VERKEHR & BETRIEB

Algorithmische Standards zur
teilautomatisierten Herleitung
idealer Blocklayouts

KAPAZITAT

Um Kapazitdten auf dem Schienennetz steigern zu konnen, sind Standorte fiir

Blockkennzeichen ideal zu wahlen. Diese werden heutzutage per iterativem

Verfahren bestimmt, was hohe Erfahrungswerte von Bearbeiter:innen erfordert.

Durch eine Teilautomatisierung der Prozesse kann dabei unterstiitzt werden,

Kapazitaten der Strecke unter einem zuvor definierten Ressourceneinsatz

Einleitung

Die Einfiihrung des European Train Control
Systems (ETCS) stellt ein wesentliches Teil-
element der Digitalisierung des deutschen
Schienennetzes dar. Neben der Herstellung
der Interoperabilitat und der Einflihrung ei-
nes gemeinsamen europdischen Zugsiche-
rungsstandards kann durch die flaichende-
ckende Einfiihrung von ETCS Level 2 eine
Kapazitatssteigerung von netzweit etwa
sieben Prozentpunkten erreicht werden.
Hierzu ist jedoch eine zielgerichtete Um-
setzung mit optimierter Blockteilung erfor-
derlich [1].

Zur Herleitung dieser Kennzahl wurde
ein netzweiter Ansatz gewahlt; entspre-
chend liegt fur einzelne Strecken keine
optimierte Blockteilung vor. Diese miissen
im konkreten Umsetzungsfall mittels eisen-
bahnbetriebswissenschaftlicher Untersu-
chung (EBWU) hergeleitet werden. Aktuell
erfolgt dies handisch, es gibt jedoch ver-
schiedene Bestrebungen, dieses Verfah-
ren in Teilen zu automatisieren. Wahrend
[2] eine Methodik zur Herleitung einer
optimierten Blockteilung auf der ,griinen
Wiese” darstellt, die besonders gut fiir Neu-
baustrecken genutzt werden kann, bietet
die in [3] dargestellte Methodik die Mdg-
lichkeit, ein optimiertes Blocklayout fir
Bestandsstrecken herzuleiten. Diese kann
sowohl fiir die Umsetzungsvarianten ETCS
Level 2 ,,0hne Signale” als auch ,mit Signa-
le” genutzt werden.
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maoglichst zu maximieren.

Folgender Artikel baut im Wesentlichen
auf [3] auf. Dabei werden die Inhalte zu-
nachst noch einmal kurz wiedergegeben.
AnschlieBend wird der Fokus darauf gelegt,
welche Logik zur Herleitung einer Initiallo-
sung fiir die weiteren Optimierungsschritte
angewendet wird. Ebenfalls wird auf ein-
zelne Aspekte eingegangen, die bei der
Optimierung zu beachten sind.

Uibergeordnete Methodik

Um den EBWU-Prozess mittels Teilautoma-
tisierung zu unterstitzen, sind mehrere Pro-
zessschritte vorgesehen, zwischen denen be-
wusst manuelle Prifschritte durchzufiihren
sind. Als Toolldsung wird derzeit eine prototy-
pische Kombination aus LUKS, Python sowie
Microsoft Excel/VBA mitsamt nicht-linearem
Optimierungsbaukasten genutzt. Die einzel-
nen Schritte sind dabei folgende:

1. Pflege der grundlegenden Infrastruktur,
wie bspw. Topologie, Neigungen, Halte-
plédtze (LUKS)

2. Automatisiertes Einspielen einer (zu)
dichten Blockteilung mitsamt Gleisfrei-
meldung gemal} Regelset als Initiall6-
sung (Python, LUKS)

3. Aufbereitung eines Betriebsprogramms,
welches den Zugmix und die Zugeigen-
schaften beinhaltet (LUKS)

4. Hinterlegung relevanter Informationen
fur Optimierung, wie bspw. Verbotszonen,
als fix unterstellte Signalstandorte, spezifi-
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STRECKE

STRECKE

1: Zuschnitt einer Beispielinfrastruktur fir darauf aufbauende Prozessschritte

sche Kosten der Stelleinheiten oder Para-
meter fur die Zielfunktion (Excel /VBA)

