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Zusammenfassung

Automatischer Eisenbahnverkehr bietet im Vergleich zur heutigen konventionellen
Betriebsfithrung mit einem Triebfahrzeugfiihrer mehrere Vorteile. Dazu zdhlen
beispielsweise Energieeinsparungen, eine hohere Piinktlichkeit, geringere Wartungs-
und Instandhaltungskosten sowie ein flexiblerer Fahrzeugeinsatz. In diesem Artikel
werden die aktuellen Aufgaben eines Triebfahrzeugfiihrers aufgezeigt und Losungen
diskutiert, wie diese Aufgaben in einem automatischen Bahnsystem realisiert werden
konnen. Dabei zeigt sich, dass bisher nicht ndher spezifizierte Aufgaben wie die

Streckenbeobachtung noch einer sicheren technischen Losung bediirfen.

Keywords: Automatisierung, Fahrerloses Fahren, Streckenbeobachtung,
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1 Einleitung

Ressourceneffizienz und die damit einhergehende Verlagerung von Verkehr auf die
Schiene sind Voraussetzungen fiir eine attraktive, umweltfreundliche und leistungsfahige
Mobilitdt in der Zukunft. Die Eisenbahn ist auf Grund der Spurfiihrung grundsétzlich gut
fiir eine Automatisierung des Betriebs geeignet. Dennoch steht in den letzten Jahren
vermehrt die Autonomisierung des Kraftfahrzeugs im Fokus der Berichterstattung. Im
Bereich der Stadt- und U-Bahnen entsprechen automatische Systeme bereits dem Stand
der Technik. Dort haben sich die Vorteile des automatisierten Fahrens bestitigt, sodass

in den kommenden Jahren von einem weiteren Wachstum auszugehen ist [1].
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Das fahrerlose Fahren entspricht bei der Eisenbahn dagegen noch nicht dem Stand der
Technik. Bei Zugfahrten der Eisenbahn muss aktuell nach der Eisenbahn-Bau und
Betriebsordnung (EBO) das Triebfahrzeug bzw. der Steuerwagen mit einem
Triebfahrzeugfiihrer besetzt sein [2]. Abgesehen von Ziigen zum Transport von Eisenerz
in Australien [3] und einigen Testbetrieben fiir das automatisierte Fahren ist weiterhin ein

Triebfahrzeugfiihrer fiir die Durchfiihrung der Fahrzeugbewegungen verantwortlich.

Je nach Grad der Automatisierung wird bei der Eisenbahn von assistiertem,
automatischem oder autonomem Verkehr (3A) gesprochen [4]. Im assistierten Verkehr
unterstiitzen  Fahrerassistenzsysteme den  Triebfahrzeugfiihrer, wéhrend im
automatischen und autonomen Betrieb der Verkehr fahrerlos erfolgt. Der automatische
Verkehr wird von aulen iiber eine Leitstelle bzw. Disposition organisiert, wohingegen

autonomer Verkehr sich selbst organisiert.

Dieser Artikel beschreibt zunéchst die allgemeinen Vorteile, warum sich die Einfithrung
automatischen Eisenbahnverkehrs lohnt. Danach werden die vorhandenen Aufgaben
eines Triebfahrzeugfiihrers wéhrend einer Zugfahrt dargestellt. Im Anschluss werden
Losungen der Aufgaben im fahrerlosen Verkehr diskutiert, und ein besonderer Fokus auf

die Streckenbeobachtung gelegt.

Fiir Migrationsstrategien hin zu einem automatischen Verkehr und dem Umgang mit
Storféllen bzw. Betrieb in der Riickfallebene sei auf entsprechende Fachliteratur

verwiesen [5] [6].

