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[in diesem Bereich sollen aussagekraftige projektspezifische Grafiken (z. B. Fotos, Skizzen

etc.) eingefugt werden]

Beispiel fir eine Verifizierung durch Simulation mit NAVSIM-RAIL — Regelfahrplan;
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Darstellung der Situation zw. Wien Hauptbahnhof (Wbf) und Wr. Neustadt (Nb)
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1 Kurzfassung

Eine automatisierte Disposition soll es bereits kurz- bis mittelfristig ermdglichen, zusatzliche
Potentiale in der Betriebsfihrung zu realisieren. Wahrend voll automatisiertes Fahren mit grof3em
infrastrukturellem und finanziellem Aufwand verbunden ist, kann eine Optimierung der Disposition
verhaltnismafig rasch und kostenglnstig umgesetzt werden. Es handelt sich dabei um eine
rechnerunterstiitzte, anstatt einer rechnergestitzten Disposition, bei der das disponierende

Personal optimierte Losungsvorschlage fur Konflikte erhalt.

Im Projekt Dispo-SIM wurden basierend auf einer ausfuhrlichen Grundlagenanalyse
Dispositionsalgorithmen zur automatisierten Optimierung des Bahnverkehrs entwickelt. Die
Optimierung ist dabei insbesondere auf Abweichungsfalle vom Normalfahrplan ausgelegt. Diese
Optimierung basiert in einem cross-industry Ansatz zu Teilen auf Simulationsentwicklungen aus der
Luftfahrt. Die Entwicklungen in der Simulationsumgebung NAVSIM-RAIL — in enger Kooperation mit
TU Graz - wurden so umgesetzt, dass sie grundséatzlich ortsunabhéngig gultig und auch
georeferenziert verfugbar und anwendbar sind. Die umfangreichen Entwicklungen wurden am
Beispiel der Teststrecke Wien Hauptbahnhof — Wiener Neustadt getestet. Es konnten Potentiale der

rechnerunterstiitzen Disposition von Stérungsfallen aufgezeigt werden.
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2 Dispo-SIM Projektziele

2.1 Allgemeine Ziele

Eine automatisierte Disposition soll es bereits kurz- bis mittelfristig ermdglichen, zusatzliche
Potentiale in der Betriebsfihrung zu realisieren. Wahrend voll automatisiertes Fahren mit grof3em
infrastrukturellem und finanziellem Aufwand verbunden ist, kann eine Optimierung der Disposition
verhaltnismafig rasch und kostenglnstig umgesetzt werden. Es handelt sich dabei um eine
rechnerunterstiitzte, anstatt einer rechnergestitzten Disposition, bei der das disponierende

Personal optimierte Lésungsvorschlage fur Konflikte erhalt.

Ziel ist es, durch die zunehmende Automatisierung die Aufgaben des/der Triebfahrzeugfihrers/in

nach und nach zu ersetzen und somit folgende Eigenschaften zu verbessernt?;
b4 Kapazitat

T Servicequalitat

I Sicherheit

T Energieeffizienz

I Kosten

Durch die Anwendung von ATO konnen optimale Geschwindigkeitsprofile realisiert werden,
wodurch der betriebliche Verkehrsfluss verbessert und Energie eingespart werden kann?®.
Automatisierung bringt neben verbesserter Punktlichkeit und Kapazitatsverbesserungen mehr
Flexibilitat durch die Anpassung des Angebots an die Nachfrage. Daruber hinaus wird ein besseres
Verkehrsmanagement in belasteten Knotenpunkten und mehr Sicherheit durch den Wegfall des

menschlichen Faktors bei fahrerlosem Betrieb ermdglicht.*

Mit den ersten zwei Stufen wird ein stabiles Konzept angestrebt, welches fir mehr Plnktlichkeit,

1 Goverde, Rob (2017): Challenges in ATO for mainline railways. Intelligent Rail Summit. RailTech. Wien, 27.11.2017.

2 Kessell, Clive (2017): Main Line ATO evaluated. Hg. v. Railenergy. Online verfigbar unter https://www.railengineer.uk/2017/04/13/main-
line-ato-evaluated/, zuletzt aktualisiert am 13.04.2017.

3 Barnard, Bob; Bienfait, Benoit; Zoetardt, Patrick (2012a): Automatic Train Operation. The mandatory improvement For
ETCS application. Irse Aspect Conference. Institution of Railway Signal Engineers (IRSE). London, 2012.

4 Communauté européenne du rail (CER) (2016): Operators’ requirements for ATO development. Position Paper. Brissel.
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Fahrplanstabilitat, Kapazitat und weniger Energiebedarf sorgt. Durch GoA3 und 4 kénnten in

weiterer Folge insbesondere eine hohere Flexibilitat und eine Kostenreduktion erzielt werden.

Das FFG-Forschungsprojekt Dispo-SIM soll es dabei ermdglichen, die Potentiale einer
automatisierten Disposition von Zugfahrten hinsichtlich Energie, Kapazitat, Knotenoptimierung,
Netzwirkung und Fahrplanstabilitdt darzustellen. Dies soll anhand einer Simulation von realen
Zugfahrten in einem auszuwahlenden Testabschnitt der Osterreichischen Bundesbahnen
durchgefuihrt werden. Eine automatisierte Disposition von Zugfahrten stellt einen essentiellen Schritt
in Richtung automatisierter Zugfahrten (ATO-Automated Train Operation) dar. Dieser letzte
Entwicklungsschritt wiirde die vollstdndige Ausschopfung der Potentiale erlauben (Abbildung 1),
doch bereits eine automatisierte Disposition soll es ermdglichen, einen wesentlichen Anteil der

Potentiale auszunitzen.

Automatisierte Disposition
(Voraussetzung: Tfz halt sich an Empfehlung)

Status quo

Abbildung 1: Konzeptionelle Darstellung der Potentialausschdpfung durch DispoSIM

Hinsichtlich der Grades of Automation (Abbildung 4) stellt eine automatisierte Disposition von
Zugfahrten eine hochentwickelte Ausfiihrung von GoAl dar, welche es dadurch ermdglichen soll,
einen wesentlichen Anteil der Potentiale von GoA2 auszuschodpfen. Die Téatigkeiten Anfahren,
Halten, Ture 6ffnen/schlie3en und der Notfallbetrieb werden dementsprechend nach wie vor von
dem/der Triebfahrzeugfiihrer/in Gbernommen. Die Anwendung von Dispo-SIM soll es nun
ermoglichen, Fahrempfehlungen an den/die Triebfahrzeugfiihrer/in zu Gbermitteln, welche eine die
Netzauswirkungen  bericksichtigende  Optimierung  hinsichtlich ~ Energie, Kapazitat,
Fahrplanstabilitat und Knotenoptimierung darstellt. Unter der Annahme, dass diese Fahrempfehlung

umgesetzt wird, kann dementsprechend ann&hernd eine Fahrweise ausgefuhrt werden, welche dem
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halbautomatischen Zugbetrieb (GoA2) entspricht. Diese Weiterentwicklung stellt einen notwendigen
Entwicklungsschritt zum automatischen Zugbetrieb dar und besitzt insbesondere den Vorteil, dass

ein Teil der durch ATO erhofften Potentiale bereits mittelfristig ausgeschopft werden kann.

Da Fahrplane heutzutage schon einem sehr hohen Optimierungsgrad in diesem Sinne entsprechen,
soll Dispo-SIM insbesondere dann eine wesentliche Hilfe darstellen, wenn ein Trassenkonflikt
auftritt, welcher immer eine auRerplanmafige Abweichung vom Regelfahrplan darstellt (Abbildung
2). Diese kann beispielsweise durch  Verspatungen, Liegenbleiber, Baustellen,
Stérungsbeseitigungen und vielen weiteren Grinden verursacht werden. In einem derartigen Fall
reagiert der/ die Disponent/in in dem verwendeten System ARAMIS durch eine Anpassung der
betroffenen Zugfahrten. Diese Anpassung basiert dabei auf der vorhandenen Streckenkenntnis und
Erfahrung des/der Disponenten/in. Eine Berlcksichtigung samtlicher Auswirkungen dieser
Maflnahmen hinsichtlich einer netzweiten Energie- und Kapazitatsoptimierung kann in der
vorhandenen Reaktionszeit naturlich nicht gewdahrleistet werden. Dieser optimierte

Losungsvorschlag soll zukiinftig von der zu erstellenden Simulation Gbernommen werden.

) Weg
— >
N "~ .
L. Aktuell:
== .LSoII-FahrpIan —
L » Reaktion durch den/die Disponent/in basierend
auf Streckenkenntnis und Erfahrung.

Ist-Fahrplan
Verspatung)
+ In der vorhandenen Reaktionszeit kdnnen nicht
samtliche Auswirkungen auf den Fahrplan
(Netzwirkung) mitberiicksichtigt und analysiert
/ LN werden.

Trassenkonflikt

% Ziel Dispo-SIM:

+ Ld&sungsvorschlag auf Basis der etablierten
Simulation.

_Zeit

+ Hierbei soll es ermdglicht werden, in kurzer Zeit
Auswirkungen auf das relevante Teilnetz hinsichtlich
Energieverbrauch, Fahrplanstabilitdt, Kapazitat und
Knotenoptimierung zu bertcksichtigen.

Abbildung 2: Langfristig Ziel: Dispo-SIM als Unterstiitzung zur Echtzeit-Konfliktldsung

Das Forschungsprojekt Dispo-SIM soll dabei dazu beitragen, den Nachweis zu liefern, dass der
Algorithmus bzw. die Simulation in der Lage sind, zukinftig derartige Vorschlage liefern zu kénnen.
Dies soll anhand einer realen Testrecke (Wien HBF — Wr. Neustadt) dargestellt werden. Das
langfristige Ziel besteht darin, diesen Lésungsvorschlag dem/der Disponenten/in in Echtzeit und im

derzeit verwendeten System anzuzeigen.
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2.2 Wissenschaftliche Fragestellungen:

Mit diesen allgemeinen Zielsetzungen ergeben sich folgende wissenschaftliche
Fragestellungen:

(1) Welche Voraussetzungen sind fir die Umsetzung des automatisierten Fahrens im
Eisenbahnwesen notwendig?

(2) Welche Optimierungspotentiale kénnen in welcher Form ausgeschoépft werden?

(3) Welche Anforderungen sind an eine Versuchsstrecke von Dispo-SIM zu stellen bzw.
welche Strecke eignet sich zur Simulation mit realen Daten?

(4) Wie kann ein netzweiter Migrationsprozess des erstellten Algorithmus aussehen?

(5) Welche Umsetzungspotentiale sind mit der eingesetzten Simulationstechnologie
erreichbar?

(6) Welche Daten und Datenverarbeitungsmethoden miissen eingesetzt werden, um die
gesetzten Ziele zu erreichen?

(7) Welche Dispositionsalgorithmen kdnnen adaptiert werden und welche missen neu
entwickelt werden?

(8) Wie kbnnen die Umsetzungen mit Hilfe von Key Performance Indicators (KPIs) beurteilt
werden?

2.3 Arbeiten und Untersuchungsmethoden

Um diese Ziele zu erreichen, waren im Foérderantrag folgende Arbeiten und

Untersuchungsmethoden geplant:

i.  Ermittlung der Rahmenbedingungen und Potentiale
i.  Entwicklung von spezifischen Dispositionsalgorithmen
ii.  Konzept-Verifizierung durch Simulation
iv.  Validierung der Entwicklungen durch einen Feldtest (Strecke Wien HBhf — Wr. Neustadt)

2.4 Umsetzung der Dispo-SIM Projektziele

Um die gesetzten Ziele zu erreichen, wurde in Dispo-SIM ein Workflow fur das Projekt sowie fir den
Entwicklungsablauf bzw. die Analyse der Umsetzungen entwickelt (Abbildung 3). In Abbildung 3 ist

auch der finale Bearbeitungsstand der einzelnen Projektbausteine und Arbeitspakete eingetragen.
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Abbildung 3: Projektworkflow Dispo-SIM mit Arbeitspakete — Ubersicht und Interaktionen
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3 Rahmenbedingungen und Potentiale von dem Dispo-SIM Ansatz

3.1 Automatisierung im Eisenbahnbetrieb

Der Term Industrie 4.0 ist in aller Munde. Es handelt sich um eine weitere ,Industrielle Revolution®,
hervorgerufen durch sukzessive Automatisierung. Die erste industrielle Revolution ist im 18.
Jahrhundert durch die Entwicklung der Dampfmaschine zu verzeichnen. In der ersten Hélfte des 20.
Jahrhunderts wurde die Herstellung vieler Dinge durch Massenproduktion, Erddl und Elektrizitat
beschleunigt. Eine weitere Revolution lasst sich durch die Computertechnik und
Informationstechnologie ab den 70er Jahren wahrnehmen, welche sich bis heute stark
weiterentwickelt hat. Industrie 4.0 beschreibt die allgegenwartige Verarbeitung und Vernetzung von
,Big data“ und ,Internet of Things“ sowie die kunstliche Intelligenz und die Entwicklung autonomer

Systeme, wie beispielsweise autonome Fahrzeuge®.

Die neue Revolution beeinflusst das Verhalten der Gesellschaft stark, sei es im Privat- oder
Berufsleben, im Mobilitatsverhalten oder in der Wirtschaft, wo am globalen Markt
Konkurrenzfahigkeit gefordert wird. Vorrangig davon betroffen sind Bereiche wie Transport und
Logistik. Digitalisierung ermdglicht die Kommunikation der Verkehrssysteme untereinander sowie
die Entwicklung integrierter, intermodaler Verkehrsldsungen. Besonders im Hinblick auf das
Bevolkerungswachstum und den damit verbundenen Folgen wie Urbanisierung, steigender
Verkehrsnachfrage und dadurch entstehenden Kapazitatsengpassen bietet die Digitalisierung durch

,smarte“ Lésungen grofte Chancen®.

Die mit dem Bevolkerungswachstum in Zusammenhang stehenden Probleme betreffen nicht nur
den Verkehr selbst, sondern beeinflussen auch die Umwelt, da mehr Energie und Ressourcen
verbraucht werden. Der globale Verbrauch an Ressourcen wird 2050 um ca. ein Drittel zunehmen®.
Im WeiRbuch Verkehr 2011 verfolgt die Europaische Kommission daher zehn Ziele zur Gestaltung
eines wettbewerbsorientierten und ressourcenschonenden Verkehrssystems — unter anderem die
Reduktion von Treibhausgasemissionen ohne Einschrankungen im Mobilitatsangebot®. Dies knupft
an eine der sieben Leitinitiativen der Strategie Europa 2020, welche fur die Mitgliedsstaaten der EU

bindend sein sollen. Konkret handelt es sich um die Leitinitiative: ,Ressourcenschonendes Europa“®.

5 Marteaux, Oliver; Sobun, Noodhir (2017): Embracing the pace of automation: perspectives from other transport modes and countries.
Hg. v. Rail Safety and Standards Board Ltd (RSSB)

8 Europaische Kommission (2011): WeiRbuch zum Verkehr. Fahrplan zu einem einheitlichen europaischen Verkehrsraum, hin zu einem
wettbewerbsorientierten und ressourcenschonenden Verkehrssystem. Luxemburg: Amt fur Veroff. der Europ. Union.
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,Ziel ist die Unterstiitzung des Ubergangs zu einer emissionsarmen Wirtschaft, die ihre Ressourcen
wirkungsvoll einsetzt. Es geht darum, unser Wirtschaftswachstum von den Ressourcen und vom
Energiebedarf abzukoppeln, die CO2-Emissionen zu reduzieren, die Wettbewerbsfahigkeit zu

fordern und eine groRere Energieversorgungssicherheit zu unterstitzen.“®

Trinckauf” weist darauf hin, dass im Bahnsektor mit einer Zunahme des Personenverkehrs zu
rechnen ist; der Giterverkehr hingehen wird einen deutlichen Rickgang erfahren. Der derzeit
stagnierende Schienenguterverkehr (16-17% des gesamten Giterverkehrsaufkommens) begriindet
sich auf den langeren Transportzeiten des Einzelwagenverkehrs im Vergleich zum
StraBengtertransport®. Die im WeiBbuch zum Verkehr formulierten Ziele fur die Bahn betreffen
unter anderem eine 30%-ige Umlagerung des Stral3engiterverkehrs bei Strecken tiber 300 km auf
Verkehrstrager wie die Bahn bis 2030°. Daraus folgt, dass es fur die Eisenbahn wichtig ist, dem
Wettbewerb mit anderen Verkehrstrdgern standzuhalten, die Kapazitat zu steigern, multimodale
Verkehrslosungen zu entwickeln und die Kosten zu reduzieren’. Dies geht auch mit der Vision der
ERA (européischen Eisenbahnagentur, vormals European Railway Agency) einher, welche eine
Kapazitatserhbhung sowie  Kostenreduktion vorsiehnt, was auch im  Sinne der

Eisenbahnunternehmen liegt®.

