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Der VDEI

Im Verband Deutscher Eisenbahn-Ingenieure e.V. — VDEI — haben
sich rund 4.000 Fachleute aus verschiedenen Bereichen der
Bahnbranche zusammengeschlossen, um ein Netzwerk aus
Kompetenz und Wissen zu schaffen. Hierdurch starken wir das
moderne Berufsbild der Eisenbahn-Ingenieure und -Ingenieurinnen in

der Gesellschaft und innerhalb der Unternehmen.

Professionelles Netzwerk

Treffen Sie sich zum Austausch auf Augenhéhe: VDEI-Mitglieder sind
bei namhaften Unternehmen der Bahnbranche, bei Behorden, bei
Bildungs- und Forschungstragern tatig. Dieses starke Netzwerk bietet
fachlichen Austausch und Beratung zu allen Themen des
spurgefiihrten Verkehrs — mit regionalen Fortbildungsveranstaltungen
und Exkursionen sowie bundesweiten digitalen Fachvortragen.

Personliche Weiterentwicklung

Die VDEI-Akademie flr lhnen attraktive

Fachtagungen, Seminare und Workshops zu aktuellen Themen. Der

Bahnsysteme bietet

VDEI veranstaltet auBerdem den iaf Kongress BahnBau in
Minster und die weltweit grofite internationale Ausstellung fir
Fahrweg-technik (iaf). Die iaf vom 20.-22. Mai 2025 wieder in Mlnster

statt. Infos unter > iaf-messe.com

Fachliche News

,DER EISENBAHNINGENIEUR” sowie das Jahrbuch ,EISENBAHN
INGENIEUR KOMPENDIUM* (EIK) sind fir Mitglieder inklusive.

Die Mitgliedschaft steht allen Ingenieuren, Ingenieurinnen und

Mitarbeitenden mit verwandten Qualifikationen offen, die in den
Systemen des spurgefiihrten Verkehrs tétig sind.
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> vdei.de



) Die Verkehrsverlagerung
auf die Schiene
ist ein,no-brainer’.

Neele Wesseln, Geschaftsfiihrerin,
DIE GUTERBAHNEN (Netzwerk Européischer Eisenbahnen (NEE) e.V.)

STANDPUNKT

Warum die Politik
den Guterverkehr nicht
langer ignorieren kann

el

In den 366 Seiten der Wahlprogrammentwirfe von
SPD, BUNDNIS 90/DIE GRUNEN, FDP, Union, AfD und
BSW taucht das Wort ,Guterverkehr” lediglich vier Mal
auf - ,Schienengiiterverkehr” sogar nur ein einziges
Mal. Diese Zahlen zeigen ein erschreckendes Desinte-
resse an einem Thema, das fiir Stabilitdt und Koope-
ration in Europa entscheidend ist. Ohne Guiterverkehr
wirde der internationale Handel ins Wanken geraten.
Umso befremdlicher ist es, dass die Parteien hierzu na-
hezu sprachlos bleiben, da das Thema fiir Wahler:innen
auf den ersten Blick nicht wahlentscheidend scheint.
Eine leistungsfahige Infrastruktur ist die Grundlage fiir
jede Beférderung. Zusammen mit den Transportun-
ternehmen bildet sie das Riickgrat der deutschen In-
dustrie, die auf schnelle und zuverldssige Lieferungen
angewiesen ist. Die Starkung von Infrastruktur und die
Verlagerung relevanter Giitermengen auf die Schiene
sind daher essenzielle MalBnahmen, um wirtschaftliche,
Okologische und soziale Ziele zu erreichen.

Aus Sicht der Giterbahnen in Deutschland sind fiir die
nachste Legislaturperiode drei Ziele entscheidend:

1. Reorganisation der Eisenbahn

Die Deutsche Bahn AG (DB) verfehlt seit vielen Jahren
ihre Ziele. Auch trotz der Griindung der DB InfraGO AG
hat sich die Situation der Schieneninfrastruktur weiter
verschlechtert. Ungeachtet der unzureichenden Mit-
telausstattung seitens des Bundes ist die DB fiir die
schlechte Performance des Verkehrstragers Schiene
maRgeblich mitverantwortlich. Die Erfahrungen der
letzten Jahrzehnte zeigen: Eine echte Trennung von
Netz und Betrieb ist alternativlos, um das natirliche
Monopol Infrastruktur kunden- und gemeinwohlorien-
tiert aufzustellen und fairen Wettbewerb auf der Schie-
ne zu gewahrleisten. Daflir missen alle Schieneninfra-
strukturen aus dem DB-Konzern herausgeldst und in
einem effizient gesteuerten, gemeinwohlorientierten
Bundesunternehmen gebiindelt werden.

2. Investitionen in die Schieneninfrastruktur stabil
mit einem Fonds finanzieren

Das Reden Uiber Sanierung und Ausbau des beralter-
ten und zu kleinen Schienennetzes muss auch Konse-
quenzen haben. Nur mit einem Uberjdhrig gesicherten
Schieneninfrastrukturfonds mit festgelegten Finanzie-
rungsquellen kénnen die notwendige Planungssicher-
heit, Umsetzungsgeschwindigkeit und wirtschaftliche
Effizienz erreicht werden. Vor allem beim Neu- und
Ausbau muss endlich mehr in die Schiene als in die
Stral8e investiert werden und keine ,Entweder-Oder”-
Politik im Zusammenhang mit der genauso wichtigen
Sanierung stattfinden.

3. Trassenpreissystem reformieren

Durch den Haushaltstrick ,Eigenkapitalerhdhungen”
drohen wegen des hierfiir nicht gedachten Mecha-
nismus im Eisenbahnregulierungsgesetz die Trassen-
preise ohne Verbesserung der Qualitdt sprunghaft
anzusteigen. Darunter leiden nicht nur die Eisenbahn-
verkehrsunternehmen, sondern im Fall des Schienen-
gliterverkehrs vor allem auch die verladende Industrie.
Das Trassenpreissystem muss grundlegend reformiert
und damit planbar und transparent gestaltet werden.
Eine Studentin brachte es in einem meiner Gastvor-
trage kirzlich treffend auf den Punkt: ,Die Verkehrsver-
lagerung auf die Schiene ist ein ,no-brainer"' Es bleibt zu
hoffen, dass die Politiker:innen des néchsten Bundesta-
ges dies genauso sehen und die genannten Ziele kon-
sequent verfolgen.
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Marcel Jelitto, Chefredakteur

Liebe Leserinnen, liebe Leser,
ich hoffe, Sie sind gut und entspannt ins neue '-"} — 58
Jahr gestartet! e Laptop mit Drucker § ] !
Das Jahr 2025 wird — nicht nur eisenbahntech- 1 ' ; —
nisch — wieder interessant. So findet direkt in :
diesem Monat am 23. Februar die vorgezogene
Neuwahl des deutschen Bundestages statt. Wir
sind gespannt, wie sich die Ergebnisse auf die
Schiene auswirken werden.

Auch geht es 2025 mit den Generalsanierungen
wichtiger Streckenabschnitte weiter, u.a. mit
der Zielsetzung, langfristig die Zuverlassigkeit
und die Pinktlichkeit im System Bahn zu erho-
hen.

Wo wir gerade beim Thema Infrastruktur
sind: In Bezug auf Fahrwegtechnik und Bahn-
bau sollten Sie sich einen wichtigen Termin
fir dieses Jahr bereits vormerken. Vom 20. bis
22. Mai 2025 findet die 29. Internationale Aus-
stellung Fahrwegtechnik (iaf) in Minster statt.
Auch im neuen Jahr erwarten Sie wieder ab-

Messgleis-
abschnitte

wechslungsreiche und spannende Artikel im EI S
— DER EISENBAHNINGENIEUR. In dieser Aus- [%l;m . [L Fagion v i
gabe geht es insbesondere um innovative The- [y D@'—

Lagertemperatur (st} |
men. So stellt Samuel B6cker den Einsatz von I

HVO100 als Kraftstoff bei Rangierlokomotiven

%

vor. Ferner werfen wir einen Blick auf den aktu- i 3
ellen Stand der Erprobung der ,Digitalen auto- % 4 I:’T’I:‘m“
matischen Kupplung” (DAK) im Projekt DAC4EU. L gl

=

AT > Schwelwert
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Ein wichtiger Schritt fiir einen europdischen _:}%
Soll-s2.

