AUTOMATISIERTER BETRIEB

FORSCHUNG FUR DIE BAHN DER ZUKUNFT

Die Umsetzung des automatisierten
Bahnbetriebs zwischen Technik,
Regelwerken und Wirtschaftlichkeit

Digitalisierung und Automatisierung sind Schliisseltechnologien, deren Einsatz bei

der Bahn Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit erh6hen sollen. Was aber bringt

die Automatisierung wirklich? Wie weit sollte Automatisierung gehen, um ein

sinnvolles Kosten-Nutzen Verhdltnis zu erzielen? Das DLR untersucht mogliche

Losungsansatze und bewertet diese beispielsweise hinsichtlich ihrer Auswirkun-

gen auf Kapazitat und Kosteneffizienz. Berlicksichtigt werden dabei auch notwen-

dige Anderungen bei der Zulassung sowie in den Regelwerken.

1. Ausgangslage

Anders als im StraBenverkehr bedeutet Au-
tomatisierung im Schienenverkehr mehr
als nur das Fahren ohne Triebfahrzeugfiih-
rer. Automatisierung bezieht sich auf alle
Prozesse des Bahnsystems (vgl. Bild 1).

Aufgrund der hohen Sichtbarkeit und
unmittelbaren Betroffenheit der Nutzer
des Bahnsystems wird aber auch hier das
automatisierte Fahren am meisten disku-
tiert und soll auch im Folgenden im Vorder-
grund stehen.

Auf Seiten der Eisenbahninfrastruktur-
(EIU) und Eisenbahnverkehrsunterneh-
men (EVU) verspricht ein automatisiertes
Fahren an mehreren Stellen Vorteile. Die
betrieblichen Eigenschaften des automa-
tisierten Fahrens zeigen sich unter ande-
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rem in einer optimierten und exakteren
Fahrweise, einer hoheren Bremsgenau-
igkeit, der prazisen Einhaltung von Steu-
ervorgaben sowie einer hohen zeitlichen
Abfahrtsgenauigkeit. Zuséatzlich koénnen
Aufgaben des Personals, wie die Abferti-
gung am Bahnsteig, automatisiert werden
und unter bestimmten Randbedingungen
auch der Personalbedarfim Zug verringert
werden. Durch die automatisierte Fahr-
und Bremssteuerung kann als weiterer Ne-
beneffekt die Fahrweise so angepasst wer-
den, dass unnétige Beschleunigungs- und
Bremsvorgange vermieden werden und
so zusdtzlich zur Energiereduktion auch
eine Senkung der Betriebs- und Instand-
haltungskosten sowohl im Fahrzeug, als
auch an der Infrastruktur erreicht wird. Bei
einer Vollautomatisierung kommt noch
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1: Prozesse des Bahnbetriebs (beispielhafte Darstellung) in Anlehnung an [1]
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hinzu, dass flexibel auf Nachfrageschwan-
kungen reagiert werden kann.

Fur den Fahrgast im Personenverkehr
und den Spediteur im Guterverkehr, im
Folgenden als Nutzer des Bahnsystems zu-
sammengefasst, stehen die nachfolgenden
Vorteile im Vordergrund. Durch die erhoff-
ten zusatzlichen Zugfahrten im System
kdnnen unter anderem die Wartezeiten
bei Umstiegen reduziert, die Anschliisse
gesichert und dadurch eine verlasslichere
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Personenverkehr (HGV)

Marktsegment

K.Jahne, CCBY-SA 3.0

- offenes Netz

- homogener, hoher Ge-
schwindigkeitsbereich

« dhnliche Fahrzeugtypen

- grof3e Stationsabstande

+ hoher Automatisie-

Eigenschaften

Flachenverkehr
(Regionalnetz)

u, CCBY-SA 3.0

Jivee Bla

- offenes Netz

- geringe topologische
Komplexitét (eingleisig)

