VERKEHR & BETRIEB

AUTOMATISCHER ZUGBETRIEB

Systematisierung und Moglichkeiten
des automatischen Zugbetriebs

Der automatische Zugbetrieb ist ein Uberbegriff fiir ein Biindel von technischen
und betrieblichen MaBnahmen, die den Bahnbetrieb durch Automatisierung

effizienter machen. Dabei gibt es wesentliche Unterschiede zwischen dem Sprach-

gebrauch in den Systemen der Eisenbahnen und der Light Rail Sparte. Dieser

Artikel will zur Systematisierung beitragen und aktuelle Entwicklungen aufzeigen.

Die meisten ATO-Systeme (ATO, Automa-
tic Train Operation") sind in erster Linie
so ausgelegt, dass sie den Triebfahrzeug-
fuhrer unterstiitzen, um die Risiken im Zu-
sammenhang mit Ausfallen oder Notfallen
zu verringern. In zweiter Linie erhéhen sie
zusatzlich den Effizienzgrad des Fahrbe-
triebes. Die Bezeichnung ,automatischer”
Zugbetrieb ist dabei nicht zwangslaufig zu
verwechseln mit dem fahrerlosen Betrieb
von Zigen.

Zur Abgrenzung werden unterschiedli-
che Automatisierungsgrade (Grade of Au-
tomation, GoA 1-4) nach Vorgabe der UITP
(Union Internationale des Transports Pub-

1) In diesem Text werden grundsatzlich die englischen
Fach-Abkurzungen verwendet, da sie fast durchge-
hend in der Literatur verwendet werden. In der ersten
Nennung werden sie einmal ausgeschrieben.

Grades of Automation

GoA1-NTO ] GoA2 - STO : GoA3 - DTO

Semi-automated
train operation

Non-automated
train operation |

| Halb-automatischer
Zugbetrieb

Zugbetrieb ohne
ATO

Manuelles Fahren
mit FAS*Empfehlung |

Lokflihrer im Flihrerstand,
immer noch verantwortlich fiir Zugfahrt

*DAS: Driver-Advisary System (EN
*FAS: Fahrerassistenzsystem (DE)

1: Ubersicht Automatisierungsgrade nach UITP
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Automatisierter Fahrbetrieb (ATO**)

Zugbegleitpersonal
verantwortet einige

lics) definiert. Diese sind in der IEC 62267
Norm festgehalten. Bild 1 setzt die vier Au-
tomatisierungsgrade in Zusammenhang
zueinander.

Je nach GoA kann der Umfang der Auto-
matisierung die Bremssteuerung, die Fahr-
steuerung zur Geschwindigkeitskontrolle,
die Fahrsteuerung und Tirsteuerung am
Haltepunkt, bis zur moglichen Fernsteue-
rung fiir den fahrerlosen Betrieb umfassen.
Allen Automatisierungsgraden gemein ist,
dass diese auf einem Zugsicherungssys-
tem aufsetzen. Widersprechen die Folgen
von Fahrempfehlungen oder Fahrbefehle
dem zuldssigen Geschwindigkeitsprofil,
so kommt es zur Intervention. Jenseits der
CBTC (Communication-Based Train Control)
Technologie ist die kiinftig am hdufigsten zu
erwartende Losung, die Funktion ATO-over-
ETCS (European Train Control System).

i GoAd4-uTOo |

Driverless train Unattended train

operation operation
Fahrerloser Unbegleiteter
Zugbetrieb Zugbetrieb

i Kein Personal an
Bord fiir betriebliche
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Zu beachten sind erhebliche definito-
rische Unterschiede zwischen der Verwen-
dung von ATO im Bereich der Eisenbahnen
nach UIC und bei ATO Systemen in Metro-,
Schnellbahn- und Monorail-Systemen ge-
maR UITP Standard. Wahrend im Light-
Rail-Bereich ATO, d.h. ganz allgemein der
Automatisierte Fahrbetrieb, eine begriffli-
che Klammer bildet (Bild 1), ist ATO im Voll-
Bahn-Bereich eher ein Teilaspekt, der unter
der Klammer der Automatisierten Zugsteu-
erung (ATC) subsummiert wird (Bild 2).

