BETRIEB UND VERKEHR

Umweltbewusstes Fahren mit dem
Fahrerassistenzsystem smarttrains.das

Optimierter Betrieb und energiesparende Fahrweise im Bahnverkehr durch Einsatz
von smarttrains.das als integrierte L6sung im Leitsystem InLineWeb

ANDREAS LANGENHAN | GUNTER THIELE

Der verstarkte Einsatz von Fahrerassis-
tenzsystemen (FAS) zum energiesparen-
den Fahren bei den Verkehrsunternehmen
ergibt sich aus Griinden der Betriebsopti-
mierung, Energie- und Kostenminimierung
sowie aus den gesamtgesellschaftlichen
Zielstellungen zur Energieeinsparung und
CO,-Vermeidung im Zusammenhang mit
der Klimapolitik. Im nachfolgenden Beitrag
werden zunéchst die theoretischen Grund-
lagen, die Mdglichkeiten und Ziele eines
integrierten Einsatzes des FAS smarttrains.
das dargestellt und abschlieBend die neu-
esten Entwicklungen aufgezeigt.

Einfiihrung
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) im
SPNV' in Deutschland erbringen Verkehrsleis-
tungen in der Regel auf Basis von Verkehrs-
vertragen, die mit den jeweiligen Aufgaben-
tragern der Regionen zu den Verkehrsnetzen
abgeschlossen wurden. Die jeweilige Vergabe
erfolgt tiber Ausschreibungen der Netze durch
die beteiligten Aufgabentrager. Ziel der Aufga-
bentrdger ist es dabei, basierend auf definier-
ten Anforderungen sowohl kostengiinstige
wie auch qualitativ hochwertige Leistungser-
bringung im SPNV sicherzustellen.

Der verstarkte Einsatz von FAS zum energiespa-
renden Fahren bei den Verkehrsunternehmen
ergibt sich sowohl aus Griinden der Betriebs-
optimierung, Energie- und Kostenminimierung
wie auch teilweise direkt aus den Anforderun-
gen der Verkehrsvertrage. Zunehmend wird im
Rahmen der SPNV-Ausschreibungen von den
Aufgabentrédgern der Einsatz von FAS als ver-
traglicher Bestandteil der Leistungserbringung
gefordert, um den gesamtgesellschaftlichen
Zielstellungen der Energieeinsparung und CO,-
Vermeidung im Zusammenhang mit der Klima-
politik Rechnung zu tragen. Fiir den zunehmen-
den Einsatz alternativer Antriebe, insbesondere
bei BEMU (Battery Electric Multiple Unit), bietet
der Einsatz von FAS weiteres Potenzial durch

"Der Schienen-Personen-Nahverkehr liegt in Deutsch-
land in der Hoheit der jeweiligen Lander, Leistungen
werden in der Regel an EVU nach Ausschreibung der
Leistung fiir eine befristete Dauer (z.B. zwolf Jahre) ver-
geben.

Unterstltzungsfunktionen fiir einen effizienten
und verschleioptimierten Einsatz der Fahrzeu-
ge und deren Komponenten wie z.B. Batterien.
Die Potenziale des FAS smarttrains.das ergeben
sich generell zum einen durch die Nutzung von
Fahrplanreserven unter strikter Beachtung der
Plinktlichkeitsvorgaben, zum anderen durch
die Einbeziehung weiterer Daten aus dem ak-
tuellen Betriebsgeschehen im jeweiligen Ver-
kehrsnetz. Dabei ist die Zielstellung, jederzeit
basierend auf der aktuellen Betriebslage und
Plnktlichkeitssituation eine optimale Fahremp-
fehlung auszugeben, die sicherstellt, dass die
fur diese Situation effizienteste Fahrweise an-
gewendet werden kann.

Ausgangslage und Zielstellungen

zum Einsatz von FAS

Schon in den 1970er Jahren wurden die the-

oretischen Grundlagen filir Fahrerassistenz-

systeme und ihre Wirksamkeit flr die Fahrt

zwischen zwei Halten erarbeitet [1]. Eine erste

praktische Umsetzung erfolgte in den 1980er

Jahren bei der Berliner S-Bahn. Mittlerweile

wurden in verschiedensten Projekten FAS er-

folgreich eingesetzt und deren Nutzen wurde

nachgewiesen. Der aktuelle Stand zu FAS wur-

de in dem von der Allianz pro Schiene gemein-

sam mit Partnern bearbeiteten Projekt ,Fahr

umweltbewusst” [2] untersucht. Im Ergebnis

dieses Projektes konnte der aktuelle Sachstand

und die steigende Bedeutung von FAS zum

energiesparenden Fahren im Schienenverkehr

ausfiihrlich dargestellt werden.