- einfache Betriebsfiih-
rung

» Mischverkehr

Urbaner Verkehr
(S-Bahn)

Hugh Llewelyn, CCBY-SA 2.0

« geschlossenes Netz

« geringe topologische
Komplexitat

» homogener Geschwin-
digkeitsbereich

- einheitl. Fahrzeugtypen
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Werksbahnen und
Rangierbereiche

Hafenbahn, CC BY-SA 3.0

Martin Hawlisch, CC BY-SA 3.0

« unterschiedliche, mittle-
re Geschwindigkeiten

- grof3e Vielfalt von Fahr-
zeugtypen

« sehr schwere Zlige

« geschlossenes Netz

- geringe topologische
Komplexitat

« homogener Geschwin-
digkeitsbereich

- einheitl. Fahrzeugtypen

rungsgrad « unterschiedliche Fahr- « kurze Stationsabstande « kein Fahrplan
zeugtypen « hohe Taktdichte « Rangierbetrieb
« sehr geringe Taktdichte
Leistungsziel durch « Kapazitat « Bedarfsorientierung « Kapazitat « Betriebskosten « Betriebskosten

« Betriebsstabilitat
« Punktlichkeit

. 4

Automatisierung

« Flexibilisierung
« Betriebskosten

.

« Betriebskosten

. 4

« Arbeitsbedingungen

A 4

« Arbeitsbedingungen

. 4

Empfohlene Automa- Effekte teilweise bereits Erreichbar mit GoA 3 /4 Gute Voraussetzungen: Effekte mit GoA 2, Gute Voraussetzungen:
tisierungsstufe mit GoA 2 GoA 4 Losung des Personal- GoA 4
problems GoA 4
GoA = Grade of Automation; GoA2 = teilautomatisierter Zugbetrieb; GoA3 = fahrerloser Zugbetrieb; GoA4 = begleiterloser Zugbetrieb
Tabelle 1: Vergleich der einzelnen Marktsegmente im Eisenbahnsektor %
)
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Reiseplanung erzielt werden. Damit wird +hochbelastete S-Bahn-Systeme” und ,Re- der Infrastruktur - beispielsweise ob di€g

das System fir den Nutzer attraktiver. Im
Bestfall konnen auch die auf Seiten des
EVU eingesparten Kosten als Reduktion des
Nutzerentgeltes weiter gegeben werden.

Eine Herausforderung sind im Gegen-
zug jedoch die entsprechend hohen In-
vestitionen fiir die neue oder zusatzliche
Technik, insbesondere bei einer Vollauto-
matisierung. Es ist also genau abzuwdgen,
welche Ziele mit der Automatisierung
verfolgt werden, wie hoch der erzielbare
Nutzen ist und welcher Aufwand damit
verbunden ist. Fir den fahrer- und beglei-
terlosen Betrieb spielen die Aspekte Mach-
barkeit und Durchsetzbarkeit noch eine
essenzielle Rolle.

Tabelle 1 zeigt hierzu 5 charakteristi-
sche Marktsegmente, die vorhandenen
Voraussetzungen, Motivation fur die Auto-
matisierung sowie mogliche Umsetzungs-
varianten.

2. Technische Moglichkeiten und betriebli-
che Auswirkungen

Zur Ermittlung von Potenzialen durch
die Automatisierung werden in diesem
Kapitel verschiedene Szenarien auf ihre
technischen Voraussetzungen sowie ihre
betrieblichen Machbarkeiten und Auswir-
kungen hin untersucht. Konkrete techni-
sche Umsetzungen stehen hierbei noch
nicht im Fokus der Arbeit. In den Szenarien

28 ETR | Mdrz 2019 | NR.3

gionalverkehr in der Flache” werden die
dringendsten Motivationen fiir eine mog-
liche Automatisierung identifiziert. Wah-
rend in S-Bahn-Systemen eine Erhohung
der Kapazitdten und die Verbesserung des
Angebots im Vordergrund stehen, sind auf
regionalen Strecken Kosteneinsparungen
unter Beibehaltung des bestehenden An-
gebots ein wichtiges Ziel.