Vereinfacht ausgedriickt, Ubersetzt
ATO hier lediglich die Disposition im ATS in
Fahr-/Bremsbefehle.

Abweichend von der fir die Eisenbah-
nen typischeren Form soll im Folgenden in
diesem Artikel ATO jedoch entsprechend der
UITP-Definition als Oberbegriff fir ein Zu-
sammenspiel der Sub-Systeme verwendet
werden. ATO soll hier fiir den automatisier-
ten Fahrbetrieb tber die GoA 2-4 stehen.

Die technischen Auspragungen
von ATO-Systemen

Die automatische Zugsteuerung (ATC) ist,
wie in Bild 2 dargestellt, eine allgemeine

und Ubergeordnete Bezeichnung von au-
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tomatisierten Regelungssystemen fiir die
Eisenbahnen. Grundsatzlich wird hierbei
der Geschwindigkeits-Steuerungs-Mecha-
nismus als Reaktion auf die externen Einga-
ben verwendet. Die Sub-Systeme ATO, ATP
und ATS arbeiten zusammen, um den Zug
innerhalb der definierten Toleranzen seines
Fahrplans zu halten. Das Zusammenspiel
der Sub-Systeme passt die Betriebspara-
meter wie z.B. das Verhaltnis von Leistung
zu Leerlauf wédhrend der Fahrt an und re-
gelt die Verweilzeit im Bahnhof, um den
Zug auf den fir ihn festgelegten Fahrplan-
Slot zu bringen. Der in Bild 2 dargestellte
Kommunikations-Layer funktioniert hier-
bei als zusatzliches Sub-System, ohne das
die anderen Systeme nicht miteinander
interagieren wiirden.

Die automatische Zugsicherung (ATP)
ist wiederum ein Uberbegriff fir Imple-
mentierungen der in einigen Ziligen instal-
lierten Zugsicherungssysteme, um Kollisio-
nen zu verhindern. Dies kdnnen z.B. ETCS
oder CBTC Systeme im Light Rail Bereich
sein. Wenn der Lokflhrer die Signal- oder
Geschwindigkeitsbeschrdankung nicht be-
achtet, erzeugt das System einen Uber-
gang in einen sicheren Zustand, indem es
den Zug z.B. automatisch abbremst. Bei
den Eisenbahnen im Europdischen Raum
ist ETCS die konkrete Realisierung eines
Zugsicherungssystems.

Das ATP-System verwendet die Ziel-
geschwindigkeitsanzeige und akustische
Warnungen, um den Lokflihrer zu alar-
mieren, wenn sie in Gefahr geraten, das
zugewiesene Geschwindigkeitsprofil zu
Uberschreiten. Wenn der Triebfahrzeug-
fuhrer nicht auf die Warnungen reagiert,
betatigt das ATP selbstdndig die Bremsen.
Es beriicksichtigt die Geschwindigkeit und
die Position des Zuges relativ zum oberen
Ende seiner vorgegebenen Beschrankun-
gen bei der Ausgabe der Warnungen und
beim Betatigen der Bremsen. Das ATP-Sys-
tem kann intermittierend sein, schiitzt vor
Signalliberschreitungen, bietet aber keine
kontinuierliche Geschwindigkeitsiiberwa-
chung.

