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RangierTerminal4.0: Automatisiertes
Rangieren im JadeWeserPort

Forschungsprojekt untersucht automatisierte Rangiervorgidnge im Hafen
anhand einer Realerprobung.

JAKOB GEISCHBERGER | RALF FALGENHAUER |
ROMINA HANISCH | JULIAN FRANZEN |
ANDREAS GRUNWALD

Das Forschungsprojekt RangierTerminal4.0
untersucht beispielhaft die Konzeption der
Automatisierung einer Rangierlokomotive
sowie deren Auswirkungen auf die vielfal-
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 konnen, miissen sowohl bahnbetriebliche
als auch logistische Transportketten mit den
eingesetzten Managementsystemen aufein-
ander abgestimmt und optimiert werden.

Einstieg

Der Guterumschlag 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 begriin-
det sich zum einen in der richtigen Reihen-
folge, in der z.B. Container be- bzw. entladen
werden mussen. Zum anderen gilt es, die Ran-
giervorgange der Ziige sowohl im Terminal
als auch eingehend und ausgehend zur freien
Strecke zum richtigen Zeitpunkt durchzufiih-
ren. Diese Umschlagprozesse finden somit in
der Schnittstelle zwischen Planung und Uber-
wachung des Containerumschlags einerseits
sowie der Zuglaufplanung andererseits statt.
Die Automatisierung von Prozessen kann dazu
beitragen, die Effizienz und dadurch die Aus-
lastung von Hafen zu steigern.

Vor diesem Hintergrund stellt dieser Beitrag
das vom Bundesministerium fir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) im Rah-
men des Forderprogramms fiir Innovative
Hafentechnologien (IHATEC) geforderte 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
ermdglicht 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-
schlusselt und analysiert. Abb. 2 zeigt den zu-
sammengefassten heutigen Prozess.

Aus der Abb. 2 wird ersichtlich, dass derzeit die
Rangiervorgange von der dieselbetriebenen
Streckenlokomotive (bernommen werden.
Nach einem Umstellvorgang schiebt diese den
Wagenzug in das Terminal. Da aus Sicherheits-
griinden ein Containerumschlag im angekup-
pelten Zustand nicht erlaubt ist, verkehrt die
Streckenlokomotive zwischenzeitlich als Ran-
gierfahrt zurtick in die Vorstellgruppe, ehe sie
nach dem Abschluss der Ladearbeiten den fer-
tigen Wagenzug im Terminal erneut ankuppelt
und in die Vorstellgruppe zuriickzieht.

Derzeit verkehren im wesentlichen Ganzzi-
ge ab bzw. zum JWP. Eine zukiinftig mog-
licherweise erforderliche Zugtrennung zur
Bedienung weiterer Gleisanschllsse im Hafen
wurde in der Prozessanalyse bereits berlick-
sichtigt. Die Dauer des Rangierprozesses in-

Terminal

—_—

Abb. 1: JWP mit Vorstellgruppe (rot) und Terminal (blau)

Quelle: JadeWeserPort

JadeWeserPort Wilhelmshaven Jwp
Technische Hochschule Niirnberg Nirnberg THN
Westfalische Lokomotiv-Fabrik Reuschling GmbH & Co. KG Hattingen WLH
dbh Logistics IT AG Bremen dbh
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Institut fir Verkehrssystemtechnik Braunschweig DLR

Tab. 1: Ubersicht der Projektpartner
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Disposition der Streckenfahrt

Ankunft des Zuges in der Vorstellgruppe aus Streckenfahrt

Umstellen der Streckenlokomotive, da (wenn méglich) die Ziige in das Terminal geschoben werden

Rangierfahrt mit Streckenlokomotive ins Terminal

Abkuppeln und Ausfahrt der Streckenlokomotive aus dem Terminal in die Vorstellgruppe

Umschlag der Container

Abschluss der Ladearbeiten

Einfahrt und Ankuppeln der Streckenlokomotive in das Terminal (ebenfalls als Rangierfahrt)

Rangierfahrt aus dem Terminal in die Vorstellgruppe (inkl. Wagenzug)

Abfahrt des Zuges als Streckenfahrt
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Abb. 2: Konventioneller Rangierprozess heute
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ASCO: Automatic Shunting Control

COoDIs: Contamer Disposition-System fiir WP
HASY: Haf System fiir JWP, fiir Slot-
und FDL-Disposition

