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Operatives Fahrplansystem

fur automatisches Fahren

Das Zugbeinflussungssystem Trainguard MT von Siemens besitzt Funktionen, die
fiir das automatische Fahren im schienengebundenen Verkehr von Bedeutung sind.

MARTIN HARBORTH

In diesem Beitrag werden die Funktionen
eines operativen Fahrplansystems be-
schrieben, die fiir das automatische Fah-
ren im schienengebundenen Verkehr von
Bedeutung sind. Neben der eigentlichen
Funktionsbeschreibung wird auch ein Sys-
temiiberblick aus der Perspektive des ope-
rativen Fahrplansystems in einem konkre-
ten Kundenprojekt dargestellt. AuBerdem
wird ein Ausblick auf zukiinftige Projekte in
diesem Bereich gegeben.

Der Automatisierungsgrad in der Betriebsleit-
technik hat sich im Lauf der Jahre immer weiter
erhdht. So ist es heute bereits Ublich, dass die
Zuglaufverfolgung und Zuglenkung durch ein
operatives Fahrplansystem erganzt werden.
Dieses Fahrplansystem steuert die Zuglenk-
auftrdge in Abstimmung mit einem vom Be-
treiber vorgegebenen Betriebstagesfahrplan
automatisch hinsichtlich Fahrweg und Fahr-
planzeit. Eine Reihe von weiteren neuen Au-
tomatisierungsfunktionen bietet sich mit der
Integration dieses operativen Fahrplansystems
an. Insbesondere zusammen mit dem Zugbe-
einflussungssystem Trainguard MT kann das
operative Fahrplansystem in einem hohen Maf3
zur Automatisierung beitragen, indem es z.B.
Vorgaben zu optimierten Halte- und Fahrzeiten
der Ziige gemaf Fahrplanlage macht.

Das hier beschriebene operative Fahrplan-
system mit dem Produktnamen Controlguide
Vicos OC 100 TTP (Time Table Processor) kommt
bei Kunden in allen Kontinenten, mit Ausnah-
me Australiens, zum Einsatz. Dieses operative
Fahrplansystem ist eine Erganzung des beste-
henden Betriebsleitsystems Vicos OC 100 (Ve-
hicle and Infrastructure Control and Operating
System - Operation Commuter/Subway) [1].

Funktionen

Automatische Zugnummernzuordnung
gema Fahrplan

Ublicherweise muss an Systemgrenzen der
Zuglaufverfolgung die Zugnummer als eindeu-
tige Kennung erstmalig einer Zugbewegung
zugeordnet werden. Um diese Ersterstellung
und Zuordnung der Zugnummer nicht manu-
ell vornehmen zu missen, kann das operative
Fahrplansystem einer Zugbewegung ohne giil-
tige Kennung bei Einbruch in das System auto-
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matisch eine Zugnummer zuordnen. Diese wird
gemaB aktueller Systemzeit und dem zugrunde
liegenden Fahrplan ausgewdhlt.

Diese automatische Zugnummernzuordnung
kann sowohl bei Einbruch aus einem benach-
barten Streckenabschnitt oder bei Einbruch
von einer Depotstrecke angewendet werden.
Es kdnnen auch sogenannte Zugnummern-
stapel benutzt werden, in denen schon die
nachsten n, gemaf Fahrplan erwarteten Zug-
nummern eingetragen werden und bei erster
Zugbewegung im System jeweils eine solche
Zugnummer aus dem Zugnummernstapel
mitgenommen wird.

Als weitere Variante der automatischen Zug-
nummernzuordnung kann auch die bestehen-
de Zugnummer eines Zuges, der sich in einem
Abstellgleis befindet, aufgrund einer gemaf
Fahrplan dort erwarteten, startenden Zugfahrt
in eine Zugnummer umbenannt werden. Diese
Zugnummernanderung wird eine konfigurierba-
re Zeit vor der erwarteten Abfahrt durchgefiihrt.
Letztlich kann eine automatische Zugnum-
mernzuordnung fiir eine unbekannte Zugbe-
wegung oder fiir eine startende Zugfahrt auch
Uber den Abgleich einer physikalischen Zug-
kennung abgesichert werden. Dabei muss vor-
herim Fahrplan die physikalische Zugkennung
der eigentlichen Zugnummer zugeordnet
sein. Dann kann das operative Fahrplansystem
diese Zuordnung auch in der Realitdt vorneh-
men, wenn die physikalische Zugkennung von
der Zuglaufverfolgung Gibermittelt wird.