Das beim ATP durchaus noch Ubliche
manuelle Fahren kann die durchschnittli-
che Reisegeschwindigkeit in der Nahe der
Geschwindigkeitsbegrenzungs-Kennlinie
halten. Der Hauptunterschied zwischen
manuellem Fahren und ATO zeigt sich wah-
rend des Bremsens, wo ATO eine hohere
durchschnittliche Verzégerung als weni-
ger konsistentes manuelles Fahren bieten
kann. Ein erheblicher Vorteil wird durch die
Ausreizung der ETCS-Bremskurven erreicht,

www.eurailpress.de/etr
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Automatic Train Control (ATC)

Automatic Train Protection Automatic Train Operation Automatic Train Supervision
(ATP) (ATO) (ATS)

= Vorgaben der Bewegungs-
regulierung (VBR)

= Einhaltung der VBR in
Geschwindigkeits-, Orts-
und Zeit-Profilen

= Traktionsregelung
= Bremsregelung
= Tarsteuerung

— = Betriebsiiberwachung
= Disposition / Einsatzleitung

ATP Fahrweg | ATP OnBoard

Kommunikation

2: Systematische Einordnung ATO

wodurch maoglichst nah entlang der Emer-
gency Brake Intervention (EBI) gebremst
werden kann. Diese erfordert eine Einlei-
tung der Bremsung erst rund 7 Sekunden
spater als bei Bremsung ab Indication
Curve. Diese Fahrweise kann durch einen
Triebfahrzeugfiihrer kaum erreicht werden,
da bereits beim Uberschreiten der Warning
Curve akustische Warnmeldungen zu einer
Reiztberflutung fihren wirde. Durch den
Einsatz von ATO ist der Beginn der Anna-
herungsfahrzeit nicht mehr zwangslaufig
durch die Indication Curve definiert, weil
diese Restriktion fiir eine Maschine nicht
gilt?

Betrachtet man die Betriebs-Leitstelle
als ein zusatzliches System, kann man sa-
gen, dass damit ein zusatzliches Zug-Uber-

2) Vgl. Untersuchung zur Einfiihrung von ETCS im Kern-
netz der S-Bahn Stuttgart Abschlussbericht, S.284

TMS verbindet Planung und Betrieb

wachungssystem (ATS) eingesetzt wird. ATS
wird oft auch als Verkehrsmanagementsys-
tem (TMS, Traffic Management System)
bezeichnet. In Bild 3 wird gezeigt, wie das
TMS eine Regelkreis-Steuerung zwischen
Produktions-Planung und Betrieb ermdg-
licht. Mit der Einbeziehung des TMS kommt
man in Richtung eines geschlossenen Re-
gelkreises, der es ermdglicht, eine auto-
matisierte Konflikterkennung und -16sung
in der bereichsweiten Disposition mit den
Fahrsteuerungsimpulsen an das Fahrzeug
zu verbinden. Sie bieten ein groBes Po-
tenzial fur die direkte Umsetzung von Ver-
kehrsmanagementstrategien.

Die Vision fur die Zukunft ist, dass die-
se Verkehrsmanagementstrategien direkt
Uber das TMS in der Betriebsleitstelle ge-
steuert werden. Die Zugsteuerung wird
dabei ganz oder teilweise von einem Fahrt-
rechner Ubernommen. Die groBten Fort-
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3: Angestrebte Verzahnung von Planung und Betrieb durch TMS
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schritte auf dem Pfad zunehmender Auto-
matisierung lassen sich realisieren, wenn
das streckenseitige ATO-System vom TMS
so genutzt werden kann, dass quasi eine
Fernsteuerung des Zuges moglich wird. So
lasst sich ein groerer Regelkreis zwischen
Planung und Betrieb installieren. Hierbei
wird der Ubergang von einem fest hinter-
legten Fahrplan zu einem dynamischen
Produktions-Plan vollzogen. Dabei erfolgt
Uber eine automatische Konflikterkennung
beim Uber- oder unterschreiten vordefi-
nierter Toleranzbereiche eine systemische
Losungsfindung in der bereichsweiten Dis-
position.