2 Vorteile des automatischen Eisenbahnverkehrs

Der automatische Eisenbahnverkehr bietet mehrere Vorteile gegeniiber konventionellem
Verkehr:

Durch automatischen Zugbetrieb (Automatic Train Operation, ATO) kdnnen mehr Ziige
pro Zeit liber eine Strecke abgewickelt werden. Die computergestiitzte Regelung der
Geschwindigkeit erfolgt dabei exakter als bei manueller Fahrweise mittels
Triebfahrzeugfiihrer. Die vorhandenen Reaktionszeiten des Triebfahrzeugfiihrers konnen
auf die weit kiirzeren Latenzzeiten des technischen Systems reduziert werden. Dadurch
ergibt sich eine verbesserte Fahrplanstabilitidt bzw. Piinktlichkeit und der Energiebedarf
sinkt durch die gleichméBigere Fahrweise in einer Grofenordnung von ca. 10% [7]. Auf
Grund der dadurch verringerten Kréfte im Rad-Schiene-Kontakt verringert sich auch der
Verschleil und damit der Instandhaltungsaufwand an Rollmaterial und Infrastruktur.

Zudem ist im Betrieb mit geringeren Anfahr- sowie Bremsgerduschen zu rechnen
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(Larmminderung). Durch die gleichméBigere Fahrweise erhoht sich auch der
Reisekomfort flir die Fahrgiste. Organisatorisch sind ein flexiblerer Fahrzeugeinsatz und
eine Effektivititssteigerung des Personals zu erwarten, was angesichts heutigem

Fachkriaftemangels in der Branche wichtiger wird. [8] [9]

3 Aufgaben des Triebfahrzeugfithrers wihrend einer
Zugfahrt

Die Aufgaben eines Triebfahrzeugfiihrers lassen sich in vor- und nachbereitende
Tatigkeiten sowie Zug- und Rangierfahrten unterteilen. Da vor- sowie nachbereitende
Tatigkeiten im automatischen Verkehr anfanglich auch von ortsfestem Personal
ausgefiihrt werden konnen und durch Zugfahrten weit grofere Strecken zurlickgelegt
werden, wird der Fokus im Folgenden auf die Tétigkeiten wiahrend einer Zugfahrt gelegt
und Rangierfahrten in diesem Artikel nicht betrachtet.

Die Aufgaben des Triebfahrzeugfiihrers im Rahmen von Zugfahrten werden in
Deutschland auf bundeseigenen Strecken, die ein GroBteil des Streckennetzes darstellen,
in der Fahrdienstvorschrift der DB Netz AG (Richtlinie 408, Module 408.21-27) geregelt
[10].

Um die betriebliche Vorgehensweise einer Zugfahrt zu verdeutlichen, sei an dieser Stelle
der Ablauf grob skizziert:

Die Zulassung einer Zugfahrt wird auf Hauptbahnen in der Regel durch eine Stellwerks-
bzw. Blocklogik abgesichert. Diese Logik priift die Voraussetzungen, die fiir die sichere
Durchfiihrung einer Zugfahrt erforderlich sind wie z. B. das Freisein der Gleise, das
Priifen bzw. Umstellen von beweglichen Fahrwegelementen oder das Einschalten von
Bahniibergiingen. Sind alle ortlich erforderlichen Bedingungen erfiillt, kann die
Fahrerlaubnis iiber einen entsprechenden Signalbegriff erteilt werden. Der
Triebfahrzeugfithrer nimmt diesen Signalbegriff [11] optisch wahr und interpretiert
daraus die maximal signaltechnisch zuldssige Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs hat er im Rahmen der Zugfahrt zu iberwachen und zu regeln [12], wenngleich
eine Reihe weiterer Uberwachungsaufgaben und Handlungen insbesondere in

Storungsfillen bzw. bei UnregelmiBigkeiten hinzukommt.

Fir eine umfangreiche Darstellung der Betriebsverfahren und der verwendeten

Techniken sei auf entsprechende Literatur verwiesen [12] [6].
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Die Aufgaben wihrend Zugfahrten gemdf3 Richtlinie lassen sich wie folgt klassifizieren
[13]:

e Streckenbeobachtung (Signale, Strecke, Bahniiberginge, Oberleitung)
e Beachtung von Signalen
e Einhaltung von zuldssigen Geschwindigkeiten

e Bedienung der Zugbeeinflussung

Die Streckenbeobachtung wird in der Fahrdienstvorschrift allgemein gehalten und nicht
ndher spezifiziert. Insbesondere das ,,Achten auf UnregelmaBigkeiten‘ bleibt abstrakt und
baut auf die Streckenkenntnis und die Erfahrung des Triebfahrzeugfiihrers Situationen
richtig einzuschitzen. Mdgliche UnregelmdBigkeiten konnen beispielsweise Objekte,
Tiere oder Personen im Gleisumfeld (auch Gegengleis) sein, Stérungen an den

Infrastrukturanlagen usw.

