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Name Ort Abkürzung

JadeWeserPort Wilhelmshaven JWP

Technische Hochschule Nürnberg Nürnberg THN

Westfälische Lokomotiv-Fabrik Reuschling GmbH & Co. KG Hattingen WLH

dbh Logistics IT AG Bremen dbh

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik Braunschweig DLR

Das Forschungsprojekt RangierTerminal4.0 
untersucht beispielhaft die Konzeption der 
Automatisierung einer Rangierlokomotive 
sowie deren Auswirkungen auf die vielfäl-
tige Prozesslandschaft im JadeWeserPort 
(JWP) anhand einer Realerprobung unter 
Forschungsbedingungen. Der Fokus des Pro-
jektes liegt zum einen auf der technischen 
Konzeptionierung und Umsetzung des au-
tomatisierten Rangiervorganges und zum 
anderen auf der Anpassung von Kommuni-
kations- und Informationsprozessen. Um die 
automatisch ablaufenden Rangierbewegun-
gen langfristig in den Realbetrieb einbetten 
zu können, müssen sowohl bahnbetriebliche 
als auch logistische Transportketten mit den 
eingesetzten Managementsystemen aufein-
ander abgestimmt und optimiert werden.

Einstieg
Der Güterumschlag erfolgt in Container-
terminals in der Regel intermodal zwischen 
zwei Verkehrsmitteln. Dabei stellt insbesonde-
re der Umschlag zwischen Zug und Schiff eine 
erhebliche Herausforderung dar. Dies begrün-
det sich zum einen in der richtigen Reihen-
folge, in der z. B. Container be- bzw. entladen 
werden müssen. Zum anderen gilt es, die Ran-
giervorgänge der Züge sowohl im Terminal 
als auch eingehend und ausgehend zur freien 
Strecke zum richtigen Zeitpunkt durchzufüh-
ren. Diese Umschlagprozesse finden somit in 
der Schnittstelle zwischen Planung und Über-
wachung des Containerumschlags einerseits 
sowie der Zuglaufplanung andererseits statt. 
Die Automatisierung von Prozessen kann dazu 
beitragen, die Effizienz und dadurch die Aus-
lastung von Häfen zu steigern.

Vor diesem Hintergrund stellt dieser Beitrag 
das vom Bundesministerium für Verkehr 
und digitale Infrastruktur (BMVI) im Rah-
men des Förderprogramms für Innovative 
Hafentechnologien (IHATEC) geförderte For-
schungsprojekt RangierTerminal4.0 vor, das 
sich auf die Eisenbahnrangierprozesse im 
JWP in Wilhelmshaven (Abb. 1) konzentriert. 
Es untersucht beispielhaft die Konzeption 
der Automatisierung einer Rangierlokomo-
tive anhand einer Realerprobung unter For-
schungsbedingungen. Zudem werden de-
ren Auswirkungen auf die Prozesslandschaft 
im Hafen analysiert.
Die Automatisierung des Rangierbetriebs 
geschieht auch im Kontext der geplanten 
Elektrifizierung der Zulaufstrecke von Olden-
burg zum JWP sowie dessen Vorstellgruppe 
bis Ende 2022 [1]. Tab. 1 zeigt die am Projekt 
beteiligten Partner. Der vorliegende Beitrag 
ermöglicht einen Einblick in das Forschungs-
vorhaben auf Prozessebene und illustriert die 
angedachte technische Umsetzung.

Rangieren im JWP: Stand der Technik
Zur Darstellung des aktuellen Rangiervorgan-
ges wird die bestehende Prozesskette aufge-
schlüsselt und analysiert. Abb. 2 zeigt den zu-
sammengefassten heutigen Prozess.
Aus der Abb. 2 wird ersichtlich, dass derzeit die 
Rangiervorgänge von der dieselbetriebenen 
Streckenlokomotive übernommen werden. 
Nach einem Umstellvorgang schiebt diese den 
Wagenzug in das Terminal. Da aus Sicherheits-
gründen ein Containerumschlag im angekup-
pelten Zustand nicht erlaubt ist, verkehrt die 
Streckenlokomotive zwischenzeitlich als Ran-
gierfahrt zurück in die Vorstellgruppe, ehe sie 
nach dem Abschluss der Ladearbeiten den fer-
tigen Wagenzug im Terminal erneut ankuppelt 
und in die Vorstellgruppe zurückzieht.
Derzeit verkehren im wesentlichen Ganzzü-
ge ab bzw. zum JWP. Eine zukünftig mög-
licherweise erforderliche Zugtrennung zur 
Bedienung weiterer Gleisanschlüsse im Hafen 
wurde in der Prozessanalyse bereits berück-
sichtigt. Die Dauer des Rangierprozesses in-