Durch die Digitalisierung im Schienenverkehr (Schiene 4.0) kénnen einerseits die Klimabilanz
verbessert (digitale Steuerung) und umweltschonendere Logistiklésungen sowie mehr
Kundenkomfort (digitale Vernetzung) erméglicht werden. Zudem kann durch intelligente Leit- und
Sicherungstechnik fir mehr Sicherheit und Plnktlichkeit gesorgt werden!®. Wenn die Mdglichkeiten
der Automatisierung und Digitalisierung genutzt werden, kann der Schienenverkehr seine
Wettbewerbsfahigkeit starken. Damit soll eine Verlagerung von anderen Verkehrstragern auf die
Schiene erzielt werden!'. Zum Erreichen dieser Ziele ist der Einsatz von ,game-changing
technologies” wie ATO (Automatic Train Operation) angedacht. Das vorliegende Forschungsprojekt

beschaftigt sich daher eingehend mit einem essentiellen Teilaspekt am Weg zur Automatisierung

" Trinckauf, Jochen (2017): Der Bahnbetrieb auf dem Weg zur Digitalisierung und Automatisierung. In: Deine Bahn (09), S. 7-9.

8 NieRen, Nils; Schindler, Christian; Vallée, Dirk (2017): Assistierter, automatischer oder autonomer Betrieb — Potentiale fiir den
Schienenverkehr. In: Eisenbahntechnische Rundschau (ETR) (04), S. 32-37.

9 Koch, Richard (2017): Certification of mainline ATO (Automatic Train Operation). Intelligent Rail Summit. RailTech. Wien, 28.11.2017.

10 Schenk, Volker (2017): Wie behauptet die Bahn im digitalen Zeitalter inre Stellung im Markt? - Aus der Sicht der Bahnindustrie in
Deutschland*. In: ZEVrail (1-2), S. 14-17.

11 Communauté européenne du rail (CER) (2016): Operators’ requirements for ATO development. Position Paper. Brissel.
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im Eisenbahnwesen, namlich der automatisierten Disposition von Zugfahrten.?

Um im spateren Verlauf naher auf die Projektziele eingehen zu kénnen, ist es an dieser Stelle
notwendig, den Begriff ATO zu erklaren und zu definieren. Nicht zu verwechseln ist dieser mit der
im StralBenverkehr gebrauchlichen Begrifflichkeit des autonomen Fahrens. Hier bewegt sich das
Verkehrsmittel komplett selbstéandig. Anweisungen erteilen eine im Fahrzeug installierte Sensorik
sowie kiinstliche Intelligenz im Verkehrsraum. Eine Reaktion auf Anderungen in der Umgebung,
auch Unvorhersehbares, ist mdglich. Das System entscheidet fur sich, ohne jeglichen Einfluss vom
Menschen. In der Kraftfahrzeugbranche wird damit die letzte Stufe des fahrerlosen Fahrens
bezeichnet.:®

Beim autonomen Fahren bewegt sich das Fahrzeug komplett selbststandig basierend auf eigens
getroffenen Entscheidungen einer kinstlichen Intelligenz. Automatisches oder automatisiertes
Fahren beschreibt folgendes: ,Das Verkehrsmittel bewegt sich wie ein Automat.“® Die Steuerung
des Fahrzeuges erfolgt durch eine Leitstelle. Wird die Verbindung zwischen Fahrzeug und
Leitebene unterbrochen, muss ein sicherer Zustand einkehren. Aufgrund der langen Bremswege im
Schienenverkehr ware ein ,Fahren auf Sicht®, speziell bei hohen Geschwindigkeiten, nicht mdglich,
wodurch heutzutage Schienenfahrzeuge nicht ohne externe Leittechnik betrieben werden. Fir die
Bahn, als spurgefiihrtes und von auf3en gesteuertem System, kann demnach bei der Steuerung der
Fahrzeugbewegung nur von einem automatisierten oder automatischen und nicht autonomen

Fahren gesprochen werden?4, 15

Die Begrifflichkeiten des automatischen/automatisierten Fahrens werden in der Literatur
unterschiedlich gebraucht. Im Rahmen dieses Projektes werden die von dem UITP (Internationaler
Verband fur offentliches Verkehrswesen) entwickelten ,Grades of Automation® (GoA) fur den
schienengebundenen Nahverkehr verwendet. Fiir die deutsche Ubersetzung der Begriffe wurde die
Definition von Pachl** und NieRen'® in Ubereinstimmung mit Emery*® herangezogen, weshalb in

weiterer Folge keine Unterscheidung zwischen automatisch und automatisiert getroffen wird.

12 Union des Industries Ferroviaires Européennes (UNIFE): UNIFE Position Paper on Digitalisation of Railways.
13 Puri, Vaibhav (2017): Autonomous systems - facing up to the regulatory challenges. Hg. v. Rail Safety and Standards Board Ltd (RSSB).
14 pachl, J6rn (2017): Betriebliche Randbedingungen fir autonomes Fahren auf der Schiene. In: Deine Bahn (09), S. 11-19.

15 NieRen, Nils; Schindler, Christian; Vallée, Dirk (2017): Assistierter, automatischer oder autonomer Betrieb — Potentiale fir den
Schienenverkehr. In: Eisenbahntechnische Rundschau (ETR) (04), S. 32-37.

16 Emery, Daniel (2017): Towards automatic train operation in long distance service: State-of-the-art and challenges. Monte Verita/Ascona
(17th Swiss Transport Research Conference).
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Unterteilt wird bei Bahnen in vier Automatisierungsstufen (Abbildung 4), wobei auch eine Stufe 0
definiert ist. Diese entspricht einer Steuerung bei ,Fahren auf Sicht®, wie beispielsweise bei
Stral3enbahnen. In der ersten Stufe wird der/die Lokfihrer/in bei der Filhrung des Zuges durch ein
automatisches Zugsicherungssystem, welches im Notfall halt oder durch DAS (Driver Advisory
Systems, zu Deutsch Fahrerassistenzsysteme) unterstitzt. Erst ab GoA2 trifft die Definition von
ATO zu, wobei hier nur von halbautomatischem Zugbetrieb die Rede sein kann, aufgrund des
Vorhandenseins eines/er Triebfahrzeugfuhrers/in in der Fuhrerstandkabine. Diese/r Ubernimmt
uberwachende Aufgaben und ist fir das Offnen und SchlieBen der Turen zustandig, wahrend die
Antriebs-, Fahr-, und Bremssteuerung automatisch erfolgt. Die ersten zwei Stufen sind der Definition

nach daher teilweise automatisiert.16:17

Automatisches Fahren ist das ,automatische Fahren eines Zuges ohne Triebfahrzeugfihrer“!’. Dies
entspricht GoA3, wo es keinen/e Triebfahrzeugfihrer/in mehr in der Fihrerstandkabine gibt und der
Betrieb vom ATO System Ubernommen wird. Personal an Bord kann jedoch im Notfall eingreifen
und den Zug steuern. GoA3 kann als hochautomatisiert eingestuft werden*®.

Automatischer Zugbetrieb ohne Zugbegleiter/in entspricht der Stufe 4; in der Literatur wird hier von
vollautomatischem Betrieb gesprochen?’. Im Nahverkehr entspricht GoA4 der Automatic Train
Control (ATC), auch oft bekannt als Communication Based Train Control (CBTC), worin ATO nur
eine von mehreren Komponenten und daher auch nicht dem fahrerlosen Betrieb gleichzustellen

ist18.

1 Pachl, Jérn (2017): Betriebliche Randbedingungen fiir autonomes Fahren auf der Schiene. In: Deine Bahn (09), S. 11-19.

18 Dong, Hairong; Ning, Bin; Cai, Baigen; Hou, Zhongsheng (2010): Automatic Train Control System Development and Simulation for
High-Speed Railways. In: IEEE Circuits Syst. Mag. 10 (2), S. 6-18. DOI: 10.1109/MCAS.2010.936782.
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Abbildung 4: Automatisierungsgrade (Grades of Automation) angelehnt an (International Association of Public Transport
(UITP)19,20

ATO ist ein Teilsystem, welches je nach Automatisierungsgrad unterschiedliche Rollen Gbernimmt.
Diese reichen vom Anfahren Uber exaktes Anhalten, Tur6ffnung- und -schlieBung, bis hin zur
Einhaltung eines gewissen Performancelevels. ATO alleinstehend ist nicht sicher, weshalb es immer
in Zusammenhang mit einem Zugsicherungs/-beeinflussungssystem anzuwenden ist, um den

hohen Sicherheitsanforderungen im Eisenbahnwesen gerecht zu werden.

3.2 Betriebsablaufe

3.2.1 Einleitung

Disposition im Eisenbahnbetrieb ist notwendig, da das Verhalten des Personals bzw. die
Zuverlassigkeit der Infrastruktur nicht immer vollstdndig dem Soll-Fahrplan entsprechen. Durch
diese Abweichungen entstehen gegebenenfalls Konflikte, die vom disponierenden Personal geldst
werden miussen. Ziel der Disposition ist es, einen adaptierten, konfliktfreien Fahrplan zu erstellen,
der aktuelle Umstdnde wie Baustellen, Streckensperren, Zugverspatungen, kurzfristig

19 NieRRen, Nils; Schindler, Christian; Vallée, Dirk (2017): Assistierter, automatischer oder autonomer Betrieb — Potentiale fir den
Schienenverkehr. In: Eisenbahntechnische Rundschau (ETR) (04), S. 32-37.

20 Pachl, Jérn (2017): Betriebliche Randbedingungen fiir autonomes Fahren auf der Schiene. In: Deine Bahn (09), S. 11-19.
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eingeschobene ad-hoc-Zlige und dergleichen beriicksichtigt.

3.2.2 Betriebsablaufe

Sobald die Abwicklung des Bahnverkehrs nicht dem Regelfahrplan entspricht, ist es Aufgabe der
Disposition, den Soll-Fahrplan wiederherzustellen. Es gibt unterschiedliche Ursachen fir
Zugverspatungen und ebenso verschiedene Losungsmaoglichkeiten fur die daraus entstehenden
Konflikte.

3.2.2.1 Verspéatungsursachen

Die Punktlichkeit im Bahnverkehr in Osterreich wird jahrlich durch die Schienen Control abgebildet.
Als punktlich wird dabei im Personenverkehr ein Zug definiert, der weniger als 5 Minuten und 30
Sekunden Verspatung aufweist. Im Guterverkehr gilt ein Zug mit mehr als 15 Minuten Verspatung
als unplnktlich. 2 Die Auswertungen fir die Jahre 2010-2017 zeigen, dass die einzelnen
Zuggattungen deutlich unterschiedliche Verspatungshaufigkeiten aufweisen (Abbildung 5).
Wahrend Personennahverkehrsziige — und insbesondere die Wiener S-Bahn —in den letzten Jahren
stets zu Uber 95% punktlich waren, erreichte der Personenfernverkehr nur Werte knapp tber 85%.

Im Guterverkehr lag die Punktlichkeit in den letzten Jahren zwischen 65% und 77%.%2

21 Schienen Control: Jahresbericht 2017. Ihr Recht am Zug, http://www.schienencontrol.gv.at/files/1-Homepage-Schienen-Control/1g-
Presse/Pressemappen/Pressemappen2018/SC-Jahresbericht-2017_Web.pdf [zuletzt aktualisiert am 17.07.2018]

22 Schienen Control: Jahresbericht 2017. Ihr Recht am Zug, http://www.schienencontrol.gv.at/files/1-Homepage-Schienen-Control/1g-
Presse/Pressemappen/Pressemappen2018/SC-Jahresbericht-2017_Web.pdf [zuletzt aktualisiert am 17.07.2018]
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Abbildung 5: Vergleich der Piinktlichkeit nach Zuggattungen in Osterreich 2010-2017 (Personennahverkehrsziige,
insbes. inshesondere die Wiener S-Bahn Punktlichkeit von Giber 95%, Personenfernverkehr knapp tber 85% und
Giuterverkehr zwischen 65% und 77%)

Grundsatzlich fuhren geplante oder ungeplante Ereignisse zu Verspatungen. Geplante Ereignisse
sind beispielsweise Baustellen oder Streckensperren. Zu ungeplanten Ereignissen z&hlen Unfélle
oder Selbstmorde, aber auch verspatete Ubergaben aus dem Ausland.

Im Personenverkehr entsteht ein Grof3teil der Verspatungen im Zuge der Betriebsabwicklung der
Eisenbahnverkehrsunternehmen, etwa durch langere Fahrgastwechsel in der Station, Abwarten
eines Anschlusses oder technische Stérungen bei Fahrzeugen (Abbildung 6). Knapp ein Viertel der

Verspatungen im Personenverkehr entsteht durch verzégerte Ubergaben aus dem Ausland.

I [ I \ I [ I I I
Personenverkehr gesamt _ I
Personenfernverkehr h ]
Persanennahverkehr — _
Guterverkehr — [
T | \ | \ | | | | |

in % 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Abbildung 6: Verspatungsursachen nach Zuggattungen 2017
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Im grof3teils international verkehrenden Guterverkehr liegt der Anteil der verspéteten Ziige aus dem
Ausland bei Uber einem Drittel. Prinzipiell Gberwiegen auch hier Verspéatungen, die aus der
Betriebsabwicklung der EVUs resultieren. Auf Mangel an der Infrastruktur sowie externe Ursachen,

wie fremde Personen im Gleisbereich oder Unwetter, entfallt nur ein kleiner Teil der Verspatungen.

Bei jenen Verspatungen, die aus Stérungen der Infrastruktur resultieren, waren Weichenstorungen,
Stellwerkprobleme oder Dispositionsfehler die haufigsten Verspatungsgrinde. Zuséatzlich flhrten
Anlagenstérungen, Wartungs- und Inspektions- oder Erneuerungsarbeiten zu Verzdgerungen.
Aufgrund infrastruktureller Stérungen war 2017 jeder Zug im Durchschnitt mit 52 Sekunden
verspatet. Aufgrund der Fahrzeitreserve ergaben sich daraus aber keine wesentlichen
Auswirkungen auf die Punktlichkeitsstatistik.?

Die Auswertung der Verspatungsgriinde zeigt, dass unterschiedlichste Ereignisse zu Abweichungen
vom Regelfahrplan fuhren kdnnen. Vielfach liegen diese Grinde auf3erhalb des Einflussbereichs
von Infrastruktur oder EVU. Auffallig ist jedoch, dass Dispositionsfehler explizit als Grund fur
Verspatungen angegeben werden.

3.2.2.2 Aufgaben der Disposition
Grundsatzlich deckt die Disposition im Eisenbahnwesen zwei unterschiedliche Aufgabengebiete ab,

die in ihrer zeitlichen Abfolge bzw. Umsetzung in zwei Gruppen eingeteilt werden kdnnen?:

a) Vorausschauende Zuweisung von Trassen wie ad-hoc Bestellungen: Dazu zahlen z.B.
kurzfristige Bestellungen oder Abweichungen im Giuterkehr sowie Adaptionen von
Baustellenfahrplanen. Diese werden mehrere Tage im Voraus in das Schema des
Jahresfahrplanes eingetaktet, wobei dieser im Idealfall nicht oder nur minimal verandert wird
und sich zeitlich vor allem fiir den Personenverkehr keine Anderungen ergeben.

b) Kurzfristige Verschiebungen: Durch Stérungen, Unfélle usw. ist eine zeitnahe Anpassung
der Zugtrassen erforderlich. Dies fuhrt in der Regel zu Konfliktsituationen, welche durch
Anderungen von FahrstraRen oder Anpassung der zeitlichen Zugabfolge gelost werden

konnen. Ist dies nicht moglich, kommt es zu Zugausfallen.

23 Jacobs, Jurgen (2008): Rescheduling, in: Hanson, Ingo Arne, Pachl, Jorn: Railway Timetable & Traffic. Analysis, Modelling, Simulation,
Eurailpress, Hamburg, S. 184.

24 Jacobs, Jurgen (2008): Rescheduling, in: Hanson, Ingo Arne, Pachl, J6rn: Railway Timetable & Traffic. Analysis, Modelling, Simulation,
Eurailpress, Hamburg, S. 184.

[Dispo-SIM] P

Sy Loo TU
Projektnummer: un \SITA _ _ Grazm
860531 S R Institut fur Eisenbahnwesen 24185

_ S und Verkehrswirtschaft
Fachbereich Computerwissenschaften

Aerospace Research



T, "= Bundesministerium
F FG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,

INFRA Innovation und Technologie

Forschung wirkt

In weiterer Folge wird auf den zweiten Fall der kurzfristigen Verschiebungen bzw. der Abweichungen

vom Regelfahrplan eingegangen.

