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Digitaler Zwilling des Bahnbetriebs

Simulation von Stor- und Notfallsituationen
im Kontext des vollautomatisierten Fahrens

Beim vollautomatisierten Fahren in offenen Netzen missen Zlige selbstandig ihr

Umfeld erkennen und auf Storfalle reagieren konnen. Neben hochleistungsfahiger

Sensorik am Zug spielt dabei der Einsatz von Kl eine zentrale Rolle. Die Herausfor-

derung ist, eine solche Kl zielgerichtet zu trainieren, obwohl fir Storfalle i.d.R.

keine Realdaten vorliegen. Die Digitale Schiene Deutschland (DSD) entwickelte

dafir einen digitalen Zwilling des Bahnbetriebs, um kritische Szenarien sicher in

1. Einleitung

Das automatisierte Fahren von Zugen ist
eine Schllsseltechnologie, um den He-
rausforderungen des demografischen
Wandels zu begegnen und gleichzeitig
Effizienz und Betriebsstabilitdt im Bahnbe-
trieb zu steigern.

Ein essenzieller Baustein hierbei ist der
sogenannte digitale Zwilling des Schie-
nennetzes, der von der DSD in Koopera-
tion mit Partnern wie NVIDIA entwickelt
wurde. Damit wird es maoglich, verschie-
denste Betriebsszenarien in einer virtu-
ellen Umgebung zu simulieren, um auf
diese Weise die Kiinstliche Intelligenz (KI)
gezielt zu trainieren — unabhéngig von der
Verfligbarkeit realer Strecken und Fahr-
zeuge. Dieses Kl-Training ist notwendig,
da die Bandbreite potenzieller Situationen
im Bahnbetrieb so umfangreich ist, dass
sie allein durch reale Daten nicht vollstan-
dig abgedeckt werden kann. Durch einen
digitalen Zwilling kénnen umfassende Da-
tenmengen generiert werden, die fur das
Trainieren und Testen maschineller Lern-
verfahren benétigt werden.

Ein  vollautomatisierter ~Zugbetrieb
im Grade of Automation 4 (GoA4) - also
dem fahrerlosen Betrieb — setzt umfassen-
de Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und
Handlungssysteme voraus. An der Zugfront
missen installierte Sensoren wie Stereo-
und Infrarotkameras, Lidare oder Radare in
Verbindung mit Kl zuverldssig das Gleisum-
feld sowie etwaige Hindernisse erkennen
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virtuellen Umgebungen zu simulieren.

und interpretieren konnen. Auf Basis dieser
Sensorik sollen intelligente Softwareldsun-
gen komplexe Aufgaben ibernehmen, wie
die Streckenbeobachtung oder das Treffen
von Entscheidungen in unvorhergesehe-
nen Situationen, z.B. bei der Einleitung ei-
ner Notbremsung.
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Voraussetzung fiir das vollautomati-
sierte, fahrerlose Fahren (ATO GoA4) sind
im Wesentlichen drei Schritte: die Umfeld-
wahrnehmung (,Sense”), die Bewertung
von Situationen (,Think”) und die Durch-
fuhrung ggf. notwendiger Gegenmal3-
nahmen zur Not- und Storfallpravention
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1: Beispiele fir nichtreguldre Situationen. Links: Uberschwemmung. Rechts: Baum im/am Gleis

(,Act"), wie z.B. die Einleitung einer akus-
tischen Warnung oder die Durchfiihrung
einer Notbremsung.

In diesem Beitrag werden die Voraus-
setzungen, Herausforderungen und Po-
tenziale der Entwicklung automatisierter
Fahrfunktionen im Bahnsystem beschrie-
ben - sowie der von der DSD entwickelte
Digitale Zwilling vorgestellt.

2. Digitaler Zwilling: Automatisierte Fahr-
funktionen simulationsbasiert entwickeln

Das deutsche Bahnsystem ist ein offenes
System ohne flichendeckende Abgren-
zung der Gleisbereiche oder Zugangs-
beschrankungen an Bahnsteigen. Diese
Offenheit fuihrt zu einer groflen Vielfalt
unvorhersehbarer Situationen im Bahn-
betrieb. Im Vergleich zu geschlossenen
Metrosystemen mit physischen Barrieren
stellt die Vollautomatisierung daher eine
deutlich gréBere technische Herausfor-
derung dar.