5. Bestimmung der idealen Blockteilung
durch nicht-lineare Optimierung (Ex-
cel/VBA)

6. Manuelle Nachbearbeitung der Startl6-
sung (LUKS)

7. Iterative Fortschreibung der betriebli-
chen Bewertung im Zusammenspiel mit
der tatsdchlichen LST-Planung

Perspektivisch wird eine Integration aller Pro-
zessschritte in LUKS angestrebt, um die An-
zahl der Schnittstellen gering zu halten und
Fehler aus der Dateniibertragung zwischen
den einzelnen Prozessschritten zu vermei-
den. Vorteilhaft ist, dass LUKS ein Standard-
tool zur Durchfiihrung von EBWU darstellt
und die Integration der einzelnen Kompo-
nenten in eine EBWU-Bearbeiterinnen be-
kannte Umgebung erfolgen kann.

In den nachfolgenden Kapiteln werden
insbesondere die Prozessschritte zwei und
funf beleuchtet.

Herleitung einer Initiallosung

Um den (bergeordneten Optimierungs-
prozess zur Herleitung eines idealen Block-
layouts starten zu kénnen, bedarf es einer
feingliedrigen, aber diskreten Blockteilung
als Initiallésung. In den weiteren Prozess-
schritten wird auf Basis dieser Blocktei-
lung (nebst Randbedingungen) und dem
hinterlegten Betriebsprogramm gepriift,
welche Standorte von Blockkennzeichen
(Bk) zwingend sind, um eine dichte Zug-
folge zu ermdéglichen und welche keinen
wesentlichen Einfluss auf die angestrebte
Zugfolgezeit haben. Diese konnen dann fiir
die weiteren Schritte aus der Initialldsung
eliminiert werden.

Fur die Entwicklung einer fundierten
und nach Regelwerk korrekten Initiallo-
sung ist es erforderlich, dass die grundle-
gende Infrastruktur gepflegt und verflig-
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bar ist. Mindestens sollten Topologie und
Neigung sowie Haltepldtze in den Infra-
strukturdaten vorhanden sein. Daruiber hi-
naus kdnnen optional noch Signale oder
Freimeldeelemente, die beim Neuaufsatz
des Blocklayouts nicht zurtickgebaut wer-
den sollen, definiert werden. Dies ist immer
dann notwendig, wenn diese als Randbe-
dingung in den weiteren Prozessschritten
mitberticksichtigt werden sollen.

Zum Aufsatz des Initiallayouts sind der-
zeit mehrere Voreinstellungen durchzufiih-
ren. Dies beinhaltet einerseits die Abgren-
zung von Knoten von der ,freien Strecke”
sowie das Festlegen verschiedener Para-
meter, die fiir das richtlinienkonforme und
zugleich sinnvolle automatisierte Setzen
von Blockkennzeichen erforderlich sind.
Die Grenzen zwischen Knoten und der
freien Strecke sind in der Regel die ersten
Weichen, die hinter den (alten) Einfahrsig-
nalen des Bahnhofs liegen. Sie werden im
Folgenden als Trennweichen bezeichnet. In
Abbildung 1 ist eine Visualisierung fiir eine
beispielhafte Strecke dargestellt.

Neben der Unterteilung Knoten und
freie Strecke sind hier ebenfalls Halte-
punkte eingezeichnet. Diese sind bei der
Initiallésung gesondert zu behandeln, um
die Infrastruktur fir den geplanten Halt-
fall moglichst optimal zu nutzen und not-
wendige Schutzstrecken sicherzustellen.
Aufbauend auf dieser Untergliederung
werden im Wesentlichen vier Grundregeln
unterschieden, fuir die Parameter zu defi-
nieren sind, sodass eine vollumfangliche
Initiallésung verfligbar ist. Diese sind in
den Abbildungen 2a bis 2d skizzenhaft mit
zugehorigen und zu pflegenden Parame-
tern dargestellt:

1. Parameter zur Blockteilung um Trenn-
weichen und Uberleitstellen (Ust), vgl.
Abbildung 2a

2. Blockteilung fur die freie Strecke, vgl.
Abbildung 2b
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3. Blockteilung um Haltepunkte, vgl. Ab-
bildung 2c

4. Blockteilung und Parameter im Knoten,
vgl. Abbildung 2d

Eine Erklarung, was die einzelnen Parame-
ter darstellen, ist in der darauffolgenden
Tabelle 1 gegeben. Ebenfalls sind hier De-
fault-Werte dargestellt, die sich bei ersten
Testungen als sinnvoll erwiesen haben.

