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Digitale Schiene Deutschland -
Zukunftstechnologien flir das
Bahnsystem

Achim Fiack, Franziska Weller, Moritz Heimes und Thomas Laux

1 Die Digitalisierung des Bahnbetriebs

Das Eisenbahnsystem ist eine der wichtigsten Saulen fir die Verkehrswende, denn
schon jetzt ist die Schiene das umweltfreundlichste Verkehrsmittel. Zukiinftig werden
wesentlich mehr Zlige im Schienennetz unterwegs sein — sowohl im Personen- als auch
im Schienengtterverkehr. So sollen bis zum Jahr 2030 doppelt so viele Reisende im
Fernverkehr und 1 Mrd. mehr Reisende im Nahverkehr die Schiene nutzen, und auch
der Guterverkehr soll seinen Marktanteil von aktuell 18,5 % auf 25 % steigern. Doch um
einen attraktiveren Bahnverkehr mit mehr Ziigen in einer hdheren Qualitdt auf dem
Schienennetz zu etablieren, muss die Leistungsfahigkeit des Systems signifikant gestei-
gert und die Eisenbahn grundlegend modernisiert werden. Da Neubaukapazitaten nur
noch beschrankt moéglich sind und viel Zeit in Anspruch nehmen, ist die konsequente
Digitalisierung und Automatisierung des bestehenden Systems durch tiefgreifende
technologische Innovationen der entscheidende Hebel. Das ist die Aufgabe der Sektor-
initiative Digitale Schiene Deutschland (DSD).

Das Fundament fiir die Digitalisierung wird mit der grundlegenden Modernisierung
der Infrastruktur durch den Roll-out des,European Train Control System” in der Auspra-
gung ,Level 2 ohne Signale” (ETCS L20S) und durch Digitale Stellwerke (DSTW) gelegt.
Der erste Beitrag dieser Reihe konzentrierte sich auf diese erste Stufe der Digitalisierung
und die damit verbundenen Auswirkungen auf Kapazitdt und Betriebsqualitat im
Schienenverkehr (erschienen im EIK 2022 [1]). Darauf aufbauend, arbeitet die DSD am
vollstandig digitalisierten Bahnsystem, in dem der Netz- und Fahrbetrieb weitgehend
digitalisiert und automatisiert ist. Die Grundlagen eines durchgehend digitalen Bahn-
systems und die wesentlichen Handlungsfelder sowie Wege hin zur Realisierung mit
ersten Prototypenprojekten und Anwendungsféllen wurden im zweiten Beitrag dieser
Reihe dargestellt (erschienen im EIK 2023 [2]).

Dieser dritte Beitrag kniipft daran an. Im ersten Teil wird nach einem Uberblick Giber
die Systemarchitektur das aktuelle Technologieportfolio der DSD dargestellt (Kap. 2-3).
Das Spektrum umfasst das vollautomatisierte Fahren mit intelligenter Sensorik zur
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Erfassung von Umfeld und Hindernissen. Es erstreckt sich weiter tiber ein Kl-basiertes

(KI - Kiinstliche Intelligenz) Verkehrs- und Kapazitdtsmanagementsystem fiir Fahrpla-

nung und Disposition bis hin zu einer neuen, zugzentrierten Fahrwegsicherung und

Zugbeeinflussung, welche u.a. das Losen von fixen Blockabschnitten und ein Fahren

in flexiblen Abstanden (Moving Block) erlaubt. In Kapitel 4 wird die daraus entwickelte

Roll-out-Systematik dargestellt und ein Uberblick zum aktuellen Status des Roll-outs

gegeben.

Die DSD arbeitet von Beginn an nach folgenden Grundprinzipien:

1. In einer Systemarchitektur wird detailliert festgelegt, was einzelne Komponenten des
Bahnsystems leisten missen und wie sie zusammenarbeiten sollen.

2. In gemeinsamen Prototypen- und Pilotprojekten mit Industriepartnern werden paral-
lel dazu die Anforderungen aus der Systemarchitektur validiert und neue Technologi-
en fur den Einsatz im Bahnsystem erprobt.

3. Die neuen Ansatze aus Systemarchitektur und Technologien werden intensiv in eu-
ropdische Gremien eingebracht und mit anderen Bahnbetreibern weiterentwickelt.
Dadurch wird von Beginn an ein standardisierter und harmonisierter digitaler Bahn-
betrieb europaweit sichergestellt.

2 Die Systemarchitektur des Digitalen Bahnsystems

Um eine vollstandige Digitalisierung und Automatisierung des Systems zu erreichen,
ist ein systematischer, ganzheitlicher Ansatz erforderlich. Auf betrieblicher Ebene sind
die Zusammenhange des komplexen Bahnsystems zu erfassen und zu analysieren. Die
weitgehende Abstrahierung von der technischen Losung schafft Unabhdngigkeit und
Offenheit fir den Technologieeinsatz. Risiken, die die Verfligbarkeit, Zuverlassigkeit, In-
standhaltbarkeit und Sicherheit (Safety und Security) bedrohen, miissen analysiert und
im digitalen ebenso wie im heutigen Bahnsystem beherrscht werden.

Daher war es notwendig, sich von den gewachsenen Systemen, Schnittstellen und
Regeln des bestehenden Systems zu [6sen und eine libergreifende, neue Systemarchi-
tektur fiir ein Digitales Bahnsystem zu entwickeln, welche fiir eine nutzenorientierte
Technologieentwicklung von Vorteil ist. Da dieses systematische Vorgehen mit textu-
ellen Methoden nicht beherrschbar ist, wurde ein Vorgehen nach den Methoden des
+Modellbasierten Systems Engineering (MBSE)” gewahlt, welches aus gro3en System-
Engineering-Vorhaben bekannt ist. Fiir die Systembeschreibung wurden dabei drei
grundlegende Designrichtlinien festgelegt:

moglichst vollstandige Automatisierbarkeit und Simulierbarkeit als Grundlage fiir

Validierungs-, Verifikations- und Integrationstests

moglichst vollstandige Modularisierbarkeit und Standardisierbarkeit

Kapselung sicherheitsrelevanter von nicht sicherheitsrelevanten Funktionen
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Damit wurde eine modellbasierte Referenzarchitektur entworfen, die im Sinne eines
konfigurierbaren Baukastens als Grundlage fiir Projekte (von Prototypen (iber Piloten
bis zum Serien-Roll-out) dient. Abb. 1 zeigt den aktuellen Entwicklungsstand der sche-
matischen Referenzarchitektur und beschreibt die Funktionsbereiche des Digitalen
Bahnsystems.

