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Thesenhafte Zusammenfassung

Im Rahmen des Verkehrssystem-Managements wird unter Leittechnik die Aufgabe verstanden, die vielfältigen Einzelabläufe auf den ineinander geschachtelten Prozess-Ebenen des Gesamt-Transportgeschehens bestmöglich zu organisieren und miteinander zu verknüpfen. Dieses Gesamt-Transportge​schehen reicht von den technischen Details der beteiligten Baugruppen über die fahrseitige Abwicklung jedes einzelnen Transportvorgangs, die umfassende Disposition eines Betreibers über seine verkehrlichen Betriebsmittel und die planerische Vorsorge für die jeweils nächste Betriebsperiode, bis hin zum Entwurf einer bedarfsgerechten regionalen Verkehrs-Infrastruktur oder gar der Förderung einer fortschrittlichen Verkehrs- und Leit-Technologie.

Die Leittechnik ist dabei kein Selbstzweck. Mit ihr lassen sich, zu ver​gleichsweise geringen Kosten, Verbesserungen unterschiedlichster Art erreichen und kombinieren (Leistungssteigerungen im bestehenden Verkehrs​system, weitere Erhöhung der Sicherheit, Attraktivität und Verkürzung von Transport- und Reisezeiten, Begrenzung des Kostenanstiegs, Reduktion von Umweltbelastungen und Ressourcenverbrauch, Flexibilität für das Manage​ment, ... ).

Leittechnik ist damit untrennbarer Bestandteil des Verkehrswesens. Ihr Einfluss auf Auslegung und Management des Transportgeschehens nimmt in unserer Zeit überproportional zu.

Ihre Fortschritte in Richtung auf Teil- und Vollautomation führen dazu, dass sich die Schnittstelle bei der Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine immer weiter verschiebt:

Nicht etwa isolierte Funktionen aus dem Management, sondern ganze Teil​systeme, einschließlich darin enthaltener Arbeitsplätze und Organisa​tionsstrukturen, werden von dieser Verlagerung betroffen. In einigen Arbeitsbereichen wird durch Automation der menschliche Leistungsanteil immer stärker ausgedünnt (rechnergestützte Fahrplanerstellung, automati​sche Abfertigung, Fahren auf elektrische Sicht, ...). Die beim Menschen verbleibenden, höherwertigen Funktionen des Verkehrssystem-Manage​ments konzentrieren sich immer mehr in neuartigen Leitstellen-Arbeitsplätzen mit umfas​sender "Lagedarstellung" und "wissensbasierter Datenverarbei​tung".

Die zunehmende Bedeutung sowie die interne Komplexität moderner leittech​nischer Lösungen leiten sich weitgehend aus diesem Verlagerungstrend bei den Schnittstellen ab.
Für die Entwicklung der entsprechenden Technologien gilt: Gute Leit​technologie dient dem Menschen. Für einen erfolgreichen Entwurf aller verbleibenden Mensch-Maschine-Schnittstellen müssen, schon im Ansatz, spezifisch menschliche Verhaltensmerkmale und Leistungsgrenzen besonders sorgfältige Berücksichtigung finden.

Der Charakter des Verkehrswesens, mit seinen in einer Infrastruktur festgelegten umfangreichen Mitteln und seiner langfristigen Bindung an einmal getroffene technische Grundsatz-Entscheidungen und Normgebungen, ist eher statisch. Daraus entsteht zwangsläufig ein Zielkonflikt mit der Dynamik der aktuellen technologischen Entwicklung. Unsicherheit prägt das leittechnische Entwicklungsgeschehen – etwa hinsichtlich der lang​fristigen Überlegenheit der erwogenen Lösungs-An​sätze oder der Konsensfähigkeit der dabei einzugehenden Kompromisse.

Die Lösung dieses Zielkonflikts erfordert methodisch vor allem eine explizite Heraushebung aller neutralen, unveränderlichen Prozess-Elemente und Systemzusammenhänge im Verkehrssystem-Management.

Im Gesamttransportprozess weisen nur wenige der Prozess-Elemente und System-Zusammenhänge derartige Qualitäten zeitloser Gültig​keit auf. Zu diesen zählen insbesondere die sogenannten "Logischen Grundfunktionen", die sich aus den Regelkreisen und Steuerungen des Transportgeschehens ableiten lassen. Sie sind unabhängig von örtlich bedingten Sachzwängen, vom heutigen Stand der Technik, vom einzelnen Verkehrszweig, im Grunde sogar von der Anwendung im "Verkehrswesen" selbst.

Die derzeitigen Generationssprünge bei den Informations- und Telekommuni​kations-Technologien eröffnen auf allen Ebenen des Prozessmanagements neuartige Machbarkeiten bei der praktischen Ausführung und Ausübung solch neutraler logischer Grundfunktionen. Sie erlauben, erstmals in vollem Umfang, die verzahnte Berücksichtigung der oft gegen​sätzlichen Zielkomponenten.

Die gemeinsamen logischen Grundfunktionen bekommen dabei eine entschei​dende Bedeutung für die eigentliche Systemauslegung. Über modulare Konzepte und geeignete Gestaltung softwaremäßiger Optionen, lassen sich heute tendenziell immer mehr an real bestehenden Prozess-Unterschieden (etwa von Verkehrszweig zu Verkehrszweig, von einer Technologie zu ihrer nächsten Generation, von Betreiber zu Betreiber oder Einsatzregion zu Einsatzregion) in übergreifenden "Systemarchitekturen" abdecken.

Eine solche logische Bündelung im Konzept erlaubt dann – ähnlich wie im Falle moderner, d. h. anwendungsneutraler Rechnerarchitekturen – in der Einzelanwendung ein Maximum an maßgeschneiderter Konfiguration und Bedarfsabwicklung.

Angesichts absehbar hoher Investitionen für leittechnische Einrichtungen ergeben sich so Gelegenheiten zu koordinierter Produktentwicklung, zum Transfer von Leit-Technologien von einem Verkehrszweig auf ihm verwandte Zweige und zu kostensparender Partizipation an neuen Erkenntnissen in technologisch verwandten Bereichen (Luftfahrt, Raumfahrt, Reaktorsicher​heit, ...).

Deutsche Verkehrstechnologie hat traditionell einen guten Ruf. Die Han​delsbilanz weist in diesem Wirtschaftsektor bisher einen Überschuss auf. Ursachen dafür liegen primär in einer Spitzenposition im technischen Wettbewerb. Als ernsthafte Konkurrenten beim Export treten zunehmend Länder wie USA, Japan + ... in Erscheinung.

Moderne Leittechnik kann dazu beitragen, die bisherige Spitzenstellung zu sichern. 

Zukunftsgerechtes Verkehrssystem-Management – regional, bundesweit und / oder europäisch – erfordert neuartige Konzeptionen. Der Staat, in seiner Mitverantwortung, sollte die treibende Kraft sein bei solchen Bemühungen um ein bestmögliches Gesamtverkehrssystem.

Leittechnische Forschung und Entwicklung können dabei einen wichtigen Beitrag leisten.
– [\„Systemische Grafiken“ zu den obersten »Abstraktionsschalen« des Verkehrswesens; \...] 
[Quelle: Arbeitskreis „Leittechnik im bodengebundenen Transport und Verkehr“, September 1986]

Vorwort

Im Verkehrswesen werden vor dem Hintergrund der weiter ansteigenden Anforde​rungen und Probleme sowie begünstigt durch den raschen Fortschritt in der Informationstechnologie ver​stärkt betriebliche Maßnahmen zur Steuerung des Verkehrsablaufs entwickelt und eingesetzt. Ziel ist es, die vorhandenen Kapazitäten an Verkehrsmitteln und Verkehrswegen besser auszunutzen. Dieser Umdenkungsprozess wird vor allem durch folgende Faktoren in Gang gehalten:

· steigender Flächenverbrauch für Verkehrszwecke

· allgemein steigendes Umweltbewusstsein

· eine immer stärker werdende Gefährdung der wirtschaftlichen Basis des öffentlichen Verkehrs

· trotz erreichter Erfolge ein immer noch unbefriedigendes Niveau an Verkehrssicherheit, insbesondere im Straßenverkehr

· immer knapper werdende Finanzmittel des Staates zur Befriedigung einer ungebrochenen Verkehrsnachfrage.

