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BETRIEB UND VERKEHR

Zum verkehrlichen Nutzen
der Digitalen Schiene Deutschland

Eine Studie belegt erstmals konkret die Wirkungen tiber DSTW, ETCS
und Blockteilung hinausgehender Elemente des Digitalen Bahnsystems.

THORSTEN BUKER | SIMON HELLER |
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Nach einjdhriger Bearbeitung liegen die
Ergebnisse einer von VIA-Con/quattron im
Auftrag der Digitalen Schiene Deutschland
(DSD)/DB Netz AG durchgefiihrten Studie
fiir einen Netzbereich im Raum Stuttgart
und einem Vergleichsnetz im Raum Koln/
Aachen vor. Aufbauend auf einen Nulifall
mit Digitalen Stellwerken (DSTW), Euro-
pean Train Control System (ETCS) Level 2
»~ohne Signale” (L20S) und optimierter
Blockteilung wurden fiinf weitgehend auf-
einander aufbauende Szenarien gebildet
und die Effekte fiir Kapazitat und Betriebs-
qualitat in eisenbahnbetriebswissenschaft-
lichen Untersuchungen (EBWU) herausge-
arbeitet. Soweit das Maximalszenario wie
simuliert realisiert werden kann, kénnen
rund 15 % zusatzliche potenziell vermarkt-
bare Trassen erwartet werden - mit einem
deutlich dariiberhinausgehenden Effekt fiir

die Betriebsqualitit. Im Ubrigen bestehen
einige Herausforderungen und Potenziale.

Motivation

Die DSD tritt an, das Eisenbahnsystem in
Deutschland grundlegend zu verandern. Dem
Zielbild der DSD [1] folgend, entstehen als
Grundlage zundchst u.a. DSTW, ETCS Level 2
nebst dichter Blockteilung sowie hochautoma-
tisiertes Fahren mit Triebfahrzeugfihrer (Auto-
matic Train Operation Grade of Automation 2,
ATO GoA 2 [2]). Auf diese Basis setzen in einer
zweiten Phase weitere Elemente auf: darunter
ein grundlegend neues Sicherungssystem mit
zugorientierter Sicherungslogik (APS) [3] und
das Kapazitdts- und Verkehrsmanagementsys-
tem CTMS [4]. Die darauf abgestimmte DSD-
Fahrzeugausriistung umfasst neben ETCS und
ATO GoA 2 beispielsweise auch Fahrzeugzu-
standsdaten (TCR) und eine Zugintegritats-
Gberwachung (TIMS). [5, 6, 7] Im Zusammen-
spiel lassen diese Systeme neue Mdglichkeiten
erwarten, Zlge nicht nur dichter zu fahren,
sondern den Betrieb anhand zahlreicher Da-

ten laufend und prézise zu optimieren und
dies nahezu unmittelbar umzusetzen: in der
Infrastruktur durch Ansteuerung der Feldele-
mente (Uber Stellwerk, zukiinftig APS), auf
Fahrzeugen (Fz) mittels auf dem Fz im ATO-
Bordgerat berechneter Sollfahrkurven anhand
von stetig aktualisierten Zeitvorgaben.

Die Digitalisierung der Eisenbahn ist dabei kein
Selbstzweck: Sie soll und muss sich am konkre-
ten Nutzen fiir ihre Kunden messen lassen. Im
Fokus steht dabei die Frage, ob und inwieweit
tatsachlich mehr Zlige auf bestehenden Glei-
sen gefahren werden kénnen. Dabei kommen
viele Diskussionen nicht wesentlich tiber Effek-
te der Blockteilung hinaus, wahrend zahlreiche
weitere Ansatzpunkte, wie beispielsweise in
[8] umfassend dokumentiert, oft unberlick-
sichtigt bleiben. Doch selbst bei umfassender
Optimierung, beispielsweise im Hinblick auf
ETCS-Bremskurven,  Systemlaufzeiten und
diverse Wechselwirkungen zur Infrastruktur,
stoRt zuweilen auch noch die Modellierung
und Simulation an Grenzen. So war es bis-
lang insbesondere nicht umfassend maglich,
das vorausschauende, effiziente Fahren im

