Autopilot fur Stellwerke:
Konzept und Nutzen

BETRIEB UND VERKEHR

Moglichkeiten zur Automatisierung des Betriebs von elektronischen und

digitalen Stellwerken inklusive einer Nutzenbetrachtung
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Die Steuerung des Bahnbetriebs ist durch
einen hohen Grad an manuellen Tatig-
keiten und Medienbriichen zwischen
Fahrdienstleitern (Fdl) und Disponenten
geprdgt. Dies fiihrt zu einer erhohten
Arbeitsbelastung und Verzogerungen im
Betrieb, insbesondere bei Storungen und
kurzfristigen Anderungen. Im Rahmen
eines Vorprojektes zum zukiinftigen Ka-
pazitdts- und Verkehrsmanagementsys-
tem (Capacity and Traffic Management
System/CTMS) der Digitalen Schiene
Deutschland (DSD) untersucht die DB In-
fraGO AG (DB InfraGO) eine mogliche Au-
tomatisierung der Schnittstelle zwischen
Dispositionssystem und Stellwerk (Stw)
durch den ,Autopiloten fiir Stellwerke”
Dabei wurden die grundsatzliche Mach-
barkeit sowie der Nutzen einer solchen
Losung bestédtigt. Durch eine Automati-
sierung konnen betriebliche Ablaufe op-
timiert und Effizienzsteigerungen erzielt
werden. Eine detaillierte quantitative
und qualitative Bewertung der konkre-
ten Nutzeneffekte aus betrieblicher Sicht
steht derzeit noch aus.

Einfiihrung

Die fehlende Automatisierung und ein hoher
manueller Arbeitsaufwand stellen erhebliche
Herausforderungen fiir die Effizienz im Bahn-
betrieb dar. Insbesondere die mangelnde au-
tomatisierte Schnittstelle zwischen dem Dis-
positionssystem und dem Stw flihrt zu einem
erhdhten Zeitaufwand bei der Durchfiihrung
von DispositionsmaBBnahmen (Abb. 1).

Fdl sind gezwungen, zahlreiche manuelle
Aufgaben zu libernehmen, darunter das Er-
stellen und Aktualisieren von Lenkpldnen aus
Fahrplénen und DispositionsmalBnahmen. Die
MaRBnahmen miissen u.a. telefonisch zwischen
Disponenten und Fdl abgestimmt und separat
in die Systeme der Disposition und des Stw
eingegeben werden. Ein weiterer kritischer
Aspekt ist die manuelle Uberpriifung durch
den Fdl, ob der Zug die Infrastruktur befahren
darf, bevor die Fahrterlaubnis erteilt werden
kann. Diese sicherheitsrelevante Aufgabe wird
derzeit nicht vollstandig von den Leit- und Be-
diensystemen umgesetzt.

Besonders bei Betriebsstorungen und kurz-
fristigen Anderungen fiihrt die manuelle Be-
arbeitung zu erheblichen Verzégerungen und
einem deutlich erhdhten Arbeitsaufwand.
Dariiber hinaus verursachen unbesetzte oder
unterbesetzte Stw weitere Verspdtungen, da

Zugbewegungen nicht stattfinden konnen,
wenn der Bedienbereich nicht durch einen Fdl
besetzt ist.

Derzeit entwickelt DB InfraGO ein Kl-basiertes
CTMS zur Optimierung der Fahrplanerstellung
und -disposition, das in kurzen Abstanden op-
timierte betriebliche Entscheidungen gene-
riert [1]. Ohne den Autopiloten fiir Stw kdnnen
die von einem CTMS generierten Dispositions-
mafBnahmen lediglich vorgeschlagen werden.
Die Umsetzung muss weiterhin manuell er-
folgen. Um das volle Potenzial der Kapazitéts-
und Qualitatseffekte eines CTMS zu erreichen,
sollen die generierten Entscheidungen so
schnell wie moglich zwischen Disposition und
Stw automatisiert Ubermittelt werden.