Die Beachtung von ortsfesten Signalen oder der Fiihrerraumsignalisierung und dessen
Interpretation erfolgt ebenfalls visuell und dementsprechend wird die Einhaltung der fiir
den Zug zuldssigen Geschwindigkeit auf dem Fahrzeug iiberwacht. Neben der ortsfesten
Signalisierung kann die zu fahrende Geschwindigkeit fahrzeugseitig bei z. B.
verringertem Bremsvermogen, Langsamfahrstellen der Strecke oder schlechter Sicht

herabgesetzt sein, die z. B. im Buchfahrplan angegeben sind.

Die Einhaltung der zulédssigen Geschwindigkeit regelt der Triebfahrzeugfiihrer tiber das
Aufschalten von Zugkraft oder die Bedienung der Bremse. Fiir weitere Informationen zu
den verbauten Bremssystemen und dessen Einzelheiten sei auf Fachliteratur verwiesen
[14].

Der Triebfahrzeugfiihrer hat mit seiner visuellen Wahrnehmung und den daraus
abgeleiteten Reaktionen also eine sicherheitsrelevante Aufgabe, wenn auch die
Beachtung von Signalisierungen der Geschwindigkeit durch die Zugbeeinflussung bzw.

Geschwindigkeitspriifabschnitte iiberwacht werden.

4 Herausforderungen in der Automatisierung der Aufgaben

des Triebfahrzeugfiihrers

Die Aufgaben des Triebfahrzeugfiihrers miissen fiir einen automatischen
Eisenbahnverkehr anderweitig gelost werden. Wahrend in Stadt- und U-Bahnsystemen
sowie People-Mover auf Grund der homogenen Randbedingungen ein Verkehr schon

viele Jahre mit den in Abbildung 1 angegebenen Funktionen sicher mdglich ist, lassen

Proceedings of the 3rd International Railway Symposium Aachen 2021 370




Hampel, Fabian O.; Morast, Albrecht; Nief3en, Nils; Schindler, Christian

sich einzelne Aufgaben des Triebfahrzeugfiihrers im Eisenbahnverkehr schwieriger

automatisieren.
/ Sichern der \\ / Fahren des \ /. Uberwachen des\\
Zugbewegung Fahrzeugs Fahrgastwechsels

= Sichern des Fahrwegs = Bestimmen des = Steuern und Uberwachen

« Sichern der Fahrprofils der Tirfreigabe
Abstandhaltung » Steuern der Zlge = Verhindern der

» Sichern der Verletzung von Personen
Geschwindigkeit zwischen Fahrzeugen

« Ertsilen der « Sicherstellen der
Fahrtertaubnis Abfertigungsbedingungen

NG P % A J/

/ Uberwachen der\\ / Automatischer \\ / Stﬂrfallerkennung\

Profilfreiheit Zugbetrieb und -management
- Kollisionsverhinderung « Einsetzen und Ausselzen « Brandmeldung
mit Objekten von Fahrzeugen + Evakuierung
« Kollisionsverhinderung « Betrieb zwischen « Kollisionserkennung
mit Personen im Gleis betrieblichen Halten + Entgleisungserkennung
» Uberwachung des
Fahrzeugzustands

% FAY A A

Abbildung 1: Hauptfunktionen einer automatischen Stadt- und U-Bahn, nach [15]

Besonders herausfordernd sind das Storfallmanagement und die Streckenbeobachtung,
auch als Gefahrenraumfreimeldung oder Uberwachung der Profilfreiheit bezeichnet [5].