Kapazititseffekt der Digitalen Schiene Deutschland
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Abb. 1: Erste qualitative Expertenschatzung von Kapazitatseffekten des Digitalen Bahnsystems (2019)
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Abb. 2: Referenznetz (links) und Kontrollnetz (rechts)

Zusammenspiel von (C)TMS und ATO GoA 2
addquat zu simulieren: In Simulationen wie
beispielsweise [9] erfolgte eine Disposition auf
Basis von lokalen Einzelentscheidungen, und
ATO GoA 2 wurde im Wesentlichen als Fahren
mit spateren Bremseinsatzpunkten abgebil-
det. Der Nutzen gerade dieser Systeme konnte
insofern bislang zwar abgeschatzt (Abb. 1) und
qualitativ beschrieben, aber nicht quantitativ
belegt werden. Mit dem von VIA-Con entwi-
ckelten und in LUKS implementierten OptDis-
Verfahren [10] ist es seit 2022 erstmals mog-
lich, auch ein Verkehrsmanagementsystem
wie Capacity & Traffic Management System
(CTMS) zu approximieren, das den Zugverkehr
Uber alle Ziige hinweg vorausschauend opti-
miert und disponiert. Die DB Netz AG hat im
Jahr 2022 VIA-Con/quattron mit einer entspre-
chenden Untersuchung beauftragt.

Grundlagen und Methodik

Die Untersuchung fokussierte auf den in
Abb. 2 links dargestellten Bereich im nord-
lichen Zulauf auf den Hauptbahnhof (Hbf)
und die Stammstrecke in Stuttgart; etwa die
Hélfte dessen ist auch Teil des Digitalen Kno-
tens Stuttgart (DKS). [11] Der Bereich wurde
gewahlt, um ein mdoglichst reprdsentatives
Ergebnis zu erhalten: beispielsweise mit Blick
auf heterogene Verkehre (Glterverkehr bis
schneller Fernverkehr), aber auch verschiede-
ne niveaugleiche Verzweigungen, bei denen
sich die erwarteten Effekte vorausschauender
Disposition und praziser Zuglaufregelung be-
sonders manifestieren sollten. Da die Ergeb-
nisse wesentlich fiir den Nutzennachweis von
DSD-Fahrzeug- und -Infrastrukturausriistung
im DKS bendtigt werden, wurde die Unter-
suchung auch weitgehend aus Mitteln des

Pilotprojekts finanziert. Das in Abb. 2 rechts
dargestellte Kontrollnetz wurde von VIA-Con
bereits firr verschiedene Untersuchungen he-
rangezogen und sicherte die im Referenznetz
gewonnenen Erkenntnisse im Hinblick auf ihre
Ubertragbarkeit auf das iibrige Netz der DB ab.
Fir Fragestellungen der Disposition bietet sich
das Kontrollnetz aufgrund der hohen Anzahl
niveaugleicher Kreuzungen an.

Mit Ausnahme des engeren Zulaufs auf den
Hbf in Stuttgart, fir den bereits eine opti-
mierte Blockteilung vorlag [12], wurde eine
Blockteilung in Anlehnung an [13] (grund-
satzlich 500 m im hochausgelasteten Netz, in
Knotenbereichen auch dichter) teilautomati-
siert entwickelt und wurden dabei einschla-
gige Restriktionen an Bahniibergdngen und
elektrischen Schaltabschnittsgrenzen ber{ick-
sichtigt. Fiir alle Zlige wurde eine vollwertige

Referenz
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Abb. 3: Uberblick iiber die Szenarien und ihre Auspriagungen
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Abb. 4: Uberblick iber das Verfahren, das zu Aussagen iiber mégliche zusétzliche Trassen fiihrt

DSD-Fahrzeugausriistung inklusive ETCS, ATO
GOA 2 und TIMS unterstellt. Weitere Pramissen
sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Auf diesen Grundlagen wurden sechs aufein-
ander aufbauende Ausriistungsszenarien ge-
bildet (Abb. 3):

= Der Nullfall mit ETCS L20S und Blockteilung
gemdl Anwenderhinweisen: typischerwei-
se mit 500-m-Bldcken auf der freien Strecke,
ohne weitere Optimierung im Bf und unter
Beachtung der heutigen Restriktionen der
Blockteilung. Die damit erreichbaren Wir-

kungen sind beispielsweise in [16] doku-
mentiert.
= Mit Szenario | wurde ATO GoA 2 eingefiihrt,
jedoch weiterhin manuelle Disposition un-
terstellt (,einfache” Disposition wie in fri-
heren EBWU). Damit kommt es zu spéteren
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Bremseinsatzpunkten, jedoch wird nicht
vorausschauend gefahren, somit werden
unndtige Betriebshalte nicht vermieden.

