wagengruppe zu, Abb.6.1b. Im Abstand von 3m vor dem ersten Wagen halt es an und
leitet den in Kap. 5.2.2 beschriebenen Kupplungsvorgang ein, Abb.6.1c. Nach dem Kup-
peln und der Anfahrprobe setzt sich das Rangiergeréat die neue Route, Uberprift erneut die
Weichenstellung und féhrt los, Abb. 6.1d. Die genaue Positionierung des ersten Wagens
erfolgt mittels Fahrzeugortung des Rangierfahrzeugs und der ihm bekannten, erwarteten
Wagenlange. Nach Erreichen des Ziels verharrt das Rangiergerat dort im angekuppelten
Zustand, Abb. 6.2a.

(a) Startposition (b) Eingleisen

(c) Kuppelvorgang auf Gleis 1 (d) Rangieren zur Ladestelle

Abb. 6.1: Simulation Testszenario A.1: Wagenabholung aus dem Posteingang

Ergebnis
Es wurden drei Durchlaufe fiir das Szenario A.1 simuliert, alle wurden jeweils mit identischen
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Ablaufen erfolgreich abgeschlossen. Die Durchfiihrungsdauer betrug im Durchschnitt 136,4 s
nach Benutzereingabe.

6.2.2 Szenario A.2: Inkrementelles Vorriicken

Ausgangssituation

Ausgangssituation flir das Szenario A.2 ist die Endsituation des Szenarios A.1, Abb. 6.2a.
Nachdem der ersten Wagen abgewickelt ist, soll die Wagengruppe um eine Wagenlange
vorgeriickt werden, sodass der zweite Wagen zur Ladestelle positioniert ist.

Benutzereingabe

Das Werkspersonal beauftragt das Rangiergerat, die gekuppelten Wagen um 14 m nach
vorne zu bewegen. Auch hier wird eingegeben, dass das Rangierfahrzeug im gekuppelten
Zustand verbleiben soll.

Auftragsabarbeitung
Bei diesem einfachen Auftrag erfolgt keine Routenplanung. Lediglich die Hinderniserkennung
ist aktiviert, wahrend das Rangierfahrzeug die eingegebene Weglange abfahrt. Nach Errei-

chen des Ziels verbleibt das Fahrzeug dort bis auf Weiteres wieder im gekuppelten Zustand,
Abb. 6.2b.

(a) Erster Wagen an Ladestelle (b) Zweiter Wagen an Ladestelle

Abb. 6.2: Simulation Testszenario A.2: Inkrementelles Rangieren

Ergebnis

Es wurden drei Durchlaufe fiir das Szenario A.2 simuliert, alle wurden jeweils mit identischen
Ablaufen erfolgreich abgeschlossen. Die Durchfliihrungsdauer betrug im Durchschnitt 14,7's
nach Benutzereingabe.
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6.2.3 Szenario A.3: Umsetzen und inkrementelles Vorriicken

Ausgangssituation

Ausgangsituation flir Szenario A.3 ist die Endsituation des Szenarios A.2, d.h. die Wagen-
gruppe ist mit dem Rangiergerat gekuppelt und mit dem zweiten Wagen an der Ladestelle
ausgerichtet. Produktionsbedingt muss der erste Wagen erneut an die Ladestelle gesetzt
werden.

Benutzereingabe
Das Werkspersonal beauftragt das Rangiergerat, die Wagengruppe um 14 m rlickwarts zu
rangieren. Die Eingabeaufforderung, ob nach diesem Auftrag ggf. entkuppelt und das Ran-
gierfahrzeug zur Basisstation zuriickkehren oder zu einem neuen Ziel fahren soll, wird vom
Personal verneint.

Auftragsabarbeitung

Da das Ruckwartsrangieren bzw. der Schiebebetrieb mangels Fahrwegliberwachung auf
der gegenuiberliegenden Seite der Rangiereinheit nicht zuldssig ist, berechnet das Rangier-
gerat zunachst die Route, um die Wagengruppe vom anderen Ende her zu erreichen. Es
entkuppelt die Wagengruppe, gleist am BU3 aus und am BU2 wieder ein, nachdem es die
Strecke zwischen den beiden Bahniibergéngen auf der StraB3e zurlickgelegt hat, Abb. 6.3a—d.
AnschlieBend fahrt es auf die Wagengruppe von links zu und beginnt den Kuppelvorgang,
Abb. 6.3e. AbschlieBend wird die Prozedur des inkrementellen Umsetzens aus Szenario A.2
durchgefiihrt, Abb. 6.3f.

Ergebnis
Es wurden drei Durchlaufe fiir das Szenario A.3 simuliert, alle wurden jeweils mit identischen
Ablaufen erfolgreich abgeschlossen. Die Durchflihrungsdauer betrug im Durchschnitt 146,9 s

nach Benutzereingabe.

(a) Entkuppeln (b) Ausgleisen
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(c) Umfahren fir den Richtungswechsel (d) Eingleisen

(e) Kuppeln der Wagengruppe am anderen Ende (f) Zielposition

Abb. 6.3: Simulation Testszenario A.3: Inkrementelles Umsetzen nach Richtungswechsel

6.2.4 Szenario A.4: Wagenabstellung im Postausgang'® und Riickkehr zur Basissta-
tion

Ausgangssituation

Alle drei Wagen wurden an der Ladestelle abgewickelt und sollen nun auf Gleis 2 zur Ab-
holung durch den Ug abgestellt werden. Der Richtungswechsel ist bereits erfolgt, d.h. das
Rangierfahrzeug ist mit der Wagengruppe von der dem Gleis 2 zugewandten Seite gekuppelt.

Benutzereingabe
Das Werkspersonal beauftragt das Rangiergerét, die gekuppelten Wagen auf Gleis 2 abzu-
stellen und anschlieBend zur Basisstation zuriickzukehren.

Auftragsabarbeitung

Das Rangiergerat fahrt die einzig mégliche Route in Richtung Gleis 2, Abb. 6.4a. Dort ange-
kommen, entkuppelt es und begibt sich zum BU1, von welchem es die Weiche W1 auf das
Abzweiggleis umstellt und iiber Gleis 1 zuriickfahrt, Abb. 6.4b—d. Am BU2 gleist es aus und

8Vlg. Anm. 12.
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parkt abschlieBend in der Basisstation, Abb. 6.4e—f.

(a) Rangieren (b) Abstellposition

(c) Entkuppeln (d) Ruckkehr Uber Gleis 1

(e) Ausgleisen (f) Basisstation

Abb. 6.4: Simulation Testszenario A.4: Wagenabstellung im Postausgang und Riickkehr zur Basissta-
tion

Ergebnis

Es wurden drei Durchlaufe fiir das Szenario A.4 simuliert, alle wurden jeweils mit identischen
Ablaufen erfolgreich abgeschlossen. Die Durchfiihrungsdauer betrug im Durchschnitt 1928 s
nach Benutzereingabe.
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6.2.5 Szenario B.1: Statisches Hindernis auf der StraB3e

Ausgangssituation

Ausgangssituation fiir Szenario B.1 ist die Endsituation des Szenarios A.2. In einer Variation
von Szenario A.3 begegnet das Rangierfahrzeug beim Umfahren der Wagengruppe auf der
StraBe einem unerwarteten statischen Hindernis (ISO-Container).

