Durchbruch fir
Fahrerassistenzsysteme?

BETRIEB UND VERKEHR

Belastbare Prognose der Energieeinsparung auf der Basis von Echt-Daten
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Aus den Echt-Daten des FAS LEADER bei DB Cargo lassen sich belastbare Aussagen zur erzielbaren Energieeinsparung interessierter EVU ableiten.

Quelle aller Abb.: DB Cargo AG

MARTIN BERNHARDT | JORG SCHNEIDER |
EVA LOHMEIER

Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) du-
Bern im Rahmen einer Marktstudie zwar
ein sehr hohes Interesse an der Nutzung
von Fahrerassistenzsystemen (FAS), zeigen
sich bzgl. entsprechender Investitionen
aber noch zuriickhaltend'. Als Hauptgrund
hierfiir nennen viele EVU einen Mangel
an belastbaren Daten iiber die erzielbare
Energieeinsparung. DB Cargo, DB Analytics,

1 Im Rahmen einer aktuellen Marktstudie [1] von Knorr-
Bremse und BLC wurden in finf Landern insgesamt 24
EVU und Vermieter aus dem Personen- und Guterver-
kehr befragt. Nahezu alle Unternehmen duBern ,hohes”
oder sogar ,sehr hohes” Interesse am Einsatz von FAS.
Mindestens fiir einen Teil der Flotte im Einsatz haben
eine entsprechende Technologie allerdings bisher nur
sieben EVU.

Knorr-Bremse und die Beratungsgesell-
schaft Berg, Lund & Company (BLC) haben
ein Modell zur zuverldssigen Ubertragung
der durch das FAS LEADER bei DB Cargo
realisierten Einsparungen auf Dritt-EVU im
Schienengiiterverkehr entwickelt. Damit
steht diesen eine Moglichkeit zur Verfii-
gung, einen individuellen und vor allem
belastbaren Business Case fiir eine entspre-
chende Investition aufzusetzen.

Fahrerassistenzsysteme mit bislang
geringer Marktdurchdringung

FAS gelten im Schienengiterverkehr als ein
probates Mittel zur Senkung des Energiever-
brauchs. Sie liefern dem verantwortlichen
Triebfahrzeugfiihrer wéhrend einer Zugfahrt
entweder kontinuierlich oder punktuell Hin-
weise auf die jeweils energieeffiziente Ge-

schwindigkeit (Abb. 1). Fiir deren Ermittlung
werden neben Fahrplaninformationen und
Zugcharakteristika auch topografische Daten
und wo immer mdglich dynamische Verkehrs-
informationen ber(cksichtigt (z.B. zur Vermei-
dung von Trassenkonflikten)2. Uber ein verin-
dertes Fahrverhalten des Triebfahrzeugfiihrers
soll so eine fllissigere und effizientere Verkehrs-
durchfiihrung ermdglicht und damit der Ener-
gieverbrauch in Summe gesenkt werden.

Hersteller von FAS prognostizieren haufig mogli-
che Energieeinsparungen im bis zu zweistelligen
Prozentbereich. Damit lieen sich schon bei ei-
ner einzelnen Zugfahrt mit einem durchschnitt-
lichen Energieverbrauch von ca. 10000 kWh Ein-
2 Die Anbindung von Live-Verkehrsinformationen ist
ein maligeblicher Hebel zum Erfolg beim Einsatz von
FAS. Sogenannte ,c-DAS” (connected Driver Advisory
Systems) tragen Uber die Verbesserung der Strecken-

auslastung und die erhdhte Akzeptanz bei den Trieb-
fahrzeugfiihrern wesentlich zur Energieeffizienz bei.
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Abb. 1: Das FAS liefert dem verantwortlichen
Triebfahrzeugfuhrer wéhrend einer Zugfahrt
Hinweise auf die jeweils energieeffiziente
Geschwindigkeit.

sparungen im Bereich von ca. 150 EUR erzielen.
Je nach GroB3e des EVU und des entsprechenden
Energieverbrauchs sind so jahrliche Einsparun-
gen in Millionenhdhe mdoglich.