Zur Abwicklung dieser Aufgaben wurde die Disposition in den letzten Jahren in
Betriebsfihrungszentralen gebindelt. Disponenten Uberwachen von zentraler Stelle aus
umfangreiche Bereiche des Streckennetzes. Zur Unterstiitzung sind Disponenten fir Netzbereiche
bzw. Fahrdienstleiter in den groReren Bahnhofen vor Ort zugeteilt. Ortlich besetzte Betriebsstellen
sind kaum mehr vorhanden. Um diese Systeme effizient und zugleich mit der notwendigen
Sicherheit steuern zu kénnen, sind Anlagen zur automatischen Zuglaufverfolgung und -lenkung
ebenso unerlasslich, wie Systeme zur Unterstiitzung der Disponenten bei Konflikterkennung und -

l6sung.?

In der Regel kdnnen aktuelle Dispositionssysteme Konflikte erkennen, die Disposition selbst wird
aber nach wie vor manuell durchgefihrt. Einzelne rechnergestitzte Dispositionssysteme sind
bereits in der Lage, durch Simulation Lésungsvorschlage zu Konflikten auszugeben. Der/ die
Disponent/in kann dann manuell Fahrbefehle erteilen bzw. automatisiert die Zige auf andere
Routen lenken und so zur Optimierung des Verkehrsablaufes beitragen.?®

3.2.2.3 Darstellung
Die Darstellung des Fahrplanes erfolgt in der Disposition Ublicherweise durch einen Bildfahrplan.
Dieses Zeit-Weg-Linien Diagramm (ZWL-Diagramm) erlaubt eine vorausschauende Betrachtung

des Zugbetriebes und die friihzeitige Erkennung von potenziellen Konflikten (Abbildung 7).

25 Pachl, Jérn (2016): Systemtechnik des Schienenverkehrs. Bahnbetrieb planen, steuern und sichern, S. 227f.

26 Weidmann, Ulrich et al (2014).: Dynamische Kapazitatsoptimierung durch Automatisierung des Bahnbetriebs, in: Eisenbahn-Revue
12/2014, S. 609.
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Abbildung 7: Schema ZWL Diagramm?’

Zudem konnen Zugfolgezeiten, Uberholungen und geplante oder ungeplante Zugkreuzungen
Ubersichtlich abgebildet werden. Ziige werden durch Trajektorien dargestellt, wobei die Neigung die
Geschwindigkeit des Zuges darstellt, Bereiche ohne Neigung (senkrechte Trajektorien) stellen Halte

dar.

27 36m Pachl: Systemtechnik des Schienenverkehrs. Bahnbetrieb planen, steuern und sichern, 2016, S. 231
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Abbildung 8: Darstellung eines Trassenkonfliktes im Zeit-Weg-Linien Diagramm

Ein Trassenkonflikt durch Abweichung vom IST-Fahrplan ist in Abbildung 8 dargestellt. Ein
langsamer Zug (rot) fahrt verspatet im Startbahnhof ab (roter Pfeil), wodurch ein schnellerer Zug auf
den langsameren Zug auffahrt (rot schraffierte Flache). Ein Eingreifen des/der Disponenten/in ist
erforderlich, um eine Kollision zu vermeiden. Fir solche Konflikte gibt es im Vorhinein definierte
Grundbausteine sowie Ubergeordnete Ziele bzw. Regeln.

3.2.2.4 Grundbausteine der Konfliktlésung
Der/ die Disponent/in I0st Konflikte basierend auf Streckenkenntnis und Erfahrung sowie
vorgefertigter LOsungsschemata. Grundsétzlich kann zwischen Folgefahrt-, Gegenfahrt-,

Kreuzungs- und Gleisbelegungskonflikten unterschieden werden.

Eine Losungsvariante bei Konfliktsituationen ist zum Beispiel der Reihenfolgetausch. Darunter wird
das Abwarten von entgegenkommenden Ziigen oder das Uberholen von vorausfahrenden Ziigen
verstanden. Weiter ist die Entkopplung der Zugfahrten durch Gleiswechsel bzw. (Teil-)Umfahrung

maglich. Daraus spannt sich eine Matrix von zahlreichen Losungsmaoglichkeiten auf (Tabelle 1).
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Ldls\ .9,,0” Folgefahrtkonflikt Gegenfahrtkonflikt Kreuzungskonflikt im Bahnhof
Up, %6,
'n — ——
> > % % .
Ziige verkehren in
prognostizierter Zug 2 folgt Zug 1 B Zug 2 folgt Zug 1 (Zug 2 Zug 2 folgt Zug 1 (Zug 2
Reihenfolge (V-Harm.) wartet vor Kreuzung) wartet vor Einfahrt)
- Uberholung vor
K?.nt;l_lk;ort (wenn - Zug 1/ Zug 2 wartet auf
. mdglich) Kreuzung .
Reihenfolgentausch - Uberholung nach - ggf. Zugl/ Zug 2 wartet vor Zug 1 wartet vor Kreuzung | Zug 1 wartet vor Einfahrt
Konfliktort P
- gf. wartet Zug 1 Einfadelung
vor Einfadelung
- Zug 1 fahrt auf dem .
. . - Zug 1/ Zug2 befahrt "
Entkoppelung der 8:1?:;3;35 bzw. " ﬁﬁ;{iu&:‘ 2fahn alternatives Gleis : illtlgrrla[ziif::réleis
Zuqfahrten durch - Zug2fahrtaufdem | - Zug1/Zug 2 fahrt auf dem - éug " ZlLIg 2 befahrt - Zug 2 befahrt
(Teil-)Umfahrung Gegenglais bzw. Regel- bzw. Gegengleis G;egeng e'i alternatives Gleis
Umleitung - Cleistausa

Tabelle 1: Ubliche Konfliktsituationen und Lésungsvorschlage im Eisenbahnbetrieb

Zusatzlich zu diesen Mallnahmen sind die Verlangerung der Fahrzeit bzw. die Anpassung der

Geschwindigkeit fur einen bestimmten Streckabschnitt bzw. der Entfall von Ziigen mdglich.

Abhangig von Netztopographie und Betriebsdichte kénnen in der vorhandenen Reaktionszeit jedoch
nicht samtliche Auswirkungen dieser Losungen auf den Fahrplan bzw. die Netzwirkung
bertcksichtigt und analysiert werden. Um Ldsungsvorschlage bewerten zu kénnen, ist daher die

vorgehende Definition von Dispositionszielen bzw. —regeln erforderlich.

Das grundlegende Ziel der Disposition ist es, mdglichst viele Zugfahrten in der Plantrasse bzw.
innerhalb der Punktlichkeitsschwellwerte abzuwickeln. Zudem spielt die ,sichere, plnktliche und
energiesparende Abwicklung® bei ,optimaler Ausnutzung der Infrastrukturkapazitaten eine wichtige
Rolle.?8

Zur Umsetzung dieser Ziele werden konkrete Reihenfolgen fixiert. In der Regel werden Notfallzige
und Zige aus hochpreisigen Segmenten vorrangig behandelt, danach folgt der Fernverkehr vor dem
Nahverkehr. In einigen Bahnnetzen gibt es zudem Strecken, wo bestimmte Zuggattungen bevorzugt

behandelt werden, wie z.B. Giiterziige.

Im Abweichungsmanagement der OBB ist diese Reihenfolge folgendermaRen festgelegt:

28 ®BB-Infrastruktur AG (2016): Abweichungsmanagement (Verfahrensanweisung), GP_01,02,01,03-BE-01_VA_Abweichungsm.
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(1) Erforderlichenfalls Fahrt zur Behebung von Betriebsstérungen

(2) Personenfernverkehrszug

(3) Zug, dessen Abweichung von der Plantrasse zwischen -5 und +10 Minuten liegt?®
(4) Personennahverkehrszug

(5) Guterzug

Kann aus diesen Regeln keine eindeutige Reihenfolge abgeleitet werden, sind die weiteren
Entscheidungsgrundlagen? zu berlicksichtigen:

I geringerer Trassenkapazitatsverbrauch

zu erwartende Folgekonflikte

Sicherstellung von Anschliissen

Anzahl der verbleibenden Halte auf der Restlaufstrecke am OBB-Netz
Reisendenstrome (Frequenz, Berufsverkehr, Hauptverkehrszeiten)

Zulaufsteuerung zu Verschubknoten und Verschubstandorten

e T T ™

Qualitatsstufen innerhalb desselben Eisenbahnverkehrsunternehmen

Hier wird keine fixe Reihenfolge vorgegeben, es liegt im Ermessen der/ des Disponentin/en,

entsprechende Malinahmen zu setzen.

3.2.2.5 Aktuelle Dispositionssoftware

Das derzeit bei den OBB verwendete zentrale Dispositionssystem ARAMIS (Advanced Railway
Automation, Management and Information System) ermdglicht die Ubernahme von Fahrplan- und
Zugdaten aus Vorsystemen sowie deren Bewertung. Es erfolgt eine Ausgabe des automatischen
Lenkplanes in den Betriebsfliihrungszentralen entsprechend der getroffenen Malinahmen.
Zugbeeinflussungssysteme und Zugfunk sind automatisch verknipft.%° Dies bedeutet, dass es sich
um einen integrierten Automatikbetrieb handelt — eine Bedienhandlung des Disponenten lost
verschiedene MalRBhahmen wie Zuglenkung oder Aktualisierung von Fahrgastinformationen aus,
manuelle Regelhandlungen entfallen. Bei langeren Wartezeiten fur Fahrzeuge werden z.B.

Informationen Uber das weitere Verhalten an das Triebfahrzeug Ubermittelt.

29 Anmerkung: Ziige in einer Bandbreite von -5 bis +10 Minuten Abweichung vom Soll-Fahrplan gelten als gleich pinktlich.

30 ¥BB-Infrastruktur AG, Schienennetz-Nutzungsbedingungen 2018 der OBB-Infrastruktur AG, 2018.
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Fur den/ die Disponent/in wird eine Vielzahl von Anwendungen zur Steuerung des

Zugbetriebes angeboten:

I Knotentabelle: Dynamische Anzeige von Ankunfts- und Abfahrtstabellen einer oder
mehrerer Betriebsstellen

I Soll-Ist-Abweichung: Dynamische Anzeige von Zuglaufdaten einer oder mehrerer
Betriebsstellen

I Streckenspiegel: Dynamische Anzeige eines Streckenspiegels

I Knotengrafik: Dynamische grafische Anzeige von einem oder mehreren Knoten mit
Anschlussbeziehungen und —konflikten.

Zusatzlich stehen externe Bild- bzw. Datenabfragen zu Verfigung. Diese ermdglichen statische
Anzeigen zu grafischen und tabellarischen Anwendungen bzw. die Auflistung von Zuglaufen und
Storfallen nach bestimmten Filter- und Sortierkriterien.
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Abbildung 9: Strecke Wien-Murzzuschlag im ZWL Diagramm von ARAMIS

Die aussagekraftigste Anwendung ist das Zeit-Weg-Linien Diagramm (Abbildung 9). Hier sind
SOLL- bzw. IST-Fahrzeiten in beiden Fahrtrichtungen dargestellt. Unterschiedliche Zuggattungen
sind durch farbliche Hinterlegung leicht unterscheidbar. Im unteren Bildbereich ist ersichtlich, ob es

sich um ein- oder zweigleisige Abschnitte handelt; Abzweigungen werden strichliniert dargestellt.

Konflikte in Strecken und Bahnhdofen werden bis zu einer Stunde im Voraus automatisch erkannt
und grafisch dargestellt. Prognosen fur den weiteren Zugverlauf sind jedoch Ublicherweise nur bis
zu einer halben Stunde im Voraus verlasslich, weshalb in der Regel in diesem Zeitraum disponiert
wird. Losungsvorschlage fur Konfliktsituationen werden mit Ausnahme der Anschlussdisposition
nicht angeboten. Im letzteren Fall werden Anschlussiibergange in Knotenbahnhéfen von ARAMIS
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tberwacht und MaRnahmen zur Konfliktbeseitigung bereitgestellt.!

Es ergeben sich folgende Anforderungen an ein Tool flr eine automatisationsunterstitzte

Disposition:

I Darstellung der Disposition wie im ZWL Diagramm bei ARAMIS.

I Die bestehenden Regeln bzw. Entscheidungsgrundlagen (siehe oben) sollen implementiert
werden. Der Hintergrund des Optimierungsvorschlags bzw. die verwendeten
Dispositionsregeln sollen erkenntlich gemacht werden.

I Lésungsvorschlage sollen FahrstralRen beriicksichtigen. Es diirfen keine bereits vergebenen
Fahrstral3en gekreuzt oder verunmdglicht werden.

I Aus erkannten Konflikten sollen verschiedene Losungsvorschlage abgeleitet und nach
unterschiedlichen Zielsetzungen (Verspatung, Anschlusssicherung, Energiebedarf, ...)
bewertet werden.

I Standardsituationen sollen idealerweise vom Programm vollautomatisch gelést werden,
damit sich der/die Disponent/in auf komplexere Situationen konzentrieren kann.

I Hinterlegung von Zuggarnitur-Umlaufen soll gewabhrleistet sein.

I In weiterer Folge (nicht Teil des gegenstandlichen Projekts) soll die Anzeige von
Fahrgaststrémen als zusatzliche Entscheidungsgrundlage beriicksichtigt werden kénnen.

I Punktgenaue Darstellung der Zige mit GPS anstatt der bisherigen Aktualisierung der

Zugtrajektorien am Ubergang von Blockstellen und Signale bzw. zum Wechsel in den
Bahnhof

3.3 Potentiale

Fur den Optimierungsprozess muss zunachst definiert werden, welche Potentiale abgeschopft

werden sollen. Im Kontext der automatisierten Disposition von Zugfahrten sind dies Erhéhung der

Kapazitat, Erhohung der Fahrplanstabilitét, Knotenoptimierung und Minimierung des
Energiebedarfs (Abbildung 10).

31

SysDesign: Dispositives Leitsystem fur Streckennetze internationaler Bahnunternehmen

http://www.sysdesign.com/download/ge/Projektblaetter/AS-ARAMIS.pdf [zuletzt aktualisiert am 02.08.2018]
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Abbildung 10: VerknlUpfung der Optimierungsziele

Dabei bedingen sich die ersten drei Ziele gegenseitig. Eine Erh6hung der Kapazitat ist ohne
aufwandige Anpassung der Infrastruktur in erster Linie in den Knoten zu erreichen und umfasst
damit insbesondere eine Knotenoptimierung. Eine Erhéhung der Kapazitat geht zu Lasten der
Reserve- bzw. Pufferzeiten und kann damit die Fahrplanstabilitdt reduzieren. Letztere ist essentiell
fur die Zuverlassigkeit und damit die Attraktivitét des Integrierten Taktfahrplanes (ITF), der wiederum
die oberste betriebliche Pramisse darstellt.

Von diesen Zusammenhéngen teilweise entkoppelt ist der Energiebedarf. Dieser hangt zu einem
betrachtlichen Teil vom Fahrverhalten auf freier Strecke ab. Dieses wird maf3geblich vom Verhalten
des/der Triebfahrzeugfiihrers/in sowie der Zugleitung beeinflusst. Unterstiitzend kann eine
Fahrempfehlung hinsichtlich einer energieoptimierten Fahrweise in die Fahrzeugkabine Ubertragen
werden. Ein weiterer Einflussfaktor ist der Anfahrvorgang, weshalb ungeplante Haltevorgéange

vermieden werden sollten und damit Anfahrvorgénge vermieden werden kdnnen.

3.3.1 Kapazitat

Kapazitat im Eisenbahnwesen ist durch die Anzahl der Ziige je Zeiteinheit auf einer Strecke definiert.
Wie viele Ziige hintereinander auf einer Strecke fahren kdnnen, ist von der Signalisierungstechnik
bzw. dem Zugsicherungssystem abhangig. Im konventionellen Zugbetrieb sind Blockabstande und
Mindestzugfolgezeit die limitierenden Parameter. Zusammen mit der Fahrzeitreserve und der

Pufferzeit ergibt sich die sogenannte Sperrzeitentreppe (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Sperrzeitentreppe (links) und Aufschliisselung der Komponenten (rechts)3?

