VERKEHR & BETRIEB

FORSCHUNGSPROJEKT ARTE

Betriebliche Differentialanalyse
fiir den automatisierten

Regionalbahnbetrieb

Im Forschungsprojekt ARTE erarbeitet das Konsortium unter anderem

das Zielbild und eine zugehdrige Differentialanalyse fiir einen automatisierten

Regionalbahnbetrieb in Niedersachsen. Geplant ist, einen Betrieb

sowohl unbegleitet fiir Bereitstellungs- und Rangierfahrten als auch mit einem

Zugbegleiter fiir den Fahrgastbetrieb zu erproben und Erkenntnisse fiir

1. Einleitung

Bei der Umsetzung eines unbegleiteten au-
tomatisierten Bahnbetriebs werden in der
Regel abgeschlossene Systeme, wie U-Bah-
nen oder Werksbahnen und Rangierberei-
che, genannt. Diese weisen zusatzlich zur
Abgeschlossenheit geringe topologische
Komplexitaten, einheitliche Fahrzeugtypen
und homogene Geschwindigkeitsbereiche
auf [1]. Fir genau diese Anwendungen wird
die Automatisierung bereits heute einge-
setzt. Der Anteil an Neu-Inbetriebnahmen
von Metro- oder U-Bahn-Systemen liegt
weltweit bei knapp 50% (Stand 2018) [2].
Einen visuellen Uberblick dieser hoch-
automatisierten Metro- und OPNV-Syste-
me liefert [3].

Der Flachenverkehr im Regionalnetz
steht jedoch noch am Anfang der Auto-
matisierung. Dabei unterscheiden sich die
Eigenschaften dieses Marktsegments ge-
geniliber Metrosystemen durch das offene
Netz (anstelle des geschlossenen Systems),
einen moglichen Mischverkehr mit bspw.
Fern- und Guterverkehr und unterschiedli-
chen Fahrzeugtypen und -charakteristiken.
Eine Automatisierung im Betrieb mit GoA 3
und GoA 4 wird empfohlen und angestrebt
[11.

Hier knipft das Forschungsprojekt
ARTE an [4]. Ziel ist, die notwendige Um-
ristung eines Bestandsfahrzeugs vorzu-
nehmen und dieses mittels zusatzlicher
Komponenten fiir eine kamerabasierte
Signal- und Hinderniserkennung fiir die
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einen spateren Regelbetrieb zu gewinnen.

Erprobung als automatisierte Regional-
bahn zu ertiichtigen. Neben der techni-
schen Machbarkeit werden die moglichen
Auswirkungen auf den Eisenbahnbetrieb
berechnet und mittels Erprobungsfahrten
validiert. Durch eine entsprechende Sys-
temdefinition wurden die Anforderungen
fur das automatisierte Fahren nach GoA 3
und GoA 4 ermittelt und mit den heutigen
Rand- und Rahmenbedingungen, bspw.
aus einer Tatigkeitsanalyse der Aufgaben
des heutigen Fahrpersonals, abgeglichen.
Je ein Zielbild, fiir den Projektkontext ARTE
und fir die langfristige Automatisierung
Uber den Feldtestbetrieb hinaus, wird ab-
geleitet. Mit der so erstellten betrieblichen
Differentialanalyse wird untersucht, inwie-
fern die Aufgaben bereits im Projektkon-
text ARTE umgesetzt und erprobt werden
konnen und welche Aufgaben(-bereiche)
langfristig flr eine vollstandige Automati-
sierung zusatzlich umzusetzen sind. Aus-
zlige aus der technischen Umsetzung, der
betrieblichen Differentialanalyse sowie
der sich ergebenen Auswirkungen auf den
Bahnbetrieb und der weiterhin manuellen
Tatigkeiten werden im Folgenden dieses
Artikels aufgezeigt.

2. Konzeptioneller Systemaufbau fiir das
automatisierte Fahren

Die technische Losung im Projekt ARTE ba-
siert auf einem Zwischenstand der sich ent-
wickelnden europdischen Normen fiir die
Automated Train Operation (ATO), welche
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bereits auf den Eisenbahnnetzen anderer
europaischer Lander erprobt wurde [4, 5].
Dabei wird die Losung fiir die spezifischen
Anforderungen auf der geplanten Erpro-
bungsstrecke in Niedersachsen weiterent-
wickelt. Der Fokus im Projekt liegt deshalb
in der Anpassung an das deutsche Stre-
ckennetz mit den zugehdrigen Signalen,
den entsprechenden Regelwerken und an
das spezifische Fahrzeug (Dieseltriebzug
LINT 41, Baujahr 2004).