Eine Begriindung fiir die Kondensation
der Fragestellung auf die gewahlten Para-
meter lautet wie folgt:

1. Um die Infrastruktur ideal zu nutzen,
sollen Zuge auf der freien Strecke mog-
lichst dicht bis zum Bahnhof vorrlicken,
ohne dass hier Fahrmoglichkeiten nur
eingeschrankt verfligbar sind. Ent-
sprechend sind die Standorte fiir die
Weichen deckenden Bk so zu wahlen,
dass der zugehdrige Durchrutschweg
(D-Weg) nicht bis in diese hineinragt.
Gleiches gilt fiir Ust. Bei der unterstell-
ten Weichenldnge wird in Knoten von
,langsameren” Weichen ausgegangen
als bei Ust, da im Knoten zumeist ohne-
hin abgebremst werden muss.

2. Fur die Blockteilung auf der freien Stre-
cke ist die Mdglichkeit eines ,sich aus-
diinnenden” Blocklayouts gegeben.
Hintergrund ist, dass nahe der Knoten
meist mit niedrigeren Geschwindig-
keiten gefahren wird als auf der freien
Strecke. Um ein schnelles Nachriicken
der Zige zu ermdglichen, ist daher in
diesen Bereichen eine dichtere Blocktei-
lung anzunehmen. Nicht aquidistante,
generische Blockteilungen aus verschie-
denen Forschungsarbeiten [4] kdnnen
daher als Startldsung per Parameter
definiert werden. Da konkrete Strecken-
eigenschaften nicht berlicksichtigt sind,
kann eine feingliedrigere, dquidistante
Blockteilung zum Nachverdichten er-
ganzend durchgefiihrt werden.

ETR | Juli+August 2025 | NR.7+8 25

Nutzung unter www.quattron.com zeitlich unbefristet genehmigt durch DVV Media GmbH, 2025



VERKEHR & BETRIEB KAPAZITAT

- ' |_Weiche
I ———
I
: == =
|_Weiche !
> »ig >—>id >
p_Weiche p_Weiche d_Bk

2a: Parameter fur Infrastrukturelemente um die Trennweiche

| |
s_regel : s_regel ' s_regel
> >

l-ll-l -

| s N | >|< s i >|< 51 >

Sowohl im Ab-, als auch im
Zulauf auf den Knoten

2b: Parameter der Blockteilung auf der freien Strecke

_mEE = B T B

s_Bahpsteig | s_Bahnsteig | s_B‘Iahnsteig

< >id ) >
< >|< > < P\( >
|_Sicht |_Halt p_Halt d_BK
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3. Fur Haltepunkte gilt es, neben der
Sicherstellung  von  Schutzstrecken
fur einen gewdhnlichen Halteort ei-
nerseits den Brems- und Beschleuni-
gungsvorgang der haltenden Ziige mit
moglichst wenig Kapazitatsverbrauch
abzufangen. Andererseits muss darauf
geachtet werden, dass die Blockteilung
im Bereich entlang des Haltepunkts
(meist entlang des Bahnsteigs) so ge-
wahlt ist, dass haltende Ziige méglichst
wenige Blocke parallel belegen. Damit
einher geht:

a. Das Ermoglichen einer ,freien” Brem-
sung in den Halt, ohne Restriktionen
durch  ETCS-Uberwachungskurven.
Hierzu ist die Distanz |_Sicht ausrei-
chend grof3 zu wéhlen.

b. Die Wahl einer Blockteilung so, dass
der ldngste Zug in die gewdhlten
Blocke passt. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass Ziige nicht immer exakt am
definierten Halteplatz zum Stehen
kommen, weshalb ein kleiner Puffer
p_Halt beriicksichtigt werden muss.

c. Die Wahl der Blockteilung vor und
hinter dem Haltepunkt analog zur
Blockteilung vor und hinter Trenn-
weichen auf der freien Strecke. So-
mit ist es moglich, auch in diesen
Bereichen eine ,sich ausdiinnende”
Blockteilung zu ermdglichen, die fir
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Brems- und Beschleunigungsvorgdn-
ge sinnvoll sein kann.