Mit dem Einsatz eines FAS verbinden die nut-

zenden Unternehmen die folgenden Haupt-

ziele:

= Einsparung von Traktionsenergie(-kosten)
unter strikter Beachtung von Punktlichkeit
und Fahrplantreue,

= Erh6éhung der Zuverldssigkeit im Fahrbetrieb,

= Verringerung des Fahrzeugverschleifes z.B.
durch geringere Bremseinsatzgeschwindig-
keiten, bei alternativen Antrieben (BEMU)
auch Optimierung der Batterienutzung und
des Lademanagements,

= Unterstltzung und Entlastung der Triebfahr-
zeugfihrer (Tf) beim Fiihren der Fahrzeuge
sowie

= Vertragserflllung z.B. gegeniiber dem Auf-
gabentrager.

Verbunden damit sind weitere Effekte, wie z.B.:

= Erhéhung des Fahrgastkomforts durch weniger
Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgange,

= geringerer Schadstoffaussto3, bei Diesel-
fahrzeugen geringere lokale Schadstoffemis-
sionen,

= generell Reduzierung der Emissionen (z.B.
auch Larm) durch optimiertes Fahren,

= Imagepflege und Imageverbesserung ge-
geniber Kunden und Mitarbeitern durch
Orientierung an gesellschaftlichen Zielen
wie z.B. Einddmmung des Klimawandels und

= \erbesserung der Wettbewerbssituation bei
SPNV-Ausschreibungen, da u.U. mit geringe-
rem Energiebedarf geplant werden kann.

Grundlagen des FAS
FAS lassen sich hinsichtlich der Optimierung
des Energiebedarfs in drei Stufen einordnen
(Abb. 1).
In Stufe 1 wird nur ein Fahrzeug betrachtet.
Die zugehorige Fahrstrategie zwischen zwei
Halten gliedert sich wie folgt:
1. Antrieb mit maximaler Beschleunigung
2. Beharrungsfahrt mit der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit
3. Ausrollen
4. Bremsen
In der Stufe 2 erfolgt darliber hinaus eine Op-
timierung innerhalb einer Flotte eines EVU.
Dazu ist eine erweiterte Datenbasis erforder-
lich. Beispielsweise kann fiir den Fall von Zug-
kreuzungen auf einer eingleisigen Strecke bei
Verspatung des Gegenzuges der piinktliche
Zug etwas verspatet und damit energetisch
gunstiger an den Kreuzungsbahnhof herange-
fiihrt werden. Gleiches gilt auch bei verspate-
ten Anschliissen.
Die Stufe 3 beinhaltet eine Gesamtoptimie-
rung. Das heiflt, dass mit FAS ausgeristete
Zuge verschiedener EVU in einem Netzbereich
optimiert werden kdnnen.
Grundsatzlich sind FAS als zentrale (Intelli-
genz auf der Landseite) und dezentrale (Intel-
ligenz auf dem Fahrzeug) Systeme mdoglich.
Bei zentralen Systemen werden Informatio-
nen in einem bestimmten Zeittakt (z.B. alle
30 Sekunden) an die Tf Gbermittelt. Dabei
ist es nachteilig, dass Anpassungen an reale
Fahrkurven nur in Intervallen vorgenommen
werden kdnnen. AufBerdem liegt in der Zen-
trale nur eine ungefahre Kenntnis der aktuel-
len Position und der aktuell gefahrenen Ge-
schwindigkeit vor. Somit ist die Genauigkeit
des FAS eingeschrankt und es kdnnen die sich
ergebenden Potenziale (z.B. durch sekunden-
genaue Betrachtung der Geschwindigkeiten,
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BETRIEB UND VERKEHR

Stufen fiir die Optimierung des Energiebedarfs

P
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Abb. 1: Stufen des FAS

Quelle: Inavet GmbH
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Abb. 2: Schematische Darstellung der smarttrains.das-Integration ins ITCS

Fahrzeugpositionen und Fahrkurven) nicht
genutzt werden. Aus diesem Grund ist das
im weiteren Verlauf beschriebene System
smarttrains.das als dezentrales System aus-
gelegt. Das System befindet sich direkt auf
dem Fahrzeug. Somit kdnnen Optimierungen
und Korrekturen der gewiinschten Fahrkurve
sekundengenau unter Kenntnis der genauen
aktuell gefahrenen Geschwindigkeit und der
exakten Position erfolgen.