In ihren Bemühungen beschreiten die einzelnen Verkehrszweige - historisch be​dingt - in der Regel voneinander unabhängige Wege. Diese Betrachtungsweise hat außer zur Begriffsvielfalt u.a. auch zu dem nicht ganz unberechtigten Verdacht auf teure Parallel-Entwicklungen von Komponenten und Teilsystemen geführt.

Gleichzeitig wird der Ruf nach einer stärkeren Verknüpfung der Teilverkehrs​systeme im Hinblick auf ein bestmögliches Gesamtverkehrssystem immer stärker.

Der BMFT hat deshalb einen Arbeitskreis aus Mitgliedern der relevanten Projektbegleitungen beauftragt, für den Förderbereich: 'Bodengebundener Trans​port und Verkehr" eine leittechnisch orientierte gemeinsame Betrachtungsweise zu erarbeiten und die anstehenden Aufgaben unter diesem übergeordneten Blick​winkel zu analysieren.

Die im Rahmen dieser Untersuchung gesammelten theoretischen, methodischen und praktischen Erkenntnisse werden in dem vorliegenden Bericht zusammengefasst, insbesondere für das BMFT, die Betreiber und Hersteller von Verkehrssystemen und die mit Verkehrsbelangen befassten Hochschulen und Forschungsinstitutionen. Der Schwerpunkt wurde in diesem ersten Teilbericht primär auf die Darstellung von zeitlos gültigen Zusammenhängen, von lösungsunabhängigen Sach​zwängen und von verkehrszweig-übergreifenden Gemeinsamkeiten gelegt.

Die vielseitigen Ansätze zur Weichenstellung in dieser Arbeit veranlassten den Arbeitskreis, schon vorab einem ausgewählten Kreis von Verkehrsexperten den Berichtsentwurf zur Begutachtung zu überreichen. Damit wurde, vor der eigent​lichen Veröffentlichung, schon ein erstes, sachverständiges Feedback erzielt, das sich in inhaltlichen Verbesserungen niedergeschlagen hat.

Die Autoren danken allen, die sich derart der Mühe einer kritischen Sichtung ihrer Vorstellungen unterzogen haben.

Leittechnik im Verkehrswesen

I. Transport- und Verkehrswesen: Neue Anforderungen, neue Machbarkeiten 

A) Rolle des Transport- und Verkehrswesens 

1. Wachstum und Effizienz des Wirtschaftssystems steigen und fallen in jedem Land mit der Qualität seiner Infrastruktur. Das Verkehrswesen spielt dabei eine tragende Rolle.

2. In der Bundesrepublik Deutschland ist derzeit pro Tag ein Güteraufkommen von über 8 Millionen Tonnen abzuwickeln. Mehr als 100 Millionen Personen-Transportfälle, davon etwa 75 Millionen im Individualverkehr, muss das Verkehrsnetz täglich verkraften.

3. Im Jahre 1984 kam der Transport und Verkehr auf mehr als 30 Mrd DM an Bruttoanlage-Investitionen (8.6 % der Summe über alle Wirtschaftszweige) und eine Bruttowertschöpfung von 60 Mrd DM (3.5 %). Etwa 900 000 Erwerbs​tätige (3.6 %) waren im Transport und Verkehr beschäftigt. Etwa 24 % des End-Energieverbrauchs und 5 % des Flächenverbrauchs dienten dem Trans​port und Verkehr.

10 000 Tote und 350 000 Verletzte waren auf Verkehrsunfälle zurückzu​führen. Andererseits waren Transport und Verkehr, etwa bei den Stickoxi​den, mit 1.7 Mio Tonnen zu ungefähr 55 % an der Gesamtemission dieses Schadstoffs in der Bundesrepublik beteiligt.
Beim öffentlichen Verkehr werden in der Regel keine kostendeckenden Einnahmen erzielt. Bei Einnahmen von mehr als 120 /§12?§ Mrd DM, belastet er mit seiner Unterdeckung bei den Verkehrsunternehmen die Gemeinde-, Länder- und Bundeshaushalte mit insgesamt rund 15 Mrd DM.

B) Antriebskräfte der Entwicklung 

4. Bis in die jüngste Vergangenheit wurde die Entwicklung des Verkehrswesens hauptsächlich von einer ständigen Zunahme des Transport - B e d a r f s geprägt. Heute sind es eher andersartige Anforderungen, die die technolo​gische Entwicklung vorwärtstreiben bzw. den äußeren Anlass für Neuinvesti​tionen oder Modernisierungen liefern:

· Steigende Kosten für Personal und Energie erfordern bei allen Verkehrs​trägern Maßnahmen zur Verbesserung der W i r t s c h a f t l i c h k e i t. Die laufenden Betriebsaufwendungen stehen dabei im Vordergrund des Interesses.

· Verbrauch von F l ä c h e n und anderen  R e s s o u r c e n sowie  U m w e l t -Belastungen  als Nebenwirkungen des Verkehrs werden heute von der Öffentlichkeit in weit geringerem Maße geduldet als früher. Eine bessere Auslastung der schon vorhandenen Infrastruktur und eine spürbare Reduzierung der negativen Auswirkungen des Verkehrs stehen damit im Vordergrund des gesellschaftlichen Interesses.

· Die  Q u a l i t ä t  des Verkehrsangebots muss Schritt halten mit den Anforderungen und Modernisierungen in allen anderen Wirtschaftssekto​ren. Die jeweilige Leistungsfähigkeit eines Verkehrszweigs – auch hinsichtlich seiner Gesamtintegration und Zusatzleistungen – entschei​det über seine Auslastung und über eventuelle Wettbewerbsvorteile am Verkehrs- und Transportmarkt.

· Mit zunehmender Verkehrsdichte steigt das Potential für Gefahrensitua​tionen überproportional an. Wachsende Systemkomplexität und -vernetzung erhöht die Anzahl potentieller Schadensauslöser weiter. Der mittlere Umfang von Schäden im Falle von Pannen und Unfällen steigt laufend. Nur erhöhte Anforderungen an die  S i c h e r h e i t  und  Z u v e r ​l ä s s i g -
k e i t  aller Systemkomponenten können dem entgegenwirken. Die Leittechnik ist hierbei besonders gefordert.

5. Bei den Verkehrsleistungen kommen insgesamt eine Vielzahl an  B e n u t z e r a n f o r d e r u n g e n  zusammen:

· Bedarfsgerechte Flächendeckung des Angebots, ausreichende Kapazität, rasche Verfügbarkeit, kurze Transportzeiten, angemessener Komfort, hohe Zuverlässig​keit, schnelle und pünktliche Übergänge zwischen den Verkehrsmitteln, niedriger Preis, ... .

Solche nutzerseitigen Zielvorstellungen waren latent schon immer vorhan​den. Über die Jahrzehnte und Jahrhunderte sind sie ihrer A r t nach praktisch unverändert geblieben. Andererseits unterliegt der Grad, in dem solche Wünsche – gleichzeitig – befriedigt werden können, einem erheblichen historischen Wandel. Derzeit findet diesbezüglich ein besonders starker  S c h u b  an Innovationen statt.

C) Ansatzpunkte bei der Bedarfsdeckung 

6. Die Befriedigung solcher Anforderungen hängt von einer Vielzahl von  A n s a t z p u n k t e n  ab, wie etwa:

· Angebot und Auswahl des Verkehrs- bzw. Transportsystems

· Gestaltung der Trassen bzw. Wahl der Routen

· verkehrstechnologische Auslegung der jeweiligen Fahrzeugflotte 
· Einbau besonderer Vorkehrungen, insbesondere zur Sicherheit, Sparsamkeit und zum Umweltschutz

· Gestaltung von Fahrplan und Kundeninformation 
· Einzelheiten der Betriebsabwicklung mit Automation von Teilvorgängen.

Auch diese Ansatzpunkte sind, als abstrakte  W a h 1 f r e i h e i t e n, zeitlos gültig. Andererseits hängen ihr konkreter Einsatz im Detail und ihre Wirksamkeit im individuellen Fall von einer Reihe z e i t- abhängi​ger Einflüsse ab, wie z. B:

· Verkehrspolitische Zielvorgaben

· Stand der Technik

· Rechtlicher Rahmen

· Örtliche Gegebenheiten

· Wissensstand und Verhaltensmuster der Nutzer.