Dariiber hinaus sollen Bk entlang des
Bahnsteigs realisiert werden kdénnen.

4. Im Knoten selbst ist die Herleitung ei-
ner Initialldsung schwierig, da jeder
Knoten sehr spezifische Eigenschaften
aufweist. Daher wird die hier darge-
stellte Methodik zundchst nur fir die
Zwischenweichenabschnitte in Knoten
angewendet, in denen Halteplatze vor-
handen sind. Wahrend die Verdichtung
entlang des Halteplatzes (meist des
Bahnsteigs) analog zum Schritt 3b. er-
folgt, ist insbesondere die Position des
Ausfahrt-zeigenden Bk optimiert zu
wahlen. Hier wird darauf geachtet, dass
dieses moglichst nah an der Weiche
steht, ohne dass der D-Weg des zuge-
hérigen Bk Gber die Weiche ragt. Es wird
ein  Regeldurchrutschweg d_knoten
gewahlt, der niedriger angesetzt ist als
auf der freien Strecke. Dies resultiert da-
raus, dass Nutzldngen in Knoten meist
knapp bemessen sind und somit eine
optimale Nutzung des verfligbaren Plat-
zes angestrebt wird. Dieser Wert kann
bis auf d_min reduziert werden. Nur
wenn auch dieser Wert nicht erreicht
werden kann, wird akzeptiert, dass der
D-Weg des Ausfahrt zeigenden Bk tiber
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die Weiche ragt. Generell ist zu erwdh-
nen, dass das Initiallayout des Knotens
durch Bearbeiter:iinnen zu prifen und
insbesondere in den Bahnhofskopfen zu
erweitern ist. Ebenfalls ist zu priifen, ob
Standorte fir gewahlte Bk tberhaupt
zuldssig sind.

Auf Grundlage der dargestellten Regeln
und geringfiigiger Nachbearbeitung lasst
sich nun die Initiallésung in den Spurplan
integrieren. Dieser wird in LUKS geladen
und stellt die Grundlage fiir die daran an-
knipfenden Optimierungsschritte dar. De-
tailliert sind diese in [3] beschrieben. Eben-
falls moglich ist das Nachnutzen bereits
vorhandener Lichtsignale im Spurplan, die
in eine mdgliche Initiallésung integriert
werden sollen.

Weitere Optimierungsschritte

Um ein auch in der Realitdt umsetzbares
und korrekt optimiertes Blocklayout zu
erhalten, sind in den nachsten Prozess-
schritten weitere Randbedingungen zu
formulieren. Dies umfasst zunachst die De-
finition von fixen Standorten fiir Bk, die aus
Regelwerks- bzw. betrieblichen Griinden
aufgestellt werden mussen. Diese kdnnen
in der Startlésung als ,fix“ definiert bzw.
bei Bedarf auch leicht verschoben werden.
Ebenfalls kénnen Verbotszonen fiir Bk defi-
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Tabelle 1: Zu pflegende Variablen

|_Weiche Halbe Weichenlange fir Weichen im Knoten (Distanz Weichenmitte bis 25m
Weichenende)
p_Weiche Distanz zwischen Weichenende und Freimeldung 5m
d_Bk Durchrutschweg Blockkennzeichen 70 m
|_Ueberleit  Halbe Weichenlinge fiir Weichen an Uberleitstellen (Distanz Weichenmitte 60 m
bis Weichenende)
[s_1,s_i, Nicht aquidistant verteilte, ,sich ausdiinnende” Initialblockteilung auf der  [70m, ...]
s_N] freien Strecke
s_regel Finale Regelblockteilung zum (Nach-)Verdichten des Initiallayouts, die 100m=+A
von s_soll abweichen kann (Streckenldnge ist kein ganzzahliges Vielfaches
von s_soll)
s_soll Anzustrebende, dquidistante Sollblocklange fiir die Initiallosung 100 m
s_min Minimale Blocklénge der Initiallésung, die nicht unterschritten werden 70 m
darf
|_Sicht Distanz zwischen Halteplatz und Blockkennzeichen ist so zu wahlen, dass 50 m
moglichst ohne Bremskurvenrestriktionen in den Halt gebremst werden kann
I_Halt Maximale Halteplatzldnge verschieden
p_Halt Puffer, um Freimeldung des vorherigen Blocks bei leichtem ,Verbremsen” 10m
in den Halt zu gewahrleisten
s_Bahnsteig Blockldnge, die entlang des Bahnsteigs gilt (Parameter analog zu s_Regel 100 m
zu wahlen), insofern zuldssig
d_knoten Durchrutschweg fiir Ausfahrt gewahrendes Blockkennzeichen, meist 30m
niedriger als d_Bk
d_min Minimaler Durchrutschweg fiir Ausfahrt gewahrende Blockkennzeichen 16 m
|_Knoten Distanz zwischen Halteplatz und nachstem Blockkennzeichen variabel
I_min Mindestdistanz zwischen Halteplatz und darauf folgendem Blockkennzeichen 5 m