Die Fahrzeugausriistung ermdglicht
einen automatischen Zugbetrieb in GoA 3
und GoA 4 auf Nicht-ETCS-Strecken. Tech-
nisch besteht der Unterschied zwischen
beiden Automatisierungsstufen lediglich
darin, dass fir erstere ein Zugbegleiter sei-
ne Anwesenheit bestatigen muss. Als Riick-
fallebene fiir GoA 4 ist ein vereinfachtes
Fernsteuersystem (Remote Train Operation
- RTO) vorhanden, das redundant zu ATO
ausgefiihrt ist. Das Fernsteuer-Bediengerat
wird als Tablet umgesetzt [6]. Die funktio-
nale Architektur ist in Bild 1 dargestellt.

Die Hauptfunktionen der ATO- und
RTO-Architektur sind wie folgt unterteilt:

= Optimierte  Geschwindigkeitsregelung
unter Berlicksichtigung von Fahrplan
und Streckendaten,

= Turfreigabe,

= Erkennen von Signalen und Signalbegrif-
fen sowie Berlicksichtigung der daraus
abgeleiteten Fahrterlaubnis,

= Hinderniserkennung im eigenen Gleis
und

= Fernsteuerbetrieb  mit
gung als Riickfallebene.

Videolibertra-

Weitere Aufgaben, wie z.B. der Vorberei-
tungsdienst, die Storungsbehebung, die
Umfeldbeobachtung oder die Sprachkom-
munikation, welche die heutigen Triebfahr-
zeugfihrer (Tf) zusatzlich zu ihren Fahr-
aufgaben Gbernehmen, werden im Projekt
ARTE nicht automatisiert. Bei den geplan-
ten Testfahrten werden diese Aufgaben
betrieblich geldst. Automatische Losungen
hierfir werden jedoch fiir einen zukinfti-
gen Einsatz im Regelbetrieb angestrebt.
Die Testfahrten sollen in Bahnhofen
und auf Regionalstrecken in Niedersachsen
stattfinden, welche nicht speziell mit neuer
infrastrukturseitiger Leit- und Sicherungs-
technik aus- oder umgeristet werden. Der
vorgestellte technische Ansatz dient so-
mit Regionalbahnstrecken, welche keine
ETCS-Streckenausriistung besitzen. Bei der
hier beschriebenen Fahrzeugausriistung
handelt es sich um Prototypen ohne Si-
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1: ARTE ATO und RTO - funktionale Architektur

cherheitsnachweis. Betrieblich erfolgen die
Fahrten signalgefiihrt und werden sicher-
heitstechnisch fiir die Testfahrten durch
einen Sicherheitslokfiihrer in Kombination
mit der bestehenden Streckenausriistung
(hier: PZB) abgesichert. Der Sicherheits-
lokfiihrer ist fir die sichere Durchfiihrung
aller Tests verantwortlich und hat die M6g-
lichkeit, tiber eine sichere Abschaltung das
ATO-System zu deaktivieren (vgl. Bild 1).
Eine weitere Rolle simuliert die zusétzlichen
Aufgaben einer zukiinftigen streckenseiti-
gen Bedienung technischer Systeme; aus
Sicherheitsgriinden darf in die echten stre-
ckenseitigen Betriebsablaufe wahrend der
Tests nicht eingegriffen werden. Langfris-
tig soll eine sichere Signalerkennung eine
Fahrterlaubnis ermitteln, welche durch
ein ETCS-Fahrzeuggerét sicher Gberwacht
wird. Dies ersetzt damit die nationale Zug-
beeinflussung PZB.

Im Projekt ARTE wird davon ausgegan-
gen, dass auch in einem Vollbahnsystem,
das im Normalbetrieb vollautomatisiert
betrieben werden kann, Tatigkeiten im
Storfall durch das Betriebspersonal tiber-
nommen werden mussen. Ein Betrieb ohne
Fahrgéaste kann in GoA 4 erfolgen, wobei
sich im Storfall ein Remote Operator per
Fernsteuerung auf den Zug aufschalten
und, unter Nutzung eines vom Fahrzeug
gesendeten Live-Kamera-Bildes der Stre-
cke, den Zug manuell fahren kann. Wenn
Fahrgdste an Bord sind, ist ein Betrieb unter
GoA 3 vorgesehen. Dabei ist ein Zugbeglei-
ter-Plus an Bord. Er kann im Storfall, ahnlich
dem Remote Operator, mittels einer verein-
fachten Steuerung den Zug zum néachsten
Haltepunkt bewegen. Wie diese beiden

Quelle: ALSTOM

neuen Rollen im Ansatz ausgestaltet wer-
den sollen, ist in [6] beschrieben.