Benutzereingabe
Die Benutzereingabe erfolgt analog zu Szenario A.3.

Auftragsabarbeitung

Das Rangierfahrzeug hélt an und gibt akustische Warnsignale aus. Da das Hindernis nach
Wartezeit weiterhin bestehen bleibt, fahrt das Rangierfahrzeug nach lokaler Routenumpla-
nung um das Hindernis herum und setzt den Auftrag fort (Abb. 6.5a—d).

(a) Anhalten vor dem Hindernis (b) Lokale Routenanderung nach Wartezeit

(c) Umfahren des Hindernisses (d) Fortsetzung der globalen Route

Abb. 6.5: Simulation Testszenario B.1: Statisches Hindernis auf der StraBe

Ergebnis
Es wurden drei Durchlaufe fiir das Szenario B.1 simuliert, alle wurden jeweils mit identischen
Ablaufen erfolgreich abgeschlossen.
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6.2.6 Szenario B.2: Dynamisches Hindernis auf der StraBBe

Ausgangssituation

Ausgangssituation fiir Szenario B.1 ist die Endsituation des Szenarios A.2. In einer weiteren
Variation von Szenario A.3 begegnet das Rangierfahrzeug beim Umfahren der Wagengruppe
auf der StraBe einem unterwarteten, dynamischen Hindernis (Gabelstapler).

Benutzereingabe
Die Benutzereingabe erfolgt analog zu Szenario A.3.

Auftragsabarbeitung

Das Rangierfahrzeug halt an und gibt akustische Warnsignale aus. Da das Hindernis sich
nach kurzer Zeit nicht mehr im Fahrweg befindet, nimmt das Rangierfahrzeug die letzte
Route wieder auf.

(a) Anhalten vor dem Hindernis (b) Hindernis entfernt sich innerhalb der Wartezeit

(c) Hindernis nicht mehr im Fahrweg (d) Fortsetzung der globalen Route

Abb. 6.6: Simulation Testszenario B.2: Dynamisches Hindernis auf der StraBe

Ergebnis
Es wurden drei Durchlaufe fiir das Szenario B.2 simuliert, alle wurden jeweils mit identischen
Ablaufen erfolgreich abgeschlossen.
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6.2.7 Szenario B.3: Statisches Hindernis auf dem Gleis

Ausgangssituation

Ausgangssituation fiir Szenario B.3 ist die Endsituation des Szenarios A.3. In einer Variation
von Szenario A.4 befindet sich das Rangierfahrzeug nach dem Abstellen der Wagengruppe
auf Gleis 2 nun auf dem Riickweg zur Basisstation tber Gleis 1. Jedoch steht auf Gleis 1
unerwarteterweise ein Schienenfahrzeug.

Benutzereingabe
Die Benutzereingabe erfolgt analog Szenario A.4.

Auftragsabarbeitung

Nach Detektion des Hindernisses auf Gleis 1 (Abb. 6.7a) setzt das Rangierfahrzeug eine
alternative Route. Es fahrt zuriick zum BU1 und gleist dort aus (Abb. 6.7b—c). AnschlieBend
fahrt es auf der StraBBe entlang des Gleis 1 am Hindernis vorbei (Abb. 6.7d) und parkt in der
Basisstation (Abb. 6.4f).

(a) Hindernisdetektion auf Gleis (b) Riickkehr zum BU1

(c) Ausgleisen am BU1 (d) Ruickfahrt zur Basisstation Uber StraBBe

Abb. 6.7: Simulation Testszenario B.3: Statisches Hindernis auf dem Gleis
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Ergebnis

Es wurden drei Durchlaufe fiir das Szenario B.3 simuliert, alle wurden jeweils mit identischen
Ablaufen erfolgreich abgeschlossen.
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7 Experimentelle Validierung von Teilfunktionen

Der zwecks Automatisierung nachgerustete Bordcomputer bestand aus einem Einplatinen-
computer Raspberry Pi 3 Modell B+ der Raspberry Pi Foundation, Cambridge, UK, auf einem
SPS-Erweiterungsboard PiXtend V2 -L- der Kontron Electonics GmbH, GroBbettlingen, siehe
Abb.7.1. Die USB- und Ethernet-Schnittstellen des Einplatinencomputers wurden mit dem
Erweiterungsboard um weitere digitale und analoge Ein- und Ausgange sowie die seriellen
Schnittstellen RS-232, RS-485 und CAN ergénzt, wodurch die Anbindung verschiedener
Sensoren moglich war. Der Bordcomputer und die Sensoren wurden vom Bordnetz mit
Spannung versorgt. Uber einen Nockenschalter konnte zwischen den Modi Automatik und
manueller Betrieb gewechselt werden, wobei im letzteren Fall lediglich alle Leitungen der
OEM-Fahrzeugsteuerung zum fahrzeugseitigen Empfénger der Funkfernbedienung durchge-
schliffen wurden und der Bordcomputer stromlos blieb.

Funk-Schalt-Empfanger PiXtend V2 -L-
Raspberry Pi 3 B+

DC-DC-Wandler

Anschlussbuchsen
OEM-Fahrzeugsteuerung
und -Funkempfanger

(b) Montierung des Bordcomputers im Maschinenschrank

Abb. 7.1: Der zwecks Automatisierung nachgeristete Bordcomputer im ROTRAC E2
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Im Automatik-Modus erfolgte die Kommunikation mit der OEM-Fahrzeugsteuerung tber
den CAN-Bus dahingehend, dass der Bordcomputer den Funkempfénger ersetzte und an
seiner Stelle die Steuerbefehle emulierte. Der OEM-Fahrzeugsteuerung war demnach nicht
bekannt, ob manueller oder automatischer Betrieb stattfand. Auf den Bordcomputer wurde
von der Landseite (Laptop) aus per Secure Shell (SSH) tber WLAN zugegriffen. Dariiber
hinaus wurde ein weiterer, einkanaliger Funk-Schalt-Empfénger des Typs HT1E der Firma
H-TRONIC GmbH, Hirschau, vorgesehen, um auch im Automatik-Modus einen Schnell-Stopp
fernauslésen zu kdnnen.

Die nachfolgend beschriebenen Versuchsreihen beinhalten verschiedene Entwicklungs-
stdnde des Bordcomputers und Setups von Sensoren, da nicht zuletzt unterschiedliche
Teilfunktionen Gegenstand der jeweiligen Untersuchung waren. Die Hardwarespezifikation
des Bordcomputers blieb jedoch grundsétzlich unverandert.