Ebenso lassen sich Uber das ATO-OB
gemal Journey Profile implizit viele kleine
Regelkreise, wie das Abgleichen der opti-
malen Trajektorien mit dem TMS nutzen,
um ein effizienteres Fahrprofil zu errei-
chen. So lassen sich dann die technischen
Stérken des ATO durch ein TMS optimal
ausschopfen. Untersuchungen im Rahmen
der Studie ETCS im Kernnetz der S-Bahn
Stuttgart haben nachgewiesen, dass die
Mindestzugfolgezeit durch den Einsatz von
ATO mit ETCS homogen um rund 10 Sekun-
den in verschiedenen Bereichen reduziert
werden konnten. Im Vergleich zu ETCS
ohne ATO konnte die Mindestzugfolgezeit
nochmals um bis zu neun Prozent gesenkt
werden. In Summe lie8 sich mit ATO und
ETCS die Mindestzugfolgezeit gegeniiber
dem Null-Fall um bis zu 41 9% im besonders
belasteten Bereich senken.?

Neben den unterschiedlichen Sub-
Systemen und deren Auspragungen ist es
fur eine Betrachtung der technischen Dar-
stellungen auch wesentlich, einen Blick auf

3) Ebenda S. 291

ATO - Streckenzentrale

* Infrastruktur- und
Fahrzeugdaten fiir ATO
[Journey- und Segment-
Profile)

= Kommunikation zu den
Fahrzeugen

ATO - Onboard Unit

= Berechnung des optimalen
Geschwindigkeitsprofils

= Zugsteuerung durch
Zugriff auf die Fahr-
und Bremssteuerung

Fahrzeug

4: Schema Zusammenspiel TMS, ATO und ETCS
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die Hardwareseitige Architektur zu werfen.
Die ATO-Steuerungs-Logik teilt sich grund-
satzlich auf in fahrzeugseitige ATO-OB (On
Board) und streckenseitige ATO-TS (Track
Side) Komponenten. ATO und ETCS nutzen
beide Systeme, die sich sowohl in Fahr-
zeug-Seitige und Fahrweg-Seitige Kompo-
nenten aufteilen. Im Fahrzeug sind zwei
Komponenten als Fahrtrechner zur Fahr-
und Bremssteuerung installiert. Dabei liest
ATO-OB seine Daten sowohl aus dem ATO-
TS als auch zuséatzlich aus ETCS-OB. Dies
wird haufig als ATO-over-ETCS bezeichnet.

Vorteile des automatischen Betriebes

Die mit dem automatisierten Fahren
grundsatzlich einhergehenden Vorteile
sind eine konsequente Kontrolle der Zug-
geschwindigkeitsprofile einschlieBlich
einer Echtzeitoptimierung. Wie oben er-
ldutert, kann der automatische Betrieb die
Takt-Haufigkeit von Zlgen, d.h. die Anzahl
der Zlige pro Zeit, erhéhen und bietet eine
bessere Wiederherstellung des Regelbe-
triebs nach Verzégerungen und kann so die
Piinktlichkeit im System verbessern. Dem-
entsprechend fiihrt ATO im Wesentlichen
zu einer Erhohung der Kapazitat eines in
seinen Strecken fest definierten und quasi
nicht erweiterbaren Systems. So kdnnen
bis zu einem gewissen Grad Baumalnah-
men zur Erweiterung der Strecke vermie-
den werden, da fahrerlose Ziige durch ihre
Automatisierung zusatzliche Kapazitaten
auf den vorhandenen Strecken schaffen.
Ein ATO bietet im Zusammenspiel
mit einem TMS eine viel grofere Flexibi-
litat des Fahrplans, der so zu einem Pro-
duktions-Plan erweitert wird. So kénnen
Zugfrequenzen besser auf die Nachfrage