Diese Herausforderungen sollen durch den
Autopiloten fir Stw fiir elektronische und di-
gitale Stw geldst werden. Der Autopilot ist ein
System, das die automatische Generierung
und Validierung von Lenkpldnen fir Stell-
werkssysteme unterstiitzt [2].

Technische Beschreibung des Konzepts
Die bestehende manuelle Schnittstelle soll mit-
hilfe des Autopiloten flir Stw automatisiert wer-
den (Abb. 2). Das Zielbild umfasst zwei neue
Systeme: Den ,Lenkplangenerator” und den
LLenkplanvalidierer”. Wahrend der Lenkplan-
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Informationsflusses

Quelle aller Abb.: DSD /DB InfraGO
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Abb. 2: Gegenliberstellung des aktuellen Zustands und des Zielzustands

generator die Fahrplaninformationen aus den
Dispositionssystemen in das Lenkplanformat
transformiert, tberprift der Lenkplanvalidierer
die erzeugten Lenkpldane auf Umsetzbarkeit
und Ubergibt sie der Steuertechnik, bestehend
aus dem integrierten Leit- und Bediensystem
(iLBS) und der iLBS-Zentraleinheit mit Schnitt-
stelle zur Zuglenkung sowie dem Stw.

Die beiden zu entwickelnden Systeme be-
ziehen Fahrplandaten aus dem Dispositions-
system LeiDis-D oder spdter aus dem CTMS.
Infrastruktur- und Stammdaten werden aus
dem Digital Register (DR) bezogen, das eben-
falls durch die DSD entwickelt wird. Dariiber
hinaus konnen Bedienerkonfigurationen die
Lenkplaninhalte dort beeinflussen, wo Frei-
heitsgrade bestehen [2] (Abb. 3).

Aufbau und Inhalte eines Lenkplans

Der Lenkplan ist die planerische Vorgabe fiir
die automatische Lenkung eines Zuges. Bisher
werden Lenkpldne von den Fdl manuell aus
dem Fahrplan in das Bediensystem eingege-
ben. Die Lenkplane fiir alle Zige werden an
eine zentrale Lenkplanverwaltung gesendet.
Der Gesamtlenkplan eines Zuges besteht aus
mehreren iUZ-Lenkplanen, die jeweils die fiir
eine integrierte Unterzentrale (iUZ) aufeinan-
derfolgenden Fahrstralen beinhalten (Abb. 4).
Uberdies enthalten die iUZ-Lenkpline weitere
Angaben wie beispielsweise zu Wartezeitre-
gelungen am Zuglenkungssignal oder zur ge-
schwindigkeitsabhdngigen Berechnung von
StellanstoBzeitpunkten fiir bewegliche Fahr-
wegelemente. Fiir den Lenkplan bestehen For-
matvorgaben in Form einer XML-Struktur, die
von der zentralen Lenkplanverwaltung verar-
beitet werden kann. Die zentrale Lenkplanver-
waltung verwaltet alle Lenkplane fiir mit iLBS
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ausgestattete iUZ. Sie stellt dartber hinaus
die Kommunikation mit der jeweiligen Zug-
lenkung einer iUZ und weiteren iLBS-Kompo-
nenten sicher. Unterschieden wird zwischen
langfristigen und tagesaktuellen Lenkplénen.
Langfristige Lenkplane werden in der Regel fiir
eine Fahrplanperiode eingegeben und kon-
nen flir eine Zugnummer an unterschiedlichen
Gultigkeitstagen Unterschiede aufweisen. Un-

ter tagesaktuellen Lenkpldnen sind Lenkpldne
zu verstehen, die fiir eine Zugnummer fiir die-
sen Betriebstag in der jeweiligen Zuglenkung
abgearbeitet werden sollen.