Schienengiiterverkehr! ( ]
Instan des Digitaben 2willings Vergeich

Ich wiinsche Ihnen viel Freude mit dieser neuen

EI-Ausgabe!
M W |

Text zum Titelbild:
Die Erprobung der Digitalen Automatischen
Kupplung (DAK) geht in groBen Schritten voran.
Hier im Bild: Der Testlauf fur einen Kupplungs-
umbau an einem Schiebewandwagen in einer
Pop-up-Werkstatt. Ab S. 32 lesen Sie mehr zu
verschiedenen DAK-Projekten sowie den bishe-
rigen Aktivitaten und zukiinftigen Erprobungen
im Projekt DAC4EU.

Quelle: Deutsche Bahn AG/Oliver Lang
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Digitale Karten fiir das vol
Fahren auf der Schiene

Einblicke in Anwendung, Erstellung und Bereitstellung digitaler Karten fiir
den automatisierten Bahnbetrieb

ALEXANDER PFITZNER | GORDON ISAAC |
THOMAS RENNER

Digitale Karten sind eine zentrale Vor-
aussetzung fiir den vollautomatisierten,
fahrerlosen Bahnbetrieb im ,Automatic
Train Operation - Grade of Automation 4*
(ATO GoA 4). Sie stellen eine hochgenaue
digitale Abbildung der Infrastruktur dar
und unterstiitzen eine zuverlassige Hinder-
niserkennung sowie prazise Zuglokalisie-
rung. Fiir digitale Karten im Bahnbetrieb ist
ATO GoA 4 ein Anwendungsfall und aktuell
ein wichtiger Gegenstand von Entwicklung
und Standardisierung. Die zunehmende
Bedeutung des Themas erfordert die Ent-
wicklung neuer Kartenerstellungs- und
Verarbeitungsprozesse. Durch die enge
Zusammenarbeit der Sektorinitiative Di-
gitale Schiene Deutschland (DSD) mit der
Industrie im Projekt Automated Train und
der europdischen Initiative Europe’s Rail
Joint Undertaking (ERJU) wird eine wichti-
ge Grundlage fiir die Zukunft des automati-
sierten Bahnbetriebs gelegt.

Einfiihrung

Bedeutung der digitalen Karte fiir

den automatisierten Bahnbetrieb
Zahlreiche Projekte der DSD haben in den letz-
ten Jahren verdeutlicht, dass digitale Karten
grundlegend fiir einen digitalisierten Bahnbe-
trieb sind. So wurde beispielsweise im Projekt
Sensors4Rail (2019-2023) das Zusammenspiel
aus sensorbasierter Umfeldwahrnehmung
und Zugortung mit einer digitalen Karte in-
tensiv getestet [1]. Eine prazise und detaillierte
digitale Darstellung der Eisenbahnumgebung
ist entscheidend, um einen automatisierten
Bahnbetrieb in ATO GoA 4 zu ermdglichen, bei
dem der Zug vollautomatisiert und fahrerlos
fahrt sowie das Eingreifen bei Gefahrensitua-
tion durch technische Systeme ibernommen
wird. Die digitale Karte beinhaltet statische
Infrastrukturdaten, wie etwa Objekte entlang
der Gleise, die als dreidimensionale Landmar-
ken digitalisiert werden. Zu den Landmarken
gehdren beispielsweise Oberleitungsmasten,
Signale und Bahnsteige. Zudem ist die Stre-
ckentopologie des Schienennetzes in der digi-
talen Karte enthalten.
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In der Systemarchitektur der DSD wird die digi-
tale Karte fiir den ATO-Betrieb durch das Digitale
Register (DR) bereitgestellt. Das DR ist eine Platt-
form, die als zentrale Quelle fiir Infrastrukturda-
ten fungiert und diese fiir verschiedene Anwen-
dungen des digitalen Bahnsystems bereitstellt
[2]. Im Pilotprojekt ,Digitaler Knoten Stuttgart”
[3] ist das DR ein Bestandteil der ATO-Zentrale
und stellt betriebliche Infrastrukturdaten zur
Erstellung von Journey und Segment Profiles
gemal Subset 125 fiir den ATO-GoA 2-Betrieb
im gesamten Knoten bereit. Auch das von der
DSD entwickelte, Kl-basierte Capacity and Traf-
fic Management System (CTMS) ist auf aktuelle
Infrastrukturdaten aus dem DR angewiesen, um
eine effiziente digitale Planung und Steuerung
zu gewabhrleisten [4]. Darliber hinaus benétigt
das neue, im Rahmen der ,Advanced Digital In-
frastructure (ADI)” von der DSD mitentwickelte,
zugbasierte Sicherungssystem zuverldssige In-
frastrukturdaten aus dem DR, um den Betrieb
in sogenannten ,Moving Blocks” zu realisieren
[5, 6]. Das DR ist damit nicht nur ein zentraler
Baustein fiir die Umsetzung von ATO GoA 4,
sondern auch eine Grundlage fiir die Digitalisie-
rung und Automatisierung des Bahnsystems. Es
gewahrleistet eine einheitliche und konsistente
Datengrundlage, die essenziell fiir einen naht-
losen digitalen Bahnbetrieb ist.

Das DR ist inzwischen ein Bestandteil europa-
ischer Standardisierungsaktivitdten. Es wird
im Rahmen der europdischen Initiative ERJU
spezifiziert und standardisiert. Dadurch sollen
zukiinftig alle europaischen Bahnen auf kom-
patible Infrastrukturdaten zugreifen konnen [2].
Als Betreiber der Eisenbahninfrastruktur ist die
DB InfraGO AG (DB InfraGO) verpflichtet, allen
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) diskri-
minierungsfreien Zugang zum Schienennetz
und den dafiir erforderlichen Infrastrukturda-
ten zur Verfiigung zu stellen.

Vor diesem Hintergrund strebt die DB InfraGO
an, eine fiihrende Rolle bei der Entwicklung
und deutschlandweiten Einfiilhrung des DR
unter Berlicksichtigung europaischer Standar-
disierungsaktivitdten zu ibernehmen.

Anwendung und Nutzen der digitalen
Karte im ATO-GoA 4-Betrieb

Verwendung findet die digitale Karte in einem
ATO-GoA 4-Betrieb vor allem fiir zwei Haupt-
anwendungen: die Hinderniserkennung und
die Lokalisierung. Fiir die Hinderniserkennung
dient die digitale Karte als Referenz fiir die

Zugsensorik, um die Umgebung zu analysie-
ren und zwischen sicheren und potenziell un-
sicheren Situationen zu unterscheiden [7]. Die
Lokalisierung ermdglicht durch die Verwen-
dung von Gleismittelachse, Gleisgeometrie
und markanten Landmarken entlang der Stre-
cke eine prazise Positionierung des Zuges [8].
Daruiber hinaus hat sich die digitale Karte
als eine wichtige Datenquelle bei der Erstel-
lung eines digitalen Zwillings erwiesen, der
zur Simulation von Szenarien fiir den au-
tomatisierten Zugbetrieb genutzt wird [9].
Mithilfe der digitalen Karte lasst sich eine
fotorealistische Nachbildung des Bahnsys-
tems erzeugen. So kdnnen unter anderem
seltene Storfalle, wie etwa ein Gepéackstlick
auf den Gleisen, realitétsnah und in unter-
schiedlichsten Konstellationen simuliert wer-
den. Diese Szenarien werden verwendet, um
verschiedene Sensoren sowie Hinderniser-
kennungsalgorithmen und -systeme unter
realistischen Bedingungen kostengiinstig
zu testen und zu bewerten, bevor mit auf-
wendigeren Feldtests begonnen wird [10].
Dartiber hinaus treten viele zu testende
Storfalle, wie z.B. ein ins Gleis geworfener
E-Scooter oder gefallenes Trampolin (z.B. bei
Starkwind), in der Realitét selten auf, sodass
die Erkennung dieser nur mittels simulierter
Szenarien trainiert werden kann.

Das Digitale Register und die digitale
Karte im Projekt AutomatedTrain

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz geférderte Projekt ,Automa-
tedTrain (AT)” [11] hat das Ziel, durch fahrer-
lose, vollautomatisierte Bereitstellungs- und
Abstellfahrten den Fahrzeugeinsatz flexibler
zu gestalten und der sich verstarkenden de-
mographischen Entwicklung zu begegnen.
Dies ist eine zentrale Voraussetzung fiir die
Steigerung des Verkehrsaufkommens auf der
Schiene. Zum Konsortium gehdren, neben der
DB InfraGO, neun weitere Partner aus Indus-
trie, EVU, Eisenbahninfrastrukturbetreibern
und Wissenschaft.