RangierTerminal4.0: Automatisiertes 
Rangieren im JadeWeserPort
Forschungsprojekt untersucht automatisierte Rangiervorgänge im Hafen  
anhand einer Realerprobung. 
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Abb. 1: JWP mit Vorstellgruppe (rot) und Terminal (blau)  Quelle: JadeWeserPort

Tab. 1: Übersicht der Projektpartner
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klusive Umschlag beträgt insgesamt etwa acht 
Stunden. Dieses Zeitfenster resultiert aus der 
Slotvergabe, die meist langfristig (oft quartals-
weise) erfolgt. 
Vor dem Hintergrund der geplanten Elektrifi-
zierung wird die Durchführung von Rangier-
vorgängen durch die dieselbetriebene Stre-
ckenlokomotive zukünftig vermutlich nicht 
mehr möglich sein, da die dann überwie-
gend elektrisch betriebenen Streckenloko-
motiven einen auf bestimmte elektrifizierte 
Abschnitte limitierten Bewegungsspielraum 
innerhalb des JWP hätten. Zudem ist die 
Elektrifizierung von Containerterminals 
mit einer Krananlage aus Sicherheitsgrün-
den nicht möglich; ebenso erfolgt keine 
Elektrifizierung der Gleisanschlüsse zu den 
angrenzenden Güterverkehrszentren. Aus 
diesen Gründen wird eine separate Rangier-
lokomotive im JWP benötigt werden, wel-

che nach der Elektrifizierung die Aufgaben 
übernimmt, die im heutigen Prozess noch 
von der dieselbetriebenen Streckenlokomo-
tive übernommen werden. Vor dem Hinter-
grund dieser Rahmenbedingungen stellt die 
geschilderte Konstellation eine geeignete 
Ausgangssituation zur Analyse von automa-
tisierten Rangierprozessen im Hafen dar.

Automatisiertes Rangieren im JWP
In den beiden vorhergehenden Kapiteln 
wurde die Ausgangssituation des Ran-
gierbetriebs am JWP geschildert und der 
bestehende Prozess erläutert. Neben der 
physischen Prozessebene fällt auch den 
Kommunikationsprozessen große Bedeu-
tung zu. Beispielsweise gilt es, bisher tele-
fonisch erfolgte Abstimmungen in digitale 
Kommunikationswege zu überführen. Zen-
trale Bedeutung fällt dabei der Automati-