7.1 Versuchsreihe 1

Die ersten Feldversuche auf der Schiene wurden am Bahnhof Schlettau (Erzgebirge) auf
einem etwa 230 m langen, ebenen Nebengleis bei klarem Wetter durchgefuhrt. Der Bord-
computer wurde Uber eine WLAN-Verbindung mit einem Laptop verbunden, welcher als
Benutzerschnittstelle und — bis zu diesem Zeitpunkt noch — als landseitige Fahrzeugsteue-
rung fungierte. Zum Kuppeln und Rangieren wurde ein 20 m langer Drehgestellflachwagen
des Typs Res im ungebremsten Zustand verwendet. [A3]

Fir die Hinderniserkennung (in eine Fahrtrichtung) wurde ein Sicherheitslaserscanner des
Typs outdoorScan3 Core I/O der Sick AG, Waldkirch, mit einem horizontalen Schutzfeld
von 4 m Radius an der vorderen Gewichtsplatte montiert, Abb. 7.2. Der Signalausgang des
Sensors wurde am Bordcomputer so angebunden, dass bei Detektion eines Objekts innerhalb
des Schutzfeldes eine Volloremsung ausgeldst wurde. Des Weiteren wurde fiir die nicht
sicherheitsgerichtete Hinderniserkennung eine Netzwerkkamera des Typs M1125-E der Axis
Communications AB, Lund, Schweden, auf dem Rangiergerat befestigt, welche liber Ethernet
mit dem Bordcomputer verbunden wurde.

Zur Ermittlung des Kuppelzustands wurde ein induktiver Naherungsschalter des Typs 115742
der ifm electronic GmbH, Essen, in das Kupplungsmaul zur Detektion des Zughakes verbaut,
siehe Abb. 7.2. Der Sensorausgang wurde einem digitalen Eingang des Bordcomputers zu-
geflihrt, welcher das Vorliegen eines Spannungssignals als gekuppelten Zustand deutete.
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Kamera WLAN-Antenne automatische Kupplung GNSS-Antenne

Laserscanner Bordcomputer Kupplungssensor
(im Maschinenschrank)

Abb. 7.2: Hardware-Setup der ersten Versuchsreihe

7.1.1 Inkrementelles Rangieren mit Kuppelvorgang

Um die grundlegenden Teilfunktionen des autonomen Rangiergeréats experimentell zu vali-
dieren, sollte der Flachwagen im Rahmen eines Rangierauftrags gekuppelt, um 20 m nach
vorne versetzt und wieder entkuppelt werden. In Abb. 7.3 ist der sequenzielle Ablauf des
Rangierauftrags schematisch dargestellt.
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Abb. 7.3: Schematischer Ablauf des inkrementellen Rangierens mit Kuppelvorgang

Nachdem der Rangierauftrag auf der Benutzeroberflache manuell eingegeben und bestatigt
wurde, beschleunigte das Rangiergeréat auf 0,2 7 und hielt ca. 6 m vor dem Wagen an. Da
auf der dem Wagen zugewandten Seite des Rangiergerats keine exterozeptiven Sensoren
verbaut waren, erfolgte die Positionierung GNSS-gestitzt mit entsprechender Ungenauigkeit.
Danach fuhr das Rangiergerat mit einer Kuppelgeschwindigkeit von 0,1 7 auf den Wagen auf,
bis die Kupplung einrastete, Abb. 7.4c. Anschlie3end fuhr es kurzzeitig in die entgegenge-
setzte Richtung und hielt wieder an (Anzugsprobe). Mit der auch nach dieser Anzugsprobe
unveranderten Detektion des Zughakens im Kupplungsmaul wurde der ordentlich gekuppelte
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Zustand bestéatigt und der Kuppelvorgang abgeschlossen, woraufhin das Rangiergerat auf
0,5 7 beschleunigte. Am Ziel angekommen stoppte das Fahrzeug, der Wagen wurde entkup-
pelt und das Rangiergerat ging in etwa 1,5 m Abstand ins Standby, Abb. 7.4e. Damit war der
Rangierauftrag erfolgreich abgeschlossen.

Abb. 7.4: Experimentelle Durchflihrung des inkrementellen Rangierens mit Kuppelvorgang

7.1.2 Hinderniserkennung im Schienenmodus

Im zweiten Szenario wurde die Hindernisdetektion im Schienenmodus getestet, Abb. 7.5.
Das Hindernis bestand aus einem Schaumstoffwirfel mit 80 cm Kantenlénge, welcher ins
Gleis gelegt wurde. Das Rangiergerat wurde lediglich beauftragt, mit 0,2 7 eine Strecke von
ca. 20 m zuritickzulegen.

Zunachst wurde das Hindernis im Fahrweg durch Auswertung der Kamerabilder detektiert,
woraufhin laufend visuelle und akustische Warnsignale (Blinken der Scheinwerfer und Erténen
des Makrofons) vom Rangiergerat ausgegeben wurden, Abb. 7.6a. Sobald der Wiirfel im
Schutzfeld des Laserscanners detektiert wurde, leitete das Rangiergeréat eine Bremsung ein
und kam etwa 3,5 m vor dem Hindernis zum Stehen, Abb. 7.6b. Als der Wiirfel manuell vom
Gleis entfernt wurde, nahm das Rangiergerat die Fahrt wieder auf, Abb. 7.6¢c—d.
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Abb. 7.6: Experimentelle Durchfiihrung der Hinderniserkennung im Schienenmodus

7.2 Versuchsreihe 2

Die zweite Versuchsreihe wurde am Institut fir Schienenfahrzeuge auf dem geraden, ca.
30 m langen, bodenbiindigen Rillengleisabschnitt vor dem Hallentor ebenfalls bei klarem
Wetter durchgeflihrt. Es sei angemerkt, dass in diesem Gleisabschnitt mittig ein weiteres
Rillengleis in Meterspur verlauft. Da die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Funktion des
automatischen Eingleisen lediglich fir Normalspur ausgelegt ist, wurden die inneren beiden
Rillen flr die nachfolgenden Versuche mit Basaltsplitt (1-3 mm Kérnung) bodenbiindig gefullt,
sodass sie von den Laserscannern nicht als solche detektiert werden.

Fir exterozeptive Sensorik wurde jeweils auf der Vorder- und Riickseite des Rangiergeréts
ein 2D-Lidar des Typs TiM571-2050101 der Sick AG verwendet, welcher tber den Ethernet-
Anschluss die Sensordaten an den Bordcomputer lieferte, Abb. 7.7. Der Sensor zeichnete sich
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durch einen Arbeitsbereich von 0,05-25 m, einen horizontalen Offnungswinkel von 270° mit
0,33° Winkelauflésung und eine Scanfrequenz von 15 Hz aus. Er wurde Uber eine Halterung
an der oberen Langskante der Gewichtsplatte montiert, sodass sein Strahlenursprung bei ca.
h = 0,65 m Uber dem Boden lag und seine Scan-Ebene mit der Vertikalen einen Winkel von
etwa vy = 30° einschloss, vgl. Abb.5.13.

