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Executive Summary

Das Lokpersonal verfugt in seiner bisherigen Fahranzeige nicht Giber geniigend Informationen, um den
Auftrag «wirtschaftlich fahren» optimal umzusetzen. Das vorliegende Projekt hatte zum Ziel, dem Lok-
personal in einer iterativen Vorgehensweise geeignete Zusatzinformationen fiir ein energiesparendes
Fahren im Personenverkehr elektronisch zur Verfiigung zu stellen und deren Anwendbarkeit im Rahmen
von Betriebstests zu prifen. Damit soll der Grundstein fir Einsparungen im Bahnstromverbrauch und
eine Verbesserung von Plinktlichkeit und Betriebsstabilitat gelegt werden.

Im Rahmen des Projekts wurde die bestehende Fahranzeige auf dem Lokfiihrer-Tablet - unter aktivem
Einbezug der Anwender - mit genauen betrieblichen Fahrplanzeiten und optimalen Geschwindigkeiten
je Streckenabschnitt erweitert, die im planméassigen Betrieb ein pinktliches und gleichzeitig
energiesparendes Fahren ermdglichen. Zusatzlich wurden fir einzelne Strecken, die mit nicht
rekuperations-fahigen Fahrzeugen befahren werden, spezifische Ausrollfahrprofile berechnet. Fir die
Schulung des Lokpersonals wurde ein e-learning-Modul sowie ein praxisnahes Webinar erarbeitet.
Ausserdem wurde eine einfache Prototyp-Applikation entwickelt, die unter Nutzung der GPS-Position
an den Haltestellen die Differenz zwischen der aktuellen Zeit und der betrieblich geplanten Zeit aufzeigt
und damit die Zeitiiberwachung durch das Lokpersonal erleichtern kann.

Basierend auf den Daten der ersten zwei Monate nach Einfiihrung und Schulung der neuen Fahranzeige
wurden erste Plnktlichkeits- und Energieverbrauchsauswertungen gemacht. Diese deuten auf eine po-
sitive Wirkung hin, wobei die durchschnittliche Reduktion des Energieverbrauchs im tieferen einstelligen
Prozentbereich liegt und damit (noch) unterhalb der angestrebten Wirkung von -5.5 Prozent. Es ist aber
anzunehmen, dass sich die Wirkung mit verbesserter Anwendungspraxis noch erhéhen wird.

Executive Summary (francais)

A I'heure actuelle, le personnel des locomotives ne dispose pas d’informations suffisantes dans I'affi-
chage de conduite pour mettre en ceuvre de maniéere optimale la mission de «conduite économique».
Le présent projet avait pour but de lui fournir, par voie électronique, des informations complémentaires
adaptées a une conduite économe en énergie dans le trafic voyageurs dans une procédure itérative et
de vérifier leur applicabilité lors de tests d’exploitation. Cela doit permettre de jeter les bases d’écono-
mies de courant de traction et d’'une amélioration de la ponctualité et de la stabilité d’exploitation.

Dans le cadre de ce projet, I'affichage des trajets sur la tablette des mécanicien(ne)s sur locomotive a,
en impliquant activement les utilisateurs, été complété par des horaires d’exploitation précis et des vi-
tesses optimales pour chaque trongon de ligne, qui assurent a la fois la ponctualité et une conduite
économe en énergie lors de I'exploitation planifiée. Des profils spécifiques de circulation en roue libre
ont en outre été calculés pour certains trongons parcourus par des véhicules sans systéeme de récupé-
ration d’énergie. Un module d’e-learning et un webinaire proche de la pratique ont été mis au point pour
la formation du personnel des locomotives. Une application prototype simple, qui indique la différence
entre I'heure actuelle et I'horaire d’exploitation grace a la position GPS aux arréts, a par ailleurs été
développée, afin de faciliter la surveillance du temps par le personnel des locomotives.

De premiéres évaluations de la ponctualité et de la consommation d’énergie ont été réalisées sur la
base des données recueillies durant les deux mois qui ont suivi l'introduction du nouvel affichage de
conduite et la formation correspondante. Celles-ci indiquent un effet positif, méme si la réduction
moyenne de la consommation d’énergie demeure dans la part de pourcentage a un chiffre et reste donc
(pour I'instant) inférieure a la baisse visée de 5,5 %. On peut toutefois supposer que I'efficacité progres-
sera encore avec la pratique.

Executive Summary (english)

The existing version of the driver dashboard does not provide train staff with sufficient information with
which to optimally implement the objective to “drive economically”. The aim of this project was to itera-
tively provide train staff with suitable additional information in electronic format so as to assist them in
driving trains in an energy-saving manner during public-transport operations, and to assess the usability
of said information through real-world operational testing. This is intended to provide the foundation for
using less traction current and improving punctuality and operational stability.

As part of the project, users were actively consulted in order to expand the existing driver dashboard on
the driver tablet with precise operational timetable information and optimal speeds for specific route
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sections. This information facilitates punctual yet energy-saving driving during regular operations. In
addition, specific coasting profiles were calculated for individual sections serviced by vehicles incapable
of energy recuperation. An e-learning module and practice-oriented webinar were also developed for
the purposes of driver training. Furthermore, a simple prototype app was developed that used the GPS
position of the stops to highlight the difference between the current time and the operationally scheduled
time, thus making it easier for train staff to monitor timings.

Based on the data from the first two months following project launch and the training of staff in the use
of the new dashboard, initial punctuality and energy-consumption assessments were conducted. These
show a positive effect, with the average reduction in energy consumption in the low single-digit percent-
age range and thus (still) below the desired effect of -5.5 per cent. However, it can be assumed that the
effect will increase further with improved practical implementation.
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Zusammenfassung

Die BLS verbraucht im regionalen Schienen-gebundenen Personenverkehr (RPV) jahrlich rund 140
GWh Bahnstrom. Das bestehende System ADL (adaptive Lenkung) wird zwar von der BLS genutzt und
hilft zur Vermeidung von Konflikten, doch bietet es kaum Unterstiitzung beim energiesparenden Fahren
im planmassig verkehrenden Personenverkehr. Das Lokpersonal verfiigt in seiner bisherigen Fahran-
zeige nur Uber die Kundenfahrplan-Zeiten, nicht aber lber die betrieblichen Fahrplanzeiten, die als Ba-
sis fur die Betriebsfuihrung durch die Betriebsleitzentralen dienen. Die Lokfiihrer/innen entscheiden des-
halb basierend auf ihren individuellen Erfahrungen, wie sie die FDV-Vorgabe «wirtschaftlich fahren»
umsetzen, was zu einer grossen Streuung und unausgeschdpftem Energiespar-Potenzial flhrt.

Das vorliegende Projekt hatte zum Ziel, den Lokfiihrerinnen und Lokfiihrern in einer iterativen Vorge-
hensweise geeignete Zusatzinformationen fiir ein energiesparendes Fahren elektronisch zur Verfiigung
zu stellen und deren Anwendbarkeit im Rahmen von Betriebstests zu priifen. Damit soll der Grundstein
fur Einsparungen im Bahnstromverbrauch gelegt werden — angestrebt wurde eine Reduktion im Umfang
von 5.5 Prozent. Gleichzeitig soll wenn mdglich die Pinktlichkeit und durch eine reduzierte Streuung
auch die Betriebsstabilitat verbessert werden.

Das Projekt bestand aus zwei Teilprojekten und ging nach einer iterativen Vorgehensweise unter engem
Einbezug der Anwender vor.

Statische Fahrprofil- «Plusfunktionalitaten»
informationen

Piinktlichkeits-  Ausroll-
anzeige Fahrprofile

1. Anforderunaserhebun Anforderungsworkshops (welche  Anforderungserhebung im
: 9 9 Information in welcher Form?) Projektteam

. . Software-Entwicklung und Entwicklung Fahrprofil-

2. Technische Entwicklung technisches Testing Prototyp-App  Berechnungen

Testfahrten, um Qualitatund Punktuelle

S BEHIEbSIEs(s Ergonomie/usability zu testen Begleitungen

Testfahrten

Iteratives Vorgehen

Wirkungsevaluation

o AR L (Energie/Pinktlichkeit)

Abbildung 1: Teilprojekte und Arbeitspakete

Teilprojekt statische Fahrprofilinformationen

Im Teilprojekt statische Fahrprofilinformationen wurden in einem ersten Schritt die Anforderungen an
die relevanten Informationen fiir ein energiesparendes Fahren sowie deren Einbindung in die
bestehende Fahranzeige gesammelt. Basierend darauf wurde eine schrittweise Software-Entwicklung
angestossen, wobei erste Testversionen friihzeitig durch Testlokflihrer auf ihre Darstellung und usability
hin getestet wurden und die entsprechenden Feedbacks in die weitere Entwicklung der Anzeige
einflossen. In ahnlicher Weise wurden die durch die SBB berechneten und bereitgestellten Fahrprofile
im Rahmen der Testfahrten auf ihre Qualitat und Fahrbarkeit hin geprift. Die entsprechenden
Ruckmeldungen halfen den SBB bei der Optimierung der Berechnungsalgorithmen.

Als Haupt-Lieferobjekt wurde eine angepasste Fahranzeige fir die Personenverkehrsziige erarbeitet,
die dem Lokpersonal in zwei zusatzlichen Spalten neue «eco»-Zeiten und -Geschwindigkeiten zeigt,
gewisse bisherige Informationen ausblendet und im Bedarfsfall (z.B. Stérung oder Lokfuhrer-
Ausbildung) den Switch auf die herkdbmmliche Anzeige ermdglicht.

Als zweites Lieferobjekt wurde ein Schulungsmodul basierend auf einem e-learning und einem Webinar
aufgebaut, welches den Lokfuhrenden ein vertieftes Verstandnis der neu dargestellten Fahrprofil-
Informationen und ihrer Anwendung vermittelt und sie mittels Praxisbeispielen fur ein energiesparendes
Fahren sensibilisiert.
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Abbildung 2: Neu gestaltete LOPAS-Fahranzeige flr Personenverkehrsziige

Die neue Fahranzeige wurde den Lokfiihrenden nach erfolgter Schulung freigeschaltet. Im Anschluss
an die produktive Einfuhrung Anfang September 2020 erfolgte eine Wirkungsevaluation auf Basis der
September- und Oktober-Daten, sowohl beziiglich Plnktlichkeit wie Energieverbrauch. Die ersten
Evalutionsergebnisse, die aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraums jedoch noch nicht belastbar
sind, zeigen eine positive Tendenz.

Die Punktlichkeitsanalyse in Abbildung 3 zeigt in einer Gesamtbetrachtung aller BLS
Personenverkehrslinien, dass die Verteilung der Zeitdifferenzen zur betrieblich geplanten Zeit an den
wichtigsten Betriebspunkten (Fahrplan-Fixpunkte) gegen den Nullpunkt hin zunimmt und sowohl die
Zahl der friihzeitigen wie auch der verspateten Anklinfte (>60 Sekunden) abnimmt.