Im Rahmen des AT-Projekts liefert das DR
den fahrzeugseitigen Hindernis- und Lokali-
sierungssystemen die erforderliche digitale
Karte. Die dafiir notwendigen Prozesse und
Systeme werden von den Experten der DSD in
dem Projekt entwickelt. Gleichzeitig mussen
die genauen Inhalte und Qualitdtsanforderun-
gen der digitalen Karten in Zusammenarbeit



Abb. 1: Kinematisch eingemessene Punktwolke

mit der Industrie definiert werden, damit die-
se die Systeme und Algorithmen entwickeln
kann, die flr die Hinderniserkennung und
Lokalisierung im ATO-GoA 4-Betrieb benétigt
werden. Die Ergebnisse werden in die ERJU-
Arbeitsgruppen eingebracht, um langfristig
einen offenen und herstellerunabhéngigen
Kartenstandard zu etablieren.

Die erste Erprobung der entwickelten Systeme
wird auf einem Testgelande der Havellandi-
schen Eisenbahn Gesellschaft (HVLE) in Berlin-
Spandau ab 2025 stattfinden.

Kartenherstellung

Bei der Erstellung der digitalen Karte werden
Bestandsdaten der DB InfraGO um weitere
Infrastrukturobjekte und detailliertere Repra-
sentationen dieser ergdnzt. Fur einige dieser
Informationen ist eine Neuvermessung der
Strecken erforderlich. Zwar umfassen die
Bestandsdaten den Standort der meisten
relevanten Infrastrukturobjekte entlang der
Strecke, allerdings sind deren Ausrichtung
und die dreidimensionalen Abmessungen
der Objekte nicht immer vorhanden. Diese
sind im Rahmen der genannten Hinderniser-
kennung notwendig, da die Ausdehnung
eines Objektes zur Differenzierung zwischen
eigentlichem Objekt und unerwartetem
Hindernis notwendig ist. Aus diesem Grund
werden die Bestandsdaten um sogenannte
3D-Objekte erganzt. Des Weiteren existieren
hédufig keine Angaben Uber die Zuverlassig-
keit und Genauigkeit der Lageinformation.
Gerade diese Qualitatskennzeichen der Karte
sind allerdings fiir die sich aus dem Anwen-
dungsfall ATO GoA 4 ergebenden Sicherheits-
anforderungen relevant.

DIGITALISIERUNG

Quelle aller Abb.: Digitale Schiene Deutschland /DB InfraGO AG

Kinematische Vermessung

mittels Punktwolken

Als Grundlage fir die Erstellung der 3D-
Objekte dienen hochgenau eingemessene
Punktwolken. Diese sind eine Sammlung von
Datenpunkten in einem dreidimensionalen
Koordinatensystem, die durch die Vermes-
sung der Oberflache eines Objekts oder einer
Umgebung mit Laserscannern und anderen
Sensoren erzeugt werden. Zur Durchfiihrung
dieser Vermessung werden die durch eine
Produktfreigabe (Ril 883.600) der DB vorgege-
benen Multisensorsysteme verwendet. Mittels
zweifacher LiDAR-Sensoren wird bei langsa-
mer bis mittelschneller Fahrt die unmittelbare
Umgebung der Gleisbereiche gescannt und
mithilfe von mehreren optischen Kameras
in 360° fotografiert. Zur Sicherstellung der
geometrischen Genauigkeit wird zuvor ein
Festpunktfeld entlang der Strecke ertlichtigt.
Dieses Feld umfasst ausreichend Passpunkte,
welche zur hochgenauen Lagekorrektur der
Daten bendtigt werden. Passpunkte sind fest
definierte und eindeutig identifizierbare Punk-
te auf der Erdoberflache, die mit hochgenauen
Instrumenten eingemessen werden. Im An-
schluss an die sensorbasierte Vermessung wird
einTeil dieser Passpunkte fiir die Lagekorrektur
der eingemessenen Punktwolke verwendet.
Die Farbinformation der Kamerabilder wird
zusatzlich auf die Punktwolken projiziert, um
ihnen ein fotorealistisches Aussehen zur bes-
seren kontextbezogenen Auswertung und
Plausibilitatspriifung zu geben (Abb. 1).

Da die Einmessung der Punktwolken in der
Prozesskette am Anfang steht und geome-
trische Ungenauigkeiten groBe Auswirkun-
gen auf spatere Prozessschritte haben, ist die

hochgenaue Erfassung von zentraler Bedeu-
tung. Einige Passpunkte werden vorgehalten
und nicht flr die Kalibrierung verwendet,
sondern als Referenzpunkte genutzt, um die
Lagegenauigkeit der Punktwolke unabhéngig
zu bewerten.

Objekterkennung und Kartenerstellung
Punktwolken bilden den unmittelbaren Gleis-
bereich in seiner Ganze ab. Durch eine not-
wendige, hohe Punktdichte entsteht bei der
Abbildung von langeren Gleisbereichen ein
sehr hohes Datenvolumen. AuBerdem sind
Informationen zu Objekttypen und -geome-
trien nur indirekt und durch Interpretation der
Punktwolke zu entnehmen. Daher ist es not-
wendig, die Daten fiir die Verwendung im Rah-
men des automatisierten Fahrens in ein hierfiir
geeigneteres Format zu Uberfiihren.

Durch die Verwendung einer semantischen
Karte, welche einzelne Objekte durch Attribu-
te und vereinfachte Geometrien beschreibt,
kann sowohl das notwendige Datenvolumen
stark reduziert als auch die Interpretation der
Daten erheblich vereinfacht werden. Ein wei-
terer Vorteil der semantischen Karte ist ihre
Sensorunabhdngigkeit. Sie lasst sich unab-
hangig vom verwendeten Sensortyp interpre-
tieren, und verschiedene Sensoren kdnnen
gleichzeitig auf denselben Kartendatenbe-
stand zugreifen.

Zur Erstellung der semantischen Karte wird
eine Objekterkennung innerhalb der Punkt-
wolke durchgefiihrt. Dabei werden Objekte
identifiziert und durch eine vereinfachte Geo-
metrie in Punkt, Linien- oder Polygonform dar-
gestellt. Details von geringer Groe werden
hierbei ignoriert, die GrundmaRe und -form

7
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Abb. 2: Aus einer Punktwolke abgeleitete semantische Objekte

der Objekte werden jedoch beriicksichtigt.
Dieser Schritt wird als Labeling bezeichnet.
Abb. 2 zeigt die so entstandenen vereinfach-
ten Objekte.

Zu erfassende Objekte wurden in Abstim-
mung mit den Projektpartnern definiert und
in einem Objektkatalog zusammengefasst,
der als Grundregelwerk fiir die Digitalisierung
der bendtigten Objekte dient. Insgesamt sind,
neben Grundobjekten wie Gleise, Masten aller
Art, Larmschutzwdnden und Bahnsteigen, ak-
tuell ca. 40 Objekte definiert.

Diese neu erstellten dreidimensionalen Objek-
te werden zundchst in mehreren Schritten und
mit verschiedenen Methoden plausibilisiert
und verifiziert und anschlieend mit den Be-
standsdaten zusammengefiihrt, sodass eine
ganzheitliche Karte entsteht.

Bereitstellung der digitalen Karte im Zug
Die eingangs genannte Initiative ERJU defi-
niert und standardisiert die Schnittstellen,
welche benétigt werden, um die digitale Kar-
te sowohl im Zug als auch weiteren zentralen
Systemen zur Verfigung zu stellen. Eine be-
sondere Herausforderung besteht dabei auch
in der Sicherstellung der Synchronitdt der
Daten Uber mehrere Systeme hinweg. Dabei
werden im Projekt auch Kartenupdates und
die Mdglichkeit der Kommunikation tber das
neue Future Railway Mobile Communication
System (FRMCS) untersucht [12].