Laserscanner 2
Laserscanner 1

Bordcomputer
(im Maschinenschrank)

Abb. 7.7: Hardware-Setup der zweiten Versuchsreihe

7.2.1 Ein- und Ausgleisen

Zunachst wurde der Algorithmus zur Rillendetektion auf verschiedenen Positionen nahe
der Gleismitte, wie beispielsweise in Abb. 7.7 gezeigt, jeweils im Stillstand erprobt. Hierbei
wurde eine systematische Abweichung der gemessenen Werte (,Rohdaten” in Abb.7.8)
von den erwarteten Entfernungswerten zwischen Sensorursprung und Boden nach GI. 5
(,idealer Boden“) beobachtet, weshalb keine zuverlassige Rillenerkennung mdéglich war.
Dieser Fehler ist einerseits durch die nicht hinreichend genaue Kalibrierung der Sensorlage
zu begriinden (fehlerbehaftete Koordinatentransformation), andererseits durch den nicht
vollstéandig horizontalen Boden (Abweichung vom Idealzustand), weshalb er in der Simulation
mit Idealgeometrien nicht auftrat. Daher wurde anstelle der statischen Bodenkurve eine
polynomische Regressionskurve aus den Messdaten fir die Rillendetektion implementiert,
womit die Zuverlassigkeit bei der Schatzung der Fahrzeugpose auf 99 % gesteigert werden
konnte, siehe auch [A6].

Far die Eingleisversuche wurde das Rangiergerat per manueller Steuerung in den in
Kap.5.2.3 definierten Bereich der Startposition und -ausrichtung gebracht. Die Uberprii-
fung dieser Startbedingungen erfolgte Uber die Direktanzeige der aktuellen y- und S-Werte.
AnschlieBend wurde das Skript zum automatischen Eingleisen gestartet. Als erstes wurden
die Reglerparameter iterativ und empirisch ermittelt. Dabei wurde die maximale Fahrstrecke
in z-Richtung des Gleises auf 10 m limitiert, um das Verlassen des Versuchsbereichs bei
instabilem oder langsamem Regelverhalten zu verhindern. Das Skript zum Eingleisen wurde
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so eingestellt, dass beim Erreichen dieser einstellbaren Grenze ein Richtungswechsel stattfin-
det, d.h. das Rangiergerat sich riickwarts der Gleismitte nahert. Nach dem Parametertuning
wurde die maximale Fahrstrecke flr die weiteren Versuche auf 1,5 m herabgesetzt.
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Abb. 7.8: I-i-Plot mit detektierten Rillenpunkten

In Abb. 7.9 sind beispielhaft die Ablaufe eines Eingleisvorgangs als Bilderfolge dargestellt:
Das in Fahrtrichtung gesehen rechts vom Gleis stehende Rangiergerat néhert sich der
Gleismitte mit nahezu konstanter Linear- und Winkelgeschwindigkeit. Sobald die Abbruchbe-
dingung (Gl. 13) erreicht wurde, hielt das Rangiergeréat an, senkte die Schienenrader ab und
war damit erfolgreich eingegleist.

Abb. 7.9: Experimenteller Eingleisvorgang

Ergénzend dazu zeigt Abb. 7.10 y- und 5-Plots von drei ausgewahlten Eingleisvorgéngen.
Im ersten Plot startete das Rangiergerat aus einer nahezu parallelen, etwa 18 cm von der
Gleismitte entfernen Position. Zunachst lenkte es in Richtung Gleismitte ein, sodass der
Gierwinkel (5 relativ zur Gleisachse anstieg, wahrend der Querabstand y sank. Nach 6s



102 7 Experimentelle Validierung von Teilfunktionen

lenkte es wieder aus und stand bei ca. 13 s parallel und mittig zur Gleisachse. Der erste Plot
stellt somit einen idealen Eingleisvorgang dar.

Im zweiten Plot (Abb. 7.10b) ist erkennbar, dass das Rangiergerat ein-, jedoch ein wenig zu
friih bzw. zu stark wieder auslenkte, sodass bei 8 s es sich nahezu parallel zur Gleisachse
ausgerichtet, aber 5 cm Offset zur Gleisachse hatte. Daraufhin lenkte es erneut ein und aus
bis bei etwa 16s die Abbruchbedingung erreicht wurde. Dieser Eingleisvorgang war nicht
ideal, erfolgte jedoch ziigig und ohne Richtungswechsel.

Gegenliber dem zweiten Plot stellt der dritte bis t = 155 qualitativ den gleichen Vorgang,
nur entlang der Gleisachse gespiegelt dar. Mit 5 = 0 war es zwar parallel ausgerichtet,
jedoch befand es sich weiterhin ca. 2,5cm von der Gleismitte entfernt. Zudem wurde die
Fahrstreckenlimitierung von 1,5 m erreicht, sodass es nach 3 s voreingestellter Wartezeit in
die entgegengesetzte z-Richtung die Feinpositionierung fortsetzte. Die im zweiten und dritten
Plot erkennbare, geringfiigige Oszillation resultiert unter anderem aus der stark verzégerten
Systemantwort, die durch weitere Regleroptimierung reduziert werden sollte.
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Abb. 7.10: y- und 3-Plots Uiber Zeit von experimentellen Eingleisvorgangen
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8 Ergebnisdiskussion

Mit der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Modellierung und Simulation des
fahrerlosen Flachrangierens mit einem autonomen Zweiwegefahrzeug wurde das Potenzial
zur technischen Umsetzung aufgezeigt. Am Beispiel eines fiktiven Rangierbetriebs wur-
den verschiedene Testszenarien definiert, in denen das Rangierfahrzeug den beauftragten
Rangierbedarf selbststandig ausfiihren konnte. In der Gazebo-Simulation wurden alle Test-
szenarien erfolgreich bestanden, was die Wirksamkeit des vorgeschlagenen Rangierkonzepts
unter den bei der Modellierung getroffenen Annahmen und definierten Randbedingungen
belegt. Auch bei unerwarteten Hindernissen im Fahrweg war das Rangiergerét in der Lage,
diese Uber eine Alternativroute zu umfahren und das Ziel zu erreichen. Nichtsdestotrotz ist
zu beachten, dass die Simulation lediglich den Rangierbetrieb unter bestimmten Idealbedin-
gungen reprasentiert und einzelne betriebliche Randbedingungen und Fahrzeugfunktionen
vereinfacht wurden, die deshalb im Folgenden erértert werden.