Piinktliche Ankiinfte

1 eco20
M baselinel
-~ 1 -
%
o,
€ 10
Hel
I
Q
2
5
g
Vorzeitige Ankiinfte Verspatete Ankiinfte
— == n |-| E . H I-l I-I Fl m

Differenz zu betrieblicher Ankunftszeit (an Fixpunkten)

Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der Ankunftspiinktlichkeit (Differenz zu den betrieblichen Fahrplanzeiten, in Se-
kunden) an den betrieblichen Fixpunkten, im Vergleich zwischen eco-Fahrten und Vergleichsfahrten

Die Energieverbrauchs-Auswertungen, die mittels zwei verschiedener methodischer Ansatze erfolgten,
zeigen ein relativ durchmischtes Bild zwischen den verschiedenen Linien und Fahrzeugen. Wahrend
auf gewissen Linien (z.B. S5 Bern-Kerzers/Neuenburg) deutliche Einsparungen von ca. 3-4% resultie-
ren, weisen andere Linien (z.B. RE Bern-Neuenburg-La Chaux-de-Fonds) nur relativ geringe Einspa-
rungen im Umfang von 1-2% auf. Auf einzelnen Linien (z.B. S51 Bern-Bern Briinnen) sind keine Ein-
sparungen bzw. gar leichte Mehrverbrauche feststellbar.

Diese ersten Evaluationsergebnisse missen mit der notwendigen Vorsicht interpretiert werden, sie zei-
gen im Durchschnitt aber klar eine positive Tendenz, die jedoch (noch) nicht im angestrebten Wirkungs-
bereich von 5.5% liegt. Es ist jedoch zu erwarten, dass sich die Wirkung mit der Schulung und Anzeige-
Freischaltung fiir die derzeit noch nicht geschulten Lokfiihrer/innen sowie mit verbesserter Ubung und
Anwendungspraxis noch erhéhen wird.
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Verdnderung spez. Energieverbrauch (Wh/Btkm)
RABe 515 Abbildung 4: Vergleich des spezifi-

schen Energiebedarfs der «eco»-Fahr-
ten zu den Vergleichsfahrten auf mit
RABe515 befahrenen Linien (Aus-
wahl)
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Teilprojekt Plusfunktionalitaten

Im Rahmen des Teilprojekts «Plusfunktionalitdten» wurden flankierend zur Einflihrung der statischen
Fahrprofilinformationen zwei zusétzliche Ansétze verfolgt:

a) Verspatungsanzeige: Es wurde eine einfache Prototyp-App entwickelt, die unter Nutzung der
GPS-Position an den Haltestellen die Differenz zwischen der aktuellen Zeit und der betrieblich
geplanten Zeit aufzeigt. Dadurch soll dem Lokpersonal die Zeitiberwachung erleichtert und ent-
sprechend eine prazise und punktliche Umsetzung des betrieblichen Fahrplans geférdert werden.

b) Ausroll-Fahrprofile: Da die statischen Fahrprofile fir moderne Triebziige ausgelegt sind (kon-
stante reduzierte Geschwindigkeiten), wurden spezifische Ausroll-Fahrprofile fir die wichtigsten,
mit den nicht-rekuperationsfahigen RBDe 565 / 566 Il Kompositionen befahrenen Linien, berech-
net. Diese Fahrprofile sollen den Lokfiihrern die «Ubersetzung» der statischen Fahrprofilinforma-
tionen in ein energieeffizienteres Ausrollfahrprofil erleichtern.

Die Verspatungsanzeige wurde in einem einfachen Prototyp entwickelt und das Feedback von Lok-
fuhrern im Rahmen von begleiteten Testfahrten und des Fachausschuss Lokpersonal eingeholt. Auf
eine produktive Umsetzung wurde jedoch aus zwei Griinden verzichtet. Erstens zeigte sich, dass eine
technische Umsetzung in LOPAS sinnvollerweise erst nach einer technischen Sanierung der LOPAS
App erfolgen kann, die fur 2021/22 geplant ist. Zweitens gab es Beflrchtungen von Seiten gewisser
Lokfuhrer, dass der Einbau einer solchen Verspatungsanzeige die bestehende Fahranzeige Uber-
frachten wirde. Grundséatzlich wurde die Idee einer vereinfachten Zeitiiberwachung aber fiir gut be-
funden und auch die kritischeren Lokfiihrer zeigten sich offen, den Ansatz einer solchen Verspatungs-
anzeige im Rahmen einer zukinftigen Weiterentwicklung der Fahrassistenz und Neugestaltung der
Fahranzeige aufzunehmen.

Anzeige wahrend der
Fahrt
(in Bewegung)

Datenlogging

Anzeige bei Option zum
erkanntem Wegklicken der
Haltepunkt Zeitanzeige

Zeitdifferenz
(Countdown) bis zur
betrieblichen
Abfahrtszeit

Abbildung 5: Bilder der Prototyp-App
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Résumée en francais

BLS consomme environ 140 GWh de courant de traction par an dans le transport régional voyageurs
(TRV) par rail. Le systtme ADL (régulation adaptative) que BLS utilise actuellement contribue certes a
éviter les conflits, mais il ne favorise guére la conduite économe en énergie dans le trafic voyageurs
planifié. Sur son affichage de conduite actuel, le personnel des locomotives ne dispose que de I'horaire
clients et non des horaires d’exploitation qui servent de base a la gestion par les centrales d’exploitation.
Les mécanicien(ne)s sur locomotive décident donc, en fonction de leur expérience personnelle, de la
maniére dont ils mettent en ceuvre la PCT de «conduite économique». Cela entraine une dispersion et
un potentiel inexploité d’économies d’énergie élevé.

Le présent projet avait pour but de fournir aux mécanicien(ne)s sur locomotive par voie électronique
des informations complémentaires adaptées a une conduite économe en énergie dans le trafic voya-
geurs dans une procédure itérative et de vérifier leur applicabilité lors de tests d’exploitation. Cela doit
jeter les bases d’une réduction de la consommation de courant de traction, 'économie visée étant de
5,5 %. Dans le méme temps, la ponctualité et, grace a une diminution de la dispersion, la stabilité opé-
rationnelle doivent si possible étre améliorées.

Le projet se composait de deux sous-projets et a été réalisé selon une procédure itérative impliquant
étroitement les utilisateurs.

Informations statiques du profil «Fonctionnalités
de circulation supplémentaires»
Affichage de la Profils de
ponctualité circulation en roue
libre
1. Détermination d . o Ateliers sur les exigences (quelles Détermination des exigences au sein de
- Determination des exigences E informations sous quelle forme?) I'équipe de projet
5~
. . = Développement du logiciel et tests Devielop;_)erqent Calculs des profils
2. Développement technique o techniques de I'application de circulation
5 prototype
2
. o o Courses d'essai pour tester la qualité et Accompagneme ; ;
3. Tests droxploitation E 'ergonomie/I'aptitude a I'utilisation nts ponctuels Cella ]

Evaluation de l'efficacité (énergie,
ponctualité)

4. Evaluation de I'efficacité

Figure 1: sous-projets et lots de travaux

Sous-projet Informations statiques du profil de circulation

La premiére étape du sous-projet Informations statiques du profil de circulation a consisté a recueillir
les exigences relatives aux informations pertinentes pour une conduite économe en énergie et a les
intégrer a I'affichage de conduite existant. Un logiciel a progressivement été développé sur cette base.
La présentation et I'aptitude a l'utilisation des premiéres versions ont été testées dés le début par des
mécanicien(ne)s sur locomotive, dont les réactions ont été prises en considération dans le perfection-
nement de 'affichage. La qualité et la praticabilité des profils de circulation établis et mis a disposition
par les CFF ont été vérifiées de maniére analogue. Les retours correspondants ont aidé les CFF a
optimiser leurs algorithmes de calcul.

L’objet principal de la livraison consistait en I'élaboration d’'un affichage de conduite adapté aux trains
de voyageurs. Doté de deux colonnes supplémentaires, il indique au personnel des locomotives les
nouveaux horaires et vitesses «éco», masque certaines des informations précédentes et permet, si
nécessaire (dérangement, formation des mécanicien(ne)s sur locomotive, etc.), de revenir a I'affichage
conventionnel.

Le second objet de livraison consistait en un module de formation basé sur I'e-learning et sur un webi-
naire, destiné a donner aux mécanicien(ne)s sur locomotive une compréhension approfondie de la nou-
velle présentation des informations du profil de circulation et de leur utilisation, ainsi qu’a les sensibiliser
a la conduite économe en énergie par le biais d’exemples pratiques.
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Figure 2: affichage de conduite adapté aux trains de voyageurs

Une fois la formation effectuée, les mécanicien(ne)s sur locomotive avaient acces au nouvel affichage.
A la suite de I'introduction effective début septembre 2020, son impact, tant en termes de ponctualité
que de consommation d’énergie, a été évalué sur la base des données de septembre et d’octobre. Les
premiers résultats d’évaluation, qui restent toutefois a confirmer sur une période d’observation plus
longue, montrent une tendance positive.

L’analyse de la ponctualité dans l'illustration 3 montre, dans une vue d’ensemble de toutes les lignes
de transport de voyageurs de BLS, que la répartition des différences par rapport a I'horaire prévu aux
principaux points d’exploitation (points fixes de I'horaire) se rapproche de zéro et que le nombre d’arri-
vées en avance et en retard (>60 secondes) diminue.

16

160 eco20
M baselinel

relative Haufigkeit in %

L kL ARLLEE

Differenz zu betrieblicher Ankunftszeit (an Fixpunkten)

Figure 3: Comparaison de la répartition de la fréquence de la ponctualité d’arrivée (différence par rapport aux horaires
d’exploitation planifiés, en secondes) aux points d’exploitation fixes, entre les trajets «éco» et les trajets témoins.

Les évaluations de la consommation d’énergie réalisées selon deux approches méthodologiques diffé-
rentes mettent en évidence des résultats relativement mitigés selon les lignes et les véhicules. Si cer-
taines lignes (comme le S5 Berne—Kerzers/Neuchéatel) affichent de nettes économies de l'ordre de
3 a4 %; sur d'autres (comme le RE Berne—Neuchétel-La Chaux-de-Fonds), elles sont relativement
modestes, de I'ordre de 1 a 2 %. Sur quelques lignes (comme le S51 Berne—Berne Briinnen), on cons-
tate des économies nulles, voire une légére surconsommation.

Ces premiers résultats d’évaluation sont a interpréter avec la prudence de rigueur, mais révélent dans
'ensemble clairement une tendance positive, qui reste néanmoins (encore) en deca de I'efficacité visée
de 5,5 %. On peut toutefois s’attendre a ce que l'efficacité augmente lorsque tous les mécanicien(ne)s
sur locomotive auront été formés et disposeront du nouvel affichage, de méme que grace a I'entraine-
ment et a la pratique.
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Variation de la consommation d’énergie

spéc. (Whitbkm) RABe 515 F.igure 4 Cor.npar:aisc.)n de la consomma-
tion d’énergie spécifique (Wh/tbkm) entre

les trajets « éco » et les trajets témoins.
Pour les lignes exploitées avec les véhi-
cules RABe 515 (sélection).