Im Folgenden wird der Fokus auf die Streckenbeobachtung gelegt:

Durch den offenen Zugang zu den Gleisanlagen und einer Vielzahl moglicher
Situationen, die auftreten konnen, ist die Streckenbeobachtung eine sicherheitsrelevante
Aufgabe. Passiv wire die Strecke durch Einzdunung oder Einhausung infrastrukturseitig
vor dulleren Gefahren zu schiitzen und entspriache damit einer Umgebung wie bei Stadt-
und U-Bahnsystemen. Strecken des Hochgeschwindigkeitsverkehrs sind hdufig schon
eingezdunt und bei zuldssigen Geschwindigkeiten iiber 160 km/h ohne Bahniibergéinge
ausgeflihrt, sodass die Streckenbeobachtung dort bei hoheren Geschwindigkeiten ggf.
geringere Anspriiche als im Nah- und Regionalverkehr stellt. Aktiv kann die Strecke tiber

Sensorik am Fahrzeug oder der Infrastruktur auf Freisein des Lichtraums gepriift werden.

Ein infrastrukturseitiger Ansatz wird bei Stadt- und U-Bahnen gewédhlt, wo die
Bahnsteigbereiche oder kritische Stellen von Sensoren tiberwacht werden. Auf Grund der
offenen Strecken scheint ein solcher Ansatz fiir Strecken der Eisenbahn sehr aufwendig.
Eine Alternative bieten Glasfaserkabel entlang der Strecke, womit akustische Muster wie

z. B. Schritte von Personen erkannt werden konnen [16].

Ein fahrzeugseitiges System miisste die relevanten Situationen {iber eine Sensorik und

Auswerteeinheit erkennen. Das Deutsche Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung
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(DZSF) hat dazu 2020 eine Ausschreibung verdffentlicht, in der die zu erkennenden
Situationen eines solchen Systems ndher beleuchtet werden sollen [17], was den
Forschungsbedarf aufzeigt und noch in Bearbeitung ist. Im Rahmen des Projektes
Sensors4Rail werden aktuell fahrzeugseitige Sensoren zur Umfeldwahrnehmung und

Lokalisierung erprobt [18].

Da die fahrzeugseitige Streckenbeobachtung bisher auf dem Erfahrungsschatz des
Triebfahrzeugfiihrers aufbaut, hat eine formale Beschreibung fiir ein Sensorsystem noch
nicht stattgefunden. Eine fahrzeugseitige technische Losung soll im néichsten

Unterkapitel ndher betrachtet werden.

4.1 Fahrzeugseitige Losung am Beispiel der Streckenbeobachtung

Im Rahmen der Streckenbeobachtung ist der Triebfahrzeugfiihrer unterschiedlichsten
Situationen ausgesetzt. Diese Situationen konnen Personen im Gleis, umgestiirzte
Béume, Defekte an der Oberleitung, liegengebliebene Fahrzeuge auf Bahniibergidngen,
Signalstérungen usw. sein. Wie die Bezeichnung Streckenbeobachtung schon sagt, wird

die Situation visuell wahrgenommen.

Der Mensch ist in der Lage zu abstrahieren und hat Erfahrungen gemacht, welche
Situationen geféhrlich sein konnen. Ein technisches System bendtigt demgegeniiber eine
genaue Spezifikation. Fiir den Aufbau eines solchen Systems miissen die zu erkennenden
Situationen gesammelt und in einer Anforderungsspezifikation mit Qualitédtskriterien und
Testféllen niedergeschrieben bzw. digital erfasst werden. Der Aufbau einer solchen
Anforderungsspezifikation gestaltet sich schwierig, da durch Befragungen von
Triebfahrzeugfiihrern und Experten oder Analysen von Unfallberichten zwar viele
Situationen gesammelt werden konnen, aber eine Vollstindigkeit nicht garantiert werden

kann.