8.1 Grenzen der Modellierung und Simulation

Gazebo stltzt sich — wie die meisten Roboter-Simulationstools — auf eine Physik-Engine mit
impulsbasierter Dynamiksimulation, die in erster Linie eine echtzeitféhige, visuell plausible
Animation bezweckt und in ihrer physikalischen Genauigkeit den klassischen Simulations-
tools fiir Mehrkoérpersysteme nachsteht [170]. Dariiber hinaus tragt die Vereinfachung der
Gummirader des Rangierfahrzeugs als Starrkérper mit lediglich h6herem Reibungskoeffi-
zienten zur weiteren Verfélschung der Kontaktmechanik zwischen Rad und Fahrbahn bei.
Dies hat im Hinblick auf die Panzerlenkung insbesondere bei Kurvenfahrten auf der StraBBe
eine signifikante Abweichung von der aus dem Fahrbefehl resultierenden Trajektorie zur
Folge. In den experimentellen Versuchen zum automatischen Eingleisen wurde allerdings
gezeigt, dass diese Modellierungsfehler aufgrund der niedrigen Fahrgeschwindigkeiten durch
Parametertuning ausgeregelt werden kénnen [A6].

In der Simulation wurde zudem keine Witterung ber(cksichtigt. Regen, Schnee und Nebel
kénnen einerseits durch Stérung der externen Sensoren die Umfeldreprasentation beein-
trachtigen. Insbesondere bei einer Bedeckung von charakteristischen Geometrien durch
Schnee ist eine Beeintrachtigung wichtiger Fahrzeugfunktionen vorstellbar (z.B. Gleisrillen
beim Eingleisen, Kupplungserkennung beim Kuppelvorgang, Hinderniserkennung). Anderer-
seits kann durch Witterung der Kraftschluss zwischen Rad und Schiene niedriger ausfallen,
wodurch sich der Bremsweg erhdht. Diese Stérfaktoren erfordern neben einer redundanten
und robusten Funktionsauslegung auch eine witterungsbedingt defensive Fahrstrategie des
Rangiergerats.
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Ein weiterer, nicht in der Simulation aufgegriffener Aspekt ist die Vegetation am freistehen-
den Gleis. Auf dem Schotterbett ist mittel- und langfristig mit Bewuchs durch verschiedene
Pflanzenarten zu rechnen, vgl. [171], die vom Rangierfahrzeug als Hindernis interpretiert
werden und den Rangierbetrieb beeintrachtigen kénnen. Um diese Problematik zu umgehen,
ware entweder eine regelmaBige Vegetationskontrolle oder ein vollstandig mit Deckschicht
versehenes Werksgelande mit bodenbiindigen Gleisen notwendig. Letzteres wiirde zudem
eine grundsatzlich flexiblere Betriebsflihrung erméglichen, da das Rangierfahrzeug Uberall
ein- und ausgleisen koénnte.

8.2 Betriebliche Aspekte

Aus bahn- und rangierbetrieblicher Sicht sind in den durchgefiihrten Simulationen vorrangig
zwei kritische Aspekte zu benennen. Der erste betrifft den nicht zuldssigen Schiebebetrieb.
Im gekuppelten Zustand kann das Rangiergerat den Fahrweg nur in der dem Wagen abge-
wandten Richtung Uberwachen. Daher ist ausschlieBlich das Ziehen der Wagen zulassig.
Aufgrund dieser Einschrankung muss sich das Rangierfahrzeug fiir einen Fahrtrichtungs-
wechsel von der Wagengruppe zunachst trennen, diese umfahren und am anderen Ende
erneut ansetzen. Hierflr ist wiederum entweder ein Parallelgleis oder eine Eingleisstelle bzw.
ein bodenbiindiger Gleisbereich zumindest an jedem Gleisende notwendig. Nicht nur das
Umfahren stellt hinsichtlich der Prozesszeiten ein Optimierungspotenzial dar, sondern auch
das infrastrukturelle Vorhalten der Eingleisstellen — sofern nicht aus anderen Griinden alle
Gleise auf dem Werksgeléande ohnehin bodenbiindig ausgefihrt sind.

Bei einer stationéren Fahrbahniberwachung fiir den Schiebebetrieb, vgl. [172], wird eine
wesentliche Fahrzeugfunktion ausgelagert, womit die Autonomie des Rangierfahrzeugs nicht
mehr gegeben ist, was jedoch nicht bedeutet, dass der Rangierbetrieb ebenfalls an Autonomie
einblBt. Die Verwendung eines mobilen Sensorsystems zur Fahrwegliberwachung, welches
z.B. am letzten Wagenende einer Rangierabteilung temporéar eingehangt wird, vgl. [124], birgt
weitere technische Herausforderungen. Einerseits ist das mobile System entweder durch
das Rangierfahrzeug selbst oder durch eine andere Vorrichtung sicher am Wagenende zu
montieren und wieder zu entfernen, was durch das Fehlen eines unabhangig vom Wagentyp
gleichen Bauraums sowie einer einheitlichen mechanischen Schnittstelle erschwert wird.
Andererseits ist bei den gegenwartigen Guterwagen kein Bordnetz zur Energieversorgung
vorhanden, wodurch die Nutzungsdauer des mobilen Systems beschrénkt wird.

Diese Abwagung der technischen Risiken bei der Fahrbahniiberwachung zeigt, dass trotz
des umstandlichen Richtungswechsels der in dieser Arbeit gewéhlte Ansatz gerechtfertigt ist.
Sobald die durch das Umfahren verursachte Prozesszeit den Flaschenhals darstellt, wird
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fur die nachste Ausbaustufe das kooperative Rangieren mit mindestens zwei autonomen
Rangierfahrzeugen im Sandwich-Verbund empfohlen.

Der zweite kritisch zu betrachtende Aspekt bezieht sich auf das Abstellen ungebremster
Wagen und das Sichern von Fahrzeugen gegen unbeabsichtigte Bewegung. Einige jiingere,
landerspezifische Verordnungen lber den Bau und Betrieb von Anschlussbahnen lassen
dies unter weiteren Voraussetzungen zu (z.B. § 58 BOA Brandenburg und Sachsen-Anhalt,
Fassung jeweils von 1997), andere aber fordern in jedem Fall ein Festlegen der stillstehenden
Fahrzeuge durch Feststellboremse, Hemmschuhe oder Radvorleger'® (§ 31 BOA Hamburg,
Fassung von 1960). Laut § 25 BOA Nordrhein-Westfalen (Fassung von 1966) und § 25 BOA
Baden-Wiirttemberg (Fassung von 1971) gelten luftgebremste Fahrzeuge darlber hinaus
als gesichert, sofern sie nur bis zu einer Dauer von 15 min abgestellt werden. Auch in den
Fahrdienst-Vorschriften der Deutschen Bahn sowie der ehemaligen Deutschen Bundesbahn
und Deutschen Reichsbahn gab es unabhangig von Herausgeber und Nebenbedingungen
eine zeitliche Entwicklung der Zul&ssigkeit beim Abstellen. Die Festlegung von stillstehenden
Wagen mit der Druckluftoremse war in der jeweiligen Fassung von:

» 1943, 1951, 1953 und 1954 ausdriicklich nicht erlaubt,

» 1960, 1967 und 1984 bis zu einer Dauer von 15 min zul&ssig,
+ 1990 bis zu 30 min und

» 2008 bis zu 60 min zuldssig.