niert werden, sodass bei der Herleitung der
Optimallésung dieser Bereich nicht als Teil
des Losungsraums angesehen wird. (Dies
kdénnen beispielsweise Bereiche der elektri-
schen Streckentrennung sein.) Dariber hi-
naus muss der im Untersuchungsraum ver-
kehrende Zugmix festgelegt werden. Auf
Basis der Sperr- und Belegungszeitrech-
nung wird durch den Algorithmus schlief3-
lich gepriift, welche Bk notwendig sind, um
kurze Zugfolgezeiten einhalten zu kdnnen.
Besonders von Relevanz ist es, dass
Uberholabschnitte fiir die Optimierung
korrekt definiert sind. Dies resultiert aus der
Warteschlangentheorie, die die Grundlage
der Leistungsfahigkeitsrechnung darstellt,
in LUKS-A vollumfanglich hinterlegt ist und
somit hier als Optimierungsgrundlage ge-
nutzt wird. Je Zugfolgefall wird zundchst
fir jeden Uberholabschnitt die Zugfolge-
zeit berechnet. Hier determiniert schlief3-
lich je Zugpaar die Zugfolgezeit die Kapa-
zitdtsbestimmung, die den hochsten Wert
aufweist. Entsprechend muss zunachst
jeder Uberholabschnitt einzeln optimiert
werden, bevor anschlieBend eine gesamt-
hafte Optimierung des kompletten Unter-
suchungsraums erfolgen kann. Testrech-
nungen haben bereits gezeigt, dass dieses
Vorgehen notwendig und sinnvoll ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe des in diesem Artikel vorgestellten
Algorithmus lasst sich eine auf betrieblich/
verkehrlichen Annahmen sowie Regelwer-
ken beruhende Initiallésung fir die weite-
ren Prozessschritte der teilautomatisierten
Blockverdichtung herleiten. Die entspre-
chenden Regeln missen dabei durch
EBWU-Bearbeiter:innen vorgegeben und
das Ergebnis auf Korrektheit kontrolliert
werden. In Knoten sind teilweise noch ge-
ringfligige Ergdnzungen bzw. Anderungen
notwendig. Die weiterflihrende Testung
hat gezeigt, dass ein optimales Blocklay-
out zunichst fiir jeden Uberholabschnitt
einzeln berechnet werden muss, bevor
schlieBlich eines fir den gesamten Unter-
suchungsraum hergeleitet werden kann.
Alle dargestellten Methoden beruhen
auf der Fahrzeit- und Belegungsrechnung
sowie der Warteschlangentheorie, die Be-
standteile von LUKS darstellen. Dariiber hi-
naus erfolgt das Setzen und Entfernen von
Blockkennzeichen auf Grundlage klar defi-
nierter und eindeutiger Algorithmen. Eine
Integration einzelner Methodenbausteine
oder gar der gesamten Optimierungsme-
thodik in LUKS soll daher perspektivisch
angestrebt werden. °
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Algorithmic standards for the semi-automated
derivation of ideal block layouts

In order to increase capacity on the rail network,
positions of markerboards must be ideally select-
ed. Nowadays, these locations are determined by
using an iterative process, which requires a high
level of experience on the part of operators. Partial
automation of the process helps to maximise the
network capacity based on a previously defined
use of resources. The algorithm presented in this
article can be used to derive an initial solution
based on operational/traffic assumptions and a
predefined set of rules. This solution is the main
input for the further process of semi-automated
block optimisation.
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