Ein Vorreiter im Einsatz von FAS zur Reduktion
des Energieverbrauchs ist DB Cargo. Dort wird
das FAS LEADER aus dem Hause Knorr-Bremse
bereits seit Uber vier Jahren genutzt und
ist mittlerweile auf einer Flotte von ca. 650
Triebfahrzeugen unterschiedlicher Baureihen
installiert. Die Erfahrungen aus dem Einsatz
zeigen, dass die Triebfahrzeugfiihrer die sys-
temseitig generierten Hinweise insbesondere
seit der Integration der dynamischen Ver-
kehrsinformationen (,Grline Funktionen” der
DB Netz AG) sehr gut annehmen und sich so
eine spiirbare Verbesserung der Energieeffizi-
enz erzielen lasst.

Auch andere EVU sind grundsétzlich sehr inte-
ressiert an der Technologie, agieren allerdings
bislang zurlickhaltender. Dies belegt eine aktuel-
le Marktstudie zur Verbreitung von FAS im Schie-
nenverkehr von Knorr-Bremse in Zusammen-
arbeit mit BLC: Unter 30% der befragten
Unternehmen [1] hat bislang mindestens einen
Teil seiner Triebfahrzeuge mit einer entsprechen-
den Technologie ausgestattet. Woran liegt das?

Aussagen zur Energieeinsparung
beruhen auf Simulationsrechnungen
Als einen Hauptgrund fiir die Zuriickhaltung
nennen die im Rahmen der Marktstudie befrag-
ten Unternehmen den Mangel an konkreten
Daten tiber die realisierbare Energieeinsparung.
Zwar wird die FAS-Technologie von nahezu al-
len Studienteilnehmern als sehr interessant be-
wertet [1], allerdings sehen sich viele EVU nicht
in der Lage, den jeweiligen Entscheidungs-
gremien einen belastbaren Business Case fir
die erforderliche Investition vorzulegen.

In der Tat stlitzen die meisten Hersteller von
FAS ihre Angaben Uber erzielbare Energie-
einsparungen auf Simulationsrechnungen.
Theoretisch berechnete Energieverbrauche
aufgrund von Fahrempfehlungen aus Pro-
gnose- und Simulationssystemen werden
dann tatsdchlichen Energieverbrauchen
gegeniibergestellt und so eine Einsparung
ermittelt. Dabei kdnnen naturgemaf zahlrei-
che, in der Realitdt aber entscheidende Fakto-
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ren nur unzureichend berlcksichtigt werden.
Drei Beispiele verdeutlichen dies:

= Die Vorrangregelung des Personenverkehrs ist
fir den Energieverbrauch im Guiterverkehr von
hoher Bedeutung: Bereits ein auBerplanmafi-
ger Halt aufgrund eines Trassenkonflikts zieht
erhebliche Mehrverbrauche nach sich. Eine
realitdtsnahe Erfassung solcher Halte auf Basis
der aktuellen Verkehrslage ist im Rahmen einer
Simulation nur unzureichend maoglich.
Witterungsbedingungen konnen, z.B. auf-
grund verminderter Traktion, eine Anpas-
sung der Fahrweise erforderlich machen -
dabei spielt die individuelle Erfahrung eines
Triebfahrzeugfiihrers eine entscheidende
Rolle. Auch die Hinterlegung dieser Erfah-
rungswerte kann im Rahmen einer Simulati-
on nur sehr bedingt erfolgen.