2.1. Hochbelastete S-Bahn-Systeme

Basis der Uberlegungen sind die aktuellen
Entwicklungen im Bereich des European
Train Control System (ETCS), erste Betriebs-
einfihrungen von ,ATO over ETCS” (ATO =
Automatic Train Operation), sowie Simula-
tionen zur Leistungsfahigkeitsberechnung
des Betriebes im ,Moving Block".

Die fahrzeugseitige Software fir ETCS
kann ausgehend vom dem System zugrun-
deliegenden Plattformgedanken bereits
mit den bestehenden Spezifikationen auf
einen Betrieb in allen ETCS-Leveln vorbe-
reitet werden und damit sowohl die Grund-
lage fiir eine Vollautomatisierung als auch
fur einen Moving Block-Betrieb darstellen.
Insbesondere, wenn wie bei Triebziigen
eine zugautarke Integritdtspriifung mog-
lich ist, liegen alle technischen fahrzeug-
seitigen Bedingungen fiir einen Betrieb bis
ETCS Level 3 vor. Die Wahl des Betriebsmo-
dus hangt dann nur von der Ausriistung

Ortung durch Achszéhler, Balisen, oder”

Uber Satelliten erfolgt — und der Fahigkeits
des RBCs bzw. Stellwerks, entsprechend%‘g
Informationen zu verarbeiten, ab. Bei eig

nem Verkehr von Zigen im Moving Block>

im Mischverkehr mit konventionellen Zi2
gen ist fir die Erteilung der Movement Au;—%
thorities entweder
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= das Zugende (Zug mit Zugintegritdts
tiberwachung) oder

= das Ende des belegten Blockabschnitt
(Zug ohne entsprechende Ausriistung) E

mafgeblich. So konnte bereits im Misch-
verkehr mit konventionellen Ziigen die Fle-
xibilitat erhoht werden. Lediglich eine Aus-
ristung der konventionellen Zlge fiir ETCS
Level 1 wdre zwingend notwendig.

Von der Einfihrung eines Moving
Block-Betriebs werden sich grof3e Stei-
gerungen der Leistungsfahigkeit erhofft.
Tatsdchlich kann durch Simulationen eine
Verkiirzung der fahrplanmaBig fahrbaren
Zugfolgezeiten nachgewiesen werden[2].
Diese Effekte konnen durchaus auch ohne
die Vollautomatisierung erreicht werden,
indem durch Fahrerassistenzsysteme oder
eine Teilautomatisierung bis GoA 2 eine
Fahrzeugfiihrung im Moving Block ermdg-
licht wird.

Auf hochbelasteten Strecken, wie bei-
spielsweise S-Bahn-Stammstrecken, ist es
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2: Ergebnisse der Simulationslaufe mit Szenario1 Szenario2 Szenario3
unterschiedlichen Betriebsverfahren und Besonderheit PZB " Moving Block Moving Block
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) Punktférmige Zugbeeinflussung
angesichts bereits bestehender Uberlas- gung von Bahnsteigen in urbanen Schie- nehmen, durch welche MaBhahmen eine

tungen notwendig, eine maximale Befor-
derungsleistung zu erbringen. Hierzu ist
der Einsatz bahnsteiglanger Zlige anzustre-
ben, die durch die dichtere Fahrtenfolge im
Moving Block im Vergleich zum Fahren im
festen Raumabstand eine Erhéhung der
Beférderungskapazitat erreichen koénnen
[2]. Wird dieser Aspekt zur Steigerung der
Fahrplanstabilitat in Form von zusétzlichen
Fahrzeitreserven und Pufferzeiten verwen-
det und wird zudem das Sitzplatzangebot
gesteigert, ist fir den Fahrgast jedoch kei-
ne substanzielle Angebotsverdnderung
spurbar. Vielmehr wird die zu erwartende
Steigerung der Nachfrage bei gleichblei-
bender Qualitat aufgenommen.