Aufbauend auf Stufe 1 (ETCS als Plattform) sind flr die vollstdndige Digitalisierung
des Bahnsystems nach aktuellem Stand zehn funktionale Cluster notwendig, die sich in
vier Ebenen unterteilen:

CTMS ™ IPM
Capacity & Traffic Crowd Management Incident Prevention &
Steuerung Mlanagement System ) Steuerung des Fahrgastflusses Management
: Generierung von Befehlen fiir in Bahnhéfen und Zigen und Erkennen, Bewerten und
Zugeinheiten und Stellen von Kontrolle der Verweildauer Beheben von Betriebs-
Gleiselementen storungen bis hin zu Motfallen
ATO APS
filhrung Automatic Train Operation Advanced Protection System
Bewegt Zugeinhei fihrt Fahrfunktionen aus Sichert Fahrwege, fithrt Zugbeeinfl g aus
PER LZ DIA
Perception Localization Diagnosis
Umfeldwahrnehmung, Erkennt Zuganfang und Prognostiziert Verfligharkeit
Objekterkennung, Erkennung Zugende, iiberwacht u. Zustand von Infrastruktur-
I a unregelmaRiger Situationen Zugintegritat und Zugkomponenten
tic 515
DR
Digital Register
Stellt Referenzdaten fiir Infrastruktur (MAP) und Fahrzeuge (REGISTER) zur Verfiigung

CON Connectivity and COMP Computation

s die auf i
Sicherheitsanorderungen betrleben werden (einschbellch FRMCS)
COMP: i der i fiar den Betrich von mit i

Basis fiir Digitalisierung
[Stufe 1 - ETCS als Plattform]

Abb. 1: Schematische Referenzarchitektur und Funktionsbereiche des Digitalen
Bahnsystems

Plattformen

Neue digitale Bahnapplikationen brauchen fiir ihren Betrieb hochleistungsfahige
IT/TK-Plattformen. Im Vergleich zum heutigen Bahnbetrieb fiihren neue Anwendungs-
falle zu erheblich hoheren Anforderungen an die Konnektivitdt sowie an die Verarbei-
tung groBer Datenmengen in Echtzeit. Hochperformante Konnektivitdt (CON) sowie
leistungsfahige und skalierbare Datenverarbeitungsinfrastrukturen (COMP) sind — auch
vor dem Hintergrund unterschiedlicher Sicherheitsanforderungen — daher wichtige
Basisfunktionalitdten eines digitalisierten Bahnsystems.
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Digitalisierung erfordert zudem eine systematische Erzeugung und Bereitstellung
von Daten, um z.B. KI, die zukiinftig in vielen Anwendungsfallen eine entscheidende
Rolle spielen wird, ausreichend ,trainieren” zu kdnnen. Dazu braucht es eine soge-
nannte,Data-Factory”, die gro3e Mengen notwendiger Daten u.a. fiir das,Training” von
KI-Software systematisch generiert und gezielt bereitstellt. Dafiir wird eine Infrastruktur
aus State-of-the-Art IT-Plattformen mit sehr groBen Speichereinheiten und Hochleis-
tungsrechnern benétigt.

Informationsbasis

Ein hoher Grad an Automatisierung geht einher mit einer deutlichen Ausweitung der
Informationsbasis. Zum einen erheben digitalisierte Systeme mehr Daten in héherer
Frequenz. Im digitalen Bahnbetrieb sind dies insbesondere Daten zur Umfeld- und Hin-
derniserkennung (PER), zur hochgenauen Ortung von Ziigen (LZ) sowie verschiedenste
Diagnosedaten von Infrastruktur- und Zugkomponenten (DIA). Zum anderen beno-
tigen digitale Systeme hochgenaue, reale Referenzdaten, mit denen die erhobenen
Daten abgeglichen werden kénnen. Dies ist Aufgabe des Digitalen Registers (DR), einer
einheitlichen Datenbasis flir Realdaten Uber Infrastruktur und Fahrzeuge.

Ausfiihrung

Anfahren, beschleunigen, bremsen, anhalten, Tiiren 6ffnen und schlieBen - all das
werden Ziige zukiinftig selbststandig durchfiihren. Das ist die Aufgabe des Systems
Automatic Train Operation (ATO). Neben dem Ziel des vollautomatisierten Fahrens
mit Umfeld- und Hinderniserkennung gehort dazu auch das Auf- und Abriisten von
Triebfahrzeugen (Tfz) sowie die Durchfiihrung sémtlicher weiterer Fahrfunktionen.
Das Digitale Bahnsystem der Zukunft wird auBerdem Uiber einen sehr weitgehend
automatisierten Betrieb der Infrastruktur verfligen. Dies ist die Aufgabe des Advan-
ced Protection Systems (APS), welches den Weg der konsequenten Digitalisierung der
Leit- und Sicherungstechnik (LST) fortfiihrt. Dazu gehort die Sicherung des Fahrwegs
- z.B. das korrekte Stellen von Weichen und FahrstraBBen, was heute oft noch ,analo-
ge” Stellwerke (Stw) Gbernehmen (Relaisstellwerke, mechanische Stw) - sowie die
Zugbeeinflussung auf Basis des ETCS. Letztere stellt sicher, dass Geschwindigkeitsbe-
schrankungen nicht Gberschritten werden und greift bei Abweichungen automatisch
ein.

Steuerung

Im dichten Verkehr entstehen immer wieder Stérungen. Auf diese muss reagiert wer-
den, da sie sich sonst wie eine Kettenreaktion ausbreiten. Diese Korrekturen werden
heute weitgehend manuell durchgefiihrt. Im zukiinftigen, noch dichteren Verkehr
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ist das nicht mehr mdglich. Entscheidungen miussen in kurzen Absténden schnell
und vorausschauend getroffen werden. Die in Echtzeit generierten Daten im Betrieb
werden dazu verschiedenen Steuerungssystemen Ubermittelt, deren Aufgabe es ist,
die Daten zu analysieren und optimale Entscheidungen fiir die verkehrliche Situation
zu treffen. Das Kapazitdts- und Verkehrsmanagementsystem (CTMS) hat dabei die
Aufgabe, automatisiert neue Betriebsplane (insb. Trassenbelegung, Fahrzeug-/Per-
sonaleinsatz) zu erstellen und daraus Befehle fiir Zugeinheiten und das Stellen von
Gleiselementen zu generieren, um den taglichen Betrieb zu steuern und zu optimie-
ren. Das Crowd Management (CM) steuert den Fahrgastfluss, z.B. in Bahnhofen. Das
Storfallmanagement obliegt dem Incident Prevention and Management (IPM). Auf
Basis der Echtzeitinformation aus z.B. irreguldren Vorfallen im taglichen Betrieb muss
hier die Situation erkannt, bewertet, behoben und ggf. auch das Notfallmanagement
eingeleitet werden.