sierung der Rangierlokomotive zu, die nun 
nicht mehr von menschlicher Hand gesteu-
ert wird, sondern durch übermittelte Ran-
gieraufträge und eigene Fahrwegüberwa-
chung selbstständig agiert. Das Formulieren 
eines Zielbildes für die Umsetzung eines au-
tomatisierten Rangiervorganges basiert auf 
einem komplexen Gerüst zusammenhän-
gender Komponenten und Systeme. Abb.  3 
zeigt die im Projekt erarbeitete Systemtopo-
logie als Zielbild für die Realisierung einer 
automatisierten Rangierfahrt und dient als 
Ausgangspunkt weiterer Erläuterungen. Es 
sei an dieser Stelle auf den grundsätzlichen 
Unterschied zwischen idealisiertem Zielbild 
in Serienreife und dem innerhalb einer pro-
totypischen Erprobung realisierbaren Ziel-
bild hingewiesen (wie es Abb.  3 zeigt). Im 
Rahmen des realisierbaren Zielbildes kann 
durch den Einsatz der automatisierten Ran-
gierlokomotive der Personalbedarf gesenkt 
werden, da die Rollen des Rangierers (Rg) 
und des Triebfahrzeugführers (Tf ) in eine 
Personalunion überführt werden können 
(vgl. [2]). Der Aufgabenbereich des Tf be-
deutet dabei nur mehr eine überwachende 
Tätigkeit, allerdings liegt im Rahmen des 
prototypischen Forschungsbetriebes die 
Verantwortung für die Fahrzeugbewegun-
gen weiter bei ihm.
Im Wesentlichen bedarf zunächst die ak-
tuell telefonisch bzw. über Rangierfunk 
ablaufende Kommunikation zwischen Fahr-
dienstleiter (Fdl) / Disponent und dem Tf 
der Rangierlokomotive einer digitalen Ent-
sprechung. Dazu wird infrastrukturseitig 
eine computergestützte Lösung entwickelt, 
im Zielbild mit 1.10  RT40-Dialogsystem be-
zeichnet. Diese bündelt zunächst die Infor-
mationen aus verschiedenen Quellen zu 
einem sog. Rangierauftrag. Beispielsweise 
werden Logistikinformationen über eine 
von dbh entwickelte Excel-Upload-Funktion 
für Transport aufträge bereitgestellt. Der 
Rangierauftrag kann dann an die Rangier-
lokomotive mithilfe der Lok-Kommunikation 
(rot) weitergegeben werden. Dies geschieht 
mithilfe von https-Transfers, die zwischen 
dbh (Landseite) und dem Lokomotivher-
steller Reusch ling (Zugseite) abgestimmt 
wurden. Über das Vehicle Communication 
Module (VCM) gelangt der Rangierauftrag 
anschließend zum von der THN entwickel-
ten „ADCU-Rechner“ (Autonomous Drive & 
Control Unit) und wird lokseitig interpre-
tiert und verarbeitet (blau). Dabei existie-
ren Schnittstellen zu anderen Modulen, wie 
etwa dem Vehicle Sensor Unit (VSU) oder 
dem Ortungs-Sensormodul des DLR. Die 
ADCU übergibt die daraus errechneten In-
formationen an die sog. Power Brake Control 
(PBC), welche als Schnittstelle zwischen der 
ADCU und der tatsächlichen Steuerungsein-
heit der Rangierlokomotive fungiert. Vorteil 
dieser Topologie ist, dass die Steuersignale 
der ADCU für unterschiedliche fahrzeugspe-

Abb. 2: Konventioneller Rangierprozess heute

Abb. 3: Systemtopologie für automatisiertes Rangieren (Zielbild)
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zifische Steuerungen immer gleich bleiben 
und lediglich die Übersetzung hierfür ange-
passt werden muss. Dies soll nachgelagerte 
Zertifizierungsprozesse erleichtern und die 
Einführung neuer Hardwaregenerationen 
für jedes Modul einzeln ermöglichen [3, 4].

Technische Umsetzung
Ausgehend von der in Abb.  3 eingeführten 
Systemtopologie, wird nachfolgend die tech-
nische Umsetzung des automatisierten Ran-
giervorganges anhand der unterschiedlichen 
Module näher erläutert.

RT40-Dialog-System
dbh entwickelt ein RT40-Dialog-System, mit 
dessen Hilfe zum einen die Benutzer in ih-
rer Funktion als Fdl, Rg oder Administrator 
Verwaltungsfunktionen wahrnehmen und 
zum anderen über eine Kommunikations-
plattform (Open System Integration Server: 
OSIS) Daten mit dem Lok-Modul der Firma 
Reuschling ausgetauscht werden können. So 
kann ein Rangierauftrag erzeugt und an die 
Rangierlokomotive weitergegeben werden. 
Die Verwaltungsfunktion enthält Stammda-
tenverwaltungen für Lok, Gleise, Benutzer 
etc. sowie eine Auftragsverwaltung. Ferner 
werden Dienste für die Kommunikation und 
Upload-Funktionen entwickelt.

Übertragung des Rangierauftrags an  
die Rangierlokomotive
Die Einbindung der Rangierlokomotive in 
die Signalkette des logistischen Gesamt-
systems erfolgt bidirektional mittels eines 
Funkmoduls. Dazu wird eine bisher über-
wiegend als Condition-Monitoring System 
eingesetzte IoT-Lösung (Internet of Things, 
IoT) des Projektpartners Reuschling (J.I.M. 
– Job-based Intelligent Monitoring-System 
[5]) eingesetzt. Durch Verknüpfung der ver-
schiedenen Elemente des Gesamtsystems 
wird J.I.M. als Infrastructure-as-a-Service für 
den Datentransfer in komplexen Regelauf-
gaben genutzt. Es sei darauf hingewiesen, 
dass auf Basis des zugrunde gelegten Kom-
munikationsprinzips zwar Informationen 
für den prototypischen Betrieb des Rangier-
Terminals4.0 unter Berücksichtigung eines 
geeigneten betrieblichen Sicherheitskon-
zepts prototypisch ausgetauscht werden 
können, die sichere Kommunikation jedoch 
keinen Schwerpunkt dieses Projekts bildet. 

