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Kurzbeschreibung / Abstract

Im Eisenbahnbetrieb zeichnet sich, Gibergreifend lber die Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU), ein
Trend zur Digitalisierung von Betriebsprozessen ab. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, (1) den
Stand der Forschung und Entwicklung digitaler Bahntechnologien mit dem Triebfahrzeugfihrer (Tf) als
Hauptanwender sowie vergleichbare Projekte benachbarter (Verkehrs-)Branchen aufzuzeigen. Ein wei-
teres Ziel ist die (2) Beschreibung digitaler Arbeitsmittel im derzeitigen Berufsalltag von Tf. Die Recher-
chen bilden die Ausgangslage fir eine arbeitswissenschaftliche Bewertung. Diese umfasst u. a. die As-
pekte ergonomische Gestaltung von Triebfahrzeug-Fiihrerraumen, Auswirkungen digitaler Arbeitsmittel
auf die Fahrleistung und Aspekte der Benutzbarkeit mobiler Arbeitsmittel. Im Fokus der Betrachtungen
steht dabei die Integration von Tablet-Anwendungen im Flihrerraum. Darlber hinaus zielt dieses For-
schungsvorhaben darauf ab, die (3) Auswirkungen durch die Anwendung digitaler Arbeitsmittel auf die
Aus- und Weiterbildung des Tf sowie auf den geltenden Rechtsrahmen zu priifen sowie die geltenden
Grundsatze beziiglich des Datenschutzes und der Datensicherheit zu erlautern.

In diesem Forschungsvorhaben wurden Literaturrecherchen sowie Expertengesprache hinsichtlich des
heutigen und zukiinftigen Einsatzes digitaler Anwendungen des Tf durchgefiihrt. Darliber hinaus wur-
den fiir die Analyse des Standes der Technik Triebfahrzeug-Mitfahrten im Personen- und Guiterverkehr
sowohl im Nah- und Fernverkehr vorgenommen. Arbeitswissenschaftliche Analysen und Bewertungen
stlitzen sich auf die im Rahmen von Mitfahrten und Befragungen von Tf sowie weiteren Betriebsperso-
nalen erzielten Beobachtungen unter Einbezug ergonomischer sowie arbeitswissenschaftlicher Erkennt-
nisse. Die hieraus abgeleiteten Empfehlungen schlieRBen Erfahrungen einzelner Branchenvertreter ein.

Die Literaturrecherchen und Expertengesprache zeigen, dass die Mehrheit der betrachteten For-
schungs- und Entwicklungsprojekte auf eine pradiktive bzw. zustandsbasierte Instandhaltung abzielt
und sich Sensor- und Diagnosesysteme bzw. automatisierte Losungen zu Nutze macht. Neben der In-
standhaltung werden eine umfassende Digitalisierung der vormals papierbasierten Kommunikations-
wege, eine zunehmende Performanzsteigerung des Fahrbetriebs durch Fahrerassistenzsysteme sowie
eine Harmonisierung der Zugbeeinflussung und damit verknipfter Fiihrerraumanzeigen u. a. im Rahmen
des European Train Control Systems (ETCS) angestrebt. Die arbeitswissenschaftliche Analyse und Bewer-
tung digitaler Anwendungen im Fihrerraum ergab mehrere Herausforderungen. So weisen stationar
verbaute Flihrerraumanzeigen eine eingeschrankte Funktionalitat und Gebrauchstauglichkeit auf, wah-
rend mobile Tablet- und Smartphone-Anzeigen haufig nicht auf Seh- und Greifraume des Bedienperso-
nals abgestimmt wurden. Darlber hinaus fehlt im Fall mobiler Endgerate in der Regel eine zeit- und
ortsabhéangige Priorisierung von Informationen. Hieraus ergeben sich negative Folgewirkungen wie Me-
dienbriiche zwischen verschiedenen stationaren und mobilen Anzeigen sowie Papierdokumenten, eine
Informationsflut und visuelle Mehrfachbelastungen des Tf. Dies kann zu einer Reduktion der Aufmerk-
samkeit sowie Beeintrachtigung der Fahrleistung des Tf fiihren.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wird konstatiert, dass mittel- bis langfristig eine Erweite-
rung des europaischen Einheitsfiihrerpults um ein flexibel nutzbares, auf Bedirfnisse der EVU zuge-
schnittenes flnftes Display mit standardisierten Schnittstellen zu empfehlen ist. Ein solches, durch die
EVU flexibel nutzbares Display bietet die Funktionalitat, spezifische Back-End-Systeme und deren Inhalte
in den Betriebsablauf zu integrieren. Als kurz- bis mittelfristige Ubergangsldsung wird empfohlen, dass
mobile Endgerate ergonomisch optimiert in den Flihrerraum eingebunden werden und dabei die Aktua-
litat sowie zielgruppengerechte Anzeige von betriebsrelevanten Informationen gewahrleisten. Der gel-
tende rechtliche Rahmen ermaglicht bereits einen breit gefacherten Einsatz mobiler und allgemein digi-
taler Arbeits- und Hilfsmittel. Durch eine weitergreifende Detaillierung von Rechtsvorschriften beziglich
des Inhalts von Tf-Schulungen kénnte die Aufsichtsbehérde Anreize fir die forcierte Umsetzung digita-
ler Technologien schaffen.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Thema Digitalisierung von Arbeits- und Produktionsprozessen beschaftigt derzeit brancheniibergrei-
fend Akteure aus der Wirtschaft, Verwaltung, Wissenschaft, Politik und Gesellschaft. Mit dem Begriff
,Industrie 4.0“ wird in Deutschland die Zielvorstellung intelligenter, digital vernetzter Produktions- und
Logistiksysteme zum Ausdruck gebracht. Die intelligente Vernetzung erfolgt dabei liber Maschinen, Ge-
rate, Sensoren sowie mittels vielfaltiger Kommunikations- und Assistenzsysteme fiir die vereinfachte
Interaktion zwischen Mensch und Technik. Dabei stehen eine Informationsilibertragung in Echtzeit so-
wie eine automatisierte Bearbeitung im Fokus. Neue technische Maoglichkeiten fligen sich in gesteigerte
Effizienz- und Qualitatsbestrebungen der Unternehmen ein, mit dem Ziel, sich von der steigenden Zahl
an Konkurrenzprodukten abzugrenzen.

Wahrend erste Forschungsprojekte im Rahmen von Industrie 4.0 zundchst auf bereits stark automati-
sierte Industrien, v. a. den Fahrzeugbau und die Intralogistik, abzielten, beschaftigen sich mittlerweile
weitere Branchen verstarkt mit dem Thema Digitalisierung. Das gilt auch fiir das System Eisenbahn, des-
sen Entscheidungstrager in letzter Zeit fiir eine verstarkte Digitalisierung werben und entsprechende
Zukunftsprogramme erstellen und bereits umsetzen.

Das System Eisenbahn gilt vergleichsweise als gut automatisierbar. Durch die systembedingte Spurfiih-
rung, ferngestellte Fahrwege und das Fahren im Raum- oder Bremswegabstand bei Vollbahnen stellen
Eisenbahntriebfahrzeuge (Tfz) wesentlich weniger Hirden an die Entwicklung des automatisierten, ver-
netzten Fahrens als Fahrzeuge des StraRenverkehrs. Die vom Triebfahrzeugfiihrer (Tf) raumlich ge-
trennte Fahrwegliberwachung und -steuerung findet seit Jahrzehnten dezentralisiert in rechnergestiitz-
ten Betriebsleitzentralen und Elektronischen Stellwerken (EStW) mit sténdigem Kontakt zum Fahr- und
Betriebspersonal statt. Zum Teil kdnnen mehrere Tausend Kilometer Streckennetz auf diese Art fern-
Uberwacht werden.

Auf der anderen Seite kommt beim System Eisenbahn im Fahrbetrieb weiterhin Personal zum Einsatz.
Mit Ausnahme weniger U-Bahn-Systeme und Rangierlokomotiven erfolgt die Steuerung und Uberwa-
chung von Tfz durch einen Tf, dessen Bedienhandlungen lediglich im Rahmen technischer und betriebli-
cher Grenzwerte durch ortsfeste und fahrzeuginterne Sicherheitssysteme iberwacht werden. Bedien-
handlungen des Tf leiten sich dabei nicht nur aus Fahrplanen ab; vielmehr ist im Fall auRerplanmaRiger
Ereignisse oder bei Riickfallebenen stets ein rasches Eingreifen des Tf notwendig. Zudem erfordert die
Zugbildung, die Priifung technischer Funktionen von Ziigen sowie der Betrieb von Personenziigen Ran-
gier-, Service- und Begleitpersonal.

Anhand der beschriebenen Eigenschaften des Systems Eisenbahn lasst sich schlussfolgern, dass die
Steuerung und Uberwachung des Fahrwegs bereits in hohem MaRe den Zielvorstellungen der Digitali-
sierung entspricht, wahrend der Betriebsdienst auf Schienenfahrzeugen noch in gréBerem Ausmald von
erfahrungsbasierten, teilweise erst nach fernmindlicher Kommunikation getroffenen Einzelentschei-
dungen des Tf und anderer Akteure abhangt. In logischer Konsequenz zielt das vom Eisenbahn-Bundes-
amt (EBA) ausgeschriebene Forschungsvorhaben , Auswirkungen der Digitalisierung im Eisenbahnbe-
trieb” darauf ab, zu untersuchen, in welchem Ausmal Tatigkeiten des Tf und anderer Bahnbediensteter
mithilfe digitaler Arbeits- und Hilfsmittel unterstiitzt werden kdnnen und welche potenziellen Folgewir-
kungen sich hieraus aus Sicht der Arbeitswissenschaft ergeben. Eine Fragestellung lautet, wie die derzei-
tigen und zukiinftigen Mensch-Maschine-Interaktionen ergonomisch und arbeitsorganisatorisch opti-
miert werden kdnnen. Daneben erfolgt eine Prifung des rechtlichen Rahmens hinsichtlich moglicher
Auswirkungen durch digitale Betriebsprozesse sowie eine Thematisierung einzelner Aspekte des Daten-
schutzes, der Datensicherheit und Haftung.

11



Literaturrecherche zum Forschungsgegenstand

2 Literaturrecherche zum
Forschungsgegenstand

Ziel des Kapitels ist die Aufbereitung des aktuellen Sachstands zum Thema Digitalisierung von Arbeits-
prozessen des Verkehrsbetriebspersonals mit dem Fokus auf den Verkehrsbranchen Eisenbahnbetrieb,
offentlicher StraRenpersonenverkehr (OSPV), See- und Binnenschifffahrt sowie Luftverkehr. Nach Ab-
sprache mit dem Auftraggeber werden ergdnzend die Branchen Energiewirtschaft, Telekommunikation
und Werkzeugmaschinenbau betrachtet, da hier bereits in einem groBeren Umfang digitale Arbeitspro-
zesse ermoglicht wurden und von einer Vorbildfunktion ausgegangen werden kann.

Zunachst werden Digitalisierungsoptionen einzelner Arbeitsprozesse, die angesichts der verfligbaren
Technologie als realisierbar gelten, je Branche gesammelt und thematisch sortiert, wobei der Fokus auf
den Verkehrssektoren Eisenbahnwesen, dem &ffentlichen StraBenpersonenverkehr (OSPV), der See-
und Binnenschifffahrt und auf dem Luftverkehr liegen wird (Abschnitt 2.1). In einem zweiten Schritt
werden aktuelle deutsche und européische Forschungsvorhaben zum Thema recherchiert (Abschnitt
2.2). Es folgt eine strukturierte Darstellung der Forschungsvorhaben fir alle betrachteten Branchen in
Form einer Ubersichtstabelle (Anhang Abschnitt 12.2).

2.1 Digitalisierungsoptionen im Verkehrswesen
und Vergleich zu anderen Branchen

Digitalisierte Betriebsprozesse bieten im Verkehrswesen wie auch in anderen Branchen zunachst 6kono-
mische Vorteile, etwa durch den Wegfall von meist zeit- und kostenintensiven manuellen Priiftatigkei-
ten oder papiergestitzten Kommunikationsverfahren. Auch wenn der , digitale Mehrwert“ in einer ers-
ten Betrachtungsweise zumeist monetar bewertet wird, ergeben sich weitere bedeutsame Verbesse-
rungen, z. B. in Form von Sicherheits- und Komfortgewinnen oder 6kologischen Vorteilen. Das Verkehrs-
wesen zeichnet sich im Vergleich zu anderen Branchen durch eine vergleichsweise geringe Wertschop-
fung angebotener Dienstleistungen und eine somit relativ geringe Investitionsbereitschaft aus. Demge-
genlber steht eine grolRe Bandbreite an digitalen Moglichkeiten und Optimierungspotenzialen. Zwar
bieten 6ffentlich geforderte Forschungs- und Entwicklungsprojekte insbesondere auf europaischer
Ebene eine Plattform, um innovative digitale Anwendungen zu entwickeln und prototypisch anzuwen-
den, einige digitale Moglichkeiten verbleiben jedoch ungenutzt.

Vor dem beschriebenen Hintergrund werden in nachfolgenden Abschnitten die Optionen der Digitalisie-
rung in den verschiedenen Verkehrsbranchen Eisenbahnbetrieb, OSPV, See- und Binnenschifffahrt so-
wie Luftverkehr nach Themengebieten kategorisiert. Erganzend werden zudem weitere Branchen (Ener-
giewirtschaft, Telekommunikation und Werkzeugmaschinenbau) betrachtet.

2.1.1 Digitalisierungsoptionen im Eisenbahnbetrieb

Nach Abstimmung mit dem Auftraggeber sind Digitalisierungsoptionen des Eisenbahnbetriebs mit dem
Fokus auf Arbeits- und Hilfsmittel des Tf zu untersuchen. Hierfir ist eine detaillierte Kenntnis des beruf-
lichen Anforderungsprofils, mitzufihrender Gegenstande und Dokumente und der Tatigkeiten des Tf
erforderlich. Die Ausfiihrungen nachfolgender Abschnitte stiitzen sich dabei insbesondere auf betriebli-
che Regelwerke der Deutschen Bahn AG. Aufgrund der inhaltlichen Breite des Forschungsprojekts kén-
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nen die vielfaltigen Tatigkeiten des Tf nur iberblicksartig aufbereitet werden. Einen detaillierteren Ein-
blick bieten u. a. das Triebfahrzeugfiihrer-Heft (Tf-Heft) der Deutschen Bahn AG (Ril 418.10-90; [1]) und
das Betriebsregelwerk fur Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbands Deutscher Verkehrsunterneh-
men (VDV-Betriebsregelwerk EVU (BRW) [2]).

2.1.1.1 Generelles Anforderungsprofil an Triebfahrzeugfihrer

Die Aufgaben des Tf lassen sich arbeitsorganisatorisch in Teilarbeiten zur Vor- und Nachbereitung von
Zugfahrten untergliedern sowie in Teilarbeiten, die wahrend der Fahrt eines Zuges auszufiihren sind.
Aufgrund der spurgefiihrten Fortbewegung des Zuges entfallen auf den Tf neben dem Einleiten von Be-
schleunigungs- und Bremsvorgangen vor allem tiberwachende Nebentétigkeiten. Die im Tfz verbauten
Bedienelementen und Informationsanzeigen sowie zur Streckeninfrastruktur gehérende Signale und der
Fahrweg sind vom Tf standig zu Gberwachen, um die Betriebssicherheit und Einsatzfahigkeit des Tfz zu
gewahrleisten. Dabei sind in groRerem Umfang Regelwerke, Auftrage (Befehle) und Weisungen zu be-
achten.

Konkrete Arbeitsauftrage erhalten Tf von ihrer Einsatzstelle, zudem sind Anordnungen der Mitarbeiter
von Dispositionsstellen zu befolgen. Oberste Prioritat bei der Tf-Tatigkeit hat die sichere Durchfiihrung
des Bahnbetriebs, an zweiter Stelle steht die Piinktlichkeit. Dartiber hinaus missen Tf alle Arbeiten wirt-
schaftlich ausfiihren. Dementsprechend zielen Regelungen im Tf-Heft der Deutschen Bahn AG auf den
sicheren, plinktlichen und wirtschaftlichen Bahnbetrieb ab (Ril 418.2112 [1]).

2.1.1.2 Mitzufihrende Gegenstande durch den Tf

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Gegenstande sind laut Tf-Heft der Deutschen Bahn AG vom Tf wahrend
der Arbeit mitzuflihren bzw. im Tfz standig vorzuhalten und dienen als Arbeits- und Hilfsmittel sowie als
informative Dokumente und gesetzlich vorgeschriebene Nachweispapiere.

Der Besitz eines Eisenbahnfahrzeug-Fiihrerscheins genligt nicht als Berechtigung fiir das Fiihren von
Fahrzeugen, vielmehr missen Tf die Berechtigung fiir die sichere Bedienung von Fahrzeugbaureihen
(BR) erwerben. Erworbene Berechtigungen werden von der Einsatzstelle des Tf in eine personliche Fahr-
zeugkenntniskarte sowie in das Beiblatt zum Eisenbahnfahrzeug-Fiihrerschein aufgenommen. Erfolgt
kein selbststandiger Wiedereinsatz des Tf auf einer BR innerhalb von 18 Monaten, erfolgt in der Regel
eine erneute Unterweisung im Bedienen dieser BR (Ril 418.2112 [1]).

Tf mussen grundsatzlich fiir zu befahrende Strecken Streckenkenntnis besitzen, die u. a. durch Mitfahr-
ten bei anderen Tf oder das Fahren in Begleitung einer streckenkundigen Person sowie Einsichtnahme
in streckenspezifische betriebliche Unterlagen als Erganzung zu Signalen und Fahrplanunterlagen zu er-
werben ist. Der Erwerb von Streckenkenntnis befahigt Tf, Strecken eigenverantwortlich, sicher und fahr-
planmaRig zu befahren. Erworbene Kenntnisse werden als Schriftdokument in der Einsatzstelle des Tf
dokumentiert und in Form einer Streckenkenntniskarte vom Tf mitgefihrt (Ril 418.2112A01 [1]).

Ein besonderes Augenmerk ist auf die Vielzahl der im Tfz mitzufihrenden Vordrucke zu legen, wobei
sich in Abhangigkeit davon, ob es sich um den Glterzug-, Reisezug- bzw. Personennah- oder Fernver-
kehr handelt, unterschiedliche Erfordernisse ergeben. Bei der Deutschen Bahn beschiftigte Tf haben die
im Anhang (Tabelle 17) aufgelisteten Vordrucke mitzufiihren (Ril 418.2112A02 [3], Stand 2010). Im Ge-
gensatz zum Stand 2010 wird aktuell (Ril 418.2112A02 [1], Stand 2017) bei mitzufiihrenden Dokumen-
ten nur noch zwischen den Unternehmen DB Fernverkehr AG und DB Regio AG differenziert. Private
EVU sind in jedem Fall verpflichtet, Vordrucke fiir Befehle, Bremszettel und Fahrplan-Mitteilungen auf
dem Tfz mitzufiihren.
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TABELLE 1: ARBEITS- UND HILFSMITTEL SOWIE DOKUMENTE UND NACHWEISE DES TF
(EIGENE DARSTELLUNG NACH RIL 418.2112 [1])

Arbeits-/Hilfsmittel im Regelbetrieb Dokumente und Nachweise

Dienstliches Mobiltelefon

Dienstliches Tablet
(gilt fir Tf, die mit Tablets ausgerustet sind)

Richtig zeigende Uhr

Gultige Druck-Ausgabe der ,La“ fir die zu be-
fahrenden Strecken

(gilt nicht fir Tf, denen die La Gber ein Tablet
zur Verfligung gestellt wird)

Vierkantschlissel und ggf. Steuerwagen-
/Kreuzbartschlissel

Rot abblendbare Handlampe

Warnweste

Eisenbahnfahrzeug-Flihrerschein mit
zugehorigem Beiblatt

Nachweiskarte der Streckenkenntnis

Diverse Ausweise (Personal-, Sozialversiche-
rungs-, Konzernausweis)

Regelwerke, Weisungen, Informationen u. A.
im Zusammenhang mit der Tf-Tatigkeit (z. B.
Ril 408.01-09, Ril 424, Ril 936.1200)

Glltige Fahrplanunterlagen

Frachtpapiere im Giiterverkehr

Vordrucke

= Schutzhandschuhe, ggf. Schutzhelm/
AnstoRkappe

=  Berufsschuhe

= Sonnenschutzbrille und
Feuchtreinigungstiicher

=  Verbandskasten

Die Verwendung des Vordrucks ,Befehl” besitzt dabei gréRte Sicherheitsrelevanz, da er Tf berechtigt,
Halt zeigende Signale zu iberfahren (Befehle 1-3) oder aulRerplanméaBig auf Gegengleisen zu verkehren
(Befehle 4-7), Tf verpflichtet, vor Bahniibergangen zu halten (Befehl 8), ggf. ein Fahren auf Sicht anord-
net (Befehle 9-10) oder weitere Anweisungen enthalt. Befehle werden in der Regel vom Fahrdienstleiter
(FdI) diktiert und mussen vom Tf nach Diktierende im Wortlaut wiederholt werden (Ril 418.5101 [1]).

Weiterhin von groRer Sicherheitsrelevanz ist der Vordruck ,,Fahrplanmitteilung”. Mithilfe des Vordrucks
sind durch den Tf alternative Zuglaufwege sowie Ankunfts- und Abfahrtszeiten, einzuhaltende Ge-
schwindigkeiten und weitere Anweisungen zu quittieren. Die Informationsiibermittlung erfolgt bei kurz-
fristigen Anweisungen in der Regel fernmiindlich durch den Fdl. Der Zug ist dabei anzuhalten. Vor der
planmaRigen Abfahrt bekannte Fahrplanmitteilungen werden dem Tf als Kopie ausgehandigt (Ril
418.5102 [1]). Der Einsatzzweck weiterer Papiervordrucke ist dem Tf-Heft der Deutschen Bahn AG zu
entnehmen.
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2.1.1.3 Vor-und nachbereitende Tatigkeiten des Tf

GemaR [1] (Ril 418.2111) ist bei der Beschreibung von Tatigkeiten des Tf zur Vor- und Nachbereitung
von Zug- und Rangierfahrten in Teilarbeiten personlicher, technischer und betrieblicher Art zu unter-
scheiden.

Teilarbeiten personlicher Art beinhalten arbeitsorganisatorische Tatigkeiten, die vom Tf v. a. bei Schicht-
beginn und nach Schichtende ausgefiihrt werden miissen. Teilarbeiten technischer Art umfassen alle
Arbeiten, die fir die sichere Inbetriebnahme, Durchflihrung von Rangier- und Zugfahrten sowie die Ab-
stellung von Fahrzeugen notwendig sind. Teilarbeiten betrieblicher Art ergeben sich in erster Linie un-
mittelbar vor der Abfahrt eines Zuges bzw. nach dem Ende einer Zugfahrt und tGberschneiden sich dabei
teilweise mit technischen Teilarbeiten. Fir eine exemplarische Auflistung von Teilarbeiten personlicher,
technischer und betrieblicher Art, vergleiche Abbildung 1.

Teilarbeiten personlicher Art
. Melden bei Schichtbeginn bzw. —ende
. Kenntnisnahme tagesaktueller betrieblicher Unterlagen (z. B. La’s)
. Kenntnisnahme und Quittierung aktualisierter Regelwerke, Weisungen, Informationen

Teilarbeiten technischer Art
. In- und AuBerbetriebnahme von Tfz und Steuerwagen
Kontrolle und ggf. Erganzung von Betriebsstoffvorraten
Sichtkontrolle des Laufwerkes, der Zug- und StoBeinrichtungen und von Anbauteilen
Priifen der Zugbeeinflussungssysteme und Bremseinrichtungen
Fahrt vom Tfz-Abstellplatz zur Ubergabestelle oder umgekehrt (technische Fahrten)

4

Teilarbeiten betrieblicher Art

. Fahrt von der Ubergabestelle zum Einsatzort oder umgekehrt (betriebliche Fahrten)
Aufrufen der Fiihrerraumanzeige des Fahrplans/Bereitlegen der Fahrplanunterlagen
Kuppeln/Entkuppeln von Fahrzeugen, ggf. betriebliches Wenden mit Tfz
Anziehen und Lésen von Feststellbremsen, Durchfiihrung der Bremsprobe
Personalwechsel mit Ubergabegesprach

Abbildung 1: Tatigkeiten des Tf zur Vor- und Nachbereitung von Zug- und Rangierfahrten
(eigene Darstellung in Anlehnung an [1])

2.1.1.4 Tatigkeiten des Tf wahrend der Fahrt eines Zuges

Die Fahrt eines Zuges beginnt nach dem Abschluss der Zugvorbereitung auf einem Zuganfangsbahnhof
oder auf Unterwegsbahnhdfen, die eine Anderung der Zugzusammenstellung oder Fahrtrichtungsiande-
rung des Zuges zur Folge haben. Zu erledigende Arbeiten des Tf sind dann u. a. die Streckenbeobach-
tung, die Beachtung von Signalen, die Einhaltung von zulassigen Geschwindigkeiten bzw. des Fahrplans,
die korrekte Bedienung von Bremsen sowie des Sicherheitsfahrschalters, der Zugbeeinflussung sowie
typischer Bauteile elektrischer wie dieselbetriebener Tfz (vgl. z. B. Ril 418.3312 [1]).

Im Personenverkehr ergeben sich in Ergdnzung zum Giiterverkehr weitere Aufgaben. Ziige sind bei ei-
nem Fahrplanhalt am gewdhnlichen Halteplatz im Bahnhof anzuhalten, Tiren sind freizugeben und wie-
der zu schlieRen, ggf. miissen Trittstufen ausgefahren werden und es ist der Kontakt zum Zugbegleiter
herzustellen. Fiir eine exemplarische Auflistung von Teilarbeiten des Tf wahrend einer Zugfahrt, verglei-
che Abbildung 2.
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Abbildung 2: Tatigkeiten des Tf bei der Durchfiihrung von Zugfahrten
(eigene Darstellung in Anlehnung an [1])

2.1.1.5 Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen

Bei einer vollstdndigen Betrachtung unterschiedlicher Tatigkeiten bzw. Teilarbeiten des Tf und dabei
verwendeter Arbeits- und Hilfsmittel lassen sich vielfaltige Digitalisierungsoptionen ableiten. Digitalisie-
rung muss im Eisenbahnumfeld als ein Prozess verstanden werden, der auf die Einfiihrung neuartiger
sowie optimierter technischer Arbeits- und Hilfsmittel abzielt. Solche Hilfsmittel sammeln durch Senso-
rik und via Kommunikationsnetzwerke statische wie prozessuale Informationen, die sich auf den Tf ar-
beitserleichternd und letztendlich fiir den gesamten Zugbetrieb effizienzsteigernd auswirken. Erzielte
Effizienzsteigerungen werden durch den zeit- und kostenoptimierten Einsatz von Personal und Betriebs-
mitteln sowie durch eine Steigerung der Sicherheit und Qualitdt von Transportdienstleistungen mess-
bar.

In einer ndheren Betrachtungsweise wurden von den Projektbearbeitern Digitalisierungsoptionen mit
dem Fokus auf die Arbeitsprozesse des Tf gesammelt und in finf Themenbereiche klassifiziert (Abbil-
dung 3). Die Klassifizierung erfolgte in Absprache mit dem EBA. Die Digitalisierungsoptionen werden in
den nachfolgenden Abschnitten nadher erlautert.
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Sicherheits- und instandhaltungs-
optimierter Bahnbetrieb

e Tfz-/Wagenzustandsmeldung

e Streckenzustandsmeldung

e Kontinuierliche Gleistiberwachung

Papierloser Bahnbetrieb

e Digitalisierung von Dokumenten

e Digitalisierte Personeneinsatzplanung
und Stérungsmeldung

Energie- und kapazitatsoptimierter
Bahnbetrieb

e Energie-/VerschleiReffizienz

e Kapazitatsoptimiertes Fahren

Technisch harmonisierter Bahnbetrieb
e Harmonisierung von Leit- und
Sicherungstechnik im Fuhrerstand

Personal- und kostenoptimierter

Bahnbetrieb

e Automatisierung von
Guterverkehrsprozessen

o Vollautomatisiertes Fahren % ==

Abbildung 3: Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen im Eisenbahnbetrieb mit dem Fokus auf Tatigkeiten des Tf
(eigene Darstellung)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Bahnbetrieb

Die sichere Durchfiihrung von Zugfahrten hat fir den Tf oberste Prioritat, sodass zahlreiche Bedien-
handlungen und der Einsatz materieller Ressourcen dem Grundsatz des sicheren Bahnbetriebs folgen.
Eine Reihe von Teilarbeiten des Tf dienen bereits bei der Vor- und Nachbereitung von Zug- und Rangier-
fahrten dazu, einen sicheren Betriebszustand des Tfz und des Zugverbands zu gewdhrleisten. Auch wah-
rend der Fahrt eines Zuges ergibt sich die Notwendigkeit der kontinuierlichen Uberpriifung des Tfz so-
wie des Zugverbandes. Infolge der Interaktion von Tfz und Eisenbahnstrecke muss vom Tf zudem durch
permanente Streckenbeobachtung der sichere Betriebszustand der Strecke gepriift werden.

Sowohl technische wie betriebliche Teilarbeiten vor der Durchfiihrung von Zugfahrten eignen sich viel-
fach als Digitalisierungsoptionen. Zwar werden Tfz, Waggons und einzelne Streckenabschnitte in wach-
sendem Umfang mit Sensor- und Diagnosetechnik ausgestattet, diese wirkt vielfach aber lediglich unter-
stltzend und ersetzt die im Betriebsregelwerk des EVU vorgeschriebenen Priiftatigkeiten eines Tf nicht.
Die Beobachtung der zu befahrenden Strecke und die Meldung von UnregelmaRigkeiten obliegt nach
wie vor vollstandig dem Tf. Hier bietet sich eine automatisierte Streckenzustandsmeldung mittels digita-
ler Sensortechnik an, die aufgrund objektiver BewertungsmaRstdbe im Vergleich zu individuellen Ein-
schatzungen des Tf einen wesentlichen Sicherheitsgewinn bedeuten wiirde.

Wahrend der Fahrt eines Zuges fallen zahlreiche Teilarbeiten des Tf im Bereich der Beachtung strecken-
seitiger Signale und signalisierter Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie bei der Bedienung von punkt-
formig wirkenden Zugbeeinflussungssystemen an. Hintergrund ist die nicht kontinuierliche (d. h. zu je-
dem Fahrtzeitpunkt gewéhrleistete) Uberwachung der Position und Fahrgeschwindigkeit eines Zuges,
wie sie z. B. durch die Linienformige Zugbeeinflussung (LZB) in Deutschland oder das European Train
Control System (ETCS) im Modus Full Supervision (FS) ermoglicht wird. Bei einem punktféormigen Zugbe-
einflussungssystem, z. B. PZB in Deutschland, findet in der Regel keine Fiihrerraumsignalisierung mit ei-
ner Darstellung der momentan giiltigen Hochstgeschwindigkeit und der Hochstgeschwindigkeit am bzw.
der Entfernung bis zum nachsten Geschwindigkeitswechsel statt. Vom Tf sind daher zwingend ortsfeste
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Signale sowie im Elektronischen Buchfahrplan (EBula) hinterlegte Anderungen der zulissigen Geschwin-
digkeit zu beachten. Aufgrund des Vorhandenseins streckenspezifischer Besonderheiten, etwa verkiirz-
ter Signalabstande und -bremswege oder im EBuLA-System nicht registrierter Geschwindigkeitsrestrikti-
onen, die bei Unkenntnis zu einem sicherheitsrelevanten Fehlverhalten des Tf fiihren kdnnten, ist der
Besitz von Streckenkenntnis liber die zu befahrende Strecke unbedingt erforderlich. Die Umsetzung ei-
ner kontinuierlichen Uberwachung des Zugbetriebs und der permanenten Anzeige von zuldssigen Ge-
schwindigkeiten im Fihrerraum stellt daher ebenfalls eine Digitalisierungsoption dar, von der ein Si-
cherheitsgewinn ausgeht.

Papierloser Bahnbetrieb

Die Tf-Tatigkeit beinhaltet die Kenntnis und Beachtung zahlreicher Regelwerke, Auftrage und Weisun-
gen sowie Anordnungen von Mitarbeitern der Disposition, die vielfach eine sicherheitsrelevante Wir-
kung entfalten (vgl. Auflistung mitzufiihrender Dokumente des Tf im Anhang, Tabelle 17). Tf sind Mitar-
beiter im AuRendienst mit einer vergleichsweise hohen Sicherheitsverantwortung gegeniiber Personen
und der Umwelt. Im Regelbetrieb, insbesondere aber im Fall unterschiedlicher Stérungen des Fahrbe-
triebs, ist ein sicherer Betriebszustand jederzeit zu gewahrleisten, der haufig aktive Handlungen des Tf
erfordert. Zu beachtende Regelungen, Weisungen und Informationen im Zusammenhang mit der Tf-Ta-
tigkeit miissen am Arbeitsplatz jederzeit einsehbar sein. Die Ergreifung von MaBnahmen im Stérungs-
fall, etwa die Vorbeifahrt an einem gestorten haltzeigenden Signal, erfordern bislang eine schriftliche
festzuhaltende Anweisung (Befehl), die auf den vom Tf mitzufiihrenden Vordrucken festzuhalten ist.
Weitere sicherheitsrelevante Schriftdokumente sind z. B. Wagenlisten und Bremszettel sowie Fahrplan-
Mitteilungen. Eine Abkehr von der relativ aufwendigen Verteilung und dezentralen Vorhaltung verschie-
dener sicherheitsrelevanter Papierdokumente durch digitale Anzeige- und Eingabegerate, z. B. Tablets
und Smartphones, stellt eine Digitalisierungsoption im Tfz-Flihrerraum dar.

Dartiber hinaus werden bei der Personaleinsatzplanung, Mitarbeiterkommunikation sowie der Vor- und
Nachbereitung von Zugfahrten unterschiedliche Schriftdokumente verwendet, deren Informationen
nicht immer sicherheitsrelevant, haufig jedoch betriebsnotwendig und arbeitsorganisatorisch sinnvoll
sind. Die Anwesenheitskontrolle vor Schichtbeginn erfolgt teilweise noch heute in Form einer personli-
chen Anmeldung in der Betriebszentrale, die gleichzeitig zur Verteilung von betrieblichen Unterlagen
dient. In dhnlicher Weise finden bei Schichtende ein dokumentenbasierter Austausch, z. B. von Stor-
oder Mangelprotokollen, statt. Sdmtliche genannten Vorgdnge des Dokumentenaustauschs bieten Mog-
lichkeiten zur Digitalisierung.

Energie- und kapazitatsoptimierter Bahnbetrieb

Zwar steht der sichere Bahnbetrieb fiir Tf an oberster Stelle, doch sind Plinktlichkeit und Wirtschaftlich-
keit weitere Prioritaten der Tf-Tatigkeit. Das in Deutschland marktibliche digitale Assistenzsystem
EBula unterstiitzt den Tf bei der Einhaltung des Fahrplans und hat vormals gedruckte Buchfahrplane
ersetzt. Die alleinige Beachtung des Fahrplans geniigt jedoch nicht den Anspriichen eines moglichst
energie- und verschleiRarmen Fahrens, zumal bei der Traktion von Giiterziigen fahrplanmaRige Zwi-
schenhalte weitgehend entfallen und somit die Grundvoraussetzungen fiir einen Zugbetrieb mit optima-
len Geschwindigkeiten und Bremsverzdgerungen gegeben sind.