Integration smarttrains.das in das ITCS

In enger Kooperation haben die Firma Inaver
als Hersteller des FAS smarttrains.das und die
Firma INTErRAUTOMATION als Lieferant des Intermo-
dal Transport Control System (ITCS) InLineWeb
beide Systeme in einer Gesamtlésung inte-
griert, um die Vorteile zu vereinen und erwei-
terte Funktionalitdten anzubieten. Dazu ver-
fligt das FAS Uber eine offene Schnittstelle und
kann somit in die Systemarchitektur des ITCS
integriert werden (Abb. 2).

Die Abb. 3-5 zeigen Darstellungen von smart-
trains.das auf den mobilen Gerdten und eine

40  EI|AUGUST 2021

Quelle: Inavet GmbH

mogliche Installation auf einem Fihrerstand.
Das FAS wird als Erganzung der Tf-Applikation
auf einem mobilen Endgerdt (Smartphone
oder Tablet) installiert und benétigt keine
Schnittstellen zur Fahrzeugtechnik. Uber die-
se Applikation werden die Fahrempfehlungen
ausgegeben, die dann durch die Tf beim Fiih-
ren des Fahrzeuges angewendet werden.
Der Einsatz des FAS als in das ITCS des EVU inte-
grierte Losung bietet gegenliber einem nicht in-
tegrierten Einsatz folgende zusatzliche Vorteile:
= Aktuelle Fahrplandaten aus einer einheitli-
chen Quelle stehen stets ohne zusatzlichen-
Aufwand fiir die Datenbereitstellung und
Sicherstellung der Datenkonsistenz zur Ver-
figung.
= Die fiir ITCS Fuktionen genutze mobile App wird
auch fiir die FAS-Funktionalitéten verwendet.
= Es erfolgt die Nutzung der auch fir ITCS-
Funktionen genutzten mobilen App fiir die
FAS-Funktionalitdten. Diese sind in die Ober-
fliche und den Ablauf integriert. Es wird eine
einheitliche und gewohnte Oberflache fir
den Tf mit integrierter Anmeldung auf den

Fahrzeugumlauf- bzw. der Zugnummer fiir
ITCS und gleichzeitig FAS bereitgestellt.

= Daten zu dispositiven Anderungen, aktuelle
Prognosen und Ubersteuerungen sowie An-
weisungen aus der Leitstelle (z.B.,Anschluss
abwarten’, ,Reisegruppe am Folgehalt” usw.)
stehen dem Assistenzsystem direkt zur Verar-
beitung in den Berechnungsalgorithmen zur
Verfligung.

= Betriebliche Daten, z.B. historische Halte-
zeitenanalysen in Kombination mit Online-
Besetzung und ggf. Fahrgastverteilung im
Zug, die einen Einfluss auf die zu erwarten-
den Haltezeiten haben, kénnen direkt vom
ITCS auf das Mobilgerat gesendet und damit
fiir das FAS bereitgestellt werden.

Umsetzung erweiterter Funktionen

im Rahmen von anstehenden Projekten

Derzeit nutzt smarttrains.das die Funktionali-

taten der oben beschriebenen Stufe 1 - Stre-

ckenoptimierung. Im Rahmen avisierter Projek-

te ist es vorgesehen, die Funktionalitdten des

Systems so zu erweitern, dass bei der Optimie-

rung der Fahrkurven weitere Parameter ber{ick-

sichtigt werden, um das Potenzial der Anwen-

dung zu steigern. Dazu gehdren u.a.:

= Berlicksichtigung der Online-Besetzung fiir
eine aktuelle Prognose von Fahrgastwech-
selzeiten

= Flottenweite Berlicksichtigung der Betriebs-
situation, z.B. bei betrieblichen Situationen
auf eingleisigen Strecken

= Beruicksichtigung aktueller La%-Stellen durch
automatisierten Import und Verarbeitung
dieser Information von Eisenbahninfrastruk-
turunternehmen

= Einbindung der Daten weiterer Flotten durch
Ubergreifenden Datenaustausch zwischen
ITCS und Einbindung der Daten aus der,,Gri-
nen Funktion” der DB Netz AG (DB Netz), um
damit netzweite, flottenlibergreifende Ein-
flussfaktoren beriicksichtigen zu kénnen.