Nutzen fiir die Eisenbahn

Die Digitalisierung der Schiene zielt darauf ab,
die Kapazitat, Qualitat und Effizienz des Bahn-
betriebs zu steigern. Die wesentlichen Nutzen-
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Abb. 3: Vereinfachte mégliche Systemarchitektur
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Abb. 4: Prinzip des Lenkplans

effekte des Autopiloten fiir Stw liegen in den
Bereichen Effizienz und Qualitat. Zudem kon-
nen dem Autopiloten diverse Sekundareffekte
zugeschrieben werden.

Die wesentlichen, quantifizierbaren Nutzenef-
fekte des Autopiloten fiir Stw lassen sich durch
ein fundiertes Betriebsverstandnis ableiten.
Ein Fdl erstellt und verwaltet Lenkplane fiir
langfristige, mittelfristige und kurzfristige Zeit-
horizonte. Langfristig muss der Jahresfahrplan
in das Stellwerkssystem eingegeben werden,
sobald er vom Fahrplansystem empfangen
wird. Unterjahrig kann es mittelfristig zu Aktu-
alisierungen des Jahresfahrplans kommen. Ur-
sachen sind Bauarbeiten, Streckensperrungen,
Anderungen der Bremshundertstel von Ziigen
oder der Zugklasse im Vergleich zum Jahres-
fahrplan, die dann eine Aktualisierung des
Lenkplans fiir die betroffenen Ziige erfordern.

Kurzfristig konnen Stérungen auftreten, die zu
Abweichungen vom Fahrplan fiihren und Dis-
positionsmalBnahmen auslésen. Die geeigne-
te MalBnahme wird zwischen Disponent und
Fdl vereinbart und durch den Fdl umgesetzt
(Abb. 5). Der Autopilot fiir Stw kann einige der
manuellen Routinetdtigkeiten in diesen Pro-
zessen minimieren oder eliminieren.

Nutzen in Bezug auf

bahnbetriebliche Effizienz

Die (Teil-)Automatisierung von manuellen
Prozessen bedeutet eine Steigerung der
Effizienz und eine bessere Zuweisung und
Nutzung personeller Ressourcen, um dem
wachsenden Schienenverkehr im deutschen
Netz gerecht zu werden. Zusétzlich werden
die Bahnberufe attraktiver. Die Automatisie-
rung im Stellwerksbereich und in der Dispo-

sition ist daher eine wichtige Antwort auf den
Fachkraftemangel sowie den demografischen
Wandel. Die relevanten Tatigkeiten lassen
sich in lang-, mittel- und kurzfristige Tatigkei-
ten unterteilen:

Langfristige Tatigkeiten

Etwa ein Jahr im Voraus mussen Fdl Lenkplane
fiir den Jahresfahrplan erstellen. Dabei handelt
es sich um eine manuelle, repetitive Tatigkeit.
Bei einer vollstandigen ESTW/DSTW-Abde-
ckung im deutschen Schienennetz fiihrt dies
zu einem signifikanten jahrlichen Zeitauf-
wand. Der Autopilot fiir Stw verfolgt das Ziel,
die Generierung von Lenkplanen fiir den Jah-
resfahrplan vollstandig zu automatisieren, wo-
durch Personalkapazitaten freigesetzt und fiir
andere Aufgaben verfligbar gemacht werden
kdnnen.
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Mittelfristige Tatigkeiten

Unterjahrige Aktualisierungen des Jahresfahr-
plans, die sich auf die geplanten Ankunfts-
zeiten oder sogar auf den Streckenverlauf
auswirken, mussen vorab Uber das Disposi-
tionssystem in Form von Fahrplananordnun-
gen oder Fahrplanmitteilungen kommuniziert
werden. Dies erfordert eine manuelle Aktua-
lisierung der vorhandenen Lenkplane fiir die
betroffenen Ziige durch den Fdl. Diese Auf-
wande sollen durch den Autopiloten fiir Stw
vollstdndig automatisiert werden, was eben-
falls deutliche Personalkapazitdten spart.