S6 (SCBG-BN)
S6 (BN-SCBG)
S3 (BI-PB)

S3 (BP-BI)

S1 (FRI-TH)
S1 (TH-FRI)
IR (BI-BN)
IR (BN-BI)

-3.00% -2.00% -1.00% 0.00% 1.00%

Sous-projet Fonctionnalités supplémentaires

Dans le cadre du sous-projet Fonctionnalités supplémentaires, deux autres approches ont été suivies,
en complément de I'introduction des informations du profil de circulation statique:

a) Affichage des retards: une application prototype simple, qui indique la différence entre I'heure
actuelle et I'horaire d’exploitation grace a la position GPS aux arréts, a été développée. Elle doit
faciliter la surveillance du temps par le personnel des locomotives et favoriser ainsi un respect
précis et ponctuel de I'horaire d’exploitation.

b) Profils de circulation en roue libre: comme les profils de circulation statiques ont été élaborés
pour des rames automotrices modernes (vitesses réduites constantes), des profils spécifiques
de circulation en roue libre ont été calculés pour les principales lignes sur lesquelles circulent
les compositions sans récupération d’énergie RBDe 565/566. Ces profils de circulation doivent
aider les conducteurs & «traduire» les informations du profil statique en profil de circulation en
roue libre plus économe en énergie.

Un prototype simple d’affichage des retards a été développé et utilisé lors de courses d’essai accom-
pagnées. Les mécanicien(ne)s sur locomotive concerné(e)s et la commission spécialisée du personnel
des locomotives a ensuite donné son avis. Il n'y a toutefois pas eu de mise en ceuvre effective, et ce,
pour deux raisons. D’une part, il s’est avéré que la mise en ceuvre technique dans LOPAS ne serait
judicieuse qu’aprés une remise a niveau technique de l'application LOPAS, prévue pour 2021/22.
D’autre part, certain(e)s mécanicien(ne)s sur locomotive craignaient que I'intégration d’un tel affichage
des retards ne surcharge I'affichage de conduite existant. Sur le principe, I'idée d’'une surveillance du
temps simplifiée a toutefois été jugée bonne, et méme les mécanicien(ne)s sur locomotive les plus
critiques se sont montrés ouverts a un tel affichage des retards dans le cadre d’un futur perfectionne-
ment de I'assistance a la conduite avec une refonte de I'affichage de conduite.

Affichage pendant la
conduite
(en mouvement)

Enregistrement des
données

Option de masquage de
I'affichage du temps

Affichage lors d’'un
arrét détecté

Différence de temps
(compte a rebours) par
rapport a I’heure de
départ planifiée

Symbole heure
commerciale (pas)
atteinte

Figure 5: photos de I'application prototype
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1. Ausgangslage

Die BLS verbraucht im Regionalen Schienen-gebundenen Personenverkehr (RPV) jahrlich rund 140
GWh Bahnstrom. Das Thema energiesparendes Fahren wurde in den letzten Jahren in der BLS relativ
stiefmtterlich behandelt. Das System ADL (adaptive Lenkung, siehe Kasten unten) wird zwar von der
BLS genutzt und hilft zur Vermeidung von Konflikten, doch bietet das System kaum Unterstlitzung beim
energiesparenden Fahren im RPV-Regelbetrieb.

System adaptive Lenkung (ADL)

Das seit Ende 2015 auch bei der BLS eingesetzte System ADL dient dazu, unnétige Stopps vor Halte-
signalen zu vermeiden. Bei Vorzeitigkeit empfiehlt ADL zudem reduzierte Geschwindigkeiten fur ener-
giesparendes Fahren (Funktion ADL Eco). ADL und vor allem ADL Eco kommen im S-Bahn-Regel-
Verkehr aber nur selten zum Einsatz.

Die im vorliegenden Projekt vorgesehenen Fahrempfehlungen legen den Fokus auf den Regelbetrieb
im Personenverkehr. Sie stellen somit eine Alternative zur heutigen ADL Eco-Funktion dar, als Ergan-
zung zur ADL Konfliktlésung im Abweichungsfall.

Aus diesem Grund hat die BLS im Jahr 2017 zusammen mit SBB Infrastruktur ein Pilotprojekt ,energie-
sparendes Fahren“ durchgefihrt, in dessen Rahmen unterschiedliche Fahrempfehlungssysteme getes-
tet wurden. Das Pilotprojekt bestétigte, dass im zumeist planméssig verkehrenden Personenverkehr
bereits mit statisch berechneten Fahrprofilinformationen gute Wirkungen beziglich Energieverbrauch
und Plnktlichkeit erzielt werden kénnen (vgl. Dokumente [1] und [2] sowie die Erlauterungen in Kapitel
3.2).

Interessiert und getrieben durch dieses Pilotprojekt hat in der Folge auch die SBB eine Studie zur Wei-
terentwicklung von Fahrempfehlungen fur energiesparendes Fahren durchgefiihrt und basierend darauf
das Projekt ,eco02.0“ mit Fokus auf statischen Fahrprofilinformationen (Personenverkehr) initiiert (vgl.
Dokument [3]).

Die BLS ihrerseits hat nach dem Pilotprojekt im Rahmen einer Studie vertiefter abgeklart, in welche
Richtung sie gehen mdchte (statische Fahrprofile vs. dezentral berechnete dynamische Fahrprofile,
siehe Kasten unten). Nachdem sie den Fokus anfénglich auf ein Tablet-basiertes Fahrassistenzsystem
gerichtet hatte, gelangte sie Anfang 2019 zum Entscheid, doch auch auf den Ansatz der statischen
Fahrprofile zu setzen und diese im Rahmen des vorliegenden Projekts von der SBB zu beziehen und in
der bestehenden LOPAS Fahranzeige ans Lokpersonal auszugeben.

Statische und dezentral berechnete dynamische Fahrprofile

Statische Fahrprofile werden zu einem bestimmten Zeitpunkt vor der Zugfahrt anhand des aktuell gulti-
gen Fahrplans und gultigen RADN berechnet und dann belassen. Eine Anpassung danach, respektive
besonders wahrend der Fahrt, ist nicht moglich.

Dezentral berechnete dynamische Fahrprofile

Es findet eine Berechnung auf dem Lokflhrer- Endgerét statt, ebenfalls nach geltenden Fahrplandaten
und RADN. Im Unterschied zu einer statischen Berechnung und zu einem fixierten Zeitpunkt kann die
Berechnung fir einzelne Ziige auch neu berechnet werden, sollten sich neue Parameter fir die Zugfahrt
ergeben (veranderte Verkehrslage, Storungen auf der Strecke und am Fahrzeug, Kurzfihrungen, etc.)

2. Ziel der Arbeit

Das Projekt hatte zum Ziel, den Lokfiihrerinnen und Lokfiihrern in einer iterativen Vorgehensweise ge-
eignete Zusatzinformationen fur ein energiesparendes Fahren elektronisch tiber die Lokfuhrer-Software
LOPAS auf ihr Tablet zur Verfiigung zu stellen und deren Anwendbarkeit im Rahmen von Betriebstests
zu prufen.

Damit soll der Grundstein fur Einsparungen im Bahnstromverbrauch im Personenverkehr gelegt werden
— angestrebt wurde eine Reduktion im Umfang von mindestens 5.5%. Gleichzeitig wurde angestrebt,
die Punktlichkeit an den wichtigsten kommerziellen Betriebspunkten zu halten bzw. falls méglich zu
verbessern, die Streuung der Fahrweise der verschiedenen Lokflihrer/innen zu reduzieren und damit
zu einer verbesserten Betriebsstabilitat bzw. Netzkapazitat beizutragen.
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Konkret bestand das Projekt aus folgenden Teilprojekten und Vorgehensschritten (detaillierte Erlaute-
rungen dazu folgen in Kapitel 4):

Statische Fahrprofil- «Plusfunktionalititen» Abbildung 6: Ubersicht

informationen tiber die Teilprojekte
Piinktlichkeits-  Ausroll- und Arbeitspakete
anzeige Fahrprofile

Anforderungsworkshops (welche  Anforderungserhebung im
e O CIUTZE SIS ST Information in welcher Form?) Projektteam
Software-Entwicklung und Entwicklung Fahrprofil-

2. Technische Entwicklung technisches Testing Prototyp-App  Berechnungen

Testfahrten, um Qualitat und Punktuelle

5. Betriebstests Ergonomie/usability zu testen Begleitungen

Testfahrten

Iteratives Vorgehen

Wirkungsevaluation

co bl TR (Energie/Pnktlichkeit)

Hinweis zur Fahrprofilberechnung im Teilprojekt «statische Fahrprofile»: Die Fahrprofil-Berechnungen
wurden ausserhalb des vorliegenden Projekts durch die SBB entwickelt (vgl. Dokument [3]). Die BLS
bezog im Rahmen des vorliegenden Projekts diese Fahrprofile und unterstitzte die SBB mit Hilfe ihrer
Erfahrungen in den Testfahrten bei der Qualitatsverbesserung der Berechnungen.

3. Forschungsansatz und aktueller Wissensstand

3.1. Forschungsansatz

Der Ausgangspunkt fiir das Projekt ist die Uberzeugung — gewonnen aus dem Pilotprojekt (vgl. Doku-
ment [1]) — dass die Lokfiihrer mit der bisherigen Fahranzeige nicht tiber alle vorhandenen und relevan-
ten Informationen verfiigen, die fir einen préazisen und energieoptimalen Betrieb notwendig sind. Der
Forschungsansatz bestand also darin, die Lokfuhrer/innen mittels Verfigungstellung zusatzlicher Infor-
mation und entsprechender Schulung besser zu einer energieoptimalen, im betrieblichen Fahrplan ein-
gebetteten Fahrweise zu befahigen und zu motivieren (denn nur wenn diese Informationen auch effektiv
genutzt werden, kann eine Wirkung erzielt werden).

Dies wurde mit einem «lowtech»-Ansatz verfolgt — d.h. anstelle einer neuen Software auf dem Tablet
mit eigenen Algorithmen wurden die im zentralen System RCS verfligbaren Informationen bezogen und
in moglichst einfacher Weise in die bestehende Fahranzeige eingebunden.

Das Projekt setzte auf eine iterative Vorgehensweise unter starkem Einbezug von zahlreichen Lokfih-
rern, die einerseits bei der Anforderungserhebung und andererseits beim Testen involviert waren. Ein
solches Vorgehen erlaubt es, sich schrittweise durch einfache Entwicklungsschritte und sténdigem Tes-
ten und Feedback-Einholen bei den Anwendern an eine ideale Losung heranzutasten, die letztendlich
auch eine erhéhte Anwender-Akzeptanz erreicht.

3.2. Aktueller Wissensstand

Fahrassistenzsysteme werden schon seit mehreren Jahren am Markt angeboten und sind bei sehr vie-
len européischen Bahnunternehmen im produktiven Einsatz (vgl. Studie zu Deutschland, Dokument [4]).
Diese Systeme sind jedoch nicht mit den Infrastruktur-seitigen Transportmanagementsystemen ver-
knupft und die Fahrempfehlungen kénnen daher nur aus Sicht des einzelnen Zugs, aber nicht des Ge-
samtsystems berechnet werden.