Eine Optimierung der Geschwindigkeiten und Bremskurven im Vorfeld von fahrplanmaRigen und auBer-
planmaRigen Halten bzw. Geschwindigkeitsherabsetzungen mithilfe digitaler Fahrerassistenzsysteme
senkt nicht nur den Energieverbrauch und den Verschleifl am Tfz, sondern kénnte auch die Leistungsfa-
higkeit von Strecken positiv beeinflussen. Eine friihzeitige Fahrempfehlung kann etwa einen vollstandi-
gen Halt eines Glterzugs und ein zeitaufwendiges Wiederanfahren verhindern.
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Technisch harmonisierter Bahnbetrieb

Die voranschreitende Digitalisierung hat bereits bei Tfz baureiheniibergreifend dazu gefiihrt, dass Tfz-
FUhrerrdume standardisiert wurden. Ein Standardfiihrerraum wirkt sich nicht nur kostensparend bei der
Tfz-Beschaffung aus, sondern reduziert auch den Tf-Schulungsaufwand. Die Harmonisierung der Leit-
und Sicherungstechnik (LST) im Tfz ist hingegen noch Gegenstand von Bemiihungen der Fahrzeugindust-
rie. Beispielsweise werden in Deutschland die nationalen Klasse B-Systeme PZB-90 sowie LZB verbaut —
letzteres zumeist dann, wenn die zuldssige Hochstgeschwindigkeit des Tfz 160 km/h Gberschreitet. Zu-
kiinftig ist geplant, Klasse B-Systeme flachendeckend durch das europdische Klasse A-Zugbeeinflus-
sungssystem ETCS zu ersetzen. Bislang sind vom Tf je nach Einsatzort des Tfz unterschiedliche Anzeigen
zu beachten. Eine wichtige Digitalisierungsoption ist daher die Bindelung von Informationen der LST
Uber eine technisch harmonisierte Fihrerraumanzeige. Die digitale Sprachkommunikation mittels Glo-
bal System for Mobile Communications — Railway (GSM-R) mit einheitlichem Bediendisplay konnte sich
gegeniber dem analogen Sprechfunk bereits durchsetzen.

Personal- und kostenoptimierter Bahnbetrieb

Bisher vorgestellte Digitalisierungsoptionen im Rahmen der Tf-Tatigkeit bieten nur ein geringes Poten-
zial fur Personaleinsparungen. Vielmehr liegt der Fokus auf einer Erh6hung der Sicherheit und Plinktlich-
keit, auf einer Entlastung des Tf sowie auf der Ressourcenoptimierung bei Energie und Verschleil. Erst
der automatisierte Bahnbetrieb bietet das Potenzial, Betriebsbeamte durch technische Systeme abzulé-
sen. Denkbar ist dies zundchst bei Abstellfahrten oder Rangierprozessen im Giiterbahnhof, insbeson-
dere bei der Zugzusammenstellung bzw. —trennung. Die wirtschaftliche Bedeutung des Einzelwagenver-
kehrs (EWV) nimmt seit Jahrzehnten u. a. aufgrund einer beinahe unverdndert hohen Personal- und
Kostenintensitat des Produktionssystems stetig ab. Tf im Rangierdienst, Wagenmeister oder Bremspro-
benbevollmachtigte sind im unglinstigen Fall nur stundenweise beschaftigt, da zwischen den Zugankiinf-
ten Leerlaufzeiten entstehen. Hier kénnten vollautonom verkehrende Verschub-Lokomotiven eine Digi-
talisierungsoption darstellen, wobei dies die Automatisierung weiterer Prozesse voraussetzt, z. B. des
Kuppelns, der Bremsprobe oder der Priifung des betriebssicheren Zustands von Wagen.

SchliefRlich kdnnte das vollautomatisierte Fahren eines Zuges den Tf auf Personen- und Giiterziigen im
Streckendienst ersetzen. Wenngleich der Zugbetrieb durch die derzeit vorhandene LST sowie die Spur-
flihrung bereits teilautomatisiert stattfindet, ist eine Vielzahl an Entwicklungsschritten notwendig, um
samtliche vom Tf durchgefiihrte Teilarbeiten digitalisiert zu ibernehmen. Darunter fallt neben der
Uberpriifung des sicheren Zustands des Tfz vor und nach einer Zugfahrt u. a. die selbstindige Bereitstel-
lung des Tfz am Einsatzort, die Detektion von UnregelmaRigkeiten auf der zu befahrenden Strecke, die
Einhaltung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und eines vorgegebenen Fahrplans sowie die automa-
tische Beseitigung von Storungen bzw. die standige Gewahrleistung eines sicheren Betriebszustandes.

Die Vollautomatisierung des Fahrbetriebs auf der Strecke kdnnte auch die Leistungsfahigkeit von Eisen-
bahnstrecken erheblich steigern. Aufgrund einer maschinell erreichten ,,Prazisierung der Fahrweise” [4]
konnten Pufferzeiten im Fahrplan reduziert werden. Im personalgefiihrten Zugbetrieb bertcksichtigen
diese kleinere UnregelmaRigkeiten, z. B. infolge nicht optimal ausgefiihrter Beschleunigungs- oder
Bremsvorgange, und kompensieren Auswirkungen auf nachfolgende Ziige. Die Reduzierung der Puffer-
zeiten wirde eine erhdhte Auslastung von Eisenbahnstrecken ermdglichen und die Betriebsstabilitat
dabei nicht gefahrden.
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2.1.2 Digitalisierungsoptionen im 6ffentlichen StraRenpersonenver-
kehr (OSPV)

Im Forschungsprojekt sind neben dem Eisenbahnbetrieb weitere Branchen hinsichtlich moglicher Digita-
lisierungsoptionen zu betrachten. Fachkréfte im Fahrbetrieb (FiF) des 6ffentlichen StraRenpersonennah-
verkehrs (OSPV) sind — analog zum Tf im Schienenpersonenverkehr — fiir die sichere Beférderung der
Fahrgaste zustandig. Im Gegensatz zu U-, Stadt- und StraBenbahnfahrern nehmen Busfahrer dariiber
hinaus auch beratende Funktionen gegentliber Fahrgasten ein. Neben einer giltigen Fahrerlaubnis fir
den jeweiligen Fahrzeugtyp miissen angehende FiF eine Grundqualifikation durch eine Priifung bei einer
Industrie- und Handelskammer erwerben. Zudem sind in regelmaRigen Abstanden Weiterbildungen zu
durchlaufen [5; 6].

Sollen Digitalisierungsoptionen im OSPV mit dem Fokus auf Arbeits- und Hilfsmittel der FiF betrachtet
werden, ist analog zum Bahnbetrieb die Kenntnis tGber grundlegende Tatigkeiten der FiF notwendig.

2.1.2.1 Tatigkeiten der Fachkraft im Fahrbetrieb (FiF)

Die Hauptaufgabe von Bus- bzw. Bahnfahrern im OSPV besteht in der Fiihrung des jeweiligen Fahrzeu-
ges. Hierzu gehéren verschiedene Teilarbeiten zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung von
Bus- sowie Bahnfahrten (Abbildung 4).

Abbildung 4: Tatigkeiten der FiF
(eigene Darstellung in Anlehnung an [5; 6])
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2.1.2.2 Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen

Bei der Betrachtung der Tatigkeiten von FiF wurden dhnlich wie im Fall des Bahnbetriebs Moglichkeiten
flr den Einsatz digitaler Arbeits- und Hilfsmittel gesammelt und in vier Themenbereiche klassifiziert. Die
thematischen Schwerpunkte orientieren sich dabei am Eisenbahnbetrieb, um eine Vergleichbarkeit mit
den dort identifizierten Digitalisierungsoptionen zu gewahrleisten (Abbildung 5). Die einzelnen Digitali-
sierungsoptionen werden in den nachfolgenden Abschnitten naher erldutert.
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Abbildung 5: Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen im OSPV mit dem Fokus auf Tatigkeiten der FiF

(eigene Darstellung)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter OSPV

Auch im OSPV ist die Gewihrleistung des sicheren Zustands von Fahrzeugen von groRer Relevanz. Auf
Betriebsh&fen des OSPV wird teilweise bereits mithilfe von Betriebshofmanagementsystemen (BMS)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter

ospv

e Fahrzeugzustandsmeldung

e Digitale Warn- und Informationssysteme
im Fahrbetrieb
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e Digitalisierung von Dokumenten
e Verkehrsmanagementsysteme

Energie- und kapazititsoptimierter SPV

e Energie-/VerschleiReffizienz

e Assistenzsysteme zur optimierten Querung
von Kreuzungen

Personal- und kostenoptimierter OSPV
o Automatisierter OSPV
o Autonomer OSPV

der aktuelle technische und betriebliche Zustand von Fahrzeugen erfasst. Ein zukiinftiges Ziel der OSPV-
Betreiber konnte darin bestehen, umfangreiche Sensorik und eine ausgereifte Datenanalyse zu verwen-
den, um vorausschauende InstandhaltungsmaBnahmen einzufiihren und somit den Ausfall von Fahrzeu-
gen zu verringern. Diese Digitalisierungsoption geht mit einer Entlastung der FiF bei Priftatigkeiten am

Fahrzeug einher.

Daneben bieten aktuelle Entwicklungen im Bereich der Pkw-Fahrerassistenzsysteme das Potenzial, auch
im OSPV in gréoBerem Umfang Anwendung zu finden. Mithilfe von Kamera- und Radar-Sensorik kénnten
die Fahrerreaktion unterstitzt und Gefahrdungen bzw. Kollisionen durch eine automatische Bremsung

verhindert werden.

Um Prozesse wie den Ein- und Aussteigevorgang im OSPV sicherer zu gestalten, hat sich in einigen euro-
paischen Landern die mobile Videoliberwachung durchgesetzt und unterstitzt die FiF bei der Gewahr-

leistung der Sicherheit und Ordnung im Fahrzeug.
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Papierloser OSPV

Die Echtzeit-Information und -Kommunikation bietet im StraRBenverkehr erhebliche Vorteile, um z. B.
Fahrpléne einhalten zu konnen oder auf Stérungen zu reagieren. Die digitale, leitstellengestitzte Bereit-
stellung aktueller Informationen und die elektronische Kommunikation bieten die Grundlage fiir meh-
rere Digitalisierungsoptionen auf dem Weg zum papierlosen OSPV. Zu nennen sind digitale Umleitun-
gen, der Austausch von Dienstpldnen oder elektronischer Formulare sowie die Kamera- und Sprachauf-
zeichnung mithilfe mobiler Eingabegerate.

Energie- und kapazitatsoptimierter OSPV

Um die Entwicklung eines kosteneffizienten und leistungsfihigen Fahrbetriebs im OSPV weiter voranzu-
treiben, bietet sich der Einsatz digitaler Fahrerassistenzsysteme (FAS) an. Hierdurch kdnnte sich eine
Energie- und VerschleiRreduktion einstellen. Weiterhin ist eine Optimierung des Fahrstils Gber entspre-
chende Feedbackfunktion denkbar.

Assistenzsysteme kénnen aber auch eine Losung bei kapazitiven Engpéassen darstellen, z. B. an vielbelas-
teten Knoten. Durch die Homogenisierung des Verkehrsflusses ergaben sich Zeitersparnisse und eine
verbesserte Kapazitatsausnutzung.

Personal- und kostenoptimierter OSPV

Im Vergleich zum Eisenbahnbetrieb bietet eine Vollautomatisierung sowie der autonome Fahrbetrieb
mithilfe digitaler Systeme im OSPV noch gréRere Potenziale zur Personal- und Kostenreduktion. Neben
der Automatisierung spurgefiihrter U-Bahnen ergibt sich die Option, den Busverkehr mithilfe digitaler
Technik autonom zu gestalten. Dabei kdnnte auf erste Erfahrungen autonom verkehrender Personen-
transportmittel auf Eigentrassen zurlickgegriffen werden, z. B. an Flughafen, in Hafen oder auf grofReren
Parkplatz-Anlagen.

2.1.3 Digitalisierungsoptionen in der See- und Binnenschifffahrt

Neben dem OSPV eignet sich auch die See- und Binnenschifffahrt als weitere Branche, um innovative
Ansatze fir digitale Losungen im Schiffsbetrieb mit Moglichkeiten des Bahnbetriebs zu vergleichen. Ka-
pitdne bzw. Schiffsfihrer erfiillen umfangreiche Tatigkeiten in ihrer Funktion als ranghdchstes Besat-
zungsmitglied eines Schiffes. Neben der Beforderung sind sie fiir die Sicherheit von Personen und der
Ladung verantwortlich [7].

Das Befahigungszeugnis fiir Kapitane gemal Seeleute-Befahigungsverordnung (See-BV) berechtigt zur
Flhrung von Schiffen je nach Fahrtgebiet (z. B. fur die Kiistenfahrt oder ,,GroBe Fahrt“ auf allen Seege-
wassern). Flr die Binnenschiffertatigkeit existieren gemal Binnenschifferpatentverordnung (BinSchPa-
tentV) regionale Patente, z. B. das Rheinschifferpatent.

Die Ausbildung zum Kapitan erfolgt an Fachschulen bzw. Fachhochschulen, z. B. in den Studiengangen
Nautik oder Wirtschaftsingenieur Seeverkehr. Die Ausbildungsinhalte bereiten auf das nachfolgend be-
schriebene Tatigkeitsspektrum vor, dessen Kenntnis notwendig ist, um Digitalisierungsoptionen im
Schiffsbetrieb abzuleiten.
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2.1.3.1 Tatigkeiten des Kapitans

Neben der Haupttatigkeit des Navigierens und Manévrierens zdhlen zahlreiche vorbereitende Teilarbei-
ten vor Beginn einer Schifffahrt sowie Arbeiten im Hafen zum Aufgabenspektrum des Kapitans (Abbil-
dung 6).

Abbildung 6: Tatigkeiten des Kapitans
(eigene Darstellung in Anlehnung an [8; 9])

2.1.3.2 Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen

Im Bereich der Guter- und Personenschifffahrt existieren wie in allen betrachteten Verkehrsbranchen
Bestrebungen, Arbeitsprozesse des Schiffsfiihrers mithilfe digitaler Arbeits- und Hilfsmittel zu erleich-
tern bzw. zu automatisieren. Um eine Vergleichbarkeit mit den im Eisenbahnbetrieb identifizierten Digi-
talisierungsoptionen zu gewahrleisten, wurde die Kategorisierung der Optionen auch fiir die See- und
Binnenschifffahrt weitgehend beibehalten (Abbildung 7). Die einzelnen Digitalisierungsoptionen werden
in den nachfolgenden Abschnitten naher erldutert.
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Abbildung 7: Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen in der See- und Binnenschifffahrt mit dem
Fokus auf Tatigkeiten des Kapitdns
(eigene Darstellung)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Zahlreiche Tatigkeiten des Kapitdns zielen auf die Gewahrleistung eines sicheren Schiffsbetriebs ab. Zur
Vorbereitung von Schifffahrten ist es Aufgabe des Kapitans, die Funktionsfahigkeit der technischen Ein-
richtungen an Bord und somit die Seetlichtigkeit des Schiffes zu gewahrleisten. Im Hafen ist zudem die
Befrachtung des Schiffes unter Sicherheitsaspekten zu Giberwachen. Wahrend der Fahrt unterstiitzen
Navigations- und weitere Assistenzsysteme den sicheren Schiffsbetrieb. Zudem hat der Kapitdn auch
wahrend der Fahrt die Funktionsfahigkeit technischer Einrichtungen zu tiberwachen und fiir die sichere
Lagerung der Fracht Sorge zu tragen.

Eine umfassende Digitalisierung der Zustandsiiberwachung von Maschinen und Bauteilen sowie der
Fracht auf See- und Binnenschiffen stellt eine bedeutende Digitalisierungsoption dar und wiirde eine
Arbeitserleichterung bei Giberwachenden Tatigkeiten des Kapitdns bedeuten. Dariiber hinaus konnte die
Planung von Instandhaltungsprozessen an Land effizienter gestaltet werden.

Die Navigation und Schiffsfiihrung erfolgt bereits mithilfe hochautomatisierter Systeme. Dennoch sehen
Experten vielfach Potenziale fiir die Entwicklung weiterer Assistenzsysteme, um eine sichere Schiffsfiih-
rung auch in Extremsituationen (z. B. bei hohem Seegang, Eis, Branden) zu unterstiitzen. Neue For-
schungs- und Entwicklungsansatze konnten zu innovativen digitalen Losungen fiir Navigations-, Notfall-
und Evakuierungssysteme fiihren. Forschungsbedarf besteht auch bei einer Optimierung der kooperati-
ven Schiffsfihrung zwischen Bordpersonal und Landverkehrssystemen [10].

Papierlose See- und Binnenschifffahrt

Die See- und Binnenschifffahrt zeichnet sich durch eine relativ hohe Formalisierung nautischer sowie
verwaltungstechnischer Tatigkeiten aus. Dies betrifft z. B. die Navigation in Hafen, An- und Abmeldever-
fahren fur Schiffsliegepladtze, den Zugang zu Verkehrsinformationen (z. B. baustellenbedingte Engpésse,
Stromungsdaten u. v. m.), Abrechnungsverfahren (z. B. fiir Lotsen-Dienstleistungen), Zollformalitaten
oder das Schleusenmanagement im Fall der Binnenschifffahrt.
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Es existieren zahlreiche Digitalisierungsoptionen auf dem Weg zu einer weitgehend papierlosen See-
und Binnenschifffahrt. Denkbar ist die Einflhrung digitaler Formulare, u. a. fiir die An- und Abmeldever-
fahren, Zollformalitaten oder die elektronische Abrechnung von Betriebsmitteln und Dienstleistungen.
Weiterhin betreiben zahlreiche Hafen- und Schleusenbetreiber bereits heute umfangreiche Digitalisie-
rungsoffensiven mit dem Ziel, verkehrliche und logistische Informationen tber elektronische Plattfor-
men zur Verfligung zu stellen. Somit kdnnte auf die Vorhaltung und den Austausch von Papierdokumen-
ten (z. B. Karten, Protokolle, Gefahrenhinweise, Lade- und Ldschlisten) verzichtet werden.

Die elektronische Informationsbereitstellung bietet zudem die Optionen der weitgehend ortsunabhangi-
gen Nutzung betriebsrelevanter Daten via Tablets und Smartphones. Es konnten z. B. Messprotokolle im
Maschinen- oder Frachtraum angefertigt oder Arbeiten an Deck digital unterstiitzt werden. Eine weitere
Option stellt der elektronische Austausch betrieblicher Informationen (z. B. aktueller Karten, Schiffsda-
ten, Wetterinformationen) zwischen der Schiffsbesatzung und Lotsen sowie weiteren Akteuren in der
Verkehrsleitzentrale dar.

Energie- und kapazitdtsoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Aus 6konomischer wie 6kologischer Sicht ergibt sich die Option, die See- und Binnenschifffahrt mithilfe
digitaler Kapitans-Assistenzsysteme energieeffizienter zu gestalten. Innovative Softwaresysteme kdnn-
ten in bestehende Navigationsanwendungen integriert werden, um neben Geschwindigkeiten und
Transportzeiten die Effizienz des Brennstoffverbrauchs zu beriicksichtigen. Durch die Entwicklung sol-
cher Systeme ergabe sich auch die Notwendigkeit, satellitengestiitzte Leitsysteme und bereits heute
vorhandene Datenbanken (z. B. zur Aktualisierung von Wetter- und Strémungsdaten) zu optimieren.

Kapazitatsprobleme fiir den Schiffsverkehr bestehen derzeit insbesondere auf hochbelasteten Schiff-
fahrtsrouten (z. B. StraRRe von Gibraltar, Unterelbe), in Schleusen der Binnenschifffahrt sowie bei der An-
landung in Hafen. Digitale Losungsmaoglichkeiten in Form von Verkehrsinformations- und Management-
Systemen koénnten zukiinftig den Verkehrsfluss verbessern, z. B. durch die Vergabe von Slots oder die
Harmonisierung von Fahrgeschwindigkeiten. Auch ein spezielles Schleusenmanagement wiirde auf ei-
nen hdheren Durchsatz und die Verringerung von Wartezeiten in der Binnenschifffahrt abzielen. Mit-
hilfe von IT-Systemen kdnnten die Durchlaufzeiten bei der Hafenabfertigung verkiirzt werden.

Personal- und kostenoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Eine weitgehende Automatisierung des Schiffsbetriebs konnte die Kosten der Binnen- und Seeschiff-
fahrt weiter reduzieren. Digitale Systeme zur automatischen Steuerung und Uberwachung von Schiffen
auf der Kommandobriicke werden heute unter dem Stichwort , digitalisierte Briicke” diskutiert [11].

Der autonome bzw. unbemannte Betrieb von Schiffen steht dagegen vor groReren Hiirden, da sémtliche
Uberwachungs- und Notfallkonzepte unter der Gewéhrleistung einer hohen Ausfallsicherheit ebenfalls
zu automatisieren waren. Zudem ist die Gefahr von Hackerangriffen bzw. cyberkriminellen Handlungen
Gegenstand der aktuellen Kontroverse [11]. Diskutiert wurden in der Vergangenheit u. a. ferngelenkte
Versorgungs- und Containerschiffe [12].

2.1.4 Digitalisierungsoptionen im Luftverkehr

Neben den vorgestellten Branchen Eisenbahnbetrieb, OSPV sowie See- und Binnenschifffahrt bietet
auch der Luftverkehr fiir den Bahnbetrieb potenziell interessante digitale Losungen, z. B. wie sicher-
heitsrelevante Prozesse und Bedienhandlungen mithilfe digitaler Arbeits- und Hilfsmitteln unterstitzt
werden kénnten. Piloten bzw. Verkehrsflugzeugfiihrer/-innen sind fiir die Durchfiihrung von Passagier-
und Frachtfliigen im kommerziellen Luftverkehr verantwortlich. Die Pilotentatigkeit setzt gemaR der
Verordnung Uber Luftfahrtpersonal (LuftPersV) den Erwerb einer Lizenz fur Luftfahrzeugfiihrer voraus.
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Diese umfasst den Erwerb theoretischer Kenntnisse sowie den erfolgreichen Abschluss einer definierten
Anzahl und Art an Flugstunden (u. a. Instrumenten-, Uberland-, Nacht-, Alleinflug) [13]. Die Ausbildung
erfolgt in der Regel an Verkehrsfliegerschulen und bei Flugunternehmen. Eine Kenntnis grundlegender
Tatigkeiten des Piloten ist notwendig, um Digitalisierungsoptionen im Luftverkehr abzuleiten.

2.1.4.1 Tatigkeiten des Piloten

Wie im Fall des Eisenbahn-, Bus- und Schiffsverkehrs umfasst die Tatigkeit des Piloten vorbereitende
Teilarbeiten vor dem Flugantritt, die Steuerung des Flugzeuges sowie organisatorische Nebenarbeiten.
Im Unterschied zu Tf, FiF oder Kapitanen erfolgt die Steuerung von Flugzeugen in doppelter Besetzung,
wobei zwischen dem verantwortlichen Flugzeugfiihrer (Flugkapitdn) sowie dem Ersten Offizier unter-
schieden wird (Abbildung 8).

Abbildung 8: Tatigkeiten des Piloten
(eigene Darstellung in Anlehnung an [14])

2.1.4.2 Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen

Im Luftverkehr zeichnen sich unter Fokussierung auf die Tatigkeit des Piloten u. a. nachfolgende Bestre-
bungen ab, die Fihrung von Flugzeugen durch den Einsatz digitaler Arbeits- und Hilfsmittel zu erleich-
tern und ggf. zu automatisieren (vgl. z. B. [15]). Um eine Vergleichbarkeit mit den im Eisenbahnbetrieb
identifizierten Digitalisierungsoptionen zu gewahrleisten, wurde die Kategorisierung auch fur den Luft-
verkehr weitgehend beibehalten (Abbildung 9). Die einzelnen Digitalisierungsoptionen werden in den
nachfolgenden Abschnitten naher erlautert.
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Abbildung 9: Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen im Luftverkehr mit dem Fokus auf Tatigkeiten des Piloten
(eigene Darstellung)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Luftverkehr

Ahnlich wie in anderen Verkehrsbranchen kénnte auch im Luftverkehrsgewerbe der Einsatz digitaler Ar-
beits- und Hilfsmittel mit einer Erhohung der Sicherheit einhergehen. Neue Cockpit-Funktionen, z. B.
Assistenzsysteme bei der Flug- und Rollfiihrung und der Einsatz von Augmented Reality (AR), kdnnten zu
einer Entlastung von Piloten fiihren — etwa durch eine Unterstiitzung der manuellen Steuerung von
Flugzeugen bei Extremereignissen.

Weiterhin bietet der verstarkte Einsatz von Sensoren das Potenzial, Flugzeugdaten kontinuierlich zu
Uberwachen und eine vorausschauende Instandhaltung zu betreiben. In einem fortgeschrittenen Szena-
rio kénnten Zustandsdaten, etwa von Triebwerken, an das Werkstattpersonal am Boden ibermittelt
werden.

Larm- und energieoptimierter Luftverkehr

Aus 6konomischer wie dkologischer Sicht ergibt sich durch den Einsatz digitaler Piloten-Assistenzsys-
teme ein grolRes Potenzial zur Reduzierung der Lirmemissionen und des Treibstoffbedarfs insbesondere
bei Start- und Landevorgangen. Das derzeit praktizierte Verfahren leitet sich vor allem aus Sicherheitser-
wagungen ab. Der besonders larmarm stattfindende und treibstoffsparende Start- und Landevorgang
steht dagegen bislang weniger im Vordergrund.

Personal- und kostenoptimierter Luftverkehr

Der Luftverkehr zeichnet sich bereits heute durch einen hohen Automatisierungsgrad aus. Ein Gerade-
ausflug mit gleichbleibender Geschwindigkeit wird i. d. R. mithilfe von Autopiloten durchgefiihrt.

Durch die fortschreitende Digitalisierung ist ein vollautomatisierter bzw. unbemannter Flugbetrieb zu-

mindest im Frachtbereich denkbar, wahrend im Passierflugbetrieb langfristig auf die Doppelbesetzung
verzichtet und der ,Ein-Piloten-Betrieb” eingefiihrt werden kénnte.
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2.1.5 Digitalisierungsoptionen in weiteren Branchen

Die in vorangegangenen Abschnitten vorgenommene Darstellung der Digitalisierungsoptionen in den
Verkehrsbranchen Eisenbahnbetrieb, OSPV, See- und Binnenschifffahrt und Luftverkehr fokussiert stets
auf Tatigkeiten des Fahrzeugfuhrers. In jedem Verkehrsmodus ist dieser dafiir verantwortlich, Fahrzeug-
bewegungen vorzubereiten, durchzufiihren und nachzubereiten, zudem ergeben sich verwaltungstech-
nische Nebenaufgaben. Samtliche Tatigkeiten stehen unter einer hohen Sicherheitsverantwortung, so-
dass eine fortschreitende Digitalisierung in erster Linie Optionen bietet, die Sicherheit zu erhéhen und
zugleich den dafiir notwendigen Personal- und Materialaufwand zu reduzieren. Aus den Sicherheitsan-
forderungen resultiert zumeist die Notwendigkeit, eine Vielzahl an Dokumenten vorzuhalten. Digitale
Anzeige- und Ausgabegerate bieten die Option, Schriftdokumente zu reduzieren. Samtliche Verkehrs-
branchen streben angesichts endlicher fossiler Brennstoffe sowie aus 6kologischen wie 6konomischen
Griinden eine Reduktion des Energieverbrauchs durch den Einsatz digitaler Assistenzsysteme an. Als
weitere Gemeinsamkeit konnte der Trend zur Automatisierung bzw. Autonomisierung des Fahrbetriebs
identifiziert werden.

In einer erweiterten Betrachtungsweise werden auch Digitalisierungsoptionen auflerhalb des Verkehrs-
wesens in der Energiewirtschaft, Telekommunikation sowie im Werkzeugmaschinenbau als Teildisziplin
des Maschinenwesens bericksichtigt. Im Folgenden werden ausgewahlte Digitalisierungsoptionen die-
ser besonders technologieoffenen Branchen vorgestellt.

2.1.5.1 Digitalisierungsoptionen in der Energiewirtschaft

Energielibertragungsnetze und Kraftwerke zeichnen sich durch eine flachenhafte Verbreitung und die
Existenz von Ruickfallebenen zur Gewahrleistung einer hohen Versorgungssicherheit aus. Die Verfligbar-
keit von Strom, Gas oder Wasser ist in beinahe allen Lebensbereichen von elementarer Bedeutung.

Durch die angestrebte Digitalisierung innerhalb der Energiebranche ergeben sich neue Moglichkeiten,
um die Energiebereitstellung sicherer und Instandhaltungsprozesse kostenglinstiger zu gestalten. Eine
kontinuierliche Ferniiberwachung (Condition Monitoring, CM) dezentraler Infrastruktur, etwa lokaler
Umspannstationen oder von Offshore-Windkraftanlagen, wiirde es erméglichen, Ausfallen vorzubeu-
gen, auf feste Instandhaltungsintervalle zugunsten einer flexiblen Wartung zu verzichten und somit In-
standhaltungspersonal effizienter einzusetzen. Aufgrund der hohen Zahl an Endverbrauchern und dem
damit verbundenen komplexen Energienetz ist diese Zielvorstellung mit der so genannten Big Data-Ana-
lyse zu verkniipfen. Millionenfach ibermittelte und gespeicherte Zustandsdaten erfordern daher eine
automatisierte Auswertung. Derzeit praktizierte Forschungsansatze des CM und der Big Data-Analyse
kénnten in den nachsten Jahren flachenhaft zur Anwendung kommen.

Trotz einer zunehmend digitalisierten Instandhaltung kann jedoch in absehbarer Zeit nicht auf lokales
Instandhaltungspersonal verzichtet werden. Eine zunehmende Verbreitung mobiler Endgerate (Laptops,
Tablets, Smartphones etc.) bietet grolRe Potenziale, etwa zur flexiblen Bereitstellung von Zustandsdaten,
Instandhaltungsplanen oder Prifprotokollen. Ein weiterer Schritt zur Effizienzsteigerung bietet die Zu-
kunftsvision Augmented Reality (AR). Uber spezieller ,Datenbrillen” kénnten Wartungsarbeiten noch
effizienter ablaufen, jedoch konzentrieren sich entsprechende Forschungsprojekte derzeit noch auf an-
dere Anwendungsbereiche.

2.1.5.2 Digitalisierungsoptionen in der Telekommunikation

Die bereits vorhandene Telekommunikationstechnologie muss als Werkzeug zur Digitalisierung in ande-
ren Branchen interpretiert werden. In erster Linie waren InfrastrukturmaRBnahmen wie der Breitband-
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ausbau und die Errichtung eines leistungsstarken Mobilfunknetzes die Wegbereiter fiir digitalisierte Pro-
zesse im Dienstleistungssektor wie auch in der Industrie. Das kontinuierlich ansteigende Datenvolumen
stationarer wie mobiler Anwendung zur Information und Kommunikation — etwa im Kontext des auto-
nomen Fahrens — erfordert eine Weiterentwicklung der Ubertragungstechnologien. Dabei stehen Ver-
besserungen bei den Ubertragungskapazitdten (Bandbreiten) sowie eine effizientere Nutzung des Uber-
tragungsnetzes gleichermafen im Fokus.

Derzeit werden neue Technologiestandards zur schnelleren mobilen Dateniibertragung entwickelt. Un-
ter der Bezeichnung ,,2G“ wurde das bislang analoge Kommunikationssystem durch eine digitale Wei-
terentwicklung abgeldst. Mit dem Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)-Standard”
stand eine breitbandige, als ,,3G” bezeichnete Mobilfunk-Datentbertragung zur Verfiigung (bis zu 42
Mbit/s), die mittlerweile durch den Long Term Evolution (LTE)-Standard (4G) erweitert wurde (bis zu 1
Gbit/s). Zukiinftige Forschungen zielen auf eine 5G-Datenibertragung ab, die dem weiterhin steigenden
Datenaufkommen Rechnung tragen kénnte [16].

Die beinahe flachendeckend verfligbare digitale Sprach- und Datenkommunikation findet derzeit unter
Datenschutzgesichtspunkten eine verstarkte wissenschaftliche Betrachtung. Dabei wurden etwa im Fall
der IP-Telefonie wie auch bei der mobilen Datentlibertragung tiber digitale Endgerate vielfaltige Gefah-
ren und Einfallstore fiir unerlaubtes Abhoren des Sprach- und Datenverkehrs sowie manipulative Ein-
griffe festgestellt (vgl. z. B. [17]). Aktuelle Forschungen kénnten daher einen Beitrag zur Erhdhung der
IT-Sicherheit leisten.

Die vermehrt cloudbasiert und dezentral stattfindende Speicherung digitaler Informationen (Big Data)
erzeugt sowohl gestiegene Anforderungen an Technologien zur Datenlibertragung wie des Datenschut-
zes. Es lassen sich bereits Forschungen und Entwicklungen mit dem Ziel leistungsfahigerer und sichere-
rer Cloud-Losungen feststellen (vgl. z. B. [18]). Zudem zeichnet sich die Entwicklung ergdanzender Dienst-
leistungen zur Datenauswertung (Big Data-Analyse) ab, die jedoch weniger im Bereich der universitdren
Forschung, sondern in privatwirtschaftlichen IT-Unternehmen angesiedelt ist.

2.1.5.3 Digitalisierungsoptionen im Werkzeugmaschinenbau

Die Digitalisierungsoptionen im Werkzeugmaschinenbau gehen einher mit der sogenannten Industrie
4.0. Im Mittelpunkt der Industrie 4.0 steht die echtzeitfahige, intelligente, horizontale und vertikale Ver-
netzung von Menschen, Maschinen und Objekten in cyber-physischen Systemen zum dynamischen Ma-
nagement komplexer Prozesse. Die Industrie 4.0 beruht vor allem auf Konzepten und Szenarien wie die
Vernetzung, Assistenzsysteme und dezentrale Entscheidungen. Menschen, Maschinen und Objekte wie
Sensoren und Aktuatoren kénnen sich miteinander vernetzen und (iber das sogenannte Internet der
Dinge (vgl. auch Abschnitt 2.2.5.2) miteinander kommunizieren. Hierbei kénnen die Arbeitspersonen
durch Assistenzsysteme, welche bei der Aggregation und Visualisierung von Daten bebhilflich sind, unter-
stltzt werden. Cyber-physische Systeme kénnen weitgehend autonom Daten sammeln, analysieren und
dezentral Entscheidungen treffen. Ziele der industriellen Produktion in Hochlohnlandern wie Deutsch-
land sind eine zunehmende Variantenvielfalt und sinkende LosgroRe von Produkten bis hin zur LosgroRe
1 unter den Bedingungen einer hochkomplexen und hochflexiblen Produktion [19][20].

Mit der steigenden Komplexitdt im Werkzeugmaschinenbau kann die mentale Beanspruchung der Ar-
beitspersonen ansteigen. Die Verwendung von Assistenzsystemen und die Integration von Informations-
und Kommunikationstechnologien, welche bereits im Alltag genutzt werden, wie Smartwatches, Smart-
phones, Tablets oder Multimedia-Brillen, kann neue Steuerungskonzepte entstehen lassen. Der Einsatz
von diesen Technologien, die vor einigen Jahren noch deutlich kostenintensiver waren, hat das Poten-
zial, die mentale Beanspruchung der Mitarbeiter zu senken und stellt zudem eine transparente Schnitt-
stelle dar. Mit einer individuellen Anpassung an den Nutzer liber menschzentrierte Bedienkonzepte
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kann dieser gezielt unterstiitzt werden [21]. Uber neueste Sensortechnologie kénnen groRe Mengen an
Daten erstellt werden. Die Ubersichtliche Aufbereitung dieser groflen Datenmengen (Big Data) tiber
selbstlernende (teil-Jautonome Systeme bietet die Moglichkeit, neues Wissen zu generieren [22]. Das so
entstehende Wissen kann Einblick in verschiedenste Eigenschaften des Produktionsablaufs ermoglichen.
Im Fokus aller Bemihungen der Vernetzung sollte immer die aufgabenorientierte Zusammenarbeit von
Mensch und Maschine stehen.

2.2 Forschungsvorhaben mit Bezug auf die
Digitalisierung von Betriebsprozessen

In den vorherigen Abschnitten wurden Tatigkeiten von Fahrzeugpersonalen und daraus abgeleiteter Di-
gitalisierungsoptionen in den Branchen Eisenbahnbetrieb, OSPV, See- und Binnenschifffahrt sowie Luft-
verkehr dargestellt. Nachfolgende Abschnitte zielen darauf ab, thematisch geeignete Forschungs- und
Entwicklungsprojekte zu nennen und zu beschreiben. Die Gliederung in Unterabschnitte orientiert sich
dabei an der Klassifizierung von Digitalisierungsoptionen.