Im Projekt AT entwickeln die Projektpartner
gemeinsam ein ergdnzendes Datenformat,
welches ausschlieBlich die fir die zugseitigen
Systeme notwendigen Kartendaten in einer
geeigneten Reprdsentation enthalt und dabei
auch die neuen dreidimensionalen Objekte
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abbildet. Dieses Format wird anschlieBend
ebenfalls in die Standardisierung Uberfihrt,
um die Interoperabilitdt zwischen verschiede-
nen Anbietern und Zugsystemen gewabhrleis-
ten zu kdnnen.

Herausforderungen und Lésungen

Da sich die Kartenerstellung in unterschiedli-
che Prozessschritte gliedert, u.a. Vermessung,
Objektabstrahierung und -weiterverarbeitung,
ist es notwendig, einen kumulierten Gesamt-
fehler zu berechnen und diesen im Rahmen
von Sicherheitsbetrachtungen zu bewerten.
Eine groBe Herausforderung stellt der Nach-
weis der Genauigkeit und Vollstandigkeit der
digitalen Karte dar. Diese wird hauptsdchlich
wahrend der kinematischen Vermessung be-
stimmt. Einen starken Einfluss auf die Lage-
genauigkeit der kinematischen Vermessungen
haben komplizierte Topografien, wie beispiels-
weise unterirdische Bereiche, Téler, zwischen
Hochhdusern eingebettete Abschnitte oder
Kreuzungen mit Starkstromiiberlandleitun-
gen, die sich negativ auf den GNSS-Empfang
auswirken kdnnen.

Auch gestaltet sich eine mit einem Messzug
durchgefiihrte vollsténdige kinematische Ver-
messung oft als herausfordernd. In vielen Stre-
ckenabschnitten teilen sich S-Bahn, Regional-,
Guter- und Fernverkehr die Gleise, sodass die
Taktrate und daraus resultierend die Zeitfens-
ter fiir kinematische Messfahrten in hochfre-
quentierten Bereichen in Metropolregionen
héufig eingeschrankt sind.

Einschrankungen bei der Abtastung ergeben
sich aufgrund der Tatsache, dass LiDAR-Scan-
ner nur die in direkter Luftlinie sichtbaren Orte
erfassen kénnen. Bereiche hinter Wanden und

Gebauden oder auf Nachbargleisen abgestell-
ten Zlgen bleiben aulen vor und kénnen zu
einer unvollstdndigen Abtastung des unmit-
telbaren Gleisbereiches fiihren.

Manuelles Labeling ist mit einem hohen Auf-
wand verbunden. Kl-gestiitzte Klassifizie-
rungs- und Extraktionsalgorithmen ermdgli-
chen bereits eine teilweise Automatisierung.
Die zentrale Herausforderung im Kartenerstel-
lungsprozess aus DSD-Sicht besteht jedoch
darin, die Sicherheitsanforderungen aus dem
Anwendungsfall ATO GoA 4 in Bezug auf Zu-
verlassigkeit und Genauigkeit zu erfillen. Fur
kurze Strecken, etwa bei Bereitstellungs- und
Abstellfahrten, kann auf manuelles Labeling
zurlickgegriffen werden. Langfristig ist dieser
Aufwand jedoch nicht skalierbar, falls eine Kar-
tenerstellung fiir groBere Netzbereiche not-
wendig wird.

Das DR verwaltet statische Infrastruktur-
daten Uber alle Phasen ihres Lebenszyklus.
Durch Umbauten, Neubauten oder infra-
strukturelle Anpassungen unterliegt die
reale Umgebung einem standigen Wandel.
Eine Herausforderung ist es, die Kartenda-
ten stets aktuell, sicher und konsistent zu
halten, insbesondere da der aktuelle Prozess
noch einige manuelle und zeitaufwendige
Schritte umfasst. Der Lebenszyklus der Da-
ten besteht aus einer Preparation und einer
Publish Phase [2]. Wahrend der Preparati-
on Phase werden die Daten importiert und
nach vorgegebenen Regeln aggregiert und
validiert. In der Publish Phase werden die ak-
tuellen Daten in der jeweils gleichen Version
den verschiedenen Systemen zur Verfiigung
gestellt. So wird eine konsistente Datenhal-
tung sichergestellt.



Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklungen in Richtung ATO GoA 4 stel-
len neue Herausforderungen an die digitale
Karte: Die zugseitigen Systeme stellen erwei-
terte Anforderungen an die Inhalte der Karte.
Erstmals werden dariiber hinaus auch Sicher-
heitsaspekte in den Vordergrund gestellt, da
zukiinftig  sicherheitsrelevante Zugsysteme
auf der digitalen Karte basieren werden. Die-
se neuen Anforderungen bedingen die Ent-
wicklung neuer Kartenerstellungs- und Veri-
fizierungsprozesse. Die Grundlagen fiir diese
neuen Prozesse werden aktuell in diversen
Projekten der DSD gemeinsam mit der Indus-
trie gelegt, bei denen die Kartenerstellung er-
probt wird und Formate zum Austausch neuer
Kartendaten entwickelt und getestet werden.
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ARTE - Eine Zugfahrt mi

Mit einer Modellbahn-App ein echtes Triebfahrzeug steuern

BEKIR ARSLAN | TIMO RAMSDORF |
HEIKO HERHOLZ

Im Projekt ARTE (Automatisiert fahrende
Regionalziige in Niedersachsen) wird der
fahrerlose Betrieb in Grade of Automation
(GoA) 3 und 4 auf Regionalstrecken ohne
ETCS-Streckenausriistung (ETCS, European
Train Control System) erforscht [1]. Ein
zentraler Bestandteil ist die Remote Train
Operation (RTO) als Riickfallebene. Ein Ziel
ist die Entwicklung einer vereinfachten
Zugfernsteuerung mittels eines Tabletcom-
puters. Fiir die Steuerung wird die Modell-
bahn-App ,Z21" verwendet. Dabei wurden
Usability-Versuche im Modellbahnaufbau
durchgefiihrt, um die Nutzbarkeit der App
zu untersuchen [2]. Im Frithjahr 2024 wur-
de mit der Z21-App der Triebzug Cora-
dia LINT41 gesteuert [6].

Die Z21-App

Die Fa. Modelleisenbahn GmbH (Fa. Modellei-
senbahn) mit ihren Handelsmarken Roco und
Fleischmann ist ein groBer Modellbahnherstel-
ler, der fiir die Steuerung der Miniaturbahnen
auf zeitgemélBe Modellbahn-Digitaltechnik
setzt. Dabei ist in den Modelllokomotiven ein
Empféanger (Decoder) vorhanden, der liber das
Modellbahngleis seine Energieversorgung be-
zieht und zielgerichtet Daten erhélt. Diese Da-
ten werden in Aktivitaten wie die Steuerung
der Fahrtrichtung, der Geschwindigkeit und
Licht- sowie Soundfunktionen umgesetzt. Zur
Datengenerierung wird allgemein eine Digital-
zentrale eingesetzt. Im System der Fa. Modell-
eisenbahn werden die Zentralen ,Z21" ge-
nannt. Neben dem Anschluss fir das Gleis

besitzen diese Gerdte auch eine Netzwerk-
verbindung, die zusammen mit einem Router
auch eine WLAN-Verbindung ermdglicht. Zur
Steuerung per WLAN bietet die Fa. Modellei-
senbahn im App Store auf iOS-Geraten und im
Play Store von Android-Gerdten die Z21-App
an. Diese lasst sich wahlweise auf Smartpho-
nes oder Tablets installieren. Wird die Z21-App
auf Tablets betrieben, dann lassen sich in der
Queransicht zwei Fahrregler nebeneinander
betreiben und damit die Fahrtrichtung und
Geschwindigkeit von Modelllokomotiven re-
gulieren. Erganzende Funktionsbuttons sind
aus einer Symbolauswahlliste konfigurierbar
und konnen die Funktionen der Modellloko-
motiven steuern.

Derzeit zwar nicht im Programm der Fa. Mo-
delleisenbahn, aber im Bestand des Fach-
gebiets Bahnbetrieb und Infrastruktur sind
Modelltriebfahrzeuge mit Kamera im HO-MaR-
stab. Kommen diese zum Einsatz, dann wird
das Videobild der Modelllokomotive per WLAN
Ubertragen und in die Steuerungsansicht der
Z21-App ubertragen. Im Rahmen des ARTE-
Projektes wurde diese Moglichkeit fiir Usabi-
lity-Versuche bei einem Modellbahnaufbau
genutzt und lieferte wertvolle Erkenntnisse fiir
die weitere Arbeit im Projekt [2].