Betriebsleitsystem

* Dynamische Fahrplandaten mit
detaillierten Informationen
tber die Zugfahrten

= Zuglaufverfolgung/-prognose

= Konflikterkennung/-lésung

el W W

= Sichere Uberwachung der
Zugbewegung
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in Spitzen- und Nebenzeiten abgestimmt
werden. ATO minimiert auBBerdem den
Gesamt-Energieverbrauch, d.h. es tragt
dazu bei, die laufenden Betriebskosten zu
senken. ATO kann z.B. fiir ein bestimmtes
Fahrprofil die Geschwindigkeit steuern und
die Bremsvorgdnge optimieren. Sanftere
Anderungen der Beschleunigung und Ver-
zdégerungen im Vergleich zur manuellen
Steuerung konnen die Lebensdauer von
Radsdtzen und Traktions-/Bremsausris-
tung verlangern und kénnen so nicht nur
Kapital- und Wartungskosten senken, son-

dern nebenbei dadurch auch den Fahrgast- -

komfort verbessern.

Grundsatzlich verschieben sich mit stei-
gendem Automatisierungsgrad die Kosten
zu Gunsten des Personalkostenblocks und
zu Lasten der Kapitalkosten. Hier spielen
jedoch so viele und individuelle Parame-
ter rein, wie z.B. die Gefal3groBe (Ldnge
der Zuge), Anzahl der Fahrzeuge, Auswir-
kung von Taktverdichtungen und Art der
verwendeten Technik, dass es nahezu un-
moglich ist, allgemeingliltige Kostensatze
abzuleiten.” Ein ebenfalls groBer Einfluss
ergibt sich aus dem GoA Level und der je-
weils steigenden Vorhaltekosten fiir die
menschliche Eingriffsmoglichkeit im Falle
eines Storfalls.

Das Ansteigen der Automatisierungsgrade

ATO erlaubt, in seinem Zusammenspiel
mit den anderen Sub-Systemen Uber die
Entlastung eines Triebfahrzeugdfiihrers hin-
aus zu gehen und einen Zugbetrieb auch
fahrerlos zu gestalten. ATO kann daher mit
verschiedenen  Automatisierungsgraden
betrieben werden und ldsst sich im halbau-
tomatischen Zugbetrieb (STO nach GOA2);
dem fahrerlosen Zugbetrieb (DTO nach
GOA3) und dem unbeaufsichtigten Zugbe-
trieb (UTO gem. GOA4) unterscheiden.

Der halbautomatische Zugbetrieb STO
erfordert weiterhin, dass sich ein Fahrer
im Trieb-Fahrzeug befindet. DTO umfasst
die automatische Abwicklung aller Aspek-
te des Zugbetriebs mit einem geschulten
menschlichen Bediener (Fahrer) an Bord
des Zuges. Die Rolle des Fahrers wird in
eine an Bord tatige Rolle fiir die Fahrgaste
gedndert. Er kann den Fahrgasten helfen
(Verbesserung der Servicequalitdt) und die
Fahrscheinkontrolle durchfiihren (Verrin-
gerung der Kosten dieser Aufgabe, wenn
sie derzeit von getrennten Mitarbeitern

4), Betriebskosten automatisierter OV-Systeme’, Sinner
& Weidmann, ETR Swiss, 10/2019
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ausgefiihrt wird). Das Personal kann durch
seine Anwesenheit dazu beitragen, die
wahrgenommene personliche Sicherheit
der Fahrgaste zu verbessern. Tatsdachlich
kann er im Notfall stets die gesamte Kon-
trolle im Zug Gbernehmen.