Zuglenkung gemaf Fahrplan

Durch TTP wird ein zeitgerechtes Stellen der
FahrstraBen gewdhrleistet. Das bedeutet, dass
AusfahrstraBen aus Stationen nicht zu friih
gestellt werden, sondern zeitgerecht eine kon-
figurierbare Zeit vor der geplanten Abfahrt.
Diese Funktionalitat sorgt z. B. dafir, dass fahr-
straBenabhdngige Bahnilbergdnge nicht zu
frih geschlossen werden. Fahrwege werden
erst dann beansprucht, wenn sie wirklich ge-
braucht werden.

Friher, in Zeiten ohne operatives Fahrplan-
system, wurden die Zugfahrwege anhand
der Zugnummer und konfigurierter Fahrwe-
ge gemall Zugnummernschema bestimmt.
Mit dem operativen Fahrplansystem TTP sind
die Fahrwege im Fahrplan anhand der Folge
von Stationsgleisen hinterlegt. Wenn explizit
zwischen zwei Stationen nicht der Hauptfahr-
weg gewdhlt werden soll, kann dies auch im
Fahrplan hinterlegt werden. Auf diese Weise

bestimmt sich der Fahrweg allein aus dem fiir
die Zugnummer hinterlegten Fahrplan und ist
unabhangig von einem Zugnummernschema.
Im Fahrplan des operativen Fahrplansystems
TTP konnen zusdtzlich Fahrwegalternativen
anhand alternativer Stationsgleise geplant
werden. Das bedeutet, dass dann fiir den ent-
sprechenden Zug automatisch diese Fahrweg-
alternative gewahlt wird, wenn der eigentliche
Fahrweg gerade nicht zur Verfligung steht, weil
dieser z.B. durch einen anderen Zug belegt ist.
Also muss der Fahrdienstleiter bei solchen Be-
legungskonflikten nicht eingreifen, wenn der
Zug durch automatische Nutzung der Fahrweg-
alternative in einer Station ausnahmsweise in
ein anderes Stationsgleis einfahrt.

Fahrdienstleiter-Arbeitsplatz

Eine wichtige Fahrplanfunktionalitdt am Fahr-
dienstleiter-Arbeitsplatz ist die Anzeige von
Verspatungsinformationen fir die aktiven
Zlge. Dabei wird die Zugnummer eines Zuges
entsprechend konfigurierter Verspatungskor-
ridore eingefarbt. Die Verspatung kann auch
numerisch an die Zugnummer angehangt
werden oder bei Selektion der Zugnummer
in einem Dialogfenster dargestellt werden. An
Stationsausfahrtsignalen besteht die Méglich-
keit, TTP-Prognosedaten anzuzeigen. Dabei
werden die in der entsprechenden Station
erwarteten ndchsten n Ziige aufgelistet mit
der planméaBigen Ankunfts- und Abfahrtszeit,
der erwarteten Ankunftszeit und erwarteten
Aufenthaltszeit (Abb. 1). In Projekten mit Train-
guard MT (s. unten) wird in der Prognosebe-
rechnung auch berlicksichtigt, dass die Ver-
spatung durch erwartete kiirzere Halte- und
Fahrzeiten im weiteren Verlauf verringert wer-
den kann. In den anderen Projekten wird zur
Prognose die aktuelle Zugverspatung direkt
auf die planmaBige Ankunftszeit der nachs-
ten Stationen aufsummiert. Zur Anzeige der
Zeit-Weg-Linien kann die Oberflache des ope-
rativen Fahrplansystems am Fahrdienstleiter-
Arbeitsplatz dargestellt werden (Abb. 2). Die
Zeit-Weg-Linien haben die (iblichen Anzeige-
moglichkeiten fiir die Solllinien, Istlinien und
Prognoselinien. Es besteht die Mdglichkeit
des Zoomens, der Kommentierung und der
individuellen Konfiguration der Liniendarstel-
lung. Es gibt Warnungsfunktionen durch TTP
am Fahrdienstleiter-Arbeitsplatz, die auf spe-
zielle Zustande hinweisen. Zum Beispiel gibt
es die Moglichkeit, immer dann eine Warnung
anzuzeigen, wenn fir einen Zug die Haltezeit
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in einer Station abgelaufen ist und das Aus-
fahrtsignal bereits auf Griin steht, der Zug aber
trotzdem in einem konfigurierbaren Zeitraum
danach noch nicht abféhrt.