Das Netzwerk-Steuerungsprotokoll zwischen
Z21-App und Z21-Digitalzentralen wurde von
der Fa. Modelleisenbahn offengelegt und
steht auf der Webseite z21.eu zum kostenlosen
Download zur Verfiigung.

Triebfahrzeugschnittstelle

Die Triebfahrzeugschnittstelle basiert auf der
standardisierten Schnittstelle Subset 139, die
die Grundlage fiir die Kommunikation zwi-
schen Triebfahrzeug (Tfz) und Steuerungsein-
heit definiert. Diese Schnittstelle beschreibt

—
f 0 ™
. No Power ‘
(nicht benutzt)
Z21 entfernt N )
s \.( Z21 entfernt e \( Z21 sendet GPOFF e ™
1 ) 2 ) 3
Not Available Available Operational
A /' Z21 Verbunden ™ \_ ' Z21sendet GPON ~ \. J
\ J
~ g
Beliebige Exg¢eption tritt auf
P R \l
4 s
‘ Failure | TCP-Verbindung wird ~ I\.’)
M vy beendet, Programm
terminiert

Abb. 1: RTO-Zustande
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detailliert die Funktionen des Tfz, wie sie ange-
steuert werden und wie Protokolle (ibertragen
werden. Im Subset 139 sind unter anderem
Spezifikationen zur Bitzdhlung, Kommunika-
tionsablaufe und Ansteuerungsmethoden
enthalten. Dadurch wird eine einheitliche und
zuverldssige Steuerung ermdéglicht.
Subset 139 bietet eine Vielzahl an Steue-
rungsmoglichkeiten. Im Rahmen des Projekts
ARTE wurden diese Funktionen spezifisch auf
die Steuerung von Tfz wie dem LINT41 ange-
wandt. Konkret umfassten die implementier-
ten Steuerungsmaglichkeiten:
= Beschleunigen und Bremsen des Tfz
= Aktivierung von zehn Leuchtmeldern (bei-
spielsweise: Gleiten, Schleudern, Fahrbereit,
Tfz steht still usw.)
= Steuerung der Tlrfreigabe
= weitere Funktionen wie Odometriedaten
usw.
Sicherheitskritische Funktionen, wie die Be-
dienung des Horns oder der Sicherheitsfahr-
schaltung (Sifa), wurden bewusst nicht in die
Tabletsteuerung integriert.
In Zusammenarbeit mit dem Alstom Telema-
tics-Team in Mannheim und dem Deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
wurden zusétzliche Randbedingungen fiir die
Nutzung der Schnittstelle definiert. Dazu zahl-
ten unter anderem:
= Anpassung und Definition von Timeouts
= Implementierung eines zyklischen Lebens-
zeichenprotokolls zur Uberwachung der Ver-
bindung zwischen Tfz und Tablet.
Falls diese Lebenszeichenprotokolle dreimal
in Folge nicht akzeptiert werden, wird die Ver-
bindung zwischen Tablet und Tfz automatisch
abgebrochen. In einem solchen Fall wird eine
Schnellbremsung eingeleitet. Das Tfz LINT41
wurde im Projekt ARTE erfolgreich mit der
Subset 139-Schnittstelle betrieben. Durch die
definierten Protokolle konnte eine zuverlassi-
ge und sichere Kommunikation zwischen Tfz
und Tablet sichergestellt werden. Eine detail-
lierte Beschreibung der Schnittstelle und ihrer
Spezifikationen findet sich in [6].

Konverter

Der Konverter ist ein Softwareprozess, der
das Ubersetzen der Informationen zwischen
der Tfz-Schnittstelle und der Z21-App bzw.
einem Webserver in beiden Richtungen re-
alisiert. Dazu wird einerseits ein Client des
Subset 139-Protokolls und andererseits ein
Server des Z21-Protokolls implementiert. Auf
beiden Seiten kann der Konverter regelmagi-
ge Lebenszeichen senden und das rechtzeiti-
ge Empfangen von Lebenszeichen iiberwa-
chen. Die Logik des Konverters basiert primdr



Abb. 2: User Interface

auf dem abgebildeten Zustandsdiagramm
(Abb. 1), was in der tatsachlichen Implemen-
tierung fiir einige Zwischenzustinde in Uber-
gangen noch etwas feiner granuliert ist. Aus
diesem Konverterzustand werden auch die
Statusberichte erzeugt, die per Packet 21
Uber die Subset 139-Schnittstelle gesendet
werden. Die Zustandsiibergdnge werden
durch das Verbinden bzw. Entfernen einer
Z21-App als Client (Status Remote Available)
und das Signal GPON bzw. GPOFF ausgel6st,
was beim Driicken der STOP-Taste in der Z21-
App gesendet wird (Status Remote Control).
Je nach Zustand des Konverters werden die
verschiedenen Informationsfliisse aktiviert
oder deaktiviert: Nur im Status OPERATIO-
NAL werden Z21-Pakete in Subset 139-Pakete
Ubersetzt und in der neuen Form weiterge-
leitet. Bereits ab dem Status AVAILABLE ge-
schieht dies in der anderen Richtung, wobei
auch Daten im JSON-Format in eine Datei auf
dem Webserver geschrieben werden, um dar-
aus Werte direkt unter dem Kamerabild anzei-
gen zu kdnnen.

Eine Besonderheit beim Ubersetzen der Infor-
mationen ist die Umrechnung von Zugkraft
und Bremse. Der LINT41-Fiihrerstand und das
Subset 139-Protokoll verwenden Werte, die
einem kombinierten Fahr- und Bremshebel
entsprechen, wéhrend auf der Z21-App eine
getrennte Steuerung fiir Zugkraft und Brem-
se realisiert werden sollte. Deshalb werden
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in der Z21-App zwei Lokadressen verwendet
(eine fiir Zugkraft und eine fiir Bremse), und
deren Fahrstufenwerte werden im Konverter
linear skaliert auf den jeweiligen Teil des Wer-
tebereichs im Subset 139-Protokoll lbertra-
gen. Die Bremse wird dabei negiert, d.h. die
hochste Fahrstufe entspricht einer geldsten
Bremse. Sobald die Bremse in der Z21-App
jedoch minimal angelegt wird, wird die Zug-
kraft in jedem Fall abgeschaltet.

User Interface

Die Abb. 2 zeigt die Bedienoberfliche (User
Interface), die im Rahmen des Projekts ARTE
fir die Versuchsfahrten genutzt wurde. Die
Konfiguration der Tasten und Regler sowie die
Kommunikation zwischen Tfz und Tablet sind
ausfihrlich in [5] beschrieben. Dieses Kapitel
beleuchtet, wie die Tastenbelegung angepasst
und die Daten zwischen dem User Interface
und dem Tfz (ibertragen wurden. Die Steue-
rungsoberflache basiert auf der Z21-Techno-
logie, die Symbole und konfigurierbare Funkti-
onen bereitstellt. Diese Einstellungen wurden
spezifisch an die im Projekt benétigten Funk-
tionen angepasst und anschlieBend an den
Konverter tibergeben. Dadurch konnten die
gewlinschten Steuerungsfunktionen prazise
umgesetzt werden. Das Tfz bietet neben den
Grundfunktionen ,Beschleunigen” und ,Brem-
sen” insgesamt 13 weitere Funktionstasten.
Zur optimalen Nutzung dieser Funktionen