Die Eisenbahnproduktentwicklung zeichnet sich durch eine Vielzahl nationaler Projekte aus, die im Re-
gelfall von nationalen EVU sowie Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) direkt oder indirekt finan-
ziert und von Unternehmen der Fahrzeug- und Zulieferindustrie ausgefiihrt werden. Die in einem natio-
nalen Umfeld (ibliche enge Verkniipfung der Industriepartner bei Produkt- und Prozessinnovationen be-
eintrachtigt haufig die Verfligbarkeit aktueller Informationen. Nachfolgende Recherchen kénnen daher
eine umfangreiche, aber keine vollstandige Darstellung des Forschungs- und Entwicklungsstandes ge-
wahrleisten. Hingegen kann fir Forschungsverbundprojekte, die durch offentliche Auftraggeber oder
die Europaische Union initiiert wurden und damit internationale Partner vereinigen, eine bessere Doku-
mentation erzielter Projektergebnisse festgestellt werden. Dies gilt auch fiir den OSPV.

Der Schiffs- und Luftverkehr findet vorwiegend international statt. Der grenziiberschreitende Charakter
der beiden Verkehrsbranchen spiegelt sich auch in Form von thematisch groRer angelegten Forschungs-
projekten und breiter kommunizierten Forschungsergebnissen wieder. Im Themenschwerpunkt Digitali-
sierung der Energiewirtschaft und der Telekommunikation fiihrten eine umfangreiche Forderpolitik des
Bundes, der Lander und europaischer Institutionen zu vielfaltigen Forschungsergebnissen mit dem lber-
geordneten Ziel, die Dekarbonisierung und digitale Vernetzung der Industrie und Gesellschaft zu be-
schleunigen.

2.2.1 Forschung im Bereich Digitalisierung des Eisenbahnbetriebs

Forschungsvorhaben des Eisenbahnbetriebs konzentrieren sich hdufig auf Teilaspekte der identifizierten
Digitalisierungsoptionen von Arbeitsprozessen im Rahmen der Tf-Tatigkeit (vgl. Abschnitt 2.1.1.5, Abbil-
dung 3). Eine Recherche deutscher und europaischer Forschungsvorhaben bezieht u. a. Fachartikel, Kon-
ferenzbeitrage und sonstige Fachpublikationen mit ein, wobei auch Veroffentlichungen forschender Un-
ternehmen im Bahnsektor eine besondere Berlicksichtigung finden.

Ein Schwerpunkt der Forschungstatigkeit im Bereich Digitalisierung des Eisenbahnbetriebs liegt derzeit
auf Projekten, die einen sichereren, instandhaltungsoptimierten und damit kostengiinstigeren und zu-
verladssigeren Bahnbetrieb ermdoglichen konnten. Digitale Lésungen berlicksichtigen dabei sowohl infra-
struktur- als auch fahrzeugseitige Technologien. Das als papierloser Bahnbetrieb bezeichnet Forschungs-
feld erfahrt eine im Vergleich zu digitalen Sicherheits- und Instandhaltungstechnologien nachgelagerte,
aber dennoch erkennbare Aufmerksamkeit, wie einzelne Entwicklungen im Bereich digitaler Anzeige-
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und Ausgabegeréate belegen. Die Entwicklung digitaler Fahrerassistenzsysteme fiir Tf hat nach zwei Jahr-
zehnten der Stagnation an Dynamik aufgenommen, mit dem Ziel, den Energieverbrauch und Verschlei3
im Bahnbetrieb weiter zu reduzieren. Das als technisch harmonisierter Bahnbetrieb bezeichnete For-
schungsfeld entwickelte sich vor allem unter der Initiative der Européaischen Union und miindete in eine
Standardisierung europaischer Leit- und Sicherungstechnik, die im Fihrerraum in Form einer standardi-
sierten Anordnung von digitalen Anzeigegerdten und Bedienelementen ihren Ausdruck findet. Das For-
schungsfeld des personal- und kostenoptimierten Bahnbetriebs kdnnte zukiinftig die grofRte Dynamik
entfalten. Entwicklungen in Richtung eines automatisierten Fahrens erzielen in der Automobil- und
Nutzfahrzeugbranche immer groRere Aufmerksamkeit, wahrend diese im Bahnbetrieb noch eher ver-
halten kommuniziert werden. Die Eisenbahnbranche ist in diesem Themenfeld politisch und gesell-
schaftlich gefordert, erzielte Fortschritte und zukinftige Projekte dhnlich zu vermarkten.

2.2.1.1 Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Bahnbetrieb

Die automatisierte Zustandserfassung von Tfz, Wagen und die fahrzeugseitige Prifung der Integritat des
Zugverbandes wird derzeit in mehreren Forschungsprojekten vorangetrieben. Neben dem lbergeordne-
ten Ziel eines sicherheitsoptimierten Bahnbetriebs verfolgen triebfahrzeug- und waggonorientierte Pro-
jekte vor allem Kostenreduktionen bei der Instandhaltung. Das erklarte Ziel der Bahnindustrie sowie
einzelner EVU ist es, auf der Basis einer ferniiberwachten, kontinuierlichen Aufzeichnung des Ver-
schleiBverhaltens von Fahrzeug- und Infrastrukturkomponenten (Condition Monitoring) auf feste War-
tungsintervalle zu verzichten. Die Projekte zielen daher auf eine anlassbezogene, vorausschauende In-
standhaltung (predictive maintenance) ab, ohne dass hierdurch Sicherheitsnachteile entstehen sollen.

Eine Arbeitserleichterung bzw. Digitalisierung von Arbeitsprozessen des Tf lasst sich aus den Projektbe-
schreibungen zum Thema digitale Instandhaltung zumeist nur mittelbar ableiten, hingegen stehen kos-
tenkritische Arbeitsprozesse des Instandhaltungspersonals im Vordergrund. In erster Instanz tragen Tf
jedoch die direkte Verantwortung, UnregelmaRigkeiten am Tfz und Zug zu erkennen, z. B. blockierte
Radsatze, Flachstellen, Lagerschaden oder verschobene Ladungen, und miissen MaBnahmen zur Gefah-
renabwehr treffen. Dies betrifft sowohl Teilarbeiten zur Vor- und Nachbereitung sowie bei der Durch-
flihrung von Rangier- und Zugfahrten. Weiterhin sind gefahrdrohende Umstande entlang der Strecke zu
erkennen und dem Fdl zu melden (vgl. z. B. Ril 418.3312 [1]). Eine automatisierte Detektion von Unre-
gelmaRigkeiten und Zustandsmeldungen im Tfz-Flihrerraum wiirde daher v. a. visuell verrichtete Teilar-
beiten des Tf unterstiitzen und ggf. sogar substituieren (z. B. optische Priifung des Fahrwerks).

Projekte im Bereich der digitalen Zustandserfassung von Triebfahrzeugen

Mit der Entwicklung des Hochgeschwindigkeits-Triebzuges Velaro D begann Siemens Mobility Services
die digitale Zustandserfassung von Fahrzeugdaten medienwirksam umzusetzen. Eine Vielzahl an Senso-
ren (Wireless Sensor Networks) sendet entsprechende Datenpakete drahtlos vom Tfz zu Siemens Data
Services. Teilweise greift der Tfz-Hersteller auf Teilsysteme zurlick, die von Zulieferern entwickelt wur-
den. Bereits Mitte der 2000er Jahre bewarb Knorr-Bremse ein Diagnosesystem fiir Radsatzlager und fur
die Laufoberflachen von Radern [23]. Der Umfang des monatlich gesendeten Datenvolumens der Velaro
D-Flotte betrug 2016/17 rund 1 Terrabyte. Die herstellerseitige Analyse empfangener Daten erméglicht
es, Fehler zu detektieren und vorherzusagen sowie Instandhaltungsempfehlungen an den Kunden aus-
zusprechen, der seinerseits Instandhaltungspldane anpasst [24].

Schwerwiegende Stérungen, z. B. eine drohende Uberhitzung von Fahrzeugbauteilen, blockierende oder
entgleiste Radsatze sowie HeiRldufer am Tfz werden dem Tf baureihenspezifisch auf dem Technical &
Diagnostic Display (TDD) bzw. Maschinentechnischen Display (MTD) mitgeteilt [23]. Eine beispielhafte
Anzeige eines TDD-/MTD-Grundbilds zeigt Abbildung 10.
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Abbildung 10: Technical & Diagnostic Display (TDD) am Beispiel des Tfz Vossloh G 2000 BB
(eigene Darstellung)

EVU-seitig wurde neben dem genannten Beispiel Velaro D bei DB Fernverkehr auch durch DB Schenker
Rail (Heute DB Cargo) seit 2015 eine digitale Instandhaltungsstrategie umgesetzt, und zwar in den Pro-
jekten , Lok 4.0“ und , TechLok”. Zunachst veranlasste das EVU, flinf Loks der BR 185 (Bombardier) und
189 (Siemens) zu , intelligenten Loks” aufzuriisten, indem Sensoren zur Zustandserfassung verbaut wur-
den. Im Jahr 2017 beauftragte DB Cargo den Schienenfahrzeughersteller Siemens mit der Ausristung
weiterer Lokomotiven der BR 152 (Eurosprinter ES64F) und 170/191 (Vectron). Die Zahl der mit umfang-
reicher Sensorik zur Zustandserfassung ausgerusteten Lokomotiven soll bis zum Jahr 2020 von derzeit
rund 1.000 auf 2.000 ansteigen [25]. Mithilfe des Systems werden u. a. Temperaturabweichungen eines
Lagers, Spannungen, Strome oder Schaltzustiande detektiert. Die Herausforderung besteht darin, Daten
flir automatisierte Voraussagen tber drohende Schaden aufzubereiten. Erklartes Ziel der DB-Tochter ist
es dabei, ein baureiheniibergreifendes zustandsorientiertes Instandhaltungssystem (Condition Based
Maintenance) auch fir dltere Bestandsfahrzeuge zu entwickeln. Auswirkungen fiir den Tf ergeben sich
nach Aussagen der Projektleiter insbesondere bei der Schadensbegrenzung und —behebung vor Ort. Per
Hotline soll ein Tf (iber notwendige MaBRnahmen beraten werden, wobei das Servicecenter (iber echt-
zeitlbermittelte Zustands- und Diagnosedaten verfligen wird [26; 27].

Ein ahnliches Forschungs- und Entwicklungsprojekt verfolgt die Sparte DB Mobility Networks Logistics
im Personenverkehr mit dem Projekt ,Zustandsorientierte Instandhaltung” bzw. ,Conditioned Based
Maintenance” (CBM). Unter anderem wurden DB-Regio-Nahverkehrstriebzilige der BR 442 (Bombardier)
mit Sensorik ausgestattet. Unter Verwendung aktueller Forschungsergebnisse zur mathematisch-statis-
tischen Prognose von Ereignissen (vgl. z. B. [28]) wurden Ausfallzeitpunkte bestimmter Teilsysteme im
Triebzug prognostiziert. Eigenen Angaben zufolge waren 92 % der ferniibermittelten Diagnosen gerecht-
fertigt, z. B. erwartete Stérungen von Tir-Systemen oder der Klimatechnik. Stérungsmeldungen erfolg-
ten dabei im Mittel 90 h vor dem prognostizierten Ausfall des Systems, sodass ausreichend Zeit bestand,
betreffende Tf zu informieren und in den Bereichen Fahrzeugdisposition und Werkstattmanagement
eine InstandhaltungsmaRnahme vorzubereiten [29].

Neben Elektrolokomotiven und -triebziigen fiir den Streckendienst riistete die DB auch die seit Ende
2010 eingesetzte Rangierlok BR 261 (Gravita 10 BB) des Herstellers Voith mit einer Sensorik zur Zustand-
serfassung aus. In einem Forschungs- und Entwicklungsprojekt brachten Voith IT Solutions und der Ko-
operationspartner IT-Informatik GmbH ein SAP-basiertes Instandhaltungssystem ,,Optimized Pro Active
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Life Cycle Approach” (OPRA) zur Marktreife, das Leistungs- und Diagnosedaten sowie Stérungen sam-
melt und an ein DB-eigenes , Integriertes System der Instandhaltung” (ISI) sendet. Fir den Tf relevante
Storungen werden (iber das TDD im Flhrerraum angezeigt. Die Fernlibertragung der Sensor- und weite-
rer Betriebsdaten (u. a. Zahler- und Fillstande, Kilometerstand, Motorstunden) erfolgt in festgelegten
Zyklen via GPRS, kann jedoch auch manuell durch den Tf ausgeldst werden [30; 31].

Projekte im Bereich der digitalen Zustandserfassung von Zugverbanden

Die zuvor genannten Projekte der Fahrzeughersteller und —betreiber zielen auf die Zustandsiiberwa-
chung von Tfz bzw. Triebzligen ab, nicht jedoch auf heterogene Zugverbande, wie sie v. a. im Schienen-
glterverkehr vorzufinden sind.

Ende 2016 beauftragte das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) die Unter-
nehmen DB Cargo und VTG AG mit dem Forschungsvorhaben , Aufbau und Erprobung von Innovativen
Guterwagen” (Laufzeit: 2016-2018, [32—34]). Ein zentrales Ziel des mit Mitteln aus dem Bundeshaushalt
finanzierten Vorhabens war die Anwendung und Betriebserprobung prototypischer Gliterwagentechno-
logien auf mehreren Versuchstragern. Diese wurden mit Komponenten zur Larmreduktion und Energie-
verbrauchssenkung, einer durchgangigen Stromversorgung und einem Controller Area Network (CAN)-
Datenbus ausgeristet. Dies ermoglichte den Einsatz einer elektronisch gesteuerten Bremse der Firmen
Knorr-Bremse und Faively Transport anstelle der marktiiblichen Druckluftsysteme sowie eine Implemen-
tierung mehrerer waggonspezifischer digitaler Technologien. Eine Telematik-Hardware der Firmen Ne-
xiot und Siemens gewahrleistet u. a. eine Standortbestimmung der Versuchstrager via GPS sowie die
Erfassung von Laufleistungen oder StoRereignissen. Mithilfe einer digitalen Bremsanzeige der Firma
Asto Telematics wurde die (Fern-)Uberwachung der Bremshebelstellung, der Zustande von Bremsbela-
gen, das Bremsgewicht sowie moglicher Fehler an der Bremsanlage einzelner Waggons realisiert. Per
Smartphone-Applikation kann der Tf im Rahmen der Testanwendung zu jedem Betriebszeitpunkt
Bremsfunktionen tberpriifen. Eine bis Ende 2018 erfolgte Testung der Komponenten im Realbetrieb soll
die Zukunftsfahigkeit des Projektvorhabens aufzeigen.

Im Jahr 2017 stellten die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB bzw. SBB Cargo), das Bundesamt fiir Um-
welt (BAFU), die Rail Cargo Group (RCG), PJ Messtechnik (PJM) und weitere Industriepartner Ergebnisse
des Projekts , leise, leicht, laufstark, logistikfahig und life-cycle-kostenorientiert” anhand eines Demon-
stratorzuges vor (,,5L%, Laufzeit: 2015-2017, [35; 36]). Im Projekt wurde neben weiteren Technologien
eine Teilautomatisierung der Zugvorbereitung verfolgt (Abbildung 11). Noch immer ist der Tf neben
dem Wagenmeister und Bremsprobenbevollméachtigten in die Zugvorbereitung involviert, etwa bei der
Durchfiihrung der Bremsprobe. Der Einsatz von automatischen Kupplungen und von weiteren techni-
schen Systemen ermoglicht eine automatische Bremsprobe und geht mit Zeiteinsparungen von bis zu
zwei Stunden im Vergleich zu herkémmlichen Bremsproben einher [37].

Automatische Kupplung
Automatische Bremsprobe
GPS-gestutzte Geolokalisierung
Laufstark Sensorgestiitzte Uberwachung des Frachtzustands (u. a. Temperatur)

J tﬁg'é‘;;'::‘:'zsts Verwendung von Radio-Frequency Identification (RFID)-Chips zur

Orientiert digitalen Waggonidentifizierung

o Aufbereitung von RFID-Daten zur Generierung kundengerechter Informationen

(u. a. Wagenreihung oder Ankunfts- und Abfahrtszeiten)

Leise
Leicht

Abbildung 11: Schlisseltechnologien des 5L-Projekts unter Leitung der SBB Cargo
(eigene Darstellung nach [37])
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Weitere Projekte verfolgen eine automatisierte Zustandsiiberwachung von Giterziigen. Die deutsche
Fahrzeugentwicklungs- und Priffirma Lenord, Bauer & Co. GmbH vertreibt derzeit marktfahige, im Achs-
lagerdeckel verbaute Vibrationssensoren. Dadurch wird u. a. die Detektion von Flachstellen, drohender
Lagerschdaden sowie eine Drahtlos-Datenkommunikation an punktuell vorhandenen, verschliisselten
WLAN-Schnittstellen sowie per Radio-frequency identification (RFID) Handlesegerat ermoglicht (Abbil-
dung 12). Eine Weiterentwicklung des Systems eignet sich dariiber hinaus zur automatisierten Uberprii-
fung des Zustands der Bremsen, Achslasten und des Ladeguts (u. a. hinsichtlich Erschiitterungen oder
der Temperatur), zur waggoniibergreifenden Kommunikation via Datenbus sowie zur Datenfernabfrage
via Mobilfunk und Cloud [38; 38]. Das heute verfligbare digitalisierte Bauteil |dsst sich auf ein vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMW:i) gefordertes Forschungsprojekt ,,Cargo Condi-
tion-based Monitoring” (CargoCBM, Laufzeit: 2011-2013) unter Beteiligung der Technischen Universitat
Berlin und von Industriepartnern (u. a. Lenord, Bauer & Co. GmbH) zurtickfliihren. Neu entwickelt wur-
den u. a. Diagnosealgorithmen, die On-Board-Diagnosehardware und eine On-Board-Energieversorgung
[39]. Ahnliche Sensorsysteme wurden auch von weiteren Unternehmen, u. a. Bosch Engineering im Auf-
trag der SBB Cargo [36] oder Siemens [40], produziert und finden bereits eine prototypische Anwen-
dung.

Abbildung 12: Konstruktion des Sensorsystems im Achslagerdeckel und Auswertung via RFID
(Lenord + Bauer 2012 [41])

Neben der mobilfunkgestiitzten Intrazugkommunikation verfolgen unterschiedliche Projekte eine Kom-
munikation via Datenbus, Analog- und Digitalfunk (GSM-R) sowie Kurzstreckenfunk (W-LAN, DECT). Ei-
ner Untersuchung der Hochschule Rhein-Waal im Auftrag des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) zu-
folge bietet sich derzeit vor allem ein auf Kurzstreckenfunk basiertes System fiir den permanenten Aus-
tausch von Zustandsmeldungen zwischen Waggons und Tfz an. Insbesondere die Betriebsprozesse Ran-
gier- und Zugfahrt wiirden von einer waggonibergreifenden Kommunikation profitieren [42].

In den letzten Jahren ist eine wachsende Zahl an Innovationsinitiativen zur Forderung der Forschung
und Entwicklung im Bereich des , digitalen” bzw. ,intelligenten” Gliterwagens zur erkennen. Eine Platt-
form stellt der , Technische Innovationskreis Schienengtiterverkehr” (TIS) unter Beteiligung namhafter
Fahrzeughersteller, Waggonvermieter und Verkehrsunternehmen (u. a. Knorr-Bremse, Waggonbau
Niesky GmbH, Waggonbau Graaff GmbH, GATX Rail, VTG AG, DB Cargo, SBB Cargo) sowie der techni-
schen Universitaten Berlin und Dresden dar [43]. Das EVU und Logistikunternehmen DB Cargo verfolgt
unter der Bezeichnung ,Integriertes Netzwerk und Giliterwagen 4.0“ eine langfristige Digitalisierungsof-
fensive und beabsichtigt eine Fernilberwachung von Wagen- und Ladungszustanden [44]. Weitere Im-
pulse gehen vom VDI aus, der unter Leitung der Fachhochschule (FH) Aachen in der Vergangenheit ein
Expertenforum zum Thema ,, Automatisierung fiir Schienenverkehrssysteme — Der Weg zum Giiterwa-
gen 4.0“ ausrichtete [38; 42; 45—47]. Der VDV initiierte ein Projekt ,,Produktivitatssteigerung im SGV*,
das Mitgliedsunternehmen u. a. bei der Digitalisierung von Giterwagen unterstiitzen soll, indem Vor-
schldge an die Politik, Behérden, die Industrie und Forschungspartner weitergeleitet werden [48].
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Projekte im Bereich der digitalen Zustandserfassung an Eisenbahnstrecken

Infrastrukturseitig existieren in Deutschland zwei bewdahrte, sensorgestiitzte Systeme zur Wagenzu-
standsortung, die so genannten HeiRl3ufer- und Festbremsortungsanlagen (HOA/ FBOA). Uber ein Mel-
deanlagensystem (MAS) der DB Netz AG wird der zustdndige Fdl nach der Fernortung angewiesen, den
betreffenden Zug per GSM-R-Anruf an den Tf zum Halten zu bringen. Der Zug ist vom Tf durch Vollbrem-
sung anzuhalten, zudem ist der Tf verpflichtet, diesen anschlieBend auf UnregelmaRigkeiten zu untersu-
chen (Ril 418.3343 [1]). Ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt der DB Netz AG ,,Weiterentwicklung
DB MAS sowie der HOA/FBOA“ (Laufzeit: 2016-2017) zielt auf einen automatisierten Meldeweg an den
Tf via GSM-R ab. Fahrzeuge werden von einer technisch modernisierten Anlage direkt identifiziert, die
Kommunikation mit dem Tf erfolgt Giber eine weiterentwickelte MAS (Abbildung 13). Eine Betriebser-
probung des weiterentwickelten Systems erfolgt seit Ende 2016 [49].

Stand der Technik des MAS (Klassischer Meldeweg)

nininin (]
MAS Fdl

HOA/FBOA

,Telefon” Tf

Weiterentwicklung des MAS (Zweiter Meldeweg)

— () —
MAS

HOA/FBOA Automatisches

Tf
Alarmierungs-Gateway

Abbildung 13: Weiterentwicklung des Meldeanlagensystems (MAS) fiir HeiRldufer/feste Bremsen der DB Netz AG
(eigene Darstellung in Anlehnung an DB Netz AG / Wolfgang Klein, vgl. [37])

Neben der HOA/FBOA kommt in Deutschland seit 2015 ein streckengebundenes System zur akustischen
Radlagermessung zum Einsatz (Trackside Acoustic Detection System). Die von voestalpine SIGNALING
Siershahn GmbH seit den 1990er Jahren entwickelte Technologie wurde in Deutschland an bislang drei
Standorten installiert (Stand 2018) und tUberwacht die ICE 3-Flotte der DB Fernverkehr AG. Schaden an
eindeutig per RFID identifizierbaren Fahrzeugen werden mithilfe des Systems friihzeitiger als bisher
festgestellt, sodass sich Planungsvorlaufzeiten fiir ReparaturmalRnahmen verlangern und diese zeitlich
besser koordiniert werden kénnen [50].

Vergleichsweise innovative Systeme zur Ortung von HeiRRlaufern bzw. festsitzenden Bremsen existieren
auch im Ausland, etwa in Finnland. Dort wurde unter Federflihrung des finnischen EIU Liikennevirasto
seit 2006 ein streckenseitiges Zugliberwachungssystem verbaut, um das Risiko flir Entgleisungen schad-
hafter Schienenfahrzeuge zu verringern. In Erganzung zur deutschen HOA/FBOA wurden bis 2017 zu-
dem zwolf Standorte mit einer automatischen Stromabnehmertiberwachung (Automatic Pantograph
Monitoring System, APMS) des schwedischen Herstellers Sensys Traffic ausgestattet. Das Kamera-, Ra-
dar- und RFID-gestiitzte System detektiert defekte Stromabnehmer am Triebfahrzeug in Echtzeit. Tf
werden im Schadensfall per Funk dazu aufgefordert, den Stromabnehmer zu senken und, falls vorhan-
den, den zweiten Stromabnehmer zu nutzen [51].
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Eine in Osterreich installierte ,,Checkpoint-Lésung” detektiert an 267 Standorten u. a. HeiRlaufer, feste
Bremsen, Flachstellen an den Radlaufflichen, eine Uberschreitung zuléssiger Achslasten, LademaRiiber-
schreitungen sowie Entgleisungen. Das im Auftrag der OBB-Infrastruktur AG durch die voestalpine SIG-
NALING Siershahn GmbH entwickelte System wird bereits seit 2003 kontinuierlich um neue Funktionen
und verbesserte Detektionsmechanismen erweitert [52].

Das durch das BMVI aktuell geférderte Projekt ,,Zustandstiberwachung des Gleisumfeldes” (ZuG, Lauf-
zeit: 2017-2020) dient nicht der Uberwachung von Tfz und Wagen, sondern der Detektion sich abzeich-
nender Gefahrdungen aus dem Gleisumfeld, z. B. infolge von Verdnderungen streckennaher Bauwerke
oder der Vegetation. Daneben soll die Instandhaltungsplanung verbessert werden. Installierte Kame-
rasysteme am Tfz sollen die Gleisumgebung aufnehmen, anschlieRend ermoglicht der automatisierte
Vergleich zurickliegender und aktueller Aufnahmen die Detektion kurzfristiger und auch geringfuigiger
Veranderungen des Umfeldes (Abbildung 14). Auf erkannte Gefdhrdungspotenziale kann umgehend re-
agiert werden, zudem erfolgt die Identifikation im Regelfall verlasslicher als auf Basis des derzeitig prak-
tizierten Meldeverfahrens durch den Tf. Die praktische Erprobung der Kameraerfassung und der digita-
len Auswertung groRer Datenmengen erfolgen durch das Fraunhofer-Institut fir Intelligente Analyse-
und Informationssysteme (lAIS), den Lehrstuhl fiir Schienenfahrzeugtechnik der Universitat Stuttgart
und im Rahmen einer Kooperation mit der DB Regio Netz GmbH [53].

Abbildung 14: Beispieldarstellung von Veranderungen entlang einer Bahntrasse im Projekt , Zustandstberwa-
chung des Gleisumfeldes” (ZuG)
(Universitat Stuttgart / Timo Strobel [53])

Ein in Teilbereichen vergleichbares Projekt wird derzeit in Finnland vollzogen. Im Auftrag der finnischen
Eisenbahn hat das Unternehmen VR Track ein kamerabasiertes System zur automatischen Erkennung
von Eisenbahnsignalen und Geschwindigkeitstafeln entwickelt. Im Vorfeld wurde in einem empirisch
angelegten Versuch untersucht, wie zuverlassig und mit welcher Reaktionsgeschwindigkeit entspre-
chende Signale und Tafeln von Menschen bzw. dem Computer erkannt werden. Das computergestitzte
Erkennen erwies sich dabei als wesentlich genauer. Eine reguldare Anwendung des Systems zur Unter-
stltzung des Tf ist derzeit nicht geplant. Die automatische Bilderkennung und —auswertung dient jedoch
Instandhaltungsprozessen [54].

Projekte im Bereich der kontinuierlichen Gleisiiberwachung

Projekte der automatisierten Integritatsprifung von Ziigen werden vor allem durch die LST-Industrie
sowie durch bestimmte EIU vorangetrieben. Durch eine standige Zugortung und Zugvollstandigkeits-
Uberprifung Gber eine digitale, fahrzeugseitig installierte Technik konnte auf die kostenintensive Vor-
haltung ortsfester Infrastruktur zur Gleisfreimeldung bzw. Zugvollstandigkeitskontrolle (z. B. Achszadhler
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bzw. Gleisstromkreise) bei mindestens gleichbleibender Sicherheit verzichtet werden. Die Entwicklung
fahrzeugseitig installierter Systeme zur exakten satellitengestiitzten Positionsbestimmung von Tfz und
Wagen konnte einen Losungsweg darstellen. In einem weiteren Schritt ware eine kostenglinstigere Rea-
lisierung kontinuierlich wirkender Zugbeeinflussungssysteme und somit eine beschleunigte Ablésung
punktférmiger Systeme denkbar, wie sie derzeit mit dem European Train Control System (ETCS) ab Le-
vel 2 verfolgt wird. Positive Effekte wiirden sich durch eine Steigerung der Streckenleistungsfahigkeit,
aber auch den Wegfall von Teilarbeiten des Tf bei der Bedienung eines PZB-Systems und ein hoheres
Sicherheitsniveau im Vergleich zu punktférmig wirkenden Zugbeeinflussungssystemen ergeben.

Trotz der nachfolgend genannten, teilweise abgeschlossenen Forschungsprojekte wurde die satelliten-
gestlitzten Ortung im Eisenbahnwesen bislang nicht implementiert. Ein wesentliches Problem stellt der
noch fehlende Sicherheitsnachweis existierender Sensor- und Ortungstechnologie dar. Die hohen Si-
cherheitsanforderungen des Schienenverkehrs erfordern bspw. mehrere Riickfallebenen, etwa durch
die Kombination mehrere Sensortechnologien, und die Nutzung sicherer Rechner sowie Dateniibertra-
gungstechnologien [55; 56].

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) verfolgt gemeinsam mit weiteren Projektpartnern
— u. a. mit dem Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen sowie dem Institut fiir Regelungstechnik
an der RWTH Aachen — in einem vom BMWi geférderten Forschungsprojekt ,Galileo Online: Go!“ (Lauf-
zeit: 2015-2018) die Zielsetzung, eine technisch sichere Losung fiir die gleisgenaue Lokalisierung von Ei-
senbahnfahrzeugen sowie die permanente Zugvollstandigkeitskontrolle zu entwickeln. Dabei werden

u. a. Satellitenrohdaten des européischen Satellitennavigationssystems Galileo sowie des US-amerikani-
schen Pendants NAVSTAR GPS in Kombination mit fahrzeugseitig gewonnenen Sensordaten genutzt (Ab-
bildung 15). Die Projektbearbeiter an der RWTH Aachen verweisen auf zahlreiche vorangegangene For-
schungsvorhaben mit ahnliche Zielsetzungen, z. B. ,,Galileo Localisation for Railway Operation Innova-
tion“ (GaLoROI, Laufzeit: 2012-2014), , Train-Satellite” (3InSat, Laufzeit: 2012-2014), ,ERTMS on Satel-
lite” (ERSAT, Projektbeginn 2015), ,,Railway High Integrity Navigation Overlay System” (RHINOS, Lauf-
zeit: 2016-2017) oder ,Next Generation Train Control” (NGTC, Laufzeit: 2013-2016). In Kooperation mit
Partnerunternehmen aus der Industrie, u. a. Vodafone oder SCISYS Deutschland GmbH, soll eine proto-
typisch entwickelte technische Losung mit standardisierten Schnittstellen entstehen, die zunachst im
Testfeld des automatisierten Rangierbetriebs angewendet wird [57].

Navigation via Satellit

Kommunikation

e Galileo
e GPS
o GLONASS

e Bi-direktional via GSM, UMTS, LTE
e WLAN

Projekt
Galileo Online:
Sensorik Go! Extern generierte Daten

e Vodafone-Netzinformationen

e Temperatur, Luftfeuchte etc.

o Inertial measurement units (IMU) e Konsolidierte Sensordaten

e Bahnspezifische Bus-Systeme . ..

Abbildung 15: Komponenten des GO!-Empfangers im Forschungsprojekt Galileo Online: Go!
(eigene Darstellung in Anlehnung an [57])

Auch EVU bzw. EIU sowie die Bahnindustrie betreiben Projekte in den Bereichen digitale Zugortung und
Zugvollstandigkeitskontrolle. In GroRbritannien schlossen sich im Jahr 2016 unter der Leitung des briti-
schen Schienennetzbetreibers Network Rail u. a. die EVU Arriva, Crossrail, Govia Thameslink, Keolis, Sta-
gecoach Group sowie der Technologielieferant Siemens zum Projekt , Digital Railway“ zusammen und
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streben eine umfassende Digitalisierungsoffensive im britischen Schienenverkehr an. Zu den Zielvorstel-
lungen des industriegetriebenen Projekts gehoren die Einfiihrung von ERTMS bzw. ETCS Level 2 und 3,
um eine Fuhrerraumsignalisierung, den Wegfall ortsfester Signale und von Infrastruktur zur Gleisfrei-
meldung bis hin zum automatischen Zugbetrieb (Automated Train Operation — ATO) zu ermoglichen
[58-60]. Im Zuge einer Kooperation der Unternehmen Network Rail, Siemens und Govia Thameslink ge-
lang es im Marz 2018, im Grofsraum London eingesetzte Siemens-Triebwagen und die befahrene Infra-
struktur fir den automatischen Zugbetrieb ATO via ETCS Level 2 zu ertiichtigen [61]. Infolge der Umset-
zung des Grade of Automation (GoA) 2 (vgl. Abschnitt 2.2.1.5) reduzieren sich die Aufgaben des Tf auf
die Streckenbeobachtung, die Zugabfertigung im Bahnhof und MaRnahmen zur Stérungsbeseitigung. Es
ist davon auszugehen, dass weitere, vergleichbare Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Rahmen
von Digital Railway folgen.

Das EIU SBB betreibt bereits mehrere Eisenbahnstrecken mit ETCS Level 2 und erreichte somit auf Teils-
trecken eine Flihrerraumsignalisierung. Die volle Funktionalitdt von ETCS wird in Level 2 jedoch nicht
ausgereizt und kdme erst in Level 3 zum Tragen, ndmlich die Méglichkeit der digitalen Zugvollstandig-
keitspriifung, der lickenlosen Zugortung und des Wegfalls fester Blockabschnitte im Rahmen des ,,Mo-
ving Blocks“. Ahnlich wie im Projekt ,Digital Railway” lancieren die SBB in Kooperation mit dem EIU
Bern-Lotschberg-Simplon (BLS) und weiteren Beteiligten ein Digitalisierungsprojekt ,,SmartRail 4.0“ (ge-
plante Laufzeit: 2017-2040). Die Einfiihrung von ETCS Level 3 in Verbindung mit ATO ist in der Periode
2025-2040 geplant (Abbildung 16) [62; 63].