Wird andererseits eine Taktverdich-
tung angestrebt, um die Wartezeit der
Fahrgdste zu reduzieren, sind Szenarien
mit einer planmédBigen Mehrfachbele-

Standige Funkverbindung

nenverkehrssystemen denkbar. Durch maximale Verbesserung im Gesamtsystem
den Einsatz fahrerlos fahrender Kurzziige erreicht werden kann.

- eine manuelle Zugsteuerung wiirde zu-

satzliches Personal bedeuten - kann die 2.2. Regionalverkehr in der Flache
Fahrtenfrequenz ohne Infrastrukturaus-

bau fast verdoppelt werden (vgl. Bild 2). Auf regionalen Strecken mit wenig Zugver-
Die Attraktivitdit des Verkehrssystems kehr ist es kostspielig, die Sicherungslogik
steigt durch den stark verdichteten Takt je streckenseitig zu realisieren. Es sind lokale
Linie aus Nutzersicht stark an. Im Ergebnis Stellwerke oder digitale Ethernet-Verbin-
kann gezeigt werden, dass diese Betriebs- dungen zu einem zentralen Stellwerk er-
form eine im Vergleich zu bestehenden forderlich, wofiir Kabelkandle gebaut und
Systemen fast gleichbleibende Kapazitat unterhalten werden missen. Gerade auf
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und Betriebsstabilitat bieten kann, wah- Strecken mit wenigen, weit auseinander-
rend das Fahrtenangebot stark verbessert liegenden Stellelementen und einfachen
wird. Es ist jedoch keine Kapazitatserho- Gleislayouts entstehen unverhdltnisma-
hung erreichbar, weshalb dieser Ansatz Bige Baukosten; hinzu kommen Kosten
eher fur Netze ohne dedizierte Stamm- fir die Planung der Sicherungstechnik.
strecke geeignet ist, in denen die Kapa- Aufbauend auf dem mittlerweile etablier-
zitdt noch nicht technisch ausgereizt ist. ten Ansatz, die Sicherungslogik von der
Auch hier ist also eine Abwdgung vorzu- Stromversorgung der Aufenanlagen zu

Motor und Ansteuerung

Lokale Strom-
Versorgung

Reservierter Fahrweg
Sicherheit am Ende des Fahrwegs

wme=  Belegter Fahrweg

3: Konzeptskizze der automatischen Fahrwegsteuerung durch Fahrzeuge auf Nebenstrecken
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301.0002 (9) Ungliltige Signale (weil3es Kreuz)
408.2554 82 (3)

43882 (7)

Evakuierung im Tunnel bei Feuer im Zug

eine richtigzeigende Uhr (Ausriistung)

Komplexe Bilderkennung & Anbindung
Zugbeeinflussung notwendig

Erfordert nicht zwingend Tf, aber Zug-
personal

Mitarbeiter im Betriebsdienst

Tabelle 2: Auszug Regelwerksanpassungen nach [5], [6], [7]

entkoppeln und unter Beriicksichtigung
der Moglichkeiten, die sich durch eine
funkbasierte Kommunikation zwischen
Fahrzeugen und RBC im Betrieb mit ETCS
ergeben, wurde ein zundchst theoretischer
Ansatz einer autonomen Fahrwegsteue-
rung durch die Fahrzeuge entworfen (vgl.
Bild 3). Die konkrete Ausfiihrung wiirde
sich nur an den technischen Ldsungen
von ETCS orientieren, da grof3e Teile der
Sicherungslogik in das Fahrzeug verlagert
wiirden und daher Funkverbindung und
RBC stark vereinfacht werden kdénnten.
Weil mit Personal an Bord die finanziellen
Einsparungen nicht erreichbar sind, wird
eine vollautomatische Fahrzeugsteuerung
(GoA 4) vorausgesetzt.