Ein Verlegen von Hemmschuhen oder ein Betétigen der mechanischen Feststellbremse
des Guterwagens mithilfe eines am Rangierfahrzeug montierten Roboterarms erweist sich
aufgrund der verhaltnismaBig gro3en Entfernung zum Verlegebereich hinter dem zweiten
Radsatz bzw. zur Handkurbel und mangels Kenntnis Uber die erreichbare Prozesssicherheit
als nicht zielfiihrend. Daher wurde in der Simulation vereinfachend angenommen, dass die
Wagen zeitweise ungebremst abgestellt werden dirfen und durch das horizontale Gelande
wie auch die Schutzweiche vor dem Entlaufen geschitzt sind. Alternativ ist denkbar, die
ungebremsten Wagen stets gemeinsam mit dem (mechanisch) gekuppelten Rangierfahr-
zeug, welches im Stillstand sicher gebremst ist, abzustellen, wie auch in der Simulation
fur die Aufenthaltsdauer an der Ladestelle angenommen. Dies wiirde allerdings eine dau-
erhafte Belegung mindestens eines Rangierfahrzeugs je Rangierabteilung bedeuten und
die maximale Abstelldauer wiirde durch Batteriekapazitat, Energieverbrauch im Standby
und den fur die Riickkehr zur Basisstation ausreichenden Ladezustand limitiert werden. Bei
der Simulation wurde eine standige Bereitschaft des Rangierfahrzeugs angenommen, da

®Radvorleger dienen ausschlieBlich der Sicherung stehender Wagen gegen unbeabsichtigtes Entlaufen,
wahrend Hemmschuhe auch zum Abbremsen von Wagen verwendet werden.
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aufgrund des geringen Gterdurchsatzes hinreichend oft Gelegenheiten zu erwarten sind,
um zur Basisstation zurlickkehren und die Batterie aufladen zu kénnen. Wenn aufgrund
andauernder Wagenabstellung im gekuppelten Zustand oder des erhdhten Rangieraufkom-
mens langere Standby- bzw. Betriebszeiten auBerhalb der Basisstation erforderlich werden,
sind Batterieladezustand und voraussichtliche Folgeauftrédge bei der strategischen Planung
zu berlicksichtigen. Gegebenenfalls ist ein weiteres Rangierfahrzeug zum Auswechseln nétig,
auch fir den Fall, dass das kurzzeitige Abstellen der ungebremsten Wagen wahrend des
Umfahrens fir den Richtungswechsel nicht vertretbar sein sollte.

Aus diesen und den oben genannten rechtlichen Griinden werden voraussichtlich weite-
re MaBnahmen zur Sicherung von stillstehenden Wagen fiir die allgemeine Anwendbar-
keit des autonomen Rangierens notwendig sein. Eine MaBnahme wére die Isolierung des
Gleisbereichs einschlieBlich der Eingleisstellen vom Werkspersonal sowie von sonstigem
Werksverkehr durch eine weitere Umzaunung. Wenn hierdurch selbst bei unbeabsichtigter,
geringer Wagenbewegung Schaden ausgeschlossen werden, kdnnte die Notwendigkeit
des Festlegens der abgestellten Wagen entfallen. Andernfalls ist die Druckluftoremse der
Wagen zu nutzen, wofiir jedoch alle Fahrzeuge (ber eine automatische Kupplung mit Druck-
luftiibertragung wie z.B. die DAK Typ 4 (vgl. Kap. 2.4.1) verfigen mussten, wie auch das
Rangierfahrzeug Uber eine Luftversorgungsanlage.

Weitere rangiertechnische Arbeiten wie die Bremsprobe oder die Verriegelung loser Fahrzeu-
geinrichtungen vor dem Verlassen des Gleisanschlusses liegen auBBerhalb der Systemgrenze
und sind vom Lrf des zustellenden bzw. abholenden Ug zu verrichten. Auch die Bedienung
der Ladungseinrichtungen des an der Ladestelle stehenden Guterwagens hat durch das
Verladepersonal des Werks zu erfolgen.

8.3 Fahrzeugtechnische Aspekte

Der Erfolg grundlegender Fahrzeugfunktionen im Anwendungsfall des autonomen Rangie-
rens — Hinderniserkennung im Fahrbetrieb auf der Schiene, Detektion des im Kupplungsmaul
eingerasteten Kupplungshakens, Ein- und Ausgleisen — wurde experimentell nachgewiesen,
siehe Kap. 7. Hingegen sind Routenplanung, Navigation und Weichensteuerung mangels
geeigneter Infrastruktur bisher nur in der Simulation erprobt worden. Auch die Hinderniser-
kennung zwischen Rangierfahrzeug und Wagen war wahrend der Kuppelprozedur deaktiviert,
da zum Zeitpunkt der ersten Versuchsreihe eine Unterscheidung zwischen Hindernis und
kuppelbereitem Wagen nicht gegeben war. Wie in Kap. 5.2.2 beschrieben, wurde fir die vorlie-
gende Arbeit eine Glterwagenerkennung der Wagenstirnseite zu Beginn der Kuppelprozedur
mittels Laserscan implementiert. Erst nach dieser Uberpriifung fahrt das Rangierfahrzeug
mit Kuppelgeschwindigkeit auf den Giterwagen zu, bis die automatische Kupplung einrastet.
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Wahrend dieser Phase ist das 2D-Lidar auf die H6he des Zughakens und der Seitenpuffer
ausgerichtet, sodass die Hinderniserkennung auf diese Ebene beschrénkt wird. Daher sollten
zur Erkennung von Hindernissen auf Schienenhéhe, die nach Initiierung der Kuppelprozedur
auftauchen kénnten, weitere Sensoren vorgesehen werden. In Anbetracht der niedrigen
Kuppelgeschwindigkeit erscheint ein taktiler Bumper in solchen Situation als sichere Hinder-
niserkennung geeignet, vgl. [65].

Die V2X-Kommunikation betreffend wurde in der Simulation eine dauerhaft einwandfreie
Konnektivitdt angenommen, zumal die gesamte IPC auch bei fahrzeugiibergreifender Kom-
munikation auf einem Computer stattfand. Bei der technischen Umsetzung jedoch ist neben
dem Fahrzeug jeder einzelne Kommunikationsteilnehmer (Benutzerschnittstelle, Weiche)
als eine Entitat im Netzwerk des Rangierbetriebs zu betrachten. Es ist daher auch auf ei-
ne vollstdndige, schattenfreie Abdeckung des Werkgelandes mit Funknetz zu achten und
maogliche Stérsender sind zu eliminieren. Als Funktechnologie wird ein drahtloses lokales
Netzwerk der IEEE-802.11-Standards (WLAN) sowie als V2X-Ubertragungsprotokoll das
MQTT2° vorgeschlagen.