Abschluss der Projekte ETCS L2
2020

Konsolidierung ETCS L2, Bau neuer Stellwerke

Projektierung hochwertiger Lokalisierungstechnologien

Flachendeckende Fuhrerraumsignalisierung, Reduktion der AuRensignale

Projektierung von ETCS L 3+ und Moving Block

2030

2040

Volluberwachung von Zigen und Gleisen bis zu ATO

Abbildung 16: Meilensteile im SBB-Projekt ,,SmartRail 4.0“
(eigene Darstellung in Anlehnung an SBB AG/Martin Messerli [62])

2.2.1.2 Papierloser Bahnbetrieb

Mehrere EVU fiihrten in der Vergangenheit Projekte zur Digitalisierung sicherheitsrelevanter und sonsti-
ger Dokumente des Bahnbetriebs durch. Pioniere auf diesem Gebiet waren im Jahr 2013 die Schweizeri-
schen Bundesbahnen (SBB), die ihre Tf mit Tablets der Firma Apple (iPads) ausstatteten. Die mobilen
Endgerate verfiigen lber die Applikation , Lokpersonal Electronic Assistant” (LEA), die zudem als Back-
End-System entwickelt wurde. Die Applikation LEA enthalt u. a. Fahrpldne, Langsamfahrstellen, Regel-
werke, Weisungen, Bedienungsanleitungen und Dienstplane, die zu Dienstbeginn jeweils tagesaktuell
synchronisiert werden. Auch eine elektronische Quittierung sicherheitsrelevanter Unterlagen ist mog-
lich. Unterstitzt wird zudem das energieeffiziente Fahren mithilfe der so genannten Adaptiven Lenkung
(ADL), die — GPS-basiert — Fahrempfehlungen an den Tf ausgibt. Bei einem Ausfall der Tablet-Anwen-
dung dient eine Ersatzanwendung als Riickfallebene, die auf dem Diensthandy auszufiihren ist [64].
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In Deutschland zeigte sich das Unternehmen DB Fernverkehr AG federfiihrend bei der Einfiihrung mobi-
ler Endgerate fir die Tf-Anwendung. Dort wurden Tf im Jahr 2015 handelsiibliche Tablets im Fihrer-
raum zur Verflgung gestellt. Ein grundlegendes Ziel der MalRnahme ist es, Papierschnittstellen schritt-
weise durch digital vorliegende Dokumente zu ersetzen. Im Fokus steht dabei insbesondere die digitale
Vorhaltung der ,Zusammenstellung der Langsamfahrstellen-Berichtigungen®, die so genannten , Tages-
La“, und weiterer relevanter Informationen auflerhalb des EBula, z. B. Regelwerke, Weisungen und
Fahrplanunterlagen [65]. Das Rollout der digitalen La wurde durch eine bereits 2013 weitgehend abge-
schlossene Software-Entwicklung ,Rail in Motion“ (RiM) der DB-Tochtergesellschaft Systel im Auftrag
der EVU DB Cargo, DB Fernverkehr und DB Regio beglinstigt. Der Ausloser fir die Zusammenarbeit der
DB-EVU war die bislang tibliche Verteilpraxis der bis zu 150 Seiten starken La-Hefte durch die

DB Netz AG (Abbildung 17). Mehrere Nachteile des schriftlichen Dokumentenaustauschs, z. B. lange
Vorlaufzeiten fiir die Druckvorbereitung, ein hoher Personalbedarf fiir die Verteilung und Entsorgung
der Druckerzeugnisse und der zusatzliche Aufwand durch die Bekanntgabe kurzfristiger Langsamfahr-
stellen (Tages-La), wurden beseitigt. Nach DB-Angaben kénnen La-Anderungen nun bis zum Nachmittag
umgesetzt werden, wenn eine digitale La-Verteilung ab 21 Uhr desselben Tages geplant ist [66].

Die Tablet-basierte La-Anzeige wurde bei DB-Fernverkehr und weiteren DB-EVU in den Jahren 2014/15
im Pilotbetrieb erprobt, wobei zunachst Schriftdokumente als Riickfallebene zur Verfiigung standen
(Abbildung 17). Nach der erfolgreichen DB-internen Einfiihrung wurde die digitale Tages-La zum Stichtag
11.12.2016 allen EVU Uber ein Kundenportal verfiigbar gemacht; zum Fahrplanwechsel im Dezember
2017 wurde die Uber Trassenentgelte finanzierte Verteilung gedruckter La eingestellt und der Erwerb
von La-Druckerzeugnissen zur entgeltpflichtigen Nebenleistung erklart.

Abbildung 17: Druckfassung der La-Zusammenstellung (links) und Tablet-Darstellung der digitalen La (rechts)
(eigene Darstellung)

Neben der digitalen Anzeige von Tages-La’s wurde die Plattform ,Rail in Motion” von DB Systel in Ko-
operation mit den einzelnen EVU des DB-Konzerns um zusatzliche Funktionalitdten erweitert. Per Einga-
beformular wird es dem Tf ermoglicht, neben sicherheitsrelevanten Dokumenten auch personen- und
fahrtspezifische Informationen auf dem Tablet abzurufen. Die Tablet-Applikation sieht u. a. die nachfol-
gend aufgelisteten Prozesse vor und erfiillt dabei bestimmte Anforderungen (Tabelle 2).
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TABELLE 2: UNTERSTUTZTE PROZESSE DURCH UND ANFORDERUNGEN AN DIE TABLET-APPLIKATION
»RAIL IN MOTION“ (RIM)
(EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN DB CARGO 2018 [67])

Unterstiitzte Prozesse

Allgemeine Anforderungen an die Software

= Abruf relevanter Regelwerke, Weisungen
und Fahrplanunterlagen auRerhalb EBula

= Informationen liber Schichten und Arbeits-
auftrage sowie kurzfristige Anderungen

=  Elektronisches Melden des Tf beim Dispo-
nenten durch Anklicken eines Meldebuttons

= Elektronische Arbeitszeiterfassung und Ab-
rechnung
=  Voranmeldung von Fahrzeugstorungen

=  Abfrage von Mitarbeitermeinungen zu aktu-
ellen Themen

=  Kompatibilitat mit marktlblichen Tablet-Ge-
raten des Herstellers Samsung und mit dem
Google-Betriebssystem Android

= Verschlisselte Datenlibertragung via WLAN
und mobilfunkbasiert per SIM-Karte

= Datenimport Gber DB-eigene Dispositionssys-
teme, z. B. EDITH bei DB Fernverkehr

= Veranlassung des Datenimports nach vorhe-
riger Autorisierung liber personalisierten
Account bzw. via Sharepoint-Portal

= Anzeige von PDF- und XML-Dokumenten

= Spezielle Fenstertechnik zur parallelen An-
zeige von zwei Dokumenten

= Schneller Anzeigenwechsel zwischen Doku-
menten

= Setzen von Sprungmarken in Dokumenten
zum schnelleren Scrollen

Rail in Motion wird derzeit DB-weit eingesetzt; die Tochter DB Cargo zahlt nach eigenen Angaben ca.
4.500 Anwender. Neben einer erweiterten Funktionalitdt beschéaftigten sich die Projektverantwortlichen
zuletzt mit der Verbesserung der Performance der Tablet-Anwendung sowie des Updateverhaltens und
mit einer sicherheitskritischen Auslegung der Serverarchitektur. Im Laufe des Jahres 2018 ist DB-intern
geplant, Rail in Motion neben Tf und dem Bordpersonal auch Rangierern und Wagenmeistern zur Verfi-
gung zu stellen [67].
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Abbildung 18: Tablet-Anwendung ,,Rail in Motion” der Deutschen Bahn AG
(Pressefoto Deutsche Bahn AG / Gert Wagner)

Eine weitere Software-Entwicklung, die sich ebenfalls fiir die Tablet-Anwendung im Flihrerraum eignet,
gehdrt zur Produktplattform ,DiLoc’ des deutschen Unternehmens CN-Consult. Das Softwaremodul
»DiLoc|Sync” wurde entwickelt, um Dokumente liber einen Dokumentenserver synchron an mobile
Endgerate der Tf zu verteilen und dort lokal abzulegen, wobei u. a. folgende Informationen vorgesehen
sind (Tabelle 3).

TABELLE 3: ANGEZEIGTE DOKUMENTE DURCH DIE TABLET-APPLIKATION ,,DILOC|SYNC” VON CN-CON-
SULT
(EIGENE DARSTELLUNG)

Angezeigte Dokumente durch die Tablet-Applikation ,,DiLoc|Sync”

=  Betriebsregelwerke

= Dienst- und Schichtplane

= Langsamfahrstellen, insbesondere Tages-La

=  Buch- und Ersatzfahrplane

= Schriftliche Weisungen, insbesondere im Umgang mit Gefahrgut

= Tfz-Bedienungsanleitungen

= Unternehmensinterne Neuigkeiten, E-Mails, freigegebene Webseiten oder Portale
Das Softwaremodul ermdglicht es, Disponenten eine Lesebestatigung tber sicherheitsrelevante Doku-
mente zur Verfligung zu stellen, sobald diese vom Tf abgerufen wurden. Fiir Lesebestatigungen und
empfangene Dokumente erfolgt eine automatisierte Archivierung. DiLoc|Sync kommt seit der Pro-
dukteinfiihrung im Jahr 2010 nach Angaben des Herstellers bei Giber 50 EVU und mehr als 7.000 Tf zum
Einsatz. Seit Februar 2017 besteht zwischen CN-Consult und der DB Regio AG ein Rahmenvertrag, der
den regionalen Teilgesellschaften eine Lizenzierung von DilLoc|Sync erméglicht [68; 69]. Wahrend z. B.

die DB Regio Bayern die Tablets von Tf mit DiLoc|Sync ausstattete, verwenden andere Regionen die
konzerneigene Tablet-Applikation Rail in Motion.

Die Marktteilnehmer wurden lber Branchenverbande, z. B. Giber das Netzwerk Europaischer Eisenbah-
nen (NEE), von dem Produkt DiLoc|Sync in Kenntnis gesetzt. Die Verwendung der Software wurde u. a.
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aus Griinden der personalintensiven Verteilung von Schriftdokumenten in Tfz-Flihrerstanden beschlos-
sen. Zudem trat besonders im Fall von geliehenen bzw. geleasten Tfz das Problem auf, dass Koffer mit
Schriftdokumenten teilweise fehlten oder unvollstdndig waren, was zu Beanstandungen durch das EBA
flhrte. Weitere Befragungsergebnisse privater EVU zeigen, dass der Entwicklungsprozess nach der Ein-
flihrung der Applikation i. d. R. nicht abgeschlossen ist, stattdessen streben EVU individuelle Anpassun-
gen an. Dies betrifft u. a. Nachbearbeitungen an PDF-Dokumenten (z. B. ,,Abschneiden” weiRer Rander
flir eine bessere Skalierbarkeit), das Einfligen von Favoriten-Leisten bzw. Merklisten und von Suchfunk-
tionen sowie die Einflihrung eines geteilten Bildschirms (bspw. zur parallelen Anzeige von Tages-La und
Ersatzfahrpldanen) bei gleichzeitiger Sichtbarkeit diverser Tool-Leisten. Eine Umstellung zum papierlosen
Dokumentenaustausch setzt daher umfangreiches unternehmensinternes IT-Knowhow oder die Unter-
stltzung durch externe Dienstleister voraus. Ein relativ hoher personeller und finanzieller Aufwand wird
somit unvermeidbar, wobei jedoch die Kostenvorteile durch den Wegfall papiergestitzter Verfahren
Uberwiegen.

DilociSync
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Abbildung 19: Tablet-Anwendung DiLoc|Sync mit beispielhafter La-Anzeige und Datenbank im Hintergrund
(CN-Consult [70])

Eine Teilaufgabe des Tf im Rahmen der Vor- und Nachbereitung von Zugfahrten umfasst die Protokol-
lierung von Priiftatigkeiten und -ergebnissen in Tfz-Ubergabebiichern sowie die papiergestiitzte oder
(fern-)miindliche Ubermittlung von Stérungen oder Ausriistungsmangeln am Tfz und am Zug an die Be-
triebsfiihrung und das Werkstattpersonal. Die durchgefiihrten Recherchen ergaben keine Anhalt-
spunkte fir groBere Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten auf dem Gebiet der digitalisierten Proto-
kollierung von Pruftatigkeiten. Aktuelle Projekte im Bereich der vorausschauenden Instandhaltung mith-
ilfe von triebfahrzeugseitig verbauter Sensorik berticksichtigen haufig weder die bis dato durch den Tf
ausgefihrten Priftatigkeiten, noch ziehen sie in Betracht, dem Fahrpersonal ausgewahlte sensorg-
estlitzte Prifergebnisse mitzuteilen. Grundsatzlich konnten Tf jedoch als zuséatzliche Priifinstanz in den
Prozess des CBM einbezogen werden. Aktuelle Bestrebungen im DB-internen Projekt , TechLok” (vgl.
Abschnitt Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Bahnbetrieb) zielen auf eine ,Elektronische
Schadensmeldung” (ESM) durch den Tf ab. Nach Auskunft der Projektbeteiligten konnte die als Mensch-
Maschine-Schnittstelle geplante Komponente ,Schaden, Stérungen oder das Fehlen von Ausriistungsge-
genstanden bzw. Betriebsstoffen mit einem Schadenscode oder visuell Giber eine Systemdarstellung der
Lok-Komponenten auf dem Monitor im Flihrerraum in Sekundenschnelle an die Werkstatt vormelden”
[71]. Der Schwerpunkt der weiteren Entwicklung des Systems TechLok wird jedoch auf der sensorge-
stltzten Selbstdiagnose des Fahrzeugs liegen.
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Ein weiteres Forschungs- und Entwicklungsprojekt, das im OPNV-Umfeld entstand und mittlerweile
auch auf Tfz-Flihrerstanden eine Anwendungsreife erlangt hat, wird vom Berliner Unternehmen IVU
Traffic Technologies AG betrieben. Neben verschiedenen Busunternehmen nutzt das Schweizer EVU
Wynental- und Suhrentalbahn AG (SWB) seit September 2016 als ,,Pilotkunde” eine neue Tabletlésung,
das so genannte ,,IVU.pad“ (Abbildung 20) [72]. Im Fokus der Anwendung steht der digitale Informati-
onsaustausch zwischen Disposition und Fahrpersonal, der u. a. nachfolgende Prozesse umfasst (Tabelle
4).

-

Abbildung 20: Tablet-Anwendung IVU.pad in einem Schienenfahrzeug
(IVU Traffic Technologies AG)

TABELLE 4: UNTERSTUTZTE PROZESSE DURCH DIE TABLET-APPLIKATION ,,IVU.PAD“
(EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN [72])

Unterstiitzte Prozesse durch die Tablet-Applikation ,,IVU.Pad”

= Anzeige eines Buchfahrplans mit dynamischer Visualisierung von Abfahrtszeiten, Fahrbegriffen,
Bremsverhaltnissen sowie von Infrastruktur-Informationen in Abhangigkeit des Fahrzeugstandor-
tes

= Erfassung von Wartungsinformationen und von Schaden am Fahrzeug

* Information Uber kurzfristige Anderungen und Stérungen durch den Disponenten

= Verteilung von Dienstanweisungen und elektronische Lesebestatigung

=  Eingabe von Urlaubs- und Dienstwiinschen in das Dispositionssystem

=  Erfassung und Auswertung von Arbeitszeiten, Lohnabrechnung

Nach Angaben von IVU wurde das IVU.pad fiir den Datenaustausch zwischen Dispositionssystem und
Tablet-Anwendung lber standardisierte Schnittstellen konzipiert, um eine groRtmaogliche Flexibilitat
beim Einsatz in verschiedenen Verkehrsunternehmen zu gewéhrleisten. Eine Administratoroberflache
gestattet es Disponenten, Dokumente und Nachrichten anhand eigener Kriterien zu verteilen. Werden
vom Unternehmen spezifische Softwareanpassungen gewiinscht, lassen sich diese nach Angaben von

IVU durch die Wahl eines géngigen Programmierstandards (aktuell HTML5) relativ einfach und platt-
formunabhangig umsetzen [72].
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Trotz fortschrittlicher Tablet-Anwendungen und der digitalen Vorhaltung von Dokumenten, etwa dem
Verzeichnis von Langsamfahrstellen, Regelwerken oder Formularen zur Schadensmeldung, sind Tf und
Rangierpersonale noch immer mit papiergebundenen Verfahren konfrontiert. Dies betrifft etwa die Vor-
haltung von Ersatzfahrpldnen im Fall eines Ausfalls des EBuLa-Bordgerates, Befehlsvordrucke, Bremszet-
tel oder gar Fahrtenblicher, die bei der Ein- und Ausfahrt in sicherungstechnisch nicht Gberwachte Ran-
gierbahnhofe gefiihrt werden missen. Im Rahmen der Zugabfertigung sind weitere Papierdokumente
zu pflegen, etwa Wagenlisten. Wird ein Zugverband neu gebildet, missen bis heute entsprechende

DIN A5-Vordrucke ausgefiillt werden, wobei ein Zug Wagen fiir Wagen vom Wagenmeister bzw. Lokran-
gierflhrer abzuschreiten und entsprechende Wagenanschriften abzulesen und zu dokumentieren sind.
Es ergeben sich vielfach Herausforderungen, etwa bei der korrekten Notiz der zwolf Ziffern umfassen-
den Wagennummern oder durch unginstige Witterungs- und Sichtverhaltnisse. In Befragungen spre-
chen sich Eisenbahnbetriebsleiter (EBL) und erfahrene Tf zum Teil gegen eine digitale Vorhaltung bzw.
Eingabe genannter Daten und Prozesse aus. Diese Haltung wird weniger mit fehlenden technischen
Moglichkeiten, sondern Sicherheitsabwagungen begriindet. Eine handschriftliche Notiz wiirde ein Si-
cherheitsmerkmal darstellen, da visuell oder auditiv gewonnene Informationen nicht nur passiv verar-
beitet, sondern aktiv per Schreibbewegung umgesetzt werden missten. Offensichtliche Fehler, z. B.
Zahlendreher oder missverstandlich ausgedriickte Anweisungen, wiirden somit eher bemerkt und korri-
giert werden. Auf der anderen Seite stehen technisch anwendbare Lésungsvorschlage, z. B. QR-Codes
(QR fur Quick Response). Per QR-Code-Scanner kénnten etwa Wagenanschriften gescannt und in einem
digitalen Bahnwagenmanagementsystem vorgehalten werden [73].

2.2.1.3 Energie- und kapazitatsoptimierter Bahnbetrieb

Fahrerassistenzsysteme auf Tfz (FAS) erméglichen in erster Linie eine Unterstltzung des Tf bei Beschleu-
nigungs- und Bremsvorgangen mit dem Ziel, den Energieverbrauch und Verschlei® zu verringern. Wei-
terhin ergeben sich fiir Schieneninfrastrukturbetreiber Vorteile, da bei entsprechend hochentwickelten
Assistenzsystemen eine Erhohung der Streckenleistungsfahigkeit, v. a. durch die Angleichung von Fahr-
geschwindigkeiten und der Bremsvorgange, moglich ist. Dies setzt eine optimale Vernetzung auf Train-
to-Train- sowie Train-to-Dispatcher-Ebene voraus, die auch fiir eine Vollautomatisierung von Bahnen
notwendig ware. Befragte EVU geben zu bedenken, dass eine energie- und kapazitatsoptimierende Wir-
kung von Assistenzsystemen eine moglichst flichendeckende fahrzeugseitige Ausriistung, aber auch
eine Reduktion der Handlungsfreiheit auf Seiten des Fdl voraussetzt. Sie fiihren z. B. an, dass Signalhalte
ohne betriebliche Notwendigkeit, z. B. durch eine nachlassige Fahrdienstleitung, auszuschlieRen waren.
Ein durch Fdl initiiertes ,Freifahren” betrieblich selten genutzter Weichen und Gleise durch Giiterziige,
etwa zur Vermeidung von Korrosion bzw. Schaden an der Gleisfreimeldetechnik, miisse ebenfalls entfal-
len, um Giiterziige nicht unnétig zu verlangsamen und wieder zu beschleunigen.

Mit der bereits Anfang der 2000er Jahre bei der DB AG vorgenommenen Einflihrung des EBuLa entstand
neben der digitalen Fahrplananzeige ein erstes serienmaRig eingesetztes FAS im Schienenpersonennah-
und Fernverkehr, das energieeffizientes Fahren unterstitzt (Abbildung 21). Die Entwicklung erfolgte in
Zusammenarbeit mit der Universitat Hannover und einem DB-Tochterunternehmen TLC GmbH. Auf der
Basis eines hinterlegten Fahrplans, einer kontinuierlichen Zugortung sowie fahrdynamischer Berechnun-
gen des zuriickzulegenden Fahrweges empfiehlt das in EBula integrierte Modul ,,Energiesparende Fahr-
weise” (ESF) den optimalen Zeitpunkt zur Leistungsriicknahme mit dem Ziel, ein Ausrollen des Zuges bis
zum nachsten Bahnhof zu ermdglichen. Dem Tf steht es frei, die Empfehlungen zu befolgen [74]. Da die
ESF-Software auf Fahrplandaten des EBula-Systems zurlickgreift, dieses jedoch bis in die Gegenwart
keine tagesaktuelle Signalisierung von Langsamfahrstellen (La) zuldsst, ist davon auszugehen, dass die
Zuverlassigkeit der berechneten Fahrempfehlungen im Regelbetrieb entsprechend der Datenverfligbar-
keit variiert. Auf einzelnen ICE-Linien konnte infolge des Einsatzes von ESF ein Energieeinsparpotenzial
von 5 % nachgewiesen werden [75].
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Abbildung 21: Elektronische Anzeige des Buchfahrplans mit ESF-LM am unteren Bildrand
(Sanftleben, Sonntag & Weber / Eisenbahntechnische Rundschau (ETR) 2001 [74])

Der Schienenpersonennahverkehr (SPNV) in Deutschland wird durch eine wachsende Zahl privater, d. h.
nicht zum DB-Konzern gehérender EVU abgewickelt. Nicht reprdsentative Befragungen durch die Pro-
jektbearbeiter ergaben, dass private EVU haufig aus wirtschaftlichen Griinden auf das von der DB entwi-
ckelte EBuLa-System und damit auch das ESF-Modul verzichten. Stattdessen kommen nach wie vor ge-
druckte Buchfahrpldane zum Einsatz, wie sie auch im Guterverkehr noch Ublich sind. Einige Tfz-Hersteller
sowie IT-Dienstleister entwickeln daher Assistenzsysteme zur energieeffizienten Zugsteuerung, die zu-
kiinftig insbesondere bei privaten EVU Anwendung finden kénnten. Einer 2017 abgeschlossenen Markt-
untersuchung im Auftrag des Interessenverbands Allianz pro Schiene zufolge existieren derzeit mindes-
tens 13 FAS zur Reduktion des Energieverbrauchs, die jedoch nur teilweise im Regelbetrieb angewendet
werden [76].

Ein Beispiel ist das von den Firmen ETC und Inavet hervorgebrachte System ,,smarttrain.das”, welches
bei den privaten EVU cantus, nordbahn und agilis im Jahr 2017 prototypisch erprobt und anschliefend
ausgerollt wurde (Abbildung 22). Das System eignet sich fiir die Anwendung auf mobilen Endgeraten
(Tablets/Smartphones) und benétigt keine Schnittstellen zur Fahrzeugtechnik, sondern greift auf ein
Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem (RBL) zu. Eine Zulassung durch das EBA entféllt, sodass eine relativ
kostengiinstige Implementierung gegeben ist. Im RBL hinterlegte, tagesaktuelle Fahrplaninformationen
werden an eine mobile Komponente, smarttrains.mobile, ibermittelt, anschlieBend erfolgt die Berech-
nung und Visualisierung eines moglichst energieeffizienten Fahrtverlaufs zwischen Haltestellen. Die hin-
terlegten Algorithmen beriicksichtigen Streckenparameter — z. B. zuldssige Hochstgeschwindigkeiten,
Halte- und Bahnsteigpositionen oder Gradienten — sowie Fahrzeugdaten. Nach Angaben der Entwickler
des Systems passt sich smarttrain.das dynamisch an, wenn Fahrplane verspatet abgefahren werden. Der
Abbau geringer Verspatungen wird z. B. nicht zwangslaufig beim nachsten Halt, sondern erst bis zum
Erreichen wichtiger Knotenpunkte forciert. Die entscheidende Anzeige fiir den Tf, ,Leistung abschal-
ten!”, wird als Pop-Up-Anzeige auf dem mobilen Endgerat eingeblendet und signalisiert dem Tf den op-
timalen Umschaltzeitpunkt zwischen Antrieb und Ausrollenlassen des Tfz. Die Systementwickler geben
an, dass mithilfe von FAS je nach Einsatz- und Rahmenbedingungen Energieeinsparungen von 5 bis 15 %
moglich sind [77].
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Abbildung 22: Smartphone-Anwendung ,,smarttrain.das” in einem Schienenfahrzeug
(INAVET GmbH / Der Eisenbahningenieur (El) 2017 [77])

In Deutschland betreibt die DB aktuell insbesondere im Schienengiiterverkehr Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitdaten im Bereich der FAS auf Tfz. In Zusammenarbeit mit der Knorr-Bremse AG setzt DB Cargo
seit Herbst 2016 das System ,,Locomotive Engineer Assist Display and Event Recorder”, kurz LEADER, auf
Elektrolokomotiven der BR 145, 152 und 185 ein. Die Entwicklung des Systems geht auf den US-ameri-
kanischen Hersteller von Druckluftbremsen, New York Air Brake (NYAB), zuriick, der bereits im Jahr
2010 erste Diesellokomotiven in den USA hiermit ausristete. Die US-amerikanische Bahngesellschaft
Norfolk Southern zahlte 2015 bereits 1.770 mit LEADER ausgeristete Diesellokomotiven im Bestand.
Nach Angaben der Giiterbahn werden durchschnittlich 5 % Dieseltreibstoff je Zugfahrt eingespart [78].
LEADER stellt dem Tf Giber eine zusatzliche Anzeige im Fiihrerraum strecken- und zugbezogene Informa-
tionen zur Verfligung, um im Unterschied zum System ESF nicht nur ein energiesparendes, sondern zu-
dem ein verschleiBoptimiertes Fahren von Giterzligen zu unterstiitzen (Abbildung 23). Zur Berechnung
von Fahrempfehlungen werden streckenbezogen vorliegende Steigungen und Kurvenradien des zu be-
fahrenden Abschnittes, Geschwindigkeitsbegrenzungen und zu erwartende Signalbegriffe verwendet.
Fahrzeugseitig werden u. a. Zuglangskrafte oder der Verlauf des Bremsdrucks ausgewertet. Ein GPS-
Empfanger, der im LEADER-Bordgerit verbaut ist, dient der Lokalisierung des Tfz. Nach Angaben des DB-
Kooperationspartners Knorr-Bremse, Muttergesellschaft von NYAB, lasst das LEADER-Bordgerat die Rea-
lisierung zusatzlicher Funktionen zu, etwa eine Ubertragung des Fahrzeugzustands an die Werkstatt
[79]. Aussagen von DB-Cargo zufolge hat das FAS LEADER in Testlaufen Energieeinsparungen von bis zu
12 % ermoglicht [80].

Aktuellen Informationen der DB Cargo zufolge ist eine Weiterentwicklung des FAS im Zeitraum 2018 bis
2020 geplant. Bislang beriicksichtigen Fahrempfehlungen weder Live-Daten vorausfahrender oder nach-
folgender Ziige, noch reagieren diese auf tagesaktuelle Anderungen des Fahrplans. Zur Optimierung des
Systems wurde bereits eine Kooperation mit dem EIU DB Netz angestrebt. Das EIU konnte optimale
Fahrgeschwindigkeiten auf einer Strecke an das EVU Ubermitteln (entspricht einem Driver Advisory Sys-
tem-Central, kurz DAS-C), wahrend das DAS-O an Bord des Tfz (Driver Advisory System-Onboard) opti-
male Zeitkorridore zur Erreichung eines bestimmten Streckenpunktes berechnet und dem Tf per LEA-
DER-Displayanzeige mitteilt [81]. Die Vernetzung der Systeme im Fiihrerraum mit den Betriebszentralen
projektiert die DB Netz in einem eigenen Projekt ,,Zuglaufregelung” (ZLR). In einem Vorgangerprojekt
,FreeFloat” wurde bereits eine prototypische ZLR getestet; die vollstandige Umsetzung der ZLR-Funk-
tion im Regelbetrieb wird jedoch nach Angaben des EIU nicht vor 2022 erfolgen. Teilfunktionen des
energieeffizienten Bahnbetriebs werden durch die DB Netz AG unter dem Begriff ,,Grliine Funktionen
der Zuglaufregelung” seit dem 1. Juni 2018 EVU in Form von gebiihrenpflichtigen Daten zur Verfiigung
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gestellt. EVU, die iber entsprechende Anzeigen im Fihrerraum verfiigen (z. B. LEADER), kénnen die Da-
ten nutzen, um Fahrempfehlungen entsprechend der aktuellen Betriebslage zu prazisieren [82].

Abbildung 23: FAS ,LEADER“ der Deutschen Bahn AG
(Pressefoto DB AG / Kién Hoang L&)

Auch das EIU SBB AG betreibt in Kooperation mit der BLS AG seit dem Jahr 2015 Forschungen zum ener-
giesparenden S-Bahn-Betrieb. Es wurden zwei tabletbasierte FAS — ,,Energymiser” des australischen Un-
ternehmens TTG und das in Danemark durch die Firma Cubris entwickelte ,GreenSpeed” —im Realbe-
trieb getestet. Die Funktionsweise der GPS-gestiitzten Systeme sieht eine Reduktion von Geschwindig-
keiten und das friihzeitige Ausrollen vor Halt zeigenden Signalen bzw. Fahrplanhalten vor. Als Randbe-
dingungen mussten Fahrplanzeiten an wichtigen Fixpunkten (u. a. Knotenbahnhofe) eingehalten wer-
den, an Ubrigen Betriebspunkten wurde eine geringe Fahrplanabweichung (+/- 30 Sekunden) toleriert.
Durch eine Protokollierung der Fahrten konnte Uberpriift werden, ob dynamische Fahrempfehlungen
von Testlokflihrern umgesetzt worden waren. Die Evaluation der assistierten Testfahrten ergab, dass im
Vergleich zu den Kontrollfahrten ohne FAS zwischen 8,8 und 16,2 Prozent Traktionsenergie eingespart
werden konnte. Die Testlokfiihrer bewerteten die Fahrempfehlungen als hilfreich [83].

Trotz der relativ groBen Zahl unterschiedlicher Entwicklungsansatze bei energieeffizienten FAS kommen
diese nur in etwa 15 % der in Deutschland eingesetzten Schienenfahrzeuge zum Einsatz, wie eine Erhe-
bung durch Allianz pro Schiene ergab [84]. Vielfaltige Hirden erschweren die Einfiihrung, etwa der feh-
lende kostenfreie Zugriff auf aktuelle Infrastrukturdaten durch Netzbetreiber, uneinheitliche Schnittstel-
len und Datenformate zwischen unterschiedlichen Herstellern bzw. eine generelle Inkompatibilitat so-
wie bestehende Vorbehalte der Tf gegeniiber der neuartigen Technik [84]. Bordeigene Systeme realisie-
ren derzeit nur indirekt die kapazitatssteigernden Potenziale des optimierten Fahrens — etwa durch die
friihzeitige Beriicksichtigung von Signalbegriffen. Eine direkte Interaktion zwischen der Dispositionse-
bene und Tf oder zwischen hintereinander verkehrenden Ziigen wurde hingegen noch nicht realisiert.

2.2.1.4 Technisch harmonisierter Bahnbetrieb
Neben der Beobachtung von AuBensignalen und der zu befahrenden Strecke leiten sich Tatigkeiten des

Tf maligeblich aus der Beobachtung von Flihrerraumanzeigen im Tfz ab. Besondere Relevanz besitzen
hier v. a. die in Abbildung 24 visualisierten Informationen.
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Abbildung 24: Fiihrerraumanzeigen und Informationen im Tfz am Beispiel des ICE 4 (BR 412)
(Verdndert nach Deutsche Bahn AG / Volker Emersleben)

Erste Bemihungen zur Vereinheitlichung von Bedienelementen und Anzeigen in Flhrerstdnden erfolg-
ten in Deutschland im Rahmen des DB-eigenen Projekts ,integrierter Fiihrerraum® (umgangssprachlich
Einheitsflihrerstand), der anschliefend u. a. in den DB-Tfz der BR 111, 120 und 401 (ICE 1) zur Anwen-
dung kam. Digitale Fiihrerraumanzeigen waren im integrierten Fiihrerraum mit der Ausnahme des Digi-
talfunks noch nicht vorgesehen [85]. Aktuellere EU-geférderte Forschungsprojekte zielen auf eine euro-
paweite Standardisierung des Fiihrertisches und der heute (blichen digitalen Anzeigen ab. Trotz erhebli-
cher Fortschritte bei digitalen Anzeigemoglichkeiten werden einige Statusmeldungen und grundlegende
Informationen im Fiihrerraum jedoch bis heute mithilfe klassischer Anzeigetechnologien realisiert (z. B.
via Druckmesser oder LM).

Im Zeitraum 1999-2003 initiierte die EU im Rahmen des 5. Rahmenprogramms fiir Forschung und Tech-
nologie und Entwicklung das Vorhaben , European Driver’s Desk” (EUDD) als europaweite Forschungsko-
operation zwischen Tfz-Herstellern, Forschungseinrichtungen und Bahnbetreibern. Ziel war es, national
unterschiedliche Fihrertische in Tfz zu standardisieren, um Interoperabilitatsbarrieren im grenziiber-
schreitenden Schienenverkehr zu verringern und zu einer allgemeinen Erhéhung der Sicherheit des
Bahnbetriebs und des Bedienkomforts beizutragen. Unter der Federfiihrung von Bombardier Design so-
wie Siemens entstanden unterschiedliche Entwirfe, die in den Jahren 2002/2003 in Demonstratoren
(Mock-ups) realitatsnah erprobt wurden. Die Demonstratoren standen dabei Tf aus verschiedenen eu-
ropaischen Staaten zu Testzwecken der Funktionalitdt, der mentalen Beanspruchung und der Ge-
brauchstauglichkeit zur Verfligung. Der EUDD wurde anschlieRend von verschiedenen Tfz-Herstellern
umgesetzt [86; 87]. Die Fortsetzung des EUDD-Projekts unter dem Namen ,, Innovative Modular Vehicle
Concepts for an Integrated European Railway System MODTRAIN/EUCAB“ in den Jahren 2004-2008 er-
moglichte die Entwicklung einer weiteren Flihrerraumkabine [88; 89]. Das jiingste Folgeprojekt
,EUDDplus” konnte auf diesen Erkenntnissen aufbauen und beinhaltete die Integration eines EUDDplus-
Flhrertisches in das Mehrsystem-Tfz Alstom PRIMA Il im Jahr 2009 [90; 91]. Die optimierte Anordnung
der Bedienelemente und Anzeigen wurden u. a. in den betrieblichen Spezifikationen zur Gestaltung des
Arbeitsplatzes fir Tf (UIC-Merkblatt 612-0) [92] sowie in der DIN EN zur Gestaltung von Flihrerrauman-
zeigen (DIN EN 16186-3) [93] festgeschrieben.
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Im EUDDplus-Fiihrerraum sind vier standardisierte digitale Anzeigen bzw. Flihrerraumdisplays, so ge-
nannte Driver-Machine-Interfaces (DMI), vorgesehen. Die Bedienung der Anzeigen erfolgt Gber Tasten
(so genannte Hardkeys), die um das Display herum angeordnet sind [93]. In Abbildung 25 werden die
Funktionen der vier DMI aufgelistet, wobei die gewéahlte Reihenfolge in Leserichtung der realisierten
Anordnung im Fihrertisch von links nach rechts entspricht (Abbildung 26).

Train Radio Display (TRD) Electronic Time-table Display (ETD)

Anzeige von Zugfunkinformationen Option der elektronischen Fahrplananzeige

GSM-R-spezifische Interaktionen (EBuLa in Dt.)

Digitale

Anzeigen im
EUDDplus-
Control Command Display (CCD) Fihrerraum Technical & Diagnostic Display (TDD)
Anzeige fur Zugbeeinflussung Anzeige zum Status des Zugverbands und/

oder Tfz (Diagnose)

(ETCS und nationale Systeme)
Hinweise zur Stérungsbehebung

Abbildung 25: Standardisierte Anzeigeeinheiten (DMI) im EUDDplus-Fihrerraumkonzept
(eigene Darstellung)
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Abbildung 26: Display-Anordnung gemal European Driver’s Desk plus-Konzept (EUDDplus)
(TSB Innovationsagentur Berlin GmbH [91])

Es kann festgestellt werden, dass die Funktionalitdten des TRD und ETD in Deutschland bereits in voran-
gegangenen Tfz-Generationen mithilfe der digitalen Anzeigegerdte GSM-R und EBula umgesetzt wur-
den; die Entwicklungen stellen jedoch eine europaweite Harmonisierung und Optimierung der DMI dar.
Eine Neuerung im Vergleich zu vielen alteren Bestandsfahrzeugen ist hingegen das CCD. Das zentral im
unmittelbaren Blickfeld des Tf angeordnete Display kann fir alle nationalen Sicherungssysteme genutzt
werden, sofern diese ein Specific Transmission Module (STM) nutzen. Sind nationale Sicherungssysteme
nicht per STM umsetzbar, ist hingegen nach wie vor ein zusatzliches Display notwendig, das nach Anga-
ben der Entwickler ergonomisch nur schwierig im optimierten EUDDplus-Fiihrerraum zu integrieren
ware [90]. Umfangreiche, im Rahmen des EUDDplus-Projektes durchgefiihrte Blickbewegungsanalysen
bestéatigten die Bedeutung des CCD. Bei Fahrten mit AuBensignalisierung wurde das CCD durchschnitt-
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lich 26 % der Gesamtzeit beobachtet (Strecke: 40,5 %, ETD 14,1 %). Bei Fahrten unter ETCS-Uberwa-
chung bzw. Fiihrerraumsignalisierung stieg die Beobachtungszeit des CCD auf 39,4 % (Strecke: 36,3 %,
ETD 8,5 %) (Abbildung 27 und [90]).