Durch die Komplexitdt der zu erkennenden Situationen, die nicht formal beschreibbar
sind, eigenen sich z. B. Ansitze der Kiinstlichen Intelligenz und insbesondere tiefe
gefaltete kiinstliche Neuronale Netze (DCNN) [19]. Diese Art von Algorithmen hat sich
in den vergangenen Jahren hinsichtlich der Genauigkeit der Erkennung gegeniiber

anderen Verfahren durchgesetzt.
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Abbildung 2: Synthetisch erzeugtes Bild einer Bahniibergangssituation (links) und der
zeitgleich erzeugten Metadaten (rechts) zum Anlernen kiinstlicher neuronaler Netze;
eigene Darstellung

Die Aufnahme von relevanten Sensordaten (z. B. Bild-, Radar- oder Lidar-Daten) am
Fahrzeug zum Anlernen solcher Systeme ist sehr zeit- und kostenaufwindig. Daher hat
sich fiir Gefahrensituationen und Spezialfille, sogenannten ,,Edge Cases“, und zur
Verbesserung der Datenséitze die synthetische Datenerzeugung als ein anerkanntes
Werkzeug durchgesetzt [20]. Abbildung 2 zeigt exemplarisch eine solche synthetisch
erzeugte  Gefahrensituation an einem  Bahniibergang aus Sicht eines
Triebfahrzeugfiihrers. Die prinzipielle Funktionsfdhigkeit eines Systems zur
Gefahrenraumfreimeldung mit unterschiedlichen Sensoren wurde bereits erfolgreich
getestet [21]. Der Sicherheitsnachweis solcher Systeme steht aber noch aus gestaltet sich
herausfordernd [22] [23], was auch die Zulassung solcher Systeme im autonomen
StraBenverkehr bisher erschwert, wenn auch der rechtliche Rahmen in Deutschland dazu
geschaffen wurde [24].

Abbildung 3: Erkennung von Signalbegriffen mittels Kiinstlicher Neuronaler Netze
(griin) und die zugrundeliegenden Metadaten (rot); die angegebenen Nummern
entsprechen einer Signalklasse, eigene Darstellung, Bilddatengrundlage [25]
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Die Erkennung und Beachtung von Signalen bei heutiger Infrastrukturausriistung kann
im Rahmen der Streckenbeobachtung ebenfalls fahrzeugseitig gelost werden. Abbildung
3 zeigt die bilddatenbasierte Erkennung von Signalbegriffen. Aktuelle Forschungen am
Institut fiir Schienenfahrzeuge und Transportsysteme priifen, ob die korrekte technische
Erkennung und Klassifizierung des Signalbegriffs vergleichbar der Genauigkeit bei der
Erkennung durch einen Triebfahrzeugfiihrer sein kann. Aktuelle Ergebnisse lassen

hoffen, dass mit weiterer Optimierung diese Genauigkeit erreicht werden konnte.

Eine digitale Streckenkarte auf dem Fahrzeug komplettiert die Informationen mit den
statischen Signalen und Einschrinkungen wie z. B. Langsamfahrstellen, sodass die
grundlegenden Informationen fiir den automatischen Zugbetrieb vorliegen.

4.2 Fazit und Ausblick

Die Aufgaben des Triebfahrzeugfithrers miissen im fahrerlosen, automatischen
Eisenbahnverkehr anderweitig gelost werden. Im Regelbetrieb bei heutiger
Infrastrukturausriistung auf Hauptbahnen sind die Streckenbeobachtung inkl. der
Erkennung von Signalen — beides optisch — eine der Herausforderungen, die es sicher zu
16sen gilt. Die rein fahrzeugseitige Losung der Streckenbeobachtung bietet den Vorteil
automatisierten und konventionellen Eisenbahnverkehr ohne Anderung der Infrastruktur
parallel durchzufiihren. Sicherheitsnachweise fiir die Verwendung von Algorithmen der
Kiinstlicher Intelligenz miissen in Absprache mit den Zulassungsbehorden noch

aufgebaut werden.

Dartiber hinaus erfordern weitere in diesem Artikel nicht ndher thematisierte Aspekte
einer Losung. Ohne einen Anspruch auf Vollstidndigkeit zu erheben, sind das: Die
weiteren Aufgaben des Triebfahrzeugfiihrers, der Betrieb bei Storfillen bzw. in der
Riickfallebene und die Migration hin zu einem automatischen System.

Durch die liberwiegenden Vorteile im automatischen Eisenbahnverkehr, sollten die
Herausforderungen zeitnah unter allen Stakeholdern angegangen werden, um das System

Eisenbahn fiir die erwarteten Mehrverkehre in den kommenden Jahren zu starken.
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