Fahrgastinformation

Da beim automatischen Fahren auch die Halte-
und Fahrzeiten automatisch je nach Fahrplan-
lage des betreffenden Zuges festgelegt wer-
den, kann darauf basierend eine relativ exakte
Prognose fiir die Ankunft in den nachsten Sta-
tionen berechnet werden. Das System TTP er-
mittelt die erwarteten Ankiinfte und Abfahrten
in den nachsten Stationen aufgrund aktueller
Fahrplanlage, erwarteter Halte- und Fahrzeiten
sowie der Rickmeldung des Zuges beziiglich
seiner Fahrzeit bis zur aktuell nachsten Stati-
on. Da dies fiir alle aktiven Ziige gemacht wird,
kann TTP auch pro Station eine Liste der nachs-
ten erwarteten n Ziige erstellen, die auch fiir die
Fahrgastinformation verwendet werden kann.
Dabei kann die Anzahl n konfiguriert werden.
Die Liste der nachsten erwarteten n Ziige kann
zusatzlich zum Datentransfer zu einem Fahr-
gastinformationssystem auch am Fahrdienst-
leiter-Arbeitsplatz angezeigt werden (s. oben).
Wenn konfiguriert, dann wird diese Liste bei
einem Klick auf ein Stationsausfahrtsignal in
einem Pop-up-Fenster angezeigt. Der Fahr-
dienstleiter sieht also auf diese Weise, welche
Zlge als nachstes gemaR aktueller Fahrplan-
lage in einer gewdhlten Station erwartet wer-
den (Abb. 1).

Sollte ein Zug aufgrund einer Nichtverfiigbar-
keit des ersten geplanten Gleises in einer Sta-
tion in ein alternatives Gleis einfahren, so wird
der Eintrag des erwarteten Zuges sofort nach
Einstellen der FahrstraBe in das alternative
Gleis auch dem entsprechenden alternativen
Ausfahrtsignal zugeordnet. Die Fahrgaste wer-
den also auf diese Weise tiber die kurzfristige
Gleisanderung informiert.

Automatisches Fahren mit Trainguard MT
Im Zusammenhang mit dem Trainguard MT-
Zugbeinflussungssystem, das fiir automati-
sches Fahren vorgesehen ist, interagiert das
Fahrplansystem TTP auf verschiedene Weise mit
Trainguard MT. Die wesentlichen Funktionen
werden dabei in diesem Abschnitt beschrieben.
Bei jeder Zugankunft in einer geplanten Stati-
on, die ein automatisch gefiihrter Zug an TTP
meldet, wird von TTP die Fahrplanlage des Zu-
ges bestimmt. Dann werden in vorgegebenen
Grenzen die Halte- sowie Fahrzeit bis zur ndchs-
ten Station optimiert, um den Zug mdglichst
punktlich zu halten. Beziiglich der optimierten
Fahrzeit bis zur ndchsten Station bekommt TTP
vom Zug eine Riickmeldung dariber, ob und
wenn ja, wie viele Sekunden Abweichung von
der geforderten Fahrzeit zu erwarten sind.

In dem Datentelegramm von TTP an den Zug
mit den Halte- und Fahrzeiten wird auch die
Zielplattform in der néchsten Station ibermit-
telt und die Information, ob es eine geplante
Durchfahrt in dieser ndchsten Station gibt. Wei-

terhin konnen Halte-
punktvorgaben in
dem Datentelegramm
gesendet werden.

Die absolute Verspa-
tung ist die Verspa-
tung eines Zuges
gegeniber der ge-
planten  Ankunfts-
bzw.  Abfahrtszeit,
die TTP bei Ankunft
bzw. Abfahrt misst.
Mit der relativen Ver-
spatung ist die Ab-
weichung gemeint,
die der automatisch
gefiihrte Zug an TTP zurlickmeldet und sich
auf die Einhaltung der geforderten opti-
mierten Fahrzeit bezieht. TTP ist dafir ver-
antwortlich, diese relative Verspatung unter
Berlicksichtigung der geforderten Fahrzeit
in die absolute Verspatung des Zuges umzu-
rechnen.