Abbildung 27: Blickbewegungsanalysen im EUDDplus wahrend eines Beschleunigungsablaufes mit ETCS
(TSB Innovationsagentur Berlin GmbH [91])

Die Uberwiegend mithilfe von Hardkeys, d. h. ohne Touch-Funktion zu bedienenden DMI im Tfz-Fuhrer-
raum koénnten zukiinftig durch modernere Lésungen ersetzt werden. Wie in nachfolgenden Abschnitten
noch auszufiihren ist, verfiigen die z. T. auf jahrzehntealte Entwicklungen basierenden Fiihrerraumdis-
plays Uiber unzureichende Schnittstellen fiir den flexiblen Datenaustausch. Zudem wiinschen einzelne
EVU ein flinftes Fliihrerraumdisplay fir eine individuelle Fahrplananzeige und die Anzeige zusatzlicher
betrieblicher Dokumente. AuBerdem wird die Umsetzung hochauflosender Touchscreens und reaktions-
schneller Anzeigen gefordert. Eine mogliche Anordnung solcher Anzeigegerate prasentiert der deutsche
Schienenfahrzeugzulieferer Schaltbau GmbH unter dem Produktnamen ,IntelliDesk 2.0“ (Abbildung 28).
Das neuartige Design der montierten Gerate und Systeme erfiillt nach Unternehmensangaben die Vor-
gaben nach UIC 612. Eine vollstdndige Implementierung des Fiihrerpults in einem Schienenfahrzeug ge-
lang bislang noch nicht [94].
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Abbildung 28: Fahrpultkonzept ,IntelliDesk 2.0“ des Herstellers Schaltbau GmbH
(Schaltbau GmbH [94])

Die in den 1990er Jahren begonnene Entwicklung und Umsetzung eines einheitlichen europaischen Zug-
beeinflussungssystems (European Train Control System — ETCS) verzeichnete in den letzten Jahren deut-
liche Fortschritte. Im Januar 2012 legte die EU-Kommission mit dem Beschluss der Technischen Spezifi-
kation fur die Interoperabilitat ,Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung” (TSI ZSS) eine ETCS-Aus-
ristungsverpflichtung fir Eisenbahnfahrzeuge fest, die ab 1. Januar 2015 in Betrieb genommen worden
waren [95]. Seit wenigen Jahren wird auf ausgewahlten Eisenbahnstrecken eine ETCS-Fiihrerraumsigna-
lisierung im Rahmen von ETCS-Level 2 (teilweise auch in Level 1 in der Betriebsart FS) realisiert. Dies hat
zur Folge, dass die Bedeutung der Strecken- und Signalbeobachtung als Teilaufgabe des Tf einen gerin-
geren Stellenwert zugunsten einer Beobachtung digitaler Anzeige- und Bedienelemente im Fiithrerraum
einnimmt. Im Zuge eines weitgehend automatisierten, ETCS-geflihrten Zugbetriebes ahnlich der LZB ist
es denkbar, dass das Vorhandensein von Streckenkunde sowie baureihenspezifisch erworbener Kennt-
nisse zukinftig nicht langer verpflichtende Voraussetzungen der Tf-Tatigkeit sind.

Aktuellere Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Bereich der triebfahrzeugseitigen Implementie-
rung von ETCS beschaftigen sich u. a. mit der Frage, wie die bereits erwahnten Specific Transmission
Modules (STM) rascher und kostengtinstiger auch in Bestandsfahrzeuge integriert werden konnten, um
von der ETCS-Funktionalitat zu profitieren und Informationen des Zugbeeinflussungssystems oder von
Sicherungssystemen in einem Display zu integrieren. Ein solches Projekt fiihrte etwa der LST-Hersteller
Thales in Kooperation mit dem Schienenfahrzeughersteller Skoda in den Jahren 2009-2010 durch. Es
wurden aus den 1970er Jahren stammende Lokomotiven, aber auch moderne Zuggarnituren mit ETCS-
Bordgeraten ausgestattet. Jedoch war aus wirtschaftlichen Griinden im Fall der alteren Lokomotiven
eine komplette Integration des bestehenden slowakischen Zugsicherungssystems MIREL in ETCS nicht
moglich. Stattdessen gelang es, die MIREL-Geschwindigkeitsanzeige am ETCS-DMI zu realisieren, wah-
rend auf das MIREL-System (Fahrzeugrechner) nicht verzichtet werden konnte. Dieses koexistiert nun-
mehr neben dem ETCS-European Vital Computer (EVC) weiter. Im Fall der ETCS-Nachristung der neue-
ren Zuggarnituren entschieden sich die Projektverantwortlichen dafiir, die MIREL- und ETCS-Anzeigen in
paralleler Weise beizubehalten, um zu gewahrleisten, dass MIREL bei einem Ausfall des ETCS-Fahrzeug-
gerats als Riickfallebene fungieren kann [96]. Die Beispiele zeigen, dass eine Harmonisierung von Anzei-
gen des Zugbeeinflussungssystems innerhalb eines gemeinsamen CCD von wirtschaftlichen und techni-
schen Einzelentscheidungen der Hersteller und Bahnunternehmen abhangen. Insbesondere im Fall von
Bestandsfahrzeugen ist daher nicht davon auszugehen, dass eine ETCS-Ausristung zwangslaufig mit ei-
ner technischen Harmonisierung der digitalen Anzeigegerate einhergeht.
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Neben dem Zugsicherungssystem ETCS war das europaweit technisch harmonisierte Bahn-Kommunika-
tionssystem ,,Global System for Mobile Communications — Rail(way)“ (GSM-R) seit den 1990er Jahren
Gegenstand von Forschungs- und Entwicklungsprojekten. Das Digitalfunksystem ist ein verbindlicher
Standard bei Neubau- und Erneuerungsmafinahmen von Bahnstrecken gemaR Technischer Spezifikation
flr die Interoperabilitat der Teilsysteme ,,Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung” (2ZS) [97]. In
Deutschland waren im Jahr 2016 ca. 29.000 km des etwa 33.000 km umfassenden Streckennetzes mit
GSM-R ausgeristet [98]. In Ergdnzung zum GSM-Standard verfligt das GSM-R-Netz liber die betrieblich
besonders relevanten Funktionen funktionale und ortsabhangige Adressierung, Gruppenrufe und Priori-
sierung, welche in Abbildung 29 dargestellt sind.

Funktionale Adressierung
Ausgewadhlte Teilnehmer konnen tber eine funktionale Zuordnung (z. B. Tf Uber die Zugnummer) erreicht wer-
den. Funktionale Zuordnungen diirfen nur einmalig vergeben werden.

Ortsabhidngige Adressierung
Ortsfeste Teilnehmer (z. B. Weichenwarter, Disponenten) konnen in Abhédngigkeit des Standortes eines Zuges
vom Tf erreicht werden.

Gruppenrufe
Es kénnen mehrere mobile oder ortsfeste Teilnehmer innerhalb eines Gruppenbereichs (z. B. Tf innerhalb eines
Bereichs) erreicht werden. Die Teilnehmer kénnen Wechselsprechen.

Priorisierung
Bestehende Gesprache kénnen durch vorrangige Gesprache verdrangt werden, z. B. durch einen Notruf. Alle Tf
und die ortlich zustandigen Stellen héren mit.

Abbildung 29: Eisenbahnspezifische Leistungsmerkmale des GSM-Standards
(eigene Darstellung nach DB Ril 418.6330 [1])

GSM-R wird im Zug-, Rangier-, Betriebs- und Instandhaltungsdienst angewendet, v. a. zur fernmiindli-
chen Verstiandigung zwischen dem Zugpersonal und ortsfesten Teilnehmern. Ubermittelt werden bei-
spielsweise Zuglaufmeldungen, Befehle oder Dispositionsgesprache (Ril 418.6330 [1]).

Abbildung 30: GSM-R Zugfunkgerat
(eigene Darstellung)

Vor dem Hintergrund der im Deutschen Bundestag [99] diskutierten Storungen und Teilausfalle sowie
der im Vergleich zur aktuellen Mobilfunktechnologie relativ geringen Bandbreite des GSM-R-Netzes be-
stehen beim EIU DB Netz AG zunehmend Bestrebungen, ein Nachfolgesystem zu entwickeln. Im Jahr
2014 prasentierten die Mobilfunkhersteller Nokia und Huawei Lésungen, um den GSM-R-Standard
durch Long Term Evolution (LTE)-Technik abzulésen [100]. 2015 beauftragte die Deutsche Bahn das Kon-
sortium Siemens Convergence Creators und Huawei mit einem Upgrade des GSM-R-Netzes der ersten
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Generation sowie der Option einer LTE-Aufwertung auf einem 12.000 km umfassenden Streckennetz
[101]. Den heutigen Pldanen zu Folge soll GSM-R jedoch bis ins Jahr 2030 aufrechterhalten werden, auch
wenn der weltweite Eisenbahnverband UIC bereits 2016 ein ,,Future Railway Mobile Communication
System-Project” (FRMCS) erarbeitet hat und im Jahr 2019 ein neuer Kommunikationsstandard auf euro-
paischer Ebene beschlossen werden kénnte [102].

Innerhalb des EU-Forschungsrahmens , Horizon 2020/Shift2Rail“ betreiben drei europaische Projekt-
partner im Zeitraum 2016 bis 2018 das Forschungsprojekt ,,Mistral — Communication Systems For Next-
generation Railways”. Das Ziel des Projekts ist u. a. die Erarbeitung einer Spezifikation fiir ein zuklinfti-
ges Breitband-Eisenbahn-Kommunikationssystem, das auch der Bahnautomatisierung dienen soll [103].
Vor dem Hintergrund der vielfaltigen Entwicklungsimpulse ist davon auszugehen, dass das bestehende
digitale Kommunikationssystem GSM-R in wenigen Jahren von einem leistungsfahigeren Kommunikati-
onsstandard (LTE, 5G) abgel6st wird.

2.2.1.5 Personal- und kostenoptimierter Bahnbetrieb

Der digitalisierte Bahnbetrieb bietet das Potenzial, heute als personalintensiv geltende Prozesse durch
technische Systeme abzulésen. Dabei geht es weniger darum, bestehendes Personal zu substituieren.
Vielmehr sind sich Branchenvertreter einig, dass nur durch eine umfangreiche Effizienzsteigerung des
Bahn- und insbesondere des Rangierbetriebs langst an den Strallenverkehr verlorene Transportleistun-
gen zuriickgewonnen und weiter ausgebaut werden kénnen, sodass langfristig sogar zusatzliches, ent-
sprechend den digitalen Erfordernissen geschultes Personal einzustellen ist.

In zahlreichen Forschungsprojekten im Bereich des digitalisierten Schienengiiterverkehrs wurden tech-
nische und organisatorische Losungen entwickelt, um Tatigkeiten des Tf sowie des Rangierers und Wa-
genmeisters mithilfe digital vernetzt arbeitender Hilfsmittel durchzufiihren. Seit Ende der 1980er Jahre
kommt die Funkfernsteuerung (FFS) von Rangierlokomotiven bei der Deutschen Bahn im Regelbetrieb
zum Einsatz (Abbildung 31). Es handelt sich um einen tragbaren Sender, mit dem Steuerbefehle an das
Tfz fernlibertragen werden kdnnen. Zuvor war es erforderlich, das Tfz aus dem Fiihrerraum zu steuern.
Im Fall eines geschobenen Zugverbands musste die Zugspitze daher mit einem zweiten Mitarbeiter

(i. d. R. Rangierbegleiter) besetzt werden. Der Kontakt zwischen Tf und Rangierbegleiter erfolgte per
Funk.

Abbildung 31: Funkfernsteuerung - Arbeitsmittel fir Lokrangierfihrer (Lrf)
(Pressefoto ThyssenKrupp Steel Europe)
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Durch den Einsatz der FFS kann auf einen Rangierbegleiter verzichten werden. Ein Tf darf das Tfz verlas-
sen und den Zugverband an der Spitze selbst besetzen. Dies hat jedoch zur Folge, dass beim Richtungs-
wechsel des Zuges der gesamte Zug abgelaufen werden muss. Die Berufsbezeichnung , Lokrangierfiih-
rer” (Lrf) verknlpft Tatigkeiten des Tf und des Rangierers und umfasst u. a. die nachfolgend gelisteten
Tatigkeiten (Abbildung 32).

Steuern des Tfz

Stellen von ortsfesten Weichen
Tatigkeiten des

Kuppeln und Entkuppeln von Wagen Lrf

(Auswahl)
Legen von Hemmschuhen, Betétigen von Gleissperren

Feststellen der Fahrbereitschaft und Beobachten des Gleisbereichs

Abbildung 32: Tatigkeiten des Lokrangierfuhrers (Lrf)
(eigene Darstellung in Anlehnung an [104])

Um die Sicherheit allein arbeitender Lrf zu erh6hen, beschaffte die DB Schenker Rail AG (heute DB
Cargo) in den letzten Jahren hochentwickelte Handsprechfunkgerate als digitale Hilfsmittel. Diese er-
moglichen die digitale Sprachkommunikation mittels GSM-R und sind zusatzlich mit einem GPS-Empfan-
ger und Neigungssensor zur Ortung bzw. Erkennung einer moglichen Schieflage des Geréates ausgestat-
tet. Infolge des DB-internen Forschungs- und Entwicklungsprojekts , Willensunabhangiger Personennot-
ruf” wurde im Jahr 2015 eine automatisierte, GPS-unterstiitzte Notruffunktion realisiert, sobald das Ge-
rat in eine dauerhafte Schieflage gerat und Alarmsignale ignoriert werden. Die Dateniibermittlung er-
folgt dabei per SMS an eine standig besetzte Leitstelle [105].

Eine technische Losungsoption, die einen Verzicht auf die durch den Lrf zu besetzende Zugspitze zur
Folge haben kdnnte, ist das Rangieren mit technisch Gberwachter Spitze (RTUS). Die Ausstattung des
letzten Wagens mit Sensorik zur Umfelderfassung und einer Videokamera war bereits Gegenstand wis-
senschaftlicher Uberlegungen, u. a. an der Fachhochschule (FH) Aachen. Umsetzungen scheiterten bis-
lang am Aufwand und an noch ungewissen Erfolgsaussichten eines Nachweises gleicher Sicherheit bei
der Eisenbahnaufsichtsbehorde [106].

Die Einflihrung der FFS ging z. T. mit der Einrichtung elektrisch ortsgestellter Weichen (EOW) und Gleis-
sperren (EOGS) einher. Im Vergleich zu konventionellen ortsfesten Weichen entfallt ein Auf- und Abstei-
gen vom Fahrzeug, da sich EOW/EOGS per Schlagtaster wahrend einer verlangsamten Vorbeifahrt in die
gewiinschte Endlage stellen lassen [104]. Weiterhin findet die automatische Rangierkupplung bei zahl-
reichen Tfz im Rangierbetrieb Anwendung. Diese beschleunigt und erleichtert das Kuppeln und Entkup-
peln von Tfz und Wagen, da ein manuelles Einhdangen des Kupplungsbiigels in den Zughaken sowie das
Anziehen der Schraubenkupplung entfallen. Die Fernbedienung der Kupplung erfolgt im Tfz-Flhrer-
raum. Bremsschlauche sind jedoch weiterhin manuell zwischen Tfz und Wagen zu verbinden (Ril
418.2118A01 [1]).

Die bereits eingesetzten digitalen und allgemein elektronischen Arbeits- und Hilfsmittel ermdglichen
bislang lediglich einen teilautomatisierten Rangierbetrieb. Das mehrheitliche Fehlen einer ferngesteuer-
ten automatischen Kupplung an den in Europa eingesetzten Gliterwagen stellt ein wesentliches Hinder-
nis fiir die Vollautomatisierung des Rangierbetriebs dar, sodass Giterwagen bis heute manuell gekup-
pelt und geschlaucht werden missen. Im Personenverkehr erfolgreich eingesetzte vollautomatische
Kupplungssysteme konnten sich im Guterverkehr vorwiegend aus politischen und finanziellen Griinden
bislang nicht etablieren [107]. Auch wenn eine automatisierte Zugzusammenstellung aufgrund dieser
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Hindernisse bislang scheiterte, war die Fernsteuerung fahrerloser Rangierhilfsmittel in der Vergangen-
heit Gegenstand der Forschung.

In Kooperation mit der RWTH Aachen betrieb die DB-Tochter Systel GmbH im Jahr 2016 Testversuche
zum automatisierten Umsetzen einzelner Glterwagen mithilfe eines modifizierten Zweiwegefahrzeug
,Rotrac E2“ des Herstellers Zwiehoff. Das Fahrzeug wurde fir erste Tests mit Sensoren, Funkempfan-
gern sowie einer Schnittstelle zu einem DB-eigenen IT-System ausgeriistet. Das Ziel der Ende 2016 abge-
schlossenen Testlaufe war es, die Voraussetzungen fiir einen automatisierten Rangierbetrieb zu prifen,
bei dem das Zweiwegefahrzeug lediglich vom Disponenten in einer Betriebszentrale angefordert wird
und ohne weiteren Personaleinsatz Glterwagen rangiert. Die Projektverantwortlichen kamen zu dem
Schluss, dass dieses Ziel mittelfristig nur durch zusatzliche stationare LST, Lichtraumiberwachung und
ein Radarsystem am Fahrzeug zu gewahrleisten ist [108].

Eine vergleichsweise unkonventionelle Lésung zur schienengebundenen Automatisierung der Zustellung
von Waggons und Ladeeinheiten stellt ein 2017 in Betrieb genommenes System des Chemieunterneh-
mens BASF am Standort Ludwigshafen dar. In einer Forschungs- und Entwicklungszusammenarbeit zwi-
schen BASF und dem hollandischen Fahrzeughersteller VDL entstand ein ,,Automated Guided Vehicle”
(AGV), das die straRengebundene automatische Zustellung von Tankcontainern ibernimmt. Als digitale
Technik kommen eine fahrzeugseitige Sensorik und in der Fahrbahn verbaute Transponder zum Einsatz,
wahrend Mitarbeiter in einer Leitstelle Transporte tiberwachen und ggf. per FFS in den automatischen
Betrieb eingreifen konnen (Abbildung 33 und [109]).

Abbildung 33: Automated Guided Vehicle auf dem BASF-Werksgelande
(Pressefoto BASF SE)

Autonome Guterverkehrssysteme kdnnten im Unterschied zu automatisierten Systemen Fahrentschei-
dungen selbst treffen und Fahraufgaben ohne Steuerung von auflen mithilfe von Sensoren und Satelli-
tenortung erledigen. Die Realisierung solcher Systeme ist im Vergleich zur Automatisierung jedoch noch
nicht absehbar. Unter der Bezeichnung ,Gliterwagen 4.0 (GW40)“ forscht u. a. die Fachhochschule (FH)
Aachen an einem umfassenden Konzept zur Automatisierung des mechanischen und pneumatischen
Kuppelns und Entkuppelns sowie der technischen Wagenbehandlung (TWb). Neben einer umfangrei-
chen Sensorik zur Waggonzustandserfassung und -ortung sieht das Konzept vor, Giiterwagen per Nach-
riistung mit autarken Rangierantrieben und vollautomatischen Kupplungen auszustatten. Ortsfeste Ka-
merasysteme konnten zusatzlich zu waggonseitig verbauten Sensoren Zustande des Fahrzeuges und der
Ladung Gberwachen. Fir die Vor-Ort-Bedienung des Waggons ist die Nutzung digitaler Eingabegerate
(Smartphones, Tablets, Wearables) geplant [46; 110].

Unter dem Namen ,RANGierASSistent” forschte die Ruhr-Universitdat Bochum in Kooperation mit der

Westfalischen Lokomotiv-Fabrik Reuschling GmbH & Co. KG bis ins Jahr 2017 an einem prototypischen
fahrzeugseitigen Assistenzsystem als Voraussetzung fiir autonom stattfindende Rangierprozesse. Zur

55



Literaturrecherche zum Forschungsgegenstand

Umgebungserkennung kamen Radarsensoren und Videokameras zur Anwendung. Die Ergebnisse des
Projekts lassen erkennen, dass mit fahrzeugseitiger Sensorik bislang lediglich ,,auf Sicht” autonom ge-
fahren werden kann, da ein schlecht einsehbares Geldnde und weitere limitierende Faktoren (z. B. der
zeitverzogerte Aufbau eines Bremsdruckes) einer zu schnellen Fortbewegung des Fahrzeuges entgegen-
stehen. Eine Vollautomatisierung mit héheren Fahrgeschwindigkeiten setzt daher die Kenntnis tiber Zu-
stande jenseits der Reichweite der Assistenzsysteme voraus [111].

Die Hindernis-Erkennung auf der Strecke und die prototypische Ausstattung eines Tfz mit einem ATO-
System war Gegenstand eines Forschungsprojekts zwischen der Siemens AG und DB Cargo im Jahr 2016.
Zudem wurden das automatisierte Anfahren an eine Wagengruppe zum Kuppeln, das automatisierte
Bremsen und Anfahren nach Streckenvorgabe, die automatisierte Fahrt mit Hochstgeschwindigkeit so-
wie das Abfahren einer Langsamfahrstelle getestet. Dabei gelang es, die notwendige Sensorik und wei-
tere Komponenten in ein Tfz der BR 170 (Vectron) zu integrieren und an die Fahrzeugsteuerung anzu-
binden. Ermoglicht wurde zudem eine Steuerung des Zuges per Tablet. Verbaut wurden Kfz-Sensoren
LIDAR und RADAR, wobei eine Erweiterung der Reichweite des RADARs auf 400 Meter vorgenommen
wurde. Es erfolgte eine Fusion der Sensordaten sowie eine Echtzeit-Meldung detektierter Hindernisse
an die fahrzeugseitige ATO. DB Cargo wertet den Ausgang des Projekts als grofRen Erfolg und plant aus-
gewahlte Autopilot-Funktionen bereits bis 2020 im Regelbetrieb einzufiihren und zuzulassen [71; 112].
Aus den vorliegenden Unterlagen geht nicht hervor, wie der Sicherheitsnachweis des ATO-Systems an-
gesichts der limitierten Reichweite der fahrzeugseitigen Sensorik erbracht werden kénnte.

Innerhalb der EU-Forderinitiative ,Shift2Rail“, die durch das ,, Horizon 2020“-Forschungs- und Innovati-
onsprogramm initiiert wurde, betreiben mehrere Partner, darunter die Universitat Bremen und die
RWTH Aachen, im Zeitraum 2016 bis 2019 das Projekt ,Smart Automation of Rail Transport”. Ein Ziel
des Projektes ist es, ein Hindernis-Erkennungssystem u. a. flir den autonomen Rangierbetrieb mit Glter-
waggons zu entwickeln. Mit der Verwendung von Warmebildkameras und Bildverstarkern, Kamera- und
Laserscanner-Systemen wird derzeit eine Multi-Sensorik-Lésung zur Hinderniserkennung bei Tag- und
Nachtbedingungen fiir den Nah- und Fernbereich (kleiner 200 bzw. kleiner 1.000 m) angestrebt, die sich
u. a. an der Technologie autonom fahrender Kraftfahrzeuge orientiert [113].

Unter der Bezeichnung ,,Automated Rail Cargo Consortium“ (ARCC) betreiben u. a. die Partner Deutsche
Bahn sowie die Schienenfahrzeughersteller Bombardier und Ansaldo ein weiteres EU-geférdertes
Shift2Rail-Projekt mit einer Laufzeit von 2016 bis 2019. Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines
Demonstrators mit der Funktion einer Automated Train Operation (ATO) im Schienengiterverkehr. Im
Fokus stehen hierbei zu entwickelnde Systeme der automatischen Hindernisdetektion fiir Schienenfahr-
zeuge. Derzeit liegen noch keine Ergebnisse der Entwicklungsbemiihungen vor [114].

Im Unterschied zum autonomen Kraftfahrzeugverkehr reicht die Nutzung bordeigener Systeme und
Sensoren in einem Szenario autonom fahrender Ziige nicht aus, um Fahrentscheidungen zu treffen. Viel-
mehr ist davon auszugehen, dass Fahrentscheidungen weiterhin durch Betriebsleitzentralen (Operation
Control Center) und Stellwerke ausgeldst und infrastrukturseitig Gberwacht werden, um die optimale
Nutzung der Infrastrukturkapazitdten und ein groRtmaogliches Sicherheitsniveau zu gewahrleisten. Ex-
perten beflirworten daher gegenwartig nicht den autonomen Bahnbetrieb (Fahrzeug trifft eigenstandig
Fahrentscheidungen), sondern einen automatisierten Bahnbetrieb (Automatic Train Operation (ATO)),
in welchem Fahrentscheidungen einem lbergeordneten System obliegen [115; 116]. Auch der im Bahn-
betrieb gebrauchliche ,,Grade of Automation” (GoA) sieht bis zur hochsten Stufe GoA 4 (fahrerloser Be-
trieb; engl. Unattended Train Operation, kurz UTO) eine Uberwachung des Zugbetriebes durch eine Leit-
stelle vor (Abbildung 34). Daneben ist weiterhin ein Zugsicherungssystem (Automated Train Protection
System, ATP) sowie ein System zur automatischen Zugsteuerung (ATO) notwendig. Derartige Bahnsys-
teme sind derzeit lediglich im Bereich des &ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) als automatisierte
U-Bahnen anzutreffen [117] (vgl. auch Abschnitt 2.2.2). Hingegen existieren auch fir den Eisenbahnbe-
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trieb bereits Konzepte und Technologieanséatze, die auf eine Automatisierung des Streckendienstes ab-
zielen.

ATP mit

ATP und
Fahrer ——
Zug- Zug-
GoA 3 Fahrerlos begleiter begleiter
: GoA 4 uTO :

ATP — Automatic Train Protection ATO — Automatic Train Operation UTO — Unattended Train Operation

Abbildung 34: Grades of Automation (GoA) — Automatisierungsgrade im Eisenbahnwesen
(eigene Darstellung nach UITP 2012 [117])

Unter dem Aspekt des sicherheits- und instandhaltungsoptimierten Bahnbetriebs wurden bereits For-
schungen zur digitalen Zugvollstandigkeitsprifung und Zugortung innerhalb des Projekts ,,SmartRail 4.0“
der SBB erértert. Die SBB streben im Zeitraum 2025 bis 2040 die Einflihrung der ATO in Verknlipfung
mit dem europdischen Zugsicherungssystem ETCS in der Anwendungsstufe Level 3 an. In ETCS Level 2 ist
es in der Schweiz bereits moglich, einen Zug automatisch zu beschleunigen und zu bremsen, wobei Da-
ten aus der ETCS-Streckenzentrale (Radio Block Center, RBC) mit Daten aus der Betriebsleitzentrale ver-
kniipft werden, um die Streckenleistungsfahigkeit zu erhéhen. Der Tf Gbernimmt jedoch weiterhin die
volle Verantwortung fiir die Fihrung des Tfz (entspricht GoA 2) [118].

Noch nicht absehbar ist hingegen, ob und in welcher technischen Konfiguration auf einen Tf verzichtet
werden wird. Die Vollautomatisierung des Bahnbetriebs erfordert nach Ansicht der SBB viele und groi-
tenteils neuartige technologische Entwicklungen. Zwar kann zum Zweck der Automatisierung des Fahr-
dienstes auf den Technologiestandard ETCS und die bestehende ETCS-Balisen und -Fahrzeugtechnik auf-
gebaut werden, notwendig sind jedoch eine Vielzahl hochwertiger und redundant arbeitender neuer
Systeme. Das 2017 vorgestellte Grobkonzept der SBB unterscheidet hierbei zwischen Systemen zur Lo-
kalisierung von Fahrzeugen, zur Volliberwachung von Gleisen und zum leistungsstarken Datenaus-
tausch (Lokalisierung, Connectivity, Security — LCS), zur Steuerung von Ziigen (ETCS-Stellwerke — ES) so-
wie zur Automatisierung der Planung und Disposition (Traffic-Management System — TMS; Abbildung
35). Durch eine von den SBB beabsichtigte Standardisierung der Mensch-Maschine-Schnittstellen wer-
den sich in Tfz, Stellwerken und Betriebsleitzentralen jeweils dieselben Betriebsprozesse ergeben, ohne
dass anlagenspezifisches Wissen oder Ortskenntnisse fiir den Bediener zwingend erforderlich sind [62].
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Abbildung 35: Geplante Projektphasen des SBB-Projekts ,SmartRail 4.0
(Martin Messerli, SBB AG [63])

Weitere Kostenvorteile in Hohe von 450 Mio. Franken (ca. 379 Mio. Euro) jahrlich sind durch eine drasti-
sche Reduktion des Personaleinsatzes auf dispositiver Ebene, den Wegfall vieler Aullenanlagen und
Stellwerke sowie durch die geplanten offenen Plattformen neuer Stellwerke zu erwarten. Aus Unterneh-
menssicht ergeben sich direkte und indirekte Vorteile infolge einer Erhohung der Netzkapazitdten und
der Verfligbarkeit von Sicherungsanlagen sowie einer Senkung der Kollisionswahrscheinlichkeit, letztere
insbesondere im Rangierbetrieb und auf Baustellen. Das Projekt SmartRail 4.0 befindet sich aktuell SBB-
intern in der Projektierungsphase. Eine Erprobung und Systementwicklung ist ab 2020, der industriali-
sierte Rollout ab 2025 geplant [63].

Im September 2017 kiindigte das 6sterreichische Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Tech-
nologie (BMVIT) die Inbetriebnahme einer Teststrecke fir selbstfahrende Ziige im Juni 2018 an. Auf ei-
ner 25,5 km langen stillgelegten Eisenbahnstrecke im Besitz des Landes Burgenland soll 60 km nordost-
lich von Graz ein ,,Open.Rail.Lab“ entstehen. Neben mehreren Forschungseinrichtungen, darunter die
TU Graz, sind u. a. die Bahnhersteller Bombardier Transportation Austria, Kapsch CarrierCom und Thales
Austria am Projekt beteiligt [119].

Ende 2017 kiindigte das niederlandische EIU ProRail an, in den nachsten Jahren einen automatisierten
Testbetrieb mit Giiterziigen auf der niederlandischen Betuwe-Strecke durchzufiihren. Derzeit betreibt
ProRail mit Alstom Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten, um das bestehende Zugsicherungssystem
ETCS sowie das Kommunikationssystem GSM-R fiir den ATO-Betrieb zu ertiichtigen [120]. Ebenfalls kiin-
digte DB Cargo an, zwischen Rotterdam und Emmerich den automatisierten Zugbetrieb auf der Basis
von ETCS Level 2 zu erproben [121].

Im Rahmen der ,Horizon 2020/Shift2Rail“-Initiative der Europdischen Union sind mehrere Forschungs-
projekte im Themengebiet Bahnautomatisierung angesiedelt. Im ,,Innovation Programme 2“ wurden
unter dem Titel ,,Advanced Traffic Management and Control Systems” sieben Projekte zusammenge-
fasst. Das Ziel aller Projekte ist die Entwicklung technologischer Demonstratoren (Technology Demonst-
rators; TDs), die als Soft- oder Hardware-Losungen zu Testzwecken und zur europaweiten Weiterent-
wicklung zur Verfligung stehen sollen [122]. Die finanziell hochstdotierten Projekte, ,X2Rail-1“ sowie
»,X2Rail-2“, erfolgen unter Beteiligung der Bahnindustrie (u. a. Alstom, Ansaldo, Bombardier, Siemens,
Thales), von Bahnkonzernen (u. a. DB AG, SBB AG, SNCF) sowie weiterer Forschungs- und Dienstleis-
tungsunternehmen.
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Das Projekt X2Rail-1 mit einer Laufzeit von 2016 bis 2019 zielt auf Forschungs- und Entwicklungsaktivita-
ten in sieben Teilbereichen ab (Abbildung 36).

Bewaltigung technischer Restriktionen von GSM-R

Erhéhung der nutzbaren Gleiskapazitdten durch die Einflihrung

von ATO und Moving Block-Systemen

Dezentralisierung und Kostensenkung der LST, u. a. durch

,Smart Wayside Objects Forschungs- und

4.  Senkung des Energieverbrauchs und Erhéhung der Pinktlichkeit Entwicklungs-

aktivitdten im
Projekt X2Rail-1

von Zugen durch ATO-Systeme

Entwicklung neuer Testumgebungen/Labore fiir Zugsteuerungs-, Zugsicherungs-

und Kommunikationssysteme zur Reduzierung der Entwicklungskosten

6.  Entwicklung neuer Cyber Security-Systeme

Gewadbhrleistung der Abwartskompatibilitat von ETCS

Abbildung 36: Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im Projekt X2Rail-1
(eigene Darstellung in Anlehnung an [123])

Das zeitlich parallel initiierte Projekt X2Rail-2 (Laufzeit: 2017 bis 2020) widmet sich vier Teilbereichen
(Abbildung 37).

Ausfallsichere Zugortung: Entwicklung eines sicheren Zugortungssystems auf der
Basis eines Multi-Sensor-Konzepts mit GNSS als bevorzugter Technologie X2 RAI L 2
Fahrzeugseitige Integritatsprifung: Entwicklung einer Selbstortungsfunktion )

von Ziigen als Voraussetzung fiir die Einfihrung des Moving oder Virtual Blocks

Forschungs- und
Standardisierte Signaltechnik: Ausarbeitung formaler Methoden zur Standardi- Entwicklungs-

sierung von Prozessen bei der LST-Entwicklung (u. a. Design, Herstellung, Tes- aktivititen im

tung, Instandhaltung) zur Kostenreduktion Projekt X2Rail-2

Standardisierung von Traffic Management Systemen (TMS):

Verbesserung der Flexibilitat und Skalierbarkeit von TMS

Abbildung 37: Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im Projekt X2Rail-2
(eigene Darstellung in Anlehnung an [124])

In einem weiteren, durch Shift2Rail geforderten Forschungsprojekt ,,ASTRail“ untersuchen mehrere For-
schungsinstitutionen sowie der Verband der europdischen Eisenbahnindustrie (UNIFE) im Zeitraum
2017 bis 2019 die Ubertragbarkeit technischer Automatisierungslésungen der Luftverkehrs- und Auto-
mobilindustrie mit dem Ziel eines automatisierten Bahnbetriebs. Im Vordergrund steht hierbei das Glo-
bale Navigationssatellitensystem und die Evaluierung, wie dieses in das europdische Zugsicherungssys-
tems ETCS integriert werden kénnte. Die Ergebnisse der Forschungen stehen noch aus [125].

Auch im Shift2Rail geférderten Projekt ,Etalon” werden wichtige Voraussetzungen des automatisierten
Bahnbetriebs untersucht. Im Projektzeitraum 2017 bis 2020 beabsichtigen mehrere europaische For-
schungsinstitutionen unter der Leitung des Verbands der européischen Eisenbahnindustrie (UNIFE),
fahrzeugseitige Systeme der Zugintegritatspriifung sowie infrastrukturseitig installierte Wegpunkte

59



Literaturrecherche zum Forschungsgegenstand

(waypoints) zu entwickeln, um die bestehende kabelgebundene Infrastruktur zur Gleisfreimeldung zu
ersetzen [126].

Die Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten auf europaischer und nationaler Ebene verdeutlichen das
Automatisierungspotenzial des Bahnbetriebs mit dem Ziel, den Kosten- und Personalaufwand zu senken
und die Verfligbarkeit zu erhéhen. Im Unterschied zu automatisierten Nahverkehrssystemen (z. B. U-
Bahnen) und prototypischen Lésungen im Rangierbetrieb existieren im Schienenfernverkehr derzeit
noch keine praxistauglichen vollautomatisierten Systeme. Die Ergebnisse der Projekte werden zeigen, in
welchem Zeitraum von einer Marktfahigkeit der beabsichtigten Innovationen ausgegangen werden
kann. Ebenfalls bleibt offen, in welchem Umfang langfristig auf Tf verzichtet werden kénnte.