3 Die Zukunftstechnologien des Digitalen Bahnsystems
Die Systemarchitektur ist technologieoffen und macht keine Vorschriften zur tech-
nologischen Umsetzung der oben beschriebenen Funktionsbereiche. Das zweite
Grundprinzip der DSD- die schnelle Validierung der Funktionen eines Digitalen
Bahnsystems mit der Industrie im Rahmen von Pilotprojekten - braucht aber eine
technische Basis. Fiir einige Funktionsbereiche konnte und kann auf Technologien
zurtickgegriffen werden, die z.B.

aktuell am Markt fiir den Bahnsektor bereits verfiigbar sind,

sich noch im Entwicklungsstadium befinden, aber erprobt werden kénnen,

in anderen Branchen (Automotive, IT/TK, KI) eingesetzt werden und auf das Bahn-

system angepasst werden missen.
Fir andere, sehr bahnspezifische Funktionsbereiche, wie z.B. CTMS, musste die Tech-
nologieentwicklung erst angestof3en werden. Wéahrend die Referenzarchitektur mit
ihren Funktionsbereichen weitgehend stabil bleiben soll, hdngt die technische Basis
vom technologischen Fortschritt ab und wird sich mit der Zeit verandern. Nach fiinf
Jahren Erfahrung mit zahlreichen Erprobungen sowie intensiver Zusammenarbeit mit
Industriepartnern hat sich ein Technologieportfolio herauskristallisiert, das in Abb. 2
schematisch und vereinfacht dargestellt ist. Mit dem Portfolio kénnen fast alle Funk-
tionsbereiche des digitalen Bahnbetriebs in der Praxis erprobt bzw. pilotiert werden.
Das aktuelle Portfolio umfasst aktuell 13 Technologiefelder — z.T. gleichnamig mit den
oben vorgestellten Funktionsbereichen -, die anschlieBend beschrieben werden (die
Technologiecluster European Train Control System ETCS, Digitale Stellwerke DSTW,
Integriertes Leit- und Bediensystem iLBS bilden die erste Stufe der Digitalisierung und
wurden in [1] beschrieben).
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Abb. 2: Vereinfachte, schematische Darstellung des aktuellen Technologieportfolios der
Digitalen Schiene Deutschland

3.1 IT-Plattformen & Cloud und IT/OT-Sicherheit

Die technologische Umsetzung des Funktionsbereichs COMP fuf3t auf neuen, hochleis-
tungsfahigen IT-Hard- und Softwareplattformen. Diese konnen grof3e Datenmengen in
Echtzeit bei gleichzeitig sehr hohen funktionalen Sicherheitsanforderungen verarbei-
ten. Ein wichtiger Grundsatz dabei ist die standardisierte Trennung von Applikationen
und [T-Plattformen. In Kollaboration mit Partnern wird intensiv an einer ,Safe Compu-
ting Platform” gearbeitet. Sie erlaubt Applikationen und Plattformen unterschiedlicher
Hersteller und erfiillt gleichzeitig die hohen Sicherheitsanforderungen von kritischen
Bahnapplikationen (bis SIL4).,Private Cloud“-ahnliche Rechenzentren, in Kombination
mit Cloudldsungen und neuen IT-Plattformen im Zug stehen dabei im Fokus.

3.2 Future Railway Mobile Communication System (FRMCS)/5G

Die technologische Umsetzung der Dateniibertragung fu3t auf dem neuen, 5G-basierten
Bahnfunkstandard FRMCS (Future Railway Mobile Communication System). Er kann die
Anforderungen fiir eine hochperformante, drahtlose Echtzeitkommunikation digitaler
Bahnapplikationen erfiillen. Es wird davon ausgegangen, dass die durchschnittlich erfor-
derliche Datenrate um zwei Gré3enordnungen auf mehrere Mbit/s je Zug ansteigen wird
und Latenzzeiten (Reaktionszeiten), insbesondere im Zusammenhang mit dem vollauto-
matisierten Fahren, im Bereich von 10 ms erforderlich sind (Abb. 3, zum Vergleich: heute
sind Reaktionszeiten von oft > 1 s Ublich).
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Abb. 3: Neue, digitale Bahnapplikationen haben deutlich héhere Anforderungen an
drahtlose Konnektivitdt zwischen Zug und Strecke.

Da der aktuelle Bahnfunkstandard GSM-R (Global System for Mobile Communica-
tions — Rail) den Anforderungen des zukiinftigen Bahnsystems nicht mehr gerecht
werden kann, wird dieser perspektivisch durch FRMCS ersetzt. Dazu hat die Europa-
ische Kommission dem Eisenbahnsektor zusatzliche 10 MHz-Frequenzspektrum im
1900 MHz-Bereich zugeteilt. Das Design von FRMCS folgt zwei wichtigen Leitplan-
ken: Zum einen der Entkopplung der Kommunikationsfunktionen der Plattformen
von bahnspezifischen Applikationen und zum anderen der maximalen Nutzung
von standardisierten, handelsliblichen Komponenten. Der erste Aspekt stellt sicher,
dass bei unterschiedlichen Lebenszyklen von Anwendungen und Plattformen beide
Systeme weitgehend unabhéngig voneinander aufgeriistet werden kdnnen. Der
zweite Aspekt ermdglicht eine kosteneffiziente, zug- und infrastrukturseitige FRMCS-
Ausriistung, da Standardkomponenten verwendet werden, die auch in anderen
Branchen zum Einsatz kommen. Technisch setzt sich FRMCS aus dem sogenannten
JJransport Stratum” und dem ,Service Stratum” zusammen. Das Transport Stratum
wird aktuell iber 5G Standalone realisiert und bildet die Ubertragungsebene fiir das
Service Stratum, welches mit dem 3GPP Mission Critical Services (MCx) Framework
umgesetzt wird. Das MCx Framework bietet wesentliche Funktionalitaten fir kritische
Anwendungen wie Authentifizierung, Punkt zu Punkt Voice, Gruppenkommunikation
und Daten- und Videouibertragung. Diese sind flr aktuelle sowie zukiinftige Bahn-
applikationen erforderlich, so z.B. flir das automatisierte Fahren oder ein Kl-basiertes
Verkehrsmanagement.
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3.3 Digitales Register
Die Daten des Digitalen Registers (DR) lassen sich grob in 3D- und Topologie-Daten glie-
dern. Die 3D-Daten beschreiben hochgenau lokalisierte Objekte wie Gleisachsen, Bahn-
steige, Oberleitungsmasten, Schilder etc. Sie werden als vereinfachte 3D-Objekte gespei-
chert und durch unterschiedliche Attribute detailliert beschrieben. Die Topologie-Daten
beschreiben auf hochster Ebene die logischen Verbindungen von Gleiselementen. Dazu
zahlen z.B. die Verbindungen von Weichen untereinander oder zwischen Weichen und
Gleisabschliissen, welche mit Daten relevanter Infrastrukturelemente (z.B. Bahniibergan-
ge) und betrieblichen Infrastrukturdaten (z.B.Geschwindigkeitsprofile) erganzt werden.
Technisch werden die 3D-Daten durch hochgenau vermessene LiDAR-Punktwolken
erzeugt, die relevante Objekte im dreidimensionalen Raum,scannen”. Hinter der an Mess-
fahrzeugen angebrachten LiDAR-Technologie stecken im Wesentlichen Laser, die die Um-
gebung ,abtasten”. AnschlieBend werden die detektierten Objekte klassifiziert, prazisiert
und ,gelabelt’, also identifiziert und markiert. Diese gelabelten Bereiche der Punktwolke
wandern in das DR. Die erhobenen 3D-Objekte dienen wiederum als Grundlage fiir die Er-
stellung von hochauflésenden, zentimetergenauen Digitalen Karten, wie sie z.B. fiir hoch-
und vollautomatisiertes Fahren und die Ortung von Ziigen benétigt werden (Abb. 4).