Wenn verschiedene Zugtypen verschiedene
Zuglangen besitzen, ist die Vorgabe passender
Haltepunkte in den Stationsplattformen ange-
bracht. Zu diesem Zweck sendet TTP in dem
Datentelegramm mit den optimierten Halte-
und Fahrzeiten zusétzlich Vorgaben fiir den
anzusteuernden Haltepunkt in Abhdngigkeit
des vom Zug gemeldeten Zugtyps.

Zum automatischen Fahren ist die Unterschei-
dung verschiedener Kehrstrategien notwendig.
Der automatisch gefiihrte Zug bekommt daher,
initiiert von TTP, in den Stationsplattformen ein
bestimmtes Wendekommando, wo laut Fahr-
plan auch wirklich der Richtungswechsel zu er-
folgen hat. Je nachdem, welcher Fiihrerstand des
automatischen Zuges wahrend der Wende aktiv
bleiben soll, gibt es unterschiedliche Wende-
kommandos. Es sind auch sogenannte Zickzack-
Wenden mdglich, in denen der Zug mit einer
doppelten Wende das Hauptfahrgleis wechselt.
Auch dafiir miissen durch TTP entsprechende
Kommandos an den Zug, bei denen jeweilige
Richtungswechsel gesendet werden.
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81010: Expected: 13:30:10 Planned: 13:30:10 Departure: 13:31:10 Dwell Time: 60
131011 Expected: 13:40-10 Planned: 13-40-10 Departure: 13-41-10 Dwell Time: 60
]

Abb. 1: Prognosedaten am Stationsausfahrsignal

Ein sehr komplexes Thema ist die Fahrplan—;
unterstiitzung beim Kuppeln und Trennen. =
Beim Kuppeln muss dem zweiten, dritten etc.
Zug erlaubt werden, auf einen zu kuppelnden
Zug langsam aufzufahren. TTP initiiert fur die
ankommenden zweiten, dritten etc. Zlige die
entsprechenden Kommandos. Sind alle geplan-
ten, zu kuppelnden Ziige in der Kuppelstation
angekommen und sind alle physikalischen Kup-
pelvorgange abgeschlossen, sodass nur noch
ein Zug mit einer,,Fehlzugnummer” vorhanden
ist, so ersetzt TTP automatisch diese Fehlzug-
nummer mit der im Fahrplan geplanten Zug-
nummer flir den komplett gekuppelten Zug.
Beim Trennen eines Zuges in zwei, drei
oder mehr Teile ist die automatische Zug-
nummernvergabe komplizierter: Der an-
gekommene volle Zug wird ggf. mehrfach
physikalisch geteilt. TTP kann aber erst bei
vollstandiger Teilung wissen, welchem Zug-
teil welche neue Zugnummer automatisch
zuzuordnen ist.

Damit der Fahrer auf seinem Display auch
Uber den weiteren Fahrtverlauf informiert
wird, sendet TTP bei jeder Anderung (Zug-
nummernwechsel, Anderung der Stationen,
Anderung von Abfahrtszeiten) den individu-
ellen Fahrplan an den Zug. Weiterhin werden
fur jede Gbermittelte Station bzw. jedes Stati-
onsgleis auch folgende Attribute angegeben:
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Abb. 2: Zeit-Weg-Linien realer Zugverlaufe
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Fahrplansystem TTP
durchgefiihrt. So kann
Roman ws ATT/ARS Components: ) es z.B. notwend |g
Roman: Timetable creation system . .
\ 4 TT™: Timetable management system sein, d|e Zugnummer
A g C D7 ws: Operator workstation . )
v 4 » ATT/ARS:  Autom. train tracking/train routing gemaB Fahrplan Zelt—
A TTP: Operative timetable system . .
™ gl TP WCU_TTS: Wayside traintrack database server gerecht eanUngen,
PIS: Passenger information system . -
os. X da eine Ubergabe der
PIS = | Fle Zugnummer aus dem
Important data at interfaces: Bereich deS bestehen_
v A: Timetable input .
B: Timetable operation den Zugbeeinflus-
WCU TTS C: Train delay information .
- D: Train locations sungssystems  nicht
> E: Train routing
F: Train events (e.g. arrival or departure) erfolgt.
H G: Dwell time and traveling time, timetable for driver .
H: Radio connection to train In der Regel WI rd
I: Prediction data for future train arrivals . .
Y mit dem Zugbeein-
Trainguard MT Train flussungssystem