Fahrgastwechselzeiten

Das FAS berlicksichtigt im Rahmen verfligba-
rer und nutzbarer Daten bereits historische
Fahrgastwechselzeiten. Diese werden aus den
historischen Haltezeiten abgeleitet. Auf dieser
Basis erfolgt ihre Clusterung in Tagesganglinien
bzw. im SPNV blicherweise zugnummernfein
fiir die einzelnen Wochentage unter Beachtung
von Schul- und Ferienkalendern. Damit sind
klassische Verlaufe wie Morgen- und Abend-
spitzen, verkehrsschwachere Zeiten, unter-
schiedliche Wochentagesverldufe auf statisti-
scher Basis abbildbar. Die daraus resultierenden
verschiedenen Fahrgastwechselzeiten werden
im Algorithmus berticksichtigt und finden bei
der Optimierung der Fahrkurve Anwendung.
Durch die Haltezeitenprognose werden ver-
friihte Ankinfte vermieden, was die mittlere
Haltezeit vermindert. Die zusatzlich gewonne-

?Zusammenstellung der vorlibergehenden Langsam-
fahrstellen und anderer Besonderheiten (La)
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ne (nicht bendétigte) Haltezeit kann in Fahrzei-
ten umgewandelt werden, was wiederum zu
einer Reduktion des Energieverbrauches fihrt.
Fiir Bedarfshalte ist neben der prognostizier-
ten Haltezeit eine Haltewahrscheinlichkeit hin-
terlegt. Diese beschriebene Funktionalitat ist
bereits verflighbar und bei den Anwendern von
smarttrains.das im Einsatz.

In einer geplanten Ausbaustufe wird die Funk-
tionalitat so erweitert, dass durch die direkte
Anbindung an das ITCS InLineWeb neben den
historisch und statistisch aufbereiteten Daten
auch Onlinedaten ergdnzend beriicksichtigt
werden. Ziel ist es, aus den aktuellen Fahrgast-
zahl- und Belegungswerten der Zugfahrt und
dem Abgleich mit historischen Daten, wie sie
von AFZ-Systemen (Automatische Fahrgast-
zdhlung) der Firma InTerauToMATION geliefert
werden, eine tagesaktuelle Haltezeitenpro-
gnose an das FAS zu Ubermitteln, um so er-
wartete Abweichungen von den historischen
Werten in die Fahrkurvenberechnung einflie-
Ben zu lassen. Insbesondere in der aktuellen,
pandemiebedingten Situation mit Riickgang
der Fahrgastzahlen und entsprechend der
jeweiligen Lage kurzfristig variierender oder
auch wieder wachsender Fahrgastzahlen kann
so besser auf die jeweilige Situation reagiert
werden. Daher wird angestrebt, die Ganglini-
en der Fahrgastwechselzeiten selbstlernend
zu gestalten.

Moderne Online-AFZ-Systeme sind neben der
Fahrgastzdhlung in der Lage, weitere Daten
zu erfassen, dazu zéhlen beispielsweise Fahr-
rader und Kinderwagen. Diese Daten werden
zukiinftig bei der Prognose der Haltestellen-
aufenthaltszeit ~ ebenfalls  berlicksichtigt.
Speziell bei einer signifikanten Anzahl von
Fahrradern im Zug wird die Fahrgastwech-
selzeitprognose an das Halten entsprechend
nach oben korrigiert.

Flottenweite Beriicksichtigung

des Betriebsgeschehens

Unter Einbeziehung der Daten aus dem ITCS
kdnnen die Daten anderer Fahrzeuge und de-
ren Betriebslage beriicksichtigt werden. Dies
kann insbesondere bei eingleisigen Strecken
mit Kreuzungssituationen zur Optimierung
genutzt werden (Abb. 6).

Bei einer Zugkreuzung auf einer eingleisigen
Strecke kann die Verspatung der Ziige fiir die
Fahrkurvenoptimierung berticksichtigt wer-
den, wenn sie dem Assistenzsystem bereitge-
stellt wird.