Fahrplan u. +3D-Daten ;
Eeuieb Lokalisierung o
Umfeldwahrnehmung
Starfallmanagement
Leit- und -
Sicherungs- Digital
technik Register » Topologie-Daten
Automatic Train
Operation (ATO)
Kapazitdts- und Verkehrs-
Planen, Bauen IDENEAREITIENE
und Instand- Digitale Leit- und
haltung Sicherungstechnik

Bestandsdaten

Abb. 4: Das Digitale Register als zentrale Datendrehscheibe

3.4 Sensorik fiir Umfeldwahrnehmung

Im Fokus dieses Technologiefeldes steht die Umfeldwahrnehmung und Objekterken-
nung (Funktionsbereich PER) durch das Tfz. Die technische Realisierung erfolgt tiber
verschiedene Sensoren, die an der Fahrzeugfront angebracht werden. Ein solches
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Multisensor-Setup besteht aus mehreren Kameras fiir den sichtbaren Wellenldangen-
bereich, welche neben Bilddaten auch Tiefenwerte der Umgebung im Nahbereich
ermitteln kann (Stereokameras) sowie Kameras fiir mittlere und grof3e Sichtweiten (ca.
300 bis 550 m). Erganzt werden diese durch LiDAR-Sensoren, die das horizontale und
vertikale Sichtfeld in sehr hoher Taktung mittels Abstandsmessungen ,abscannen”. Eine
Infrarotkamera erfasst zusétzlich Objekte mittels Detektion von langwelligem Infrarot
im Bereich von 8 bis 14 um. Ebenso wie LiDAR-Sensoren, welche im Nahinfrarot Bereich
arbeiten, ist die Infrarotkamera des beschriebenen Sensorsets unabhdngig von der
Umgebungsbeleuchtung und ermdglicht so die Wahrnehmung von statischen und
dynamischen Objekten auch bei absoluter Dunkelheit, z.B. in Tunneln oder bei Nacht.
Komplettiert wird das Sensorset fiir die Umfeldwahrnehmung durch Radarsensoren,
welche bei einer Frequenz von 76 bis 77 GHz arbeiten. Alle Sensorrohdaten werden
in einem hochperformanten Serversystem gesammelt und miissen bei irreguldren
Vorkommnissen im Digitalen Bahnsystem in Echtzeit an die Systeme im Bereich Steu-
erung (s.o.) Ubertragen werden kénnen. Dort werden sie analysiert und dazu genutzt,
MaBnahmen einzuleiten und den Verkehr zu optimieren. Eine Anbindung an schnellen
Mobilfunk und leistungsfahige Cloudlésungen ist dafiir eine wichtige Voraussetzung.

3.5 Sensorik fiir relative und absolute Lokalisierung

Um einen Zug prazise und sicher orten zu kdnnen (Funktionsbereich LZ), misseni.d.R.
verschiedene, voneinander unabhdngige Ortsmessungen durchgefiihrt und konsoli-
diert werden. Technologisch wird dafiir eine Sensorik fiir relative und absolute Loka-
lisierung verwendet. Fur die relative Lokalisierung werden die im Bahnsektor schon
lange Ublichen Odometriesysteme zur Geschwindigkeits- und Wegmessung verwen-
det. Wegimpulsgeber und Radare sind bewédhrte Sensoren fiir die Odometrie, teils auch
Beschleunigungssensoren. Mit der absoluten Lokalisierung durch Balisen im Gleis wird
die Zugortung beim Uberfahren zusétzlich mit héchster Sicherheit validiert.

Weitere, fiir die absolute Lokalisierung geeignete Sensoren sind die oben bereits
beschriebenen LiDARe, die in hoher Frequenz Abstandsmessungen zu Landmarken,
wie z.B. Oberleitungsmasten durchfiihren. Ergdnzt werden diese Ortsmessungen
durch hochgenaue Satellitennavigation wie GNSS, die ebenfalls absolut lokalisieren. In
Kombination mit einer hochgenauen Digitalen Karte, die auf Basis des DR erstellt wird,
kénnen diese Technologien eine prazise Echtzeitortung von Ziigen durchfiihren, ohne
dass dabei zusatzliche Infrastruktur im Gleis benétigt wird. Ebenso wie bei der Um-
feldwahrnehmung kénnen auch die Ortungsinformationen im Digitalen Bahnsystem
in hoher Frequenz an das Verkehrsmanagement ibermittelt und zur Optimierung der
Zugdisposition genutzt werden. Auch hier ist eine Anbindung an schnellen Mobilfunk
und leistungsfahige Cloudldsungen unabdingbar.
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3.6 Fahrzeugautomatisierung/Automatic Train Operation (ATO)
Automatisierte Fahrzeugsysteme sind wichtige Voraussetzung fiir das hoch- und
vollautomatisierte Fahren. Sie konnen als “Autopilot” fiir den Zugverkehr betrachtet
werden. Die Technologie setzt vorgegebene Anweisungen zum Beschleunigen und
Bremsen um. Die Reaktionszeiten zwischen Ubermittlung und Umsetzung der Fahr-
befehle sind deutlich geringer und weniger Schwankungen unterworfen als bei der
manuellen Steuerung. Geschwindigkeitsvorgaben werden exakt eingehalten. Das
senkt den Energieverbrauch und stabilisiert den Betrieb. Dadurch kénnen auf der-
selben Strecke mehr Ziige fahren, was sich wiederum positiv auf die Netzkapazitat
auswirkt.

ATO-Technologien fir die Bewegung von Ziigen und fiir die Ausfihrung von Fahr-
funktionen sind im Light-Rail- und Metrobereich schon lange im Einsatz und z.T. am
Markt erhéltlich. Von der DSD wurden diese Systeme erstmalig in Deutschland auch
fiir Vollbahnen (Regional-, Fern- und Guterverkehr) im Fahrgastbetrieb getestet. Dabei
mussen ATO-Technologien reibungslos mit ETCS zusammenarbeiten (,ATO over ETCS").

Es gibt vier Stufen der Automatisierung (Abb. 5). Je héher der Automatisierungsgrad,
desto mehr Zukunftstechnologien miissen ins System integriert werden und ineinan-
dergreifen.

Zug aufriisten und

bereitstellen Zug fihrt Tiir schlieft Verhalten im Stdrfall

GoA* 1 %\( Fahrer Fahrer Fahrer Fahrer

GoA 2 % m Fahrer/Automatisch Fahrer
o g.t m m e e

*GoA: Grade of Automation

Abb. 5: Automatisierungsgrade des automatischen Fahrens

Fir das hochautomatisierte Fahren im Automatisierungsgrad GoA 2 ibernimmt das
Fahrpersonal die reine Streckenbeobachtung und greift nur noch bei Unregelmafigkei-
ten ein. Dazu braucht es neben der Automatisierung der Fahrfunktionen im Modus ATO
over ETCS verldssliche Infrastrukturdaten aus dem DR sowie eine leistungsfahige (Mo-
bilfunk-)Kommunikation zwischen Fahrzeug und Infrastruktur, z.B. zum Austausch eng
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getakteter (Fahr-)Anweisungen. Beim hdchsten Automatisierungsgrad GoA 4 — beim
fahrerlosen Fahren - Gibernimmt der Zug mittels Sensorik schlieBlich auch die Umfeld-
und Objekterkennung und benétigt ein Kl-basiertes Storfallmanagement. Durch die
notwendige Ubermittlung von Bild- und Sensordaten an z.B. ein Kl-basiertes Storfall-
management steigen die Anforderungen an die Konnektivitdt noch einmal deutlich.
Weitere Fahrfunktionen wie Auf- und Abristen, Sanden, Hupen etc. miissen ebenfalls
komplett automatisiert werden.