In der Schweiz haben wir mit dem System Adaptive Lenkung (ADL) eine Lésung, welche aus der Ge-
samtsystemsicht heraus Fahrempfehlungen ausgibt. Die ADL eco-Meldungen, welche das energiespa-
rende Fahren im Regelfall unterstiitzen sollen, wurden bei Personenverkehrsziigen aber sehr selten
ausgeben und vermochten das Bahnstrom-Einsparpotenzial deshalb bei Weitem nicht auszuschépfen.
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In einem Pilotprojekt, das die BLS zusammen mit SBB-I und Unterstitzung des BAV in 2017 durchge-
fuhrt hat, wurden unterschiedliche Fahrempfehlungssysteme getestet:

- Statische Fahrempfehlungen auf Papier (Fahrprofilberechnungen durch SBB-I-EN)
- Zwei Tablet-basierte Fahrassistenzsysteme von externen Anbietern

Abbildung 7: Fotos der drei im Pilotprojekt 2017 getesteten Systeme. Links die statischen Fahrprofil-Informationen auf Pa-
pier, rechts die beiden Tablet-basierten Fahrassistenzsysteme.

Das Pilotprojekt brachte folgende Haupterkenntnisse (vgl. Dokumente [1] und [2]):

- Im S-Bahn-Verkehr kénnen durch Fahrempfehlungen Energieeinsparungen beim Gesamtver-
brauch von bis zu 10-15 Prozent erzielt werden.

- Fahrempfehlungen tragen zu einer reduzierten Streuung der Fahrweisen bei und kénnen trotz
okonomischer Fahrweise eine hohe Punktlichkeit gewahrleisten.

- Die Wirkung eines Fahrempfehlungssystems héangt stark von der Art und Weise ab, wie die
Informationen und Empfehlungen angezeigt und vom Lokpersonal umgesetzt werden. Die Art
der Empfehlungen, die Periodizitat ihrer Ausgabe und die Gestaltung der Anzeige haben einen
grossen Einfluss auf die Akzeptanz beim Lokpersonal und damit auch den Umsetzungsgrad der
Fahrempfehlungen.

- Das Pilotprojekt bestatigte, dass ein Fahrempfehlungssystem ins Gesamtsystem eingebettet
werden muss und in enger Abstimmung aller involvierten Akteure (EVU, Fahrplanplanung und
Infrastruktur Betrieb) implementiert werden sollte.

Das Pilotprojekt hat auch gezeigt, dass bereits mit statisch berechneten Fahrprofilen gute Wirkungen
erzielt werden kénnen. Es hat damit den Grundstein fur die vorliegenden Arbeiten der BLS wie auch der
SBB (vgl. Dokument [3]) gelegt.

4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Vorgehensweise im Projekt sowie die erreichten Ergebnisse erlautert.
Gemass der in Kapitel 2 gezeigten Ubersicht iiber die Teilprojekte und Arbeitspakete werden nachfol-
gend die Ergebnisse flir das Teilprojekt «statische Fahrprofilinformationen» (Kapitel 4.1) und fir das
Teilprojekt «Plusfunktionalitaten» (Kapitel 0) separat aufgezeigt.

4.1. Statische Fahrprofilinformationen

4.1.1. Vorgehen

Das Projekt startete mit Workshops mit Lokftihrern, an denen die Anforderungen und Ideen hinsichtlich
folgender Fragen gesammelt wurden:

- Welche Informationen (Zeitinformationen, Geschwindigkeitsempfehlungen, allfallige weitere
Parameter) werden fir ein prézises energiesparendes Fahren bendtigt?

- Inwelcher Form und Darstellung kénnen diese Informationen auf die bereits existierende Fahr-
anzeige fur das Lokpersonal gebracht werden?

- Welche weiteren Anpassungen an der Anzeige sind notwendig, um die Lokfuhrer nicht mit zu
vielen Informationen zu tberfordern bzw. abzulenken? Gibt es Elemente in der Fahranzeige,
die nicht zwingend notwendig sind bzw. nur im Bedarfsfall angezeigt werden miissen?

Dabei wurden erste Ideen wurden auf Papier skizziert, um eine bildliche Vorstellung einer neuen ange-
passten Anzeige zu bekommen.

12
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Die gesammelten Anforderungen wurden schriftlich festgehalten und basierend darauf eine erste einfa-
che Testversion einer angepassten LOPAS-Fahranzeige entwickelt. Diese Testversion konnte an die
RCS-Testumgebung der SBB angeschlossen werden und lieferte damit auch bereits erste Fahrprofilin-
formationen (wenn auch noch nicht in der gewiinschten Qualitat). Die Anzeige wurde zuerst auf beglei-
teten Testfahrten und danach auch auf unbegleiteten Fahrten von gut instruierten Testlokfiihrern getes-
tet — in einer ersten Phase lag der Fokus auf der Anzeige selbst, in einer zweiten Phase lag der Fokus
auf der Qualitat der Fahrprofile.

Basierend auf den Inputs der Testlokfihrer konnte die Anzeige damit laufend angepasst und danach
wieder im Testbetrieb ausprobiert werden. Auf diesem Weg konnte die initiale Testversion in verschie-
denen Punkten zu einer optimierten finalen Losung entwickelt werden (z.B. beziglich Positionierung
und Abhebung der «eco»-Spalten von der restlichen Fahrordnung, Switch zwischen «eco»-Anzeige und
«normaler» Anzeige im Stdrungs- oder Verspatungsfall, Linien-Scrolling der «eco»-Geschwindigkeiten).
Die Anzeige wurde zudem ebenfalls mit dem Fachausschuss Lokpersonal besprochen. Die Feedbacks
aus den Testfahrten zur Fahrprofil-Qualitéat wurden mit der SBB besprochen und daraus konnten wert-
volle Erkenntnisse vor allem mit Blick auf die Fahrprofil-Berechnung fir den Regionalen Personenver-
kehr gezogen und entsprechende Berechnungs-Optimierungen angestossen werden. Per Ende Juni
2020 - nach detaillierten Testings und Korrektur von zahlreichen kleinen in den Testings entdeckten
Unschonheiten in der Anzeige - konnte die entwickelte angepasste Fahranzeige in die produktive
LOPAS-Software Ubertragen werden. Sie wurde zunachst aber nur einer beschrankten Anzahl von Lok-
fuhrern (geschulte Testlokfuhrer, Referenten und Praxisbildner) freigeschaltet und im Sinne eines Pilot-
betriebs weiter im produktiven Einsatz getestet. Auch hier wurden nochmals wertvolle Rickmeldungen
seitens der Testlokfuhrer sowohl zur Anzeige wie zu den Fahrprofilen gemacht. Basierend darauf wurde
per Ende August 2020 eine letzte Anpassung an der Anzeige vollzogen, ehe sie am 8. September allen
bis dahin geschulten Lokflihrenden freigeschaltet und damit eingefiihrt wurde.

Vor der produktiven Einfihrung wurde — wiederum unter Einbezug von Lokfihrern — eine CSM Risiko-
analyse durchgefuhrt. Das Team, das die Risikoanalyse durchfiihrte, kam dabei zum Schluss, dass die
Anderungen in der Anzeige in der Anfangsphase zwar eine leichte Ablenkungsgefahr mit sich bringen,
aber keine signifikanten Sicherheitsrisiken, die einer Einfiihrung im Wege stehen wirden.

LOFAS LOPAS

Relgase Patch

| LOPAS-| ’ ' ’ ’ '

| Entwicklting , ! 4}> <\')> i

iAnforderungis— Test- Pilot- " Produktive

| Erhebung | fahrten | ! betrieb . Einfihrung

Entwicklung = Test Entwicklungé Flachendeckende

e-learning  e-learning Webinar | Schulung :

Evaluation
17. 31.8. 31.1. 14 30.6 31.8. 17.11.
2019 2019 2020 2020 2020 2020 2020

Abbildung 8: Projektvorgehen

Neben der Entwicklung der neuen angepassten Fahranzeige wurde im Rahmen des Projekts ein ent-
sprechendes Schulungsmodul (e-learning und Webinar, vgl. unter Lieferobjekte unten) aufgebaut.

Waéhrend das e-learning BLS-intern erarbeitet wurde, wurden die Schulungsunterlagen fur das Webinar
in Zusammenarbeit mit emkamatik GmbH entwickelt. Auch hier wurde ein iteratives Vorgehen gewahlt,
so wurde das e-learning in einem ersten Schritt mit den Praxisbildnern durchgespielt, bevor es aufgrund
ihrer Riickmeldungen nochmals leicht angepasst und fur die flichendeckende Schulung zur Verfligung
gestellt wurde.

Zum aktuellen Zeitpunkt haben 535 Lokfiihrende das Schulungsmodul durchlaufen. Weitere ca. 120
Lokfuihrende werden die Schulung noch in den ndchsten Wochen absolvieren und die neue Fahranzeige
dann im Anschluss an die Schulung freigeschaltet erhalten. Das Schulungsmodul wurde auch in die
Ausbildung von neuen Lokfuhrenden integriert und wird Ende November 2020 nun bereits in der dritten
Ausbildungsklasse durchgefiihrt.
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Daneben wurden in Zusammenarbeit mit der SBB und BLS Netz AG auch Schulungs- und Informati-
onsmaterial fir die Mitarbeitenden in der Betriebsleitzentrale Spiez erarbeitet.

Schliesslich bildete auch die Kommunikation einen wichtigen Pfeiler im Projekt. Von Beginn an wurde
Wert auf eine regelmassige und transparente Kommunikation gegenuber den Mitarbeitenden sowie auf
einen frihzeitigen und engen Einbezug der wichtigsten Stakeholder (Personalvertreter, Fachausschuss
Lokpersonal, Referenten, Praxisbildner, Prifungsexperten, Teamleiter) gelegt.

4.1.2. Lieferobjekte

4.1.2.1. Angepasste Fahranzeige

Die Fahranzeige in der Software LOPAS wurde in den folgenden Haupt-Punkten angepasst (die Anpas-
sungen beziehen sich ausschliesslich auf die Anzeige fur Personenverkehrsziige, bei Glter- und Bau-
zugen ist die Anzeige unverandert):

- Einfuhrung von 2 neuen Spalten in der neuen Standard-Fahranzeige:
o betriebliche Abfahrts- bzw. Durchfahrts-Zeiten je Betriebspunkt, 10 Sekunden genau
o optimale Geschwindigkeit je Streckenabschnitt, 5km/h genau
- Ausblendung der Spalten Steigung/Gefélle und Funkkanal in der Standard-Fahranzeige
- Einfuhrung eines neuen Buttons, mit dem zwischen der neuen Standard-Fahranzeige und der
bisherigen Anzeige (mit den Spalten Steigung/Gefélle und Funkkanal; ohne eco-Spalten) ge-
wechselt werden kann. Die Anwendung der bisherigen Anzeige und Ausblenden der eco-Infor-
mationen ist z.B. im Stérungsfall oder auch in der ersten Phase der Ausbildung von neuen Lok-
fuhrenden sinnvoll und wurde von den Lokflhrenden so gewtinscht.
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86.9 Thérishaus Dorf » 110 34 35:4 110
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4.1.2.2. Schulungsmodul
Im Rahmen des Projekts wurde ein Schulungsmodul erarbeitet, das aus folgenden Elementen besteht:

1. e-learning zu den neuen Fahrprofilinformationen (Grundverstandnis)
2. 90-minitiges Webinar mit drei Teilen:
a. Grundwissen zu Energie
b. Anwendung der neuen Fahrprofilinformationen sowie der Ausroll-Fahrprofile auf Basis
von konkreten Beispielen
c. Zusammenspiel von statischen Fahrprofilen (Regelfall) und ADL-Meldungen (Abwei-
chungsfall)

4.1.3. Evaluationen

Es wurden erste Wirkungsevaluationen basierend auf Daten der ersten zwei Monate nach Projektein-
fuhrung gemacht (9.9.2020 — 31.10.2020). Die Auswertungen erfolgten nach zwei unterschiedlichen
Ansétzen, die in den nachfolgenden Unterkapiteln detailliert beschrieben werden:

1. Vergleich zwischen Fahrten von Lokfuhrern, die ohne neue Fahrprofil-Informationen fuhren und
Fahrten von Lokfiihrern, denen die neue Anzeige freigeschaltet wurde. Die Auswertungen er-
folgten durch SBB-I-EN und analysierten Punktlichkeit wie auch Energieverbrauch.