7. Eine Reihe grundsätzlicher T r e n d s  prägen dabei die Gesamtentwicklung:

· Traditionelle Funktionen (z. B. im Abfertigungsbetrieb) werden immer stärker in einzeln realisierbare  G r u n d f u n k t i o n e n  aufgespalten.

· Zwecks Leistungsoptimierung verlieren Insellösungen zugunsten von perfekt zusammenspielenden
g a n z h e i t 1 i c h e n  Systemen zunehmend an Gewicht. Dabei prägt die Auseinandersetzung mit dem schwächsten Glied immer stärker das Gesamtkonzept.

· Die Zunahme an parallel zu befriedigenden Belangen (verkehrlich, wirtschaftlich, organisatorisch, gesellschaftlich), in zunehmend anspruchsvoller und differenzierter Form, führt zwangsläufig zu immer  k o m p l e x e r e n  Lösungen.

· Die politische  D u r c h s e t z u n g  rein technisch oder wirtschaftlich begründeter Kompromisse wird bei zunehmenden Abwä​gungsgeboten und wachsender Bürgerbeteiligung nicht leichter. Zu Recht werden vorab ausführliche Informationen und wohlbegründete Argumente verlangt.

D) Neue Machbarkeiten 

8. Zu allen Zeiten und in allen Ländern sind in einem solchen Feld von Anforderungen und Entwicklungen der technischen und organisatorischen Machbarkeit deutliche  G r e n z e n  gesetzt.

Die herkömmliche Bewältigung von Planungs-, Organisations- und Überwachungsfunktionen in personalintensiver, konventioneller Technologie entwickelt sich dabei langsam, aber sicher zum schwächsten Glied im Transportprozess.

9. Ganz unabhängig vom Verkehrssektor und seinen neuartigen Sachzwängen etwa aus Umweltschutz oder Mineralölabhängigkeit, ist in den letzten Jahren etwas in Gang gekommen, das mittlerweile in praktisch  a 1 1 e n  Wirt​schafts-Sektoren bestimmend für den Stand der Technik geworden ist:

Die technischen Machbarkeiten werden in unserer Zeit primär von den
neuen  I n f o r m a t i o n s – T e c h n o l o g i e n  geprägt.
Das gilt auch für das Verkehrswesen!
10. Mit den Informations-Technologien ist ein Innovationsschub in Gang gekommen, der sich durch folgende  E n t w i c k l u n g s l i n i e n  auszeichnet:

· Vervielfachung der Kapazitäten für die Zwischenspeicherung von (allgegenwärtigen) Informationen bei fallenden Kosten für die entsprechenden Speichermedien (Chips, Magnetplatten, Disketten)
· Drastische Reduzierung der Zykluszeiten für die Informationsverarbeitung bis hinunter in den Nanosekunden-Bereich
· Interpretation optischer und anderer Sensorsignale mittels technischer Intelligenz
· Umstellung auf digitalisierte, integrierte Kommunikationssysteme
· Zunehmender Verbund von Datenverarbeitungsanlagen mit dezentralen Daten-Endstationen hoher Leistungsfähigkeit
· Revolutionierung der Aufgabenabwicklung etwa im Management- und Büro​bereich durch hochentwickelte, immer stärker wissensbasierte Software​pakete.

11. Aus diesem Innovationsschub ergeben sich insbesondere neuartige M a c h b a r k e i t e n  bei:

· der Prozessdatenverarbeitung in Echt-Zeit
(d.h. der Verarbeitung der Informationen ohne Zeitversetzung)

· dem Verbund bisher getrennt bearbeiteter Teilfunktionen

· der automatischen Abwicklung von Leitfunktionen für komplexe kyberne​tische Systeme

· der rechnergestützten Behandlung anspruchsvoller Aufgaben: Bilddaten-Verarbeitung, flexible Bearbeitung (Roboter), Konzentration von eigener und Nutzung von fremder Erfahrung (Expertensysteme).

Neuerdings können daher bisherige Engpässe beim Gesamtsystem-Management beseitigt und die einzelnen Teilfunktionen zunehmend genau, differenziert, risikoarm, schnell und kostengünstig abgewickelt werden.

12. Durch diesen Innovationsschub wird die Entwicklung auf anderen Gebieten mitgezogen. Ohne  
B e g l e i t - Technologien (Materialien, Bau-Struktu​ren, Antriebstechniken, sonstige Komponenten und Subkomponenten) lassen sich die neuen Machbarkeiten nicht voll ausschöpfen. Ohne Begleittechnolo​gien müssten solch technisch interessante und anspruchsvolle Konzeptionen wie Roboter oder Schnellbahnen generell unerforscht bleiben.

13. Der Verkehrsbereich kann sich dieser "dritten industriellen Revolution" ebenso wenig entziehen, wie die anderen Bereiche staatlicher Daseins- und Zukunfts-Vorsorge (Wirtschaft, Gesundheit, Forschung, Ausbildung, Verteidigung, innere Sicherheit, ... ).

Praktisch alle herkömmlichen Arbeitsschritte bei Planung, Disposition und Operation im täglichen Betrieb sind dabei, sich auf die neuen technischen Möglichkeiten einzustellen. Das kann im Einzelfall unter erheblichen betrieblichen und organisatorischen Umstellungen – mit "Anpassungswehen" und teurem Lehrgeld – ablaufen.

Das vorliegende Papier versucht in den anschließenden Kapiteln, die betroffenen Funktionen im Verkehr zu systematisieren und die neuen leit​technischen Entwicklungschancen aufzuzeigen.

14. Es bestehen keinerlei Anzeichen für eine Verlangsamung der Entwicklung im auslösenden Bereich (Informationstechnologie). In unmittelbarer Zukunft wird dort die Dynamik aufgrund hochgesteckter Ziele und eines wachsenden internationalen Forschungswettbewerbs eher noch größer. Die Geschwindig​keit des technologischen Wandels ist in diesem Gebiet so groß, dass rund die Hälfte des heutigen informationstechnologischen Marktangebots vor drei Jahren noch gar nicht existierte. Die Entwertung traditioneller Erfahrungs​grundsätze und daran orientierter Normen in Technik und Organisation geht daher absehbar weiter.

Bei diesem sich in ständigem  U m b r u c h  befindenden technologischen Umfeld wird daher auch für den Transport und Verkehr der Zugzwang zur Anpassung anhalten. Die bequeme Option des "Nichtstuns und Abwartens" fällt aus. Ein Industriestaat mit der Innovationskapazität der Bundesrepublik Deutschland würde binnen kurzem in wichtigen Wirtschaftszweigen Konkur​renzfähigkeit und Arbeitsplätze verlieren.

E) Rolle der Leittechnik 

15. Der Nutzwert eines technischen Systems steigt und fällt mit seinem Gesamt​system-Management. Dabei machen die erforderlichen leittechnischen Ein​richtungen i.a. nur einen Bruchteil der Gesamtinvestitionssumme aus – im Verkehrswesen grob geschätzt 10 % . Entsprechend niedrig schätzten früher die Hersteller und Betreiber die Notwendigkeit einer weit vorausschauend abgestimmten Entwicklung ein. Im Zweifelsfall verließen sie sich diesbe​züglich, weitgehend, auf korrigierende Nachentwicklungen. So entstand eine Mischung an untereinander wenig kompatiblen "Insellösungen".

16. Der technologische Anpassungsdruck, ausgehend von der Informationstechno​logie, pflanzt sich, insbesondere über das Zwischenglied "Leittechnik", bis in die reine Transporttechnik fort. Es sind vor allem informations​technologische Fortschritte und Sachzwänge, die heute die Auslegung des Gesamtsystems bestimmen – bis hin zum Fahrzeug und Fahrweg.

Leittechnik, als  M i t t l e r  in diesem Prozess, wird damit im Verkehrs​bereich zum eigentlichen Angelpunkt jeder Forschungsstrategie.

F) Schritte auf dem Weg zur künftigen Lösung 

17. Die Reaktionen der Betreiber und der Industrie auf diese Innovationen waren einerseits die Entwicklung einiger von Grund auf neuartiger Verkehrs- und Transportsysteme (H-Bahn, M-Bahn, Magnet-Schnellbahn, fahrerlose Transportsysteme) und andererseits die Neuentwicklung, Moderni​sierung oder Leistungserweiterung für herkömmliche Systeme (Antriebsteue​rung, Stellwerktechnik, ...).