2.1. Not- und Storfallsituationen im Bahnsystem

Reguldre Situationen im Bahnbetrieb ver-
laufen nach Plan: Ziige werden vorbereitet,
fahren ein, verlassen Bahnhofe und ab-
solvieren ihre Strecken reibungslos — ab-
gesichert durch Signaltechnik sowie Ver-
kehrsregeln. In einem offenen Bahnsystem
kdnnen jedoch nie alle Stérungen ausge-
schlossen werden - etwa durch Personen,
die den Sicherheitsbereich betreten, sei es
absichtlich oder unbeabsichtigt. Auch Tiere
oder Gegenstdnde auf den Gleisen stellen
potenzielle Risiken dar (siehe Abbildung 1).
Vollautomatisierte Ziige missen daher
lernen, solche Situationen zu bewdltigen,
ohne sie real erleben zu missen. Der digi-
tale Zwilling ermdglicht dies durch eine si-
mulationsbasierte Umgebung, in der auto-
matisierte Reaktionen sicher getestet und
entwickelt werden.
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2.2, Mit Simulation und digitalem Zwilling
zum Ziel

Die Entwicklung und Zulassung automati-
sierter Fahrsysteme stof3en bei herkémm-
lichen Testmethoden an ihre Grenzen. An-
gesichts der Vielzahl méglicher Ereignisse
und Risiken realer Tests — gerade im Bahn-
verkehr in Verbindung von gro3en Massen
und dynamischen Bewegungen - sind
simulationsbasierte Ansatze unerldsslich.
Im Automobilbereich sind Simulationen
langst etabliert, mit bis zu 70% der erfor-
derlichen Tests in virtuellen Umgebungen
[1] [6] [7]. Diese Ansatze erlauben es, das
Systemverhalten sicher und umfassend un-
ter kritischen Bedingungen zu analysieren,
insbesondere im Hinblick auf den Raum
der moglichen Szenarien. Im Eisenbahnbe-
reich gelten Sicherheitsrisiken wie das Ein-
dringen von Personen, Tieren oder Objek-
ten aufgrund langer Bremswege und hoher
Fahrzeugmassen als besonders kritisch.
Simulationen schaffen hier die Mdglichkeit,
solche Situationen realistisch nachzubilden
und gezielte Reaktionsstrategien fiir auto-
matisierte Zlige zu entwickeln — in einer
sicheren und kontrollierten Umgebung.

Reduzierung von Entwicklungskosten

Das Nachstellen kritischer Situationen ist
selbst auf Testgeldnden aus Sicherheits-

Durch einen digitalen Zwilling
konnen umfassende Datenmen-
gen generiert werden, die fir das
Trainieren und Testen maschineller
Lernverfahren bendtigt werden.

Quelle: Digitale Schiene Deutschland, DB InfraGO

griinden stark eingeschrankt. Simulatio-
nen bieten hier klare Vorteile: Sie kdnnen
friihzeitig in den Projekt- und Entwick-
lungsphasen eingesetzt werden, sind un-
abhangig von Witterung und Infrastruktur
und ermdoglichen wirtschaftliche Tests. Als
Grundlage fir Spezifikation, Entwicklung
und Validierung automatisierter Fahrfunk-
tionen helfen Simulationen, Fehler friihzei-
tig zu identifizieren und zu beheben, bevor
die Systeme in den realen Betrieb liberge-
hen. Dies verbessert nicht nur die Qualitat
und Sicherheit, sondern tragt auch wesent-
lich zur Effizienz und Wirtschaftlichkeit der
Entwicklung bei.