Im Beispiel (Abb. 7) halt der Zug mit der gelben
Fahrlinie planméBig an, um den Gegenzug
(griine Fahrlinie) passieren zu lassen. Da die-
ser etwas zeitiger als der gelbe Zug ankommit,
muss er ebenfalls anhalten. Im Diagramm
rechts sind die entsprechenden Fahrlinien
dargestellt, die gefahren werden, wenn der
griine Zug entsprechende Informationen Gber
die Betriebslage durch das vernetzte System
erhélt. Die Fahrlinie des gelben Zuges bleibt
unverandert. Der griine Zug verzbgert deut-
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Fahrt 74774 auf Fahrzeug 442104 angemeldet

Abb. 3: Darstellung einer Auslaufempfehlung
Quelle: Interautomation GmbH

lich vor dem Kreuzungspunkt und fahrt dann
ohne weiteres Bremsen durch. Durch den ver-
miedenen Halt ist dieser Zug nicht nur deut-
lich schneller, sondern er erzielt zudem eine
Energieeinsparung von etwa 4 %.

Ahnliche Optimierungen lassen sich errei-
chen, wenn hintereinander folgende Ziige
betrachtet werden und den Folgeziigen je-
weils die (Verspatungs-)Lage der vorrausfah-
renden Zlige bekannt ist. Da in der Regel in
diesem Fall (ggf. aber auch bei der Thematik
der eingleisigen Strecke) mehrere EVU betei-
ligt sind, erscheint es hierfiir essenziell, die
Daten der weiteren Flotten mit in die Betrach-
tung einzubinden.

Abb. 5: Integration des Mobilgerdtes im Fiihrerstand

BETRIEB UND VERKEHR
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Abb. 4: Darstellung Hinweis zur Abfertigung
Quelle: Interautomation GmbH

Daten weiterer Flotten, Zuglaufregelung

und Einbindung, Griine Funktionen”

Die derzeit bereits nutzbare betreibereigene
Zuglaufregelung stellt grundsatzlich alle Funk-
tionen bereit, die auch fiir die Beriicksichtigung
Jfremder” Ziige bendtigt werden. Dazu wird
am [TCS eine zentrale Komponente bereitge-
stellt, welche Positions-, Geschwindigkeits- und
Prognosedaten anderer Ziige entgegennimmt
und flir das jeweils betrachtete Fahrzeug Durch-
fahrtszeitfenster an smart-trains.das Ubermittelt.
Daten dazu kénnen z.B. vom ITCS (eines an-
deren Betreibers) bereitgestellt oder aus der
,Griinen Funktionen” der Zuglaufregelung der
DB Netz bezogen werden.

Quelle: Inavet GmbH
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BETRIEB UND VERKEHR

innerhalb eines EVU

Streckengebundene und betriebsinterne Systeme fiir vorausschauendes Fahren (FAS Stufe II)

Leitsystem EVU

proprietare Schnittstelle

| I—

.

erreichen

- nur betriebsinternes vorausschauendes Fahren maoglich (EVU intern)

- Beispiel 1: Verspatung eines Zuges auf eingleisigen Strecken -> Gegenzug kann ebenfalls
(etwas) verspatet und damit mit energetisch gilinstiger Fahrweise den Kreuzungsbahnhof

- Beispiel 2: Anschliisse haben Verspitung, so dass der piinktliche Zug auch (etwas)
verspatet den Anschlussbahnhof erreichen kann

Abb. 6: Zugkreuzung auf eingleisiger Strecke

Die Berticksichtigung der netzweiten Daten

kann insbesondere fiir die nachfolgenden Fal-

le genutzt werden:

= Anschlussvermittlung an Knotenbahnhafe: Ist
mindestens ein Teilnehmer leicht verspatet,
konnen die anderen etwas spater ankommen,
wenn Verspatungsponale und Anschliisse zu
anderen Verkehrsmitteln dies zulassen.

= Zugfolgefahrten: Wird durch die Datenbe-
reitstellung Ubermittelt, dass durch voraus-
fahrende Ziige Behinderungen auftreten
und sich damit Durchfahrts- und Ankunfts-
zeitfenster andern, kann die Fahrkurve so
angepasst werden, dass z.B. friiher ,Auslauf”
gewahlt wird, um das Halten an Signalen
zu vermeiden oder energieeffizient in den

Bahnhof zu rollen.

= Berlicksichtigung der Betriebssituationen
bei eingleisigen Strecken.