3.7 Advanced Protection System (APS)

Heute ist die maximale Anzahl an Ziigen im Netz durch die herkdémmliche Technik be-
grenzt: Ziige mussen aufgrund ihres langen Bremsweges einen Sicherheitsabstand zuein-
ander einhalten. Dafir wird eine Strecke heute in ortsfeste, physikalische Blockabschnitte
eingeteilt. Ein Block ist fir den nachfahrenden Zug gesperrt, solange der vorausfahrende
Zug diesen noch nicht verlassen hat (Abb. 6). In Stufe 1 der DSD werden die Fahrweg-
sicherung und die Zugbeeinflussung aktuell mit DSTW und ETCS L20S modernisiert.
Dies bringt bereits Kapazitats- und Effizienzeffekte. Dafir ist allerdings eine hohe Anzahl
zusatzlicher Feldelemente (z.B. Achszdhler) notwendig. Das volle Potenzial kann erst
mit einer Sicherungstechnik entfaltet werden, die sich von der limitierenden strecken-
zentrischen Logik 16st und eine zugzentrische Sicherungslogik einfiihrt. Dabei wird der
Sicherheitsabstand zwischen Ziigen nicht mehr statisch Gber Blockabschnitte geregelt,
sondern Uber Abstande vor und nach dem sich bewegendem Zug, abhdngig von seiner
Geschwindigkeit und Bremskurve. Das ist die Aufgabe von APS.

Ortsfeste Blockabschnitte
Zug 2 muss warten, bis Zug 1 vollstandig den Block verlassen hat,

bevor er diesen befahren darf.
&?
1] @
Moving Block

——
Blocke lésen sich auf, die Ziige fahren im individuell

Lﬁchszahler $
errechneten optimalen Abstand.

Balisen
&1 Signal (optional) n

Absoluter Bremsweg, abh.

e e —

Abb. 6: Moving Block erhdht die Kapazitdt im Schienennetz, da mehr Ziige auf derselben
Strecke eingesetzt werden kénnen. Feldelemente wie Achszédhler und Balisen fallen weg.
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Abb. 7: Simulation einer irreguldren Situation im photorealistischen digitalen Zwilling.
Ein Gepéackstick fallt aufs Gleis wahrend einer Zugeinfahrt im Bahnhof. Quelle: NVIDIA

APS kann technisch als modernes Stw beschrieben werden, welches entgegen
der heutigen LST die Fahrwegsicherung und die streckenseitigen Komponenten der
Zugbeeinflussung in einem System kombiniert. Zugseitig greift APS auf ETCS L3, den
europaischen Standard der Zugbeeinflussung, zuriick. Ziige kdnnen dann in optima-
len, flexiblen Abstanden fahren (sog.,Moving Block”), sodass mehr Ziige auf derselben
Strecke eingesetzt werden kdnnen. Im zukinftigen Digitalen Bahnsystem teilt das
Verkehrsmanagement (Funktionsbereich CTMS) dem APS seine Trassenwiinsche mit.
APS priift nach hochsten Sicherheitsvorgaben (SIL 4), ob Fahrwege sicher eingestellt
werden konnen und Gbermittelt die entsprechenden Stellbefehle an die Streckenele-
mente und die Fahrerlaubnis (ETCS Movement Authority) an den Zug. Die fiir diese
Vorgange notwendige Datengrundlage erhalt APS von den oben beschriebenen Funk-
tionsbereichen DR (Daten zu Topologie, Infrastruktur und Fahrzeugprofilen) und LZ
(Daten Zugposition/Zuganfang, Geschwindigkeit und Zugvollstandigkeit/Zugende).
Dadurch kann APS seine Stellwerksaufgaben ganz ohne streckenseitige Ortungssyste-
me wie Gleisfreimeldeanlagen oder Wegmarken wie Balisen erledigen. Die benétigte
Infrastrukturausriistung reduziert sich dadurch deutlich. Neben dem grof3en Vorteil
eines kapazitatsschaffenden Moving-Block-Betriebes mit reduzierter Infrastrukturaus-
stattung hat APS noch weitere, deutliche Nutzeneffekte:

Durch den Wegfall von Blécken fallen auch fixe FahrstraBen weg. Dadurch ist APS

in der Lage, einen Zug wahrend seiner Fahrt von einem beliebigen Start- zu einem
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beliebigen Zielpunkt (,geometrische Betrachtung”) stets individuell zu sichern - in
Abhdngigkeit von der aktuellen Betriebssituation. Dies ermdglicht einen wesentlich
flexibleren Betrieb, der mit der heutigen Sicherungstechnik aufgrund festgelegter,
projektierter FahrstraBen nicht moglich ist.

Durch die Integration von Anweisungen zur Einstellung der Fahrwegelemente und
die Freigabe der Fahrt in einem System werden alle Stérquellen beseitigt, die sich
heute im Betrieb auf die Trennung der Kommunikation von Stw zur Strecke und
Stw zum Zug zuriickfiihren lassen. Viele dieser Storfélle existieren dann nicht mehr.

3.8 Kl im Storfallmanagement

Um vollautomatisiert fahren zu kénnen, muss zukiinftig Sensorik fir Umfeldwahrneh-
mung in Verbindung mit KI sowohl Gleisumfeld als auch Hindernisse erfassen und
interpretieren konnen. Dabei miissen komplexe Aufgaben Glbernommen werden, wie
bspw. die Streckenbeobachtung bei Zugfahrten und intelligente Entscheidungsfin-
dung bei irreguldren Vorkommnissen. Eine solche Kl zu entwickeln und zu trainieren
ist eine der groBten Herausforderungen bei der technischen Umsetzung des Funkti-
onsbereiches IPM.

Die Anzahl méglicher Situationen, die von einer Kl im Bahnbetrieb der Zukunft ge-
meistert werden missen, ist dabei sehr hoch: Sie reichen von alltaglichen bis zu sehr
seltenen Ereignissen. Und das bei unterschiedlichsten Wetter-, Tages- und Jahreszeitbe-
dingungen und an verschiedensten Orten im deutschen Schienennetz. Um eine solche
Kl zu trainieren, braucht es sehr grof3e Datenmengen. Dabei ist es unmoglich, allein
durch reale Aufzeichnungen alle denkbaren Ereignisse und Sonderfille des Bahnbe-
triebs abzudecken. Daher muss auf simulierte Daten und die Methodik des Digitalen
Zwillings zurtickgegriffen werden (Abb. 7).

Losgel6st von der Verfiigbarkeit realer Bahntrassen und Fahrzeuge kann man die Ki
im Digitalen Zwilling virtuell und zielgerichtet, d.h. signifikant schneller als im Fahr-
zeug, lernen lassen.