ADCU: Autonomous Drive & Control Unit
VSU: Vehicle Sensor Unit

VCM: Vehicle Communication Module
PBC: Power Brake Control

Abb. 3: Systemtopologie fiir automatisiertes Rangieren (Zielbild)

klusive Umschlag betragt 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 Durchfiihrung von Rangier-
vorgangen durch die dieselbetriebene Stre-
ckenlokomotive zukiinftig vermutlich nicht
mehr moglich sein, da die dann Uberwie-
gend elektrisch betriebenen Streckenloko-
motiven einen auf bestimmte elektrifizierte
Abschnitte limitierten Bewegungsspielraum
innerhalb des JWP hatten. Zudem ist die
Elektrifizierung von  Containerterminals
mit einer Krananlage aus Sicherheitsgriin-
den nicht moglich; ebenso erfolgt keine
Elektrifizierung der Gleisanschlisse zu den
angrenzenden Guterverkehrszentren. Aus
diesen Griinden wird eine separate Rangier-
lokomotive im JWP bendtigt werden, wel-
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che nach der Elektrifizierung die Aufgaben
Ubernimmt, die im heutigen Prozess noch
von der dieselbetriebenen Streckenlokomo-
tive ibernommen 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 erldutert. Neben der
physischen Prozessebene féllt auch den
Kommunikationsprozessen groRe Bedeu-
tung zu. Beispielsweise gilt es, bisher tele-
fonisch erfolgte Abstimmungen in digitale
Kommunikationswege zu Uberfiihren. Zen-
trale Bedeutung féllt dabei der Automati-

sierung der Rangierlokomotive zu, die nun
nicht mehr von menschlicher Hand gesteu-
ert wird, sondern durch libermittelte Ran-
gierauftrdge und eigene Fahrwegiiberwa-
chung selbststandig agiert. Das Formulieren
eines Zielbildes fir die Umsetzung eines au-
tomatisierten Rangiervorganges basiert auf
einem komplexen Gerlist zusammenhan-
gender Komponenten und Systeme. Abb. 3
zeigt die im Projekt erarbeitete Systemtopo-
logie als Zielbild fiir die Realisierung einer
automatisierten Rangierfahrt und dient als
Ausgangspunkt weiterer Erlduterungen. Es
sei an dieser Stelle auf den grundsatzlichen
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 Triebfahrzeugfiihrers (Tf) in eine
Personalunion uberfiihrt werden konnen
(vgl. [2]). Der Aufgabenbereich des Tf be-
deutet dabei nur mehr eine Gberwachende
Tatigkeit, allerdings liegt im Rahmen des
prototypischen Forschungsbetriebes die
Verantwortung fiir die Fahrzeugbewegun-
gen weiter bei ihm.

Im Wesentlichen bedarf zundchst die ak-
tuell telefonisch bzw. Uber Rangierfunk
ablaufende Kommunikation zwischen Fahr-
dienstleiter (Fdl)/Disponent und dem Tf
der Rangierlokomotive einer digitalen Ent-
sprechung. Dazu wird infrastrukturseitig
eine computergestiitzte Losung entwickelt,
im Zielbild mit 1.10 RT40-Dialogsystem be-
zeichnet. Diese blindelt zunéachst die Infor-
mationen aus verschiedenen Quellen zu
einem sog. Rangierauftrag. Beispielsweise
werden Logistikinformationen Uber eine
von dbh entwickelte Excel-Upload-Funktion
fur Transportauftrage 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 Reuschling (Zugseite) abgestimmt
wurden. Uber das Vehicle Communication
Module (VCM) gelangt der Rangierauftrag
anschlieBend 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 (bergibt die daraus errechneten In-
formationen an die sog. Power Brake Control
(PBC), welche als Schnittstelle zwischen der
ADCU und der tatsachlichen Steuerungsein-
heit der Rangierlokomotive fungiert. Vorteil
dieser Topologie ist, dass die Steuersignale
der ADCU fiir unterschiedliche fahrzeugspe-
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zifische Steuerungen immer gleich bleiben
und lediglich die Ubersetzung hierfiir ange-
passt werden muss. Dies soll nachgelagerte
Zertifizierungsprozesse erleichtern und die
Einfihrung neuer Hardwaregenerationen
fur jedes Modul einzeln ermdglichen [3, 4].

Technische Umsetzung

Ausgehend von der in Abb. 3 eingefiihrten
Systemtopologie, wird nachfolgend die tech-
nische Umsetzung des automatisierten Ran-
giervorganges anhand der unterschiedlichen
Module naher erldutert.

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 Uber eine Kommunikations-
plattform (Open System Integration Server:
OSIS) Daten mit dem Lok-Modul der Firma
Reuschling ausgetauscht werden kdnnen. So
kann ein Rangierauftrag erzeugt und an die
Rangierlokomotive weitergegeben werden.
Die Verwaltungsfunktion enthalt Stammda-
tenverwaltungen fiir Lok, Gleise, Benutzer
etc. sowie eine Auftragsverwaltung. Ferner
werden Dienste fir die Kommunikation und
Upload-Funktionen entwickelt.