Abb. 3: Systemiibersicht aus der Perspektive des Fahrplansystems TTP

= Endstation der Fahrt

= |etzte Passagierstation der Fahrt

= Station mit geplantem Kuppeln

= Station mit geplantem Trennen

= (ibersprungene Station.

Bezliglich des gesamten Fahrplans wird auch
Ubermittelt, ob sich der Zug im Headway-Mo-
dus befindet. Es kann eine Bestatigung durch
den Fahrer bei jeder Anderung des individuel-
len Fahrplans durch TTP abgefragt werden. Bei
Fahrerwechsel wird diese Bestdtigung erneut
abgefragt.

Nach Information durch TTP wird am Fahr-
dienstleiter-Arbeitsplatz angezeigt, ob der in-
dividuelle aktuelle Fahrplan gegeniiber dem
urspriinglich geplanten Fahrplan gedndert
wurde und wenn ja, ob die Anderung vor Kur-
zem oder vor Langerem geschah, wobei dieser
Zeitraum konfigurierbar ist.

Wenn im Fahrplan das Abstellen nach Ende einer
Zugfahrt oder das Aufwecken vor Beginn einer
neuen Zugfahrt vorgesehen ist, sendet das Fahr-
plansystem TTP ein entsprechendes Kommando
an den Trainguard MT-Zug, um die jeweils erfor-
derlichen Prozeduren einzuleiten. Auf diese Wei-
se kann z.B. Energie gespart werden, wenn die
Ziuge abgestellt und die nicht mehr benétigten
Systeme heruntergefahren werden.

Im fahrerlosen Betrieb sendet das Fahrplansys-
tem TTP fiir eine Zugfahrt ein spezielles Kom-
mando an die letzte Station mit Passagierhalt
vor der Ausfahrt in ein Depot. Auf diese Weise
wird verhindert, dass der Zug fahrerlos ins De-
pot fahrt, obwohl ggf. nicht alle Passagiere den
Zug verlassen haben. Die Weiterfahrt des Zuges
wird daher erst durch einen manuellen Schalter
erlaubt, wenn der Bediener gepriift hat, ob alle
Passagiere ausgestiegen sind.

Wenn in einem Projekt erst teilweise fir ei-
nen bestimmten Streckenbereich das Zugbe-
einflussungssystem Trainguard MT und das
Fahrplansystem TTP installiert werden, so ist
es meistens notwendig, eine Stelle bzw. Sta-
tion zu definieren, an dem der Ubergang von
dem alten bestehenden Zugbeeinflussungs-
system zu Trainguard MT vollzogen wird. Die
speziellen, notwendigen Abliufe des Uber-
gangs werden von Fahrplanseite durch das
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Trainguard  MT im
Moving-Block-Modus
gefahren. Das heil3t,
dass Fahrstra3en auch in einen von einem vor-
ausfahrenden Zug belegten Abschnitt gestellt
werden konnen, da die Zlge selbst fiir den no-
tigen Sicherheitsabstand sorgen kénnen. Nun
kann es aber in diesem Fall zu unerwiinschten
Deadlocks kommen, wenn ein vorausfahrender
Zug planmaBig in einer Station wenden und in
Gegenrichtung ausfahren soll. Damit in einem
solchen Fall fur den nachkommenden Zug die
FahrstraBe noch nicht gestellt wird, komman-
diertaufgrund der Fahrplansituation das operati-
ve Fahrplansystem TTP die Zuglenkung entspre-
chend.Wenn der vorausfahrende Zug die Station
wieder in Gegenrichtung verlassen hat, kann die
FahrstraBBe fiir den nachfolgenden Zug einge-
stellt werden. Auf diese Weise wird ein Deadlock
zwischen diesen beiden Zligen vermieden.