18. Das Referat "Bodengebundene Transport- und Verkehrssysteme" des BMFT unter​stützte solche Vorhaben aus dem Bemühen,

· betriebs- und volkswirtschaftliche Einsparmöglichkeiten auszuloten und zu realisieren

· das Angebot an infrastrukturellen Optionen zu verbessern und die Möglichkeiten zur stärkeren Ausnutzung vorhandener Infrastruktur zu erweitern

· die Verkehrs-Sicherheit und System-Verfügbarkeit zu erhöhen

· Energieverbrauch und Umweltbelastungen zu reduzieren

· die traditionell starke Position der deutschen Verkehrstechnologie zu erhalten und ihre internationale Wettbewerbsfähigkeit zu verbessern.

Dabei werden auch jetzt schon eine Reihe von Projekten gefördert, die sich fast ausschließlich mit Fragen der Leittechnik befassen.

19. Es hat sich inzwischen herausgestellt, dass

· die informationstechnologische Industrie derzeit nur wenige serienreife Produkte  b e r e i t  hat, die in weiten Teilen des Verkehrswesens ohne weiteres einsetzbar wären

· der technische Anpassungsdruck in  a 1 1 e n  Verkehrszweigen ähnlich wirkt. Vom Bedarf isolierter Betreiber heraus entwickelte Insel-Lösungen beschwören die Gefahr einer Doppelforschung und -entwicklung im Überlappungsbereich der Leitsysteme herauf.

· viele technologische Optionen  p a r a l l e l  verfolgt und weiterentwickelt werden müssen, da nicht vorausgesagt werden kann, welcher Technik langfristig gesehen die überragende Bedeutung zukommen wird

· bei den hohen FuE-Kosten bis zur  M a r k t r e i f e  der einzelne Hersteller oder Betreiber (und selbst die Verkehrsreferate des BMFT) oft nicht die erforderlichen Mittel verfügbar machen können, um das  v o l l s t ä n d i g e  Spektrum an denkbaren bzw. vielversprechenden Optionen bis zu ihrem Systemtest zu verfolgen (Beispiel: Bilddatenverarbeitung im Verkehr)

· eine  k r i t i s c h e  Masse (inhaltlich und finanziell) für das Angehen eines neuen Forschungskomplexes oft nur durch verkehrszweig​-übergreifende Ansätze für die Entwicklungsarbeiten zu erreichen ist.

20. In dieser Situation wird es erforderlich, das Programm für künftige FuE‑Projekte unter dem Blickwinkel der besonderen Rolle der Leittechnik  n e u  auszurichten. Dabei lassen sich nutzbare Gemeinsamkeiten früher erkennen und rechtzeitig koordinieren. Die spätere Übertragbarkeit von Ergebnissen kann, wo sinnvoll, von vornherein abgesichert werden.

Die folgenden Kapitel entwickeln Strukturen, die zur Beschreibung dieser Problematik besonders geeignet scheinen.

21. Wenn auch der eigentliche Auslöser des betrachteten Innovationsschubs im Bereich der Informationstechnologien liegt, sollten erforderliche ver​kehrstechnologische Anpassungsentwicklungen dennoch von der  B e d a r f s -Seite her organisiert werden. Letztlich sind es verkehrstechnische Belange, die darüber entscheiden, was wirklich gebraucht wird, was technisch sinnvoll und gesellschaftlich durchsetzbar ist.

Bei der Organisation der BMFT-Förderung von Forschung und Entwicklung für den  Z w i s c h e n – B e r e i c h  "Leittechnik" lassen sich daher anfallende Teilbelange der Informations- und Kommunikationstechnologie eher im Bereich der Verkehrsforschung mit abdecken als, umgekehrt, all das Fachwissen um verkehrliche Belange dorthin übertragen.

22. Für die Spezifikation der  F o r s c h u n g s i n h a l t e  bedeutet dies, dass bevorzugt gemeinsamkeitsbetonende Entwicklungs-Gebiete als Rahmenbedarf  v o r g e g e b e n  werden sollten, als primär nur auf (i.a. untereinander wenig koordinierte) Initiativen von einzelnen Betreibern, Herstellern oder Verkehrs​zweigen zu  r e a g i e r e n.
23. In den folgenden Abschnitten wird die "Leittechnik" nach Problem- S t r u k t u r  und Prozess- K o n s t a n t e n  sowie Ausprägungsvielfalt und Optionen in den einzelnen Verkehrszweigen näher untersucht. Ein Analyseschema zur Systema​tisierung der vielfältigen Teilfunktionen wird entwickelt. Der Stand der Technik wird kurz dargestellt. Aus den erkennbaren Entwicklungslinien werden erste Ansätze für künftige Forschungsschwerpunkte abgeleitet.
*********************

II. Transportvorgang und Leittechnik 

A) Funktionsorientierung der Gliederung

Grundsätzlich kann der bodengebundene Verkehr nach unterschiedlichsten Gesichtspunkten untergliedert werden (bzgl. Trägerschaft, Transportgut, Technologie, Energiequellen, Transportentfernung, Wahlfreiheiten bei den Systemen und Komponenten, ... ). Aufgrund der tiefgreifenden Umstrukturie​rungen, wie sie die informationstechnologisch bedingten neuen Machbarkei​ten auslösen, verlieren manche dieser Unterscheidungsmerkmale aber zuneh​mend an praktischem Wert.

Infolgedessen empfiehlt es sich, zu rein  f u n k t i o n a 1 e n  Merkmalen zurückkehren. Entsprechende Gliederungsachsen werden unten vorgestellt.

B) Der Transportprozess

Jeder Transportprozess soll zur Ortsveränderung von Personen und / oder Gütern führen (oder auch von Informationen).

Im Zuge der Lösung dieser Aufgabe wird der Verkehrs- bzw. Transport- B e d a r f  nach bestimmten verkehrlichen Zielvorgaben und Randbedin​gungen (Kosten, Zeit, ... ) in eine entsprechende Verkehrs- und Transport- L e i s t u n g umgesetzt (Bild 1).

Dazu werden  R e s s o u r c e n  (Energie, Fahrzeuge, Personal) benötigt. U m w e 1 t - E i n f 1 ü s s e  (Wetter, Tageszeit) und  S t ö r u n g e n  (Unfall, Stau) wirken auf den Ablauf des Transportprozesses ein. Umgekehrt hat der Transportablauf seinerseits Auswirkungen auf die  U m w e 1 t  (Abgas, Lärm, Personen- und Sachschäden).

Ein Transportsystem befasst sich mit den Hauptelementen: "Transportmittel (Fahrzeuge)", ''Transportwege (Infrastruktur)" und "Leittechnischen Einrichtungen" (für die Organisation des Prozessablaufs). 
Im Transportsystem-Management wird versucht, deren Zusammenspiel bei den jeweils anfallenden Transportprozessen zu optimieren.

(Diese Definition gilt sowohl für lokale Verkehrsnetze oder regionale Verkehrsverbünde als auch bundesweit; sie gilt, ortsneutral, auch für Verkehrssysteme als technologisch unterschiedliche Lösungsansätze.)

Dabei werden heterogene Einzelfunktionen in komplexen Rückkopplungen miteinander verknüpft, wie etwa in folgendem Ausschnitt aus dem Gesamtprozess:

Meistens muss der Einsatz von Fahrzeugen und Personal vorgeplant werden. Nach diesen Planungsvorgaben wird der Transportablauf organisiert. Durch nicht vorhersehbare Einwirkungen von außen (Störung bei Fahrzeugen, Fahr​wegen und Personal, Veränderung von Randbedingungen wie Nachfrage, Gesamt​verkehrslage, Schneefall) kommt es ständig zu Abweichungen von der Planung. Laufend muss daher der aktuelle Zustand des Transportsystems mit den jeweiligen Führungsgrößen verglichen werden. Abweichungen von den Sollwerten müssen dann ausgewertet werden, Steuerungs-Maßnahmen müssen errechnet, in Steuerdaten umgesetzt und an das eigentliche Transportsystem (Fahrer / Fahrzeug / Fahrweg) übermittelt werden.

C) Der Leitzyklus ( = Gliederungsachse 1)

Entsprechend diesem Beispiel wird der Ablauf des Transportprozesses durch einen sich ständig wiederholenden Leit-Zyklus geprägt (Bild 2).

Der Leit-Zyklus besteht – stets – aus denselben vier Grundfunktionen :

o
Ist-Zustand erfassen

o
Ist-Zustand mit den Soll-Vorgaben vergleichen

o
Steuermaßnahmen ermitteln

o
Steuerdaten aufbereiten und vorgeben.