ADCU und VSU
Die ADCU übernimmt die Fahraufgabe des 
Tf der Rangierlokomotive und bildet damit 
ihre zentrale Steuerungslogik. Hier werden 
alle steuerungsrelevanten Entscheidungen 
zur Durchführung der Rangierfahrten auf 
der Grundlage des Rangierauftrages getrof-
fen. Dazu verfügt die ADCU über verschie-
dene Schnittstellen (Abb.  3), um mit den 
angeschlossenen Modulen Daten auszutau-
schen. Dazu gehören das VCM, das Modul 

Ortung und Orientierung, die VSU sowie die 
PBC.
Für die automatische Ausführung von Rangier-
aufgaben benötigt die ADCU den zu Beginn 
des Prozesses erzeugten Rangierauftrag (s. o.). 
Der Weichenwärter bzw. Fdl stellt die Rangier-
fahrstraße ein und stößt danach den Rangier-
auftrag via RT40-Dialogsystem an. 
In diesem Datensatz ist die Rangieraufgabe 
für die Rangierlokomotive exakt beschrieben. 
Die Rangierlokomotive sendet kontinuierlich 
Statusmeldungen mit Informationen zu ihrem 
Standort und ihren aktuellen Aktionen an das 
RT40-Modul und bekommt, ebenfalls kontinu-
ierlich, Informationen zum aktuellen Rangier-
auftrag vom RT40-Modul. 
Für die Ausführung der Rangieraufgabe 
erstellt die ADCU eine virtuelle Karte des 
geplanten Fahrtverlaufs auf Grundlage der 
Daten aus dem Rangierauftrag. Das Modul 
Ortung und Orientierung liefert der ADCU 
Informationen über die aktuelle Position der 
Rangierlokomotive.
VSU-Boxen (Abb.  4) an beiden Spitzen der 
Rangierlokomotive dienen der Fahrwegüber-
wachung. Die VSU sind mit verschiedenen 
Sensoren wie LiDAR, Radar, S/W-Kamera und 
IR-Kamera sowie einem Rechner zur Vorver-
arbeitung der Sensordaten ausgestattet. Die 
so ermittelten Objektdaten aus dem Umfeld 
der Rangierlokomotive werden der ADCU zur 
Verfügung gestellt und dort ebenfalls in die 
virtuelle Karte eingetragen. Aus Fahrwegko-
ordinaten, Position der Rangierlokomotive 
und den Objektpositionen wird die Hinder-
nisrelevanz der Objekte ermittelt und damit 
ein Digitaler Zwilling generiert. Die ADCU 
ermittelt mithilfe von Bremskurven und der 
aktuellen Geschwindigkeit den Anhalteweg 
der Rangierlokomotive. In Kombination mit 
der Breite des Lichtraumprofils ergibt sich da-
mit der Gefahrenbereich vor der Rangierloko-
motive. Sobald ein Hindernis im Gefahrenbe-
reich erkannt wird, initialisiert die ADCU eine 
entsprechende Bremsanweisung für die PBC.

Abb. 4: Vehicle Sensor Unit (VSU-Box), Montage 
an beiden Spitzen der Rangierlokomotive 
 Quelle: TH Nürnberg

Ortung und Orientierung
Aufbauend auf Vorarbeiten aus anderen  
IHATEC-Projekten [6], wird die Rangierloko-
motive mit einer Ortungseinheit des DLR 
ausgestattet, welche die Signale unter-
schiedlicher Sensoren verarbeitet und Infor-
mationen über die aktuelle Position der Ran-
gierlokomotive zur Verfügung stellt. Diese 
werden anschließend wie oben beschrieben 
an die ADCU weitergegeben. Als Sensor-
technologien werden Empfänger für Satelli-
tennavigation (GNSS, Global Navigation Sa-
tellite Systems) und inertiale Messeinheiten 
(IMU, Inertial Measurement Unit) eingesetzt 
[7]. Ergänzend werden von der ADCU Ge-
schwindigkeitsinformationen bezogen. Da 
entsprechende interne Algorithmen auch 
Kartendaten nutzen können, kann somit bei 
Informationen über die aktuelle Fahrstra-
ße – z. B. extrahiert aus dem Rangierauftrag 
über eine passende Schnittstelle – gleisge-
nau geortet werden. Andernfalls werden die 
Pfadhypothesen im Gleisnetz (=„Fahrstra-
ße“) geschätzt. Dabei werden für jede Pfad-