2.2.2 Forschung im Bereich Digitalisierung des OSPV

In den Folgeabschnitten werden Forschungs- und Entwicklungstitigkeiten im Bereich des OSPV vorge-
stellt und entsprechend den identifizierten Digitalisierungsoptionen bei Tatigkeiten von Fachkraften im
Fahrdienst (FiF) gegliedert (vgl. Abschnitt 2.1.2.2, Abbildung 5).

Der kleinteilig und haufig in kommunaler Tragerschaft organisierte OSPV zeichnet sich durch eine relativ
ausgepragte Innovationskraft bei digitalen Anwendungen aus, insbesondere in den Bereichen elektroni-
sches Ticketing, Fahrgast-Applikationen fir die Smartphone-Anwendung und stationare elektronische
Anzeigen. Im Fokus des Forschungsprojektes steht dagegen eine Untersuchung digitaler Arbeits- und
Hilfsmittel fir Betriebspersonale. Interessante Anwendungen sind hier digitale Diagnose- und Fahreras-
sistenzsysteme, mit vielfdltigen Funktionen ausgestattete Bordrechner am Fahrerarbeitsplatz, Tablet-
Anwendungen fiir das Fahrpersonal und digitale Systeme, die eine Automatisierung bzw. Autonomisie-
rung des Fahrbetriebs und somit den vollstandigen Personalverzicht ermdoglichen.

2.2.2.1 Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter OSPV

Gangige Instandhaltungsstrategien im OSPV sehen regelmiRige Inspektionsintervalle vor, es handelt
sich folglich um praventive und zugleich zustandsorientierte MaBnahmen, je nach inspiziertem Ver-
schleifgrad in der Werkstatt. Das relativ starre System entsprechend vorgegebener Laufkilometer oder
Zeitvorgaben hat sich in der Vergangenheit unter Sicherheitsgesichtspunkten bewahrt. In Ergdnzung
dazu obliegt es dem FiF, den verkehrssicheren Zustand des Fahrzeugs vor und nach dem Fahrdienst fest-
zustellen.

Die heute verfiigbare Sensorik kénnte auch im OSPV eine permanente Zustandsiiberwachung sicher-
heitsrelevanter Funktionen, eine Entlastung der fahrzeugspezifischen Prifaufgaben des FiF und eine vo-
rausschauende Fahrzeuginstandhaltung (predictive maintenance) ermdoglichen. Dennoch befinden sich
diese Entwicklungen nach Ansicht von Branchenvertretern noch in einem Anfangsstadium [127]. Insbe-
sondere wiirden Diagnoseanzeigen im Fahrzeug (On-Board-Diagnose, OBD) Tatigkeiten der FiF unter-
stltzen. Die Durchsetzung von OBDs verfolgt der VDV mit entsprechenden Empfehlungen seit den
2000er Jahren (z. B. mit der VDV-Schrift 883 ,,On-Board-Diagnose (OBD) fir Linienbusse”). Jedoch stel-
len lediglich StraRenbahnfahrzeuge und Busse der neuesten Generation dem Fahrpersonal in gréBerem
Umfang Diagnosedaten zur Verfligung, im Fall von Bussen z. B. zum Abgasverhalten entsprechend der
Euro 6-Gesetzgebung [128; 129]. Die bisherige EDV-Unterstitzung der Instandhaltungsplanung tber so
genannte Betriebshofmanagementsysteme (BMS) beschrankt sich bislang zumeist auf die Ortung und
Wegeoptimierung von Fahrzeugen sowie die statische Erfassung von Daten (z. B. zur Laufleistung) [130].
Es ist davon auszugehen, dass die Nutzung vorhandener Diagnosedaten fiir vorbeugende Instandhal-
tungssysteme Gegenstand zukiinftiger Forschungen sein wird.
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Die Erhéhung der Sicherheit mithilfe aktiver FAS wird derzeit v. a. im StraBenbahnsektor angestrebt. Ein
Innovationstreiber ist der Fahrzeughersteller Bombardier Transportation in Kooperation mit dem Aus-
trian Institut of Technology (AIT) und dem Automobilzulieferer Bosch Engineering bei der Entwicklung
eines Systems zur Kollisionswarnung. Seit Mitte 2013 wurden StraBenbahnen prototypisch mit einer
,Stereovision-Technologie” ausgestattet. Mithilfe von drei hinter der Frontscheibe angebrachten Kame-
ras erfolgt eine Uberwachung des zuriickzulegenden Fahrwegs. Ein Rechnersystem wertet Bilddaten
aus, um Kollisionsgefahren zu erkennen, etwa kreuzende Pkw oder FulRganger (Abbildung 38). Gegebe-
nenfalls folgt eine akustische Warnung per Sicherheitsfahrschaltung (SIFA) und es wird eine Bremsung
eingeleitet. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten flihrten 2015 zu einem serienreifen System, das
erstmals in Frankfurt zur Anwendung kam [131; 132].

Abbildung 38: Fahrwegiliberwachung mithilfe des Bombardier-FAS in StraBenbahnen
(Bombardier Transportation 2015 [133])

Weitere digitale Technologien konnten sich bereits in groRerem AusmaR im OSPV etablieren. Statt her-
kommlicher AuRenspiegel kommen in StraBenbahnen vermehrt elektronische AuBenspiegel-Systeme
zum Einsatz. Die Anzeige erfolgt im Sichtbereich des Fahrers mithilfe mehrerer TFT-Displays. Uberwacht
werden sowohl Bahnsteige und Tiren, der Fahrgastinnenraum sowie Kupplungen bei Mehrfachtraktio-
nen [134]. Im Busbetrieb fiihren industriegetriebene Entwicklungen zunehmend zur Ubertragung von
Technologien aus dem Automobilsektor. Dies betrifft z. B. Spurhalteassistenzsysteme und die adaptive
Lenkunterstiitzung des Busfahrers je nach Fahrgeschwindigkeit oder bei der Anndherung an Bordstein-
kanten [135].

2.2.2.2 Papierloser OSPV

Die Verkehrstelematik spielt im OSPV eine bedeutsame Rolle. Zur Planung und Steuerung des Transport-
betriebs finden digitale ,Intermodal Transport Control Systems” (ITCS) einen zunehmend flaichende-
ckenden Einsatz. Die Entwicklung der Systeme erfolgt liberwiegend durch private IT-Unternehmen, z. B.
IVU, INIT, Trapeze oder T-Systems. Bis in die 1990er Jahre dominierende Papierunterlagen (z. B. Fahr-
und Dienstpldane, Wageneinsatzkarten, Fahranweisungen) und der Analogfunk wurden durch IT-Systeme
— zunachst Rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme (RBL), heute ITCS genannte Plattformen — abgeldst
[136]. Als digitale Arbeits- und Hilfsmittel des FiF sind am Fahrerarbeitsplatz verbaute ITCS-Bordrechner
und -Anzeigen von zentraler Bedeutung (Abbildung 39). Sie dienen in erster Linie dem Fahrscheindruck
sowie als Kartenleser fiir E-Ticketing. Neben den Ticketing-Funktionalitaten zeigen gangige Software-
Losungen dem Fahrer Informationen zum Standort (z. B. via GPS, Wegimpuls) sowie die Fahrplanlage an
und ermoglichen die Sprach- und Datenkommunikation mit der Leitstelle via Digitalfunk, Mobilfunk und
WLAN [137].
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Abbildung 39: ITCS-Bordrechner am Fahrerarbeitsplatz in einem Linienbus
(eigene Darstellung / Tobias Miller)

In Ergdnzung zu ITCS-Basisfunktionen fihrten in der Vergangenheit zahlreiche Software-Weiterentwick-
lungen zu Arbeitserleichterungen fiir FiF. Dies betrifft z. B. die Automatisierung der Umleitungsplanung
im Busverkehr (Onlineumleitung), etwa infolge kurzfristiger StraRensperrungen. Durch den Disponenten
wird eine Fernlibertragung aktualisierter Fahrplandaten auf den ITCS-Bordrechner ausgel6st sowie eine
digitale Aufforderung des Fahrers, Umleitungen wahrzunehmen (Abbildung 40). Die fahrzeug- und hal-
testellenseitige Fahrgastinformationen werden automatisch an die veranderte Betriebssituation ange-
passt [138]. Durch die Einfiihrung von Elektrobussen ergeben sich aktuell weitere Erfordernisse an ITCS-
Bordgerate. Branchenvertreter bemangeln, dass betriebsrelevante Informationen, z. B. zum Ladezu-
stand oder zu der Verfiligbarkeit von Ladeinfrastruktur, bislang auf zusatzlichen Hardwarekomponenten
im Fahrzeug angezeigt werden. Eine Integration in bestehende ITCS-Bordrechner ist anzustreben [139].
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Abbildung 40: ITCS-Konfiguration ,Onlineumleitung”: Aufforderung an den Fahrer, eine Umleitung zu fahren (links) und
Navigationsfunktion (rechts)
(INIT GmbH 2011 / Walter 2011 [138])

Neben RBL-/ITC-Systemen ermoglicht der verstédrkte Einsatz mobiler Datenendgerate (Tablets, Smart-
phones) durch FiF einen zunehmend papierlosen Fahrbetrieb. Vom IT-Systemhaus IVU Traffic Technolo-
gies wurde in Kooperation mit dem Schweizer Verkehrsunternehmen AAR bus+bahn eine Tablet-Losung
,IVU.pad“ entwickelt, um den vorherrschenden Papieraustausch abzulésen. Rund 180 FiF wurden mit
der Applikation ausgestattet, die u. a. die Anzeige personlicher Dienstpldane, Fahrplane, Streckeninfor-
mationen, elektronischer Formulare sowie die Dokumentenquittierung ermoglicht. Elektronische For-
mulare sind z. B. zur Erfassung von Wartungsinformationen und Schaden vorgesehen. Das Tablet kann
in einer Halterung am Fahrerarbeitsplatz fixiert und wahrend der Fahrt standig eingesehen werden [72].
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Ein weiteres Beispiel fiir die Tablet-Einfiihrung im OSPV bietet das Unternehmen Aktiv Bus Flensburg
GmbH. Gemeinsam mit dem IT-Haus Pure Vision Systems wurde ein elektronisches Fahrerhandbuch re-
alisiert. Dieses umfasst die Ubersichtliche Bereitstellung von PDF-Dokumenten (u. a. Dienstpléane und
-anweisungen, Tarifinformationen, Baustellen-Umleitungen) mithilfe einer speziell entwickelten Men-
flihrung und Selektionsmoglichkeit. Ein Ampelsystem signalisiert dem Anwender, ob Eintrdge noch zu
lesen sind (rot), gelesen wurden aber noch nicht bestatigt sind (gelb) oder bereits bestatigt wurden
(gruin). Die Aktualisierung der Dokumente sowie der Versand von Empfangs- und Lesebestatigungen an
den Administrator erfolgt per WLAN. Weitere genutzte Funktionalitdten des Tablets sind die Kommuni-
kation unternehmensinterner Nachrichten per E-Mail, Kartenanwendungen als Hilfsmittel zur Erteilung
von Wegeauskiinften an Fahrgaste sowie die Kamera- und Sprachaufzeichnung wichtiger Sachverhalte,
etwa von Schaden an Haltestelleneinrichtungen (Abbildung 41) [140].

Abbildung 41: Tablet-Anwendung ,,elektronisches Fahrerhandbuch®
(Aktiv Bus Flensburg / Der Nahverkehr 2016 [140])

2.2.2.3 Energie- und kapazitatsoptimierter OSPV

Assistenzsysteme zur Férderung eines energieeffizienteren bzw. kapazitatsoptimierten Fahrbetriebs
konnten sich im OSPV bislang noch nicht in einem gréReren Umfang etablieren. Dennoch sind erste For-
schungs- und Entwicklungsbemiihungen festzustellen. Der spurgefiihrte OSPV per U-, Stadt- und Stra-
Renbahn eignet sich vergleichsweise gut zur Umsetzung von Fahrempfehlungen, um den Energiever-
brauch zu senken, den Fahrkomfort zu erhéhen und dariiber hinaus Fahrzeiten durch eine optimierte
Querung von Kreuzungen zu verkiirzen.

Diese Ziele wurden mit dem im Jahr 2014 abgeschlossenes Forschungsprojekt ,,Computer-Optimised
Speed control for Energy-efficient Light-rails“ (COSEL) der TU Dresden in Kooperation mit den Dresdner
Verkehrsbetrieben (DVB) angestrebt. Bis Ende 2013 wurde bereits die Halfte aller Straenbahnen der
DVB mit dem Smartphone-basierten System ausgeristet (Abbildung 42). Durch die Befolgung einer opti-
malen Fahrgeschwindigkeit vor der Uberquerung einer LSA-geregelten Kreuzung kénnen FiF betrieblich
unnotige Halte vermeiden, die sich negativ auf Fahrzeiten, den Fahrkomfort sowie die Energiebilanz
auswirken [141].
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Abbildung 42: Smartphone-Anwendung ,,Computer-Optimised Speed control for Energy-efficient Light-rails” der DVB
(Pressefoto DVB AG 2017)

Ein weiteres deutschlandweites Pilotprojekt zur Erhéhung der Energieeffizienz des spurgefiihrten U-
Bahn-Verkehrs betreibt die Hamburger Hochbahn AG seit mehreren Jahren. In Kooperation mit der TU
Dresden wurde in umfangreichen Forschungsarbeiten ein Assistenzsystem fiir die energiesparende
Fahrweise entwickelt und im Jahr 2013 in U-Bahn-Fahrzeugen installiert. Der FiF wird nach dem Wieder-
anfahren aus einer Halteposition eine so genannte ,, Abschaltgeschwindigkeit” signalisiert, die zuvor
durch eine maximale Beschleunigung anzustreben ist. Wird diese Geschwindigkeit erreicht, beginnt die
Ausroll- und die Bremsphase bis zum Erreichen der ndchsten Halteposition. Entscheidend ist die mog-
lichst genaue Berechnung der Abschaltgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der Fahrplanlage, sodass
eine plnktliche Ankunft gewahrleistet wird. Nach Angaben der Systementwickler belduft sich die Ener-
gieeinsparung auf funf bis 15 Prozent [142].

Fiir den OSPV per Bus entwickelte das auf Kreiselsensortechnik spezialisierte Unternehmen Datatec Co.,
Ltd. bereits in den 1990er Jahren ein Monitoring-System ,,SAFErecorder” zur Analyse der Fahrweise von
Busfahrern. Uber eine komplexe Sensorik werden Richtungswechsel, Kurvenfahrten, Beschleunigungs-
und Bremsvorgange aufgezeichnet. Die Methodik Iasst sich mit einem schwingenden Pendel verglei-
chen, das bei auffalligen Ereignissen definierte Referenzwerte tiberschreitet. Durch eine Analysesoft-
ware werden hiufige Uberschreitungen in automatisierter Weise ausgewertet, wobei sich durch eine
besonders ausgeglichene Fahrweise eine hohere Gesamtpunktzahl je Fahrt einstellt (Abbildung 43). Das
Produkt SAFErecorder findet v. a. in Japan Anwendung, etwa im Bus-Shuttle-Verkehr des Flughafens To-
kyo. Im Jahr 2012 entschloss sich das Busunternehmen Marburger Verkehrsgesellschaft mbH (MVG) zur
Einfilhrung des SAFErecorders, um die Ausbildung von FiF zu unterstitzen. Eine Volliberwachung des
Fahrpersonals wurde nicht angestrebt, stattdessen liegt der Fokus auf jahrlich stattfindende Fahrerschu-
lungen mit dem Ziel, das Bewusstsein fiir einen komfort-, energie- und verschleiRoptimierten Busbe-
trieb zu verfestigen [143].

64



Literaturrecherche zum Forschungsgegenstand

Ausgeglichenes Fahren

18
20

100 -
20 8 4 w
Lenken 4 Bremsen
0 s0 -
40
20
0
13 20 Bewertung
Abbiegen Stoppen der Fahrweise

Abbildung 43: Pendelprinzip (oben) und Bewertungssystem der Fahrweise (unten) des Produkts , SAFErecorder”
(Perform Tech AG 2012 / Der Nahverkehr 2012 [143])

Eine andere technische Losung, das ,,Eco-Fahrsystem” des deutschen Herstellers , Traffilog”, ermdoglicht
eine Echtzeit-Information Uber effizientes Fahrverhalten im Busbetrieb. Das bereits 2010 beworbene
System wurde in Linien- und Reisebussen in mehreren europaischen Landern installiert, u. a. in England
(National Express) und in Osterreich (Postbus). Die Funktion ,,Fuel Save” iibermittelt dem Fahrpersonal
in Echtzeit einen ggf. erhdhten Treibstoffverbrauch, eine Bremsverschleillrate und weitere Parameter
als einfache Ampel-Darstellung. Daneben erfolgt eine automatische Ubermittlung von Zustandsdaten an
die Werkstattverantwortlichen [144].

2.2.2.4 Personal- und kostenoptimierter OSPV

Mehrere abgeschlossene Forschungs- und Entwicklungsprojekte haben in der Vergangenheit eine Voll-
automatisierung des schienengebundenen OPSV forciert. Dabei handelt es sich ausschlieRlich um U-
Bahnen bzw. Metro-Systeme, die aufgrund der weitgehend fehlenden Interaktionen mit der Umwelt

(z. B. infolge von Tunnellagen oder aufgestdnderter Fahrwegfliihrung) sowie der Homogenitat von Infra-
struktur und Fahrzeugen wenigen Storquellen ausgesetzt sind und sich daher in besonderer Weise fir
die Fernliberwachung des Zugbetriebs eignen. Es zeichnen sich jedoch erste Entwicklungsbemiihungen
im Bereich autonom verkehrender StraRenbahnen und Busse ab.

Seit 2008 betreibt die Verkehrs-Aktiengesellschaft Nirnberg (VAG) eine vollautomatisierte, fahrerlose
U-Bahn-Linie (U3), eine weitere Linie (U2) wurde 2010 eréffnet (Abbildung 44). Nach Angaben des Be-
treibers konnte in Folge der Vollautomatisierung auf die Neuanstellung von etwa 100 FiF und 45 Kun-
den- und Systembetreuer verzichtet werden. Zugleich entstand durch zusatzliche Infrastruktur- und
Fahrzeugtechnik ein personeller Instandhaltungsmehrbedarf in einer GroRenordnung von 10 bis 15 Ar-
beitskraften. Die Personaloptimierung resultiert nicht nur aus dem fahrerlosen Zugbetrieb, sondern ist
zugleich das Ergebnis einer Reduktion schwach nachgefragter Fahrten. Eine optimierte Fahrweise der
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neuen Fahrzeuge flihrt zu weiteren Einsparungen [145]. Die Automatisierungsbemiihungen der VAG wa-
ren ein Ausloser fiir Forschungen und Entwicklungen bei gleis- und fahrzeugseitig verbauten Sensor-Sys-
temen. Finanzierungsvereinbarungen zwischen dem Bund, dem Freistaat Bayern und der VAG fiihrten
im Jahr 2001 zur Vergabe des Projektes ,Realisierung einer automatisierten U-Bahn in Niirnberg” (RU-
BIN) an die Siemens AG. Ein Teil des RUBIN-Projekts umfasste z. B. die Entwicklung von Systemen zur
Bahnsteiggleisiiberwachung (BGU) unter Beteiligung des Unternehmens Honeywell oder zur Automati-
sierung der Zugsteuerung (Automatic Train Control, ATC) und zur Tirspaltensicherung (Optical Safety
Edge, OSE) unter Siemens-Beteiligung [146; 147].
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Abbildung 44: Fahrerlose U-Bahn-Linie 3 der VAG Niirnberg
(beide Fotos VAG Nurnberg / Claus Felix)

Weltweit entstanden in den letzten Jahren vollautomatisierte, fahrerlose U-Bahn-Systeme, z. B. in Las
Vegas, Dubai oder Tokio. Ein weiteres Beispiel stellt das von der ,,Régie autonome des transports Parisi-
ens” (RATP) betriebene und auf einzelnen Linien automatisierte Pariser Metro-Netz dar. Weitere Auto-
matisierungen sind projektiert. Wie im Fall des Niirnberger U-Bahn-Netzes erforderte die Umsetzung
eines GoA4-konformen Metrobetriebs auch in Paris umfangreiche technologische Entwicklungen. Zum
Einsatz kommen u. a. ein von Siemens entwickeltes ,,Communication Based Train Control System” (CBC)
sowie das unter der Federfiihrung von Alstom entstandene ATO-System ,Systeme d’aide a la conduite,
a I'exploitation et a la maintenance” (SACEM) [148].

In den nachsten Jahren ist von einer raschen Entwicklung autonom verkehrender Straflenbahnen auszu-
gehen. Derzeit werden Fahrerassistenzsysteme zur Kollisionsvermeidung (vgl. Abschnitt 2.2.2.1, Sicher-
heits- und instandhaltungsoptimierter OSPV) fiir den autonomen Fahrbetrieb dahingehend erprobt. Im
September 2018 prasentierte die Siemens Mobility GmbH die weltweit erste autonom fahrende Stra-
Renbahn in Potsdam, jedoch auBerhalb des Fahrgastbetriebs und mit einer FiF als Riickfallebene in der
Fahrerkabine. Auf einem sechs Kilometer langen Abschnitt wurden auch Strallen mit LSA-Regelung ge-
kreuzt. Die Kosten der Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen tibernahm die Siemens Mobility
GmbH [149].

Der Einsatz fahrerloser Busse steht vor ungleich gréBeren Herausforderungen im Vergleich zu spurge-
flihrten U-Bahnen. Fahrentscheidungen sind in autonomer Weise vom Fahrzeug zu treffen, z. B. das Ein-
leiten von Ausweichmandvern im Fall eines blockierten Fahrweges. Die notwendige Sensorik und Steue-
rungstechnik ist v. a. fahrzeugseitig vorzuhalten. Als erstes Unternehmen weltweit flihrte die Schweizer
Postauto AG im Jahr 2016 autonome Shuttle-Kleinbusse, so genannte ,,SmartShuttle”, im Stadtverkehr
Sion ein. Das Fahrzeug wurde vom franzésischen Unternehmen Navya hergestellt, greift auf ein hinter-
legtes 3D-Streckennetz zurilick und verfiigt u. a. Gber GPS-, Kamera-, RADAR- und LIDAR-Technik. Die Er-
probung des Systems erfolgte unter Beteiligung einer Forschungskooperation ,,Mobility Lab Sion“. Der

66



Literaturrecherche zum Forschungsgegenstand

Kooperation gehoren die Schweizer Postauto AG, der Fahrzeughersteller Navya und ein Start-Up-Unter-
nehmens der Hochschule Lausanne, BestMile, an, das sich im Bereich Softwareentwicklung zur Steue-
rung autonomer Fahrzeuge betatigt [150].

In Deutschland fiihrt die Deutsche Bahn seit 2018 Versuche mit einem autonomen Shuttle-Bus im regu-
laren Linienbetrieb der bayerischen Kommune Bad Birnbach durch. Das Fahrzeug stammt vom franzosi-
schen Start-Up-Unternehmen Easy Mile und ist weltweit verbreitet. Trotz der Integration des Fahrzeu-
ges in den Linienverkehr handelt es sich um einen Versuchsbetrieb. Das Fahrzeug verkehrt mit lediglich
15 km/h und wird von einem Aufsichtspersonal begleitet. Getestet wird u. a. die Akzeptanz der Nutzer
und die Funktionalitat der Steuerungselektronik bei verkehrlichen Behinderungen (Abbildung 45 und
[151]).

Abbildung 45: Autonomer Shuttle-Bus der Deutschen Bahn AG in Bad Birnbach
(Pressefoto Deutsche Bahn AG / Uwe Miethe)

Weitere deutsche Forschungsprojekte dienen der Erprobung autonomer Bus-Shuttles unter speziellen
Testbedingungen: In den Jahren 2016 bis 2017 wurden im Berliner Stadtquartier ,,Europaisches Energie-
forum“ (EUREF) umfangreiche Testfahrten mit einem autonomen Shuttle-Bus des US-amerikanischen
Herstellers Local Motors durchgefiihrt. In einer zweimonatigen Testphase erprobte das Unternehmen
DB Schenker 2016 auf einem Werksgeldande den autonomen Shuttle-Betrieb [152]. Unter der Bezeich-
nung ,,Hamburg Electric Autonomous Transportation” (HEAT, Laufzeit: 2018-2021) betreiben u. a. die
Partner Siemens AG, die Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr GmbH (IAV) und die Hamburger Hoch-
bahn AG ein vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) geforder-
tes Pilotvorhaben, um autonome Kleinbusse in den stadtischen Verkehr zu integrieren [153].

Angesichts der wachsenden Zahl der Pilotprojekte im autonomen Busverkehr kann in der Mittelfristper-
spektive davon ausgegangen werden, dass der konventionelle OSPV per Bus zumindest auf kurzen Dis-
tanzen vermehrt durch fahrerlose Beférderungsleistungen erganzt wird. Eine Substitution konventionel-
ler Busse in groRerem Umfang ist — anders als im Fall des automatisierten U-Bahn-Betriebs — dagegen
weder kurz- noch mittelfristig absehbar.

2.2.3 Forschung im Bereich Digitalisierung der See- und Binnen-
schifffahrt

In den Folgeabschnitten werden Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten im Bereich der See- und Bin-
nenschifffahrt vorgestellt und entsprechend den identifizierten Digitalisierungsoptionen bei Tatigkeiten
des Kapiténs gegliedert (vgl. Abschnitt 2.1.3.2, Abbildung 7).
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Forschungsprojekte im Bereich der See- und teilweise der Binnenschifffahrt besitzen aufgrund der inter-
nationalen Ausrichtung dieser Verkehrsbranchen haufig eine internationale Tragweite. Ein Ziel der Inter-
national Maritime Organisation (IMO) ist es beispielsweise, land- und seeseitig vorhandene, digitale
Verkehrsleit- und Kommunikationssysteme unter Sicherheitsaspekten weiterzuentwickeln. Die Fern-
Uberwachung von Maschinenbauteilen in der Seeschifffahrt wird ebenfalls auf internationaler Ebene,
jedoch auch mithilfe deutscher Férdermittel forciert. Der papierlose, digitalisierte Schiffsbetrieb steht
im Interesse einzelner Seehafen und Aufsichtsbehdrden von BinnenwasserstraBen und vereint Sicher-
heits-, Effizienz- und Marketingbestrebungen. Okologische Ambitionen zur Reduktion des Treibhausgas-
ausstoles durch die Schifffahrt besitzt v. a. die Européische Union, unter deren Leitung mehrere Pro-
jekte fur digitale Assistenzsysteme zur Reduktion von Energieverbrduchen und Emissionen durchgefiihrt
wurden. Das Ziel einer autonomen und somit moglichst personal- und kostenoptimierten See- und Bin-
nenschifffahrt steht im Zentrum einzelner Hersteller und kénnte in nachster Zeit auch Forschungs- und
Entwicklungsprojekte nach sich ziehen.

2.2.3.1 Sicherheits- und instandhaltungsoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Die Entwicklung neuartiger Navigationssysteme durch die Verknupfung bordeigener Sensorik und satel-
litengestitzter Informationen ist derzeit Gegenstand intensiver Forschungs- und Entwicklungsprojekte
in der europdischen und weltweiten Schifffahrt. Unter dem Namen ,,e-Navigation” verfolgt die IMO seit
2006 eine Digitalisierungsstrategie im weltweiten Schiffsverkehr. Im Jahr 2014 wurde ein Implementie-
rungsplan fiir ein digitales On-Board- sowie ein landseitiges (Ahsore-) Verkehrssystem fiir die maritime
Anwendung verabschiedet. Das libergeordnete Ziel des Projekts ist die Verringerung des Unfallrisikos in
der Seeschifffahrt. In Bezug auf die On-Board-Technologie ist der Einsatz von Schiffssensorik, externer
Daten, standardisierter Bedienplatze sowie eines aktiven Notfallsystems vorgesehen. Das landseitige
Verkehrsmanagement-System soll der verbesserten Koordination von Schiffshewegungen sowie dem
Austausch sicherheitsrelevanter Informationen dienen. Der Datenaustausch ist mithilfe einer neuartigen
Kommunikationsumgebung zu gewahrleisten [154].

In der Vergangenheit initiierte die IMO mehrere Forschungsprojekte zur Vorbereitung der industriellen
Entwicklung neuer Systeme. Ein Beispiel ist das Projekt ,Maritime Verkehrstechnik (MVT)-eNav-1“ des
DLR. Im Zeitraum 2011 bis 2014 entwickelte das DLR ein Konzept fiir ein maritimes Positions-, Navigati-
ons- und Zeitsystem (PNT) sowie ein System zur Verkehrslageerfassung und -evaluierung (TSA). Dabei
wurden u. a. die Erweiterung von GPS-Diensten mithilfe des europdischen Satellitennavigationssystems
GALILEO und weiterer GNSS-Systeme auf einem Schiffs-Demonstrator analysiert und Méglichkeiten der
Standardisierung von PNT-Einheiten evaluiert. Weiterhin wurde untersucht, in welchem Umfang heute
verfligbare Daten des maritimen Automatic Identification Systems (AlIS) und RADAR-Daten flr TSA-Sys-
teme genutzt werden kénnen. Die Ergebnisse des Projektes wurden der IMO als Handlungsempfehlun-
gen zur Verfligung gestellt [155]. In einem Nachfolgeprojekt ,Automated Aids for safe and efficient Ves-
sel Processes” (A++Set, Laufzeit: 2016-2018) verfolgt das DLR derzeit eine Weiterentwicklung des PNT-
und TSA-Moduls, die im Jahr 2018 einen vorlaufigen Abschluss finden soll [156].

In einem vom BMWi geférderten Forschungsprojekt ,,Precise and Integer Localisation and Navigation in
Rail and Inland Water Traffic” (PiLoNav, Laufzeit: 2012-2014) war es das Ziel der Projektpartner (u. a. TU
Dresden und DLR), eine PNT-Unit fur den Binnenschiffsverkehr sowie eine Train Location Unit (TLU) fur
den Bahnverkehr zu konzeptionieren. Die Testung der Systeme erfolgte dabei im Rahmen laborgestiitz-
ter Simulationen sowie mithilfe mehrerer mit Sensorik ausgestatteter Versuchsschiffe [157]. Ein eben-
falls vom BMWi gefordertes Folgeprojekt ,Leit- und Assistenzsysteme zur Erhéhung der Sicherheit der
Schifffahrt auf InlandwasserstraBen” (LAESSI, Laufzeit: 2015-2017) des DLR in Kooperation mit weiteren
Partnern flhrte im Marz 2018 zur Testfahrt eines mit verschiedenen digitalen Assistenzsystemen ausge-
statteten Binnenschiffs. Es wurden ein System zur Warnung vor niedrigen Briickendurchfahrten, ein Au-
topilot zur automatischen Schiffssteuerung, ein Informationssystem u. a. zur Ruderlage und Drehzahl
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der Schiffsschraube sowie ein Assistenzsystem zum prazisen Anlegen an Kaimauern und an anderen
Schiffen installiert (Abbildung 46) [158].

Abbildung 46: Schiffsassistenzsysteme im Rahmen des DLR-Verbundprojekts , LAESSI“
(DLR 2018 [158])

Neben den genannten Projekten existieren zahlreiche weitere Entwicklungen, um die Schifffahrt mit-
hilfe bordeigener Sensoren sowie satellitengestiitzter Informationen sicherer zu gestalten. Neben Navi-
gationsanwendungen dienen Sensoren bereits heute der Identifizierung vermisster Personen in grof3en
Distanzen oder der frithzeitigen Warnung vor Piraterie. Dabei finden Warmebildtechnologien, HD-Farb-
bildkameras, Lasersysteme und weitere Sensoren Anwendung [159].

Presseberichten zufolge ist festzustellen, dass die Zustandstiberwachung einzelner Schiffsbauteile (v. a.
von Motorbauteilen, Getrieben, Generatoren) bereits von mehreren Reedern prototypisch realisiert
wurde. Neben der Entwicklung verbesserter Navigationslosungen wird die Digitalisierung der Zustands-
Uberwachung (Condition Monitoring) von Schiffsbauteilen derzeit durch industrielle Forschung vorange-
trieben. Dieses Ziel verfolgt z. B. das Projekt ,,Condition Monitoring of Marine Gearboxes” (CoMoGear,
Laufzeit: 2016-2018), das vom BMWi gefordert wird. Die Projektpartner aus der Industrie und Wissen-
schaft streben eine Weiterentwicklung der Ferniiberwachung von Betriebszustanden im Getriebe (z. B.
von Temperaturen, Drehzahlen, Drehmomenten und Schwingungen) an, um neben einer friihzeitigen
Schadensfeststellung auch den Verschleil? rotierender Bauteile zu messen. Die Entwicklung eines De-
monstrators ist geplant [160].

2.2.3.2 Papierlose See- und Binnenschifffahrt

Als Vorreiter bei der Digitalisierung vormals papiergestiitzter Prozesse gilt der Hamburger Hafen. Im
Rahmen des Vorzeigeprojektes ,,smartPORT logistics“ wurden seit 2013 von der Hamburger Port Autho-
rity (HPA) mehrere IT-L6sungen mit dem Ziel eines vernetzten und effizienteren Hafenbetriebs initiiert.
Bis Mitte 2018 ist nach einer mehrmonatigen Entwicklungsphase die Einflihrung eines elektronischen
Meldeverfahrens fiir Binnenschiffe bei der Nutzung von Hafeninfrastruktur geplant. Zu diesem Zweck
wurde ein Webportal ,ELBA“ erstellt. Die Ubermittlung von Dokumenten erfolgte zuvor zumeist per Fax
[161]. Im Verkehr mit Seeschiffen wurde bereits im Jahr 2012 ein elektronisches Meldesystem , Mari-
time user Service tool for Hamburg vessel calls” (Must-Have) eingefiihrt, die Entwicklung erfolgte durch
einen externen IT-Dienstleister [162]. Vorarbeiten innerhalb eines Forschungsprojekts an der Universi-
tat Hamburg ,,Generische Architekturen fir Leitstiande” (GeneAL) fiihrten zur Entwicklung eines ,,Port
Monitor” genannten Leitsystems im Hamburger Hafen. Der Port Monitor Gibermittelt Kapitdnen und Ha-
fenbediensteten seit Herbst 2012 Echtzeit-Informationen u. a. zu Pegelstanden, BriickenmaRen und
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Baustellen, die in einer georeferenzierten Kartendarstellung auch auf mobilen Endgeraten abgerufen
werden kdnnen, ohne dass eine Dokumentenvorhaltung in Papierform langer notwendig ist [163].

Auch in der Binnenschifffahrt existieren Beispiele fiir Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen in
Richtung eines papierlosen Betriebs. Im Jahr 2006 projektierte das 6sterreichische BMVIT mithilfe von
Fordergeldern aus dem européischen Fonds fiur transeuropaische Verkehrsprojekte (TEN) ein Informa-
tions- und Managementsystem fir die Binnenschifffahrt auf der Donau (Donau River Information Ser-
vices, DoRIS). Die per Smartphone-/Tablet-Applikation umgesetzten Dienstleistungen sind u. a. die Be-
reitstellung elektronischer WasserstralRenkarten, von Informationen zu Wasserpegeln, Schleusenbe-
triebsstellen oder der internationale Datenaustausch (z. B. Gefahrgutmeldungen) (Abbildung 47) [164].
Das Projekt wurde bestdandig weiterentwickelt. Seit 2017 gilt beispielsweise eine elektronische Melde-
pflicht fur Kapitédne bei der Einfahrt in die Bundeswasserstrae Donau mit dem Ziel, Wartezeiten zu re-
duzieren [165].