Solange der Betrieb mit konventioneller Zugfuhrung abgewickelt wird, sind die Potentiale einer
automatisierten Disposition zur Steigerung der Kapazitat relativ gering, da Reserve und Pufferzeiten
fur eine stabile Betriebsfihrung erforderlich sind (siehe auch 3.3.3). Eine Kapazitatssteigerung ist
nur moglich, wenn an Engpassstellen wie Knoten Reserven reduziert werden. Dies kann durch die
Einfihrung einer dynamischen Kapazitatsoptimierung umgesetzt werden, die allerdings mehrere
(infrastrukturelle) Mal3nahmen voraussetzt. Dies sind meter- und sekundengenaue Echtzeitdaten
von Zigen und eine entsprechende Verarbeitung durch automatisierte Fahrplanerstellung. Zudem
sind die Fernsteuerung von Stellwerken und ein Driver Advisory System (DAS) erforderlich, das
Echtzeitdaten zum Fahrverhalten an das Triebfahrzeug liefert bzw. eine adaptive Zuglenkung
erlaubt. Weiters sind eine automatische Zugfilhrung und eine optimierte Reservenzuteilung

erforderlich.

Weiteres Potenzial zur Kapazitatssteigerung bietet das Fahren im Bremswegabstand (,Moving
Block®), das durch die Aufhebung der Blockabstande moglich wird. Voraussetzung dafir ist jedoch

eine Zugsicherung auf ECTS Level 3 bzw. einen Betrieb auf Level GoA 2 oder 3.

82 Eigene Darstellung nach Jorn Pachl: Systemtechnik des Schienenverkehrs. Bahnbetrieb planen, steuern und sichern, 2016, S. 47.
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Sowohl automatisierte Zugfiihrung als auch Fahren im Moving Block gehen jedoch Uber eine
automatisierte Disposition hinaus und sind daher nicht Teil dieser Untersuchung. Im Rahmen der
automatisierten Disposition wird versucht, den Kapazitatsverlust bei Konfliktsituationen unter

Bertcksichtigung der (Teil-) Netzwirkung mdglichst gering zu halten.

3.3.2 Knoten

Die Optimierung des Betriebsablaufes bei Abweichungen vom IST-Fahrplan kann durch Anpassung
von Fahrweg, Ankunfts- und Abfahrtszeiten oder Adaption der Umsteigebeziehungen erfolgen.

Die ersten zwei Varianten orientieren sich an den Grundbausteinen der Konfliktldsung.
Optimierungen koénnen durch Wechsel der Bahnsteigkante (a), Fahrweganpassung im Knoten (b)
bzw. in der Bahnhofsausfahrt (c) oder durch Anpassung von Ausfahrtsreihenfolge (d) oder Ankunfts-
und Abfahrtszeit (e) erfolgen (Abbildung 12):

a) Uberholen im Knoten

Bf A

——ar

b) Trassendnderung im Knoten

Bf A BfB

e 5 SN

¢) Parallelausfahrt bei Mehrgleisigkeit

%% Train rerouting ee—.-

. N

d) Anderung Reihenfolge Ausfahrt

Train reordering

E=====- N Go 1st N\

E(m‘-\

Train reordering, N
Go 2nd

e) Anpassung Abfahrtszeit Ausfahrt

ry Adjust departure/arrival time

Abbildung 12: Dispositionsmdglichkeiten in Knoten

Eine Adaption der Umsteigebeziehungen kann durch Anpassung der Aufenthaltszeit erfolgen. Die
Mindestaufenthaltszeit in Bahnhofen beriicksichtigt eine sogenannte ,dispositive Ubergangszeit*

vom Zubringer- zum Abbringerhalt sowie eine Ubergangspufferzeit. Durch Kiirzen oder Entfall der
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letzteren kdnnen Verspatungen reduziert werden, solange die Umsteigebeziehungen gewahrleistet
sind.

Umsteigebeziehungen kdénnen nur dann entfallen, wenn Mehrfachanschliisse bestehen und den
Fahrgasten daraus keine oder nur minimale Verspatungen entstehen (Abbildung 13). Kann die
erforderliche Ubergangszeit vom Zug F1 zum Zug F2 nicht eingehalten werden, ist bei

entsprechender Kommunikation ein Fahrgastwechsel auf den Zug F3 mdéglich.

Umsteige-

haltestelle Weg

>

Ubergangszeit 1
Ubergangszeit 2

Zei

Abbildung 13: Anschlussoptimierung bei Mehrfachanschliissen

Ein weiteres Potenzial lasst sich durch Echtzeitdaten zu Fahrgaststromen heben. Ist die Anzahl von

wartenden Fahrgasten am Bahnsteig bekannt, kdnnen Aufenthaltszeiten im Verspatungsfall von
verspateten Zigen entsprechend gekuirzt werden.

Bei Anpassungen von Aufenthaltszeiten in Knotenbahnhofen ist jedenfalls zu beriicksichtigen, dass

Umsteigebeziehungen im Sinne des Taktfahrplanes gewéabhrleistet sind.

3.3.3 Fahrplanstabilitéat

Fahrplanstabilitat kann in erster Linie durch ausreichende Reserve- und Pufferzeiten bzw.
Knotenaufenthaltszeiten garantiert werden. Dies steht allerdings im Gegensatz zur Erh6hung der
Kapazitat (Abbildung 14). Eine mdglichst hohe Zuverlassigkeit bzw. Stabilitat eines Fahrplanes
reduziert die Zuganzahl auf ein Minimum. Umgekehrt wiirde die theoretische umsetzbare Kapazitat

die Fahrzeitreserven bzw. Puffer deutlich einschranken. Bereits minimale Verspatungen wirden
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dann direkt weitergegeben werden, das engverknipfte System eines Taktfahrplanes wiirde sich
Uber Stunden nicht erholen kénnen.

Nur eine ausgewogene Mischung aus beiden ZielgroRen flhrt zu einem praktikablen Fahrplan,
womit der Kapazitat Grenzen gesetzt sind.

Theoretische 1‘
Kapazitat

Praktische
Kapazitat

»
>

anzustrebende Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeit

Abbildung 14: Zusammenhang von Zuverlassigkeit und Kapazitat

Wird diese Fragestellung auf den Zugmix (Reihenfolge) bzw. die Durchschnittsgeschwindigkeit
erweitert, ergibt sich ein klares Bild. Die Optimierung der Disposition stellt keine Optimierung des
Fahrplanes dar. Damit ist jedoch auch die Kapazitat durch den Fahrplan definiert. Eine optimierte
Disposition kann jedoch die Betriebsqualitat verbessern. MafRnahmen dazu koénnen eine

Angleichung der Durchschnittsgeschwindigkeit oder ein homogener Zugmix sein (Abbildung 15).

Kapazitat
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Aktuellen Fahrplan

beibehalten
Durchschnitts- <« > Stabilitat
geschwindigkeit
v
verbesserte
homogener Zugmix Betriebsqualitét

Abbildung 15: Wechselwirkung von Stabilitéat, Zugmix, Geschwindigkeit und Kapazitat
3.3.4 Energieeinsparung

Die bisher beschriebenen Potentiale kbénnen im Bereich von Knoten abgerufen werden. Grol3teils
unabhangig davon stellt der Energiebedarf im Bereich der freien Strecke ein groRes Potential dar.
In der Praxis kommt es aufgrund betrieblicher Randbedingungen zu unterschiedlichsten
(suboptimalen) Fahrkurven (Abbildung 40). Durch eine optimierte Disposition und entsprechende
Fahrbefehle kbnnen Fahrkurven optimiert und der Energiebedarf reduziert werden. Durch folgende

Mafnahmen kann der Energiebedarf situationsbedingt reduziert werden.

Zur Energieeinsparung sind neben der Vermeidung von ungeplanten Halten folgende

Optimierungsmaoglichkeiten moglich:
I Ausroll-Optimierung bzw. Optimierung der elektrischen Bremse
I Definierte Beschleunigung bzw. Leistungsabruf

I Geschwindigkeitsbegrenzung nach fahrplanméaRigen Erfordernissen

Um dieses Potential zu heben, sind die Bestandteile einer Fahrkurve bzw. deren

Optimierungsmoglichkeiten essentiell.

3.3.5 Energiebeeinflussung durch Fahrphasen

Der Energiebedarf eines Schienenfahrzeuges kann durch bestimmte Fahrstile oder durch eine

Energiertickfihrung, die Rickspeisung, positiv beeinflusst werden.
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3.3.56.1 Standardfahrzyklus
Der Standardfahrzyklus beschreibt die vier verschiedenen Phasen eines Fahrabschnittes, welche

in Abbildung 16 dargestellt sind:

I Beschleunigung

I Beharrung

I Auslauf

I Bremsung
_ Beschleunigung Beharrung Auslauf | Brem-
£ sung
E Konstantfahren
= on %
E ] \i ()
£ Ca !
2 ¢
£ 4
: 3
:é 2

' Weg

Abbildung 16: Standardfahrzyklus

Unter dem Fahrzustand ,Anfahren® bzw. ,Beschleunigung® versteht man einen
Beschleunigungsvorgang bis zu einer Zielgeschwindigkeit. Dabei ist der Beschleunigungsbereich
sowohl von der Antriebsleistung des Fahrzeuges als auch von den Antriebskraften, die vom Rad

auf die Schiene Ubertragen werden, abh&ngig.

Wird die Zielgeschwindigkeit erreicht, tritt die sogenannte ,Beharrungsfahrt” bzw. ,Konstantfahrt*
ein, welche eine Fahrt mit unterschiedlicher Zugkraft in Abh&angigkeit der einzuhaltenden
Geschwindigkeit darstellt. Ist jedoch die Zugkraft so groR wie der auftretende Fahrwiderstand, so ist

die Geschwindigkeit anndhernd konstant.

Beim ,Auslauf‘ oder ,Ausrollen“ erfolgt kein Antrieb, womit die auftretenden Widerstande auf die
Fahrt Einfluss nehmen. Das heif3t, die Zugkraft wird kleiner, somit ist der Fahrwiderstand grof3er und

verringert die Geschwindigkeit des fahrenden Zuges.

Wird die Fahrgeschwindigkeit des Zuges auf eine gewinschte Zielgeschwindigkeit reduziert, so

erfolgt eine ,Bremsung®. Dabei wirkt nicht nur der Fahrwiderstand alleine auf das Fahrzeug, sondern
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auch noch zuséatzlich erzeugte Bremskrafte. 3

3.3.56.2 Energiesparende Fahrweise ESF
Eine energiesparende Fahrweise (ESF) wird dem/der Triebfahrzeugfiihrer/in mittels der
Geschwindigkeitsempfehlung nahegelegt. Das Fahren ohne Antrieb in der Auslaufphase liegt dem

Standardfahrzyklus der Energieeinsparung zugrunde (Abbildung 17). Dadurch kann der
Energiebedarf um rund 15% reduziert werden.3*3°

y N P N

=1 v v

acceleration Cruising Full braking

Coasting

v

Time-optimal train run S Energy-optimal train run S

Abbildung 17: Zeit-optimierte und Energie-optimierte Fahrweise3”

Neben dem antriebslosen Fahren (Ausrollen) in der Auslaufphase, gibt es weitere Méglichkeiten,
bei punktlicher Ankunft Energie einzusparen. Neben einer Reduktion von Antriebs- und
Bremsvorgangen kann auch durch niedrigere Maximalgeschwindigkeiten (im Beharrungsbereich)
Energie eingespart werden.

Um den unterschiedlichen Energiebedarf von optimalen bzw. suboptimalen Fahrweisen auswerten zu kénnen, wurden
funf Planfalle definiert (

33 Janicki, Jurgen (2011): Systemwissen Eisenbahn, Berlin: Bahn Fachverlag GmbH.
34 Weidmann, Ulrich (2014): Die automatische Bahn. Wie Automatisierung und Schweizer Prazision die Bahn auf hdchste Leistung

bringen, Vortrag bei Treffpunkt Science City am 16.3.2014.

35 Siemens, Division Mobility (2016): Automatisiertes Fahren auf der Schiene, Die positiven Auswirkungen durch den Wandel des
Bahnmarktes, Vortrag am 27. Juni 2016.
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Abbildung 18). Bedingung ist in allen Fallen ein pinktliches Erreichen des Zieles. Dies sind die
straffe Fahrweise (Fall 1 bzw. in abgewandelter Form Fall 3 und Fall 4) sowie ein Best-Case (Fall
2) und ein Worst-Case Szenario (Fall 5):

I Fall1 - Straffe Fahrweise: Volles Ausschopfen des VzG und der maximal méglichen Zugkraft
mit der Konsequenz, dass das Ziel zu frih erreicht wird. Verspatungen kénnen so aufgeholt

werden.

I Fall 2 - Roll-Optimierung: Bei minimalem Energiebedarf durch Ausrollen wird das Ziel noch
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innerhalb der fahrplanmafigen Fahrzeit erreicht.

I Fall 3 - definierte Beschleunigung: Die maximal mdgliche Zugkraft wird nicht vollstéandig
ausgentuitzt, es erfolgt eine langsamere Beschleunigung

I Fall 4 - Geschwindigkeitsbegrenzung: Die maximal erlaubte Geschwindigkeit wird nicht
vollstandig ausgenitzt.

I Fall5- Worst-Case-Szenario: Es kommt zu zwei zuséatzlichen unplanméaRigen Halten von je

30 Sekunden. Das VzG sowie die maximal mdgliche Zugkraft werden voll ausgeschdpft.
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Abbildung 18: Geschwindigkeitsverlaufe der funf definierten Planfalle

Die Steuerung des Fahrverhaltens durch Triebfahrzeugfiihrer/innen bzw. die Einhaltung eines
optimierten Fahrprofils sind wesentlich fir die Optimierung des Energiebedarfes. Auf Level GoAl
kann dies durch eine optimierte Disposition bzw. den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen erzielt

werden.

3.3.5.3 Rickspeisung

Elektrische Triebfahrzeuge bieten den grof3en Vorteil der Energieriickspeisung ins Netz. Dabei wird
die Bremsenergie zu Strom umgewandelt und zurtick in das Netz geleitet. Dieser Vorgang wird auch
als ,Nutzbremse*® bezeichnet. Eine Riickspeisung ist jedoch nur méglich, wenn die Oberleitung fahig
ist, die zurtuckgespeiste Energie aufzunehmen. Diese Grundbedingung ist vor allem in grof3en
Fahrleitungsnetzen gegeben, wo das Netz mit weiteren Ziigen belegt ist, die zumeist die zusatzlich

auftretende Energie abnehmen.

Im Versorgungssystem selbst treten bei der Rickspeisung unterschiedliche Spannungsphanomene
auf. Ein negativer Spannungsabfall wird im Netz hervorgerufen, wohingegen in der Fahrleitung eine
Spannungserhéhung auftritt. Ist die Spannungserhdéhung in der Fahrleitung zu hoch, kann es zu
einer Netzabschaltung kommen, was zur Folge hat, dass die Nutzbremse nicht weiter genutzt

werden kann. Die Nutzbremse ist somit netzabhangig und verflgt Gber folgende Vorteile®:

I Rickgewinnung der Energie: Auf einem flachen Streckenabschnitt ist diese mit ca. 5-20%
eher gering. Bei steileren Streckenabschnitten kénnen ca. 20-50% der Energie

rickgewonnen werden. Dieser Wert gilt ebenso flr den Nahverkehr mit haufigen Halten.

36 Filipovic, Zarko (2005), Elektrische Bahnen. Grundlagen, Triebfahrzeuge, Stromversorgung, Berlin: Springer Verlag.
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I Ableitung der Warme, die bei Uiberschiissiger Energie entsteht, ist bei der Riickspeisung der
Bremsenergie kein Problem mehr, da eine geringere Warmeentwicklung auftritt.

I Ohne Bremswiderstande wird die elektrische Ausrustung leichter.

Fur die Ruckstromfihrung werden die Fahrschienen und gegebenenfalls die mit den Fahrschienen

parallelgeschalteten Riickleitungsseile verwendet.®’

Um verifizieren zu koénnen, welche Malnahmen der Energiebeeinflussung fir die jeweiligen
Randbedingungen optimal ist, wird eine Energiebedarfsberechnung benétigt. Diese muss in der
Lage sein, den tatsé&chlichen Energiebedarf von Zugfahrten annahernd abzubilden (Details s. Kap.
4.6).

3.4 Wahl der Versuchsstrecke und netzweiter Migrationsprozess

Um eine automatisierte Disposition validieren zu kdnnen bzw. aussagekraftige Ergebnisse ableiten
zu konnen, ist eine Simulation auf einem reprasentativen — betrieblich anspruchsvollen —
Streckenabschnitt erforderlich. Um eine solche Strecke auswahlen zu kénnen, wurden mehrere
Faktoren wie Kapazitat und Auslastung, Bedeutung im Zielnetz bzw. im Taktfahrplan sowie die

Infrastruktur untersucht.