2. Vergleich mit Vorjahresdaten. Die Auswertungen erfolgten durch die BLS und bezogen sich
ausschliesslich auf den Energieverbrauch.

Die Energieverbrauchs-Evaluationen erfolgten beide auf Basis von Energiemesswerten der Fahrzeuge.
Stand heute sind sdmtliche Fahrzeuge von BLS Personenverkehr mit Energiemessgeraten ausgeristet,
diese werden fir die Ist-Verrechnung des Energiebedarfs genutzt.

4.1.3.1. Evaluation der Piunktlichkeit

Zur Beurteilung der Fahrvarianz und der Prazision wurden die effektiv erfolgten An- und Abfahrtsdaten
an den jeweiligen Betriebspunkten gegenliber dem Sollfahrplan an den betrieblichen Fixpunkten vergli-
chen. Als Vergleichsgrosse dient die Ankunftsplnktlichkeit der Vergleichsfahrten.

Fur die Auswertungen wurden alle Fahrten vom Regional- und Fernverkehr der BLS beriicksichtigt -
insgesamt resultierten 34’674 «ecox»-Fahrten und 21’000 Vergleichsfahrten. Davon wurden diejenigen
Fahrten ausgeschlossen, deren Abgangsverspatung am Startbahnhof mehr als 60 s betragen hatte. In
einem nachsten Schritt wurden die effektiven Ankunftszeiten an Haltestellen, die auch Fixpunkte waren,
mit den betrieblichen Sollzeiten verglichen und die Differenz gebildet.

Abbildung 10 zeigt den Vergleich der Haufigkeitsverteilungen an den betrieblichen Fixpunkten: Bei den
eco-Fahrten ist das Maximum deutlicher ausgepragt und hat sich von einer leichten Vorzeitigkeit in
Richtung Nullpunkt verschoben. Neben der Reduktion der Vorzeitigkeit ist insbesondere die Reduktion
der Verspatungen erwiinscht — auch hier kann eine leicht positive Tendenz fiir Verspatungen > 60 Se-
kunden beobachtet werden. Insgesamt zeigt sich eine leicht reduzierte Breite der Verteilung, d.h. eine
Erhdhung der Prazision.

Pinktliche Ankiinfte
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Abbildung 11: Haufigkeitsverteilung der Ankunftsplnktlichkeit (Differenz zu den betrieblichen Fahrplanzeiten) an
den betrieblichen Fixpunkten, im Vergleich zwischen Fahrten mit und ohne die statischen Fahrprofilinformationen
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Die Grafik gibt die Sicht auf das Total aller Linien. Wenn man sich die Linien einzeln anschaut, ergibt
sich ein differenzierteres Bild. Wahrend die Daten flr einige Linien (z.B. S5) klar auf eine Verbesserung
hindeuten, gibt es auch einzelne Linien bzw. Teillinien mit tendenziell verschlechterten Werten (z.B.
Regio Lyss-Biuren) — auf diese gilt es in der Folge noch ein detaillierteres Augenmerk zu richten.

4.1.3.2. Evaluation des Energieverbrauchs: Vergleich zwischen baseline- und eco-Fahrten

Fur die Energieverbrauchs-Evaluation von SBB-I-EN standen aus dem Trassenabrechnungssystem
Energieverbrauchsdaten von 36’683 eco-Fahrten und 19’398 baseline-Fahrten und zur Verfligung.

Da sowohl die eco- wie auch die Vergleichsfahrten aus dem gleichen Zeitraum stammen, herrschten in
der betrachteten Zeit auch die identischen klimatischen und betrieblichen Bedingungen. Alle Energie-
verbrauche wurden auf den spezifischen Energiebedarf (Wh/Btkm) umgerechnet und héhenkorrigiert
(Kompensation vom Unterschied der potenziellen Energie). Dieser spezifische Energiebedarf wird nun
einerseits nach Zugfamilie, andererseits nach Fahrzeugtyp und optional auch nach Anzahl Traktionen
und Verkehrszeit (Hauptverkehrszeit versus Nebenverkehrszeit) ausgewertet. Weil in beiden Stichpro-
ben (eco und baseline) eine Mindestanzahl von 100 gemessenen Fahrten als Bedingung gesetzt wurde,
konnten nicht alle Linien ausgewertet werden. Nachfolgend werden die Ubersichten der Energiever-
brauchs-Differenzen zwischen eco und baseline nach Fahrzeugkomposition und Linie gezeigt:

Daraus lassen sich folgende Haupt-Aussagen ableiten:

o Auf den mit den RABe 515 (MUTZ) und RABe525 (NINA) befahrenen Linien resultieren tberall
Energieeinsparungen, die sich je nach Linie zwischen ca. 0.5% und 4% bewegen.?

Verdnderung spez. Energieverbrauch (Wh/Btkm) Veranderung spez. Energieverbrauch
RABe 515 (Wh/Btkm)
RABe 535 und Re 465 EW llI
56 (SCBG-BN) |
56 (BN-SCBG) | RE (BN-WH) ]
S3 (BI-PB) | RE (WH-BN) |
53 (BP-BI) I RE (SP-BR) I
51 (FRI-TH) ] RE (BR-SP) ||
S1 (TH-FRI) I RE (BN-5P) ——
IR (BI-BN) — RE (CF-BN) E—
IR (BN-BI) | RE (BN-CF) —
-3.00% -2.00% -1.00% 0.00% -3.00% -2.00% -1.00% 0.00% 1.00% 2.00% 3.00%
Verdnderung spez. Energieverbrauch (Wh/Btkm) Veranderung spez. Energieverbrauch (Wh/Btkm)
RABe 525 RBDe 565 /566 11
R (HA-KF) -
S44 (SWG-BDF) | R (KF-HA) —
S44 (BDF-SWG) | R (KF-TH) ——
544 (TH-BDF) - R (TH-KF)
R(LY-KZ) I
S44 (BDF-TH) — R (Kz-LY)
S7 (WSAU-WH) — R (LY-BUER) —
S7 (WH-WSAU) -_— R (BUER-LY)
| I
55 (NEK7) 552 (BN-KZ)
552 (KZ-BN) I
S5 (KZ-NE) L S51 (BNB-BN) L
S5 (KZ-MRT) | S51 (BN-BNB) S
55 (MRT-KZ) — S4 (LN-TH) —
S4 (TH-LN) 1
S5 (KZ-BN) — 52 (FIMLIN) —
S5 (BN-KZ) | S2 (LN-FLM) —
-8.00% -6.00% -4.00% -2.00% 0.00% 2.00% 4.00% -6.00% -4.00% -2.00% 0.00% 2.00% 4.00%

Abbildung 12: Differenz des Energieverbrauchs (Median) von den eco- zu den baseline-Fahrten

t Der «Ausreisser» Wilisau-Wolhusen betrifft nur eine relativ kurze Teillinie der S7 (Fligelkonzept in Wolhusen)
und ist deshalb wenig aussagekraftig.
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e Auf den mit RBDe 565 / 566 Il Kompositionen befahrenen Linien gibt es einerseits Linien mit
grossen Einsparungen (Regio Thun-Konolfingen und S52) und andererseits Linien ohne er-
kennbare Einsparungen bzw. gar mit Mehrverbrauchen (Regio Lyss-Kerzers und Lyss-Blren
sowie S51) — dies hangt sehr stark von der individuellen Fahrplansituation auf jeder Linie ab.
Auf den RE-Linien zeigt sich ebenfalls ein durchmischtes Bild.

Wenn man unterscheidet zwischen IR, RE, S-Bahn und Regiolinien ergibt sich keine klar er-
sichtliche Tendenz im Ausmass der Einsparung.

Schaut man sich einzelne Linien genauer an, ergibt sich ein differenzierteres Bild. Abbildung 12 zeigt
beispielhaft eine detaillierte Analyse fur die S1 inkl. Beriicksichtigung der Verkehrszeit?. Hier zeigt sich,
dass in den Nebenverkehrszeiten eher Einsparungen moglich sind, wahrend in der Hauptverkehrszeit
weniger SpielrAume bestehen, da die Zeitreserven primér fur die kommerziellen Halte (Ein- und Aus-
steigevorgénge) genutzt werden muissen. Die relativ geringen Einsparungen gegeniiber den baseline-
Fahrten durften auf der S1 mit der aktuellen Langsamfahrstellen-Situation zusammenhéngen — die
Langsamfahrstellen «fressen» einen Teil der Fahrzeitreserven weg, die sonst energieeffizienter zur Re-
duktion der sehr hohen Geschwindigkeiten genutzt werden kdnnte.

Aufgrund der nur 2-monatigen Datenbasis und weiterer potenzieller Einflussfaktoren (z.B. nicht véllig
gleichverteilte eco- und baseline-Stichproben beziglich Uhrzeit und Auslastung der Zige, Witterungs-
verhaltnisse, Baustellen-Situation etc.) lasst sich jedoch noch keine belastbare Aussage zur effektiven
Einsparung machen.
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Abbildung 13: Energieverbrauchs-Entwicklung auf der S1, unterteilt nach Hauptverkehrszeit und Nebenverkehrszeit

4.1.3.3. Evaluation des Energieverbrauchs: Vergleich mit Vorjahres-Werten

Die BLS-eigenen Energieverbrauchs-Evaluationen verglichen die 2020-er Energieverbrduche mit den-
jenigen derselben Vorjahresperiode. Dabei wurden fir beide Jahre samtliche Fahrten bertcksichtigt, fur
die in der Trassenabrechnung Energiemesswerte vorlagen, d.h. unabhangig davon, ob das Lokpersonal
mit oder ohne neue Anzeige fuhr.

Ein Vergleich mit den Energieverbrauchen im Vorjahr war nur mdglich fur Linien, die zwischen 2019 und
2020 eine unveranderte Situation beziglich Fahrplan und Fahrzeugeinsatz aufwiesen und fir die in

2 Die Ziige mit Abfahrtszeit > 6.00 und < 9.00 Uhr sowie > 16.00 und < 19.00 Uhr werden zur Hauptverkehrszeit
(HVZ) gezahlt
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beiden Jahren Energiemesswerte vorlagen. Fur den neu in 2020 betriebenen IR65 (Bern-Lyss-Biel)
sowie die mit den RBDe 565 / 566 || Kompositionen befahrenen Linien (insbesondere S2, S4), fur die
in 2019 noch keine Energiemesswerte vorlagen, konnte keine solche Auswertung gemacht werden.