3. Automatisierung der Tatigkeiten eines Tf

Um einen vollstandig unbegleiteten au-
tomatisierten Betrieb bei der Eisenbahn
umsetzen zu kdnnen, reicht es nicht aus, le-
diglich die Fahr- und Bremssteuerung des
Zuges zu automatisieren. Es muss viel mehr
der Fokus auf alle bisherigen Tatigkeiten ei-
nes Tf gelegt werden. Diese lassen sich, wie
bereits in [7] beschrieben, in Tatigkeiten vor
Fahrtbeginn, wahrend der Fahrt und nach
Fahrtende unterteilen. Zu diesen Tatigkei-
ten gehoren bspw.:

= Vor- und Nachbereitung einer Zugfahrt
mit dem Priifen der notwendigen techni-
schen Einrichtungen,

= Geschwindigkeitsregelung und Bedie-
nen der Bremsen,

= Streckenbeobachtung,

= Beobachten der Signale,

= Bedienen sicherungstechnischer Einrich-
tungen,

= Eingreifen bei und Beheben von Storfal-
len und

= Kommunikation mit anderem Betriebs-
personal.

Wie diese Tatigkeiten auszufiihren sind,
um einen sicheren und effizienten Betrieb
zu ermdglichen, ist im jeweiligen betrieb-
lichen Regelwerk festgehalten. Im Projekt
ARTE sind dies hauptsachlich Konzernricht-
linien (KoRil) der Deutschen Bahn AG, wie
die KoRil 408 (Fahrdienstvorschrift), KoRil
301 (Signalbuch) oder KoRil 492.0755 (Stre-
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ckenkenntnis) [8, 9, 10]. Um eine Automa-
tisierung umzusetzen, ist es notwendig,
dass die heutigen Aufgaben des Fahrper-
sonals, die in diesen Richtlinien beschrie-
ben sind, analysiert und mit der geplanten
einzusetzenden Technik abgeglichen wer-
den. Daraus folgt, welche Aufgaben von
der Technik ibernommen werden missen
und welche Tatigkeiten in den Rickfall-
ebenen durchzufiihren sind. Diese betrieb-
liche Differentialanalyse beinhaltet eine
detaillierte Analyse aller Handlungsschrit-
te, die laut der genannten Richtlinien im
heutigen Bahnbetrieb auszufiihren sind,
sowie deren Ubertragung auf den zukiinf-
tigen Betrieb mit hochautomatisierten
Technologien. Dabei sind im Forschungs-
projekt zwei Systeme bzw. Zeitebenen zu
betrachten:

Das ARTE-System fiir die Testfahr-
ten, das in Kapitel 2 genauer beschrieben
wurde, ist die konkrete Auspragung techni-
scher Einrichtungen und betrieblicher Pro-
zesse, die im Rahmen des Projekts in Probe-
fahrten unter realen Betriebsbedingungen
im Feld getestet werden. Es werden die
Rollen Zugbegleiter-Plus und Remote Ope-
rator untersucht, dartiber hinaus werden
fur den Probebetrieb weitere Rollen ab-
gebildet. Einzelne Automatisierungstech-
nologien, die fiir einen Test nicht oder nur
mit unverhaltnismalig hohem Aufwand
umzusetzen waren, werden durch den
Sicherheitslokfiihrer abgebildet. Dies um-
fasst u.a. die Nachristung elektronischer
Olstandsanzeigen, die Sicherstellung der
Verfligbarkeit und Vollstdndigkeit von Ver-
bandskasten oder die Vor- und Nachberei-
tungsprozesse wie Bremsproben.