Die Aufgabe des RBC wiirde hierbei
auf die Uberwachung und Kommunikation
der Fahrzeugpositionen beschrdnkt. Dies
ist weiterhin notwendig, um Totalausfélle
einzelner Fahrzeuge sicher zu detektieren,
wenn sie sich auBerhalb der Reichweite
anderer Fahrzeuge befinden. Die Siche-
rungslogik wird dagegen auf die Fahrzeuge
verlagert. Hierzu ist die Streckengeometrie
auf den Fahrzeugrechnern zu hinterlegen,
was einerseits fiir einige Ansdtze des auto-
matisierten Fahrens sowieso bendétigt wird,
andererseits aber den Einsatz der Fahrzeu-
ge auf ihre jeweils bekannten Strecken be-
schrankt. Zwischen den Fahrzeugen und
den Stelleinheiten (vornehmlich Weichen)
erfolgen eine funkbasierte Kommunika-
tion und eine selbststandige Freigabe ei-
nes eingestellten und freien Fahrwegs. An
den Ubergangsstellen zur herkdmmlichen
Sicherungstechnik oder zu komplexeren
Knoten sind sichere Ubergabeprotokolle
zu definieren. Es verbleiben eine einfach zu
projektierende Stromversorgung, ein on-
board Fahrzeuggerédt, die Aufnahme und
Pflege digitaler Karten und die einmalige
Entwicklung eines sicheren Funkmoduls
fur die Stelleinheiten. Gerade fiir gering ge-
nutzte Strecken kdnnten sich durch die so
minimierte Infrastruktur langfristige Kos-
tenvorteile gegeniiber der konventionellen
Technik ergeben.
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2.3, Storfallbehandlung

Sowohl fir den Betrieb auf hochbelaste-
ten Kernstrecken als auch fiur die zuvor
beschriebenen Nebenstrecken muss auch
bei einer Vollautomatisierung eine effek-
tive Stoérungsbehandlung sichergestellt
sein. Auf Kernstrecken steht die schnellst-
mogliche Riickkehr zum Regelbetrieb im
Vordergrund, auf regionalen Strecken muss
dagegen eine grundsatzliche Stérungsbe-
hebung gesichert werden, wenn ein Zug
abseits von Eingriffsmdglichkeiten liegen
bleibt. Fiir beide Probleme bietet es sich
an, eine Fernsteuerung von Ziigen aus ei-
ner Leitstelle heraus zu ermdglichen. Wenn
die automatische Steuerung des Zuges
keine sichere Option zur Weiterfahrt findet,
bleibt der Zug zunéchst stehen und mel-
det das Problem an eine Zentrale, in der
sich der Train Operator (TO) befindet. Ein
TO kann dabei mehrere Zlige tiberwachen.
Nach der Meldung der Stérung kann ein
TO dem Zug zugewiesen werden und die
Fahrt, so es denn technisch noch mdglich
ist, mit den vorhandenen Kamerasystemen
an der Front des Zuges auf Sicht weiterfiih-
ren. In vielen Féllen reicht es, den Bereich,
in dem ein konkretes Problem vorliegt, zu
durchfahren, wonach die Zugsteuerung
wieder Ubernehmen kann.