Unbegleitete fahrerlose Ziige fahren
automatisch, ohne dass Personal an Bord
erforderlich ist. Alle Vorgdnge werden von
einer Vielzahl von Ferntechnologien Uber-
wacht, von CCTV-Systemen (Closed-Circuit
TeleVision), d.h. per Videoliberwachung
und On-Bord-Telemetrie bis hin zu automa-
tischen Erkennungssystemen. Diese Funk-
tionen werden von einem Kontrollzentrum
Gberwacht, das alle Zlige und potenziellen
Gefahren verfolgt. Solche UTO-Betriebssys-
teme sind heutzutage in der Regel noch
in sich geschlossene Transport- bzw. Ver-
kehrssysteme, wie z.B. People-Mover an
Flughéfen. Alle Funktionen des Fahrzeugs
werden automatisch gesteuert. Ein ATP ist
installiert, um Kollisionen zu verhindern.
Die Fahrzeuge werden mit einem TMS ef-
fektiv in den Parametern ihres Produktions-
Plans gesteuert und ihr gesamtes Bewe-
gungsprofil wird mitsamt der Tiirsteuerung
von den Betriebs-Leitzentrale aus geregelt.

UTO-Systeme in U-Bahnen und geschlosse-
nen Metro-Bahn-Systemen

Viele Metros und U-Bahnen auf dieser Welt
fahren an oder zumindest in der Nahe ihrer
Kapazitatsgrenzen. Ein Zuwachs der Fahr-
gastzahlen auf bestehenden Linien ist oft
kaum mehr mdglich. Die Automatisierung
ist in vielen Féllen kostenglinstiger als der
(oft unterirdische) Bau neuer Strecken oder
der Verldngerung von Bahnsteigen. In sol-
chen Féllen ist perspektivisch die vollstéandi-
ge Automatisierung oft der einzige Weg, um
die Betriebsleistung des U-Bahn- oder Met-
ro-Systems noch erhéhen zu kénnen, denn
die Kapazitat, gemessen in der Zahl der
beférderten Fahrgaste, wird durch fahrer-
lose Zlge erhoht. So werden heute neu zu
bauende U-Bahn-Systeme in aller Regel als
UTO-Systeme ausgeschrieben und errichtet.

UTO-Systeme von U-Bahn-Linien fin-
den sich in Europa u.a. bereits in Barcelona,
Budapest, Kopenhagen, Lausanne, Lon-
don, Mailand, Nirnberg, Paris, Rom und
Toulouse. Die Wiener U-Bahn wird 2024
eine neue U-Bahnlinie als UTO-System in
Betrieb nehmen. AuBlerhalb Europas sind
vollautomatische Systeme z.B. in Delhi,
Doha, Dubai, Peking, Osaka, Riad, Sao Pau-
lo, Seoul, Shanghai, Singapur und Tokio im
Einsatz, um nur einige zu nennen.

www.eurailpress.de/etr

5: Kopenhagen fahrerlose Metro

Viele Fluggaste kennen vollautomati-
sche Fahrzeuge auch schon von diversen
Flughéfen, wo Airport Trains zwischen
einzelnen Terminals und Parkhdusern auf
dem Flughafengeldnde pendeln, wie z.B.
in Deutschland an den Flughéfen in Dus-
seldorf oder Frankfurt oder weltweit z.B.
in Hongkong, London Heathrow, New York
JFK, Paris CDG oder Ziirich.

Fazit

Die zunehmende Automatisierung des Zug-
betriebes ist aus heutiger Sicht unumkehrbar.
ATO-Systeme sind dabei, sich immer weiter
auszubreiten, von Uberwiegend GoA2 bei
den Eisenbahnen bis zu vollautomatischen
GoA4 in vielen singuldren UTO-Systemen. In
der ganzen Welt lassen sich positive Erfah-
rungswerte ableiten. Der automatische Zug-
betrieb ist sparsamer, energieeffizienter und
kann mehr Kapazitdten auf baulich unveran-
derten Strecken erzeugen. °

Systematization and possibilities of automatic
train operation

The automatic rail operation is an umbrella term
for a bunch of technical and operational measures
which will make the rail operation more efficient
by automation. Hereby, there are considerable
differences between the language use in the rail-
way systems and the Light Rail branch. This article
shall contribute to the systematization and show
current developments.
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