Ubertragung 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 Uber-
wiegend als Condition-Monitoring System
eingesetzte loT-Losung (Internet of Things,
loT) des Projektpartners Reuschling (J.I.M.
- Job-based Intelligent Monitoring-System
[5]) eingesetzt. Durch Verknlpfung der ver-
schiedenen Elemente des Gesamtsystems
wird J..M. als Infrastructure-as-a-Service fir
den Datentransfer in komplexen Regelauf-
gaben genutzt. Es sei darauf hingewiesen,
dass auf Basis des zugrunde gelegten Kom-
munikationsprinzips zwar Informationen
fur den prototypischen Betrieb des Rangier-
Terminals4.0 unter Berlicksichtigung eines
geeigneten betrieblichen Sicherheitskon-
zepts prototypisch ausgetauscht werden
konnen, die sichere Kommunikation jedoch
keinen Schwerpunkt dieses Projekts bildet.

ADCU und VSU

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

Ortung und Orientierung, die VSU sowie die
PBC.

Fiir die automatische Ausflihrung von Rangier-
aufgaben benétigt die ADCU den zu Beginn
des Prozesses erzeugten Rangierauftrag (s.o.).
Der Weichenwarter bzw. Fdl stellt die Rangier-
fahrstral8e ein und stoB3t danach den Rangier-
auftrag via RT40-Dialogsystem an.

In diesem Datensatz ist die Rangieraufgabe
fir 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.

Fir die Ausflihrung 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 Uber die aktuelle Position der
Rangierlokomotive.

VSU-Boxen (Abb. 4) an beiden Spitzen der
Rangierlokomotive dienen der Fahrwegiiber-
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
Verfligung 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 fiir die PBC.
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Abb. 4: Vehicle Sensor Unit (VSU-Box), Montage
an beiden Spitzen der Rangierlokomotive
Quelle: TH Niirnberg

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 Uber die aktuelle Position der Ran-
gierlokomotive zur Verfligung stellt. Diese
werden anschlieBend wie oben beschrieben
an die ADCU weitergegeben. Als Sensor-
technologien werden Empféanger fir Satelli-
tennavigation (GNSS, Global Navigation Sa-
tellite Systems) und inertiale Messeinheiten
(IMU, Inertial Measurement Unit) eingesetzt
[7]. Ergdnzend werden von der ADCU Ge-
schwindigkeitsinformationen bezogen. Da
entsprechende interne Algorithmen auch
Kartendaten nutzen kénnen, kann somit bei
Informationen Uber die aktuelle Fahrstra-
Be - z.B. extrahiert aus dem Rangierauftrag
Uber eine passende Schnittstelle - gleisge-
nau geortet werden. Andernfalls werden die
Pfadhypothesen im Gleisnetz (=,Fahrstra-
3e”) geschatzt. Dabei werden fiir jede Pfad-
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Abb. 5: Intelligente Regelung der Fahrbewegung der Rangierlokomotive (Elemente des libergeordneten Regelkreises) Quelle: WLH

hypothese die Daten der Sensoren in einem
Kalman-Filter verarbeitet. Alle Hypothesen
werden kontinuierlich mit den Sensordaten
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-
wegungsgroBen mit konstanter Abtastrate
geschatzt und ausgegeben werden. Dies ist
auch der Fall bei zwischenzeitlichen Liicken
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) bewaltigt. Dazu
wird die Fahrbewegung der Rangierlokomo-
tive durch eine intelligente Regelung koor-
diniert. Der zugrunde gelegte Regelkreis ist
schematisch in Abb. 5 dargestellt.

Die RegelgroBe setzt sich zusammen aus
der Geschwindigkeit sowie der fahrzielab-
hangigen Position der Rangierlokomotive
und wird durch fahrzeugseitige Sensorik
ermittelt. Die Informationen zur Rangierauf-
gabe, welche durch die ADCU vorverarbei-
tet wurden, bilden die Fiihrungsgréfen des
Regelkreises. Dabei handelt es sich um Ge-
schwindigkeitsvorgaben fiir definierte Stre-
ckenabschnitte oder situative Meldungen
der Umfeldsensorik.

Die PBC gleicht die Fiihrungsgrée mit der Re-
gelgroBe ab und leitet daraus modellbasiert
eine StellgroBe (bspw. Erhéhung 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 tatsachliche Beeinflussung der
Fahrbewegung vorzunehmen, steht auf der
Rangierlokomotive eine Regelstrecke in
Form der Komponenten des Antriebsstrangs
(Motor, Stromungsgetriebe) und der Brems-
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anlage des Fahrzeugs (indirekte und direkte
Bremse) zur Verfligung. Das zwischenge-
schaltete Stellglied Ubersetzt die Stellgro-
Be in konkrete Stellbefehle. Hierzu ist eine
fahrzeugsperzifische Ubersetzung unter Be-
riicksichtigung der tatsachlichen Fahrzeug-
konfiguration, des tatsdachlichen 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 Beriicksichti-
gung und Anpassung der komplexen Prozess-
landschaft zum Ziel hat. Dazu wurde ein Zielbild
entwickelt, das die Kommunikation und Schnitt-
stellen zwischen den benétigten 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. u
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