Durch diese Vorgehensweise liele sich
ein GroBteil der zu erwartenden Hirden
eines vollautomatischen Systems beheben,
wobei ein gutes Betriebsniveau in Form
einer angemessenen Riickfallebene gehal-
ten wirde. Eine technische Losung auch
der letzten kleinen Probleme wadre aller
Wahrscheinlichkeit nach teurer und unfle-
xibler, als es ein menschlicher TO sein kann.
Die Anzahl der bendtigten TOs ist jedoch
stark verringert im Vergleich zur Anzahl
der Zuge, da nur selten von einer Grof3-
zahl gleichzeitiger Ausfdlle auszugehen
ist. Essenziell fir ein gut funktionierendes
System ist eine addquate Darstellung der
aktuellen Zugparameter fiir den TO, damit
eine sichere und schnelle Ubernahme ge-
wahrleistet ist [3].
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Die Automatisierung

des Schienenverkehrs bietet
sowohl fiir hochbelastete
5-Bahn-Systeme als auch
fiir gering genutzte
Regionalstrecken Potenziale.

2.4. Regelwerke

Wird eine Vollautomatisierung angestrebt
(GoA3 oder GoA4) sind dazu erhebliche
Anderungen in den Regelwerken und Ge-
setzen notwendig. Dabei wird die Recht-
sprechung vor grof3e Herausforderungen_
gestellt. Da das Recht stets an natUrIich%
Personen adressiert wird, muss im Zug@L
eines fahrerlosen Betriebs ein Paradi j
menwechsel erfolgen, da ein technische
System kein tauglicher Adressat de%
Rechts sein kann. Als Folge zunehmen$
der Automatisierung muss sich demnach>’
eine Haftungsverschiebung einstellen, be_%
der ein Betreiber des Systems sowie de‘E
Hersteller der technischen Komponenterg
verstdrkt in den Fokus der Haftung riickerm
mussen. [4]

Ebenfalls missen, wie bei der Anpas=
sung des Rechts, die vorhandenen Regel®
werke und Richtlinien angepasst werder‘i@
da historisch gewachsen viele Aufgabery;
direkt bzw. indirekt an den Triebfahrzeug®’
fuhrer gestellt werden. Diese Aufgabe
konnen dabei komplex bis trivial sein un%
missen durch die Einfiihrung eines auto-
matisierten Betriebes von den technischen
Systemen lbernommen werden (vgl. Ta-
belle 2).
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3. Gesamtheitliche Bewertung
»Railonomics® Skope”

Die in Abschnitt 2 skizzierten Beispiele zei-
gen, dass verschiedene Technologien und
betriebliche Szenarien einen entscheiden-
den Einfluss auf das Bahnsystem haben
kdnnen. Es ist also sinnvoll, vor Einfiihrung
neuer Technologien oder Betriebskonzepte
die Auswirkungen auf alle Stakeholder zu
analysieren und zu bewerten. Um nach-
vollziehbare und vergleichbare Bewer-
tungsergebnisse zu erhalten, entwickelt
das Institut fir Verkehrssystemtechnik des
Deutschen Zentrums fir Luft- und Raum-

www.eurailpress.de/etr
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Infrastruktur Betriebsprogramm

SUMO

Stakeholder

Eisenbahn
verkehrs-
unternehmen

Nutzer
(Fahrgaste/
Spediteur)

senbahn
struktur-

Personal

Kommunen u
Anwohner
Behdrden Hersteller

4: Schematische Darstellung der Railonomics® Skope

Umwelt

fahrt e.V. (DLR) eine integrierte Toolkette.
Mikroskopische Eisenbahnbetriebssimula-
tionen oder -berechnungen und verschie-
dene DLR-Tools zur Simulation und Daten-
analyse sollen dabei verwendet werden.
Weiterhin wird die Open Source Simulation
SUMO dahingehend erttichtigt, technische
und betriebliche Aspekte des Bahnsystems
abzubilden. [8], [9], [10]

Neben rein betrieblichen Fragestellun-
gen werden aber auch rechtliche Aspekte
und Handlungskonzepte im Stérungsfall
behandelt und deren Auswirkung auf das
System ausgewertet. Gleichzeitig werden
Migrationsszenarien zur schrittweisen Ein-
fihrung neuer Technologien beziiglich
ihrer Potenziale und der notwendigen Auf-
wande untersucht und kénnen so szenari-
enbasiert miteinander verglichen werden.