3.9 Kl im Kapazitats- und Verkehrsmanagement

Der zweite wichtige Funktionsbereich, in dem Kl im Digitalen Bahnsystem eine Schliis-
selrolle spielen wird, ist die Planung und Steuerung (Disposition) des Eisenbahnver-
kehrs. Wenn tausende von Zlgen im dichten Verkehr unterwegs sind, muissen bei Sto-
rungen schnelle Entscheidungen zur Anpassung des Betriebsablaufs getroffen werden.
Diese wiederum fiihren kaskadenartig zu weiteren notwendigen Anderungen. Bei die-
ser Komplexitat geraten die heutigen, gro3tenteils manuellen Planungs- und Dispositi-
onsprozesse rasch an ihre Grenzen. Bislang war es nur in Teilen mdglich, diese Prozesse
mit IT zu unterstiitzen. Haupthindernis war die mangelnde Skalierbarkeit existierender
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Methoden. Diese Beschrankung kann inzwischen mit lernenden KI-Systemen tGiberwun-
den werden. Grundlage fiir die technische Umsetzung dieses Funktionsbereiches ist
daher ein Kl-basiertes, automatisiertes Kapazitdts- und Verkehrsmanagementsystem
(CTMS - Capacity & Traffic Management System).

Wichtige Komponente des CTMS ist ein sog. Optimierungskern. Mit Daten aus dem
taglichen Betrieb — insbesondere von den technischen Systemen, die die funktionalen
Cluster ATO und APS abbilden - ermdglicht er die Erstellung sekundengenauer Ablauf-
plane fiir Zugbewegungen und damit eine Optimierung des Verkehrs in Echtzeit. Die
KI-Methode im Kern des CTMS heif3t,Deep Reinforcement Learning”. Nach dem Vorbild
des menschlichen Lernens werden KI-Modelle durch Erfolg und Misserfolg in einer rea-
listischen Simulation des Bahnbetriebes trainiert (Abb. 8).

DB Capacity & Traffic

Mgmt. System
- KI-Agenten (Zug, Weiche, etc.)
4 st e b
- - — "
Riickmeldung Aktionen
£ B. global
‘:L_,\‘L P;ﬁktfifhie: ';m Ganzheitliches, intelligentes [
K3 : Verkehrsmanagement ﬁ ﬁ
AR Betriebstag
ul Lernen durch Entscheidungs- oo o
“Trial & Error™  findung mit neuronalen :
Beobachtung Netzen
Situation in BesBcrglr::.;‘gungen.
d “sich - .
7 lj“: tbt? rer Weiche rechts/links
: mgebung Umgebung
| 3 Simulation: 7
-~ _ Fahrphysik, ———

Fahrweg

Abb. 8: ,Deep Reinforcement Learning”: Nach dem Vorbild des menschlichen Lernens
werden KI-Modelle durch Erfolg und Misserfolg in einer realistischen Simulation des
Bahnbetriebes trainiert.

In der simulierten Realitét lernt die Kl auf einem Abbild des realen Streckennetzes.
Im Training erhalt sie permanent Informationen Gber die Situation im virtuellen Schie-
nennetz und muss Entscheidungen fiir die Steuerung der Ziige treffen, welche dann
ebenfalls in der Simulation ausgefiihrt werden. So lernt sie z.B. die beste Route und
Geschwindigkeit fiir alle Ziige zu jedem Zeitpunkt zu berechnen. Jede Handlung der
KI wird mit einem Feedback Uber die Qualitat der Entscheidung bewertet, sodass ein
Lerneffekt entsteht. Zu Beginn werden der Kl einfache Aufgaben gestellt. Durch Erfolge
und Misserfolge lernt die Kl ihre Entscheidungen stetig zu verbessern, und die Aufga-
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ben werden mit der Zeit komplexer. Die Bandbreite an Erfahrungen, die sie im Training
macht, reicht von einfachen Standardsituationen des Eisenbahnverkehrs Giber Daten
von realen Situationen bis hin zu einer Vielzahl verschiedener, ungewdhnlicher Storsze-
narien, um damit auch zukinftigen, unbekannten Situationen gewachsen zu sein.

Sobald die Kl ausgebildet ist, kann sie innerhalb kiirzester Zeit hochdetaillierte Ab-
laufplane berechnen, nach denen die zustédndigen Systemkomponenten den Verkehr
steuern. Die enorme Skalierbarkeit und Komplexitatsreduktion lernender Kl wird es in
Zukunft moglich machen, deutschlandweit Fahrplane in Echtzeit zu erstellen und anzu-
passen und auf dem Gesamtnetz den Eisenbahnverkehr zu optimieren.

4 Status und Ausblick zum Roll-out der DSD

4.1 Realisierungsstufen

Die Digitalisierung des Bahnsystems Uber die in Kapitel 1 beschriebenen zwei Stufen
und das daraus resultierende Technologieportfolio wurde in 2023 von der DSD hinsicht-
lich Pilotierung, Produktentwicklung und Roll-out weiter operationalisiert. Der aktuelle
Stand der Arbeiten ist in Abb. 9 gezeigt.

Digitale Basis (Stufe 1 plus) Weiterreichende Digitalisierung (Stufe 2)
I WY
FAHREN IM OPTIMALEN INTELLIGENTE

BASIS-DIGITAL .““““.“ VOLLAUTOMATISIERTES ABSTAND MIT KAPAZITATSPLANUNG

DER It TUR FAHREN zusz:uﬂusm:n UND

FAHREN e

* Infrastruktur mit ETCS L2 =Einfihrung i = Einfihrung einer Zug- * ALtomatisienes

05 & Digitalen Stell - L

= Ziige fahren vollauto- i i
werken (DSTW) mﬂm und nehmen ihre Iuk"‘“ ETG L3 * Automatisierte

« Ermiglichit das Fahren im Verkehrssteuerung und
optimalen Abstand (Moving  Disposition in Echtzeit
Block)

+ Einfihrung integriertes
Leit-

* Ausriistung Fahrzeuge
nach D50-5tandard

Future Railway Mobile Communication System (FRMCS) auf Basis 56

Abb. 9: Die Entwicklung und Einflihrung neuer Technologien erfolgen in zwei
aufeinander aufbauenden Stufen. Wichtige Faktoren fiir den Roll-out sind die Marktreife
und der Stand der Produktentwicklung.

Die beiden Stufen unterteilen sich insgesamt in fiinf Bereiche, die samtliche Funk-
tionalitdten des Zielbildes der DSD enthalten. Die Funktionalitdten fur die ,Digitale
Basis” sind bereits marktreif und bereit fiir erste Implementierungen. So konnte neben
ETCS/DSTW (Stufe 1) das hochautomatisierte Fahren im Automatisierungsgrad GoA 2
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2023 Roll-out-Status erlangen (sog.,Stufe 1+). Die Funktionalitdten fir die ,weiterrei-
chende Digitalisierung” (Stufe 2) befinden sich zu groBen Teilen noch in der Techno-
logieentwicklung. Diese reicht von Pilotprojekten und Prototypen, die bereits auf der
Schiene erprobt werden, bis hin zu Laborerprobungen und Technologieexplorationen.
Der Roll-out orientiert sich jeweils an verfiigbarer Technik und wirtschaftlichem Nutzen,
wahrend gleichzeitig weitere Innovationen vorangetrieben werden und nach und nach
Roll-out-Status erlangen.