Headway-Modus

Haufig duBern Kunden den Wunsch der Realisie-
rung eines sogenannten Headway-Modus, der
nach gréBeren Stérungen im Betrieb angewen-
det werden kann. Bei Anwendung dieses Modus
sorgt das operative Fahrplansystem TTP dafiir,
dass die Fahrwege der Ziige aus dem Fahrplan
zwar noch relevant sind, aber die geplanten
Ankunfts- und Abfahrtszeiten nicht mehr zur
automatischen Zugregulierung benutzt werden.
Stattdessen werden die Abfahrten der Ziige aus
den Stationen automatisch so reguliert, dass ein
moglichst konstanter Abstand (=Headway) zwi-
schen den Ziigen hergestellt wird.

Reihenfolgeregelungen

Wenn im Fahrplan explizite Wartebedingun-
gen zwischen einzelnen Zugfahrten hinterlegt
sind, kann z.B. an Einfadelstationen anhand
TTP garantiert werden, dass Zug A vor Zug B
abfahrt, auch wenn Zug A so verspatet ist, dass
ohne automatische Wartebedingung Zug B
vor Zug A abfahren wiirde.

Auch fiir Anschlussbeziehungen mit Passa-
gierumsteigegarantie eignen sich Wartebe-
dingungen, die bereits im Fahrplan definiert
sind. Diese Wartebedingungen werden vom
operativen Fahrplansystem TTP automatisch
so umgesetzt, dass der Anschlusszug nicht vor
Ankunft des Zubringerzuges inklusive Umstei-

gezeit abfahren kann.

Bei allen Varianten der Anwendung von Warte-
bedingungen sorgt TTP sowohl dafiir, dass tiber
die Zuglenkung die Folgefahrstrale des war-
tenden Zuges noch nicht eingestellt wird, als
auch in Projekten mit Trainguard MT, dass die
Haltezeit des Zuges automatisch bis zur Auflo-
sung der Wartebedingung verlangert wird.

Im Headway-Modus (s. oben) kann die folgen-
de Variante von Wartebedingungen angewen-
det werden. Im Fahrplan sei jeder Zugfahrt
eine Zuglinie zugeordnet, die den Fahrweg des
Zuges bestimmt. An Einfadelstationen kann
ein Schema von Zuglinienreihenfolgen (z.B.:
Linie 1 - Linie 1 - Linie 2) hinterlegt werden.
Das operative Fahrplansystem sorgt bei Akti-
vierung dieses Schemas dann mittels entspre-
chender Wartebedingungen dafiir, dass die
Ziige nach diesem Reihenfolgeschema an der
Einfédelstation auf die Strecke fahren.

Projekt S-Bane Kopenhagen

Im Projekt S-Bane Kopenhagen kommt ein
Fahrplanerstellungssystem Roman und ein
Fahrplanmanagementsystem  Controlguide
TTM zum Einsatz. Diese Systeme liefern letzt-
endlich die Fahrplane fiir das operative Fahr-
plansystem TTP lber den Weg Roman > Con-
trolguide TTM > TTP. Fahrplandanderungen am
aktuell geladenen Fahrplan kénnen auch Gber
diesen Weg an TTP gesendet werden. TTP be-
nutzt immer den aktuellsten Fahrplan fiir die
operative Fahrplansteuerung.

Abb. 3 gibt eine Systemibersicht mit den
Komponenten und Schnittstellen im Zusam-
menhang mit TTP wieder.

Ausblick

Im vorderen Teil des Beitrags werden die wich-
tigsten Funktionen des operativen Fahrplansys-
tems TTP behandelt. Unter anderem durch die
Anwendung dieses operativen Fahrplansys-
tems TTP kann die Automatisierung im schie-
nengebundenen Verkehr weiter gesteigert wer-
den. In dem oben genannten Projekt S-Bane in
Kopenhagen ist zwar noch ein Fahrer im Fiih-
rerstand vorgesehen, aber prinzipiell kann auch
vollautomatisches Fahren durch das operative
Fahrplansystem zusammen mit dem Zugbeein-
flussungssystem Trainguard MT gewahrleistet
werden. Ein weiteres Projekt mit diesem Ziel der
Vollautomatik ist bereits in Vorbereitung. |

QUELLEN
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