Zu wenig reale Daten

Die Bahn zahlt zu den sichersten Verkehrs-
mitteln, weshalb sicherheitskritische Vor-
falle in der Praxis duB3erst selten sind. Diese
geringe Auftretenswahrscheinlichkeit ist
jedoch eine Herausforderung bei der Ent-
wicklung automatisierter Fahrsysteme, da
es hierdurch an ausreichend Realdaten zu
Not- und Storféllen fehlt. Simulationen bie-
ten hier eine Losung, indem sie es ermdgli-
chen, automatisierte Systeme in virtuellen
Umgebungen risikofrei zu testen. In diesen
Simulationen wird das reale Sensor-Setup
fur die Umfeldwahrnehmung exakt repli-
ziert. Mithilfe der Simulation kénnen gro3e
Szenarienmengen gezielt analysiert und
relevante Situationen identifiziert werden.
Zudem stehen im Rahmen der Simulation
neben den virtuellen Sensordaten stets die
sogenannte ,Ground-Truth-Information’,
also eine objektive und prazise Referenz fiir
die jeweilige Situation, wie zum Beispiel die
genaue Position des Zuges und der Hinder-
nisse, zur Verfigung. Diese Informationen
sind essenziell, um das System gezielt zu
testen und seine Reaktionen auf kritische
Ereignisse zu evaluieren.

Ein weiterer Vorteil der Simulation ist
die Reproduzierbarkeit: Szenarien und Da-
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2: Vereinfachte Darstellung der Simulations-Toolkette, die fir die Unterstiitzung von Spezifikation, Entwicklung und Test automatisierter Fahrfunktionen

entwickelt wurde

ten lassen sich beliebig oft exakt nachsimu-
lieren und analysieren, was insbesondere
fur technische Architekturentscheidungen
und Zertifizierungen entscheidend ist.
Dennoch bleiben am Ende reale Daten un-
verzichtbar — insbesondere zur Validierung
der Simulation. Daflir werden spezifische
Testszenarien definiert und Testumgebun-
gen so gestaltet, dass sie ausreichend Infor-
mationen fir die Validierung liefern, gleich-
zeitig aber Gefahren und Kosten minimiert
werden.

3. Eigenschaften und Aufgaben
des digitalen Zwillings

Der digitale Zwilling tibertragt nichtregula-
re Situationen in eine virtuelle Umgebung,
in der dynamische Modelle des Zuges, sei-
ne Sensoren sowie Automatisierungs- und
Regelungsalgorithmen simuliert werden.
Die Entwicklung solcher Systeme ist kom-
plex, da physikalische Prozesse und infra-
strukturelle Elemente mit hoher Prézision
realitdtsgetreu abgebildet werden missen.
Dies erfordert sektoriibergreifende Experti-
se, weshalb die Digitale Schiene Deutsch-
land (DSD) diese Aufgabe federfiihrend
koordiniert hat und mit Abschluss des Pro-
jektes Automated Train [8] [9] die Bestellfa-
higkeit solcher Systeme anstrebt.

Im Zentrum der GoA4-Automatisierung
steht die Fahigkeit des Zuges, sein Umfeld
zu erfassen und zu interpretieren. Nur so
kann er optimal auf kritische Situationen
reagieren - basierend auf dem Sense-
Think-Act-Paradigma der Robotik. Zu den
moglichen MaBnahmen zahlen das Einlei-
ten einer Bremsung, das Aussenden von
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Warnsignalen oder das Absenken des Pan-
tografen.

Umfeldwahrnehmung mit Sensoren

Die Grundlage des automatisierten Fah-
rens liegt in der prazisen Erfassung und
Interpretation des Umfelds. Hierflir werden
Lokalisierungsmethoden und verschiede-
ne Sensortechnologien wie hochauflésen-
de Kameras, Lidar-, Radar-, Infrarot- und
Ultraschallsensoren genutzt. Eine zentrale
Herausforderung besteht darin, die enor-
me Menge an Rohdaten kontextbezogen
zu interpretieren, um zuverldssige Ent-
scheidungen zu ermdglichen.
Simulationen spielen hierbei eine
Schlisselrolle: Sie erlauben die realistische
Interaktion hochpraziser Sensormodel-
le mit ihrer simulierten Umgebung. Die
hierdurch gewonnenen Daten dienen der
Entwicklung der Umfeldwahrnehmung -
sowohl auf Basis klassischer Algorithmen
als auch maschineller Lernverfahren. Zu-
dem koénnen die Entscheidungsprozesse
der Regelalgorithmen, die diese Sensor-
daten verarbeiten, in der Simulation um-
fassend getestet werden. Dariiber hinaus
ermdglicht die Simulation die Abbildung
einer geschlossenen Regelschleife, bei der
Sensordaten direkt in die verarbeitende
Algorithmik eingespeist werden, die im
Bedarfsfall Reaktionen wie Bremsungen
oder Warnungen einleiten kann. Diese
Reaktionen beeinflussen wiederum dyna-
mische Simulationselemente wie den Zug
oder Hindernisse, wodurch eine realitats-
nahe und gesamtheitliche Beurteilung der
GoA4-Funktionalitdat moglich wird.