4.2 Roll-out-Plan DSD Stufe 1+

Im Jahr 2023 hat die DSD - unter dem Vorbehalt der Bereitstellung der benétigten
Haushaltsmittel — einen Roll-out-Plan fiir die Digitale Basis Stufe 1+ erarbeitet, einen
moglichen Ausriistungsstand fir 2030 angegeben (Abb. 10) sowie eine ETCS-Migra-
tionsstrategie verdffentlicht [3].

Maglicher Ausriistungsstand im Jahr 2030

Verkehrsnetze entlang

ScanMed-Korridor, 2 B. Netz
\/fe\ Elbe-Spree, Hanse-Netz

European Deployment Plan
2\ (EDP), u.a. Berliner Ring

Zentrale

Korridore des

Hochleistungsnetzes
(HLN

Vorristung DETW, ETCS Level 2 mS
QO psp Ready?

(=2 Zielblid
\\2/) DSD Stufe 1+

Durchfahrbarkeit

ScanMed-Korridor

Verkehrsnetze in Baden-
Wiirttemberg. z.B.

Bodenseegirtelbahn 5

Stammstrecke im
Knoten Miinchen

im Zuge der Mochleistungskarridare

Abb. 10: Moglicher Ausriistungsstand 2030 im deutschen Schienennetz. Beginnend
mit einer Startkonfiguration werden sukzessive bis 2030 erste Strecken zielbildkonform
ausgerustet.

Dabei wird die Umstellung auf ETCS in einem ldngeren Zeitraum sowie in enger
Abstimmung mit dem Sektor erfolgen. Ziel ist es dabei, das gesamte Schienennetz
mit ETCS auszurlsten und in diesem Zug die Bestandssysteme punktformige Zugbe-
einflussung (PZB) und linienférmige Zugbeeinflussung (LZB) vollstandig abzulsen.
Begonnen wird dabei mit einer Startkonfiguration, bei der aufgrund der Verfligbar-
keit am Markt zundchst noch Elektronische Stellwerke (ESTW) und ETCS L2mS zum
Zuge kommen. Bis 2030 sollen dann sukzessive neue Technologien in den Roll-out
integriert werden. Auch die DSD-Vorausrlistung im Zuge der Sanierung der Hochleis-
tungskorridore ist dabei vorgesehen. Bis 2030 sollen dann erste Strecken komplett
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zielbildkonform bzgl. Stufe 1+ ausgeristet sein, d.h. mit DSTW, ETCS L20S und zusatz-
lich mit Technologien des hochautomatisierten Fahrens in der Stufe ATO GoA 2 sowie
FRMCS/5G. Eine Ausnahme dabei ist der Digitale Knoten Stuttgart (DKS). Dort wird
bereits bis 2026 das Zielbild der Stufe 1+ erreicht. Details hierzu in [4].

4.3 DSD Stufe 2 - Stand der Technologieentwicklung

Vollautomatisiertes Fahren im Automatisierungsgrad GoA 4

Gleich zum Start der DSD wurde mit der Entwicklung von Systemen zum vollauto-
matisierten, fahrerlosen Fahren in der Automatisierungsstufe GoA 4 begonnen. Ein
erstes Pilotprojekt mit Partnern aus der Automobil- und Bahnindustrie wurde bereits
im Jahr 2019 gestartet und konnte im Mai 2023 erfolgreich abgeschlossen werden.
Im Projekt Sensors4Rail wurden erstmals sensorbasierte Wahrnehmungssysteme, wie
man sie aus dem Automobilsektor vom autonomen Fahren kennt, im Bahnbetrieb
erprobt [5]. Auf dem ITS Weltkongress 2021 in Hamburg wurde ein entsprechend aus-
gestatteter Triebzug der S-Bahn Hamburg erstmalig der Offentlichkeit prasentiert. In
einer zweiten Phase des Projektes lag der Fokus auf einer rdumlichen und zeitlichen
Ausweitung der Testfahrten zum Aufbau einer umfassenden Datengrundlage. Hierzu
wurde die Software maBgeblich weiterentwickelt und nahezu 500 Stunden hochqua-
litative, synchrone Sensor- und Funktionsdaten bei unterschiedlichsten Wetter- und
Lichtbedingungen gesammelt [6]. Die Erkenntnisse und Daten aus dem S4R-Projekt
bilden eine wichtige Basis fir die weitere Spezifikation der ATO-GoA 4-System-
architektur.

Nahtlos wurde auf der Grundlage von Sensor4Rail im Juni 2023 das nachste Ent-
wicklungsprojekt zum vollautomatisierten Fahren gestartet. In ,Automated Train”
erproben zehn Partner aus verschiedenen Industriebranchen in den kommenden
drei Jahren vollautomatisierte Bereitstellungs- und Abstellungsfahrten von Zigen.
Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz unterstiitzt das Vorhaben mit
rund 42,6 Mio. EUR [7]. Bis 2026 werden als Prototypen ein Zug von Siemens Mobility
sowie ein Zug der S-Bahn Stuttgart ausgeriistet. Der Zug von Siemens Mobility vom
Typ Mireo Smart wird dabei auf einem Testgeldnde den Weg aus der Abstellanlage bis
zur ersten Station vollautomatisiert und ohne Triebfahrzeugfiihrer (Tf) zuriicklegen.
Bei Hindernissen bremst das Fahrzeug selbststéndig ab. Der Zug der S-Bahn Stuttgart
sammelt ergdnzend dazu unter anderem Daten fiir die Hinderniserkennung im realen
Fahrbetrieb. Beide Fahrzeuge werden mit der gleichen Hardware, aber mit unter-
schiedlichen Softwarelésungen ausgeriistet. Dadurch kdnnen die aufgenommenen
Sensordaten und die Reaktionen der Software auf besondere Vorkommnisse mitein-
ander verglichen werden.
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Die Technologiereife der verschiedenen Technologien, die fir vollautomatisier-
tes, fahrerloses Fahren im S-Bahn-Verkehr benotigt werden, wird Ende der 2020er
Jahre erwartet. Mit einem Roll-out-Beginn von vollautomatisierten Bereitstellungs-
und Abstellungsfahrten kann Anfang bis Mitte der 2030er Jahre gerechnet werden.
Weitere roll-out-fahige Funktionalitdten werden sukzessive hinzugefiigt, bis hin
zum vollen Funktionsumfang in allen Verkehrsarten Ende der 2030er Jahre.

Zugzentrische Sicherungslogik und Moving Blocks

Status Einfuihrung einer zugzentrischen Sicherungslogik mit ETCS L3: APS Demons-
trator oder APD-Migrationsstudie: Um zukiinftig einen Bahnbetrieb ohne feste Bl6-
cke und fixe FahrstraBen zu verwirklichen, ist geplant, ab 2024 diverse Prototypen
und Tests u.a. im ,Digitalen Testfeld Bahn” im Erzgebirge durchzufiihren. Ebenso
wird auf europdischer Ebene im Rahmen von Europe’s Rail Joint Undertaking (ERJU)
an einem Moving Block Demonstrator gearbeitet [8]. Die ersten Pilotprojekte im
tatsachlichen Betrieb sollen etwa Anfang der 2030er Jahre abgeschlossen werden,
ein groB3flachiger Roll-out in Knoten und in der Flache kdnnte ab Mitte der 2030er
Jahre beginnen.