Fur die Navigation wurde die digitale Karte des betrachteten Rangierbetriebs sowie eine stets
hinreichend genaue Fahrzeugortung vorausgesetzt. In der Realitét wird das Rangierfahrzeug
eine neue Rangierumgebung initial erkunden und kartieren miissen. Aufgrund des beschréank-
ten Areals, in dem auch dauerhaft statische Objekte zu erwarten sind, bietet sich hierfur, aber
auch fir die genaue Fahrzeugortung im Betrieb, das SLAM-Verfahren (Simulatenous Locali-
zation and Mapping) unter Berlcksichtigung weiterer Sensortypen (Radimpulsgeber, IMU,
GNSS) an. Die relevanten POI (Eingleisstelle, Basisstation etc.) miissen manuell zugeordnet
werden. Die entsprechend generierte digitale Karte kann dann ggf. an weitere Rangierfahr-
zeuge des gleichen Betriebs Uibertragen werden. Um eine Entgleisung zu verhindern, muss
dariiber hinaus sichergestellt werden, dass eine Weichenumstellung beim Uberfahren der
Weiche ausgeschlossen ist. In der Simulation wurde daher die Weichenstellanforderung
nach der Routenplanung und stets vor Beginn einer Fahrt im Stillstand gestellt. Zudem gilt im
Weichenbereich, welcher auf der digitalen Karte durch drei Koordinaten umgrenzt wird, ein
Abstellverbot. In der Praxis kann das Freisein von Schienenfahrzeugen im Weichenbereich
z.B. durch Achszahler vor und hinter der Weiche sichergestellt werden.

An dieser Stelle ist jedoch anzumerken, dass nicht die einzelnen Funktionen des Rangier-
fahrzeugs im Fokus der Arbeit stehen, sondern die Funktionstiichtigkeit des Gesamtsys-
tems als Summe aller Subfunktionen, ungeachtet deren teils vereinfachter oder idealisierter
Darstellung. Fortgeschrittene Hinderniserkennung mit Objektklassifizierung/-tracking und

20Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) ist ein offenes, leichtgewichtiges und nach dem
Publish/Subscribe-Modell konzipiertes Netzwerkprotokoll. Es wurde speziell fir die Kommunikation von
ressourcenschwachen Geraten in Netzwerken mit geringer Zuverlassigkeit und Bandbreite entwickelt.
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kontextbezogene Bewertung des Gefahrenpotenzials (vgl. Plastiktiiten-Problem), fallen nicht
unter die oben umrissene Definition des Untersuchungsziels. Natrlich ist es anzustreben,
einzelne Subfunktionen zu optimieren und diese in Abldufe autonomen Rangierens zu inte-
grieren, was eine Verbesserungs des Gesamtsystems mit sich bringen wiirde. Doch muss,
um den Betrieb autonomer Rangierfahrzeuge tUberhaupt einzuleiten, das Funktionieren der
gesamten Struktur im Vordergrund stehen.

8.4 Wirtschaftliche Betrachtung

Mit den in Tab. 8.1 angegebenen Schéatzwerten werden nachfolgend die Betriebskosten fiir
verschiedene Rangiertechniken Gberschlagen, die fir den simulierten Rangierbetrieb anfallen
wiirden.

Die Kosten fur die EOW-Aufristung werden lediglich beim fahrerlosen Rangieren berlick-
sichtigt. Im Aufpreis fir die Automatisierung des Rangiergerats sind unter anderem die
Mehrkosten flr die zusatzliche Sensorik, Entwicklungsumlage und das einmalige Anlernen
einer neuen Rangierumgebung enthalten. Sonstige Kosten, die durch den Rangierbetrieb
anfallen, sind bei allen Rangiertechniken gleich und werden im kalkulatorischen Vergleich
daher nicht berucksichtigt.

Geht man davon aus, dass das Auslastungsrisiko und die Abschreibung der Anschaffungs-
kosten fir die Rangiermittel und ggf. die EOW-Aufrlistung intern zu tragen sind, d.h. die
jahrlichen Kosten fur Instandhaltung, Personal und Abschreibung werden im vollen Umfang
als Fixkosten angesetzt, betragen die jéhrlichen Betriebskosten:

» 162.340 € fur das manuelle Rangieren mit einer Diesel-Rangierlokomotive und einem
Lrf,

» 90.176 € fir das manuelle Rangieren mit einem Zweiwege-Rangiergerat und einem Lrf
sowie

» 38.509 € fur das fahrerlose Rangieren mit einem autonomen Zweiwege-Rangiergeréat.

Obwohl die Abschreibung der grundlegenden Gleisinfrastruktur in diesen Zahlen noch nicht
enthalten ist, zeigt sich, dass im Rangierbetrieb bereits die Fixkosten fir die Ressourcen
Triebfahrzeug und Personal stark ins Gewicht fallen (vgl. Kap.2.1.2). Da der Rangierbetrieb
mit eigenem Rangiermittel und -personal eine nachvollziehbar hohe Kostenhirde darstellt,
erscheint es zunachst wirtschaftlicher, optional den Rangierbedarf extern als Dienstleistung
zu beziehen. Unter der Annahme, dass nur fur die Einsatzstunden die Kosten fir Personal,
Abschreibung und Instandhaltung umgelegt und keine weiteren Aufwande fiir Disposition
und Anfahrt berechnet werden, ergibt sich ein Betrag von:
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» 50.167 € fir das extern eingekaufte, manuelle Rangieren mit einer Diesel-Rangierloko-
motive und einem Lrf,

welcher beim EVU anfallen wird. Durch Zukauf der manuellen Rangierbewegungen als
externe Dienstleistung ist damit zwar eine Kosteneinsparung von bis zu 69 % mdglich. Jedoch
ist dies immer noch 30 % teurer als das Rangieren mit einem autonomen Rangiergerat und
die Abhangigkeit vom EVU bleibt weiterhin bestehen.