= Mit Szenario Il wird eine automatisierte Dis-
position (dhnlich CTMS) eingefiihrt. Durch
automatisierte, vorausschauende Optimie-
rung Uber samtliche Ziige hinweg werden
Sollfahrkurven der Ziige der Betriebslage
angepasst und somit auflerplanméfBige Be-
triebshalte weitgehend vermieden.

= Im Szenario Ill entfallen zusatzlich die Re-
striktionen der Blockteilung an Schaltab-
schnittsgrenzen der Oberleitung und Bahn-
libergangen [17]. Dabei wird angenommen,
dass durch CTMS solche Parameter wie
Zuglangen, Stromabnehmerpositionen
(TCR) und die Bewegung des vorausfahren-
den Zuges bei der Anforderung von Teil-
fahrstraBen mitber(icksichtigt werden, um

Systemlaufzeiten

ETCS Level 3

ETCS-Bremskurven

freie Soll-Bremsverzégerung

Disposition

Modellierung in EBWU

Tab. 1: Pramissen der Untersuchung
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die Restriktionen de facto vollstandig auf-
zuldsen.

= Im Szenario IV werden mit ATO und CTMS vo-
rausschauend gefiihrte Ziige, in Erwartung
der Bewegung des vorausfahrenden Zuges,
nach dem in [18] dargestellten Prinzip liber
die Sollbremskurve (Permitted) hinaus, na-
her an die Zwangsbremseinsatzkurve (EBI)
gefiihrt, an eine Bremskurve EBI*.

= Im Szenario V wird die Blockteilung weiter
verdichtet, entsteht ndherungsweise ein
+Moving Block’, wie er mit APS umgesetzt
werden wird.

Als Ziel der Untersuchung war zu bewerten,

ob und wie viele zusatzliche Trassen durch die

Einfiihrung und Kombination der unterschied-

lichen Elemente bei Erhalt der Betriebsqualitat

maglich sind. Fragestellungen zur Leistungsfa-

higkeit (Zlige/Stunde) werden in der Regel mit

FahrstraBBenbildezeit

Bildezeit der Fahrterlaubnis (MA)
MA-Ubertragungszeit
MA-Interpretationszeit
FahrstraBBenauflésezeit

Reaktionszeit nach Signalaufwertung

ATO-Verarbeitungszeit

Fiktive Blocklange (Naherung Moving Block, zur
Abbildung von Sicherheitsmargen)

Durchrutschwege
Bremsmodell

Sicherheitsmarge zur Vermeidung Zwangsbremsung
(vorausschauendes Fahren mit ATO)

Personenverkehr
Glterverkehr Bremsstellung P
Glterverkehr Bremsstellung G
Dispositionsfrequenz

Vorlaufzeit FahrstraBenanderung Referenztechnologie
(miindliche Kommunikation)

Vorlaufzeit FahrstraBenanderung mit CTMS und steuern-
dem Durchgriff

Vorlaufzeit CTMS-Entscheidung
Vorschaubereich der Prognose

Bremseinsatzpunkt fir Anndherungsfahrzeit [14]

angenommene Haltezeitverldngerungen
angenommene Einbruchsverspatungen

Regelzuschlag mit ATO

dem bedientheoretischen Ansatz (,Analytik”)
bewertet. Da dieser Ansatz allein aber insbeson-
dere die Aspekte der CTMS-Disposition nicht
bewerten kann, wurde eine experimentelle
Kopplung aus Betriebssimulation und dem be-
dientheoretischen Ansatz entwickelt (Abb. 4).
Aussagen zur Leistungsfahigkeit (Ziige/Stunde)
werden in Deutschland immer in Abhdngigkeit
von einem definierten Qualitatsniveau getroffen,
welches u.a. abhangig von dem Verhdltnis zwi-
schen Personen- und Giiterziigen ist. In einem
Bediensystem (TeilfahrstraBenknoten, TFK) ist
eine definierte Summe an Wartezeiten zuldssig.
Mithilfe des bedientheoretischen Ansatzes wird
berechnet, wie viel Wartezeit an einem Bedien-
system aufgrund des Betriebsprogramms und
der aufgetretenen Verspatungen entsteht.
Mithilfe der,qualitétserhaltenden Nennleistung”
wurde fiir die flinf Szenarien berechnet, wie viele