Quelle: [5]

wurde das User Interface in zwei Halften auf-
geteilt:
® links: Beschleunigung und bedienbare But-
tons (LOK12)
= rechts: Bremsen und Leuchtmelder (LOK13).
Diese Aufteilung wurde mithilfe der Definition
von zwei Loks mit unterschiedlichen Lokadres-
sen (LOK12 und LOK13) realisiert. Jede Taste
und jeder Leuchtmelder erhielt in den Einstel-
lungen eine spezifische Funktionsnummer.
Der Konverter Ubersetzt die Z21-Datenpakete
eindeutig in Subset 139-Pakete und umge-
kehrt, sodass die gewlinschten Aktionen, wie
das Aktivieren der Leuchtmelder, zuverlassig
durchgefiihrt werden kdnnen. Um eine Verbin-
dung mit dem Tfz aufzubauen, mussten spezi-
fische Verbindungseinstellungen vorgenom-
men werden. In der App wurde die IP-Adresse
des Tfz in die entsprechende Einstellung ein-
getragen. Das Tablet wurde dann je nach An-
wendungsfall entweder mit demselben Netz-
werk des Tfz verbunden oder von auBerhalb
die Verbindung mittels VPN hergestellt.
Die 721 bietet die Moglichkeit, Videobilder an-
zuzeigen. Allerdings wurde diese Funktion im
Projekt nicht genutzt, da die Bilddarstellung
auf der Benutzeroberflache sehr klein war und
nicht angepasst werden konnte. Stattdessen
wurden alternative Methoden zur Anzeige
von Kamerabildern und anderen Tfz-Daten ge-
wabhlt, die eine benutzerfreundlichere Darstel-
lung ermdglichten.
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Ausblick
Im Rahmen des Projekts wurde die Tabletsteu-
erung umfassend getestet und optimiert. Ein
wichtiger Meilenstein war der Funktionstest
im Mérz 2024 auf dem Alstom-Testgeldnde in
Salzgitter, bei dem die grundlegende Funkti-
onalitdt des Systems nachgewiesen werden
konnte [3]. Durch die Kombination aus der
Z21-App, dem Konverter und gezielten Anpas-
sungen der Einstellungen wurde es moglich,
ein Tfz mit der Subset 139-Schnittstelle erfolg-
reich zu steuern.
Trotz der erzielten Fortschritte bleiben einige
Einschrankungen bestehen:
= Das Tfz bietet eine begrenzte Anzahl an
Schnittstellen, was den Funktionsumfang
der Steuerung einschrankt.
= Die App kann die Geschwindigkeit nicht di-
rekt anzeigen. Dies wurde jedoch umgangen,
indem Geschwindigkeit und zurilickgelegte
Distanz gemeinsam mit Kamerabildern (iber
eine HTML-Oberflache dargestellt wurden.
Nicht alle Aspekte konnten im Projekt voll-
standig getestet werden, insbesondere si-
cherheitsrelevante Funktionen wie die Sifa
und die Zugbeeinflussung. Diese beiden
essenziellen Elemente stellen Herausforde-
rungen dar, deren Umsetzung in zukiinftigen
Projekten weiter untersucht werden sollte.
Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse
bilden eine solide Grundlage fiir die Wei-
terentwicklung der Tabletsteuerung. Basie-
rend auf den Testergebnissen kdnnen neue
Funktionen implementiert und innovative
Steuerungskonzepte erforscht werden. Ein

Schwerpunkt sollte dabei auf der Integra
der bereits genannten sicherheitskritischen

Systeme liegen, um die Einsatzmdglichkeiten
der Tabletsteuerung zu erweitern.

Auch die bahnbetrieblichen Aspekte wurden
im Rahmen der Versuchsfahrten untersucht.
Neue Rollen fiir Betriebspersonal wurden defi-
niert und vorgestellt, um den Einsatz der Tech-
nologie im realen Bahnbetrieb zu evaluieren [7].

Forderhinweise

Die hier vorgestellten Arbeiten werden durch
das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Kli-
maschutz (BMWK) im Fachprogramm ,Neue
Fahrzeug- und Systemtechnologien” geférdert.
Die vorliegenden Inhalte sind im Rahmen des
Projektes , ARTE - Automatisiert fahrende Regi-
onalziige in Niedersachsen” entstanden. u
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VDV-Seminar ,,Gleisbau 2025 in Berlin

Mitte Marz wird an der Berliner Hochschule fiir Technik (Luxemburger Str. 10, 13353 Berlin) dieses alljahrliche
Seminar mit diesmal knapp 300 Teilnehmern wieder stattfinden.

Das BILDUNGSWERK VDV e. V., Fachgruppe 11 (Gleisbau) veranstaltet es am

unter dem Thema

14. und 15. Mé&rz 2025

»Gleisbau 2025

- Planung, Bau und Vermessung -

Wie in den Vorjahren werden aktuelle Themen von Fachleuten aus der Praxis zum System Bahn prasentiert, mehrere
Firmen sind als Aussteller im Foyer vertreten und stellen Neuheiten vor. Die Podiumsdiskussion am Freitagnachmit-
tag, Exkursionen sowie der traditionelle Branchentreff am Freitagabend runden das Seminar ab und bieten Raum fir
den fachlichen Austausch.

Aktuelle Informationen unter www.bw-vdv.de, ,,Gleisbau 2025“. Anmeldung vsl. ab Anf. Januar 2025
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RTO-Erprobung im Span
zwischen Testmethodik und Safety

Wechselwirkung zwischen Rail-Human-Factors-Forschung und der sicheren
Umsetzung von Probefahrten der ATO-Riickfallebene/Zugfernsteuerung mit Tablet

im Projekt ARTE

JUSTIN ADAM |
FREDERIK-ALEXANDER ADEBAHR |
BIRGIT MILIUS

Eine sichere und zuverldssige Riickfallebe-
ne (Remote Train Operation, RTO) fiir das
fahrerlose Fahren entsteht, wenn neben
technischen und betrieblichen Aspekten
auch die involvierten Menschen mit ihren
Fahigkeiten und Bediirfnissen beriicksich-
tigt werden. Dies muss bei Erprobungen
mitgedacht werden. Um im Projekt , Auto-
matisiert fahrende Regionalziige in Nie-
dersachsen’, kurz ARTE [1], eine valide Da-
tenbasis fiir Auswertungen zu Rail Human
Factors (HF) zu erhalten, wurde ein maf3-
geschneiderter Probebetrieb erarbeitet.
Hierbei konnte der Zielkonflikt gelost wer-
den, den HF-Methoden so viel Spielraum
wie mdglich einzuraumen und dennoch
die engen Grenzen der Sicherheitsebene zu
beachten. Die Wechselwirkungen, Bedarfe
und Einschrinkungen aus beiden Welten
stellt dieser Beitrag dar.

RTO-Fahrten im ARTE-Projekt

Fir das Projekt ARTE, umgesetzt durch die
Projektpartner Alstom Transport Deutsch-
land, Alstom Signal, das Institut fur Verkehrs-
systemtechnik des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) und das Fach-
gebiet Bahnbetrieb und Infrastruktur der TU
Berlin, wurde ein Lint41 fiir fahrerloses Fahren
ertlichtigt, wobei sowohl fiir Automatic Train
Operation (ATO) als auch fiir die Riickfallebe-
ne Remote Train Operation (RTO) eine Reihe
von erforderlichen Testeinbauten vorgenom-
men wurden. Vorbereitend erfolgte eine um-
fassende Regelwerksanalyse, deren Ergebnis-
se in einem technischen und betrieblichen
Lastenheft miindeten.

Die bei den Probefahrten gewonnenen Er-
kenntnisse erstrecken sich von innovativen
Fragestellungen der technischen Umset-
zung Uber gednderte betriebliche Ablédufe
(siehe [1] und [2]), neue Berufsbilder fur das
Betriebspersonal (siehe auch [6] und [7]) bis
zu resultierenden Fragestellungen zu Rail
Human Factors. Fur die Erprobung der Riick-
fallebene RTO wurden technische Funktionen
auf einem Tablet als Ein- und Ausgabegerdt

entwickelt und unter realistischen Bedingun-
gen getestet. Dessen Funktionsaufbau und
Bedienung wird detailliert in [3] (vgl. diese
El-Ausgabe auf S. 10-12) dargestellt. Die
praktischen Tests zur Rickfallebene wurden
auf dem Testgleis von Alstom am Standort
Salzgitter und anschlieend auf der Bahnstre-
cke Northeim -Bodenfelde in Niedersachsen
durchgefiihrt. Das Ziel der Testreihe bestand
in der Priifung der Eignung eines Tablets als
neuartige, einfache und mobile Lésung fir
eine Zugfernsteuerung in der Riickfallebene.
Es standen die Fahrleistung der Probanden,
deren individuelles Bedien- und Nutzungs-
verhalten, Workload und Situationsbewusst-
sein bei Ausfiihrung der Aufgaben sowie
Verstandlichkeit und Gebrauchstauglichkeit
der Tabletsteuerung beim Einsatz in vier ver-
schiedenen Arbeitspositionen im Fokus.