Tab. 8.1: Annahmen fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Zweiwege-Rangiergerat

Anschaffungskosten Fahrzeug 150.000,00 €
Abschreibungsdauer Fahrzeug 10 a
Instandhaltungskosten 15.000,00 €/a
mittlerer Energieverbrauch je Schicht (8 h) 30 kWh
Stromkosten 0,30 €h/kW
spezifische Energiekosten 1,13 €/h
Aufpreis fir Automatisierung 120.000,00 €

Diesel-Rangierlokomotive

Anschaffungskosten Fahrzeug 1.500.000,00 €
Abschreibungsdauer Fahrzeug 30 a
Instandhaltungskosten 50.000,00 €/a
mittlerer Kraftstoffoedarf je Schicht (8 h) 120 L
Kraftstoffkosten 1,00 €/L
spezifische Energiekosten 15,00 €/h
Infrastruktur

Anschaffungskosten EOW-Aufriistung inkl. Gleisfreimeldeeinrichtung 20.000,00 €/Stk.
Abschreibungsdauer Infrastrukturaufriistung 30 a

Personalaufwand

max. Arbeitstage 230 d/a
max. Schichtdauer 8 h/d
Lohnkosten 60.000,00 €/a

Betriebszeiten
Betriebsstunden 1 h/d
Einsatztage 156 d/a
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Beim automatisierten Rangieren, dessen Betriebskonzept im Verbundprojekt ,AuRa“ verfolgt
wurde, wird das Rangiergerat auf der Anschlussbahn von einem externen EVU betrieben,
wobei eine Person in der Leitzentrale fernsteuert, -Uberwacht und auch bestimmte Aufgaben
wie die Hinderniserkennung beim Kuppelvorgang lber eine sichere Videobildibertragung
Ubernimmt [A2, A3]. In diesem Fall waren die EOW notwendig und das Auslastungsrisiko
des Rangiergerats misste vom Kunden getragen werden, wahrend der Personalaufwand
durch das EVU nur bei Bedarf anfallen sollte. Hieraus resultiert ein Betrag von:

» 43.596 € fur das extern eingekaufte, automatisierte Rangieren mit einem von der Be-
triebszentrale ferngesteuerten Rangiergerat.

Demnach wére das autonome Rangieren mind. 12 % ginstiger als das automatisierte Ran-
gieren und damit die wirtschaftlichste Variante der betrachteten Rangiertechniken ungeachtet
der Schatzfehler und der noch zu lI6senden technischen Herausforderungen, die im vorigen
Abschnitt diskutiert wurden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zeitalter der Digitalisierung und Automatisierung gewinnen roboterahnliche Schienenfahr-
zeuge zunehmend an Bedeutung. Gegenliber dem im Bahnwesen Ublichen vollautomati-
schen Betrieb wird hier auf Dezentralisierung und Autonomie bei der Entscheidungsfindung
auf der Fahrzeugebene gesetzt. Das Fahrzeug fihrt in diesem Fall die ihm zugetragenen
Aufgaben selbststandig aus, ohne auf externe Beeinflussung, z.B. durch eine Leitzentra-
le, angewiesen zu sein und stitzt sich wéhrenddessen auf Informationen, die es mittels
On-Board-Sensoren erfasst und interpretiert. Aus Sicht des SGV stellt dieser Ansatz eine
vielversprechende Alternative flr das bedarfsgerechte Rangieren auf Anschlussbahnen mit
geringem und unregelmaBigem Guterdurchsatz dar.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher nach Gegentiberstellung der in der Literatur bekann-
ten Rangiertechniken das technische und wirtschaftliche Potenzial des bedarfsgerechten
Rangierens mit einem autonomen Zweiwege-Rangierfahrzeug postuliert. Zur Uberpriifung
der These wurde das Rangierfahrzeug konzipiert und softwaretechnisch auf dem Robot
Operating System entwickelt. Parallel wurde eine Simulationsumgebung in Gazebo zur Vali-
dierung der Fahrzeugfunktionen aufgebaut. Das Rangierfahrzeug wurde in verschiedenen
Szenarien des Rangierbetriebs einer kleinen Anschlussbahn den virtuellen Funktionstests
unterzogen.

Das Rangierfahrzeug war imstande, die Uber eine Benutzerschnittstelle in abstrakter Form
vermittelten Rangierauftrage erfolgreich durchzufiihren. Die technische Machbarkeit konnte
damit auf virtueller Ebene nachgewiesen werden. Experimentell wurden mangels geeigne-
ter Infrastruktur lediglich die Teilfunktionen inkrementelles Rangieren mit Kuppelvorgang,
Hinderniserkennung im Schienenmodus, sowie Ein- und Ausgleisen nachgewiesen. Sowohl
flr die Simulation als auch fiir den autonomen Rangierbetrieb allgemein wurden vereinfa-
chende Annahmen getroffen und sicherheitsrelevante Randbedingungen definiert, die im
Anschluss kritisch diskutiert wurden. Dies betrifft insbesondere das Abstellen ungebremster
Wagen und die sichere Hinderniserkennung zwischen Rangierfahrzeug und Wagen wahrend
des Kuppelvorgangs. Ein vereinfachter Kostenvergleich bestatigte ebenfalls das wirtschaft-
liche Potenzial des bedarfsgerechten Rangierens mit dem autonomen Rangierfahrzeug
gegenlber dem automatisierten Rangieren wie auch dem manuellen Rangieren mit einem
Zweiwege-Rangiergerat oder einer Rangierlokomotive.

AbschlieBend ist zu empfehlen, auf Grundlage des im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelten Rangierfahrzeugs und der Simulationsumgebung weitere Rangierszenarien
und Betriebsarten zu untersuchen. Denkbar ist ein Ansatz des kooperativen Rangierens, in
welchem das Rangiergerét entweder zusammen mit Rangierpersonal oder mit einem weite-
ren Rangiergerat die Herausforderungen, denen es im alleinigen Betrieb begegnen wiirde
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(z.B. Schiebebetrieb), zu iberkommen versucht. Mit dem Rangieren im Sandwichbetrieb —
die Rangierabteilung ist zwischen zwei synchronisierten Rangierfahrzeugen eingespannt —
kann einerseits der Richtungswechsel vereinfacht, andererseits die Traktion z.B. bei sehr
schweren Wagen (Torpedopfannenwagen) oder lokal unterschiedlichen Reibungsverhaltnis-
sen (AuBenreinigungsanlage fir Triebzlige) verbessert werden, vgl. Abb.9.1. Im Hinblick
auf die néchste Generation des Metabetriebssystems ROS 2, mit dem Aspekte wie harte
Echtzeitanforderungen und Zertifizierbarkeit flr sicherheitskritische Anwendungen adressiert
werden, ist zudem eine industrienahe Softwareentwicklung denkbar.

Abb. 9.1: Beispiel firr kooperatives Rangieren — zweirichtungsfahiger Sandwichbetrieb

Bei den heutigen Kostenstrukturen wird der SGV in Europa aus systemimmanenten Griinden
nicht das gleiche MaB an Netzbildung und Flexibilitét erreichen kénnen wie der StraBengu-
terverkehr. Jedoch hilft eine wirtschaftliche, bedarfsgerechte Rangiertechnik, wie in dieser
Arbeit vorgeschlagen, die Diskrepanz zwischen dem Transportverfahren des SGV und dem
aus Guterstruktur- und Logistikeffekt resultierenden Transportbedarf zu reduzieren und so
einen Beitrag zur nachhaltigen Verkehrsverlagerung zu leisten.
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Anhang

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellen Modelle und Quellcodes sind im Online-Repositorium
der RWTH Aachen verfugbar: https:/git-ce.rwth-aachen.de/hjung77/shunting_simulation_ws
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