= Die ,Griinen Funktionen” bieten u.a. die fol-
genden Funktionen und Daten, die in smart-
trains.das genutzt werden sollen:

- Vorgabe Durchfahrzeitintervall: Dieses wird
als friihester und spatester Durchfahrzeit-
punkt flr Signalstandorte bereitgestellt;

- Vorgabe Nachfahren: Hier wird langsameres
Fahren zur Rothaltvermeidung empfohlen,

Quelle: [3]

die sinnvoll frihestmdgliche Ankunft an ei-
nem Punkt (z.B. Signal) wird empfohlen;

- Kiirzen vor Langsamfahrstelle: Bei einer
kurzfristigen ungeplanten La wird eine
Fahrempfehlung (Ankunftszeitpunkt am La-
Beginn) fiir eine schnellere Ankunft an der
La ausgegeben, um eine Zeitreserve aufzu-
bauen und damit einen punktlichen Fahrt-
verlauf im Gesamtabschnitt sicherzustellen.

Die im Assistenzsystem bendtigten Daten
werden Uber eine seitens DB bereitgestell-
te XML-Schnittstelle TaBuFa (Tagesaktueller
elektronischer Buchfahrplan) ins ITCS und in
das Assistenzsystem geladen. Eine Herausfor-
derung im Rahmen des umzusetzenden Pro-
jektes besteht in den seitens der Schnittstelle
bereitgestellten Daten. Diese mussen in das In-
frastrukturmodell des Assistenzsystems trans-
feriert werden. Der Aufwand hierbei liegt nach
Einschatzung der Autoren weniger in der tech-
nischen Umsetzung als beim Abstimmungs-
aufwand fiir das korrekte Matching der Daten.
Hinsichtlich der Informationsverarbeitung und
Anzeige ist folgendes vorgesehen: Der Tf wird
informiert, ob auf der zu befahrenden Strecke
die ,Griinen Funktionen” bei der Fahremp-
fehlung mit genutzt werden. Die Berechnung

der Fahrempfehlung erfolgt weiterhin lokal
im FAS. Als zusatzliche Eingangsgré3e dienen
die von den ,Griinen Funktionen” vorgegebe-
nen Durchfahrzeitintervalle an seitens von der
DB Netz definierten Punkten. Idealerweise wird
diese Information zukiinftig seitens der,Griinen
Funktionen” noch um Geschwindigkeitsberei-
che auf dem folgenden Streckenabschnitt oder
sogar auf mehreren Streckenabschnitten erwei-
tert. Der Algorithmus optimiert daraufhin die
Fahrweise unter Berlicksichtigung der Daten
der,Griinen Funktionen” fiir den Abschnitt zwi-
schen zwei Halten oder fiir einen Streckenab-
schnitt bezogen auf den letzten Halt, z.B. wenn
dieser ein Anschlusspunkt ist.

Ein besonderer Aspekt dabei ist fiir die teilneh-
menden EVU, dass die Nutzung der Daten der
,Griinen Funktionen” mit Kosten verbunden ist.
Daher muss jeweils in den Projekten und einzel-
nen Netzen Uber den Einsatz der beschriebenen
Funktionen entschieden werden. Idealerweise
wird das Assistenzsystem im ersten Schritt ohne
die Daten der ,Griinen Funktionen” genutzt. In
einem zweiten Schritt kdnnen dann die Daten
der ,Griinen Funktionen” fiir die Berechnung
der Fahrempfehlungen hinzugenommen wer-
den. Nachfolgend werden beide Zustande mit-
einander verglichen und herausgearbeitet, ob
es einen zusatzlichen Effekt durch die Nutzung
der ,Grinen Funktionen” gibt und dieser die
zusdtzlichen Kosten zum Bezug der DB Netz-
Daten rechtfertigt.

La-Stellen

Die Fahrpléne fiir die durchzufiihrenden Zug-
fahrten beziehen sich in erster Linie auf die ge-
planten Abfahrts- und Ankunftszeiten an den
Bahnhofen, Haltepunkten sowie Haltestellen und
beinhalten zusatzlich Durchfahrtszeiten an aus-
gewahlten Punkten zwischen den Bahnhofen.
Fiir die Berechnung der Fahrkurven werden die
darunter liegenden, eingemessenen Infrastruk-
turdaten herangezogen. Aus dem Zusammen-
spiel dieser, der Fahrzeugmodelle und Plinkt-
lichkeitsdaten ergeben sich die jeweils aktuellen
Berechnungen fiir die Fahrempfehlungen.