Durch die Definition von technischen
Szenarien fiir das Verkehrssystem kdnnen
Methoden zur Bewertung und Darstel-
lung des Nutzen-Kosten-Verhdltnisses,
beispielsweise  Lebenszykluskostenrech-
nungen, Kapitalwertmethoden oder Me-
thoden zur Nutzwertanalyse anschlieBend
angewendet werden. Dies ermdglicht
ebenfalls einen direkten Vergleich der Un-
tersuchungsszenarien sowie eine gesamt-
heitliche Bewertung hinsichtlich der ben-
tigten Technik und Investitionen sowie der
Betriebs- und Instandhaltungskosten.

Mit Hilfe der hier skizzierten Werkzeug-
kette Railonomics® Skope (Stakeholder-
orianted KPI Optimization and Evaluation)
(vgl. Bild 4) kénnen verschiedene Szenarien
im Zuge der Automatisierung dargestellt,
bewertet sowie unmittelbar miteinander

www.eurailpress.de/etr
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weitere DLR-Tools

DFSimu

SchRail

Key Performance Indicators
Life Cycle Costs

Energiebedarf

auf Basis von Key Performance Indicators
(KPI1) verglichen werden.

4. Zusammenfassung

Die Automatisierung des Schienenver-
kehrs bietet sowohl fiir hochbelastete S-
Bahn-Systeme als auch fiir gering genutz-
te Regionalstrecken Potenziale. Durch die
unterschiedlichen Zielrichtungen kdnnen
die technischen Ansétze aber grundlegend
verschieden ausfallen.

S-Bahnen kdénnen von einer weiteren
Kapazitatserhéhung durch Moving Block-
Betrieb oder alternativ starken qualitativen
Verbesserungen im Fahrplanangebot und
in der Betriebsqualitdt profitieren. Neue Be-
triebsformen wie der Einsatz von Halbziigen
in nahezu doppelter Fahrtenhdufigkeit bei
Mehrfachbelegung von Bahnsteigen werden
durchfiihrbar. Durch dieses Betriebskonzept
kann eine Individualisierung des Verkehrs-
angebots ohne Kapazitdtseinschrankungen
erreicht werden. Generell sind die beschrie-
benen Verbesserungen auch ohne eine Voll-
automatisierung erreichbar; wichtiger ist
eine Ausriistung von Fahrzeugen und Infra-
struktur flr einen Betrieb mit Moving Block.

Regionalbahnen dagegen haben die
Aussicht, durch die Einsparung von Au-
Benelementen an der Infrastruktur und
durch den Verzicht auf eine durchgédngige
Besetzung der Fahrzeuge durch Personal
bei gleichbleibendem Angebot Kosten-
reduktionen zu realisieren. So kénnen Re-
gionalverkehre in schwacher besiedelten
Regionen auch in Zukunft ein nachhaltiges
Verkehrsangebot darstellen.

Die integrierte Toolkette Railonomics®
Skope des DLR kann einen Beitrag leis-
ten, konkrete Umsetzungsszenarien zu
analysieren und zu bewerten. Durch den
umfassenden Ansatz kann die gesamte
Prozesskette von ersten Konzepten, liber
betriebliche und technische Untersuchun-
gen bis hin zur Kosten- und Nutzen-Ermitt-
lung abgebildet werden. Das DLR ist somit
gut aufgestellt, an der Umsetzung der Au-
tomatisierung im Schienenverkehr aktiv
mitzuwirken. °
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Implementation of the automated railway system
between technology, regulation standards and
economic efficiency

Digitization and automation are key technologies
and shall increase the efficiency and reliability

of the railway system. The German Aerospace
Centre (DLR) is investigating possible solution
approaches and evaluating them, for example,
on capacity effects and cost efficiency. Necessary
modifications in the approval process as well as in
the regulation standards shall be considered.
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