Diese Grundfunktionen werden in der folgenden Analyse systematisch eingesetzt.

D) Die Leitebenen ( = Gliederungsachse 2)

Je nach Art der Abweichung vom geplanten Ablauf (Typ, Ausmaß, Häufigkeit, Risiko) kommen im Verkehrssystemmanagement ganz unterschiedliche Steuer- ​oder Korrekturmaßnahmen in Frage (vgl. Bild 3, von innen nach außen gelesen):

· Zur Führung bzw. Einhaltung von technischen Sollwerten – etwa in einem Kennlinienfeld – werden passende Regelgrößen in spezifischen B a u g r u p p e n, wie Antrieb, Bremsen, Lüftung, ..., über geeignete Stellglieder geregelt (Baugruppenebene).

· Zur Einhaltung beispielsweise des Fahrplans ändert das  E i n z e l - F a h r z e u g  seine Geschwindigkeit oder Stillstandzeiten; zur Steuerung des E i n z e l - F a h r w e g s werden Weichen gestellt oder Lenkausschläge vorgenommen (Operationsebene).

· Bei Spitzenbedarf oder betrieblichen bzw. technischen Störfällen, beispielsweise, müssen Zusatz- oder Ersatzfahrzeuge bereitgestellt werden; bestimmte Netzbereiche müssen ggfs. umfahren werden. Solche Maßnahmen erstrecken sich i.a. auf die verfügbare Fahrzeugflotte bzw. das vorhandene Streckennetz (Dispositionsebene).

· Bei der Anpassung von Bedarf und Angebot zur Festlegung des Planungs​solls für die nächste Betriebsperiode ist das vorhandene Verkehrssystem als  G e s a m t h e i t  betroffen (Planungsebene – lokal bzw. bundesweit).

· Geht es um grundsätzliche Angebotsverbesserung, z. B. Erstinvestitionen, Netzausbau oder Modernisierung, sind die Überlegungen noch umfassender, der Kreis der Entscheidungsträger reicht  n o c h  weiter (Politikebene).

Das Gemeinsame und Verbindende zwischen diesen geschachtelten Ebenen sind – unter informationstechnologischem Gesichtspunkt – die Grundfunktionen des Leit-Zyklus aus Bild 2:

· Der Leitzyklus als solcher tritt also im Gesamttransportprozess auf jeder der Leitebenen in charakteristischer Weise in Erscheinung. Das gilt für jeden Verkehrszweig und jedes Verkehrssystem. Und es gilt zu jedem Zeitpunkt seiner Technologiegeschichte.  (vgl. Kap. III)

· Konkrete Leitzyklen – in den einzelnen Verkehrszweigen, auf verschie​denen Leitebenen und in unterschiedlichen Technologien – zeigen jedoch eine auf den ersten Blick  v e r w i r r e n d e  Ausprägungsvielfalt. (Der Anhang enthält einige Beispiele.)

E) Leittechnik 

"Leittechnik" bedeutet im Folgenden die Lösung der Aufgabe, Leitzyklen auf den verschiedenen Ebenen des Transportprozesses bezüglich ihres Ablaufs bestmöglich zu organisieren und zu verknüpfen ("Technik des Leitens").

Die nächst höheren Ebenen geben den jeweiligen Rahmen vor. Die nächstniedrigeren Ebenen enthalten die Mittel zur Ausführung.

Unter dem Gesichtspunkt der Betreiberaufgaben liegt der Schwerpunkt der Leittechnik (oder "Betriebsleittechnik") auf den mittleren Ebenen: Pla​nung, Disposition und Operation. Auf diesen Ebenen ist der Betreiber der eigentliche "Herr des Verfahrens".

Als  M i t t e l  verwenden all diese Ebenen jedoch letztlich Komponenten der Baugruppenebene und der Informationsverarbeitung (vgl. Bild 3).

F) Anpassungszyklen im Verkehrsbereich

Die grundsätzlichen Unterschiede zwischen den 5 Leitebenen zeigen sich besonders deutlich bei den Anpassungszyklen:

· Auf der hier nicht weiter untersuchten Politikebene dauert es bis zur Vollziehbarkeit von Großvorhaben bekanntermaßen oft Jahre.

· Auf der Planungsebene brauchen Entscheidungen meistens Monate / Wochen.

· Auf der Dispositionsebene dauert es eher Tage / Stunden / Minuten bis die Maßnahmen stehen.

· Auf der Operationsebene kommt es bei den Eingriffen meistens auf Minuten / Sekunden an.

· Auf der Baugruppenebene laufen die Prozesse im Sekunden-, oft sogar im Millisekunden-Bereich ab.

· Bei der Informationsverarbeitung (als eigener Ebene parallel etwa zu den transporttechnischen Baugruppen) müssen Störeinflüsse gar im Mikro​sekundenbereich erkannt und kompensiert werden.

Entsprechend unterschiedlich sind auf all diesen Ebenen die Informations​anforderungen (nach Art, Umfang, Aktualität, Komplexität, Übertragungs​- oder Verarbeitungsgeschwindigkeit, ...).

Jede Leit-Ebene im Transportprozess kann durch Beschleunigung, Verfeinerung (Detaillierung) und / oder verbesserte Abstimmung der Leitvorgänge zu einem besseren, verlustärmeren Anpassen zwischen Verkehrs- / Transportsystem und den tatsächlichen Leistungs-Anfor​derungen und Umwelt-Gegebenheiten bei​tragen:

Durch Verarbeitung von teilweise äußerst umfangreichen und komplexen Informationsmengen kann im Leitvorgang erreicht werden, dass bei gleichem Aufwand (Personaleinsatz, Energieverbrauch, Nutzung von Anlagen und Fahrzeugen) die Leistung des Systems, z.B. eines Verkehrsbetriebs, einer Transportkette oder des Gesamt-Individualverkehrs, anwächst (Steigerung der Leistungsfähigkeit). Ebenso kann aber auch erreicht werden, dass die bisherige Leistung zu geringeren Kosten bzw. mit geringeren Nebenwirkungen erbracht wird (Erhöhung der Wirtschaftlichkeit, Steigerung der Umweltver​träglichkeit, ... ).

Im Vergleich mit Investitionen zur direkten Kapazitätsschaffung (Neubau, Erweiterung) ist die Ausschöpfung von Leistungsreserven in bestehenden Systemen, über Verbesserungen bei ihrer Leittechnik, relativ kostengünstig.

G) Automatisierungs-Auslöser 

Es sind die gleichen leittechnischen Grundfunktionen, die im Transportprozess – zu allen Zeiten, bei allen Verkehrszweigen – schon  l a t e n t  angelegt sind. In den leittechnischen Einrichtungen werden sie nur – aus vielerlei Gründen – auf verschiedene Weise aufgegriffen.

Irgendwann in seiner technologischen Geschichte kann ein Leitvorgang hin​sichtlich seiner Geschwindigkeit, Sicherheitsanforderungen, Komplexität, Aufwand, ... gewisse Schwierigkeits- oder Kostenschwellen überschreiten. Dann ist u.a. zu prüfen, ob und wie dieser Vorgang – isoliert oder gemein​sam mit anderen Leitvorgängen der gleichen oder benachbarter Leitebenen – teilweise oder vollständig – a u t o m a t i s i e r t  werden kann.

Gestiegene Leistungsanforderungen und neue Machbarkeiten, insbesondere auf der Baugruppenebene und bei der Informationsverarbeitung, erzwingen der​zeit wieder einmal ein solches Umdenken – und zwar in allen Verkehrs​zweigen und auf allen Leitebenen praktisch gleichzeitig.

Automatisierung bedeutet, dass wiederkehrende, eventuell zeitkriti​sche Einzelabläufe und Algorithmen, oder ganze Komplexe aus solchen, nach vorgegebenen Strategien von speziellen  L e i t e i n r i c h t u n g e n  übernommen werden. Früher kamen dabei hauptsächlich mechanische oder elektromechanische Komponenten zum Einsatz. Heute kommen in den neueren Generationen elektronische und informationstechnische Einrichtungen hinzu. Dabei wird, früher wie heute, das menschliche Handeln vor allem dort ersetzt, wo es, auf sich gestellt, zu langsam, unsicher, zu eintönig oder zu teuer ist.