Die Auswertung erfolgte differenziert nach Komposition inkl. Unterscheidung von Einfach- und Mehr-
fachtraktionen. Abbildung 13 gibt einen Uberblick tiber die Resultate dieser Auswertung, wobei folgende
Punkte auffallen:

e Auch wenn der Energieverbrauch 2020 in einzelnen Fallen hoher ist, deuten die Daten insge-
samt betrachtet eindeutig auf eine Reduktion der Energieverbrauche hin.

o Die Einsparungen fielen im September héher aus als im Oktober. Ein Erklarungsansatz dafir
sind die ungewdhnlich kalten Temperaturen im Oktober 2020, die zu einem Mehrverbrauch bei
der Heizenergie gefuihrt haben dirften (dies ist ein nicht vernachlassigbarer Teil des Gesamte-
nergieverbrauchs).

e Auf einigen Strecken zeigt sich eine relativ klare Wirkung (z.B. S5, S1, S3, S31). Auf anderen
Linien ist keine klare Tendenz ausmachbar. Der Ausreisser nach oben (S6 Bern Schwarzen-
burg) durfte auf (Projekt-externe) Spezialeffekte zurtickzufihren sein (wird noch analysiert).

Bei dieser Auswertung gilt es erstens zu beachten, dass es verschiedene Einflussfaktoren fir die Ener-
gieverbrauche gibt, die zwischen 2019 und 2020 Unterschiede aufweisen kdnnen (z.B. allgemeine Be-
triebsstabilitat/Punktlichkeit, Wetter- / Adhasionsverhdltnisse, evtl. leichte Fahrplananpassungen, Bau-
stellen-/Langsamfahrstellen-Situation etc.). Zweitens muss bericksichtigt werden, dass in September
und Oktober 2020 noch nicht alle Lokfuihrer/innen mit der neuen Anzeige gefahren sind (ca. 60-80% der
Fahrten), d.h. erst eine Teilwirkung bertcksichtigt wurde.

Verdnderung spezifische Energieverbrduche (Wh/Btkm) gegeniiber dem Vorjahr

S7 LU (RABe525 3-teilig, Einfachtraktion)
RE Bn-Ne (RE 465 mit EW 111}

R Sp-10 (RABe 515, Einfachtraktion)

RE Bn-Br (RABe535, Doppeltraktion)

RE Bn-Br (RABe535, Finfachtraktion)

R Zw-Sp (RABe535, Einfachtraktion)

S6 LU (RABe535 + RABeS525 3-teilg)

S6 LU (RABe535, Einfachtraktion)

S6 LU (RABe525 3-teilig, Einfachtraktion)
RE Bn-Lz (RABe535, Doppeltraktion)

RE Bn-L7 (RABe535 + RABe525 3-teilg)
RE Bn-Lz (RABe535, Einfachtraktion)

S44 (RABe525 4-teilig, Doppeltraktion)
544 (RABe525 4-teilig, Einfachtraktion)
$31 (RABe 515, Einfachtraktion)

S6 (RABe 515, Einfachtraktion)

S5 (RABe525 3-teilig, Doppeltraktion)

S5 (RABe525 3-teilig, Einfachtraktion)
S3 (RABe515 Einfachtraktion)

51 (RABe 515, Einfachtraktion)

-8.0% -6.0% -4.0% -2.0% 0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0%

Okt M Sept

Abbildung 14: Verdanderung der spezifischen Energieverbrduche (Wh/Btkm) gegeniiber dem Vorjahr, fiir die wich-
tigsten Kompositionen je Linie/Teillinie

4.1.3.4. Gesamtbeurteilung und Wirdigung der Evaluationsergebnisse

Die Pinktlichkeitsauswertungen wie auch die beiden Energieverbrauchs-Auswertungen, die auf unter-
schiedlichen Anséatzen beruhen, deuten beide auf eine positive Wirkung der statischen Fahrprofilinfor-
mationen hin. Die Wirkung beim Bahnstromverbrauch dirfte aber bisher insgesamt betrachtet eher im
tieferen einstelligen Prozentbereich liegen und damit unterhalb der angestrebten Einsparung von -5.5
Prozent. Es ist aber anzunehmen, dass sich die Wirkung mit der Schulung und Anzeige-Freischaltung
fur die restlichen Lokfuhrer/innen sowie mit verbesserter Ubung und Anwendungspraxis noch erhéhen
wird. Zudem sind die ersten Auswertungen nur bedingt aussagekraftig. Verbindlichere Wirkungsaussa-
gen werden erst im Verlauf der nachsten Monate gemacht werden kénnen.
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4.1.3.5. Wirkungsevaluationen ab 2021

Die bereits prasentierten Evaluationsergebnisse wurden um die Monate November und Dezember 2020
sowie die ersten beiden Quartale 2021 erganzt. In der untenstehenden Grafik wurden die Daten aus
den ersten beiden Quartalen 2021 mit jenen aus dem Jahr 2020 verglichen. Die Daten beziehen sich

Energiebezug [Wh] im Verhaltnis zu Bruttotonnen-km 2021,
gesamter RPV

45.00

40.00

35.00

30.00

Wh/ Bruttotonnen-km

25.00

20.00

mmm \Wh/ Bruttotonnen-km 2020
mm \Wh/ Bruttotonnen-km 2021

Differenz zw. Jahren

mmm \Wh/ Bruttotonnen-km 2020

Januar
42.57
37.30
14.1%

Februar
38.92
35.89
8.4%

Marz
35.91
36.18
-0.7%

mmmm \Wh/ Bruttotonnen-km 2021

16.0%
14.0%
12.0%
10.0%
8.0%
6.0%
4.0%
2.0%
0.0%
-2.0%
-4.0%
-6.0%

April Mai

34.06 33.59
35.22 34.43
-3.3% -2.4%

Juni
33.48
33.66
-0.5%

Differenz zw. Jahren

Abbildung 15 Energiebezug pro Bruttotonnen-km 2021, Grafik und Daten BLS AG

Linien

5S4 (TH-BDF-LN)

51 (TH-FRI)

52 (LN-LPN)

S3 (BI-BP)

551 (BN-BNB)

S5 (BN-NE/MRT-(AV-
PAY))

56 (BN-SCBG)

552 (BN-KZ-(INS))
531 (BP-MUEB-(BI))
S44 (TH-BDF-
SO/SWG)

RE BN-LZ

56 LU (LN-LZ)

RE ZW-SP-10

R 7ZW-SP

R SP-FR

S77 LU (LZ-WSAU)
RE BN-BR

R SP-10

R KZ-LY

S7 LU

R SO-BDF-TH

R LY-BUER

R BDF-HA-TH
Gesamt RPV

Juni

Bruttotonnen-km/
kWh 2020

27 1

30.27

22.89

32.10

25.12

27.86
33.17
23.03
33.18

30.98
33.32
29.65
27.61
28.44
26.89
32.59
28.01
38.12
55.20
29.02
28.19
30.68
26.48
28.86

Bruttotonnen-
km/ kKwWh 2021
28 67

31.95

23.81

33.07

32.81

29.03
22.69
2499
33.46

31.55
38.34
33.74
26.64
33.04
38.79
32.02
30.90
3541
26.61
30.51
25.95
22.84
24.21
29.70

Tabelle 1 Uberblick iiber ausgewahlte Linien BLS RPV

Differenz
+5 8%
+5.6%
+4.0%
+3.0%

+30.6%

+4.2%
-31 6%
+8.5%
+0.9%

+1.8%
+15.1%
+13.8%
-3.9%
+16.2%
+44 3%
-1.8%
+10.4%
-1.1%
-51.8%
+5.1%
-8.0%
-25.5%
-8.6%
2.9%

auf die Zlige des regionalen Personen-
verkehrs, der Fernverkehr ist nicht ent-
halten. Uber alle betrachteten Monate
zeigt sich eine leicht negative
Differenz, bei einer Eingrenzung auf
die relevantesten Linien eine leicht
positive Differenz zu den Vorjahres-
werten (hoherer Stromverbrauch im
Jahr 2021 gegentber den Vorjahres-
werten). Einzelne Linien mit gleich-
gebliebenem Fahrzeugeinsatz weisen
eine positive Bilanz auf, im Umfang
zwischen 5%-7% durchschnittlich. Zur
Veranschaulichung einzelner Linien
dient die nebenstehende Tabelle mit
ausgewahlten Werten vom Juni 2020
und 2021.

4.2. Plusfunktionalitaten

Die BLS hat im Rahmen der sogenann-
ten «Plusfunktionalitaten» zusétzlich
zur Einfuhrung der statischen Fahrpro-
filinformationen folgende zwei Ansétze
verfolgt, die in den nachfolgenden Un-
terkapiteln ndher beschrieben werden:
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c) Verspatungsanzeige: Entwicklung eines Prototyps zur verbesserten Zeitiberwachung
an den Haltepunkten

d) Ausroll-Fahrprofile: Berechnung von Ausroll-Fahrprofilen fur die nicht-rekuperationsfa-
higen RBDe 565 / 566 || Kompositionen

4.2.1. Verspéatungsanzeige

Im Rahmen des Projekts wurde eine «GPS-basierte Echtzeit-Verspatungsanzeige» geprift und mittels
einer einfachen Prototyp-App entwickelt und getestet. Das Vorgehen sowie auch die Ergebnisse wurden
in einem separaten Bericht festgehalten, der in Anhang 1 aufgefihrt ist.

4.2.2. Ausroll-Fahrprofile flir RBDe 565 / 566 I

Die BLS verfugt im Personenverkehr aktuell Giber eine Flotte von 34 RBDe 565 / 566 Il Kompositionen,
die keine Energie rekuperieren kdnnen und entsprechend einen sehr hohen Nettoenergieverbrauch auf-
weisen. Die von SBB-I berechneten statischen Fahrprofile sind fiir moderne Triebziige ausgelegt (Fah-
ren von konstanten reduzierten Geschwindigkeiten) und beinhalten keine Ausrollphasen — entspre-
chend ist die 1:1-Umsetzung der Fahrprofile bei RBDe-Fahrten nicht optimal sondern diesen missen in
Ausroll-Fahrprofile Ubersetzt werden.