6,55+ 0,4 s je Weiche (aufgerundet auf volle s)

3sohne ATO
1s mit ATO

1s

rund 140 m (5 s bei 100 km/h)

40 m (Standardwert, im Bf teils andere Werte)
Lambda-Modell (fiir alle Ziige)

2s

-0,7 m/s?
-0,35 m/s’
-0,2 m/s
60s

60s
30s

15s
15 min

ohne ATO: Indication-Bremskurve mit ATO: ATO-Soll-
bremskurve oder EBI*, je nachdem, was eher kommt

Werte fiir hochbelastete Haltebahnhofe gema [15]
Werte fuir hochbelastete Zulaufstrecken gemaf [15]

auf 2/3 der Werte gema8 [15] reduziert
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Abb. 5: Kapazitdts- und Qualitatswirkungen in den Szenarien

Trassen Uiber die Gesamtheit der Bediensysteme
im jeweiligen Untersuchungsraum genutzt wer-
den kdnnen, damit die entstehende zusatzliche
Wartezeit genau so grof3 ist wie im Nullfall. Bei
der Differenz zwischen den berechneten Trassen
im Nullfall und den Trassen in den Ausriistungs-
szenarien | bis V handelt es sich dementspre-
chend um die Anzahl zusatzlicher Trassen, die die
Bediensysteme bei identischem Qualitatsniveau
verkraften kdnnen.

Ergebnisse
Abb. 5 fasst die Ergebnisse zusammen. Uber
die Szenarien sind darin aufgetragen:
= Die zusatzliche ,qualitdtserhaltende Nenn-
leistung”, ausgewertet als 10-90-%-Quantil
liber die 50 einzelnen Bediensysteme im Un-
tersuchungsnetz mit der hdchsten Belastung
bzw. geringsten Betriebsqualitat im Nullfall.
Die Betriebsqualitat wird dabei zwischen den
Szenarien konstant gehalten.
= Daraus resultierende mogliche zusatzliche
vermarktbare Trassen (Kapazitat). Dabei wer-
den im Betriebsprogramm Modellziige des
Regelfahrplans verdichtet und wird auch die
Paarigkeit von Fahrtrichtungen beachtet. Die
gesteigerte Nennleistung je TFK wird mdg-
lichst maximal genutzt.
Die zusdtzlichen Trassen liegen dabei nahe
dem unteren Rand der zusatzlichen Nennleis-
tung, da jede zusatzliche Trasse in allen von
ihr befahrenden TFK Kapazitat verbraucht
und deswegen der TFK mit der geringsten
Restkapazitdt mafl3geblich wird. Zusammen-
gefasst zeigt sich, wie ATO GoA 2 ohne CTMS
(Szenario I) zu einer Qualitats-, nicht jedoch zu
einer Kapazitatswirkung fiihrt. Mit CTMS (Sze-
nario Il) wird ein erster Kapazitatseffekt (3 %)
erreicht, der Uiber die weiteren Szenarien bis
auf 14 % aufwdchst. Der Qualitétseffekt geht
dabei deutlich darliber hinaus und wéchst auf
eine Spannweite von 13,5 bis 38 % auf. Dies
kann einen Beitrag leisten, um die heute un-

befriedigende Betriebsqualitdt auf dem hoch-
ausgelasteten deutschen Netz wieder in einen
akzeptablen Bereich zu bringen.