Abbildung 47: Tablet-Anwendung ,,DoRIS“ - Ausschnitt aus Image-Film ,,DoRIS mobile” der viadonau
(viadonau 2014 [166])

Mithilfe von Finanzmitteln aus dem europdischen CEF-Fonds wurde am Oberrhein zwischen Basel und
Mannheim im Zeitraum 2014 bis 2017 ein Entwicklungsprojekt , Verkehrsmanagement-Plattform*
durchgefiihrt. Insgesamt schlossen sich sieben Hafenbetriebe zusammen mit dem Ziel, eine IT-Plattform
flr eine effizientere Abwicklung des Binnenschiffbetriebs auf dem Oberrhein zu entwickeln. Die reali-
sierten Funktionen umfassen eine elektronische Reservierung von Liegeplatzzeiten an Containertermi-
nals, eine elektronische Ubertragung von Lésch- und Ladelisten, die Generierung elektronischer Zollfor-
mulare sowie die Schaffung einer Transportplattform zur Vermarktung freier Transportkapazitaten
[167].

2.2.3.3 Energie- und kapazitdtsoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Die Entwicklungen zur Erreichung einer energieeffizienteren Schifffahrt befinden sich derzeit noch in
den Grundziigen. Die Schiffsindustrie und Reeder sind vielfach noch nicht bereit, in eine entsprechende
Forschung und in Technologien zu investieren [168]. Ein technologisch kostenneutraler Lésungsansatz
zur Verringerung des Treibstoffverbrauchs und von CO2-Emissionen — die Verringerung der Fahrge-
schwindigkeiten von Schiffen — wurde z. B. im EU-geférderten Forschungsansatz ,,Ultra Slow Ships“
(ULYSSES, Laufzeit: 2011-2013) verfolgt [169]. Ein weiteres EU-Forschungsprojekt ,Green Retrofitting of
Existing Ships“ (REFRESH, Laufzeit: 2012-2015) unter Beteiligung von 19 Partnern, darunter Reeder,
Werftbetreiber und Forschungsinstitutionen, fiihrte zur Entwicklung eines prototypischen ,Ship Energy
Efficiency Management Plan” (SEEMP). Auf einem im Jahr 2014 zu Testzwecken ertiichtigten Schiff
konnte ein effizientes Live-Monitoring u. a. von Energieverbrauchen und Emissionen nachgewiesen wer-
den [170; 171].
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An einigen Hafenstandorten wurde in der Vergangenheit eine Kapazitatsoptimierung des Schiffsbetriebs
durch die Installation digitaler Verkehrsmanagementsysteme (auch Sea Traffic Management Systeme
genannt) durchgefiihrt. Neben bestimmten Binnenhafen (vgl. vorherigen Abschnitt) positionierte sich in
Europa der Port of Rotterdam als Innovationstreiber bei der Anwendung neuer Systeme (Port Call Opti-
misation; Pronto; Shiptracker) u. a. zur automatisierten Prognose der voraussichtlichen Schiffs-An-
kunftszeit (ETA) unter Beriicksichtigung von Wasser-, Wetter- und weiterer Sensordaten, zur Ubertra-
gung umfangreicher schiffsbezogener Informationen (z. B. Tiefgang, Informationen zur Ladung) sowie
zum Tracking aller Hafenaktivitaten (z. B. Loschen und Laden, Treibstoffaufnahme etc.) eines Schiffes
nach dem Einlaufen. Es ergeben sich positive Effekte durch den Wegfall manueller Meldeprozesse des
Kapitans via Funk und Radar sowie durch den Genauigkeitsgewinn beim Datenaustausch und den infol-
gedessen optimierbaren Logistikprozessen im Seehafen (Abbildung 48) [172; 173].

Vorteile fiir Schifffahrtsgesellschaften/Reeder
effizientere Kommunikationswege zw. Schiff und Reederei

kurzere Schiffsaufenthaltszeiten im Hafen

genauere Prognose der Ankunfts- und Abfahrtszeiten

geringere Bunker- und Charterkosten

reduzierte CO2-Emissionen Generierte

Vorteile durch das Digitali-
Vorteile fiir Terminalbetreiber

sierungsprojekt ,Pronto”
. optimierte Kapazitdtsausnutzung der Terminalinfrastruktur

im Hafen Rotterdam
. verkurzte Schiffsabfertigungs- und Wartezeiten

Vorteile fiir Hafenagenturen, Logistik- und Seehafendienstleister
. verbesserte Serviceorientierung gegentber dem Kunden

. effizientere Kommunikationswege

Abbildung 48: Generierte Vorteile durch das Digitalisierungsprojekt ,,Pronto” im Hafen Rotterdam
(eigene Darstellung in Anlehnung an [174])

Die in Rotterdam realisierten Systeme lassen sich auf umfangliche Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte zurtickfihren, etwa zur Standardisierung des Datenaustauschs zwischen Schiffen und Hafen sowie
bei der technischen Realisierung des Datenaustauschs. Zu nennen sind u. a. die EU-geférderten Projekte
»MONALISA 1.0/2.0“ (Laufzeit: 2010-2015, [175]) sowie die von dem United Kingdom Hydrographic
Office (UHKO) in Kooperation mit der International Harbour Master’s Association (IHMA) entwickelten
Projekte ,, Access to Validated, Nautical Information” (AVANTI) und ,,Port Rendezvous Of Nautical and
Terminal Operations” (PRONTO) [176].

2.2.3.4 Personal- und kostenoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Die vollautomatisierte sowie die autonome Seeschifffahrt werden in der Fachpresse bereits ausfiihrlich
und teilweise kontrovers diskutiert. Vom Motoren- und Turbinenhersteller Rolls-Royce wurden in der
Vergangenheit Konzepte autonomer Schiffe u. a. flir den Einsatz als Kiistenpatrouille-Boote entwickelt.
Experten zufolge ist ein reguldrer Einsatz autonomer Hochseeschiffe friihestens ab 2030 denkbar [177].
Die Entwicklung neuartiger Navigationslosungen auf der Briicke (vgl. z. B. Bemihungen der IMO, siehe
oben) konnte die Einfihrung der autonomen Seeschifffahrt unterstiitzen. Durch den weitgehenden Ver-
zicht auf eine Besatzung ergébe sich neben einer Kosten- auch eine Platzersparnis, da bestimmte Auf-
bauten und Einrichtungen zur Unterbringung und Lebensrettung der Besatzung entfielen.
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Im Zeitraum von 2015 bis 2017 initiierte Rolls-Royce ein Forschungsverbundprojekt ,Advanced Auto-
nomous Waterborne Applications Initiative” (AAWA) gemeinsam mit Industriepartnern, Universitaten
und Forschungsinstituten. Eine Technologiebasis bildet das Ship-to-Ship- bzw. Ship-to-Shore-Kommuni-
kationssystem , Fleet Xpress service” des Unternehmens Inmarsat. Weitere Entwicklungen im Rahmen
der AAWA-Initiative werden bei Kontroll-Algorithmen, bei der Sensor-Fusion, im Bereich des Risikoma-
nagements und der rechtlichen Bewertung verschiedener Szenarien des autonomen Fahrens angestrebt
(Abbildung 49) [178]. In einem 2017 durchgefiihrten Feldversuch gelang Rolls-Royce die Fernsteuerung
eines kommerziellen Schiffes im Kopenhagener Hafen [179]. In den nachsten Jahren sind weitere Test-
laufe auch auf hoher See zu erwarten.

Technologieentwicklung
@ . Kontroll-Algorithmen, Kommunikations- und Netzwerklésungen

. Sensor-Fusion und Sensor-Tests in der Realumgebung
Unfallvermeidung (safety) und Kriminalitdtspravention (security)
A/ . Systematisches Risikomanagement beim Technologie-Design

und bei der Ausgestaltung von Betriebsprozessen

Gesellschaftliche und rechtliche Akzeptanz
. Rechtliche Bewertung unterschiedlicher Betriebsszenarien
. Rechtliche Bewertung von Gefdhrdungsszenarien

won

§F 2 Wirtschaftlichkeit
. I I . Stakeholder-Befragung zur Erstellung von Ertragsmodellen der autonomen Schifffahrt
. Wirtschaftliche Bewertung verschiedener autonomer Schiffstypen

Abbildung 49: Forschungsfelder im Rahmen der AAWA-Initiative
(eigene Darstellung in Anlehnung an [178])

2.2.4 Forschung im Bereich Digitalisierung des Luftverkehrs

In den Folgeabschnitten werden Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten im Bereich des Luftverkehrs
vorgestellt und entsprechend den identifizierten Digitalisierungsoptionen bei Tatigkeiten des Piloten
gegliedert (vgl. Abschnitt 2.1.4.2, Abbildung 9).

Ahnlich wie im Fall der See- und Binnenschifffahrt zeichnen sich Projekte des Luftverkehrs haufig durch
eine internationale Beteiligung aus. Nachfolgende Ausfiihrungen konzentrieren sich vorwiegend auf eu-
ropaische Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit dem Ziel, neue digitale Piloten-Assistenzsysteme
zur Erhohung der Sicherheit und Senkung von Larmemissionen zu etablieren. In weiteren, z. T. industrie-
getriebenen Forschungsprojekten werden derzeit die Voraussetzungen fiir den autonomen Flugbetrieb
geschaffen, der mit Personal- und Kostenreduktionen einhergehen kénnte.

2.2.4.1 Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Luftverkehr

Trotz eines hochautomatisierten Flugbetriebs miissen Piloten in der Lage sein, Flugzeuge jederzeit ma-
nuell zu fliegen und in Extremsituationen die Steuerung zu Gibernehmen. Eine mogliche Unterstiitzung
manueller Handlungen des Piloten durch ein digitales Assistenzsystem wurde bereits im Rahmen eines
europaischen Forschungsprojekts analysiert. Ziel des im Zeitraum 2012 bis 2016 durch das 7. EU-For-
schungsrahmenprogramm geférderten Projekts ,Manual Operation for 4th Generation Airliners”
(Man4Gen) war es, das Verhalten von Piloten in Extremsituationen (u. a. bei eingeschrankte Sicht, dem
Vorliegen eines Autopilotenfehlers bzw. Triebwerksausfalls) innerhalb einer Simulationsumgebung zu
evaluieren. In einem zweiten Szenario wurde Testpiloten ein von den Projektpartnern (u. a. DLR, Airbus,
Boeing) entwickeltes Assistenzsystem zur Verfligung gestellt. Durch den Einsatz eines so genannten
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»Risk Information System“ als Displayanwendung im Cockpit konnte eine sinkende Arbeitsbelastung der
Piloten nachgewiesen werden. Das System informierte u. a. liber das Risikolevel verschiedener Flugpha-
sen, die Auswirkungen von Stérungen bzw. von Extremsituationen auf den Gesamtzustand des Flug-
zeugs sowie Schritte zur Fehlerbehebung (Abbildung 50). Nach dem Abschluss des Projekts im Jahr 2016
werden die gewonnenen Forschungsergebnisse zurzeit in weiteren Simulator-Kampagnen getestet und
bewertet [180; 181].
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Abbildung 50: Display-Anwendung ,,Risk Information System” im Cockpit
(DLR 2016 [180])

Ein weiteres Beispiel fiir Forschungen zur Entwicklung digitaler Pilotenassistenzsysteme bietet das in
den Jahren 2009 bis 2012 betriebene DLR-Projekt ,, Wetter und Fliegen”. Im Forschungsverbund mit
mehreren DLR-Instituten wurden entsprechende Zusatzinformationen tGber Windbéen, -scherungen
und —schleppen in vorhandene Cockpit-Displays integriert. Zudem wurde ein Algorithmus entwickelt,
der es der Flugsteuerung ermoglicht, entsprechenden Wetterphdanomenen automatisch gegenzusteu-
ern. Das Assistenzsystem basiert auf Wetterdaten von Satelliten, Radarstationen und Wetterdiensten
sowie auf Flugzeugdaten. Die Ergebnisse des Projekts wurden im Rahmen von Patentanmeldungen ge-
schiitzt und flieBen in Folgeprojekte des DLR ein [182; 183].

Ein im Vergleich zu den vorgestellten digitalen Assistenzsystemen besonders innovatives Forschungsfeld
Iasst sich unter dem Begriff ,,Augmented Reality” (AR) fassen. Im Fokus steht z. B. die Entwicklung von
Head-up-Displays (HUD) sowie Head-mounted-Displays (HMD). Im AR-Modus werden in Ergdnzung zur
visuell erkennbaren Realitat flugrelevante Informationen in das Sichtfeld des Piloten per Projektionsfla-
che oder Hologramm (im Fall von HUD) sowie per Brille (im Fall von HMD) eingeblendet (Abbildung 51).
Dabei handelt es sich beispielsweise um Geschwindigkeits- und Hohendaten oder Angaben zum Anstell-
winkel des Hohenruders [184]. Wahrend sich AR-Systeme im militdrischen Luftverkehr langst etabliert
haben, wird die Anwendung im zivilen Luftverkehr zurzeit prototypisch erforscht. Das Start-Up-Unter-
nehmen Aeroglass entwickelt HMDs, die zukiinftig in grofRer Zahl zum Einsatz kommen kdnnten. In ei-
nem durch das EU-Forschungsprogramm ,Horizon 2020 geférderten Forschungsprojekt ,,Augmented
reality aerial navigation for a safer and more effective aviation” (AEROGLASS, Laufzeit: 2015-2017) wur-
den die Grundlagen fiir das Industrieprojekt gelegt. Das Aeroglass-HMD ist mittlerweile fir die regulare
Anwendung erhaltlich [185].
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Abbildung 51: Beispielhafte Informationseinblendung per HMD
(Aeroglass / Screenshot Imagevideo [186])

Die pradiktive Instandhaltung von Flugzeug-Bauteilen durch eine kontinuierliche Zustandsiiberwachung
ist aktuell Gegenstand von Forschungs- und Entwicklungsprozessen. Moderne Verkehrsflugzeuge verfi-
gen bereits in der Gegenwart Uiber eine umfangreiche Sensorik, sodass je Flug bis zu 500 Megabyte an
Daten generiert werden. Die Herausforderung besteht darin, kritische Zustande bereits wahrend des
Fluges zu diagnostizieren, diese im Cockpit anzuzeigen und dem Bodenpersonal zu Gbermitteln. Somit
konnten der Flugverkehr sicherer gestaltet und Wartungsprozesse angepasst werden. Bislang fliel3t die
Mehrzahl erfasster Daten noch nicht in Instandhaltungsprozesse ein [187]. Zur Weiterentwicklung der
Instandhaltungsverfahren betreibt u. a. das Unternehmen Lufthansa Technik entsprechende For-
schungsprojekte. In einer Teilstudie in Kooperation mit der TU Darmstadt wurden im Jahr 2014 u. a.
Prognosealgorithmen zur Simulation und Bewertung einer moglichen zukiinftigen Instandhaltungsstra-
tegie spezifiziert [188]. In einem weiteren, groReren Verbundprojekt ,,Overall Management Architecture
for Health Analysis” (OMAHAI, Laufzeit: 2014-2017) im Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms
(LuFo) des BMWi wurden dhnliche Zielsetzungen angestrebt. Die Projektpartner (u. a. Airbus, Lufthansa,
DLR) entwickelten u. a. Simulationsumgebungen zur Modifizierung von Hard- und Softwarekomponen-
ten einzelner Flugzeuge [189].

2.2.4.2 Larm- und energieoptimierter Luftverkehr

In einem 2016 vorgestellten Forschungsprojekt des DLR evaluierten die Projektbeteiligten larm- und
emissionsarme Landeanflugverfahren im Rahmen eines neu entwickelten, digitalen Pilotenassistenzsys-
tems. Bei der ,,Low Noise Augmentation System” (LNAS) genannten Entwicklung handelt es sich um eine
Displaylésung im Cockpit, das so genannte ,Electronic Flight Bag” (EFB), welches dem Piloten den je-
weils optimalen Zeitpunkt fiir Handlungen wahrend des Landeanflugs visualisiert. Dabei wird u. a. zwi-
schen Zeitpunkten flir das Setzen von Landeklappen und das Ausfahren der Fahrwerke unterschieden.
Es soll insbesondere der larmintensive Einsatz von Bremsklappen zur Verringerung des Schubs vermie-
den werden. Weiterhin ergibt sich ein verringerter Treibstoffverbrauch in einer GréRenordnung von bis
zu zehn Prozent je Landevorgang. Die Berechnung des optimalen Zeitpunkts fiir Handlungen des Piloten
hédngt u. a. von der vorliegenden Wetterlage, Sichtbedingungen, dem Flugzeuggewicht und weiteren Va-
riablen ab. Das LNA-System kam bereits im Rahmen von Testfligen zur Anwendung. Weitere Forschun-
gen sind notwendig, um das System fir den kommerziellen Flugbetrieb zuzulassen [190; 191].
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Abbildung 52: Display-Anwendung ,Low Noise Augmentation System* (LNAS) des DLR
(Pressefoto DLR 2016 [180])

2.2.4.3 Personal- und kostenoptimierter Luftverkehr

Bestimmte Flugzeughersteller, z. B. Airbus und Boeing, streben bereits heute die Entwicklung neuer
Technologien an, um die kommerzielle Luftfahrt kosteneffizienter zu gestalten. Die Zukunftsvisionen
umfassen zunachst die ,Single-Pilot-Operation” von Flugzeugen, d. h. den Verzicht auf eine Doppelbe-
setzung des Cockpits. Dartiber hinaus soll der unbemannte Flugbetrieb langfristig nicht nur auf Drohnen
beschrankt sein, sondern auf den Personentransport in Helikoptern und Passagierflugzeugen erweitert
werden [192].

Derartige Zukunftskonzepte wurden beispielsweise im ,Horizon 2020“ geférderten EU-Forschungspro-
jekt ,Al-based autonomous flight control for the electric passenger aircraft of the nearest futures” (Cor-
vid, Laufzeit: 2016-2017) erforscht. Unter Leitung des Start-Up-Unternehmens Daedalean, einem inter-
disziplindren Team u. a. bestehend aus Google-, SpaceX- und ETH Zirich-Mitarbeitern, wurden Strate-
gien ausgearbeitet, um rechtliche Barrieren und sonstige Markteintrittsbarrieren eines bestehenden,
mit kiinstlicher Intelligenz (Al) ausgestatteten Autopilot-Systems fiir den kommerziellen Luftverkehr zu
evaluieren [193].

Der unbemannte Lufttransport groRRerer Frachtgiiter wird derzeit u. a. in einem Forschungsprojekt ,,Au-
tomated Low Altitude Air Delivery” (ALAADy, Laufzeit: 2016-2018) des DLR erforscht. Im Unterschied zu
Projekten groRerer Flugzeughersteller und Airlines geht es um eine Automatisierung des Flugbetriebs
auf niedrigen Hohen unter 150 m mithilfe groRer Drohnen. Das geplante System wird derzeit in Simula-
tionsumgebungen geprift, um die Betriebssicherheit und mogliche Einsatzszenarien zu evaluieren
[194]. In einem weiteren Forschungsprojekt unter Beteiligung des DLR, ,,Unmanned Freight Operations”
(UFO, Laufzeit: 2014-2017), wurden Moglichkeiten des autonomen Flugbetriebs groRer Frachtflugzeuge
auf Langstrecken erforscht. Ein besonderer Fokus lag auf der Evaluierung technischer Anforderungen an
die Kommunikation, Navigation und Uberwachung unter Beriicksichtigung derzeitig verfiigbarer Sys-
teme. Zudem ging es um die Integration in den bestehenden Luftverkehr, die Zustandsiliberwachung
durch Lotsen am Boden und die Frage, ob sich durch das unbemannte Fliegen Nachteile fiir den konven-
tionellen Luftverkehr ergeben [195].
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2.2.5 Forschung im Bereich Digitalisierung in weiteren Branchen

2.2.5.1 Energiewirtschaft

In der Energiewirtschaft lassen sich derzeit zahlreiche, mit dem Begriff der Digitalisierung verknlpfte
Forschungstatigkeiten im Bereich Condition Monitoring (CM) feststellen. Dabei stehen Technologien zur
regenerativen Energieerzeugung im Fokus. Das international anerkannte Forschungsinstitut ,,Zentrum
far Angewandte Energieforschung e. V.” (ZAE Bayern) betreibt unter universitdrer Beteiligung (u. a. TU
Minchen, FAU Erlangen) und mithilfe von Fordermitteln des Bundes und des Freistaates Bayern z. B.
Projekte, um Photovoltaik-Module automatisiert zu Gberwachen und zu warten [196]. Derzeit verfligt
der liberwiegende Anteil installierter Anlagen {iber keine Uberwachung, sodass Schaden hiufig nicht
oder zu spéat erkannt werden [197]. Es werden derzeit bildgebende Verfahren (u. a. Infrarot-Thermogra-
phie) sowie Algorithmen entwickelt, die zukiinftig die automatisierte Erkennung von Defekten an Solar-
modulen ermoglichen kdnnten. In einem dhnlichen, im Zeitraum 2012 bis 2015 in Bayern betriebenen
Forschungsprojekt ,, Photovoltaik (PV) Smart”, wurden ebenfalls Algorithmen zur Fehlererkennung und
zur Ertragsprognose von Solaranlagen erprobt [197].

Im Technologiesektor Windkraft konnten sich Technologien des CM bereits etablieren und sind die
Grundlage pradiktiver Instandhaltungsstrategien. Systeme zur schwingungs- bzw. kdrperschallbasierten
Zustandsliberwachung von Triebstrangkomponenten sind Recherchen des ,Fraunhofer Institute for
Wind Energy and Energy System Technology” (IWES) am weitesten entwickelt, wahrend sich z. B. das
,Getriebedl-Monitoring” oder die Uberwachung der Strukturintegritit von Rotorblittern und Tragstruk-
turen noch im Entwicklungsstadium befinden. Betriebszustande und Umweltbedingungen (z. B. Rotor-
umdrehung, Windgeschwindigkeit) werden in der Regel in zehnmin(tigen Messintervallen aufgezeich-
net und Gbermittelt [198]. Das IWES ist aktuell an mehreren durch das BMWi und das Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF) finanzierten Forschungsverbundprojekten im Themenbereich
der digitalen Instandhaltung beteiligt. Entwickelt werden z. B. ein laser- und kamerabasiertes Inspekti-
onssystem zur Dokumentation von Schaden im Mikrometerbereich (Projekt ,BeLeb”, Laufzeit: 2017-
2020, [199]) sowie ein Sensorsystem an Windkraftanlagen fir die praventive Instandhaltung und Aus-
fall-Ursachenforschung (Projekt ,,MOD-CMS*, Laufzeit: 2015- 2019, [200]). Bestehende Uberwachungs-
systeme der Strukturintegritat werden optimiert (Projekt ,,MultiMonitor RB“, Laufzeit: 2017-2020,
[201]), zudem wird eine Studie zur Wartung und Inspektion unter dem Einsatz unbemannter Fluggerate
erstellt (Projekt ,, Thermoflight“, Laufzeit: 2017-2018, [202]). Die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Im Forschungsgebiet ,Big Data-Analyse” |asst sich eine enge Verknipfung des Ingenieurwesens mit den
Disziplinen Mathematik und Informatik feststellen. Ein GroRteil der Projekte mit dem Ziel des CM
kommt nicht umhin, umfangreiche Diagnosedaten mithilfe zum Teil komplexer Algorithmen fiir Instand-
haltungszwecke aufzubereiten. Ein grolRerer Forschungsbedarf ergibt sich zudem, wenn Zielzustande
mithilfe von Modellen prognostiziert werden sollen, etwa kritische VerschleiRzustande. Beispielhaft soll
an dieser Stelle das u. a. durch das Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung
(10SB) und die Unternehmen Resolto Informatik GmbH sowie Deutsche Windtechnik Service GmbH &
Co. KG durchgefiihrte Forschungsprojekt ,,PrognoseBrain“ (Laufzeit: 2014-2015) genannt werden. Im
BMWi-geforderten Projekt wurde eine Softwarelésung entwickelt, die anhand von Echtzeit-Diagnoseda-
ten Normabweichungen im Betrieb von Windkraftanlagen erkennt und entsprechende Meldungen an
zentrale Kommandozentralen sowie digitale Endgerate des Instandhaltungspersonals versendet [203;
204].

Die Verwendung mobiler Diagnosegerate fir Instandhaltungspersonal entspricht bereits heute dem
Stand der technologischen Entwicklung im Energiesektor. Seit 2015 wird durch den TUV Rheinland ein
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mobiles ,,Condition Monitoring System fiir Windkraftanlagen, zur Uberwachung und Erkennung von Zu-
standsdnderungen an relevanten Komponenten und Bauteilen” (WKA CC8) beworben. Ermoglicht wird
die Schwingungsmessung mittels mobiler Messinstrumente, die eine Schnittstelle fir die Laptop- oder
Tablet-gestitzte Auswertung besitzen [205].

2.2.5.2 Telekommunikation

Ein Schwerpunkt der aktuellen Forschungstatigkeit im Telekommunikationssektor ist im Bereich drahtlo-
ser Netzwerkldsungen bzw. Wireless Network Solutions (WNS) angesiedelt. Das Ziel eines im Rahmen
der EU-Forschungsinitiative ,,Horizon 2020“ geforderten, kiirzlich abgeschlossenen Projekts ,Wireless
Software and Hardware Platforms for Flexible and Unified Radio and Network Control“ (Wishful, Lauf-
zeit: 2015-2017, [206]) war es, mit Open-Source-Software und -Programmschnittstellen eine Testumge-
bung fir zukiinftige Wireless-Losungen zu entwickeln. Bestandteile der Entwicklung waren sowohl eine
Vereinheitlichung der Funkfernbedienung (radio control) sowie die standardisierte Protokollerstellung
fiir die Dateniibermittlung [207]. Ein ebenfalls EU-gefordertes Forschungsprojekt ,elastic Wireless Net-
working Experimentation” (eWINE, Laufzeit: 2016-2017, [208]) konzentrierte sich auf flexible WNS. Vor
dem Hintergrund einer drohenden Uberlastung verfiigbarer Frequenzbereiche fiir Wireless-Anwendun-
gen war es Ziel des Konsortiums, auf der Basis neuer Algorithmen eine standardisierte Losung zur effi-
zienten Nutzung des Signalspektrums zu generieren. Die kurzfristige Bereitstellung einer funkbasierten
Dateniibertragung ,,on-demand” fiir einen groRen Teilnehmerkreis kdnnte dadurch vereinfacht werden
[209].

Mehrere Forschungsprojekte lancieren bereits Wireless-Netzwerke via 5G-Datenibertragung. Eine ge-
steigerte Datenlibertragung gilt als Grundvoraussetzung fir die Zielvorstellung des , Internet of Things”
(10T), das eine flachenhafte Vernetzung sensorgestiitzter Hardware vorsieht. Ziel eines ebenfalls im For-
derrahmen ,Horizon 2020 angesiedelten Projekts ,,Building an Intelligent System of Insights and Action
for 5G Network Management” (CogNet, Laufzeit: 2015-2017, [210]) war es, Moglichkeiten des maschi-
nellen Lernens (Machine Learning) auf die projektierte 5G-Netzwerktechnologie anzuwenden. Im Pro-
jekt wurde eine Software-Architektur entwickelt, die im Rahmen eines automatischen Netzwerkmana-
gements in der Lage ist, eine bendtigte 5G-Bandbreite zu prognostizieren und diese unter Einhaltung
eines hohen Qualitatsanspruchs dem Endnutzer zur Verfligung zu stellen [211].

Ein deutsches Forschungskonsortium aus 15 Partnern strebt derzeit im Projekt ,,Industrial Communica-
tion for Factories” (IC4F, Laufzeit: 2017-2020, [18]) eine Kombination der zukiinftigen 5G-Technologie
u. a. mit den Anwendungen Multi-Access-Edge-Computing (MEC) und Cloud-Computing an. Das BMWI-
geforderte Projekt richtet sich gleichermalen an eine industrielle wie private Nutzung der 5G-Daten-
kommunikation. Die Anwendungen MEC bzw. Cloud-Computing sollen die notwendigen Rechen- und
Speicherkapazitaten moglichst nah am Endnutzer bereitstellen, um den Datentransfer zu begrenzen
[212]. Eine dhnliche Zielsetzung verfolgen die beteiligten Institutionen des durch das BMBF geférderten
Forschungsprojekts ,Secure Networking for a Data Center Cloud in Europe” (SENDATE, Laufzeit: 2016-
2019, [213]). In dem Projekt werden u. a. ein effizienteres Verfahren zur Glasfasertibertragung und die
Errichtung dezentral gelegener Datenzentren analysiert. Eine somit gesteigerte Sicherheit und Leis-
tungsfahigkeit der Telekommunikationsnetzwerke sind die Grundvoraussetzungen fir sicherheitskriti-
sche und in gleichem Male datenintensive Anwendungen wie z. B. das Internet of Things oder das auto-
nome Fahren [213].

Neben der Entwicklung leistungsfahiger drahtloser Netzwerke fokussieren sich Forschungsprojekte auf
das Thema IT-Sicherheit bzw. Cyber-Security. Im Mérz 2011 initiierte das BMBF drei Kompetenz- und
Forschungszentren fiir IT-Sicherheit (CISPA, CRISP und KASTEL, Laufzeit: 2011-2021, [214]). Mehrere
Forschergruppen des Saarbriicker Zentrums CISPA arbeiten derzeit an einer Weiterentwicklung der au-
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tomatisierten Softwareanalyse sowie mathematischer Modelle zur Abwehr von Angreifern, der Entwick-
lung von Verteidigungsmechanismen und an der sicheren und zuverladssigen Ausgestaltung von Compu-
tersystemen fur sicherheitskritische Anwendungen [215]. In dhnlicher Weise sind der Schutz hochsen-
sibler groBer Datenmengen und mobiler Datenplattformen Leitthemen des Darmstadter Forschungs-
zentrums CRISP [216]. Ein Forschungsfeld des Karlsruher Zentrums KASTEL untersucht bspw. die As-
pekte Sicherheit und Datenschutz eines aufgrund des zunehmenden Solar- und Windenergieanteils zu-
kiinftig deutlich dezentraler gestalteten Energienetzes. Es wird u. a. der Fragestellung nachgegangen,
wie die Anforderung einer Echtzeitverfiigbarkeit von Energieverbrauchsdaten mit Aspekten des Daten-
schutzes vereinbar sind [217]. In einem weiteren KASTEL-Forschungsfeld steht der Schutz der Pri-
vatsphare bei der Nutzung digitaler Arbeitsmittel am Arbeitsplatz und im privaten Umfeld im Fokus
[218].

2.2.5.3 Werkzeugmaschinenbau

Durch Industrie 4.0 entstehen Herausforderungen und neue Arbeitsaufgaben, die ein verstarktes Be-
dirfnis nach Assistenz fiir den Entscheidungstrager hervorrufen. Assistenzsysteme sollten ergonomisch
und menschzentriert gestaltet sein, um die Rolle des Entscheidungstragers zu unterstitzen. Eine opti-
male Kombination aus den Fahigkeiten von Mensch und Maschine nach dem MABA-MABA Prinzip (ma-
chines are better at — men are better at) ermoglicht eine effektive Aufgabenverteilung [219]. Das hu-
man machine interface (HMI), oder auch die Benutzerschnittstelle, bezeichnet die Schnittstelle zwischen
Mensch und Maschine. Dazu zdhlen alle Elemente des interaktiven Systems, die zur Ausfiihrung einer
spezifischen Arbeitsaufgabe notwendig sind. Die Benutzerschnittstelle sollte den Grundsatzen der Dia-
loggestaltung nach DIN EN ISO 9241-110 entsprechen, moglichst ibersichtlich und eindeutig aufgebaut
sein und sich dem Nutzer intuitiv selbst erklaren, da sie bestimmt, wie Mensch und Maschine miteinan-
der kommunizieren [220]. Die menschzentrierte Gestaltung der Assistenzsysteme kann sowohl die Ef-
fektivitat und Effizienz, als auch die Gesundheit der Arbeitspersonen und die Arbeitssicherheit erhdhen.
Im Folgenden werden zwei vom BMBF gefoérderte Forschungsprojekte exemplarisch vorgestellt.

In dem Projekt ,Multimodale aufgabenorientierte Bediensysteme zur flexibel nutzerzentrierten
Mensch-Maschine-Interaktion an Produktionsmaschinen” (MaxiMMI, Laufzeit: 06/2014 — 09/2017)
wurde der ,,Maschinenbediener der Zukunft“ betrachtet. Eine Uberlastung durch zu viele, teils hoch-
komplexe technische Systeme und deren unterschiedliche Funktionsweise sollte vermieden werden.

Um die dadurch entstehende mentale Beanspruchung zu reduzieren und eine Uberladung mit Informa-
tionen zu vermeiden, missen die Steuerungskonzepte angepasst werden. Die richtige Auswahl der pas-
senden Informationssysteme fir zukinftige Techniker wird somit immer wichtiger [21]. Um die Benut-
zerschnittstelle optimal zu gestalten, miissen Wissen tiber den Nutzer und die jeweiligen Arbeitsaufga-
ben vorhanden sein. Auch die mentale Beanspruchung muss bekannt sein bzw. gemessen werden. Ein
Messverfahren fir die mentale Beanspruchung einer Arbeitsaufgabe, ein Situationsbewusstsein und das
jeweilige Expertenlevel der Benutzer stellt das Eye Tracking dar. Mit Pupillometrie lasst sich die kogni-
tive Leistung bei orientierungs-, diagnose-, und ausflihrungsbasierten Aufgaben wahrend Stérfallen am
Arbeitsplatz messen [221]. Der Arbeitsplatz sollte so gestaltet sein, dass die Wahrnehmung schnell und
einfach ablaufen kann und ein optimales Stresslevel erreicht wird (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die neuartigen
Maschinensteuerungskonzepte sollten eine intuitive, natiirliche Mensch-Technik-Interaktion unter Be-
rlicksichtigung der individuellen kognitiven, kulturellen sowie physischen Voraussetzungen erméglichen.

Das 2015 fertig gestellte BMBF-Projekt ProSense (Laufzeit: 09/2012 — 12/2015) erforschte eine hochauf-
|6sende, adaptive Produktionssteuerung auf Basis kybernetischer Unterstiitzungssysteme und intelli-
genter Sensorik. Die Realitat der Produktion kann mit der virtuellen Planung abgeglichen werden. Eine
manuelle Uberplanung, ausgeldst durch unvorhergesehene Ereignisse, soll verringert werden. Die hoch-
auflésende Sensortechnologie sammelt grofe Mengen an Daten und kann anhand von Datenanalysen
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und Datenbiindelung Handlungsalternativen empfehlen. Die Handlungsauswahl ist hierbei teilautomati-
siert, die Handlungsausfiihrung erfolgt manuell. Mit ProSense wurde ein intelligentes Werkzeug zur Ent-
lastung der Arbeitspersonen geschaffen. Gleichzeitig ermdoglicht es dem Entscheidungstrager mehr
Transparenz und Uberblick tiber die Produktionsplanung (Abbildung 53) [20].

Historie von Plandaten

Simulation

Mensch-Maschine-Interaktion

Intelligente Sensorik

Abbildung 53: Zielvorstellung einer hochauflosenden Produktionssteuerung auf Basis kybernetischer Unterstltzungssys-
teme und intelligenter Sensorik
(Ergebnisbericht Forschungsprojekt ,,ProSense” [20]).

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden zusatzlich die EinflussgroRen Polaritat und SchriftgroRe auf
die Gebrauchstauglichkeit einer auf einem Tablet verwendeten Applikation untersucht. In diesem Anwen-
dungskontext wird unter Polaritat das Gegensatzpaar einer Visualisierung mit schwarzer Schrift vor wei-
Ren Hintergrund oder einer weiBen Schrift vor schwarzem Hintergrund verstanden. Die Polaritat hatte
keinen signifikanten Einfluss auf die Suchdauer, obwohl es eine leichte Tendenz gab, dass eine positive
Polaritat zu einer kiirzeren Suchzeit fiihrt. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass eine angulare Zei-
chenhdhe von 24 arcmin zu einer signifikant kiirzeren Suchzeit fiihrte als die Verwendung von einer an-
gularen Zeichenhdhe von 20 arcmin. Aus den hier gefundenen Ergebnissen bezliglich der zu verwenden-
den Polaritat und SchriftgroBe lassen sich Designempfehlungen fiir Benutzerschnittstellen ableiten [19;
219; 222].
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3 Betrachtung relevanter Betriebsprozesse
im Eisenbahnwesen

Ziel des Kapitels ist es, digitalisierte Betriebsprozesse des Eisenbahnwesens mit dem Fokus auf den
Triebfahrzeugfiihrer zu betrachten. Es werden zundchst relevante Betriebsprozesse recherchiert und
beschrieben, bei denen Eisenbahn-Betriebsbeamte Uber digitale Arbeits- und Hilfsmittel verfliigen (Ab-
schnitt 3.1). AnschlieBend werden sicherheitsrelevante Auswirkungen durch die Nutzung digitaler Ar-
beits- und Hilfsmittel am Beispiel der in den letzten Jahren erfolgten Tablet-Einfiihrung im Fihrerraum
identifiziert und anhand gangiger Gesetzestexte und betrieblicher Regelwerke beurteilt (Abschnitt 3.2).