Das betriebliche Konzept in ARTE sieht vor,
dass im GoA 4-Rangierbetrieb bei einer St6-
rung, wie z.B. einem technischen Defekt, ein
streckenseitig stationierter Remote Operator
(RO) die Fahrzeugsteuerung libernimmt und
das Triebfahrzeug sicher abstellt. Kommt es
im Fahrgastbetrieb in GoA 3 zu einer ATO-
Stoérung, Gbernimmt der im Zug befindliche
Zugbegleiter Plus (Zub+) die Steuerung und
steuert das Triebfahrzeug bis zum nachsten
Bahnhof, um die Strecke zu rdumen und den
Fahrgdsten einen sicheren Ausstieg zu er-

maoglichen (siehe auch [2] und [6]). Die manu-
elle Steuerung erfolgt nur im Ausnahmefall
unter sehr engen Parametern, was eine volle
Tf-Ausbildung nicht erforderlich macht. Um
in beiden Szenarien die gleiche Steuerung
verwenden zu kénnen und die Akzeptanz der
Losung bei RO und Zub+ sicherzustellen, war
es erforderlich, das Tablet sowohl mit Trieb-
fahrzeugfiihrern (Tf) als auch mit Probanden
zu testen, die zwar Uber bahnbetriebliches
Wissen, aber keine Fahrerfahrung verfiigten,
wie z.B. Zugbegleiter (Zub). Dabei wurden
Fragestellungen zu den Aspekten Ergonomie
der mobilen Steuerung, Layout der Bedien-
und Anzeigeelemente, Gebrauchstauglich-
keit, Informationsumfang, Fahrleistung und
Nutzerakzeptanz sowie Workload und Situa-
tionsverstandnis betrachtet.

Sichere RTO-Probefahrten unter
Beachtung der HF-Untersuchungsziele
In Abb. 1 ist das gesamtheitliche Kommunika-
tionskonzept flr Probefahrten beispielhaft mit
Zub+ und Steuerung via Tablet exemplarisch
dargestellt. Auf der rechten Seite wird der zu
erforschende Prozess gezeigt, auf der linken die
aus dem Sicherheitsplan resultierende Struktur.
Das ARTE-Kommunikationskonzept sieht die
Rollen RO/Zub+ sowie einen simulierten Fahr-
dienstleiter (Fdl) vor. Die Sprachschnittstelle
zwischen Fdl und den Probanden erfolgte da-

Legende Farben:
Blau Suchere ARTE—BetnebsFﬁhru g

Grau: Fahren mit Zugbegleiter-Plus

Kommunikationskonzept
ARTE-RTO-Riickfallebene

Alternative: Direkt

Walkie-Talkie

Simulierter
. Fahrdienstleiter

Direkte Absprachen
im FuhrerstandL ART E-Sicherheits-
- lokfihrer __/./'
ARTE- SlcherhmtslokfuhrerM--——1
steuert und erhalt Riick- Pult

meldungen lber Pult

Walkie-Talkie_ W Simulierter Fdl
. spricht iiber
Zugbegleiter-Plus Walkie-Talkie zu

J/ BEMEH““ {iber Bahnbetriebsfunk
S,
\Fa e >
R * * ?btgandne?
Bahn- Betrleblicher“ -.E' eder
betriebsfunk \ Versuchsleﬂ:er

RTO steuert Fahrzeug-
: Alstom funktionen und erhilt
Funktionssteuerung + Riickmeldung durch die

Inputpriorisierung

Zugbegleiter-Plus

"| ‘Zugbegleiter-Plus
RTO-System bedient das Tablet

Fahrzeugsteuerung

L

Abb. 1: Kommunikation wahrend der HF-Tests mit Zugbegleiter-Plus, aufgeteilt

in Sicherheitsebene und in Versuchsebene
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bei wie die heutige miindliche Kommunikation
im Bahnbetrieb. Der sichere Bahnbetriebsfunk
(GSM-R) konnte hierfiir nicht verwendet wer-
den, da ARTE die Schnittstelle zu dem betrieb-
lich zustdndigen Fdl aus organisatorischen
Grinden nicht dndern konnte. Stattdessen
kamen separate ,Walkie-Talkies” zum Einsatz,
welche Zub+ oder RO mit der extra fiir die Tests
eingeflihrten Rolle eines simulierten Fdl ver-
banden.

Im Mittelpunkt des Sicherheitskonzeptes steht
der im Fuhrerstand befindliche ARTE-Sicher-
heitslokfiihrer. Dieser hatte unter anderem die
Aufgabe, die Strecke zu beobachten und konn-
te jederzeit die Steuerung des Triebfahrzeugs
Ubernehmen und dieses ggf. kurzfristig zum
Halten bringen. Die Steuerung des Betriebs
unterlag weiterhin dem zustandigen Fdl der DB
InfraGO. Um einen sicheren Versuchsrahmen
nach [8] Kap. 3.3.7.2 zu gewdhrleisten, wurde
ein betrieblicher Versuchsleiter zwischen dem
zustandigen Fdl und dem ARTE-Sicherheits-
lokfiihrer eingesetzt. Der Versuchsleiter tiber-
wachte die Organisation der Probefahrten und
Einhaltung des Probeplans, war betrieblicher
Ansprechpartner fir die wissenschaftliche Ver-
suchsdurchfiihrung und auch in die Kommu-
nikation von Zub+ und simuliertem Fdl einge-
bunden.

In der realen Durchfiihrung konnten die ge-
planten Kommunikationsprozesse teilweise als
direkte, mindliche Zustimmung des betriebli-
chen Versuchsleiters an die wissenschaftlichen
Versuchsbegleiter und Probanden ausgefiihrt
werden.

Fiir die neuen Berufsbilder Zub+ und RO exis-
tieren derzeit noch keine Ausbildungsgange.
Daher wurden Personen als Testprobanden ak-
quiriert, die in mit Bahnbetrieb oder Bahntech-
nologie verbundenen Berufen tdtig sind. Eine
Ausbildung als Tf wurde nicht vorausgesetzt,
um den Bewerberpool nicht zusatzlich einzu-
schranken. Lediglich die gesundheitliche Eig-
nungsuntersuchung G25 wurde fiir die Tests
auf der offentlichen Infrastruktur durch das
Sicherheitsmanagement des durchfiihrenden
Eisenbahnverkehrsunternehmens (EVU) ge-
fordert, um eine uneingeschrankte Fahigkeit
zur Bedienung der Tabletsteuerung sicherzu-
stellen.

Fir die sichere Durchfiihrung des Feldtestbe-
triebs im Projekt ARTE wurde ein Safety Plan
erstellt und eine umfangreiche Risikoanalyse
durchgefihrt. Fir identifizierte Gefahrdungen
wurden sicherheitsbezogene Anwendungsbe-
dingungen (SRAC) definiert. Eine Geféhrdung
ist beispielsweise eine unzeitige Tirfreigabe.
Daher wurde festgelegt, dass z.B. wéahrend
eingeschalteter ATO oder RTO alle Personen
im Triebfahrzeug einen Sicherheitsabstand zu
den AuBentiiren einhalten missen. Da eine
Turfreigabe am Versuchsfahrzeug Uber die
Tabletsteuerung erfolgen kann, betrifft diese
SRAC direkt die Durchfiihrung von Probanden-
tests und erforderte eine vorherige Instruktion
der Teilnehmer.
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Erster Versuch im Modellbahnaufbau

+ Einfache Priifung der grundsétzlichen Eignung eines Tablets
+ Gute Basis fiir Experten-/Anwenderinterviews

Vorteile + Sehr geringe Sicherheitsanforderungen
+ Geringer Planungs- und Umsetzungsaufwand
+ Sehr hoher Gestaltungsspielraum
. - Geringer Realitdtsgrad
Nachteile -Nur RO-Steuerung aus Leitwarte kann getestet werden
=Erfassung der Gebrauchstauglichkeit der Steuerung, Informations-
p . bedarfe und Optimierungswiinsche per Fragebogen (vgl. [4])
otenzial & . - -
Ergebnis =Ableitung des ersten Designs fiir Steuerung
= Aufstellung erster Nutzeranforderungen
= Uberblick zu Akzeptanz
Zweiter Versuch auf dem Testgleis
( + Gute Eignung fiir Fahraufgaben mit langsamen Geschwindigkeiten,
Halten, Beschleunigen (Einsatzgebiet RO, tlw. Zub+)
+ Tageweise freie Verfligbarkeit des Testgleises fir Probandeneinsatz
+ Hohe Anzahl von Fahrten und Probanden pro Tag moglich
Vorteile < + Flexible Gestaltung der Versuchsumgebung (z. B. extra Signale)