In der Praxis wird eine Fahrempfehlung nicht
immer zur Verfligung stehen (z.B. durch
eingeschrankte technische Verfiigbarkeit
aufgrund eines fehlenden GPS-Signals) oder
schlicht und ergreifend nicht zu 100 % be-
folgt werden (z.B. aufgrund mangelnder
Akzeptanz der Triebfahrzeugfihrer). Beide
Faktoren verringern die erzielbaren Energie-
einsparungen und sind ohne konkrete Erfah-
rungswerte in einer Simulation nur schwer
realitdtsgetreu abzubilden.

In Summe fiihren diese Effekte bei einer Simu-
lation tendenziell zu einer Uberschitzung des
vorhandenen Potenzials. Echte Daten sind hin-
gegen Mangelware - nicht zuletzt aufgrund
der noch immer geringen Marktdurchdrin-
gung. Die Anschaffung eines FAS vor dem Ma-
nagement zu begriinden, féllt in Anbetracht
dieser Unsicherheit schwer.

Dies gilt umso mehr, als mit der Entschei-
dung flr die Nutzung eines FAS natrlich
auch Kosten verbunden sind. Denn neben
den eigentlichen Anschaffungs- und Installa-
tionskosten werden fiir den Betrieb von FAS
u.a. Daten zur Streckentopografie benotigt.
Zudem sollten - sofern maglich - dynami-
sche Verkehrsdaten? des Infrastrukturbetrei-
bers angebunden werden. In der Regel miis-
sen derartige Inputdaten heute noch von
den EVU gekauft oder erhoben werden, da
den Betreibern von FAS ein entsprechender
Datenzugang von Seiten der Netzbetreiber
verwehrt wird. Zugleich ist es erforderlich,
die Triebfahrzeugfiihrer als mafBgebliche
Stakeholder im Umgang mit dem neuen
System zu schulen und insbesondere in der
ersten Phase der Nutzung nachhaltig zu be-
treuen. Eine 6konomische Betrachtung fiihrt
vor dem Hintergrund der unsicheren Einspa-
rungen deshalb schnell zu einer ablehnen-
den Haltung des Managements. In der Folge
nehmen FAS trotz vielversprechender Aussa-
gen der Hersteller und sogar bestehender,
attraktiver Fordermdglichkeiten (bspw. der
sogenannten EKF-Forderung [2, 3]) bislang
nicht den Stellenwert ein, der einer effekti-
ven Malnahme zur Steigerung der Energie-
effizienz zugetraut werden kann.

Ein fundiertes Prognosemodell

kann FAS zum Durchbruch verhelfen
Selbst wenn Echtdaten aus dem Einsatz eines
FAS vorliegen, ist die Berechnung der hier-
durch realisierten Energieeinsparung alles
andere als trivial. Viele weitere Faktoren wie
angehdngte Last, Witterung oder Strecken-
topografie beeinflussen den Energieverbrauch
einer Zugfahrt mafBgeblich. Ein bloBer Ab-
gleich von Fahrten mit und ohne FAS fiihrt
somit nicht zum Ziel, stattdessen muss der Ein-
fluss des FAS unter Verwendung statistischer
Methoden sorgféltig isoliert werden. DB Car-
go, DB Analytics, Knorr-Bremse und die Bera-
tungsgesellschaft Berg Lund & Company (BLC)
haben im engen Zusammenspiel ein solches
System erfolgreich entwickelt und dabei den
Einfluss des FAS LEADER untersucht. Damit
sollte zum einen gezeigt werden, welche Ener-
gieeffizienzen sich durch den Einsatz eines FAS
heben lassen, zum anderen aber auch, wie sich
die Ergebnisse bei DB Cargo auf andere inter-
essierte EVU Ubertragen lassen.