3.1 Recherche und Beschreibung digitalisierter
Betriebsprozesse im Eisenbahnwesen

Einzelne digitale Systeme im Triebfahrzeugfiihrerraum bestehen bereits seit Jahrzehnten. Es handelt
sich um nationale Zugbeeinflussungssysteme, die jedoch in einem zunehmenden Ausmald durch das eu-
ropaische System European Train Control System (ETCS) erganzt bzw. abgeldst werden. Geplant ist,
ETCS als Plattform fiir weitere digitale Losungen bis hin zum automatisierten Fahrbetrieb weiterzuent-
wickeln. Nur wenige nationale Zugbeeinflussungssysteme ermoglichen bereits heute die ETCS-Funktio-
nalitat einer dynamischen Fiihrerraumanzeige, die mit einer deutlichen Arbeitserleichterung fiir Tf ein-
hergeht. Als weitere digitale Systeme des Tf werden das europaische Bahn-Kommunikationssystem
GSM-R, Sensor- und Diagnosetechnik im Fiihrerraum und eine Losung zur elektronischen Anzeige von
Fahrplandaten (EBuLA) vorgestellt. Es folgt eine Beschreibung digitalisierter Betriebsprozesse der Deut-
schen Bahn AG, die mithilfe der Produkte LEADER als digitales Fahrerassistenzsystem sowie Rail in Mo-
tion (RiM) als tabletbasiertes Informationssystem erreicht wurden.

3.1.1 Zugbeeinflussungssysteme

Im Tfz wie streckenseitig verbaute Zugbeeinflussungssysteme sind spatestens seit der Verwendung von
rechnergestiitzten Eingabegeraten und Bildschirmanzeigen im Tfz-Flihrerraum als digitale Arbeits- und
Hilfsmittel des Tf zu kategorisieren. Ein Zugbeeinflussungssystem hat die Aufgabe, einen Zug in Gefah-
rensituationen selbsttatig zum Halten zu bringen und ein unzuldssiges Anfahren gegen Halt zeigende
Signale zu Giberwachen. Wahrend gemaR Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) auf Hauptbahnen
ein Zugbeeinflussungssystem vorhanden sein muss, kann auf Nebenbahnen unter Umsténden darauf
verzichtet werden, beispielsweise dann, wenn lediglich ein einzelner Zug mit geringer Geschwindigkeit
auf der Strecke verkehrt [223].

In Deutschland kommt auf Strecken mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von bis zu 160 km/h im
Regelfall die punktformige Zugbeeinflussung (PZB) zum Einsatz. Auf Eisenbahnstrecken, die fir Hochst-
geschwindigkeiten von mehr als 160 km/h zugelassen sind, muss ein Zugbeeinflussungssystem vorhan-
den sein, wodurch ein Zug nicht nur selbststandig zum Halten gebracht, sondern zusatzlich zu jedem
Fahrtzeitpunkt, d. h. kontinuierlich Gberwacht werden kann [223]. In diesem Fall wird in Deutschland
zumeist die linienformige Zugbeeinflussung (LZB) verwendet. Zukiinftig wird das Zugbeeinflussungssys-
tem ETCS eine wachsende Bedeutung auf den europdischen Schienenverkehrskorridoren einnehmen.
Dabei wird zwischen unterschiedlichen ETCS-Leveln und, dahnlich wie bei der Gegeniiberstellung von PZB
und LZB, zwischen dem signalgefiihrten (Limited Supervision, LS) und dem fiihrerraumsignalisierten
ETCS-Betrieb (Full Supervision, FS) unterschieden.
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3.1.1.1 Punktférmige bzw. induktive Zugbeeinflussung (PZB/INDUSI)

Die deutsche PZB ist seit den 1930er Jahren im Einsatz, wurde seitdem standig verbessert und weist da-
her z. T. noch unterschiedliche Bauformen auf. Dabei entspricht die PZB 90 dem aktuellen Stand. Mit-
hilfe dieser Technik kann ein Zug im Notfall, d. h. im Fall eines irrtiimlich Gberfahrenen, Halt zeigenden
Hauptsignals noch rechtzeitig vor einer definierten Gefahrenstelle hinter dem Signal zum Halten ge-
bracht werden. Eine Zwangsbremsung wird zudem ausgeldst, wenn der Tf nach der Vorbeifahrt eines
Vorsignals in Warnstellung nicht reagiert. Andererseits erfolgt eine Zwangsbremsung auch nach korrek-
ter Bestatigung des Tf an einem in Warnstellung befindlichen Vorsignals, wenn dieser die Geschwindig-
keit des Zuges bis zum Halt zeigenden Hauptsignal nicht rechtzeitig und ausreichend reduziert oder nach
einem Halt (z. B. an einem Bahnsteig) unzuldssig gegen ein Halt zeigendes Signal anfahrt [224].

Zu den Streckeneinrichtungen der PZB gehtren Gleismagnete (bzw. Koppelspulen) sowie Schalteinrich-
tungen an den Signalen. An der Strecke sind vor allem die angebrachten Gleismagnete zu erkennen, die
bei Aktivschaltung durch das elektromagnetische Feld eines am Tfz installierten Fahrzeugmagneten bei
Vorbeifahrt induktiv eine Spannung erzeugen. Je nach Einbauort ist zwischen Gleismagneten unter-
schiedlicher Frequenz (500, 1000, 2000 Hz) zu unterscheiden. Bei der Uberfahrt eines aktiven Gleismag-
neten erfahrt das Fahrzeug eine Beeinflussung, die ein Tf mithilfe von drei Tasten, den Befehl-, Frei- und
Wachsamkeitstasten (Abbildung 54), erwidern muss.

PZB PZB
Befehl : Wachsam

Abbildung 54: PZB-Taster auf dem Tfz-Flhrerpult
(eigene Abbildung)

Je nach Fahrzeugtyp zeigen analoge (so genannte Modulare Flihrerraumanzeigegerate, MFA) oder in
Modularen Fihrerraumdisplays (MFD) integrierte Leuchtmelder (LM) die Betriebsbereitschaft, eine Be-
einflussung oder den Ablauf einer Geschwindigkeitsiiberwachung an (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Fahrzeugtechnische Integration von PZB-LM
(MFD: linkes Bild in Rot — MFA: rechtes Bild in Rot) (eigene Darstellung)

Im Fahrbetrieb sind unterschiedliche Kombinationen der LM-Anzeigen moglich (Abbildung 56) [225].

(1) (2) (3)
| S
0 3 = 4E° ~—Ende|
[
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40 Hz 40
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(1) LM PZB betriebsbereit, Zugart ,U” (Guterzug)
(2) LM PZB betriebsbereit, Zugart ,,M“ (Personenzug)
(3) LM PZB betriebsbereit, Zugart ,,0“ (Schnellzug)

Abbildung 56: PZB-Leuchtmelder
(Bearbeitet nach DB-Konzernrichtlinie 418.2146A02 [1])

Vor einer Zugfahrt sind vom Tf bestimmte PZB-Vorbereitungsarbeiten durchzufiihren. Dabei miissen
u. a. die PZB-Fahrzeugeinrichtung eingeschaltet und im Fall einer elektronischen Fahrtenregistrierung
(EFR) die Tf-Nr. und Zugnummer eingegeben werden. In einem weiteren Schritt sind die Zugdaten,
Bremsart! und Bremshundertstel? in den PZB-Rechner (Abbildung 57) einzugeben. Anhand dessen
leuchtet einer der drei LM ,,55“, ,,70“ oder ,,85“ zur Darstellung der vorhandenen Zugart U, M oder O

! Unter dem Begriff Bremsart werden im Allgemeinen verschiedene Bremsstellungen fiir automatische Druckluftbremsen
zusammengefasst, je nachdem ob es sich um Personenziige (i. d. R. Bremsstellung P) oder Giterzige (i. d. R. Bremsstel-
lung G) handelt. Im Fall der P-Bremse setzt die Bremswirkung schneller ein als bei G-Bremsen. Dies hat mehrere
Griinde. Personenziige verkehren mit hoheren Geschwindigkeiten und missen daher starker abgebremst werden. Gii-
terziige weisen inhomogenes Wagenmaterial und unterschiedliche Beladungszustande auf. Um Schaden und GbermaRi-
gen Verschleill zu vermeiden, baut sich der Bremsdruck verhaltnismaRig langsam auf.

2 Bremshundertstel sind die ausschlaggebende GréRe, um das Bremsvermégen von Zug-Konfigurationen zu bewerten. Es
handelt sich um einen Quotienten aus dem Bremsgewicht (historisch gewachsene GréRe zur Bewertung des Bremsver-
mogens einzelner Eisenbahnfahrzeuge in Abhangigkeit der Bremsart) und der Masse eines Zuges (Gesamtzuggewicht),
der mit dem Faktor 100 (,,Hundertstel”) multipliziert wird.
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auf. Da die PZB die Geschwindigkeit des Fahrzeuges nur punktuell (iberwacht, fallen fiir den Tf wahrend
der Fahrt nur in unregelmaRigen Abstanden und insbesondere bei der Durchfiihrung von Bremsungen
vor Hauptsignalen in Haltstellung Bedienhandlungen an. Dennoch muss der Tf durch eine kontinuierli-
che Streckenbeobachtung Signalbegriffe an der Strecke wahrnehmen und jederzeit in der Lage sein,
MaRBnahmen zur Regulierung der Fahrgeschwindigkeit einzuleiten.

Abbildung 57: Eingabe von Zugparametern in den PZB-Fahrzeugrechner
(eigene Darstellung)

Aus der PZB-Zugart ergibt sich fir den Tf, wie nach der Vorbeifahrt an einem in Warnstellung befindli-
chen Vorsignal (ein Signalhalt ist zu erwarten) das Bremsverhalten des Zuges angepasst werden muss.
Flr das situationsgerechte Bremsverhalten stehen dem Tf keine Anzeigen zur Verfligung, er muss nach
eigenem Ermessen die Geschwindigkeit anpassen. Die per LM angezeigten, jeweils unterschiedlichen
Zahlenwerte ,,55%, ,,70“ und ,,85“ symbolisieren dabei die zu unterfahrende Geschwindigkeit nach einer
definierten Zeitdauer (38, 29 bzw. 23 Sekunden). In der betrieblichen Praxis werden Prifgeschwindig-
keiten mit bis zu 20 km/h unterfahren, insbesondere im Guterverkehr. Ein teilweise bauart- und bela-
dungsbedingt stark heterogener Wagenpark, unterschiedlich konstruierte Bremsklotzsohlen und Ver-
schleiBzustande sowie teilweise ungiinstige Streckenparameter wie ein vorliegendes Gefalle oder die
witterungsabhangig variierende Haftreibung zwischen Radern und Schienen fiihren zu unterschiedli-
chen Bremsverzogerungen, die vom Tf bei der Einhaltung von Priifgeschwindigkeiten bericksichtigt
werden missen (vgl. auch Ril 418.2146A05 [1]). Der Umstand, dass die verbleibende Zeit bis zum Wirk-
samwerden der Priifgeschwindigkeit dem Tf nicht angezeigt wird, tragt gleichermaen dazu bei, dass Tf
Prufgeschwindigkeiten haufig deutlich unterschreiten.

Die im Regelfall durchzufiihrenden Bedienhandlungen und angezeigten PZB-Informationen werden
nachfolgend am Beispiel der PZB-Zugart ,0“ (PZB-LM ,,85“) erlautert (fur Zugart ,U” bzw. ,,M“, vgl. zu-
satzlich Abbildung 58). Nach der Vorbeifahrt an einem Vorsignal in Warnstellung, d. h. bei der Uberfahrt
eines aktiv geschalteten 1000 Hz-Gleismagneten, hat der Tf die Wachsamkeitstaste innerhalb von vier
Sekunden zu betatigen und erfahrt eine akustische Bestatigung. Nach korrekter Betatigung erfolgt eine
Aktivierung des gelben LM ,, 1000 Hz“. Nach Erhalt einer 1000 Hz-Beeinflussung wird der einzuleitende
Bremsvorgang durch eine zeitabhdngige Geschwindigkeitsiiberwachung tberpruft. Bei der Zugart ,,0“
ist nach 23 Sekunden eine Priifgeschwindigkeit von 85 km/h zu unterfahren. Im Abstand von 150 bis
250 m vor einem Halt zeigenden Hauptsignal wird in der Regel eine weitere Geschwindigkeitsiiberwa-
chung durch einen 500 Hz-Streckenmagneten angestoRen. Fiir die Zugart ,,0“ muss an dieser Stelle eine
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Geschwindigkeit von 65 km/h eingehalten werden. Die Vorbeifahrt an einem Halt zeigenden Hauptsig-
nal fihrt geschwindigkeitsunabhangig zu einer Zwangsbremsung bis zum Stillstand (2000 Hz-Beeinflus-
sung). Eine fehlende Betatigung der Wachsamkeitstaste oder eine Bremsung, die nicht zu einer Unter-
schreitung der jeweiligen Prifgeschwindigkeiten flihrt, 16st ebenfalls Zwangsbremsungen aus.
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Abbildung 58: Uberwachungsfunktion der PZB 90 nach 1000 Hz-Beeinflussung
(eigene Darstellung)

A

In einer Entfernung von 700 m nach der Vorbeifahrt an einem Vorsignal in Warnstellung erlischt der
gelbe LM ,,1000 Hz“, wahrend im Fall der Zugart ,,0“ ein Blinken des blauen LM ,,85“ einsetzt. Eine so
genannte Befreiung aus der 1000 Hz-Uberwachungsfunktion und ein anschlieRendes Wiederbeschleuni-
gen wird moglich, wenn der Tf zwischenzeitlich visuell einen Fahrtbegriff von mehr als 30 km/h am
Hauptsignal wahrgenommen hat. Nach der erfolgreichen Befreiung durch Betatigen der PZB-Freitaste
zeigt der blaue LM Dauerlicht. Hat das Tfz jedoch bereits eine 500 Hz-Beeinflussung erfahren, ist eine
Befreiung aus der Uberwachungsfunktion nicht mehr méglich.

Die Befehlstaste hat der Tf zur Vermeidung einer Zwangsbremsung durch eine 2000 Hz-Beeinflussung zu

betatigen. Dies ist beispielsweise nach der erlaubten Vorbeifahrt an einem Halt zeigenden oder gestor-
ten Hauptsignal vorzunehmen (Ril 418.2146A04 [1]).
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3.1.1.2 Linienférmige Zugbeeinflussung (LZB)

Durch die Verwendung der LZB kdnnen Ziige sicher mit Geschwindigkeiten tiber 160 km/h fahren. Auf-
grund der hohen Geschwindigkeit kann nicht mehr von einer widerspruchsfreien Erkennung der ortsfes-
ten Signale durch den Tf ausgegangen werden, weshalb eine Fiihrerraumsignalisierung (FRS) notwendig
ist. Die Signal- und Streckenbeobachtung durch den Tf verliert dadurch im Vergleich zum PZB-gefiihrten
Zugbetrieb an Bedeutung.

Vor Fahrtbeginn mit LZB-Unterstiitzung missen durch den Tf per Zugdateneinsteller (ZDE) bzw. per Dis-
play die Bremsart und Bremshundertstel, die Zugldange sowie die maximal zuldssige Geschwindigkeit des
Zuges eingegeben werden, falls diese nicht bereits hinterlegt sind. In jedem Fall wird wie im Fall der PZB
per Dateneinsteller-Display u. a. eine Eingabe der Tf.-Nr. und Zug-Nr. erforderlich (Abbildung 59) (Ril
418.3248A01 [1]).

Zug. 874 | Zug-Besy; Zugdateneingabe LZB/I 80 31.03.00[12:01:01
SIEITE 7 uqdateneingabe - Grunddaten, Daten eingeben |
| sbermommene Zugdaten

Eingabefeld
BRA Bremshunderstel| Zuglange V-Max ruckwarts

Eingabefeld
rich ol

neue Zugdaten

BRA Bremshunderstel Zuglange VeMax Zug

0% m Om m Oxrmm

Daten an LZB
ubertragen

Abbildung 59: LZB-Zugdateneingabe per Display
(Deutsche Bahn AG Ril 3248A02 [1])

Der Ubergang von der PZB-Fiihrung auf einen LZB-gefiihrten Zugbetrieb, etwa zu Beginn einer LZB-Stre-
cke, erfordert keine Bedienhandlungen des Tf, sondern erfolgt per automatischer Umschaltung. Mithilfe
der per LZB-Anzeigegerate (Modulares Fihrerraumdisplay MFD bzw. MFA) dargestellten Parameter
Soll-, Ist- und Zielgeschwindigkeit sowie Zielentfernung, etwa zum nachsten Halt, werden dem Tf alle fir
Beschleunigungs- und Bremsvorgéange notwendigen Informationen im Flihrerraum zur Verfliigung ge-
stellt. Dies stellt einen wesentlichen Sicherheits- und Komfortgewinn im Vergleich zur alleinigen Be-
obachtung ortsfester Signale dar. Eine Soll-Geschwindigkeit (Vson) von 200 km/h bedeutet z. B., dass ein
LZB-gefihrter Zug mit maximal 200 km/h verkehren darf. Ndhert sich der Zug beispielsweise einem mit
maximal 160 km/h zu befahrenden Streckenabschnitt, wird der Tf auf eine Ziel-Geschwindigkeit (Vziel)
von 160 km/h optisch und akustisch aufmerksam gemacht. Zugleich zeigt die Zielentfernung (ZE) eine
Entfernung von maximal 13 km (technische Limitierung der Anzeigemaglichkeit) bis zum Geschwindig-
keitswechsel an (vgl. auch Abbildung 60) (Ril 418.3248A02 [1]).
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Abbildung 60: Anzeige der LZB-FihrungsgroRen in einem Modularen Fuhrerraumdisplay (MFD)
(Verandert nach DB AG [226])

Eine LZB-Unterstiitzung des Bremsvorgangs erfolgt durch eine Herabsetzung der Vsoi-Anzeige und wird
durch einen LM ,,G” und ein akustisches Signal unterstiitzt. Dabei wird ein Bremseinsatzpunkt in Abhan-
gigkeit der Fahrzeugkonfiguration teilweise bereits 8 s vor Anstol} einer Soll-Bremskurve per LM ,G“ an-
gekiindigt. Nach dem Geschwindigkeitswechsel wird eine neue ZE und Vze angekiindigt. Uberschreitet
der Tf die fur den befahrenen Streckenabschnitt geltende Vg0 um ca. 5 km/h, erfolgt eine Zwangsbrem-
sung, die bei Erreichen von Vist < Vsoi wieder selbsttatig aufgehoben wird [226].

Eine Betdtigung der Wachsamkeitstaste entfillt als Regelbedienhandlung im LZB-Betrieb. Die Befehls-
taste muss bedient werden, wenn ein LZB-Halt nach Befehlserhalt durch den Fahrdienstleiter Giberfah-
ren werden soll [226].

Neben der Fiihrerraumsignalisierung kann der Tf wahrend des Fahrens die automatische Fahr- und
Bremssteuerung (AFB) einschalten, um insbesondere in Kombination mit der LZB Ziige ohne menschli-
ches Einwirken automatisch nach einem vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil zu fihren [227]. Im LZB-
gefiihrten Betrieb wird dies von Tf als erhebliche Arbeitserleichterung wahrgenommen. Dariiber hinaus
zeigen Befragungen ausgewahlter Tf, dass von der AFB-Funktion im Fall von nicht LZB-gefiihrten Ziigen
eher selten Gebrauch gemacht bzw. eine manuelle Bedienung des Fahrreglers und Bremshebels bevor-
zugt wird. Als Grund wird der trotz eingeschalteter AFB kaum gestiegene Bedienkomfort genannt, da die
Geschwindigkeit zu jeder Zeit vom Tf Giberwacht und wenn nétig durch ein manuelles Eingreifen regu-
liert werden muss. Daneben fiihren Tf die Vorteile eines vergleichsweisen energieeffizienteren und ver-
schleiBarmeren manuellen Beschleunigens und Bremsens infolge einer vorausschauenden Fahrweise
an.

3.1.1.3 European Train Control System (ETCS)

Europdische Bestrebung zur Erzielung technischer Interoperabilitat im grenziiberschreitenden Schienen-
verkehr flihrten zur Entwicklung eines europaischen Zugbeeinflussungssystem European Train Control
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System (ETCS). Der deutsche ETCS-Umsetzungsplan sieht u. a. vor, bis 2023 den auf Bundesgebiet be-
findlichen Abschnitt des europaischen Verkehrskorridors ,,Rhine Alpine” zwischen Emmerich und Basel
mit dem neuen System auszuristen. Bislang wurde der ETCS-geflihrte Zugbetrieb in Deutschland auf
etwa 250 km Streckenldnge realisiert [228]. Langfristig ist von einer Ablosung der deutschen Zugbeein-
flussungssysteme PZB und LZB durch ETCS auszugehen.

ETCS wurde in unterschiedlichen Anwendungsstufen, so genannten Leveln (L1 bis L3), und Betriebsmodi
Limited Supervision (LS) bzw. Full Supervision (FS) entwickelt. In L1 werden die Daten zwischen Fahr-
zeug und Fahrweg dhnlich wie im PZB-Betrieb punktuell Gbertragen. In L2 erhdlt der Tf dank einer konti-
nuierlichen Datenlbertragung zwischen Fahrweg und Fahrzeug relevante Informationen Gber Anzeigen
im Fihrerraum, weshalb bei diesem Level auf ortsfeste Signale verzichtet werden kann3. Die Implemen-
tierung des ETCS-Betriebs in L3, bei dem die Zugvollstandigkeitsmeldung (iber technische Komponenten
kontinuierlich festgestellt werden muss, ist zum derzeitigen Stand bei Vollbahnen im Mischverkehr noch
nicht absehbar [230]. Im Unterschied zur ETCS-Betriebsart LS wird im Modus FS eine Flihrerraumanzeige
dhnlich der LZB-Anzeige mit den Flihrungsgréfien Vsol, Vziel Und Zielentfernung (ZE) ermoglicht.

ETCS-fahige Modulare Fihrerraumanzeigen (MFD) kommen zunehmend als Touchscreen-Losungen zur
Anwendung. Wie im Fall des PZB- und LZB-Betriebs ist es Aufgabe des Tf, vor Fahrtbeginn eine Tf-Nr.,
Zugnummer sowie Zugdaten im ETCS-Anzeigegerat zu hinterlegen. Zusatzlich wird eine manuelle ETCS-
Levelwahl sowie ein manueller Wechsel in weitere Betriebsarten fiir Rangierfahrten (Betriebsart SH)
bzw. Zugfahrten als nicht fliihrendes Fahrzeug (Betriebsart NL) ermdoglicht. Wahrend der Fahrt sind
Wechsel der ETCS-Betriebsart, z. B. von L1 auf L2 bzw. Wechsel von einer PZB-/LZB-geflihrten hin zu ei-
ner ETCS-geflihrten Zugfahrt per Tastendruck zu bestatigen [231].

Wird der in Deutschland liberwiegend projektierte ETCS-Ausbau in der Anwendungsstufe L1 LS mit dem
dominierenden PZB-Betrieb verglichen, so wirkt sich die Umstellung auf ETCS L1 LS fir den Tf nicht
durch nennenswerte Komfort- und Sicherheitsgewinne aus. Erst die Betriebsart FS unterstiitzt die durch
den Tf einzuleitenden Brems- und Beschleunigungsvorgdnge durch dynamische Bremskurven-Anzeigen.
Obgleich die Betriebsart FS zundchst lediglich auf der deutschen Hochgeschwindigkeitsstrecke VDE
8.1/8.2 Ebensfeld-Leipzig/Halle implementiert wurde, konnten im Laufe des Projekts bereits Tf mit ent-
sprechenden Praxiserfahrungen befragt werden. Ersten Eindriicken zufolge wird der ETCS L2 FS-Zugbe-
trieb beflirwortet und fiihrt zu einer deutlichen Arbeitserleichterung.

Das CCD zeigt in der Betriebsart FS als so genannte FlihrungsgréRen die Soll- und Zielgeschwindigkeit
(Vsoll, Vziel) und eine Zielentfernung (ZE) an, wahrend ETCS das Einhalten einer ETCS-Fahrterlaubnis tiber-
wacht. Eine Anderung der Vs signalisiert einen Geschwindigkeitswechsel und wird durch einen Auf-
merksamkeitston begleitet. Eine Ve = 0 km/h zeigt einen ETCS-Halt in Kombination mit einer Entfer-
nung bis zum Halt (ZE) an. Ist ein Bremsvorgang notwendig, erfolgt die farbliche Einblendung einer Soll-
bremskurve bis zum Erreichen der vorgesehenen Halteposition [231].

Mithilfe eines verschiedenfarbigen Tachokreises bzw. Geschwindigkeitsanzeigers wird dem Tf im ETCS
FS-Betrieb jederzeit kenntlich gemacht, wie er sein Bremsverhalten zu verandern hat (Abbildung 61).
Eine graue Farbdarstellung entspricht dabei einer Vso. Ist eine Geschwindigkeitsreduktion zu erwarten,
andern sich die Farben des Tachokreises sowie des Zeigers zwischen Vsound einer neuen Vze in Weild

3 Bei entsprechender Konfiguration kénnte auch bei ETCS L1 FS weitgehend auf ortsfeste Signale verzichtet werden. Der
Tf erhalt Informationen Uber die Fahrerlaubnis wie im Fall von ETCS L2 FS Giber das DMI im Tfz, sodass eine AuRRensigna-
lisierung nur noch in bestimmten betrieblichen Situationen notwendig ist [229].
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(Bremsvorankiindigung), und zwar etwa 10 s vor einem Bremseinsatzpunkt. Etwa 4 s vor dem Bremsein-
satzpunkt dndern sich die Farbdarstellungen in Gelb (Bremsankiindigung). Sobald ein Bremseinsatz-
punkt erreicht ist, lauft der Tachokreis entsprechend einer Sollbremskurve bis zu einer neuen Vzg ab.
Wird die Sollbremskurve durch eine zu hohe Vi Giberschritten, andern sich die Farbdarstellungen in
Orange (Warngeschwindigkeit) in Verbindung mit einem akustischen Signal. Der Tf ist aufgefordert,
durch eine verscharfte Bremsung zu Vs zurlickzukehren. Wird eine Warngeschwindigkeitskurve (Vis: ca.
2-3 km/h > Vs,))) Uberschritten, erfahrt das ETCS-Fahrzeug eine Zwangsbremsung, die jedoch nicht zum
Stillstand fiihrt, sondern aufgehoben wird, sobald wieder eine gelbe Farbdarstellung erreicht ist (Abbil-

dung 62) [231].

Warngeschwindigkeit
Bremsankiindigung
Bremsvorankiindigung
Sollgeschwindigkeit

Abbildung 61: Farbdarstellung des Tachokreises und des Geschwindigkeitsmessers in ETCS-Betriebsart FS
(eigene Darstellung nach [231])

Warngeschwindigkeit in Orange Zwangsbremsung in Rot

Abbildung 62: Farbdarstellungen des Tachokreises und des Geschwindigkeitsmessers in ETCS-Betriebsart FS
(eigene Darstellung nach [231])
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3.1.2 GSM-R als Kommunikationsmittel

Das Global System for Mobile Communications-Rail(way) (GSM-R) hat sich als digitales, europaweit in-
teroperables Kommunikationsmittel im Bahnsektor etabliert. Ein eigenstandiges Funklbertragungsnetz
bietet die Sicherheit fur eine betriebliche und betriebsnahe Kommunikation. Es kommen sowohl fixe
Endgerate, beispielsweise beim Fdl, als auch mobile Endgerate, u. a. in den Fahrzeugen, zum Einsatz
[232].

Zur Registrierung im GSM-R-Netz muss sich der Tf vor Beginn einer Zugfahrt per Zugdaten-Eingabe (iber
das Zugfunk-Fahrzeuggerat anmelden. Es stehen verschiedene Verbindungsarten unterschiedlicher Ver-
bindungsprioritaten zwischen Mobilfunkteilnehmern zur Verfiigung. Auf Seiten des Tf ist zu entschei-
den, ob Einzelgesprach-, Konferenz-, Gruppenruf- und Notrufverbindungen durchgefiihrt werden. Not-
rufe sind mit der hochsten Prioritat versehen, wodurch bestehende Verbindungen automatisch unter-
brochen werden (die wesentlichen Funktionen wurden bereits in Abschnitt 2.2.1.4 beschrieben). Als re-
gelméfige Bedienhandlungen nimmt der Tf (iber das GSM-R Gerat den Kontakt zum Fdl oder zum Zug-
disponenten auf. In umgekehrter Kommunikationsrichtung sind die Ziige Uiber die eindeutig festgelegte
Zugnummer telefonisch erreichbar. Als ebenfalls regelmaRig durchgefiihrte Bedienhandlung versendet
der Tf mithilfe des GSM-R eine Zugvorbereitungsmeldung, wodurch alle Beteiligten tiber die Abfahrtbe-
reitschaft des Zugverbands informiert werden. Am Ende einer Zugleistung und bei jedem Wechsel des
flihrenden Fahrzeugs missen die Zugdaten abgemeldet werden. Gesprache sind zusatzlich auch im
GSM-R-Rangierfunk moglich.

Im Fall eines Ausfalls des GSM-R-Zugfunks, beispielsweise aufgrund eines Kabelschadens, kann die Ver-
bindung zwischen dem Tf und Fdl unter Berlicksichtigung der betrieblichen Anforderungen tiber das 6f-
fentliche Mobilfunknetz abgewickelt werden. Dabei ist die Rufnummer des Fdl einem in Papierform o-
der digital vorliegenden Streckenbuch zu entnehmen. Bei einem zusatzlichen Ausfall des GSM-R-Netzes
beim Fdl besteht die Moglichkeit, die Verbindung Giber das sogenannte Rickfalltelefon des Fdl herzu-
stellen [233].

3.1.3 Sensor- und Diagnosetechnik

Der Einsatz von Sensor- und Diagnosetechnik ermdglicht bereits in der Gegenwart eine umfangreiche
Uberwachung von Systemzustidnden des Schienenfahrzeugs. Aufgezeichnete Parameter werden in der
Regel im Tfz gespeichert und in regelmaRigen Intervallen ausgelesen, etwa bei Werkstattaufenthalten.
Zudem wird der Tf Glber das Maschinentechnische Diagnosedisplay (MTD) tGiber Vorkommnisse, bei-
spielsweise Uber einen Kontaktverlust des Stromabnehmers, unmittelbar in Kenntnis gesetzt. Daneben
kénnen Echtzeitdaten zu Betriebszustdnden, bspw. zur Temperatur des Transformators oder der Fahr-
motoren, eingesehen werden [1].

Die MTD-basierte Anzeige von Stérungen ist vorwiegend auf Drehstromlokomotiven moderner Bauart
anzutreffen (bspw. BR 146, 152, 185, 189). Wird beispielsweise ein Kontaktverlust des Stromabnehmers
zum Fahrdraht detektiert, erfolgt neben der Displayanzeige ein akustisches Warnsignal. Die Storungs-
meldung ist vom Tf zu quittieren. Auf dem MTD werden weiterhin mogliche Fehlerursachen sowie Stra-
tegien zur Fehlerbehebung angezeigt (Abbildung 63).
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Abbildung 63: MTD-Stérungsmeldung und AbhilfemaRnahmen
(DB AG [234])

Das Ziel des in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Forschungsprojekts , TechLok” ist es, weitere Fahrzeugpara-
meter Uber herstellerseitig und teilweise durch das EVU zusatzlich verbaute Sensoren zu erfassen und
per Datenferniibertragung in Echtzeit auszuwerten. Zwar werden Tfz in regelmaRigen Intervallen in
Werkstatten inspiziert, es treten jedoch auch zwischen den Frist-Untersuchungen Stérungen mit z. T.
kostspieligen Folgen auf. Neben aufwendigen Uberfiihrungsfahrten wird der Bahnbetrieb teilweise
durch liegengebliebene Fahrzeuge gestort. Engpasse bei der Ersatzteilversorgung bedingen langere
Standzeiten und infolgedessen Probleme bei der Fahrzeugverfiigbarkeit. Im Rahmen des TechLok-Pro-
jekts laufen in einem Leitstand beispielsweise Informationen liber Spannungen, Betriebsstunden oder
GPS-Signale zusammen, wodurch Programme Abweichungen erkennen. Zusétzlich sollen dadurch auto-
matisierte Aussagen Uber zu erwartende Schaden getroffen werden kénnen [235].

3.1.4 Elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen (EBulLa)

Die Einflihrung des EBuLa hat neben der bereits in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Assistenzfunktion ESF
weitere Ziele. Durch eine bedarfsgerechte Bereitstellung der Fahrplaninformation soll die Betriebssi-
cherheit erhoht werden. AuRerdem entfallt durch eine tagesaktuelle Aktualisierung der elektronischen
Fahrplandaten eine aufwendige Berichtigung in Papierform, wobei es dem EVU weiterhin freisteht, die
Angaben eines gedruckten Buchfahrplans zu benutzen.

Zu Beginn der elektronischen Fahrplananzeige war es Aufgabe des Tf, mit tagesaktuellen Fahrplandaten
versehene Speicherkarten, so genannte EBulLa-Karten, in die Bordgerate zu liberfiihren [236]. Die seit
Dezember 2008 beinahe flachendeckende Verfligbarkeit von GSM-R ermdglicht eine Datenferniibertra-
gung per ,,EBula-Funk” [237]. Der Aufwand fiir den halbjahrlich stattfindenden Fahrplanwechsel, d. h.
der Austausch von Fahrplanunterlagen, Geschwindigkeitsheften und Zugverzeichnissen, wurde durch
das EBula-Verfahren vereinfacht. Einige EVU verwenden gedruckte Fahrplanunterlagen jedoch weiter-
hin als Riickfallebene, um auf moégliche Stérungen der EBulLa-Anzeige reagieren zu kénnen.

Die Anzeige des EBula-Bordgeréates (Abbildung 64) beinhaltet allgemeine Informationen wie die Zug-
nummer, das aktuelle Datum und die genaue Uhrzeit. Zudem sind fahrplanspezifische Daten in funf
Spalten eingeteilt. Von links ausgehend, wird in der ersten Spalte zunachst die vorgeschriebene Ge-
schwindigkeit in Linien- und in Zahlenform angegeben. In der zweiten Spalte werden Kilometrierungen
in nicht vorgegebener Skalierung dargestellt. Die dritte und mittlere Spalte beinhaltet Bezeichnungen
der Haltepunkte und ggf. wichtige Zeichen und Zusatzinformationen. PlanmaRige Ankunfts- und Ab-
fahrtszeiten werden in den Spalten vier und finf aufgefiihrt. Die als Fahrplan geladenen Daten werden
entsprechend dem raumlichen Eindruck der Zugfahrt von unten nach oben angezeigt. Ein Ortsmarker im
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Display zeigt dem Tf die aktuelle Position des Zuges an. Normalerweise scrollt der angezeigte Fahrplan-
ausschnitt infolge einer zeit- und ortsabhangigen Positionsbestimmung automatisch weiter. Treten be-
sondere Ereignisse auf, die zu einer Abweichung zwischen der Ist- und Soll-Lage des Ortsmarkers fiih-
ren, kann der Tf auch manuell 