Kurzfristige Tatigkeiten

Kurzfristige Dispositionsentscheidungen, wie
beispielsweise Uberholungen oder das Uber-
springen von Halten, I6sen eine manuelle Ak-
tualisierung der vorhandenen Lenkpldne oder
eine Direktbedienung im Stw aus. Mit einer
Schnittstelle zum Dispositionssystem kann in
diesem Falle der grof3te Teil der Telefonate zwi-
schen Disponenten und Fdl minimiert werden.
AuBerdem miissen derzeit Dispositionsmal3-
nahmen sowohl im Dispositionssystem als auch
im Stw eingegeben werden. Durch die Auto-
matisierung der Schnittstelle muss die Eingabe
nur noch im Dispositionssystem erfolgen. Die
bisherige Doppeleingabe im Stw entfallt. Unter
Berlicksichtigung der taglich anfallenden Dis-
positionsmaBnahmen ermdglicht die automa-
tisierte Schnittstelle die signifikanteste Reduk-
tion des manuellen Aufwands.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
die Automatisierung langfristiger manuel-
ler Prozesse einen vergleichsweise geringen
Anteil an den gesamten Effizienzgewinnen
ausmacht, wahrend mittelfristige und insbe-
sondere kurzfristige manuelle Tatigkeiten ein
deutlich héheres Einsparpotenzial aufweisen.
Ziel des Projektes Autopilot fiir Stw ist es, die
genannten manuellen Prozesse der Aktualisie-
rung von Lenkpladnen vollstandig zu automa-
tisieren und dadurch Personalkapazitdten fir
andere Aufgaben zu schaffen.

Nutzen in Bezug auf Betriebsqualitat

Die personelle Besetzung von Stw ist eine
kritische GroRe im Bahnbetrieb. Bei Umset-
zung der im Projekt erarbeiteten Automati-
sierungsvorhaben kann der Bedienbereich,
den ein Fdl abdecken kann, erweitert werden,
ohne die Arbeitsbelastung zu erhdhen. Dies
bietet die Mdglichkeit, mit weniger Bedien-
stellen den Verkehr zu steuern bzw. erhoht
die Resilienz gegeniiber unvorhergesehenem
Personalausfall. Die Automatisierungsvorha-
ben fiihren zu einer signifikanten Reduktion
der Verspatungsminuten, die durch kritische
Stellwerksbesetzungen entstehen. Das tragt
nachweislich zu verbesserter Pinktlichkeit
und Zuverldssigkeit des Schienenverkehrs bei
und verbessert die Betriebsqualitdt sowie die
Kundenzufriedenheit.

In der herkdmmlichen Umgebung mit manu-
ellen Schnittstellen gibt es zwei Engpasse, die
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sich bei Abweichungen vom geplanten Be-
trieb auf die Qualitat auswirken kénnen: das
rechtzeitige Ermitteln optimaler Dispositions-
mafBnahmen durch den Disponenten und die
rechtzeitige Umsetzung dieser MafBnahmen
durch den Fdl. Die Anzahl der MaBhahmen,
die ein Fdl durchfiihren kann, wird durch den
Zeit- und Arbeitsaufwand der manuellen Pro-
zesse reduziert. Daher kann ein Disponent
nicht alle gewtinschten Dispositionsmafinah-
men umsetzen, wenn der Fdl (berlastet ist.
Dies fiihrt zu Beeintrachtigungen der Betriebs-
qualitat. Durch die automatisierte Umsetzung
von DispositionsmaBnahmen ist der Fdl nicht
mehr der limitierende Faktor, und es kdnnen
mehr MaBBnahmen in derselben Zeit durchge-
fiihrt werden als bisher. Grund hierfiir ist, dass
die Eingabe und Validierung der Lenkpldne
automatisiert durchgefiihrt werden kann und
kein Eingriff des Fdl notwendig ist. Das fiihrt
zu einer effizienteren Betriebssteuerung, da
Stérungen schneller behoben werden konnen.
Infolgedessen verbessert sich die Gesamtqua-
litdt des Bahnbetriebs erheblich, was ebenfalls
zu einer héheren Pinktlichkeit und betriebli-
chen Stabilitat fihrt.