3.4.1 Kapazitat

Hoch belastete bzw. Uberlastete Bahnstrecken sind vom Infrastrukturbetreiber als solche zu
benennen. In den Schienennetznutzungsbedingungen 2018 der OBB-Infrastruktur AG wird in
Osterreich nur ein Streckenabschnitt als ,Uberlastete Infrastruktur® klassifiziert, dies ist die Strecke

von Wien-Meidling nach Modling:

»Folgender Streckenabschnitt wurde gemal3 § 65¢c Abs. 1 EisbG flir (iberlastet erklart, wobei geman
§ 67a EisbG in den nachstehend angegebenen ZeitrAumen Entgeltzuschlage verrechnet werden:
Modling — Wien Meidling 05:00 — 09:00 Uhr; 15:00 — 19:00 Uhr®®

Entsprechend EU-Recht ist dem langfristig durch InfrastrukturmafBnahmen Abhilfe zu schaffen.

Kurz- und mittelfristig kann durch dispositive Malinahmen eine Verbesserung erreicht werden.

87 Fendrich, Lothar, Fengler, Wolfgang (2013): Handbuch Eisenbahninfrastruktur, Berlin: Springer Verlag.

38 ®BB-Infrastruktur AG (2017): Schienennetz-Nutzungsbedingungen 2018 der OBB-Infrastruktur AG, Wien.
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Einen weiteren Hinweis auf hoch ausgelastete Bahnstrecken liefert die Verkehrsprognose 2025+,
Basierend auf der Bestandsinfrastruktur 2009 wurde die Kapazitatsauslastung fur das Jahr 2025 bei

Bestandsinfrastruktur bzw. Zielnetz gegenibergestellt.
Die Bahnstrecken werden hier in drei Klassen unterteilt:

1 Kapazitatsauslastung <80% (Kennfarbe griin)
1 Kapazitatsauslastung >80% bzw. <100% (Kennfarbe gelb)

1 Kapazitatsauslastung >100% (Kennfarbe rot)

Wie in Abbildung 19 ersichtlich, sind die Streckenabschnitte Wien Liesing — Wien Meidling bzw.
Gloggnitz —Miurzzuschlag bei Bestandsinfrastruktur rot gekennzeichnet. Bei Umsetzung des
Zielnetzes 2025+ reduziert sich die Auslastung, da mittelfristig mit dem Ausbau der Pottendorfer
Linie bereits Infrastrukturmalinahmen eingetaktet sind. Bis zur Inbetriebnahme der Pottendorfer
Linie ist aufgrund der hohen Auslastung eine Steigerung der Kapazitat im Verspatungsfall

anzustreben.

Polten Hbf [}

Liesing

m_.___ Moding

Wampersdort

Wi, Neustadt J Eisenstadt ¢
forcon

Abbildung 19: Zielnetz 2025+ mit Stand Infrastruktur 2009 (links) und 2025 (rechts)4°

39 9BB-Infrastruktur AG (2011), Zielnetz 2025+, Wien.

40 9BB-Infrastruktur AG (2011), Zielnetz 2025+, Wien.
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3.4.2 Kantenzeit

Das Zielnetz 2025+ stellt die oberste Ausbaurichtlinie fir Eisenbahninfrastruktur in Osterreich dar
und weist Zielkantenzeiten fir das Kernnetz der OBB Infrastruktur AG auf. Die Kantenzeit fir die
Strecke Wien-Meidling betragt 30 Minuten (Abbildung 20). Die aktuelle Fahrzeit Wien Hbf. — Wiener
Neustadt im Fernverkehr betragt 30 Minuten, Wien-Meidling — Wiener Neustadt 23 Minuten. Eine
exakte Einhaltung der Fahrzeit ist erforderlich, um beide Taktknoten bedienen und
Umsteigemoglichkeiten planmaflig anbieten zu kdnnen. Verspatungen wirken sich auf dieser
Strecke unmittelbar auf die Umsteigequalitat aus und sind jedenfalls zu vermeiden.

Knotenfunktion
Wien aufgeteilt auf
Hbf Wien und
Meidling

Abbildung 20: Strecke Wien-Wiener Neustadt im Knoten-Kanten-Modell**
3.4.3 Zugmix

Zusatzlich zur hohen Auslastung ist dieser Streckenabschnitt flr die vorliegende Studie
insbesondere aufgrund der vielfaltigen Zuggattungen, welche hier im Einsatz sind,

interessant.

Auf der Strecke Wien — Wiener Neustadt verkehren alle relevanten Zuggattungen von

Personen- und Guterverkehr:

I Nahverkehr (S-Bahn)

a1 Bmvit, Grafiken Gesamtverkehrsplan: https://www.bmvit.gv.at/verkehr/gesamtverkehr/gvp/grafiken/grafiken/ [Abruf am 02.08.2018]
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I Regionalverkehr (R, REX)
I Fernverkehr (IC, EC, RJ)
1 Guterverkehr

Die konkreten Zuggattungen sind in Abbildung 21 ersichtlich.

isUmfassender” Mix von Zuggattungen bzw. Fahrzeugen:

4020 (Wiener S-Bahn)

DOSTO (bzw. Cityshuttle) - — —— - <

Cityjet (bzw. Talent)

Leichte Giterziige
S ||
Schwere Giterziige . p

Abbildung 21: Zuggattungen im betreffenden Streckenabschnitt

Anders als auf der viergleisigen Weststrecke wird der Betrieb gebilndelt auf der zweigleisigen

Strecke abgewickelt.

3.4.4 Infrastruktur

Die Strecke weist relativ. homogene Infrastrukturverhéltnisse auf. Gleichm&Rige (groRRe)
Bogenradien erlauben Héchstgeschwindigkeiten bis 160 km/h. Die Langsneigung betragt max.
8,0%0 und es treten nur selten Neigungswechsel auf. Trotz der homogenen Streckencharakteristik
gibt es entlang der Strecke in regelmaRigen Abstanden Bahnhofe bzw. Uberholstellen, die

verschiedenste DispositionsmalRnahmen zulassen (Abbildung 22).
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Wien
Hauptbahnhof

“_.\ ‘ N

Wiener -
Neustadt

Abbildung 22: Lage der Versuchstrecke (gelb) im Netz der OBB-Infrastruktur AG

™, Vi
it

Nachfolgend sind alle Bahnhofe der Strecke Wiener Neustadt — Wien Hauptbahnhof mit der
jeweiligen Anzahl von durchgehenden Gleisen aufgelistet (Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.).

I Wiener Neustadt (11 Gleise)

1 Felixdorf (5 Gleise)

I Leobersdorf (7 Gleise)

I Bad Voslau (6 Gleise)

1 Pfaffstatten (4 Gleise)

I Modling (4 Gleise)

I Brunn Maria Enzersdorf (4 Gleise)

I Liesing (5 Gleise)

I Liesing Frachtenbahnhof (7 Gleise)

I Wien Meidling (5 Gleise)

I Wien Matzleinsdorfer Platz (4 Gleise)

I Wien Hauptbahnhof (11 Gleise; ohne Stammstrecke; 1 Gleis nicht relevant fur Meidling)
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In Summe stehen auf der knapp 50 km langen Strecke 12 Bahnhtfe mit 4 bis 11 moéglichen

Fahrwegen zu Verfigung.

[Dispo-SIM] PARIS
| TU

' ‘ LODRON
Projektnummer; UNIVERSITAT ) _ Grazm
860531 SALZBURG Institut fiir Eisenbahnwesen 49/85

= ) und Verkehrswirtschaft
Fachbereich Computerwissenschaften

Aerospace Research



Innovation und Technologie

Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,

INFRA

OBB

vamjlamyos sje 1e9016 Bunjedsiep -punibisjuiy Jebuelo H

Bumedsiap ey Bnz purubiejuy Jenelg —m

unJy nz Japo yoipund 1si Bnz punibleuiy TESHIN |

gLNENM

a
'
]
&
]

1epjawab yeyosyaleqiye)qy aip ey 6nz :Bunpuenun sunib [0Sk d
Hgs9 sal

16ajeq 151 muyasqesis|o) Bunpueiwn 101

|

leubisiaibuey >
leuBisyoolg
jeubisidney V uovcmmon_

S )
[A9.0vS 8m|\ 4
<0t 4

Ld

TU

50/85

Grazm

Institut fur Eisenbahnwesen

und Verkehrswirtschaft

Aerospace Research

Fachbereich Computerwissenschaften

é Forschung wirkt

4 p <
4 < e 7
4 02 4 L =9 2 |- I e P
IS R N shd
E— 7 val
A > LLu osese 0dp—— ~
4 zlu 7o — S L
et T 5g T
Lsng N P 4 -y - fAh]
90z a0r L= R =
o — < e [t =
a T T )
e T T e
|nd e T
A4 dsomo-p. T N
———4—dS~10/19 — [ 5
ad T p = p| |4
_ cue cLu
ed g e —b ) g ——se— & NeN T
—r—Pp— " —4——aT ) a3 L4 m 5Ll G0z—p—— m
ST s 4 <0z ) ¢l
N 4 m 116 176 m m LE6 150 10z =
14 L[eg9 _¢cal-b 4 7l5 775 p 4 76 740 z0z W
) 00 / w 1ald Znai4 €Q14 ZHA4 =

Abbildung 23: Streckenspiegel aus ARAMIS fir den Bereich Wiener Neustadt
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4 Entwicklung der Dispositionsalgorithmen

4.1 Einleitung

Zur Entwicklung der Dispo-SIM Dispositionsalgorithmen wurden folgende Elemente analysiert und
anschlie3end in NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM) umgesetzt:

» FahrstralRen

» FahrstraRen-Elemente

= Spurplanknoten

= FsDWeg
Zur Vorbereitung der Dispositions-Algorithmen erfolgte zunachst die Aufbereitung des von OBB
bereitgestellten Datenmaterials.

4.2 Datensatze zur Simulationsimplementierung

Fur die Arbeiten in AP 4 und AP 5 wurden umfangreiche Datensatze als Inputdaten bengtigt, die in
Zusammenarbeit mit den OBB spezifiziert und von den OBB zusammengestellt und Gbermittelt

wurden.

Folgende Daten wurden lGbermittelt, durch USBG aufbereitet und verarbeitet:

e 20.11. 2017: Streckendaten OBB, public (KML-Format, ESRI-Format)

e 05.12. 2017: Dispositionsregeln OBB (PDF-Format)

e 18.12. 2017: ARAMIS-I — Infrastrukturdaten (ASCII-Format)

e 22.12.2017: Fahrplane (XML-Format)

o 09.01. 2018: Weichenkonnektivitat (PDF-Format) + ARAMIS (Excel-Format)
e 22.02. 2018: Fahrzeugdaten (Docx-Format)

e 03.05. 2018: VZG Streckendaten Wien — Wr. Neustadt (mit Geo-Koordinaten)
o 18.06. 2018: Weichen-Daten Wien — Wr. Neustadt (mit Geo-Koordinaten)

e 17.12. 2018: Tagesfahrplananderungen 1

e 24.12.2018: Tagesfahrplananderungen 2

e 04.01. 2019: FahrstraRen 1: ersetzt durch Zuglaufmeldungen

o 22.01. 2019: FahrstralRen 2: ersetzt durch Zuglaufmeldungen

e 30.01. 2019: Zuglaufmeldungen (3. — 7. Dez. 2018)
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4.3 Analyse und Umsetzung Streckengleis (Geo-Koordinaten) in NAVSIM-
RAIL (Dispo-SIM)

Auf Basis der zur Verfigung gestellten ARAMIS-Daten wurden analysiert:

¢ Analyse und Umsetzung der FahrstraRen in NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM)

e Analyse und Umsetzung der Fahrstral3en-Elemente in NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM)
¢ Analyse und Umsetzung der Spurplanknoten in NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM)

e FsDWeg derzeit unbertcksichtigt

Sobald einzelne Datensétze verfigbar waren, wurden diese im Detail im Hinblick auf Format und
Inhalt analysiert und in den Simulator NAVSIM-RAIL integriert.

Diese Umsetzung erfolgte in folgenden Schritten:
e Analyse und Integration von VZG-Daten:

= Analyse und Umsetzung Streckengleis (Geo-Koordinaten) in NAVSIM-RAIL (Dispo-
SIM)

= Analyse und Umsetzung der Signale (Geo-Koordinaten) in NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM)
= Analyse und Umsetzung der Weichen in NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM)

° VZG - Visualisierung der Streckengleise und Signale in NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM)
° VZG - Visualisierung der Weichen in NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM)

Es wurde festgestellt, dass es keine gemeinsamen Referenzen beziglich VZG- und ARAMIS-Daten
gibt (ausgenommen die Namen der Strecken-, Bahnhofsgleise, Weichen und Signale). In der
weiteren Folge wird daher ein "Mapping" (Cross-Referenz) zwischen VZG und ARAMIS Daten
erstellt, um einen schnellen Datenzugriff und eindeutige Zuordnungen aus beiden Datensatzen zu

ermaoglichen.

Abbildung 24 bis Abbildung 27 zeigen einige Beispiele der NAVSIM-RAIL Implementierung. Zur
Visualisierung kann jeder relevante Bereich (durch "Mausklick") ausgewahlt und in diesen hinein-

/hinaus "gezoomt" werden (Mausrad).
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Abbildung 24: Wien Hauptbahnhof bis Mddling: Beispiel eines Streckengleises — Implementierung mit Geo-Koordinaten;
Visualisierung: NAVSIM-RAIL (DS)
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Abbildung 25: Wr. Neustadt und Umgebung: Beispiel eines Streckengleises — Implementierung mit Geo-Koordinaten;
Visualisierung: NAVSIM-RAIL (DS)

[Dispo-SIM]

LODRON TU

Projektnummer: UNIVERSITAT B Grazm
860531 SALZBURG Institut fiir Eisenbahnwesen 53/85

= ) und Verkehrswirtschaft
Fachbereich Computerwissenschaften

Aerospace Research




/' "= Bundesministerium
F FG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,

I N F RA Innovation und Technologie

Forschung wirkt

[.wu‘. # & 3 . T

-
o
I
-
2
-
N
-
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Abbildung 26: Wien Hauptbahnhof (Wbf): Beispiel eines Bahnhofsgleises — Implementierung mit Geo-Koordinaten;
Darstellung der eingestellten und der bereits zuriickgelegten Fahrstral3e sowie die aktuelle Belegung durch die Zugfahrt;
Visualisierung: NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM)
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Abbildung 27: Vergleich mit fotorealistischer Darstellung von Gleisen; Bildquelle: Google Earth
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4.4 Analyse und Umsetzung der Signale (Geo-Koordinaten) in NAVSIM-RAIL

Die Signale wurden den von OBB Infra zur Verfiigung gestellten VzG-Daten, die neben der
Bezeichnung u.a. auch die geographischen Paositionen (latitude / longitude) der Signale enthalten,
entnommen.

Zur Auswabhl / Freischaltung von "Fahrstraf3en" / "Zugstral3en" erfolgt eine Visualisierung
("defaultmagig") von:
e Hauptsignal / Zugfahrt (AS/ES/ZS)
Blocksignal (BS)
Deckungssignal (DS)
Gruppenausfahr-/Gruppensignal (GAS/GS)
Schutzsignal (Sch)
Zugzielpunkt (ZE/ZVE)
Zustimmung (ZU)

Bei Bedarf kann auch die Darstellung der Vorsignale (VS) und Verschubsignale aktiviert werden.

{‘NAVSN_RNL v ™

Signal Z5 U3 Signal ZS W14

Abbildung 28: Beispielhafte Umsetzung von Signalen; Bildquelle NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM), USBG

Durch eine einheitliche Namensgebung in den VzG-Daten und in den ARAMIS-Daten konnte eine
Verknupfung zwischen diesen beiden Datensatzen hergestellt werden.
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Anmerkung: fir die Zukunft wird empfohlen, ein einheitliches ldentifizierungssystem (lUber eine
gemeinsame ID) fir diese Datensétze (betreffend: Gleise, Signale, Weichen, etc.) zu erstellen und

umzusetzen.

In NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM) wurden zunadchst nur Hauptsignale berlcksichtigt. Vorsignale bzw.
Verschubsignale und andere Infrastrukturkomponenten (z.B. PZB-Magnete, etc.) kdnnen in
NAVSIM-RAIL zwar optional visualisiert werden, spielen in den weiteren Dispositionsberechnungen

aber keine Rolle.

Eine FahrstralRenberechnung erfolgt immer von einem Startsignal (Hauptsignal) zu einem Zielsignal
(Hauptsignal bzw. Zustimmung bzw. Zugzielpunkt bei Kopfgleisen).

Anmerkung: Um eine exakte Fahrstral3enberechnung von Startsignal zu Zielsignal sowie eine
georeferenzierte Visualisierung der Fahrstrale zu ermdéglichen, wurden zu den VzG-
Gleiskoordinaten durch NAVSIM-RAIL zusatzliche Gleiskoordinaten ("ABEAM_Signal") eingeflgt,
die der Signalposition am Gleis (im rechten Winkel) entsprechen.