Durch Automatisierung wird im Grunde die  S c h n i t t s t e 1 1 e  der Arbeitsteilung zwischen Mensch und Maschine immer weiter in Richtung Maschine verschoben, ohne dass dabei der Mensch zwangsläufig auf die eigentliche Kontrolle über das Prozessgeschehen verzichten würde (Stichwort: Leitstellen-Arbeits​platz).

H) Verkehrszweige ( = Gliederungsachse 3)

Trotz der grundsätzlichen Gemeinsamkeiten bei den Gliederungsachsen 1 und 2 (Leitfunktionen und Leitebenen) ergeben sich in der Praxis überdeut​liche Unterschiede in Stellenwert und spezifischen Sachzwängen, sobald man nur die Verkehrszweige einzeln untersucht. Pünktlichkeit etwa, hat im Angebot des Personenverkehrs hohe Priorität, während sie im Individual​verkehr weitgehend in der Hand des Nutzers liegt.

Im vorliegenden Papier wird zur Verdeutlichung dieser Unterschiede zwischen folgenden Verkehrszweigen differenziert:

· Spurgeführter (öffentlicher) Fernverkehr (SFV) mit: 
- Magnet-Schnellbahn (MSB)
- Rad-Schiene-Fernverkehr (RS-FV)

· Öffentlicher Personen-Nahverkehr (ÖPNV)

· Individualverkehr (IV)

· Güterverkehr und Transportketten (GV)

· Gesamtverkehr (übergreifender Betrieb)

Dabei befasst sich der "übergreifende Betrieb" beispielsweise mit den Übergangs-Problemen bei lokalen Verkehrsverbünden oder der gemeinschaft​lichen Nutzung von Trassen und Leiteinrichtungen durch verschiedene Verkehrsträger (wie z.B. bei IV, spurfreiem ÖPNV und Güterverkehr auf dem gemeinsamen Straßennetz).
*******************************
Technische Anmerkung zum leittechnischen Denkmodell:

In der hier gewählten Beschreibungsweise für den Transportprozess wird nur ein  M i n i m u m  an – besonders neutral ausgewählten – Systemaspekten verwendet. Diese spezielle Darstellungsform betont gerade die leittechnischen  G e m e i  n s a m k e i t e n. Durch diese Beschränkung auf das Minimum soll der Entwicklungs- und Betriebs-Praxis von vorneherein ein  M a x i m u m  an Gestaltungsfreiheit belassen werden.

Gerade diese minimalen oder Kern-Systemaspekte bilden auf den weiteren Detaillierungs-Stufen zum Transportprozess den gemeinsamen "Architektur-Hintergrund", so wie ihn das sogenannte "Top-​Down-Vorgehen" erfordert – die modernste, weil weitgehend lösungsneutrale Vorgehensweise für hochkomplexe, hochdynamische und unsicherheitsbelastete Systemplanungen. Sonst, im sogenannten "Bottom-up-Vorge​hen", wird von einem inselhaften Bedarf oder von technischen  E i n z e l -Problemen ausgegangen, um am Ende oft zu Systemeigenschaften zu kommen, die den Gesamtprozess auf längere Zeit ungut präjudizieren ("Fehler der Suboptimierung"). Hier wird, zwecks späterer Kombination beider Vorgehensweisen, zunächst einmal vom  
G e s a m t p r o z e s s  (als "Top") ausgegangen. Er wird auf der derzeitigen Arbeitsstufe rein nach logischen Strukturen und Zusammenhängen aufgeschlüsselt.

Dabei kommen es zwangsläufig zu so "schwach" scheinenden Vorstellungen wie "Grundfunktio​nen", "Reibungsverluste" (für Unzulänglichkeiten aller Art und damit für den Restspiel​raum an entsprechenden Fortschritten – vgl. Bild 1), "Algorithmen", "Schnittstellen" oder "Grobschlächtigkeit bzw. Maßschneiderei" von Lösungen.

Die wohlweisliche Selbstbeschränkung führt damit auf der ersten Arbeitsstufe vordergründig zum Eindruck des "akademisch Abstrakten". Dies wird in Kauf genommen.

Die kompromissträchtigen Entscheidungen im Detail (beim "Down") fallen bei diesem Lösungsvorgehen erst an, wenn ihre Auswirkungen auf den Gesamtprozess weitgehend abschätzbar sind. Sie werden, samt allen nicht ausräumbaren Unsicherheiten, systematisch auf die leichter korrigier- und dynamisch änderbaren unteren Ebenen des Entscheidungsprozesses verlagert. Dies führt zu einem weitgehend modularen Charakter für die Lösungsvorstellungen.

Die vor die Klammer gezogene Klärung zeitlos gültiger Zusammenhänge erleichtert einerseits den Prozess der Konsensbildung im Verkehrsbereich für Staat und Gesellschaft. Andererseits wird der eigentliche Prozess der Produkt- oder Systementwicklung für Betreiber, Hersteller oder Behörden zunehmend von den aufwendigen Rahmenuntersuchungen entlastet.

Das behutsame Anführen von konkreten Teilproblemen und Sachspezifikationen dient gleichzei​tig dem Erhalt des Forschungs- und Entwicklungswettbewerbs.

Die Grund-Konzepte und Machbarkeiten in den neuen Informationstechnologien kommen einem solchen „Top-Down-Vorgehen“ entgegen. Dort ist bei Forschung und Entwicklung diese (anson​sten erst bei Spitzenaufgaben eingesetzte) Lösungsstrategie mittlerweile schon, wie selbst​verständlich, zum Merkmal für kosten-wirksames Vorgehen und überlegene Lösungen geworden.

Das in einer weiteren Arbeitsstufe aufzustellende leittechnische Forschungsprogramm dage​gen müsste sich, in diesem Rahmen, mit der genau gegensätzlichen Zielrichtung, d.h. der Konkretisierung aller design-prägenden  U n t e r s c h i e d e  befassen. Sie müsste diesen die grundsätzlich vorhandenen  O p t i o n e n  für die individuelle Systemauslegung gegenüberstellen, samt ihrer technischen, finanziellen und gesellschaftlichen Machbarkeit im mittelfristigen Zeithorizont.

Der Anhang zu dieser ersten Abhandlung mit seiner stärker verkehrszweig-spezifischen Darstellung von Leitebenen und Leitzyklen dient demgegenüber nur einer gewissen vorder​gründigen Verdeutlichung des ansonsten generell gültigen, brückenbildenden Denkmodells.
**********************

III. Leittechnische Funktionen und Einrichtungen

Den Funktionen der Leitebenen kommt in den einzelnen Verkehrszweigen ein unterschiedlicher Stellenwert zu (Bild 4):

· Die Planungsebene, weil zeitlich weit vorausschauend, verfügt über den späteren Ablauf des Transportgeschehens anhand von Daten, die meistens „grobschlächtig“, ungenau und unvollständig sind. Dennoch besitzt sie in allen Verkehrszweigen einen hohen Stellenwert, da eventuelle Fehlpla​nungen auf dieser Ebene kostspielig werden können und nur lang​fristig zu beheben sind.
· Die Dispositionsebene, deren Verfügungen schon viel näher am eigentli​chen Transportgeschehen liegen, braucht ziemlich konkrete Daten, z.B. über Anzahl und räumliche bzw. zeitliche Verteilung von Transportbedarf und verfügbarer Kapazität an Fahrzeugen, Fahrwegen, Personal, ... . Ein entsprechender Lageüberblick liegt meistens erst zum spätesten Zeit​punkt vollständig und verlässlich genug vor. Die Daten können sich oft noch in letzter Minute ändern. Die Dispositionsebene wird daher vor allem in denjenigen Verkehrszweigen besonders gefordert, wo quasi-kontinuierlich Zuordnungen von Fahrzeugen zu Strecken im Netz bzw. von Personen / Gütern zu Fahrzeugen der Flotte erfolgen muss.
· Die Operationsebene, direkt mit dem eigentlichen Ablauf des Transportgeschehens befasst, ist einerseits dann besonders wichtig, wenn verhält​nismäßig starre Regeln für den räumlich-zeit-lichen Bewegungsablauf einzelner Fahrzeuge bzw. Züge im Streckennetz einzuhalten sind (z.B. Fahrpläne, Dienstpläne oder ähnliche vorgeschaltet optimierte Verfügungen aus der Planungs- bzw. Dispositionsebene mit wenig Restspielraum für Feinkorrekturen). Andererseits ist die Operationsebene gerade dann gefordert, wenn – wie etwa beim relativ freizügigen Straßenverkehr besonders ausgeprägt – wesentliche Einzelheiten des eigentlichen Transportvorgangs erst zuallerletzt festgelegt werden – zum Zeitpunkt des eigentlichen Ablaufs im orts- und zeitgenauen Wech​selspiel mit der Verkehrslage sowie mit spontanen Entschlüssen.