Das zukiinftige Zielsystem folgt der
Pramisse eines vollautomatisierten Nor-
malbetriebs, dessen Technologien auf den
Grundziigen des ARTE-Systems basiert.
Eingriffe durch den Zugbegleiter-Plus oder
den Remote Operator sind nur im Stoérfall
noétig. Die technische Umristung von Be-
standsfahrzeugen bzw. Ausrlistung von
Neufahrzeugen mit entsprechenden Tech-
nologien ist konsequent umgesetzt. Dies
gilt auch fir die wirtschaftliche Automa-
tisierung der Vor- und Nachbereitung der
Ziige. Das betriebliche Regelwerk sollte
sich den technologischen Gegebenheiten
anpassen und diesen folgend Betriebspro-
zesse definieren, die einen sicheren Bahn-
betrieb ermoglichen. Fur das zukinftige
Zielsystem wird davon ausgegangen, dass,
wo erforderlich, Regelwerke immer den
jeweils neuen Gegebenheiten angepasst
werden.
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Tirmech anik@

A) technischer fahrzeugseitiger Fehler,
bspw. Ausfall von Subsystemen oder Kamera
B) betriebliches fahrzeugseitiges Ereignis,
bspw. med. Notfall oder eingeklemmte Koffer
C) technischer streckenseitiger Fehler,
bspw. Ausfall von Signalen oder Gleisfreimeldern

D) betriebliches streckenseitiges Ereignis,

bspw. systemfremde Objekte im Gleis oder med. Notfall

E) Regelbetrieb: der Zugbegleiter bietet Services an
F) Regelbetrieb: der Remote Operator ist nicht eingebunden

2: Ausgewahlte Storszenarien A, B, C und D fir ein automatisiertes Fahrzeug

Quelle: TU Berlin

A) die fahrzeugseitige ATO-Sensorik ist ausgefallen,
das Fahrzeug stellt eine Ubernahmeanforderung
an den Zugbegleiter oder den Remote Operator

C) die Funktion der Signalerkennung ist abzubilden

E) der Zugbegleiter steuert das Fahrzeug Uber
ein Hilfspult oder {iber ein Tablet

F) der Remote Operator steuert das RTO-System
an seinem Arbeitsplatz oder (ber ein Tablet

D) die Funktion der Hinderniserkennung ist abzubilden G) das unabhéngige RTO-System Ubertragt redun-

dant Video und Audio an den Remote Operator

3: Stérung der ATO-Sensorik (Storfall A)

4. Betriebliche Auswirkung eines Storfalls
im zukiinftigen Zielsystem

Betriebliche Rickfallebenen kdnnen auf-
grund verschiedener Storszenarien in Kraft
treten, wobei zum einen zwischen techni-
schen Fehlern und umgebungsbedingten
Ereignissen und zum anderen zwischen
fahrzeugseitigen und streckenseitigen
Stérungen unterschieden werden muss.
Fahren mit ATO dndert die betrieblichen
Abldufe bei Auftreten all dieser Storfélle,
wobei bereits im Design-Prozess fir jedes
Storszenario betrachtet werden muss, ob
und wie die technische Umsetzung der
Fahrzeugsteuerung und des ATO-Systems
das entsprechende Szenario abdecken
kann. Wo dies nicht der Fall ist, greifen be-
triebliche Prozesse mit den zugehdrigen
Betriebspersonalen. Die vier Unterschei-
dungen von Stoérszenarien inkl. Beispielen
sind in Bild 2 visualisiert.

Die in Bild 2 dargestellten Storfille
fihren im Sinne des Fail-Safe-Prinzips zu
einem Stillstand des Zuges, bis die Sto-
rung beseitigt ist oder die Transition in die

Quelle: TU Berlin

Riickfallebene durchgefiihrt wurde. Die
Behebung kann entweder automatisiert im
ATO-Betrieb oder durch einen manuellen
Eingriff des Betriebspersonals in der Riick-
fallebene (Zugbegleiter-Plus, Remote Ope-
rator) erfolgen.

Storszenario der ATO-Sensorik

Ob ein automatisiertes Fahrzeug eine
Stérung oder ein Ereignis selbst bewalti-
gen kann, ist abhdngig vom betrachteten
Storszenario. Der technische, fahrzeugseiti-
ge Ausfall der ATO-Sensorik (Fall A in Bild 3)
ist durch das Fahrzeug allein nicht zu be-
waltigen, da Hindernisse und Signalbe-
griffe nicht mehr erkannt werden kénnen.
Auch ein streckenseitiger Signalausfall (Fall
Cin Bild 2) fuhrt zu diesem Fehlerbild, falls
die ATO nicht anderweitig streckenseitige
Informationen erhalt. Wahrend heute der
Tf die Strecke auf Hindernisse und Signale
pruft, wird ein automatisiertes System eine
Ubernahmeanforderung an einen Remote
Operator stellen. Dies setzt ein redundan-
tes RTO-System zur Videolibertragung des
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Streckenbildes voraus. Auch ein zusdtz-
lich ausgebildeter Zugbegleiter-Plus kann
durch das Fahrzeug eine Ubernahmeauf-
forderung erhalten [6]. Unter anderem ist
dieses Szenario in Bild 3 dargestellt.