Nutzen in Bezug auf Sekundareffekte

Zukunftsfahigkeit fur neue Technologien
Mit einem Kl-gestiitzten Verkehrsmanage-
mentsystem wie CTMS kdnnen nahezu in
Echtzeit optimierte Dispositionsmanahmen
vorgeschlagen werden. Um jedoch das volle
Potenzial eines solchen Systems nutzen zu
kénnen, missen diese Entscheidungen auch
zeitnah im Stw umgesetzt werden kdnnen.
Durch eine automatisierte Schnittstelle, wie
sie hier vorgestellt wird, kdnnen in Echtzeit
Lenkpldne zu den vorgeschlagenen MaB-
nahmen erstellt, validiert und im Stw umge-
setzt werden. Durch den Autopiloten fiir Stw
entfallt somit der Engpass der manuellen
Schnittstelle, und die Prozesse sind passfahig
fir die Implementierung dieser Zukunfts-
technologie.

Signifikante Verbesserung der Datenqualitat
im Dispositionssystem

Aktuell erfolgt die Datenpflege von Dispositi-
onsmaflnahmen in zwei separaten Systemen.
Aufgrund von Zeitmangel werden die Daten
haufig nur im Stw aktualisiert, was zu einer
geringeren Datenqualitdt im Dispositionssys-
tem flihrt. Die Daten im Dispositionssystem
dienen als Grundlage fiir eine Vielzahl von Fol-
geprozessen wie der Fahrgastinformation, der
Uberwachung von Zugfahrten, dem Treffen
von Dispositionsentscheidungen etc. Mit dem
Autopiloten ist zukinftig die Pflege der Daten
ausschlieBlich in einem System vorgesehen,
wodurch Doppeleingaben entfallen. Das Dis-
posystem wird dabei als fiihrendes System
fungieren. Durch diese,Single Source of Truth”
wird eine signifikante Verbesserung der Da-
tenqualitat erreicht.

Fazit

Das vorgestellte System stellt eine Grundla-
ge flr das zukiinftige Kapazitdts- und Ver-
kehrsmanagementsystem (CTMS) dar und
ist ein bedeutender Schritt in Richtung einer
vollsténdig digitalisierten und Kl-gestiitzten
Bahnsteuerung. Mit einer durchgédngigen,
automatisierten Schnittstelle zwischen Dis-
positionssystem und Stw kann bereits in der
jetzigen Systemlandschaft erheblicher Nutzen
erzielt werden. Zusétzlich kann das volle Po-
tenzial neuer Technologien ausgeschopft und
die Passfahigkeit fur ein zuklnftiges Kapazi-
tats- und Verkehrsmanagementsystem (CTMS)
hergestellt werden, das in kurzen Abstdanden
optimierte Dispositionsentscheidungen ge-
neriert. Zudem verbessert die Digitalisierung
die Datenqualitdt, indem eine zentrale, ein-
heitliche Datenquelle geschaffen wird, die
verlassliche Echtzeitinformationen fiir Dispo-
nenten, Fahrgdste und weitere Folgeprozesse
liefert. Die Automatisierung der Schnittstelle
zwischen Dispositionssystem und Stw ist so-
mit ein entscheidender Baustein fiir die Bahn
der Zukunft - effizienter, zuverldssiger und
bestens gerlstet fiir die steigenden Anforde-
rungen an den Schienenverkehr. Vor dem Hin-
tergrund der dargelegten Einsatzmoglichkei-
ten und Nutzeneffekte eines Autopiloten fiir
Stw erscheint es ratsam, die Entwicklung und
Umsetzung im Sinne eines automatisierten
und digitalisierten Bahnsystems weiter zu ver-
folgen. Dies starkt nicht nur die Zukunftsféhig-
keit der Bahn, sondern auch ihre Attraktivitat
als umweltfreundliches und leistungsfahiges
Verkehrsmittel. |
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