+ Aussteigen und Steuerung aullerhalb des Fahrzeugs moglich

+ Steuerung aus der Leitwarte trotz hoher Latenz moglich

+ Positionierung von Hindernissen im Gleisbereich maéglich

+ Geringe Sicherheitsanforderungen, da Strecke umzéunt,
Testgleis fur alleinige Nutzung, keine 6ffentliche Infrastruktur

-Versuchsdauer durch Streckenldnge (ca. 1,4 km) limitiert

- Keine (Haupt-, Vor-) Signale an der Strecke
Nachteile
- Probanden fahren wiederholt dieselbe Strecke

=Erstellung von Nutzeranforderungen auf realistischer Basis
=Hohe Aussagekraft durch realistische Aufgaben fiir Arbeitspositionen
=Erste Leistungsdaten aus realen Versuchen zum Fahrverhalten

Potenzial &
Ergebnis

Dritter Versuch auf éffentlicher Infrastruktur

+ Gute Eignung fir Fahraufgaben mit langer Fahrtdauer inkl.
Halten, Beschleunigen (Einsatzgebiet Zub+)
+ Realistische Versuchsaufgaben und Versuchsumgebung
+ Lange Fahrtdauer fiir Erhebungen zu Beanspruchung und Gewohnung
+Tests zum Dauereinsatz der Steuerung moglich

Vorteile

- Hohe Sicherheitsanforderungen fiir Versuche, EVU und ggi. EIU
- Nur Steuerung aus dem Zug heraus méglich

- Enge, betriebliche, fahrplanméRige Rahmenbedingungen

- Lange Versuchsdauer, wenige Versuche pro Tag

- Platzierung von Hindernissen an/auf der Strecke nicht moglich

Nachteile

Potenzial & [ = Uberpriifung der Steuerung in sehr realistischer Umgebung
Ergebnis = Realistische Versuchsaufgaben insb. fiir Zub+

Abb. 2: Vergleich der drei RTO-Versuchsaufbauten in ARTE




HF-Versuche innerhalb

der Sicherheitsgrenzen

Die verschiedenen Zielstellungen innerhalb
der HF-Untersuchungen der Projektpartner
DLR und TU Berlin erforderten den Einsatz ei-
ner breiten Palette an Erhebungsmethoden,
um den vielschichtigen Untersuchungsaspek-
ten gerecht zu werden. Im Mittelpunkt stand
die Frage, ob und in welcher Weise sich ein
Tablet fiir die zukiinftige Zugfernsteuerung
eignet. Hierbei wurde untersucht, wie sich das
Tablet auf die Mdglichkeit der Mitarbeiter aus-
wirkt, sicher Zlge zu fahren und zu rangieren,
wie die Gestaltung der Bedienoberfldache die
Arbeit des Mitarbeiters beeinflusst und sich
auch auf deren Beanspruchung auswirkt. Da-
her war es erforderlich, Giber mehrere Versu-
che die Gebrauchstauglichkeit der Steuerung
durch standardisierte Fragebdgen zu erheben,
Vorschldage und Anregungen aus den Inter-
views zur Weiterentwicklung der Bedienober-
fliche abzuleiten, technisch umzusetzen und
erneut zu testen. Der perspektivische Einsatz
der Tabletsteuerung in verschiedenen Arbeits-
positionen und fiir verschiedene Tatigkeiten,
wie Rangieren beim RO vs. langere Strecken
beim Zub+, erforderte, diese in unterschied-
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lichen Aufgaben zu erproben und dies
derum abhdngig von der Entwicklung der
Bedienoberfldache in wiederholten Versuchen
zu kontrollieren. Der detaillierte Testaufbau so-
wie Ergebnisse sind in [4] und [5] publiziert. Im
Folgenden liegt der Fokus auf der Methoden-
auswahl bei den beschriebenen Sicherheitsan-
forderungen.

Um bei der vergleichsweise geringen Proban-
denzahl, die sich aus den Anforderungen an
die Probanden ergaben, belastbare Ergebnisse
zu erhalten, wurde von den Projektpartnern
DLR und TU Berlin ein Methodenmix gewdhlt.
Quantitative Methoden erlauben bei einer ge-
ringen Probandenzahl zwar keine tiefgehen-
den statistischen Auswertungen, kdnnen aber
durch standardisierte Methoden fiir erste Ver-
gleiche zwischen den Versuchsbedingungen
und Tendenzabschatzungen genutzt werden.
Von allen Probanden wurden demographi-
sche Daten, berufliche Tatigkeit und bahnbe-
triebliche Kenntnisse, Vorerfahrung mit Fern-
steuertechnologie, Einstellung zu Automation
im Bahnbetrieb und der TEiSel-Fragebogen
(Technikbezogene Einstellungen und Selbst-
wahrnehmungen) erhoben. Bei jedem Ver-
suchsdurchgang fiillte ein Versuchsbegleiter

Abb. 3: Versuchsdurchgang zur externen Steuerung des Triebfahrzeugs auf dem Testgleis (DLR)

Situationsbewusstsein der Probanden mitde
MARS-Fragebogen (Mission Awareness and
Rating Scale) sowie der subjektive Workload
mittels DLR WAT (Workload Assessment Tool)
erfasst. AbschlieBend bewerteten die Proban-
den die Nutzbarkeit und Gebrauchstauglich-
keit der Fernsteuerung und des Videostreams
mittels SUS (System Usability Scale)- und UEQ
(User Experience Questionaire)-Fragebogen.
Weiterhin wurden Nebeneffekte, wie Schwin-
del oder Ubelkeit, wie sie bei Fernsteuerung
mittels Video auftreten kénnen, dokumentiert
und die Probanden aufgefordert, die im Ver-
such jeweils ausgetibte Rolle des RO oder Zub+
hinsichtlich beruflicher Attraktivitat zu bewer-
ten. Bei allen Versuchen wurde auf3erdem die
Erfillung der Aufgaben, wie die Einhaltung
der Soll-Geschwindigkeit oder die Genauig-
keit der Zielbremsung, sowie beispielsweise
Tatigkeits- und Wegezeiten in einem Szenario
mit Hindernis im Gleis erhoben. AnschlieBend
erfolgten offene Interviews.

Der beschriebene Methodenmix wurde in je-
weils angepasster Form fir Vergleiche in allen
Testschritten eingesetzt. Zur Umsetzung der
Methoden bei optimaler Ausnutzung der Ver-
suchsmittel waren zu jeder Zeit mindestens
zwei Versuchsbegleiter erforderlich, um die
Probanden insbesondere wahrend der Fahrt
umfassend zu betreuen.

Iterationsschritte zur Entwicklung

der Tabletsteuerung

Insgesamt nahmen 36 Probanden an den
RTO-Versuchen teil. Fiir einen ersten Nutzer-
test der Tabletsteuerung wurde ein spezieller
Modellbahnaufbau genutzt. 13 Probanden
steuerten aus einem von der Modellbahnan-
lage abgetrennten Raum, der ,Leitwarte”, mit
dem Tablet ein mit einer Kamera ausgestatte-
tes Modelltriebfahrzeug (siehe auch [4]).

Der zweite RTO-Nutzertest, bei dem bereits
erste Anpassungen der Steuerung vorge-
nommen wurden, erfolgte auf dem Testgleis
der Alstom Transport Deutschland GmbH in
Salzgitter, siehe Abb. 3. Dort wurde der Fo-
kus vor allem auf die Fahrperformance bei
langsamer Fahrt inkl. Beschleunigen, exak-
tes Beibehalten von Geschwindigkeiten und
zielgenaues Abbremsen gelegt, wobei auch
Fahrten mit hoher Funklatenz mdéglich waren.
Dabei musste der Probandenpool auf Perso-
nal der Projektpartner DLR, Alstom und TU
Berlin beschrankt werden. Dem konnte durch
Ausweitung mdglicher Probanden auf Perso-
nen mit Eisenbahnwissen begegnet werden,
sodass neben Mitarbeitern im Bahnbetrieb
auch Eisenbahningenieure, Eisenbahnfahr-
zeugtechniker und Forscher im Eisenbahn-
wesen an den Versuchen teilnahmen (siehe
auch [5]).

Im Gegensatz zum Testgleis ermdglichte der
dritte RTO-Nutzertest auf der &ffentlichen In-
frastruktur durchgehende Fahrten (iber meh-
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