4.5 Analyse und Umsetzung der Weichen in NAVSIM-RAIL

Zur Dispositionsberechnung auf Basis der ausgewahlten "Fahrstrafen" / "ZugstraBen" ist eine
detailgenaue Kenntnis bezlglich der Weichen und deren Merkmale (Position, Bogenradius,

Hochstgeschwindigkeiten, etc.) erforderlich.

Bei Bedarf kann die detailgenaue Position und Bezeichnung der Weichen in NAVSIM-RAIL
visualisiert werden (derzeit in Abh&angigkeit des Zoomfaktors).

Dabei erfolgt die Darstellung — aus Griinden der Ubersichtlichkeit — prinzipiell in folgender
Form:

o Weichen mit der Position ihres "Herzstiicks" (Bezeichnung "WeichenID_L1")
o Doppelte Kreuzungsweichen mit der Position des Kreuzungspunktes der Schienenstrange
(Bezeichnung "Kreuzungsweicheld_KP")

Bei Bedarf konnen samtliche Positionen dargestellt werden, bei Weichen:

e L1-Koordinate
e | 2-Koordinate
e R2-Koordinate
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Bei Kreuzungsweichen:

KP-Koordinate
L1-Koordinate
R1-Koordinate
L2-Koordinate
R2-Koordinate

Bei der Umsetzung wurde festgestellt, dass einige "Weichen" nicht als Weichen erkannt werden
koénnen, da eine der drei Koordinaten (L1, L2, R2) fehlt (siehe Beispiel Weiche Wbf W441 in
Abbildung 29).

(T8 NAVSIM_RAIL - - S — . —— — PRGN

Keine Weiche

Kreuzungsweiche

Weiche

Abbildung 29: Beispielhafte Umsetzung von Weichen und Kreuzungsweichen; Bildquelle: NAVSIM-RAIL (DS), USBG

Dazu wurde im Rahmen von NAVSIM-RAIL ein Konzept entwickelt, um fehlende Informationen zu
erganzen, siehe Abbildung 30 und Abbildung 31.
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Weichen - Geokoordinaten

n+3
Bendtigt:
Gemeinsame Koordinaten Gleis A und
Gleis B
A =hby

IST (in vielen Fillen)

Gleis B
b3 an
bz an+1
bl
an+2

In vielen Fillen vorgefunden:
,Fehlende” gemeinsame
Koordinate Gleis A und Gleis B
Koordinate b, befindet sich
NICHT auf Gleis A

KORR./ ERGANZT
Gleis B

b, a

b, ° An+2
(modifiziert) (erganzt)

.
d
(restl. Koordinaten
umnummeriert)
Ergdnzt/ modifiziert:
+ Koordinate b; auf Gleis B modifiziert (=
b;"), sodass b, auf Gleis A liegt
+ Koordinate a,,,” auf Gleis A erginzt,
sodass an., = by’
* Restl. Koordinaten auf Gleis A
umnummeriert

Abbildung 30:Umsetzungskonzept erganzter Weichen (Geo-Koordinaten)

Kreuzungsweichen - Geokoordinaten

SOLL
Gleis B

Bendtigt:
Gemeinsame Koordinaten Gleis A und
Gleis B

32 = o

IST (in vielen Fallen)
Gleis B

In vielen Fillen vorgefunden:

= Fehlende” gemeinsame
Koordinate Gleis A und Gleis B

*  Koordinate b,,,, befindet sich
NICHT auf Gleis A

KORR./ ERGANZT
Gleis B

I:)m dn
bm+1 an+1
v
b 7o Anyy
m+2 (ergénzt)

(modifiziert)

a..s b
n+3
(restl. Koord. umnummeriert)

m+3

Erganzt/ modifiziert;

* Koordinate b,,,, auf Gleis B modifiziert
(= br.y), so dass by, auf Gleis A liegt

* Koordinate a,,,” auf Gleis A ergénzt, so
dass an,; =bp.,’

* Restl. Koordinaten auf Gleis A
umnummeriert

Abbildung 31: Umsetzungskonzept erganzter Kreuzungsweichen (Geo-Koordinaten)
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Abbildung 32 bis Abbildung 36 zeigen Umsetzungsbeispiele der Implementierung von Weichen und
Fahrstral3en in NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM).

@nNAVSMRAL E=ET™

Abbildung 32: VZG Wien Hauptbahnhof - FahrstraRe ZS U3 — ZS W14 (NAVSIM-RAIL Dispo-SIM)
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Abbildung 35: VZG Wien Hauptbahnhof - Fahrstrale ZS U3 — ZS W14: Implementierung in NAVSIM-RAIL Dispo-SIM
(oben) und Bezug der Weichen und Signale in ARAMIS
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U-10501,12201" baukms_nr="5" km=".849" richtung="
bst_art_id="971295" bst_art="BF"/>

bst_art="BF"/>

= <zugstr vzg_id="2186984" schutzww_id="10589" schutzww="275" zugstrart="V2" zschlst_baukms_nr="356" zschlst_km=".231" zschlst_laenge="387"
rs="A"S
- <sig_von sig_id="2189834" sig_name="Z5 U3" sig_art_id="10039" sig_art="ZS" sichanl_id="40674" siggr_id="136720" siggr_name="Wbf-Z5-2,1-

m_whbereich="N" siggeschw="50" bst_id="2393" bst_kurzbez="Wbf" bst_name="Wbf"

= <sig_bis sig_id="2194952" sig_name="ZS W14" sig_art_id="10039" sig_art="ZS" sichanl_id="40983" siggr_id="136724" siggr_name="Wbf-ZS-1,2-
W-11601,10501" baukms_nr="357" km="100.103" richtung="1" bst_id="2393" bst_name="Whbf" bst_kurzbez="Wbf" bst_art_id="971295"

= <zschlst sig_id="2194952" sig_name="ZS W14" sig_art_id="10039" sig_art="ZS" sichanl_id="40983" siggr_id="136724" baukms_nr="356"
km=".231" richtung="1" bstglaenge_vor_sig="382"/>

= <massneig vzg_id="2109694" neigung="-11" bwl="1000" neigungrelevant="-9" bwlrelevant="800" geschw_bis="50" rs="A">

= <sig_vs sig_id="2189836" sig_name="VS w" sig_art_id="35402" sig_art="VS" sichanl_id="40674" baukms_nr="5" km=".849" richtung="2"/>

. </massneig>

= <fwelemente>

= <fwelement el_art="G" el_id="78883"/>

= <fwelement el_art="W" el_id="17486" befwlage_id="10616" befwlage="L1-12"/>

= <fwelement el_art="G" el_id="78881"/> wrs

= <fwelement el_art="W" el_id="17468" befwlage_id="10643" befwlage="1L2 - L1"/>

- <fwelement el_art="G" el_id="78841"/> w78

= <fwelement el_art="W" el_id="17466" befwlage_id="10644" befwlage="R2 - L1"/>

= <fwelement el_art="W" el_id="17456" befwlage_id="10616" befwlage="L1-12"/> wez

= <fwelement el_art="G" el_id="78829"/> W 66

= <fwelement el_art="W" el_id="17454" befwlage_id="10616" befwlage="L1-12"/>

= <fwelement el_art="G" el_id="83061"/> we2

. <fwelement el_art="W" el_id="18290" befwlage_id="10643" befwlage="L2 - L1"/>

= <fwelement el_art="G" el_id="88520"/> w61

= <fwelement el_art="G" el_id="88422"/>

= </fwelemente>

. </zugstr>

Abbildung 36: Implementierung von FahrstralRen in NAVSIM-RAIL (Dispo-SIM)

[Dispo-SIM] TU
Projektnummer; SITAT ) _ Grazm
860531 G Institut fiir Eisenbahnwesen 62 /85

= ) und Verkehrswirtschaft
Fachbereich Computerwissenschaften

Aerospace Research



T, "= Bundesministerium
F FG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,

INFRA Innovation und Technologie

Forschung wirkt

4.6 Tool zur Energieberechnung

Anhand einer praxisnahen Energieberechnung wird in weiterer Folge gezeigt, welche Auswirkungen
unterschiedliche Fahrstrategien auf dem Streckenabschnitt zwischen Wien Meidling und Wiener
Neustadt auf den Energiebedarf haben. Dieser Abschnitt wurde als geeignete Versuchsstrecke
identifiziert.

Als Grundlage der Energieberechnung dient ein Energieberechnungsprogramm, welches mit Visual
Basic in Microsoft Excel programmiert wurde und fur die Strecke Wien Meidling — Graz
Hauptbahnhof verifiziert werden konnte*?. Der Energiebedarf eines beliebigen Zuges auf einer
beliebigen Strecke kann durch die Umlegung der bei einer Zugfahrt auftretenden Widerstande auf
die dafir erforderlich aufzuwendende Energie berechnet werden. Aufgrund mdglicher Abweichung

zur Realitat sind die Berechnungen als Anndherungsmodell zu sehen.

4.6.1 Methodik

Zur Erstellung einer aussagekraftigen Berechnung fiir den Energiebedarf wurde die folgende

Methodik angewandt:

I Entwicklung einer annahernd realgetreuen Berechnung des Energiebedarfs.

I Validierung der Berechnungsmethodik anhand einer realen Energiemessung.

I Berechnung des Energiebedarfs anhand der oben definierten fiktiven Planfalle.

I Ermittlung des theoretischen Potentials: Die fiktiven Szenarien wurden mit den tatsachlichen
gemessenen Energiekennzahlen der drei ausgewahlten Zugfahrten verglichen und

analysiert.

Die Validierung der Berechnung erfolgte anhand von drei Railjet-Fahrten von Wien-Meidling nach
Graz Hauptbahnhof aus dem Jahr 2013, deren Energiebedarf mittels RailwayBox aufgezeichnet

wurde.

4.6.2 Ablauf der Energiebedarfsrechnung

Bei der Bemessung des Energiebedarfes werden sowohl variierende Eingangsparameter als auch

fixe Randbedingungen, wie die geometrischen Bedingungen einer Beispielstrecke bzw. das

42 Messner, Melanie (2014): Berechnung des Energieverbrauches fir Triebfahrzeuge, TU Graz.
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dazugehorige Verzeichnis der zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten, berlcksichtigt. Alle fur die
Berechnung bendétigten Krafte, die auf einen fahrenden Zug wirken, werden bestimmt, wodurch sich
die fur die Berechnung bendtigten Eingabeparameter ergeben. Mit Hilfe einer Beispielfahrt und

deren Randbedingungen wird eine mathematische Abbildung erstellt.

Fur die Ermittlung des Energiebedarfs werden zuerst physikalische Grundlagen herangezogen, also
samtliche Krafte, die seitens der Widerstande eines sich fortbewegenden Schienenfahrzeuges
auftreten. Die fahrzeugabhangigen und streckenabhéngigen Widerstande (Abbildung 37) wurden
mit Hilfe von OBB-Daten und Fachliteratur ermittelt und zu einem Gesamtwiderstand, dem

Fahrwiderstand, zusammengefasst.

4.6.3 Widerstande

Eine Zugfahrt ist eine geradlinige, fortschreitende Bewegung. Das Fahren wird dabei von inneren
und aulReren Stéreinfliissen geleitet, worunter sich bekannte und unbekannte Faktoren befinden. Im
Allgemeinen werden darunter jegliche Widersténde, die auf einen sich fortbewegenden Zug wirken,
verstanden. Die Widerstande ergeben sich aus verschiedensten Randbedingungen, die beim

Anfahren, beim Fahren selbst bzw. beim Bremsen des Schienenfahrzeuges auftreten kénnen.

Aus allen Einflussfaktoren ergibt sich ein Kraftespiel in horizontaler und vertikaler Ebene. Die daraus
resultierende Bewegung des gesamten Zuges wird fir die Bestimmung verschiedener Bedarfe einer
Zugfahrt bendtigt. Darunter fallt auch der Energiebedarf bzw. —verbrauch. Der Gesamtwiderstand,
der sich durch die Bewegung eines Zuges auf der Trasse ergibt, wird Fahrwiderstand genannt.
Dieser Fahrwiderstand wird durch verschiedene Randbedingungen beeinflusst, die einerseits durch
das Fahrzeug, andererseits durch die befahrene Strecke entstehen. Neben den Fahrzeug- und
Streckenwiderstanden beinhaltet der Fahrwiderstand weitere Widerstande, die sich aus
unterschiedlichsten Einflussfaktoren bzw. Einwirkungen auf den Zug ableiten lassen. Bildet man
nun die Summe aller auf den Zug entgegen der Fahrtrichtung wirkenden Krafte, erhalt man den
Fahrwiderstand (Gesamtwiderstand), welcher tber die La&nge den Energiebedarf ergibt (Abbildung
37).
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Gesamtwiderstand = Fahrwiderstand

F=W=3W,= Xw«m=g [kN] - Energiebedarf
E = ¥(W; « ;) [kwh]

W widerstand [ki]
w spezifischer Widerstand [N/KN] bzw. [%-]

Masse [t
9 Erdbescleuniqurg [m/s2]

LLaufwiderstand J{ Streckenwiderstand {BeschIeunigungswiderstand J‘ Anfahrwiderstand J
| l
|
Zusatzwiderstand [ Luftwiderstand W
{ N N
| Rollwiderstand _[Neigungswiderstand
| 7/ P
{ N N
— Lagerreibungsw. {Bogenwiderstand
\. =, J
r S B
— StoBwiderstand Tunnelwiderstand
N J J

Abbildung 37: Eingangsparameter der Energieberechnung

Im Folgenden wird eine theoretische Fahrt auf der Strecke Wien Meidling — Graz

Hauptbahnhof

berechnet. Die geometrischen Randbedingungen sind mit dem Radien- und Neigungsverzeichnis

dieser Trasse fixiert. Die Werte der Zugausstattung, die in diesem Beispiel verwendet werden,

entsprechen einem Railjet.

Dieses Beispiel dient der Veranschaulichung der Verteilung und GroR3e der einzelnen Widerstande.

Die Eingangsparameter fur die Berechnung des Energiebedarfs sind aus Tabelle 2 zu entnehmen.
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Achslager Walzlager
Ausfahren des VzG 80 %
Gewicht Triebfahrzeug 86t
Gewicht Wagen 393t
HaltestelleO: Wien Meidling Km 3.435 3 min
Haltestellel: Wiener Neustadt Km 48.120 3 min
Haltestelle2: Mirzzuschlag Km 116.730 2 min
Haltestelle3: Kapfenberg Km 153.650 1 min
Haltestelle4: Bruck/ Mur Km 157.860 2 min
Haltestelle5: Graz Km 211.540 10 min
Laufwerktyp Drehgestell
Mittelwert Nebenverbrauch 3 kWh/min
Mittelwert Personengewicht 75 kg
Personenbesetzungsgrad 100 %
Riickspeisung 20 %
Sitzplatze 411 Stk.

a Beschleunigung 0,4 m/s?

D Raddurchmesser 0,92m

e Hebelarm der Rollreibung 0,6 mm

G Gewichtskraft 5001,38 kN

K Bogenwiderstandskoeffizient 750

| Streckenlange 208.105m

m Gesamtgewicht 509,83 t

n Anfahrzahl 5 Stk.

P Aufstandskraft 5001,38 kN
Radkraft 74,25 kN

rs Bogenradius individuell m

rs Radradius 0,46 m

S Neigungsverhaltnis individuell %o

t Stol3beiwert 0,0025

\Y Geschwindigkeit individuell km/h

Vimax Hochstgeschwindigkeit des Zuges 230 km/h

Wanf spezifischer Anfahrwiderstand 4 %o

a Neigungswinkel individuell ©

ML Lagerreibungsbeiwert 0,0017

¢ Massenfaktor 1,06

Tabelle 2: Eingangsparameter Energieberechnung*?

Die Berechnung der einzelnen Widerstande wird mittels nachfolgender Formeln durchgefihrt.

43 Messner, Melanie (2014): Berechnung des Energieverbrauches fur Triebfahrzeuge, TU Graz.
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Rollwiderstand:

2 w, Z P ¢ 5001,38 0.6
= * - = *
R r ’ 0,46

= 271.483.780,87 [N]

Lagerreibungswiderstand:

Z Wia = Z 0,120 * pg, * 1000« G = 0,120 * 0,0017 * 1000 * 5001,38 = 42.460.063,33 [N]

StoRRwiderstand:

z W, = Z t*Q*v =0,0025 x 74,25 = v; = 48.406.883,01 [N]

Luftwiderstand:

Vi 2
z w, = Z 3% (100) % G = 45.405.151,27 [N]

Beschleunigungswiderstand:

Z W, = Z mx¢x*a= Z 509,83 * 1000 1,06 * (+0,4) = 1.080.829,00 [N]

Anfahrwiderstand:

Z Wans = Zwanf *Gxn = Z 4% 5001,38* 5 =100.027,67 [N]

Neigungswiderstand:

Z Ws = Z G * sin ocx 1000 = z 5001,38 * sin o¢;* 1000 = 154.373.140,14 [N]

Bogenwiderstand:

K 750
z W, = ZWK £ G = 27* G = Z + 5001,38 = 80.490.580,96 [N]

L8}

Die Verteilung der Widerstande ist in Abbildung 38 dargestellt, wobei

die
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geschwindigkeitsabhangigen Widerstande in Rot abgebildet sind.