Kann die ATO eine sichere Signal- und
Streckeniiberwachung nicht mehr ge-
wahrleisten, ist der erste Schritt das sofor-
tige Anhalten des Zuges. Danach wird der
Zugbegleiter-Plus bzw. der Remote Ope-
rator verstandigt, der die Verantwortung
Uber den Zug tbernimmt. Hierfiir muss er
sich in die betrieblichen Gegebenheiten
(z.B. ortliche Besonderheiten der Strecke,
Geschwindigkeitsvorgaben) einarbeiten
und den Zug, ggf. mit verminderter Ge-
schwindigkeit, eine gewisse Distanz wie
z.B. bis zum nachsten Bahnhof weiterfah-
ren. In den Tests soll erprobt werden, wie
lange das betriebliche Personal von der
Ubernahmeaufforderung bis zum Freifah-
ren des Streckenabschnitts bendtigt. Im
zukinftigen Zielsystem kann es sinnvoll
sein, ATO mittels redundanter Komponen-
ten und damit verbundener Mehrkosten
resilienter zu gestalten. Jedes Anhalten,

VERKEHR & BETRIEB

Turmeohanik@

A) ein technischer fahrzeugseitiger Fehler
an der Tiirmechanik oder oder an der
Tirsteuerung tritt auf

B) ein in der Tir eingeklemmter Koffer
verhindert das SchlieRen einer Tir am
Bahnsteig

E) der Zugbegleiter repariert oder sperrt eine defekte Tur

F) der Remote Operator schlieft eine Tiir zwangsweise

G) ein Videobild einer gestdrten Tiir wird dem Remote
Operator bereitgestellt

H) ein mobiler Reparaturdienst entstért oder sperrt Turen

J) das Bahnhofspersonal entstért oder sperrt Tiiren

4: Fahrgasttren — technischer Fehler vs. betriebliches Ereignis (Storfalle A und B)

inkl. Verantwortungsiibernahme durch
das Personal in der Ruickfallebene und
anschlieBendes Freifahren der Strecke, be-
hindert den Bahnbetrieb und verursacht
so jedes Mal Verspatungen und Kosten bei
sowohl Eisenbahnverkehrsunternehmen

www.eurailpress.de/etr

Quelle: TU Berlin

als auch Eisenbahninfrastrukturunterneh-
men. AuBerdem ist denkbar, dass eine
bessere Streckenkunde sich auf die Zeit
auswirkt, die der Remote Operator bzw.
Zugbegleiter-Plus fiir die Ubernahme und
das Freifahren der Strecke benétigen.

ThesFuture of Track Construction
JETZT REGISTRIEREN!

Die Schwerpunkte fiir die Zukunft des Bahnbaus:
Klimawandel & Umweltschutz
Instandhaltungsstrategie

Weitere Informationen unter:

Ohy:10,
“VDEI [

Veranstaltet vom:
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Fahrgasttiiren: technische Fehler vs. betriebli-
che Ereignisse

BeiTlirstorungen zeichnet sich ein geteiltes
Bild. Wahrend heute ein Tf oder Zugbeglei-
ter eine sich nicht schlieBende Tir manuell
inspizieren und verschlieBen kann, muss
bei einem automatisierten Betrieb unter-
schieden werden zwischen einer Fehlfunk-
tion der Tursteuerung bzw. der Turiiberwa-
chung oder einer defekten Tlrmechanik
(jeweils Fall A in Bild 4) und einem sich in
einer schlieBenden Tir befindenden Ob-
jekt (Fall B in Bild 4). Erstere kann durch ein
automatisiertes Sperren des Systems samt
Tur durch das Fahrzeug selbst aufgelost
werden. Voraussetzung ist eine effektive
Diagnose und die Mdglichkeit des auto-
matisierten VerschlieBens samt Schadens-
meldung fiir die Instandsetzung. Letztere
kann das Fahrzeug selbst nicht erfolgreich
bewaltigen. Sollte eine Tir nicht zu schlie-
Ben sein, kann das Betriebspersonal dies
manuell durchfiihren. Diese Aufgabe kann
je nach Ort und Situation des Auftretens
ein Zugbegleiter, ein Remote Operator,
ein Mitarbeiter der Abstellanlage bzw. des
Bahnhofs oder ein mobiler Reparaturdienst
Ubernehmen. Die verschiedenen Szenarien
einer Turstérung sind in Bild 4 dargestellt.