Quelle: Digitale Schiene Deutschland, DB InfraGO

Umfeldmodellierung

Die Umgebung eines Zuges besteht so-
wohl aus stationdren Objekten wie Infra-
struktur und Bebauung sowie aus veran-
derlichen Elementen wie Vegetation oder
temporaren Baustellen. Zudem gibt es
Bereiche von hoher Variabilitat, wie etwa
Bahnsteige, Bahniibergange oder frei zu-
gdngliche Gleise, an denen sich Menschen,
Tiere oder Fahrzeuge aufhalten kdénnen.
Fur eine realitatsnahe Simulation werden
Bahnstrecken und ihre Umgebung durch
hochprézise Punktwolkendaten vermes-
sen. Diese Punktwolken dienen als Refe-
renz fiir stationare Objekte.

Wahrend statische Infrastrukturele-
mente exakt erfasst werden konnen, er-
fordert die Vegetation aufgrund jahres-
zeitlicher Veranderungen eine dynamische
Anpassung an die jeweiligen Umweltbe-
dingungen in der Simulation. Auf dieser
Basis ldsst sich ein digitaler Zwilling eines
Streckenabschnitts erstellen. Das Rende-
ring erfolgt mittels Strahlverfolgung (Ray-
tracing), so dass die Wirkprinzipien der Sen-
soren exakt nachgebildet werden konnen.
Zu diesem Zweck werden alle Objekte in
der Szene mit sensortypischen Materialien
versehen. Auf diesem Weg entsteht eine
liberaus realitdtsnahe Abbildung der Sen-
sorwahrnehmung in der Simulation.

3.1. Auf Erkundungsfahrt durch
den Szenarienraum

Realistische Szenarien basieren auf stati-
schen Szenen mit vordefinierter Umge-

bung. Diese Szenen werden zeitlich mitein-
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3: Zur Realisierung der au-
tomatisierten Simulations-
Toolkette wird eine Viel-
zahl von weiteren Tools
um NVIDIA Omniverse
herum eingesetzt

]
[ 1]
[T 111 - < = Quelle: Digitale Schiene
d Polarion 'Scenlc Deutschland, DB InfraGO
Docker Scenic
0 $31ROS2
GitLab ROS2
Omniverse
MARV OpenShift

Simulink

ander verknipft. So entstehen vollstandige
Szenarien. Dabei agieren verschiedene Ak-
teure wie der Zug, der einer vorgegebenen
Strecke (Journey Profile) folgt, wahrend sei-
ne Sensoren kontinuierlich die Umgebung
erfassen und intelligente Algorithmik die-
se interpretiert. Zusatzlich interagiert der
Zug mit Personen, anderen Fahrzeugen,
beweglichen Objekten oder der Leit- und
Sicherungstechnik.

Die Vielfalt méglicher Kombinationen
aus Umgebungen, Akteuren und Aktionen
erzeugt eine exponentielle Zahl potenziel-
ler Szenarien. Dieser exponentielle Szenari-
enraum wird zielgerichtet und umfassend
erkundet, so dass keine kritischen Szena-
rien Ubersehen werden. Zu diesem Zweck
wurde eine leistungsfahige Simulations-
Toolkette entwickelt. Diese erlaubt die ef-
fiziente Traversierung des virtuellen Sze-
narienraumes und verbindet physikalisch
realistische Simulationen mit der gezielten
Analyse sicherheitskritischer Situationen.