Hierfiir wurde ein dreistufiger Ansatz gewahilt.
Im ersten Schritt wurden die Daten der DB Car-
goausgewertet und ein geeignetes statistisches
Verfahren zur zuverldssigen Nachweisfiihrung
der isoliert durch das FAS erzielten Energieein-
sparung entwickelt. Nach der Implementierung
dieses Verfahrens wurde in einem zweiten
Schritt untersucht, welche verkehrs- und ggf.
EVU-spezifischen Faktoren die erzielbare Ener-
gieeinsparung signifikant beeinflussen und wie
diese charakterisiert werden konnen. Aus die-
sen Faktoren konnte eine mehrdimensionale
Energiesparmatrix (ESM) aufgespannt werden,
mit der sich die jeweils realisierbare Energieein-
sparung pragmatisch auf ein weiteres EVU im
Schienengliterverkehr Ubertragen ldsst. Diese
Ubertragung erfolgt in einem dritten Schritt
anhand der tatsachlichen Verkehrsverteilung
des interessierten EVU in den zuvor gewdhlten
Dimensionen. Eine Aussage Uber die dort er-
zielbare Energieeinsparung ist somit erstmals
belastbar anhand von Echt-Daten méglich.

Stufe 1 - Ermittlung der
Energieeinsparung durch LEADER
Zunachst wurden gemeinsam mit DB Ana-
lytics reprasentative Referenzstrecken in ganz
Deutschland ausgewdhlt, die eine gewisse
Mindestlange und Anzahl an Durchfahrten
mit LEADER aufweisen. Auf diesen Strecken
wurden die Daten von Verkehren mit dem
FAS LEADER und ohne LEADER analysiert und
hieraus Vergleichspaare gebildet. Die Ver-
gleichbarkeit der Verkehre wurde dabei unter
anderem (iber die Zugnummer (= identische
Verkehre), die Lokbaureihe (= identische tech-
nische Eigenschaften des Triebfahrzeugs) und
den Monat (= Ausschluss saisonaler Effekte)
sichergestellt. Die Vergleichspaare bestehen
damit jeweils aus allen mdglichen Kombina-
tionen einer Zugfahrt mit LEADER und einer
Zugfahrt ohne LEADER, die die zuvor genann-
ten Kriterien erfillen. Durch Bildung aller
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mdoglichen Vergleichskombinationen kann die
Datenbasis im Rahmen des statistischen Ver-
fahrens selbst bei einer niedrigen Anzahl an
Fahrten auf einer Referenzstrecke als belastbar
angesehen werden.

Nun kénnen innerhalb der aufgestellten Ver-
gleichspaare die Differenzen des spezifischen
Energieverbrauchs (in kWh je Tonnenkilome-
ter) zwischen Fahrten mit und ohne das FAS
LEADER berechnet werden. Aus der Vielzahl an
resultierenden Energiesparwerten fir die Ver-
gleichspaare lassen sich dann mithilfe von sta-
tistischen Test- und Schéatzverfahren sowohl
die Existenz einer gesicherten Energieeinspa-
rung als auch deren Hohe ermitteln. Damit
kann ein direkter Zusammenhang zwischen
dem Einsatz von LEADER und einer erzielten
Energieeinsparung abgeleitet werden. Die Er-
gebnisse sind vielversprechend: Je nach Kon-
figuration der Zugfahrten kdnnen statistisch
signifikante Energieeinsparungen im bis zu
zweistelligen Prozentbereich nachgewiesen
werden.

Stufe 2 - Aufsatz einer
mehrdimensionalen Energiesparmatrix
Eine pauschale Ubertragung der Ergebnisse
auf ein beliebiges EVU ist daraus allerdings
noch nicht zuldssig; zu unterschiedlich sind
die Ergebnisse je nach Art und Charakteristik
des EVU und der durchgefiihrten Verkehre.
Als Haupteinflussfaktoren auf die erzielbare
Energieeinsparung konnten aus einer Vielzahl
maoglicher Treiber auch unter Berlicksichti-
gung von Datenverfligbarkeit und Praktika-
bilitat die folgenden Dimensionen bestimmt
werden:
= Alter der Baureihe des verwendeten Trieb-
fahrzeugs
= Angehangte Last der Zugfahrt
= Topografie der Strecke.
Auf Basis dieser drei Dimensionen kdnnen die
oben beschriebenen Vergleichspaare in noch
feinerer Klassifizierung untersucht werden. So
Iasst sich eine dreidimensionale ESM aufspan-
nen, die fir unterschiedliche Cluster in den
entsprechenden Dimensionen die jeweils er-
zielbare relative Energieeinsparung ausweist.