Intelligente Verkehrssteuerung und Kapazitatsplanung

Bereits 2018 hat die DSD begonnen, mit namhaften industriellen und akademischen
Partnern ein intelligentes, Kl-basiertes Verkehrs- und Kapazitditsmanagementsystem
zu entwickeln. Dabei konzentriert man sich im ersten Schritt auf ein CTMS, welches
die Kapazitdt des Schienennetzes der DB Netz zum zentralen Optimierungsgegen-
stand hat. Ziel ist, die Kapazitdt des Netzes optimal an dessen Nutzer zu vergeben. Ka-
pazitat wird nicht nur von fahrenden Ziigen verbraucht, sondern auch von abgestell-
ten Fahrzeugen sowie durch Baustellen und weitere Restriktionen der Netznutzung.
Fiir all diese Kapazitatsverbraucher macht das CTMS detaillierte Ablaufplane in Zeit
und Ort, und es setzt diese Ablaufplane betrieblich um. Der aktuell erreichte Prototyp
plant bis zu 400 Zugfahrten (jedoch noch keine Baufenster) Giber mehrere Betriebs-
stunden auf mittelgrof3en Netzkorridoren von rund 1000 Streckenkilometern. Die
generierten Ablaufplane sind mikroskopisch scharf und enthalten die notwendigen
Anfragen nach Weichenstellung und Erteilung von Fahrfreigaben an das Stellwerks-
und Zugsicherungssystem.

Die Pldne werden von einem oder mehreren Optimierungsmodulen erstellt, aus
deren Lésungen automatisch die am besten geeignete ausgewahlt wird. In den
jeweiligen Optimierungsmodulen kommen verschiedene Technologien und Ent-
wicklungsmethoden zum Einsatz. Die fortschrittlichste und leistungsfahigste der
eingesetzten Methoden ist das bereits oben genannte ,Deep Reinforcement Lear-
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ning” (bestarkendes Lernen), einem Teilgebiet der KI. Parallel werden mathemati-
sche Optimierung aus dem Bereich des Operations Research (OR) sowie hybride
Varianten eingesetzt, bei denen Elemente aus OR und KI kombiniert werden. Die
bisherigen Ergebnisse sind in [9] dargestellt.

Der erste betriebliche Einsatz des CTMS soll nach heutiger Planung im DKS erfolgen
[4]. Dort soll das CTMS ab 2030 zundchst die erweiterte Stammstrecke der S-Bahn via
ATO GoA 2 auf der Grundlage eines DSTW und mit ETCS L20S steuern. AnschlieBend
wird der Steuerbereich des CTMS sukzessive ausgeweitet. Dabei kommen Regional-
verkehr und Fernverkehr hinzu und zum Teil auch Guterverkehr. Parallel zum Ausbau
digitaler Stellwerke kann der CTMS-gesteuerte Bereich auf den gesamten DKS ausge-
dehnt werden. Bereits zum Fahrplanwechsel 2025/2026 sollen fiir das CTMS benétigte
Schnittstellen, u.a. zu ATO und dem Produktionsplansystem der Betriebszentrale,
implementiert werden. Ende der 2020er Jahre sollte Kl-basierte Disposition dann als
Vorschlagssystem fiir intelligente, vorausschauende Dispositionsvorschldge pilotiert
werden kdnnen. Dadurch kann erstes Optimierungspotenzial im taglichen Betrieb re-
alisiert werden. Auch hier rechnet man bis Mitte der 2030er Jahre mit roll-out-fahigen
Systemen, die vollen Funktionsumfang bieten und die Optimierung der Fahrplanung
und Verkehrssteuerung im gesamten deutschen Streckennetz ermdglichen.

Quellen

[11 Buhrsch, P; Blker, T,; Schotten, S.; Hardel, S.: Vorteile und Nutzen von ETCS L20S und DSTW im Schienen-
verkehr, EIK 2022, S. 223-238

[2] Biembacher, I; Hundertmark, A.; Marsch, P; Fiack, A.; Grell, A; Spiegel, D.; Heimes, M.; Laux, T.: Blick in die
Zukunft der Eisenbahn - Grundlagen des digitalen Bahnsystems, EIK 2023, S. 116-142

[3] ETCS-Migrationsstrategie, online unter: https://fahrweg.dbnetze.com/fahrweg-de/kunden/nutzungsbe-
dingungen/etcs/ETCS-Migrationsstrategie-10115054#?

[4] Beyer, M,; Blateau, V,; Bitzer, F,; Dietrich, F.; Lammerskitten C,; Llick, B.; Richter, R.; Rudolph, C; Vogel, T.: Der
Digitale Knoten Stuttgart wird Realitat, El 01/2023, S. 54-58

[5] Hauswald, C. et al.: Digitale Schiene Deutschland testet erstmals sensorbasierte Wahrnehmungssysteme
im Bahnbetrieb, Deine Bahn 04/2022

[6] Hauswald, C; Skibinski, S.; Reiniger, F.; Euler, T, Isaac, G.; Irvathraya, A.: Sensors4Rail: Ein Erfolgsprojekt ist
zu Ende, E109/2023, S. 55-59

[71 Presseinformation DB AG vom 5.7.2023, online unter: https://www.deutschebahn.com/de/presse/pres-
sestart_zentrales_uebersicht/Deutsche-Bahn-und-Industrie-erproben-vollautomatisiertes-Fahren-von-
Zuegen-10870974

[8] Skowron, F; Treydel, R.: Blocke waren gestern — Chancen einer zugzentrischen LST, El 11/2022, S. 34-37

[9] Kupper, M.: Das Capacity & Traffic Management System fiir die Digitale Schiene, El 10/2023

EIK 2024 | 207

Homepageverdffentlichung unbefristet genehmigt fir Digitale Schiene Deutschland /

Rechte fur einzelne Downloads und Ausdrucke fiir Besucher der Seiten

genehmigt / © DVV Media Group GmbH



Ausriistung & Betrieb | Digitalisierung

Dipl.-Phys. Achim Fiack
Steuerung und Industriepartnerschaften
achim.fiack@deutschebahn.com

Franziska Weller, M.A.
Steuerung und Industriepartnerschaften
franziska.weller@deutschebahn.com

Dr. Moritz Heimes
Leiter Steuerung und Industriepartnerschaften
moritz.heimes@deutschebahn.com

Dipl.-Math. Thomas Laux
Leiter Digitalisierung Bahnsystem
thomas.laux@deutschebahn.com

Alle Autoren:
Digitale Schiene Deutschland
DB Netz AG, Berlin

208 | EIK 2024

Homepageveroffentlichung unbefristet genehmigt fir Digitale Schiene Deutschland /

Rechte fur einzelne Downloads und Ausdrucke fiir Besucher der Seiten

genehmigt / © DVV Media Group GmbH