Aufteilung Widerstande

M Neigungswiderstand
Bogenwiderstand

Rollwiderstand

Lagerreibungswiderstand
m StoBwiderstand

13%

W Luftwiderstand
M Beschleunigungswiderstand

42% m Anfahrwiderstand

Abbildung 38: Aufteilung der Widerstande

4.6.4 Umrechnung der Widerstande auf den Energiebedarf

Die Summe aller Widerstdnde zusammen ergibt den Gesamtwiderstand. Dabei muss beachtet
werden, dass die Berechnung des Gesamtwiderstandes abschnittsweise erfolgen muss. Das ist
erforderlich, weil das Ergebnis des Gesamtwiderstandes aufgrund des Neigungs- bzw.
Beschleunigungswiderstandes auch negativ ausfallen kann. Der gesamte Wert darf jedoch nicht in
einen negativen Energiebedarf umgerechnet werden. Es wird lediglich ein Prozentanteil verwendet,
welcher der Rickspeisung entspricht. In diesem Beispiel wurde eine Rlckspeisung von 20%
gewabhilt.

Die Widerstande werden zundchst auf einen Energiewert umgewandelt, wobei diese mit der
jeweiligen Léange, auf der sie auftreten, multipliziert werden. Dieser Wert wird dann von Joule in

Kilowattstunden umgerechnet.

_ X(Wixly) _
YEy = 360106 1.715,58 kWh

Zum Verbrauch zufolge der Widerstdnde kommt noch zusétzlich der Nebenverbrauch des Zuges.
Dafur wird in diesem Beispiel ein Mittelwert von 3 kWh/min angenommen. Der Nebenverbrauch

muss auch im Start- bzw. Endbahnhof, wo der Zug eine gewisse Zeit lang bereitsteht, berticksichtigt
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werden.

Die Zeit, die der Zug flr die Fahrt bendtigt, wird Uber die gefahrene Geschwindigkeit je Abschnitt i

ermittelt.
I
( Ull' )
(3¢)
Z t; = 6’0 = 151,49 min

tges = Z t; + Ztyalte = 151,49 + 21 = 172,49 min
Eneben = tges * 3,00 =172,49 3,00 = 517,47 kWh
Ecesamt = Ew + Enepen = 2.233,05 kWh

Der GesamtEnergiebedarf fur die Strecke Wien Meidling - Graz Hauptbahnhof betragt somit
2.233,05 kWh.

4.6.5 Abgleich mit den Messdaten der OBB

Um die mathematische Abbildung der Energiebedarfsberechnung auf ihre Richtigkeit zu prifen,
wurde eine Validierung mittels Messdaten der OBB durchgefiihrt. Zur Validierung lagen Daten von
drei verschiedenen Zugfahrten zwischen Wien Meidling und Graz Hauptbahnhof mit dem OBB
Railjet vor. Diese Messdaten wurden mit Hilfe der OBB Railpowerbox (Abbildung 39) aufgezeichnet.

Die OBB Railpowerbox ist eine Einrichtung in vielen Triebfahrzeugen, die den aktuellen
Energiebedarf des Zuges lber die gesamte Fahrt hinweg aufzeichnet. Sie wurde von der OBB-
Infrastruktur AG entwickelt, um sowohl national als auch international den tatsachlichen
Energiebedarf je Triebfahrzeug zu messen. Die erfassten Daten werden mit den dazugehérigen

Ortsdaten in einer Datenbank abgelegt.*
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Abbildung 39: OBB Railpowerbox*4

Die aufgezeichneten Daten dieser Raipowerbox sind fur die Fahrt eines Railjet zwischen Wien und
Graz am 28.05.2013 bekannt. Fur die Rickspeisung des Zuges wurde ein Mittelwert angenommen,
da die genaue prozentuelle Riickspeisung je Streckenabschnitt nicht in den Daten der OBB
Infrastruktur — Energie und Vertrieb abgebildet war. Fir diesen Railjet 555 betragt der Mittelwert

rund 25% Rickspeisung.

Der Nebenverbrauch kann, da dieser nicht bekannt ist, Gber einen Mittelwert abgeschatzt werden.
Steht der Zug bei den Messdaten der OBB Infrastruktur — Energie und Vertrieb still und es wird
dennoch Energie gezogen, dann kann davon ausgegangen werden, dass dies der Nebenverbrauch

des gesamten Zuges ist, da bei Stillstand keine weiteren Einfliisse auf den Zug wirken.

Die Abweichung des berechneten Ergebnisses zu dem tatsachlichen Energiebedarf der OBB
Infrastruktur — Energie und Vertrieb von 2023,66 kWh betragt ca. 14%. Dieser Unterschied kann
aufgrund der verschiedenen angenommenen Eingangsparameter, wie Nebenverbrauch,
Personenbesetzungsgrad bzw. Riickspeisung, auftreten. Andert man beispielsweise die Annahme
der Ruckspeisung in der Modellierung von 20% auf 0%, da sich der Rickspeisungswert in der
Realitdt je nach Topographie andert, erhdlt man aus der mathematischen Abbildung einen
Energieverbrauch von 2647,38 kWh.

In den Daten der OBB Infrastruktur — Energie und Vertrieb sind ebenso Ergebnisse ohne

a4 Jony, J. (2012), Themenblatt RailwayBox, Wien: OBB-Infrastruktur AG.
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Ruckspeisung aufgelistet. Dabei betragt der Energiebedarf 2716,44 kWh. Die Abweichung betragt
nun nur noch -2,54% und zeigt somit, dass die Hohe der Rickspeisung nicht exakt nachmodelliert
werden kann, da diese von mehreren Parametern der aktuellen Fahrt abhangt. Der Vergleich ohne
Miteinbezug der Riickspeisung im Rahmen der Messung sowie der Modellierung zeigt jedoch, dass

das Berechnungsmodell des Energiebedarfs hinreichend genau funktioniert.

Diese Abweichung kann somit als gering genug angesehen werden, so dass ein Einsatz dieses
Modells fur den Vergleich verschiedener Zugfahrten herangezogen werden kann. In dieser Studie

soll vorrangig der Energiebedarf unterschiedlicher Fahrweisen zueinander verglichen werden.

4.6.6 Anwendungen auf einer Beispielstrecke

Im weiteren Verlauf wird die erstellte mathematische Abbildung des Energiebedarfs mit real
gemessenen Werten der OBB Infrastruktur — Energie und Vertrieb gegenuibergestellt. Fur diesen
Vergleich stehen mehrere Fahrkurven des Railjets auf der Strecke Wien-Meidling nach Wiener
Neustadt zur Verfigung (Abbildung 40), weswegen auch die beispielhafte Berechnung fir diese
Zuggattung durchgefihrt wird. Aus den dadurch zusatzlich ermittelten Ergebnissen lasst sich die
Einflussstarke der einzelnen Eingangsgrofien und zuséatzlichen unerwarteten Ereignissen ableiten.

Damit soll es moglich sein, den Energiebedarf eines tatséachlich gefahrenen Zuges abzuschatzen.

Geschwindigkeitsverlauf Railjet 555 zwischen Wien Meidling und Wiener Neustadt

—VzG ——Railjet 555am 28.05.  ——Railjet 555 am 04.06. Railjet 555 am 05.06.
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Abbildung 40: Fahrkurven von Railjets zwischen Wien und Wiener Neustadt
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Um die mathematische Abbildung der Energiebedarfsberechnung auf ihre Richtigkeit zu prifen, wird
eine Vergleichsanalyse mit den vorhandenen, realen Energiemessungen der OBB durchgefiihrt. Zur
Validierung lagen Daten von drei verschiedenen Zugfahrten (jeweils Railjet; Wien-Meidling — Wiener
Neustadt) vor (Abbildung 41). Diese Messdaten wurden mit Hilfe der OBB RailwayBox
aufgezeichnet.

Reale Messung vs. Berechnung
600

500 @ Delta
|_- . [ > =~ 6%

400

300
200
100

0
Railjet 555 am  Railjet 555 am  Railjet 555 am
28.05.2013 04.06.2013 05.06.2013

Gesamtenergieverbrauch [kK\Wh]

Messfahrt OBB Energieberechnungsprogramm

Abbildung 41: Vergleichsanalyse des Energieberechnungs-Modells mit realen Energiemessdaten

Das Berechnungsmodell stimmt sehr gut mit den realen Messungen Uberein, was eine
durchschnittliche Abweichung von nur 6 % zeigt. Diese Abweichung kann somit als gering genug
angesehen werden, sodass ein Einsatz dieses Modells flir den Vergleich verschiedener Zugfahrten
herangezogen werden kann. Es kann daher fur diesen theoretischen Vergleich sowie fiir den
weiteren Verlauf von Dispo-SIM angewandt werden, um den Energiebedarf von Zugfahrten
abzuschatzen.

Generell tendiert das Berechnungsmodell dazu, einen niedrigeren Energiebedarf auszuweisen als
in der Realitdt gemessen. Daher konnen ermittelte Einsparungspotentiale als ,Mindest-Potentiale”
angesehen und eine nicht der Realitit entsprechende Uberzeichnung der Potentiale

ausgeschlossen werden.

4.6.7 Auswertungen

Analysiert wurden die unter 3.3.5 beschriebenen funf Planfalle mit den drei Zugfahrten, deren realer

Energiebedarf mittels RailwayBox gemessen wurde.
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Abbildung 42: Energiebedarf unterschiedlicher Fahrweisen abhéngig von Fahrwiderstanden und Nebenverbrauch auf
der Strecke Wien — Wiener Neustadt

Die Ergebnisse (Abbildung 42) zeigen den deutlich niedrigeren Energiebedarf im Best-Case
Szenario mit maximalem Ausrollen. Im Gegensatz dazu wird im (fiktiven) Worst-Case-Szenario die
doppelte Menge an Energie verbraucht. Dadurch lasst sich veranschaulichen, dass die
Energieeffizienz von Zugfahrten mal3geblich von der Disposition bzw. der Loésung von
Konfliktsituationen beeintrachtigt wird.
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5 Verifizierung durch Simulation

5.1 Einleitung

Unter Erweiterung und Adaptierung der im Umfeld von H2020 "Shift2Rail/ Roll2Rail" entwickelten
Simulationsumgebung fur den Zugverkehr (NAVSIM-RAIL — USBGSim-Rail; 2015 - 2017), der
Integration der in AP 4.1 spezifizierten Daten sowie den langjahrigen Erfahrungen in der Simulation
des Stral’enverkehrs (DSRC; SIMCO, SIMCO-F; 1992 — 2004) sowie des Flugverkehrs (NAVSIM/
USBGSim; 1997 — 2019) wurde die — entsprechend der Aufgabenstellung und Zielsetzung —
detailgenaue Simulation des Zugverkehrs umgesetzt (USBG). Das Simulationskonzept wurde dabei
so gewahlt, dass die Zielsetzungen dieses Projektes mit der Teststrecke Wien HBf — Wr. Neustadt
erflllt werden konnten, aber bereits ein dsterreichweites bzw. allgemeingultiges Simulationskonzept
existiert. Dies hat den gro3en Vorteil, dass fir mdgliche spatere Umsetzungen das grundlegende
Umsetzungskonzept bereits vorbereitet und entwickelt ist.

5.2 Simulationsimplementation

Die in AP 3 spezifizierten Dispositionsalgorithmen wurden schrittweise und systematisch in die
bestehende Simulationsumgebung integriert. Dabei kommen — &ahnlich den Szenarien in der
Luftfahrt — verteilte Simulationsmodule zum Einsatz: wahrend Dispo-SIM-TG (=Traffic Generator)
den Zugverkehr simuliert, wird durch Dispo-SIM-Al (= rule based Atrtificial Intelligence Modul)
permanent die Ist-Situation (wie von Dispo-SIM-TG generiert) analysiert und darauf aufbauend die
entsprechenden Dispo-Entscheidungen zur teil-/vollautomatisierten Zugsteuerung getroffen. Diese
Entscheidungen kénnen durch entsprechende Steuerbefehle Uber infrastruktur- und zugseitige

Systemkomponenten und Kommunikationssysteme an die Triebfahrzeuge Ubertragen werden.

Die Funktionalitat der Dispositionsalgorithmen wurden in verschiedenen umfangreichen
Testszenarien dberprift. In diesem Rahmen wurden auch die Anforderungen an eine

Versuchsstrecke getestet, damit die Umsetzung in AP 5 (Teststrecke) effizient erfolgen konnte.

Auf Basis der vorangegangenen Arbeitsschritte wurde eine vollstandige Konzeptverifizierung der
Rahmenbedingungen und Voraussetzungen fir die Dispositionsalgorithmen durch Simulation
durchgefuhrt. Zur Optimierung der Kapazitdten der vorhandenen Infrastruktur, mdgliche
Energieeinsparungen durch Optimierung der Geschwindigkeiten, optimiertes Beschleunigen und
Bremsen ohne Stillstand, Gleiswechsel, etc., wurden unterschiedliche Szenarien systematisch

simuliert und verifiziert. Samtliche Ergebnisse der Konzeptverifizierung durch Simulation wurden
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analysiert und stellen die Basis fiir die Umsetzungen in AP 5 dar. Abbildung 43 und Abbildung 44
zeigen eine beispielhafte Verifizierung der Umsetzung des Regelfahrplanes durch Simulation mit
NAVSIM-RAIL.
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Abbildung 43: Beispiel fur eine Verifizierung durch Simulation — Regelfahrplan; Darstellung der Situation zw. Wien
Hauptbahnhof (Wbf) und Wr. Neustadt (Nb) (Bild:NAVSIM-RAIL)
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Abbildung 44: : Beispiel fir eine Verifizierung durch Simulation — Vergleich zwischen Regelfahrplan und aktuellen
Zuglaufmeldungen (ZLM) bzgl. Railjet RI551 von Wien Hbf. (Wbf) nach Graz (G); (Bild: NAVSIM-RAIL)

Nach vollstandiger Aufbereitung und Umsetzung des Datenmaterials erfolgte die weitere

Entwicklung der Dispositionsalgorithmen in folgenden Schritten:

e Funktionspriufung der FahrstraBen: (54.190 Fahrstralen verarbeitet und fur
Dispositionsalgorithmen bereitgestellt)

¢ Umsetzung und Validierung des Mobilitatsmodells

e Einspielen des Regelfahrplans bzw. tagesaktueller Zuglaufmeldungen

¢ Detailgenaue Spezifikation der Dispositionsalgorithmen
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Datenstatistik — DS, VZG, FPL, ZLM:

Zeigt eine Statistik der verarbeiteten Daten aus DS, VZG, FPL, ZLM.

Tabelle 3: Statistik der in Dispo-SIM/ NAVSIM-RAIL verarbeiteten Daten aus DS, VZG, FPL, ZLM

Datentyp Verarbeitete Bezugsgebiet

Daten in Dispo-
SIM/ NAVSIM-
RAIL

FahrstraBen (FS) 54.190 Osterreich gesamt
Fahrwegelemente (FWE) 1.048.575 Osterreich gesamt
Spurplanknoten (SPLK): 50.193 Osterreich gesamt

VZG Gleis-Geokoordinaten 9.353 Testgebiet Wien Hbf — Wr.
Neustadt

VZG Signale 2.572 Testgebiet Wien Hbf — Wr.
Neustadt

VZG Weichen 534 Testgebiet Wien Hbf — Wr.
Neustadt

Fahrplandaten (gefiltert; ohne Bedarfsziige) WReLY: Osterreich gesamt

(bezogen auf Testgebiet)

Zuglaufmeldungen (3. — 7. Dez. 2018) 1.916.172 Osterreich gesamt
(bezogen Testgebiet)

Verarbeitete Daten-Gesamtsumme 40.478.431 Detaildaten

Die Verifizierung der Konzepte wurde in folgenden Schritten umgesetzt:

o Verifizierung mittels "Testzug" (RJ551 von Wien Hbf nach Graz Hbf)

e Regelfahrplan mittels NAVSIM-RAIL(Dispo-SIM) — Validierung

o Aktuelle (historische) Referenzsituationen auf Basis von Zuglaufmeldungen

e Betriebsablauf mit stochastisch (Weichenschaden, Oberleitungsschaden, etc.) und

TU

[Dispo-SIM] PARIS
Grazm

' ‘ LODRON
Projektnummer; UNIVERSITAT _ 4B
860531 SALZBURG Institut fur Eisenbahnwesen 77185

und Verkehrswirtschaft

Fachbereich Computerwissenschaften
Aerospace Research



A "= Bundesministerium
F FG Klimaschutz, Umwelt,

Forschung wirkt Energie, Mobilitat,

INFRA Innovation und Technologie

deterministisch (geplante Baustellen, LA, etc.) generierten Storungen und Ausfallen — unter
Anwendung der Dispositionsregeln

e Betriebsablauf mit stochastisch und deterministisch generierten Stoérungen und Ausfallen —
Optimierung  mittels  NAVSIM-RAIL(Dispo-SIM) —  Vergleich von bestehenden
Dispositionsregeln mit Optimierung durch Dispo-SIM
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6 Validierung durch Anwendungsbeispiel Wien Hauptbahnhof — Wr.
Neustadt

6.1 Entwicklungen und Validierungen an der Beispielstrecke (NAVSIM-RAIL)

Damit eine Validierung der Entwicklungen an der Dispo-SIM Teststrecke Wien — Wr. Neustadt
durchgefuhrt werden konnte, wurde schon friiher als im Antrag geplant, intensiv mit der Analyse und
Organisation der benétigten Daten begonnen. Durch die nachdrickliche Unterstitzung der
einzelnen OBB-Abteilungen war die Organisation der wesentlichsten Daten fiir die Validierung am
Anwendungsbeispiel Wien Hbf — Wr. Neustadt mdglich.