Aufgrund der nur noch kurzen Rest-Einsatzzeit der RBDe-Flotte (bis ca. 2024/2025) wurde darauf ver-
zZichtet, sie bei der RCS-seitigen Fahrprofilberechnung speziell zu berlicksichtigen. Hingegen wurde das
Ingenieurbiro emkamatik GmbH beauftragt, flr die wichtigsten RBDe-Strecken (S2, S4, S52) Muster-
Ausroll-Fahrprofile basierend auf denselben Zeiten (Einhaltung der betrieblichen Zeiten an den Fahr-
plan-Fixpunkten) abzuleiten. Nachfolgend wird exemplarisch als Auszug das Fahrprofil auf der S4 zwi-
schen Langnau und Burgdorf gezeigt:

Langnau - Burgdorf

Empfehlungen Langnau - Burgdorf

LN - OM Beschleunigen auf 70 km/h, dannZ = 0

OM - NM Nach Bremsung auf 50 km/h fir Durchfahrt OM Z = 0 lassen
NM - ZO Beschleunigen auf 70 km/h, dannZ = 0

Z0 - RAM Beschleunigen auf 60 km/h, dann Z=0

RAM - LUGO Beschleunigen auf 70 km/h, dannZ =0

LUGO - HA Beschleunigen auf 60 km/h, dann Z=0

HA — OBB Beschleunigen auf 45 km/h, dann Z=0

OBB - BDFS Beschleunigen auf 50 km/h, dann Z =0

BDFS - BDF Beschleunigen auf 45 km/h, dann Z = 0

Abbildung 16: Ausrollfahrprofil und Fahrempfehlungen fiir die S4 Teilstrecke Langnau Burgdorf. Quelle: emka-
matik GmbH
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Die Musterfahrprofile wurden zuerst im Rahmen von einzelnen begleiteten Testfahrten und danach
durch Testlokfuhrer im Rahmen von unbegleiteten Fahrten getestet. Dabei zeigte sich, dass die Fahr-
profile sehr gut modelliert sind und auch in der Realitdt so umgesetzt werden kdnnen. Aufgrund spezi-
fischer Ruckmeldungen wurden die Fahrprofile in einem zweiten Schritt nochmals leicht angepasst /
optimiert und per Anfang April 2020 (Start der Lokfluhrer-Schulungen) neu berechnet. Die Musterfahr-
profile wurden dem Lokpersonal in einem elektronischen Dokument zur Verfiigung gestellt und in der
Schulung thematisiert. Mit dieser Unterstutzung kdnnen die Lokflihrer/innen die statischen Fahrprofilin-
formationen zielgerichteter in RBDe-spezifische Ausrollfahrprofile tbersetzen und damit auch auf den
von RBDe-Fahrzeugen befahrenen Linien das Energieoptimum herausholen.

5. Diskussion

Die ersten Evaluationsergebnisse bestatigen zwar eine positive Wirkung des Projekts, diese bleibt aber
(noch) deutlich unter der urspriinglich angestrebten Wirkung. Auch wenn die Resultate bedingt aussa-
gekraftig sind und weitere Evaluationen in den nachsten Monaten fir eine verbindliche Wirkungsab-
schatzung abgewartet werden missen, dirfte die Zielerreichung von -5.5% Energieeinsparung ambitiés
sein. Damit zeigt sich, dass das Ubertragen einer pilotierten Idee (Pilotprojekt im Jahr 2017, vgl. Doku-
ment [1] in ein produktives System und einen flachendeckenden Betrieb herausfordernd ist:

e Wahrend das Fahrprofil im Pilotprojekt manuell fir eine spezifische Strecke aufbereitet und op-
timiert wurde, erfolgt die Fahrprofil-Berechnung nun Algorithmus-basiert und taglich neu fir alle
Zuge. Damit kénnen spezifische Einzelfall-Situationen nicht mehr beriicksichtigt werden und es
gibt punktuell eco-Geschwindigkeiten, die fir die Lokflihrenden nicht direkt nachvollziehbar sind
und als nicht optimal eingeschatzt werden. Teilweise werden auch Unschénheiten im betriebli-
chen Fahrplan offenbar, die jedoch nicht im Einflussbereich des Projekts liegen. Im Hinblick auf
die Erreichung einer moglichst hohen Akzeptanz stellt die Fahrprofil-Qualitat deshalb eine we-
sentliche Herausforderung dar.

e Im Rahmen der technischen Entwicklungen der Fahranzeige in LOPAS sind einige Stolper-
steine aufgetreten, die im Vorfeld nicht so erwartet wurden. Gewisse Eingriffe in den Programm-
code — z.B. bezuglich der Scrolling-Logik — haben unerwartete Folgeeffekte ausgeldst. Dies hat
einen relativ hohen Testaufwand generiert und durch zusatzlich notwendiges bugfixing zu Zeit-
verzogerungen gefihrt. Im ersten LOPAS-Release-Versuch funktionierte zudem die Ubertra-
gung der in der Test- und Integrationsumgebung entwickelten Software-Anderungen in die pro-
duktive Umgebung nicht wie gewtinscht. Diese technischen Probleme und damit verbundenen
Zeitverzogerungen werfen einen Schatten Uber das Projekt und haben einen negativen Einfluss
auf die Akzeptanz des Lokpersonals.

¢ Diese beiden Punkte bestétigen die Wichtigkeit einer guten Kommunikation und Schulung, wel-
che auftretende Schwierigkeiten auffangen und ein gutes System-Verstandnis bei den Anwen-
dern schaffen muss (dies hat die BLS bei der Einfihrung des Systems ADL etwas verpasst).
Dies wurde vom Projekt von Beginn an so verfolgt. Aber auch hier gab es Herausforderungen,
die den Projektverlauf negativ tangierten: Aufgrund der Corona-Situation musste ein sorgfaltig
erarbeitetes 3-stindiges Prasenz-Seminar innert weniger Tage in ein 90-minttiges online-We-
binar Uberfuhrt werden. Bei den Webinar-Durchfihrungen gab es immer wieder technische
Probleme, weil die Webinar-Teilnahme Uber das Lokfiihrer-Tablet nicht stabil funktionierte. Zu-
dem ist es fur einen Referenten in einem Webinar schwierig, die Teilnehmer zu splren und
personlich auf sie einzugehen — etwas, das bei einem Sensibilisierungs-Thema wie Energie-
sparen sehr wichtig ist.

Diese Herausforderungen sollen aber nicht dariber hinwegtauschen, dass das Projekt grundsatzlich
erfolgreich umgesetzt werden konnte und sich der gewahlte Vorgehens-Ansatz («lowtech»-Ldsung, ite-
ratives partizipatives Vorgehen) als richtig erwies.

6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die statischen Fahrprofilinformationen bieten eine gute Unterstiitzung im planmassig verkehrenden Per-
sonenverkehr. Im Hinblick auf einen préaziseren und energiesparenden Guterverkehr und einen Kapazi-
tats-optimalen Betrieb im Abweichungsfall sind jedoch zwingend weitere Schritte notwendig, die tber
die Mdglichkeiten des heutigen Systems ADL hinaus gehen.
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Angekniipft an die Aussagen im vorherigen Kapitel zeigte das Projekt auf, dass der Ausbau der tabel-
larisch aufgebauten Fahranzeige langsam, aber sicher an seine technischen und ergonomischen Gren-
zen stosst. Will man zukiinftig weitere Schritte in Sachen Fahrassistenz machen (z.B. Echtzeit-Pinkt-
lichkeitsanzeige oder laufende Ubermittlung von dynamisch berechneten Fahrprofilen), wird man um
eine grundsétzliche Neugestaltung der Anzeige unter verstérkter Nutzung von grafischen Elementen
und GPS-/Ortungsinformationen nicht mehr herumkommen. Nur so wird es mdglich sein, weiterhin eine
gute Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten und den Lokfiihrern ein zeitgemasses, prazises und attraktives
Arbeitsinstrument zur Verfiigung zu stellen. Das Projektteam hélt es fur wichtig, diesen Weg einzuschla-
gen.

Auch wenn die Reise in Richtung einer dynamischeren und praziseren «Lenkung» des Lokpersonals
geht, mussen diese Losungen die Starken und Bedirfnisse des Faktors Mensch berticksichtigen und
ihn in die Lésungserarbeitung einbinden. Ein gutes Fahrassistenzsystem wird und kann den Lokfuhrern
nicht eine Fahrweise aufzwingen, sondern stellt ihnen die richtigen Informationen zur richtigen Zeit in
der richtigen Darstellung zur Verfiigung, so sie ihre Fahrweise aus eigener Motivation und Uberzeugung
darauf ausrichten. Dies muss auch bei zukinftigen Projekten im Bereich Fahrassistenz im Zentrum
stehen.
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Symbol- und Abkirzungsverzeichnis

ADL Adaptive Lenkung: heutiges RCS-basiertes System, das Dispositionsentscheide in entspre-
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FDV Fahrdienstvorschriften

LOPAS Lokpersonal-Assistent: Tablet-basierte Software mit Dienst- und Fahrinformationen fir das
BLS Lokpersonal

RCS Rail Control System

RPV Regionaler Personenverkehr
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Anhang 1: Verspatungsanzeige

Abschlussbericht
12.2.2020, T. Studer / M. Luginbdhl / A. Marti

1. Ausgangslage und Idee

Im Rahmen des Projekts Slackline wurde das Projektteam beauftragt, eine sogenannte «Plusfunktiona-
litat» zu den statischen Fahrempfehlungen fur energiesparendes Fahren im Personenverkehr zu priifen
und mittels Prototyp zu testen.

Bei der Plusfunktionalitat handelt es sich geméass Slackline Projektauftrag um eine «GPS- und Bewe-
gungssensor- basierte Echtzeit-Verspatungsanzeige». Diese Plusfunktionalitat soll im Rahmen des Pro-
jekts Slackline Prototyp-massig getestet werden und daraus eine Umsetzungsempfehlung erarbeitet
werden. Eine allfallige Umsetzung selbst ist nicht im Scope des Projekts Slackline, da sie erst im Nach-
gang zu einer technischen Sanierung der LOPAS App und damit friihestens ab Ende 2020 sinnvoll
mdglich ist.

Die Idee daflir entstammt aus der Studienphase des Projekts Slackline. Durch das zusatzliche Anzeigen
von betrieblichen Zeiten nimmt die Anzahl der Zeiten zu, die es zu lGberwachen gilt — und damit auch
die Komplexitat. Durch eine Verspatungs-Anzeige musste das Lokpersonal nicht mehr manuell ver-
schiedene Zeiten miteinander vergleichen und im Kopf das Delta ableiten, sondern wirde auf einen
Blick sehen, wie es zeitlich auf Kurs ist. Zudem ergeben sich mit der dafiir notwendigen Nutzung von
Positionierungsdaten auch Synergien fiir andere Funktionalitaten wie z.B. Anzeige-Scrolling (GPS-
Scrolling anstelle des heutigen Zeitscrollings, das bei Abweichung von den geplanten Zeiten nicht opti-
mal ist).

Eine Echtzeit-Verspatungsanzeige hat also das Potenzial, das Lokpersonal punkto Zeitiberwachung zu
entlasten und damit gleichzeitig auch zu einer héheren Punktlichkeit und Genauigkeit beim Fahren bei-
zutragen. Eine Verspatungsanzeige existiert z.B. bereits bei zahlreichen Busbetrieben. Die Idee wurde
durch verschiedene Lokfiuihrer, die an Workshops oder spater auch Slackline-Testfahrten beteiligt wa-
ren, geaussert.

2. Gewahltes Vorgehen
Es wurde folgendes iteratives VVorgehen gewahlt:

1. Erarbeitung der Anforderungen an einen Prototyp 1 (Haltepunkt-Erkennung mittels GPS geo-
fencing und Ansteuerung des Bewegungssensors des Tablets) durch IT-PL und PL (Lugin-
buhl/Studer)

2. Technische Umsetzung des Prototyps 1 im Rahmen einer einfachen Slackline Plus App (auf
Android-Basis).

3. Testing des Prototyps 1 durch das Projektteam (Studer/Luginbihl/Schwarzentrub) im Fahrgast-
raum auf den Linien S1, S6 und S44. Ableitung eines geeigneten Radius fur das geofencing
sowie einer idealen GPS-Positionierungs-Abfrage-Periodizitat, die eine rechtzeitige Haltepunkt-
Erkennung bei minimalem Batterieverbrauch des Tablets ermdglicht.