Die Dauer fiir eine manuelle Entsto-
rung, und damit die Verlangerung der
Haltezeit am Bahnsteig, hdngt mageblich
davon ab, wie lange das Betriebspersonal
braucht, um zum Einsatzort zu gelangen.
Ein dauerhaft im Zug mitfahrender Zugbe-
gleiter ist schneller vor Ort als ein mobiler
Reparaturdienst. Dem gegeniber stehen
die Kosten fiir die Bereitstellung eines ent-
sprechend geschulten Personals. Dies alles
steht in Wechselwirkung mit den Mehrkos-
ten der technischen Ausstattung, um die
Haufigkeit manueller Entstérung zu sen-
ken. Manuell zu behebende Tiirstrungen,
die oft durch umgebungsbedingte Ereig-
nisse wie Steinchen oder Vereisung ver-
ursacht werden, sind somit technisch nur
bedingt reduzierbar.

Ahnliche Uberlegungen lassen sich fiir
andere technische Teilsysteme wie Tritte
oder Klimaanlagen durchfiihren. Entweder
kann das ATO-System selbst eine Stérung
zeitnah beheben oder das entsprechende
Teilsystem in einen sicheren Zustand ver-
setzen. Alternativ kann Bahnsteig- oder
Bordpersonal Arbeiten mit mechanischen
Anteilen Ubernehmen, solange eine ent-
sprechende Zusatzausbildung absolviert
wurde. Alternativ wdre auch denkbar, nicht
das Vor-Ort-Personal direkt fiir jede erdenk-
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liche Storsituation zu schulen, sondern sie
durch einen telefonisch zugeschalteten
technischen Experten zu unterstiitzen. Je
besser eine solche zusdtzliche Ausbildung
ist und je engmaschiger das Netz von Per-
sonal gewdhlt wurde, desto mehr Fahr-
zeugstorungen und betriebliche Ereignisse
kdnnen ohne relevante Zeitverzogerung
behandelt werden. Andererseits ermdgli-
chen hohe Fahrzeugverfiigbarkeit, einfach
auswertbare Diagnosesysteme und effizi-
ente Ruckfallebenen eine hohe Plnktlich-
keit und einen niedrigen Personalbedarf.

5. Ausblick auf betriebliche Auswirkungen

Wie in diesem Artikel beschrieben, kann
ein zukinftiges, hochautomatisiertes Ei-
senbahnsystem auf verschiedene Arten
implementiert werden. Dabei ist immer zu
berlicksichtigen, wie das System ausgestal-
tet werden muss, um einerseits technisch
den gewiinschten Automatisierungsgrad
zu gewahrleisten und andererseits die Aus-
wirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und
den Betrieb auf einem akzeptablen Niveau
zu halten. Es kann daher sinnvoll sein, so
viel wie mdglich technisch zu automatisie-
ren, auch wenn es in der ersten Generation
technischer Komponenten zu hohen Kos-
ten und noch relativ hohen Ausfallraten
fuhren kann.

Um verschiedene Szenarien wirtschaft-
lich und betrieblich bewerten zu kdénnen,
sollen in ARTE in einem Testbetrieb unter
realen Betriebsbedingungen diejenigen
Zeitablaufe und Kostentreiber identifiziert
werden, die sich mit der Automatisierung
der Fahrzeuge @ndern. So kann fiir die Sze-
narien ermittelt werden, wie lang beispiels-
weise ein Zugbegleiter bendétigt, um einen
gestorten Zug zu Ubernehmen und die
Strecke fiir andere Fahrzeuge freizugeben
bzw. den eigenen Zug wieder in den Regel-
fahrplan zu tiberfiihren. Auch soll Giber den
Vergleich der erprobten Ergebnisse analy-
siert werden, welche zuséatzlichen Anfor-
derungen an zukiinftige Technik sowie an
den Betrieb gestellt werden missen oder
welche Riickfallebenen sinnvoll sind, um
einen effizienten, automatisierten Betrieb
sicher zu stellen.

Forderhinweis

Die hier vorgestellten Arbeiten werden
durch das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) im Fach-
programm ,Neue Fahrzeug- und System-
technologien” geférdert. Die vorliegenden
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Operational differential analyses for the automat-
ed regional railway operation

In the ARTE research project, the consortium is
developing, the target differential analysis for au-
tomated regional rail operations in Lower Saxony.
Itis planned to implement an unattended opera-
tion for shunting, as well as with a train attendant
for the operation with passengers in the train.
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