Einordnung und Ausblick

Mit der vorliegenden Studie wurde erstmals ein
konkreter und umfassender, gleichwohl wei-
terhin theoretischer Nachweis des betrieblich-
verkehrlichen Nutzens wesentlicher Elemente
der DSD erbracht. Sie liegen in Summe in der
GroBenordnung der Expertenschatzung von
2019. Die Studie kann gleichsam als ein Dis-
kussionsbeitrag wie auch zur Rechtfertigung
notwendiger Investitionen in die notwendigen
Systeme gelten - einschlieBlich einer vollwer-
tigen und (ber reines ETCS hinausgehenden
DSD-Fahrzeugausriistung [19]. Sie zeigt auch
Uberdeutlich, dass die Chancen einer klug im Ge-
samtsystem gestalteten Digitalisierung — nicht
nur ETCS, nicht nur Infrastruktur, sondern eine
eng aufeinander abgestimmte Fahrzeug- und
Infrastrukturausriistung - immens sind.
Inwieweit die vielversprechenden Ergebnis-
se tatsachlich in die Praxis umgesetzt werden
konnen, hangt gleichwohl mafligeblich von der
weiteren Systementwicklung und der Ausriis-
tung der Ziige ab. So wird in der Studie davon
ausgegangen, dass die Restriktionen der Block-
teilung mit CTMS auch tatsachlich vollstandig
aufgehoben werden kénnen und dazu auch alle
voraussichtlich notwendigen Daten (wie Strom-
abnehmerpositionen) vorliegen. Auch sind noch
einige Entwicklungen nétig, darunter auch eine
Zugintegritatsiiberwachung von Gliterziigen,
wie sie mit der Digitalen Automatischen Kupp-
lung (DAK) realisiert werden soll. Nicht zuletzt ist
es eine immense Herausforderung, die im Mo-
dell erbrachte Leistung auch in der tatsachlichen
Betriebspraxis umzusetzen.

Gleichzeitig bestehen auch noch einige weiter-
flihrende Potenziale, die in der vorliegenden Stu-
die noch nicht berlicksichtigt werden konnten.
Dazu zdhlen insbesondere besser ausgenutzte
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[20] und optimierte [21] Trassierungen, aber
auch fahrdynamisch optimierte Neufahrzeuge
(8. Bei unveranderten kommerziellen Fahrzei-
ten kénnten damit zusétzliche ,Spielmassen” flr
CTMS entstehen, die bei konstanter Betriebsqua-
litdt wiederum zu einer héheren Nennleistung
fiihren kénnten. Ein noch zu erkundendes Feld
liegt auch in InfrastrukturmaBBnahmen, die in
der reguldren Nennleistung keine Wirkung zei-
gen, jedoch in Verbindung mit weitreichenden
,digitalen” Optimierungen eine solche entfal-
ten kénnten, z.B. schlanke Uberholungen wih-
rend geplanter Verkehrshalte [22]. Auch in den
zugrunde liegenden Pramissen liegen noch
mogliche Potenziale, beispielsweise in weiter
verkiirzten Systemlaufzeiten [23] oder einer fein
[12] und auch im Bahnhofsbereich optimierten
Blockteilung. Nicht zuletzt liegen auch in der
weiteren Entwicklung der optimierenden Dis-
positionsverfahren Chancen, so auch im Bereich
der Kiinstlichen Intelligenz".

LUKS wie auch das darin implementierte OptDis-
Verfahren wird kontinuierlich weiterentwickelt
werden, um weiterhin als Referenzsystem fiir die
Bewertung von (C)TMS dienen zu kdnnen. Dabei
gilt es auch, die Modellierung weiter zu scharfen,
beispielsweise im Hinblick auf unterstellte ETCS-
Bremskurven, unterstellte Bremsverzdgerungen
oder Moving Block (einschlieBlich Fehleroffen-
barungszeiten der Zugtrennung [5]). Unscharfen
bestehen dabei auch noch in der Abbildung der
ATO-Fahrzeuggerate und deren proprietarer Op-
timierungsfunktionen. Zukinftig konnte auch
der tatsachliche, in Entwicklung befindliche
CTMS-Produktprototyp [4] eingesetzt werden.
Die Ergebnisse der Studie sind in der Mediathek
unter  www.digitale-schiene-deutschland.de
verdffentlicht. Eine vertiefende Untersuchung
zu den Punktlichkeitseffekten ist noch im Gang.
Aufbauend auf der vorliegenden Studie wird es
in den nachsten Schritten darum gehen, die Ef-
fekte zu erhdrten, Prototypen zu schaffen, diese
in der Praxis zu pilotieren und letztlich im Feld
umzusetzen. |
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