Die konkrete Wirksamkeit der einzelnen Verfügungskomplexe wird dabei stark von externen W e i c h e n -
s t e l l u n g e n  geprägt. Diese werden auf weiteren Leitebenen getroffen, auf denen nicht mehr der Betreiber Herr des Verfahrens ist: auf der übergeordneten Politikebene einerseits und der nachgeordneten Baugruppenebene andererseits. Dort bestimmen eher die Genehmigungsbehörden und die Öffentlichkeit bzw. die Fahrzeug- und Gerätehersteller die Ausgestaltung des Transportprozesses (Durchsetzbarkeit entsprechender Netzplanungen bzw. Leistungsstand der bereitgestellten Technologie).

Das folgende Kapitel soll die leittechnischen Funktionen auf den  e i n z e l n e n  Leitebenen verdeutlichen. Es werden die jeweils spezifischen Problemkreise herausgearbeitet und allgemeingültig, d.h. auf alle Verkehrszweige übertragbar, dargestellt. Dazu ist ein gewisses Maß an  A b s t r a k t i o n  unumgänglich.

A) Politikebene 

Auf der Politikebene des Verkehrssystemmanagements werden die gesell​schaftlichen Rahmenbedingungen für den eigentlichen Transportprozess fest​gelegt. Zu den Leistungen dieser Ebene zählt damit auch, eine Transport​technologie von Grund auf neu zu entwickeln. Ihr wird ebenso die Leistung zugerechnet, ein (z.B. örtliches) Verkehrssystem in seiner ganzen Verzahnung mit der betroffenen Region erstmalig zu planen oder planen zu lassen, ein bestehendes System wesentlich umzustellen und dies dann durchzu​setzen.

Die einzelnen Funktionen und Leitzyklen der Politikebene werden in diesem Bericht weitgehend ausgeklammert. Hier soll der Schwerpunkt bei den Ebenen der Betriebsleittechnik liegen.

B) Planungsebene 

Die Planungsebene soll, auf der Basis eines gemäß dem Transportbedarf realisierten Systems (mit Streckennetz, Fahrzeugflotte und vorhandenen Leiteinrichtungen), die Abläufe durch Plan-Maßnahmen und Regeln oft schon Monate im Voraus festlegen; diese Festlegung muss so erfolgen, dass später die Teilprozesse der Disposition und Operation des Transportsystems opti​mal im Sinne vorgegebener Ziele (Kostenrahmen, Bedienungs​qualität, ...) ablaufen können.

Diese Steuer-Maßnahmen legen somit den dispositiven und operativen Ent​scheidungsrahmen fest. Der vorausschauenden Analyse der Wirkung solcher Maßnahmen mit Kosten-Nutzen-Bewertung kommt hohe Bedeutung zu, da es wesentlich effizienter ist, Systemschwächen schon auf der Planungsebene zu vermeiden als später zu versuchen, sie auf der Dispositions- oder Opera​tionsebene ständig "wegzuregeln".

Der Leit-Zyklus auf der Planungsebene besteht aus der Erfassung des Ist-Zustandes in einer Betriebsperiode (Ablauf-Protokollierung und statisti​sche Aufbereitung), dem Vergleich der geplanten mit den tatsächlichen Abläufen (Analyse von Planungs-Mängeln), der Entwicklung von Maßnahmen / Strategien / Sollwerten und ihrer Umsetzung in der folgenden Betriebs​periode. (Bild 5).

Die leittechnischen Zusammenhänge auf der Planungsebene werden in den Beispielen des Anhangs am Fall des ÖPNV konkretisiert.

(Hinweis: Die explizite Verwendung des Begriffs "Planung" in der Bezeich​nung dieser Ebene will keinerlei Exklusivitätsanspruch aufstellen, etwa in dem Sinne, dass Planungsaufgaben grundsätzlich auf dieser Ebene abzuwickeln wären. Auf  a 1 1 e n  Leitebenen werden Maßnahmen und ebenen-spezifische Eingriffe letztlich  p l a n e r i s c h  ermittelt (z.B. Politikebene: genaue Tras​senführung, Baugruppenebene: konkrete Dimensionierung der Komponenten, ...). Die "Planungsebene" mit ihrem systemweiten und vergleichsweise kom​plexen Handlungsspielraum enthält jedoch einen gewissen Schwerpunkt gerade bei Aktivitäten der Planung und weniger bei der Ausführung / Einhal​tung konkreter Vorgaben, wie sie etwa auf der Dispositions- und der Opera​tions​ebene dominieren.)

oo Problembereiche auf der Planungsebene

Die Güte der Planungsergebnisse hängt in allen Bereichen wesentlich davon ab, welche Menge an Eingabedaten in der verfügbaren Zeit beschaffbar und verarbeitbar ist und wie viele Zyklen der Art "Maßnahmendefinition" – "Wirkungsanalyse" – "Nutzenbewertung + Vergleich" durchlaufen werden können.

Die heute verbreiteten Planungsverfahren und technischen Hilfsmittel gestatten dabei i.a. wegen ihres großen Zeitaufwandes auch nicht annähernd eine vollständige Berücksichtigung der vielfältigen Einflussgrößen und Zusammenhänge. Auch auf der Basis ungenügender  M o d e l l e  kann ein Optimie​rungsvorgang keine befriedigenden Ergebnisse liefern. Vorgaben für die später abzuwickelnde Disposition bleiben daher "grobschlächtig". Dies gilt, bei​spielsweise im Individualverkehr, auch für – auf der Planungsebene aufge​stellte – Dauervorschriften wie Geschwindigkeitsbeschränkungen, Überhol​verbote, ... .

Die genannten Entwicklungstrends bei den Informationstechnologien eröffnen erstmals Möglichkeiten, diesen Engpass zu überwinden und die Flexibilität, Qualität und Dynamik der Planung zu verbessern.

C) Dispositionsebene 

Hier werden situationsabhängige Vorgaben (Steuerdaten) für die Operations​ebene erzeugt. Im Routinefall dienen sie der reinen Ausführung der lange zuvor festgelegten Pläne aus der Planungsebene. Wenn dagegen aktuelle Abweichun​gen vom vorgesehenen Transport- / Verkehrsablauf dies erforderlich machen, wie sie beim Vergleich der Soll-Vorgaben der Planungsebene mit dem Ist-Zustand erkannt werden, muss zeitlich besonders nahe am eigentlichen Ablauf disponiert werden.

Methodisch müssen wegen differierender Daten, Algorithmen und Störgrößen zwei Arten der Disposition unterschieden werden:

· Disposition Fahrzeugflotte, d.h. die aktuelle Zuordnung von Transport​mitteln zu Personen / Gütern mit dem Ziel, die vorhandene Flotte optimal, d.h. wirtschaftlich, einzusetzen.

· Disposition Streckennetz, d.h. die Zuordnung von Verkehrswegen zu den Trans​portmitteln mit dem Ziel, das vorhandene Netz optimal, z.B. gleichmäßig gut ausgelastet, zu nutzen.

Der Leitzyklus auf der Dispositionsebene beginnt mit der (erstmaligen) Zuordnung von Transportfahrzeugen zu Transportwegen bzw. zu Transportauf​trägen. Beim Auftreten von Störungen im Bereich der Fahrzeugflotte bzw. des Streckennetzes (erkannt durch Zustands-Ermittlung und Vergleich mit Soll-Vorgaben) müssen neue Dispositionsmaßnahmen (Zuordnung von Ersatz​fahrzeugen, Ausweichstrecken oder Hilfsmaßnahmen) ergriffen werden.

(Bild 6; Bild 7).

Die leittechnischen Zusammenhänge auf der Dispositionsebene (Streckennetz) werden in den Beispielen des Anhangs am Fall des Individualverkehrs konkretisiert. Für die leittechnischen Funktionen bzgl. der Fahrzeugflotte wird dagegen der Güterverkehr als Beispiel herangezogen.

oo Problembereiche auf der Dispositionsebene (Flotte)

· Die Qualität der Disposition ist entscheidend von der Güte und Schnelligkeit des Informationsflusses (Zustandsdaten, Steuerdaten) abhängig.