4. Erarbeitung der Anforderungen an einen Prototyp 2 (Verspatungsanzeige basierend auf der
GPS-Halteerkennung) durch IT-PL und PL (Luginbihl/Studer) in Absprache mit den Fachver-
antwortlichen (Marti/Straubhaar).

5. Technische Umsetzung des Prototyps 2 basierend auf dem Grundgerist des Prototyps 1 (ein-
fache Slackline Plus App auf Android-Basis).

6. Testing des Prototyps 2 durch das Projektteam (Studer/Luginbiihl) auf einzelnen begleiteten
Fahrten im Fuhrerstand mit ausgewdahlten Testlokfihrern (Schopfer, Hofer, Dahler), von denen
auch Videos gemacht wurden.

7. Prasentation des Prototyps 2 (mittels Video) im Rahmen des Fachausschuss Lokpersonal (FA-
LP) am 6. Dezember 2020 mit anschliessender Diskussion.
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3. Erarbeitete Prototypen

3.1. Prototyp 1 (Halteerkennung)

Nachfolgend zwei Screenshots des realisierten Prototyps 1 inkl. Erlauterung der auf dem Screenshot

gezeigten Elemente:

Logging des X’ SlacklinePlus
Batteriestatus zu
Beginn der Fahrt

Logging der GPS-
Positionen

Erkennung eines
Betriebspunkts

Erkennung einer
signifikanten
Bewegung
(Bewegungssensor)

$ ©10199% 1 0734

Geofencing Radius

Logginginterval

% ©10198% @5 07:48

Geofencing Radius

Logginginterval

ANHALTEN

Eingabe des geo-
fencing Radius

Eingabe der
Positions-Abfrage-
Periodizitat

Die im Rahmen der durchgefihrten Fahrten aufgezeichneten Daten wurden einerseits direkt am Bild-
schirm ausgegeben und andererseits mittels eines Lodfiles zu Ende der Fahrt an einen Server ge-

schickt, um weitere Auswertungen zu ermdglichen.

3.2. Prototyp 2 (Halteerkennung)

Nachfolgend drei Bilder des realisierten Prototyps 2 inkl. Erlauterung der auf dem Screen gezeigten

Elemente:

Anzeige wahrend der
Fahrt
(in Bewegung)

Datenlogging

Anzeige bei
erkanntem
Haltepunkt

Zeitdifferenz
(Countdown) bis zur
betrieblichen
Abfahrtszeit

Option zum
Wegklicken der
Zeitanzeige

Symbol kommerzielle
Zeit ist noch nicht
erreicht bzw. erreicht
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Einzelne Testfahrten wurden zudem auch auf Video festgehalten.

4. Gewonnene Erkenntnisse

4.1. Technische Aspekte
Im Rahmen der Prototypen-Umsetzung und der Testings konnten folgende Erkenntnisse gewonnen

werden:

42. B

Eine Halteerkennung basierend auf GPS-geofencing-Ansatz ist technisch relativ einfach um-
setzbar und funktioniert gut in der Praxis. Die Testfahrten haben gezeigt, dass die Kombination
aus 350-400m Radius und einer Abfrageperiodizitat von 20-25 Sekunden eine gute Einstellung
ist, um den Halt jeweils kurz vor dem physischen Halt des Fahrzeugs zu erkennen und die
Batterie des mobilen Gerats méglichst wenig zu beanspruchen. Der Fokus lag auf der Erken-
nung von Haltepunkten. Die Tests haben aber gezeigt, dass in der Regel auch Durchfahrts-
Betriebspunkte selbst bei relativ hohen Geschwindigkeiten erkannt werden. Es hat sich aber
auch gezeigt, dass das Ansteuern des Bewegungssensors sehr schwierig ist und hierfir deut-
lich mehr Entwicklungs- wie auch Testaufwand bendtigt wiirde, um geeignete Einstellungen zu
finden, die verlasslich funktionieren und gleichzeitig nicht zu oft Fehlanzeigen produzieren. Im
Rahmen des Prototyps 2 wurde dieser Ansatz deshalb nicht mehr weiterverfolgt.

Die Tests haben gezeigt, dass die Einstellungen Gerate-sensibel sind. D.h. die gleichen Ein-
stellungen liefern auf unterschiedlichen Geréaten (z.B. Samsung Tablet A vs. Huawei Smart-
phone P20 Pro) unterschiedliche Ergebnisse. Des Weiteren wird die Abfrageperiodizitat nicht
alleine durch den eingegebenen Wert (Logging-Intervall), sondern auch durch Android-Pro-
zesse im Hintergrund beeinflusst.

eurteilung durch das Lokpersonal

Der Prototyp 2 zeigte, dass die Verspatungsanzeige Potenzial hat, die Komplexitat in der An-
zeige verschiedener Zeiten (kommerzielle Fahrplanzeit, betriebliche Fahrplanzeit, Uhrzeit) zu
verringern. Die Verspatungsanzeige zeigt nicht nur auf einen Blick die zeitliche Differenz zwi-
schen geplanter (betrieblicher) Zeit und aktueller Uhrzeit, sondern sie kann mittels Symbolik
auch die zuséatzliche Angabe der kommerziellen Fahrplanzeit ersetzen (um zu verhindern, dass
ein Lokfuhrer nicht friher abfahrt als gegentber den Kunden angekiindigt).

Der Prototyp 2 zeigte aber auch, dass es etwas verwirrlich ist, eine «Echtzeit»-Verspétungsan-
zeige basierend auf der Differenz zu einer geplanten Zeit auszugeben, die in der Praxis (im
Verspatungs-/Abweichungsfall) gar nicht mehr relevant ist. Zurzeit ist aber die Basis fir eine
Zeitdifferenz-Angabe zur effektiv (disponierten) Produktionszeit noch nicht gegeben.

Wahrend die mit dem Prototyp 2 in Berihrung kommenden Testlokflihrer die Idee der Ver-
spatungsanzeige durchaus begrissten, war die Haltung der Mehrheit der Mitglieder des Fach-
ausschuss Lokpersonal kritischer. Einerseits zeigte sich, dass es sehr stark auf die konkrete
Ausgestaltung der Anzeige ankommt (Vorsicht mit Farben rot und griin sowie auch mit Symbo-
len — diese durfen nicht zu stark ein «go»-Signal geben, da letztendlich die Aussensignale aus-
schlaggebend sind). Zudem vertraten einige Mitglieder des FA-LP die Meinung, dass eine Ver-
spatungsanzeige in Verbindung mit der heutigen Anzeige die Komplexitat und Ablenkungsge-
fahr eher erhoht als reduziert, weil die bestehenden Zeiten nicht einfach aus der Anzeige raus-
genommen werden kdnnen. Sie zeigten aber Offenheit, die Funktionalitat einer Verspatungs-
anzeige im Rahmen einer grundsatzlichen Uberarbeitung der Lokfuhrer-Anzeige zu prifen —in
einem solchen zukinftigen Kontext kénne die Funktion durchaus sinnvoll sein.

5. Schlussfolgerungen und Empfehlung

5.1. Vorgehensvarianten
Das Projektteam sieht grundsatzlich folgende mdglichen Vorgehensvarianten:

a)
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b)

5.2.

Baldmdgliche Umsetzung als unterstiitzendes Element zu den statischen Fahrempfehlungen
im Personenverkehr

Proaktive Weiterverfolgung im Rahmen des Projekts «ADL4.0» (dynamische Fahrassistenz),
das eine grundsatzliche Uberarbeitung der Lokfiihrer-Anzeige beinhaltet.

Empfehlung

Das Projektteam empfiehlt, die Idee Verspatungsanzeige aufgrund der positiven gesammelten Ergeb-
nisse unbedingt weiter zu verfolgen. Aufgrund der Rickmeldungen aus dem FA-LP sowie den mégli-
chen Synergien zu den Smartrail4.0-Arbeiten (ADL4.0 & Warnfunktion Rangier) wird die proaktive Wei-
terverfolgung im Rahmen des Projekts ADL4.0 (Vorgehensvariante c) empfohlen und dies aus folgen-
den Grinden:

Die Arbeiten haben gezeigt, dass der gewahlte technische Ansatz relativ einfach umsetzbar
ist und in der Praxis funktioniert. Natrlich ist sich das Projektteam bewusst, dass der Prototyp
sehr einfach war und noch verschiedene Detailfragen zu l6sen wéren (z.B. Sicherstellen, dass
die Verspatungsanzeige wirklich nur wahrend des effektiven Halts und nicht wahrend der
Fahrt angezeigt wird) — es ist derzeit noch unklar, ob dies ohne Nutzung der Bewegungssens-
ordaten maoglich ist.

Eine Umsetzung der Verspatungsanzeige im Rahmen der statischen Fahrempfehlungen im
Personenverkehr hétte das Risiko, eine gute Idee aufgrund ungiinstiger Rahmenbedingungen
(zeitdifferenz-Berechnung kann nur in Bezug auf eine geplante Zeit gemacht werden, Anzeige
muss auf die heutige tabellarische Anzeige «aufgepfropft» werden) zu Fall zu bringen. Es ist
davon auszugehen, dass eine Verspatungsanzeige im heutigen Anzeige-Kontext einen sehr
schwierigen Stand in Sachen Akzeptanz beim Lokpersonal hatte.

Die Rickmeldungen der mit der Idee konfrontierten Lokflhrer sind jedoch genligend positiv,
um die Idee im Rahmen des Projekts ADL4.0 vertieft anzuschauen. Die Lokflihrer sehen
durchaus, dass die Idee das Potenzial hat, die Anzahl der in der Anzeige gezeigten Zeiten zu
reduzieren und damit Komplexitat aus der Anzeige rauszunehmen. Dies muss jedoch im Kon-
text einer gesamtheitlich neu gedachten Anzeige erfolgen, die sich aus ergonomischer Sicht
wahrscheinlich von einer textlichen / tabellarischen Darstellung tendenziell hin zu einer grafi-
schen Darstellung entwickeln wird.

Im Smartrail4.0-Kontext wird zukinftig aus verschiedenen Griinden die Nutzung von Zugbe-
wegungs- (Zug steht/Zug rollt) bzw. Positionierungsdaten angestrebt, sei es im Rahmen von
ADLA4.0 oder Warnfunktion Rangier. Die im Rahmen von Slackline Plus gemachten Erfahrun-
gen weisen Synergien zu diesen Fragestellungen auf und die entsprechenden Arbeiten sollten
deshalb zusammengefihrt werden.

Die BLS hat sich dazu bekannt, aktiv in Smartrail 4.0 und insbesondere auch in den Projekten
ADL4.0 und Warnfunktion Rangier mitzuarbeiten. Die BLS soll dabei ihre Vorteile nutzen (Agi-
litat im raschen Realisieren und Testen neuer Funktionalitdten sowie Offenheit des Personals,
Neues auszuprobieren) und die Idee der Verspatungsanzeige frihzeitig im Rahmen soge-
nannter ADL4.0 «Livetests» verfeinern.
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