Die Infrastrukturdaten stellen den jeweiligen
aktuellen Standardzustand dar. Aufgrund der

Zeit-Weg-Diagramm
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Abb. 7: Vergleich Fahrkurven ,Zugkreuzung” ohne und mit smarttrains.das Quelle: [4]
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Bausituation und anderer Ursachen gibt es in
der Realitdt zeitweise Einschrankungen der
moglichen Geschwindigkeiten in Form von
,La-Stellen”. Die Datenverwaltung fiir das FAS
beinhaltet daher zur Erfassung der Abwei-
chungen durch La-Stellen einen sogenannten
La-Stellen-Editor. Um das Verfahren und die
Datenerfassung in Zukunft zu vereinfachen, ist
vorgesehen, die La-Daten per Schnittstelle aus
der Datenlieferung der DB Netz zu importieren,
damit diese dem ITCS und FAS automatisiert
bereitstehen. Damit entféllt der heute teils
erhebliche Erfassungsaufwand und es wird si-
chergestellt, dass die Fahrempfehlungen auf
Basis der aktuellen Infrastruktursituation erfol-
gen. Dadurch kénnen sowohl die Plinktlich-
keitsprognosen als auch die Fahrempfehlungen
genauer ausgegeben werden.

Evaluation und Ergebnisse

Die Potenziale von smarttrains.das lassen sich

durch eine qualifizierte und wissenschaftlich be-

griindete Evaluation fiir die jeweiligen Einsatz-

falle bewerten. Die Vorgehensweise wird jeweils

im Detail gemeinsam mit dem einsetzenden Ver-

kehrsunternehmen abgestimmt. Dabei erfolgt

eine vergleichende Untersuchung von Fahrten

ohne und mit dem FAS. Bei der Bewertung wer-

den vergleichbare Fahrten herangezogen.

Vergleichbar heif3t dabei:

= Etwa gleiche Fahrplan-(Verspatungs-)lage

= dhnliche klimatische Bedingungen (Nasse,
Temperatur)

= vergleichbare Fahrzeugkonfigurationen

= vergleichbare Fahrgastzahlen

= Beriicksichtigung von Baustellen, Langsam-
fahrstellen

= vergleichbare Wochentage und Tageszeiten.

Grundsatzliche Ergebnisse

und Einsparpotenzial

In einer Vielzahl von Untersuchungen konnte
quantitativ nachgewiesen werden, dass die
oben genannten Zielstellungen Reduktion des
Energieverbrauches und Erhéhung der Plinkt-
lichkeit durch dem Einsatz von smarttrains.das
erreicht werden.

Beispielhaft sind hier nur folgende Ergebnisse
genannt:

Im Bereich der Dieseltraktion wurden Fahrten
ohne FAS und mit FAS miteinander verglichen.
Durch den Einbau von Durchflussmessern war
eine genaue Bewertung und Evaluation mdg-
lich. Bereits in den Jahren 2009 und 2010 wur-
den damit bei der HEX (HarzElbeExpress, EVU
Transdev Sachsen-Anhalt GmbH vormals Veolia
Verkehr Sachsen-Anhalt) Einsparungen von 5
bis 6 % Dieselkraftstoff nachgewiesen. Die Ein-
sparungen bei der HEX bestatigten sich auchim
nachfolgenden Regelbetrieb.

Die Einsparungen bei Elektrotraktion erfolg-
ten durch Auswertungen der TEMA-Box-Daten
(Energiezahler) von Fahrten ohne und mit FAS.
Die gemessenen Einsparungen lagen zwischen 4
und 15 %. Bei der Einschatzung dieser Zahlen ist
zu beachten, dass es sich um Einsparungen der
gesamten aufgenommenen Energie handelt, die
Einsparungen an der Traktionsenergie sind hoher.
Generell lassen die Auswertungen klar erken-
nen, dass sich mit dem FAS der Mittelwert der
aufgenommenen Energie deutlich in Richtung
geringeren Energieverbrauchs verschiebt. Aller-
dings treten auch mit dem FAS energetisch un-
ginstige Ausrei3er auf. Das sind dann Fahrten,
die aufgrund von Verspatungen zeitoptimal
durchgefiihrt werden mussten, um Piinktlich-
keit zu erreichen.

BETRIEB UND VERKEHR

Hinsichtlich der Piinktlichkeit ist eine generelle
Verbesserung bei den Fahrten mit FAS zu ver-
zeichnen, die teilweise zu einer Halbierung der
Gesamtverspatung aller Zige fiihrt. |
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