Nach Uberpriifung der Daten und Umsetzungstests an der Strecke Wien HBf — Wr. Neustadt wurden
erste Implementierungen in der Simulationsumgebung begonnen, laufend erweitert und
abgeschlossen. Auf Basis der vorbereitenden Arbeiten wurde eine Validierung der
Funktionsfahigkeit der entwickelten Dispositionsalgorithmen mit realen Daten der Strecke Wien
Hauptbahnhof — Wr. Neustadt durchgefiihrt. Zur Optimierung der Kapazitdten der vorhandenen
Infrastruktur, mdglichen Energieeinsparungen durch Optimierung der Geschwindigkeiten,
optimiertem Beschleunigen und Bremsen ohne Stillstand, Gleiswechsel, etc., wurden folgende

Szenarien systematisch simuliert und validiert:

o Kurzfristige Verspatungen,

¢ Unerwartete Systemausfalle (Weichenstérungen, Gleissperren, etc.),

e Auswirkungen von Baustellen und Langsamfahrstellen,

e Streckensperren, etc.
Die automatische Berechnung von alternativen Fahrstral3en durch Dispo-SIM — NAVSIM-RAIL
erfolgte nach klar definierten Regeln und Vorgaben. Weichenstérungen und Gleissperren werden

automatisch behandelt und mittels alternativer Fahrstralenberechnung wie folgt geldst:

(1) Prufung, ob Zugfahrt geméal Regelfahrplan / Regelgleis méglich ist

(2) Alternativrouten bis zum Endbahnhof kénnen sehr schnell berechnet werden — siehe
Abbildung 45

(3) Es erfolgt eine FahrstraRenberechnung von Haltebahnhof zu Haltebahnhof, um — nach
Moglichkeit — das Regelgleis (Bahnsteig) einzuhalten

(4) Bahnhofe ohne Halt werden nach Mdglichkeit am Regelgleis durchfahren
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(5) Vorrang bzgl. Gleiszuteilung haben Zuge, die am Regelgleis halten (Bahnsteig)

(6) Bei Weichenstérungen und Gleissperren werden alternative Gleise / Fahrstrafen
ausgewahlt — bei Halt: Gleis mit Bahnsteig

(7) Auch im Bahnhofsbereich werden "Gegengleise" Dberucksichtigt! Vorrang haben
Fahrstral3en, die nicht auf das "Gegengleis" fihren

(8) Vorrang bei der FahrstraBenauswahl haben grundsatzlich — "best fit" — Algorithmen, d.h.
kirzeste Route bei 6konomischer Ausnutzung der Hochstgeschwindigkeit (Strecke — Zug)

(9) Falls aufs Gegengleis gewechselt werden muss, wird zum frilhestmaoglichen Zeitpunkt auf
das Regelgleis zuriickgewechselt

(20) Dazu werden Zugfahrten entlang von "Odd" / "Even" Routen definiert (Gl.1 bzw. 2)

(11) "Begegnungskonflikte” werden durch NAVSIM-RAIL — nach Mdglichkeit -
automatisch gelost

(12) Vorrang hat grundsatzlich der Zug mit der niedrigeren Zugnummer, auf3er er wird
durch einen vorausfahrenden Zug ohnehin "abgebremst"

(13) In einem weiteren Schritt soll die Gesamtzeit aller Verspatungen minimiert werden

(14) "Erzwungene” Verspatungen sollen nach Madoglichkeit im Bahnhofsbereich
abgewartet werden

(15) Bei Auftreten von Verspatungen werden durch Dispo-SIM (NAVSIM-RAIL)

nachfolgende Streckenabschnitte zeitlich — unter Beachtung der Maximalgeschwindigkeit —
optimiert bis der Regelfahrplan (nach Mdglichkeit) wieder erreicht wird

(16) Die Dispo-SIM Regeln wurden fiir zwei Modi untersucht und umgesetzt:
a. NORM-Mode: Steuerung durch Signale

b. OKO-Mode: Steuerung durch Disponent/ Dispo-SIM via Datenfunk (z.B. SMS, GSM-
R, etc.); "Halt"-zeigende Signale werden — durch Geschwindigkeitsanpassung - "just
in time" erreicht*®

4 Anmerkung: Zur Konfliktauflosung sowie zur Zeit- und Energieoptimierung berechnet und
versendet NAVSIM-RAIL sowohl Kurzmeldungen (SMS) mit Geschwindigkeitsempfehlungen an den

Triebfahrzeugfuhrer (SMS) bzw. generiert Sprachnachrichten gemanR Sprechphraseologie.
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Abbildung 45 zeigt die Berechnung einer optimierten Fahrstraenkette durch NAVSIM-RAIL von
Ausfahrsignal MAT_E4 in Wien Hauptbahnhof bis Ausfahrsignal NB_K2 in Wr. Neustadt unter
Bertcksichtigung von Weichenstérungen in Wbf, Lg, BVS, Lb und Nb.
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Abbildung 45: Beispiel aus NAVSIM-RAIL, FahrstraBenkette von Ausfahrsignal MAT_E4 in Wien Hauptbahnhof bis
Ausfahrsignal NB_K2 in Wr. Neustadt unter Berlicksichtigung von Weichenstdrungen in Wbf, Lg, BVS, Lb und Nb
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7 Zusammenfassung und Ausblick hinsichtlich eines netzweiten
Migrationsprozesses

Im Rahmen des aktuellen Forschungsprojektes sollte der Nachweis gefuihrt werden, dass Dispo-
SIM einen wesentlichen Beitrag zu einer automatisierten Disposition von Zugfahrten liefern kann.
Im Speziellen bezieht sich dies auf die Losung von Konfliktsituationen unter Bertucksichtigung der
Netzwirkung unterschiedlicher Parameter wie Energiebedarf, Kapazitat und Fahrplanstabilitét. Der
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit soll dabei anhand der Strecke Wien — Wiener Neustadt
dargestellt werden. Im Rahmen dieser Anwendung sollen reale Zugfahrten eines Tages in der
Vergangenheit simuliert werden. Der Algorithmus soll dabei sich anbahnende Konflikte evaluieren
und einen optimierten Lésungsvorschlag liefern. Dieser kann im weiteren Verlauf den tatséchlich
getroffenen Entscheidungen gegenibergestellt werden. Diese Vorgehensweise soll es ermdglichen,
Potentiale einer automatisierten Disposition aufzuzeigen. Nach Méglichkeit ist es auch angedacht,
einen — vom tatsachlichen Echt-Zeit Betrieb abgekoppelten — Arbeitsplatz einzurichten. Hier kénnte
der/ die Disponent/in gewisse Situation durchexerzieren und parallel einen optimierten
Lésungsvorschlag von Dispo-SIM erhalten. Diese Herangehensweise sollte insbesondere dazu
fuhren, die Benutzeroberflache maoglichst tbersichtlich und auch einfach handhabbar zu gestalten.
Abbildung 46 zeigt den Umfang des gegenstandlichen Forschungsprojektes:

DISP.OSIM. .. - l Integration in
Simulationsalgorithmus zur Unterstitzung einer A
automatisierten Disposition von Zugfahrten. / ‘ den .ECht-ZEVC
= Ausweitung auf Betrieb
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Abbildung 46: Realisierungsschritte Dispo-SIM und weiterer Ausblick

Als logische néchste Schritte konnen eine Migration des Algorithmus auf das gesamte Streckennetz
sowie eine Integration in den Echt-Zeit Betrieb angesehen werden. Die Migration auf das gesamte
Streckennetz erfordert es, samtliche FahrstraBen des Netzes abzubilden und die
dementsprechende Information der Zugbewegungen darauf umzulegen. Danach muss abermals

eine umfassende Validierung der Ergebnisse und Vorschlage erfolgen, bevor eine Integration in die

[Dispo-SIM] P
Lo TU
Projektnummer: un \SITA _ _ Grazm
860531 SALZB ‘ Institut fiir Eisenbahnwesen 82/85

= ) und Verkehrswirtschaft
Fachbereich Computerwissenschaften

Aerospace Research



A "= Bundesministerium
F FG Klimaschutz, Umwelt,

Forschung wirkt Energie, Mobilitat,

INFRA Innovation und Technologie

tatsachliche Disposition von Zugfahrten denkbar ist. Dartiber hinaus muss sichergestellt werden,
dass der entwickelte Algorithmus optimal in das derzeit verwendete Programm ARAMIS integriert
werden kann. Des Weiteren muss die Bedienoberflache sowie die Anzeige der Lésungsvorschlage
auf Bedurfnisse der handelnden Disponenten/innen optimal abgestimmt sein. Damit soll einerseits
erreicht werden, dass dieses Optimierungswerkzeug auch wirklich standardmafig verwendet wird.
Andererseits muss unbedingt verhindert werden, dass die zusatzliche Anzeige von
Lésungsvorschlagen in irgendeiner Art und Weise als irritierend wahrgenommen wird und daher die

Gefahr besteht, die Tatigkeit der Disponenten/innen zu beeintréachtigen.

Wie bereits erlautert, stellt eine automatisierte Disposition einen wesentlichen Schritt in Richtung
automatisierten Zugbetriebs dar. Dies zeigt sich insbesondere durch den in Abbildung 47 qualitativ
dargestellten Adaptionsbedarf der beiden tbergeordneten Digitalisierungsschritte. Die Einfiihrung
und Umsetzung von automatisiertem Zugbetrieb (ATO) erfordert essentielle Umristungen
hinsichtlich der Fahrzeugflotte, Infrastruktur und Software-Applikation. Die Fahrzeuge missen
automatisiert verzogert und beschleunigt werden kdnnen. Dafir ist — insbesondere, wenn man einen
Betrieb im beweglichen Block umsetzen mdchte — eine maximale Positionierungsgenauigkeit
erforderlich, die aktuell noch nicht erreicht werden kann. Infrastrukturseitig misste man das
betroffene Streckennetz mit der jeweiligen ETCS-Ausristung (oder einem vergleichbaren System)
ausstatten, um die notwendige Kommunikation zwischen Fahrweg und Fahrzeug sicher zu stellen.
Der Softwarealgorithmus im Hintergrund muss natirlich ein netzweit optimiertes Traffic

Management System beinhalten, um die Disposition der Zugfahrten durchfiihren zu kénnen.

Fahrzeugflotte
Adaptionsbedarf im Rahmen der

Automatisierungsschritte

D Automatisierter Zugbetrieb
Bl Automatisierte Disposition (DispoSIM)

Infrastruktur Software

Abbildung 47: Adaptionsbedarf im Rahmen der Digitalisierungsschritte
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Eine ahnliche ausgereifte Dispositions-Software wird auch fir eine automatisierte Disposition von
Zugfahrten bendtigt. Allerdings entfallen samtliche infrastrukturseitigen Kosten, da Algorithmen
basierte Disposition(-svorschlage) bereits unter bestehender Infrastruktur genutzt werden kdénnen.
Dies gilt grof3tenteils auch fir die Fahrzeugflotte, welche lediglich eine geringe Adaptierung braucht,
um die Fahrbefehle bzw. —vorschlage dem/der Triebfahrzeugfuhrer/in Ubermitteln zu kénnen. Je
exakter die Positionierung, desto héher ist die Ausnutzung des Optimierungspotentials in diesem

Digitalisierungsschritt.

Daher kann ein Einsatz einer automatisierten Disposition bereits mittelfristig erfolgen und somit
gewisse Potentiale ausgeschopft werden. Das langfristige Ziel, welche ATO im zweiten Grad der
Automatisierung (GoA2) darstellt, bedarf eines weit hoheren Aufwandes, ermoéglicht dafiir im
nachsten Schritt jedoch auch die maximale Ausschdpfung der zur Verfligung stehenden Potentiale.
Dies betrifft insbesondere die Streckenkapazitat, wenn eine Anwendung des Betriebssystems

zbeweglicher Block“ (moving block) zum Einsatz kommt.

8 Umsetzungsmaoglichkeiten aus Dispo-SIM

Das zur Umsetzung des Projektes entwickelte NAVSIM-RAIL-Tool wurde so angelegt, dass bei zur
Verfligungstellung der entsprechenden Daten — nach Anpassung — das gesamte Osterreichische

Netz abgedeckt werden kann.

Damit empfehlen sich insbesondere folgende weiterfilhrende Anwendungen:

1) Osterreichweite Anwendung der Dispositionsalgorithmen mit NAVSIM-RAIL
2) Optimierung der Baustellenplanung
3) Entwicklung einer Schnittstelle zum derzeit verwendeten Software ARAMIS zur Anwendung

in den BVZ der OBB
Daruber hinaus stellt das entwickelte, sehr leistungsstarke Tool eine Basis fur weitere umfangreiche

Auswertungen dar, die fur die Bereiche LCM (LifeCycle Management), BEK
(Betriebserschwerniskosten) oder Betrieb (Gleisbelegung/Kapazitatsoptimierung) genutzt werden
kénnen. Eine Integration des zugspezifischen Energieberechnungstools in die Simulation wirde
einen weiteren Optimierungsschritt ermoéglichen, um in einem vollintegrierten System Verspatungen

(BEK) und Energiebedarf abwégen zu kdnnen.

Zur wissenschaftlichen Verwertung wird ein Artikel bei der renommierten Fachzeitschrift ZEVralil
eingereicht, womit das in- und ausléndische Fachpublikum im Bereich Eisenbahntechnik erreicht

werden soll. Dieser Artikel wird nach Abschluss des Projektes verfasst und soll die
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Forschung wirkt

Rahmenbedingungen, Loésungsalgorithmen als auch das Anwendungsbeispiel anschaulich
darstellen.
Moglicher weiterer Zusatznutzen und Verwertungsmaoglichkeiten aus dem Projekt Dispo-
SIM sind:

e Auswertung Anzahl der Weichenstellungen (= Anderung der Weichenlage)

o Durch die Simulation der Stellung und Auflésung von Fahrstrafl3en (sowohl im
Regelbetrieb als auch bei Stérungen) kénnen in einem Beobachtungszeitraum
statistische Daten uber die Anzahl der Weichenstellungsdnderungen je Weiche
erfasst werden

o Dies istinsbesondere auch relevant fur VerschleiB3prognosen der Weichenstrange
und beweglichen Weichenteile

e Auswertung Gleisbewegung

o Durch Simulation und statistische Auswertung der Haufigkeit der geschalteten
Fahrstral3en und Zugbelegungen kdnnen auch Aussagen bzgl. der Gleisbelegung
und damit eine Erhéhung der Planbarkeit bzgl. zu erwartender Wartungs- und
Austauschkosten von Infrastrukturkomponenten durchgefiihrt werden

e Betriebserschwerniskosten
Maglicher Input aus Dispo-SIM:

o Optimierte Reaktion auf unvorhersehbare Stérungen und Reduktion der
Betriebserschwerniskosten

o Simulation unterschiedlicher Szenarien, um vorhersehbare Stérungen (bspw.
Baustellen) optimiert zu planen

o Ermittlung der Verspatungen und Folgeverspatungen

o Ermittlung des zuséatzlichen Energiebedarfs

o Auswirkung einzelner Zige als auch Netzwirkung simulierbar

Um die weitere Nutzung der Dispo-SIM Potentiale bestméglich auszunutzen sind Workshops fiir

die unterschiedlichen méglichen Anwendungsgebiete geplant.
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