Stufe 3 - Ubertragung

der Ergebnisse auf interessierte EVU
Interessiert sich nun ein EVU fiir den Einsatz
eines FAS, lasst sich auf Basis der Echt-Daten
der DB Cargo und unter Berticksichtigung indi-
vidueller Charakteristika des EVU eine belast-
bare Aussage liber die erzielbare Energieein-
sparung treffen. Dies kann einfach geschehen,
indem die individuelle Haufigkeitsverteilung
der Verkehre des EVU in den jeweils bertick-
sichtigten Dimensionen bzw. gebildeten Clus-
tern mit den Ergebnissen der ESM multipliziert
wird. Dabei ist es sogar moglich, auf individu-
elle Besonderheiten einzelner EVU einzuge-
hen und die ESM oder deren Clusterung ent-
sprechend anzupassen, um die reibungslose
Ubertragbarkeit der Daten zu gewahrleisten.
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Abb. 2: Entscheidend fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse bleibt die tatsdchliche
Nutzungsrate und Akzeptanz des FAS bei den betroffenen Triebfahrzeugfiihrern — denn sie

bestimmen letztendlich die Fahrgeschwindigkeit.

Im Ergebnis lasst sich bestimmen, mit welcher
Energieeinsparung ein interessiertes EVU auf
Basis seiner individuellen Verkehrsverteilung
rechnen kann.

Entscheidend fiir die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse bleibt die tatsachliche Nutzungs-
rate und Akzeptanz des FAS bei den betrof-
fenen Triebfahrzeugfiithrern - denn sie und
nicht das System bestimmen letztendlich
Uber die Fahrgeschwindigkeit (Abb. 2). Die
Basisdaten aus dem Betrieb von LEADER
bei DB Cargo sind einem mittlerweile eta-
blierten und gut akzeptierten System ent-
nommen. Gerade in der Einflihrungsphase
ist daher die Bedeutung des Themas Chan-
gemanagement hervorzuheben - ein inter-
essiertes EVU sollte hier alle Hebel in Bewe-
gung setzen, um maglichst schnell das volle
Potenzial ausschopfen und einen erfolgrei-
chen Betrieb gewahrleisten zu kdnnen.

Belastbare Business Cases erleichtern
die Invest-Entscheidung fiir EVU

Die Prognosegiite einer moglichen Energie-
einsparung ldsst sich durch die Beriicksichti-
gung von Echt-Daten und der konkreten Ver-
kehrscharakteristika eines interessierten EVU
deutlich steigern. Entscheider im Unterneh-
men missen sich nun nicht mehr auf gene-
risch simulierte Energieeinsparungswerte ver-
lassen, sondern kénnen auf individuell fur ihr
Unternehmen libertragene Echt-Daten zugrei-
fen. Den notwendigen Kosten fiir Anschaffung
und Betrieb eines FAS stehen damit verlassli-
che Prognosen fiir die Einsparungen aufgrund
einer hoheren Energieeffizienz gegeniiber.
Weitere Unternehmensspezifika interessierter
EVU kénnen mit geringem Aufwand jederzeit
beriicksichtigt werden.

Wir hoffen, dass in Zukunft moglichst viele EVU
ihre Energieeffizienz durch die Verwendung
von FAS erhéhen und somit dazu beitragen,

die Attraktivitat der Schiene als klimafreundli-
chen Verkehrstrager weiter zu steigern - eine
belastbare Grundlage fiir die Entscheidungs-
findung ist nun in jedem Fall verfligbar. u
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