42 ETR | Juni 2025 | NR.6
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Abbildung 2 zeigt den Ablauf der fiir
diesen Zweck entwickelten Simulations-
Toolkette: Zundchst werden Anforderun-
gen, Betriebsbereiche (Operational Design
Domain), Ontologien und logische Szena-
rien definiert. Daraus werden automatisch
konkrete Szenarien abgeleitet, die in einer
physikalisch realistischen Simulation um-
gesetzt werden. Diese Simulation nutzt
digitale Kartendaten und andere Informati-
onen zur Bahninfrastruktur. Die erzeugten
Simulationsdaten werden dann weiterver-
arbeitet, z.B. zur Analyse von Automatisie-
rungsfunktionen oder zum Training von
KI-Modellen.

3.2, Simulations-Toolkette: Programmatische
Erzeugung virtueller Szenarien

Der digitale Zwilling des Bahnsystems und
seiner Umgebung wird auf Grundlage der
Simulationsplattform Omniverse von NVI-
DIA erstellt. Diese Plattform stellt die Appli-

kation Isaac Sim bereit, die komplexe phy-
sikalische Prozesse realitdtsnah simulieren
kann. Das Framework ermdglicht die Ent-
wicklung eigener Modelle, wie z.B. Sensoren
oder Fahrdynamik- und Regelungsmodule,
die im Rahmen der Simulations-Toolkette als
Erweiterung oder mittels des weit verbrei-
teten FMI-Simulationsinterface-Standards
(Functional Mock-up Interface) in die Ge-
samtsimulation eingebunden werden kon-
nen. Zusatzlich bietet Omniverse generische
Sensormodelle fur Lidar, Radar und Kamera,
die mittels Strahlverfolgung (Raytracing) re-
alitdtsgetreue Sensordaten generieren.

Die Simulation selbst wird auf spe-
ziellen NVIDIA OVX Servern ausgefihrt,
die fur effizientes Rendering per Strahl-
verfolgung optimiert sind. Zur automa-
tisierten Erstellung virtueller Szenarien
und Sensordaten ist die Simulation in die
in Abbildung 2 gezeigte Toolkette integ-
riert. Diese verarbeitet die mannigfaltigen
Simulationsparameter und Eingangsgro-
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4:Im Datenmanagement-Tool MARV abgelegte Simulationsergebnisse (Kamera und Lidar) eines konkreten Szenarios. Es wird die simulierte Uberschwem-
mung des HVLE-Testgeldandes in Berlin-Spandau gezeigt

Ben, orchestriert die Generierung und
Persistierung von Sensor-, Sekundar- und
Metadaten und stellt diese liber das Da-
tenverwaltungstool MARYV bereit.

Die Szenariendefinition basiert hierbei
auf der Szenarienbeschreibungssprache
SCENIC, die urspriinglich fiir Automobilsimu-
lationen entwickelt wurde. Mit SCENIC kdn-
nen sowohl logische Szenarien mit variierba-
ren Parametern als auch konkrete Szenarien
mit festen Parametern definiert werden.

Das Konzept der logischen Szenarien
wurde im PEGASUS-Projekt [6] sowie in wei-
teren Studien [1] [2] umfassend untersucht.
Dabei wurde gezeigt, dass mannigfaltige
Variationen von Szenarien zu kompakten lo-
gischen Szenarien-Beschreibungen effizient
zusammenfasst werden kénnen.

Dieser Ansatz wurde von der DSD er-
weitert und in das Application-Lifecycle-Ma-
nagement-Tool Polarion integriert. Das Tool

Mithilfe von NVIDIA Omniverse

in Verbindung mit zahlreichen
weiteren Tools konnen prazise Ab-
bilder realer Bahnstrecken erstellt
und relevante Betriebsszenarien
automatisiert simuliert werden.

www.eurailpress.de/etr

dient sowohl zur Verwaltung als auch zur
Dokumentation der Simulationsdurchldufe.