25EI-Eisenbahningenieur | Februar 2014

Gleisabschnitt zwei, symbolisiert durch die 
Funktion f2.
Der Zusammenhang zwischen Verkehrsbe-
lastung und Wellenlänge gesättigt-ausgebil-
deter wellenförmiger Fehler zeigt Abb. 6.
Zur besseren Einordung und Interpreta-
tion wurde zusätzlich die Grenze 
Nutzungs dauer der Schiene (LD) einge-
arbeitet, welche sich annähernd aus dem 
vertikalen Abnutzungsvorrat der Schie-
ne am Schienenkopf und dem primären 
homogenen sowie dem sekundären ho-
mogenen Verschleißpro Jahr bzw. Belas-
tungseinheit ergibt. Der Nutzungsdauer 
kann eine Wellenlänge λkrit zugeordnet 
werden. Je geringer die Wellenlänge, desto 
schneller wächst der sekundäre homogene 
Verschleiß, umso wichtiger ist dann das 
Schleifen wellenförmiger Fehler. Daraus 
folgt: aus wirtschaftlicher Sicht sind vor 
allem Wellen mit Wellenlängen λ < λkrit 
interessant.
Anschließend erfolgen Erläuterungen zum 
Bildungsmechanismus des Schienenfehlers 
Schlupfwelle. Eine hauptsächlich in Gleis-
bögen (mit Radien unter 500 m) auf der bo-
geninneren Schiene auftretende periodische 
vertikale Unebenheit der Schienenfahr-
fläche mit einer Wellenlänge λSW zwischen 
30 und 300 mm ist charakteristisch für die 
Schlupfwelle.
Ebenso wie bei Riffeln wird die Veränderung 
des Schienenwerkstoffs bei der Schlupfwel-
lenbildung durch eine periodische Schlupf-
bewegung des Rades (Slip-Stick) auf der 
Schiene verursacht. Grundlage für die Bil-
dung und das Anwachsen von Schlupfwellen 
in Länge und Tiefe ist das Vorhandensein ei-
nes Grenzradius des Gleisbogens, unterhalb 
dessen unterschiedliche Radumfangsge-
schwindigkeiten von Rädern eines Radsatzes 
nicht mehr durch die Konizität der Räder 
im Zusammenwirken mit dem Spurspiel im 
Gleis ausgeglichen werden können.
Die Wellenlänge der Schlupfwelle ergibt 
sich zu:

Abb. 5: Zusammenhang zwischen Wellenausbildungskoeffizient und Verkehrs-
belastung, nach [8]

Abb. 6: Zusammenhang zwischen Verkehrsbelastung bis zur Sättigung in 
Abhängigkeit von der Wellen länge (bei Riffeln), nach [8]

Abb. 7: Modell Schlupfwellenbildung, Bewegung 
des Rades auf unebener, geschädigter Schiene, 
nach [6]




=
⋅ ⋅ ⋅
⋅

2F r r

G Isw
Z Rad B

P

Formel 7: Wellenlänge Schlupfwelle, nach [6]

Wie Formel 7 zeigt, wird die Wellenlänge 
der Schlupfwelle λSW durch den Reibkoef-
fizienten μ, die vertikale Radkraft FZ, den 
Radradius rRad, den (Gleis-) Bogenradius 
rB und die Torsionssteifigkeit des Radsatzes 
(G·IP) beeinflusst (Abb. 7).
Der durch die ruckartige Ausgleichsbewe-
gung auftretende Schlupf zwischen Rad 
und Schiene wird als Schlupfwellenschlupf 
bezeichnet und ist von den vorhandenen 
Reibungsverhältnissen zwischen Rad und 
Schiene abhängig. Er wird wie folgt be-
schrieben:

=
<

0

1,
S

für r rSw

B Grenz

Formel 8: Schlupfwellenschlupf

In Kenntnis des Grenzradius der Gleisbö-
gen sind die betreffenden Gleisabschnitte 

mit „Schlupfwellenneigung“ durch rB < 
rGrenz ermittelbar.
Das Fehlerwachstum und die Schädigungs-
intensität des Schienenfehlers Schlupfwelle 
lassen sich analog zu den Riffeln über die 
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hypothese die Daten der Sensoren in einem 
Kalman-Filter verarbeitet. Alle Hypothesen 
werden kontinuierlich mit den Sen sordaten 
bewertet, sodass bei ausreichend hoher 
Konfidenz gleisgenau geortet werden kann. 
Die Daten der Sensoren werden kontinuier-
lich abgetastet, und die Algorithmen sind so 
gestaltet, dass die Position und andere Be-
wegungsgrößen mit konstanter Abtastrate 
geschätzt und ausgegeben werden. Dies ist 
auch der Fall bei zwischenzeitlichen Lücken 
im GNSS-Empfang.

Regelung der Rangierlokomotive
Die automatisierte Abarbeitung einer Ran-
gieraufgabe wird im Vorhaben prototypisch 
durch eine dieselhydraulische Rangierloko-
motive (Henschel DHG 500 C) bewältigt. Dazu 
wird die Fahrbewegung der Rangierlokomo-
tive durch eine intelligente Regelung koor-
diniert. Der zugrunde gelegte Regelkreis ist 
schematisch in Abb. 5 dargestellt.
Die Regelgröße setzt sich zusammen aus 
der Geschwindigkeit sowie der fahrzielab-
hängigen Position der Rangierlokomotive 
und wird durch fahrzeugseitige Sensorik 
ermittelt. Die Informationen zur Rangierauf-
gabe, welche durch die ADCU vorverarbei-
tet wurden, bilden die Führungsgrößen des 
Regelkreises. Dabei handelt es sich um Ge-
schwindigkeitsvorgaben für definierte Stre-
ckenabschnitte oder situative Meldungen 
der Umfeldsensorik.
Die PBC gleicht die Führungsgröße mit der Re-
gelgröße ab und leitet daraus modellbasiert 
eine Stellgröße (bspw. Erhöhung oder Reduk-
tion der Geschwindigkeit) zur Erreichung des 
Zielzustands ab. Die Ableitung und Realisie-
rung eines geeigneten Regelverhaltens wird 
im weiteren Projektverlauf im Spannungsfeld 
zwischen Prozesssicherheit und -effizienz eine 
Herausforderung darstellen.
Um eine tatsächliche Beeinflussung der 
Fahrbewegung vorzunehmen, steht auf der 
Rangierlokomotive eine Regelstrecke in 
Form der Komponenten des Antriebsstrangs 
(Motor, Strömungsgetriebe) und der Brems-

anlage des Fahrzeugs (indirekte und direkte 
Bremse) zur Verfügung. Das zwischenge-
schaltete Stellglied übersetzt die Stellgrö-
ße in konkrete Stellbefehle. Hierzu ist eine 
fahrzeugspezifische Übersetzung unter Be-
rücksichtigung der tatsächlichen Fahrzeug-
konfiguration, des tatsächlichen Komponen-
tenverhaltens sowie dessen Korrelation mit 
der Fahrbewegung notwendig.

Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Beitrag wurde vom aktuellen Stand 
im Projekt RangierTerminal4.0 berichtet, das die 
Erprobung einer automatisierten Rangierloko-
motive im JadeWeserPort unter Berücksichti-
gung und Anpassung der komplexen Prozess-
landschaft zum Ziel hat. Dazu wurde ein Zielbild 
entwickelt, das die Kommunikation und Schnitt-
stellen zwischen den benötigten technischen 
Modulen beschreibt und als Ausgangspunkt 
der technischen Umsetzung dient. Im weiteren 
Projektverlauf stehen nun die technische Ausge-
staltung sowie umfangreiche Tests unter Realbe-
dingungen an. Des Weiteren wird eine simulative 
Abbildung und Bewertung der Rangierprozesse 
stattfinden, um entsprechende Effekte durch Va-
riation von Parametern oder des Untersuchungs-
raumes zu ermitteln.  
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Abb. 5: Intelligente Regelung der Fahrbewegung der Rangierlokomotive (Elemente des übergeordneten Regelkreises)  Quelle: WLH
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