· Die Vielzahl der bei der Disposition zusätzlich zu berücksichtigenden Rahmenbedingungen (Fahrplan; außerplanmäßiger Bedarf; Tarife; Wartungs​termine; ...) lassen – bei Fehlen besonderer Hilfsmittel – schnell die Grenzen der Leistungsfähigkeit menschlicher Disponenten erreichen.

· Die hohe Anzahl der rechnerischen Zuordnungsmöglichkeiten, die für eine Optimierung der Dispositionsentscheidung zu berücksichtigen wäre, beschränkt – wegen des Zusatzaufwands für jeden weiteren Dispositions​durchlauf und der geforderten kurzen Antwortzeiten – ebenfalls die Qualität der Disposition.

oo Problembereiche auf der Dispositionsebene (Streckennetz)

· Der Dispositionsaufwand ist bei entsprechender Netzgröße erheblich, da bei der Analyse / Prognose Merkmale und Zustand des gesamten Streckennetzes einer Verkehrsregion zugrundegelegt werden müssen. Die anfallende, riesige Datenmenge ist bei den erforderlichen kurzen Anpas​sungszyklen (Minuten) manuell nicht verarbeitbar.

· Qualität und damit Erfolg der dispositiven Maßnahmen hängen entscheidend von der Aktualität und Zuverlässigkeit der Zustandsermittlung wie der Routeninformation ab. Im Individualverkehr beispielsweise wirken Steuerungsmaßnahmen wie Routenempfehlungen nur indirekt über die Fahrzeug​führer auf den Verkehrsablauf ein; diese akzeptieren nur glaubwürdige bzw. plausible Informationen.

· Eine sinnvolle Verlagerung von Verkehrsströmen ist nur bei entsprechen​der Kapazität des Netzes möglich. Wird dessen Gesamtleistungsfähigkeit häufig überschritten, dann müssen Maßnahmen auf der Politikebene (Reduzierung des Verkehrsaufkommens, Straßenbau, ...) ergriffen werden.

D) Operationsebene 

Die Leitfunktionen auf dieser Ebene steuern unmittelbar die Bewegungen einzel​ner Fahrzeuge. Sie beeinflussen den Zustand einzelner Streckenabschnitte und Weichen. Direkt mit der Abwicklung des einzelnen Transportvorgangs befasst, soll hier ein dem konkreten Transportbedarf entsprechender Fahrt​ablauf hinsichtlich Zeit, Energieverbrauch, ... optimiert werden, ohne Gefahr für Mensch und Gerät. Wird dabei ein von der Planungsebene vorge​gebener zeitlicher Handlungs-Spielraum verletzt, so muss die Dispositionsebene eingeschaltet werden.

Die Fahrzeug-Zustandsdaten müssen z. B. mit dem Höchst-Geschwindigkeits​profil und der Soll-Geschwindig​keit gemäß dem aktuellem Fahrplan verglichen werden; die aktuellen Fahrweg-Zustandsdaten mit der Soll-Stellung von Weichen sowie der Soll-Belegung von Streckenabschnitten (Bild 8).

Abweichungen von den Sollvorgaben und Funktionsstörungen werden analysiert und bewertet. Sie werden anhand von Strategien und Maßnahmenkatalogen, die die Dispositionsebene vorgegeben hat, situationsabhängig in Steuer-Maßnahmen wie "Fahrzeug bremsen", "beschleunigen", "antriebslos fahren" bzw. "Streckenabschnitt belegen", "freigeben" oder "Weiche umstellen" umgesetzt und an Fahrzeug bzw. Fahrweg-Abschnitt oder Weiche in geeigneter Form übermittelt. Die meisten Funktionen der Operationsebene sind sicherheits​relevant, d.h. Fehlfunktionen können zur Gefährdung von Mensch oder Material führen.

oo Problembereiche auf der Operationsebene

Bei der Magnet-Schnellbahn etwa ergeben sich wesentliche Forderungen an die Ausführung der operativen Funktionen aus der hohen Fahrgeschwindigkeit (bis 400 km/h) in Verbindung mit der Forderung nach guter Streckenaus​lastung (dichte Fahrzeugfolge). Der zeitliche Spielraum, insbesondere hinsichtlich von Sicherheitsbelangen, unterschreitet mit wachsender Geschwin​digkeit die Reaktionsschwellen konventioneller Systemangebote.

Unabhängig von der betrachteten Leitebene sind – in allen Verkehrszweigen – die Möglichkeiten zur Optimierung des Transportprozesses über die auf der Operationsebene verfügbaren technischen Voraussetzungen begrenzt. Verbes​serungen auf höheren Ebenen greifen letztlich auf die Operationsebene und deren Auslegung zurück (vielseitige Steuerbarkeit, Fernüberwachbarkeit, ...).
Die Informationsflüsse der Operationsebene (vgl. Anhang 1 Bild A4 {-}) müssen infolgedessen besonders effizient organisiert werden.

E) Baugruppenebene 

Der Betreiber erwartet von der Industrie eine ständige Verbesserung und Leistungssteigerung des Angebots an transportprozess-technischen Komponenten (Antrieb, Versorgungsteile, Fahrgestell, Lenkung, ...). Im Zuge dieser technologischen Hardware-Entwicklung werden immer mehr leit​technisch relevante Komponenten der Regelung oder Steuerung dieser Komponenten durch EDV-gestützte Lösungen ersetzt. Wegen kurzer Anpassungs​zeiten werden auf der Baugruppenebene die Grundfunktionen des Leitzyklus meistens vollautomatisiert (magnetdynamische Motorsteuerung, dynamische Trag​technik, Antiblockier-Systeme, Gerätefunktionstests, ...). Mechanische Hardware entfällt oft auch zwecks Gewichts- und Raumersparnis. Ihre Funktion wird weitgehend auf Prozessrechner und leistungssteigernder Software verlagert. Entsprechend viele der herkömmlichen, personalintensiven Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten entfallen dabei.

Die Leitzyklen auf der Baugruppenebene sind, im Rahmen des Verkehrssystem-Manage​ments, eng mit denen aller anderen Ebenen verknüpft (Sicherheit, Optimierung, Störungsmeldung, ...). Ein Großteil der auf einer Ebene benötigten Informationen stammt letztlich von Baugruppen; die Mehrzahl der Steuerinformationen geht an Baugruppen. Aufgrund dieser Verknüpfung und der unumgänglichen Systemintegration können Entwicklungsfortschritte auf der Baugruppenebene bis hin zur Planungs- und Politikebene "durchschlagen", in Form von neuen Machbarkeiten (ggfs. mit ganz anders gearteten Sachzwängen). Gerade die Fortschritte auf dieser an sich nachgeordneten Leitebene müssen daher – bei allen Überlegungen auf den Ebenen der Betriebsleittechnik – besonders weitblickend mit verfolgt werden.

F) Zusammenwirken der Ebenen 

Eine Gesamtbetrachtung der Abläufe auf den 5 Leitebenen zeigt, dass die Grundfunktionen des Leitzyklus: "Ist-Zustand-Erfassung", "Vergleich Soll-Vorgaben mit Ist-Zustand", "Ermittlung von Steuer-Maßnahmen" und "Aufbe​reitung von Steuerdaten", auf jeder Ebene, wenn auch in unterschiedlicher Ausprägung, durchlaufen werden. Dabei bauen die Schritte der oberen Ebenen auf denen der jeweils darunter liegenden auf. Umgekehrt erhalten die unteren Ebenen ihre Zielvorgaben von den oberen.

Die leittechnischen Zusammenhänge bei Betrachtung eines  g a n z e n  Verkehrszweigs werden in den Beispielen des Anhangs am Fall der Rad​-Schiene-Technik konkretisiert.

Bild 9 – noch auf logischem, verkehrszweig- und technologie-neutralem Niveau – fasst die Funktionen auf den eigentlichen 3 Ebenen der Betriebs​leittechnik noch einmal zusammen. Dabei werden die Inhalte von Bild 5 bis 8 übernommen. Das umfassende "Analyse-Schema: Betriebsleittechnische Forschung und Entwicklung" (s. Anlage {-}) wird so in seinem Aufbau "zwingend" vorbereitet.
-------------
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