Der Prozess startet mit der Definition
funktionaler Szenarien, die mogliche Si-
tuationen textbasiert beschreiben. Diese
Szenarien werden anschlieend mit der
Szenarienbeschreibungssprache SCENIC
in verstandliche logische Beschreibun-
gen fir Mensch und Maschine Uberfihrt.
SCENIC bietet komfortable Methoden zur
Variation von Parametern, wie etwa die
gleich- oder normalverteilte Abtastung
des Parameterraums. Dieses Konzept
wird auch im Rahmen der Simulations-
Toolkette genutzt. Auf Basis von konkre-
ten  SCENIC-Szenarien-Beschreibungen
werden anschlieBend automatisiert 3D-
Szenen im Universal Scene Description
(USD)-Format erstellt, die die Grundlage
fur das Rendering mittels Omniverse sind.
Dabei werden Kartendaten, Infrastruk-
turdaten und verschiedene 3D-Modelle
automatisiert eingebunden. Neben dem
Zug, den Sensoren und der Infrastruktur
kénnen auch weitere Objekte platziert so-
wie Umgebungsbedingungen wie Tages-
zeit, Wetter oder Sonnenstand individu-
ell angepasst werden. Die logischen und
konkreten Szenarienbeschreibungen sind
fest mit den Simulationsergebnissen ver-
knupft. Dies gewahrleistet eine vollstandi-
ge Nachvollziehbarkeit, wie sie gemal3 der
CENELEC-Norm erforderlich ist.

Die Toolkette nutzt moderne Conti-
nuous Integration/Continuous Deploy-

Quelle: Digitale Schiene Deutschland, DB InfraGO

ment (Cl/CD)-Methoden unterVerwendung
von Tools wie Git, Docker und OpenShift fiir
die Automatisierung der Simulation (siehe
Abbildung 3).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Der digitale Zwilling des Bahnbetriebs bie-
tet enormes Potenzial, um die Entwicklung
automatisierter Fahrfunktionen zu unter-
stiitzen. Mithilfe von NVIDIA Omniverse in
Verbindung mit zahlreichen weiteren Tools
kdnnen prazise Abbilder realer Bahnstre-
cken erstellt und relevante Betriebsszenari-
en automatisiert simuliert werden. Virtuelle
Sensordaten kdnnen dafiir sowohl zur Ent-
wicklung virtueller Steuergeréte (Software-
in-the-Loop) als auch zur Priifung realer
Hardware (Hardware-in-the-Loop) genutzt
werden. Gleichzeitig bildet die Simulation
die gesamte Prozesskette eines zukiinfti-
gen automatisierten Bahnsystems nach.
Die vorgestellte vollstandig automati-
sierte Toolkette gewahrleistet eine durch-
gangige Nachvollziehbarkeit von Prozessen
und Ergebnissen - ein zentraler Aspekt fiir
die Erfiillung der CENELEC-Norm bzgl. der
Entwicklung sicherheitskritischer Funktio-
nen. Das Konzept ist durch interdisziplinare
Zusammenarbeit entstanden und kombi-
niert Modellierungs-, Simulations- und be-
stehende IT-Standards in einer modularen
Architektur. Diese Flexibilitdt ermdglicht
eine optimale Anpassung an spezifische
Anforderungen und erdffnet zudem breite
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Potenziale fir kosteneffiziente Erweiterun-
gen und Synergien im Bahnsektor.

Nach dem erfolgreichen Abschluss des
Projektes konnen die Industriepartner auf
Grundlage der erzielten Ergebnisse unmit-
telbar mit ihren Serienentwicklungspha-
sen starten. Die Digitale Schiene Deutsch-
land hat damit wichtige Impulse in den
Sektor gesendet und den Grundstein ge-
legt, dass entsprechende Systeme bereits
in naher Zukunft von Eisenbahnverkehrs-
unternehmen bei der Industrie bestellt
werden kdnnten. °
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Digital twin of railway operations: Simulation of
disruption and emergency situations in the context
of fully automated driving

Digitale Schiene Deutschland (DSD) has devel-
oped a digital twin of railway operations to safely
simulate critical scenarios in virtual environments
and support the development of automated
driving functions. Based upon Nvidia Omniverse
in conjunction with numerous other tools, precise
replicas of real railway lines can be created and
relevant operating scenarios can be simulated au-
tomatically. Virtual sensor data can be used both
to develop virtual control units (software-in-the-
loop) and to test real hardware (hardware-in-the-
loop). At the same time, the simulation replicates
the entire process chain of a future automated
railway system.

The fully automated tool chain presented here
guarantees end-to-end traceability of processes
and results. The concept was developed through
interdisciplinary collaboration and combines
modelling, simulation and existing IT standards in
a modular architecture.
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