Localization Reference Train - Sichere Ortung fiir den Schienenverkehr

Hanno Winter!, Dr.-Ing. Volker Willert!, Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Adamy" Dr.-Ing. Michael Leining?,
Max Spindler?, Dr. rer. nat. Martin Lauer® Denis Stein*, Oliver Heirich®, Dr. rer. nat. J6rn Groos®,
Arne Geffert’, Dr.-Ing. Uwe Becker’, Dipl.-Ing. Michael Breuer®

! Fachgebiet fiir Regelungsmethoden und Robotik, TU Darmstadt

2 DB Netz AG

3 Institut fiir Mess- und Regelungstechnik, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
4FZI Forschungszentrum Informatik

> DLR Institut fiir Kommunikation und Navigation

®DLR Institut fiir Verkehrssystemtechnik

7 Institut flir Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik, TU Braunschweig

8 Institut fiir Regelungstechnik, RWTH Aachen

Abstract

Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik beider
sicheren Ortung von Schienenfahrzeugen. Des Weiteren wird das Vorhaben Localization Reference
Train (LRT) vorgestellt. Dabei handelt es sich um eine Kooperation zwischen mehreren deutschen
Forschungsgruppen und der DB Netz AG in der gemeinschaftlich ein Testfahrzeug mit umfangreicher
Sensorik ausgestattet wird. Die aufgezeichneten Messdaten dienen vor allem der Entwicklung und
Validierung von neuen Ortungsmethoden sowie der Evaluierung bisher unabhingig voneinander
evaluierter Methoden auf einer Tragerplattform. Im Folgenden wird die Grundidee, die Zielsetzung
sowie der aktuelle Stand des Vorhabens LRT beschrieben.

1 Einleitung

In der Leit- und Sicherungstechnik hat sich das Prinzip des Blockabschnitts zur Sicherung von
Zugfahrten nun schon seit mehreren Jahrzehnten bewahrt. So gilt der Schienenverkehr als eines der
sichersten Verkehrsmittel (Pachl 2016, Maschek 2015). Auf eine Milliarde Personenkilometer kommen
in Deutschland 2,7 Verletzte und 0,04 Tote. Dem gegeniiber stehen 275,8 Verletzte und 2,93 Tote in
Personenkraftwagen (Vorndran 2010). Das Zeitalter der Digitalisierung stellt den Schienenverkehr
jedoch vor grol3e Herausforderungen. Die grote davon ist, gegeniiber neuen Marktteilnehmern
wettbewerbsfdhig zu bleiben. In diesem Zusammenhang wird auch an einer neuen Leit- und
Sicherungstechnik gearbeitet, die eine giinstigere und kapazitatsoptimale Ausnutzung von Strecken
ermoOglicht (Sennhenn 2015). Der kapazitatsbeschrankende Faktor ist die auf Blockabschnitte
beschrankte Ortung von Ziigen. Moderne Zugbeeinflussungssysteme wie ETCS erméglichen zwar eine
genauere Ortung, allerdings lohnt der Ausstattungsaufwand von Strecken mit den dafiir notwendigen
Zusatzeinrichtungen nur fiir solche mit dichter Zugfolge. Aus diesem Grund wird weiter an neuen
Methoden geforscht. Das Ziel ist eine sichere, kontinuierliche und gleisgenaue Ortung von Ziigen, die
mit moglichst wenigen streckenseitigen Zusatzeinrichtungen auskommt und daher auch fiir geringer

Winter 17



ausgelastete Strecken wirtschaftlich ist. Im Weiteren wird in diesem Zusammenhang nur noch von einer
sicheren Ortung gesprochen. Zur Validierung von neuen Ortungsmethoden sind Versuchsfahrten unter
realen Bedingungen unabdingbar. Die Durchfithrung von Testfahrten ist im Schienenverkehr jedoch
nicht ohne weiteres moglich. Dadurch wird die konsequente Entwicklung von neuen Ortungsmethoden
iiber lange Zeitrdume fast unmoglich. Aus diesem Grund ist das im Folgenden vorgestellte Vorhaben
Localization Reference Train (LRT) entstanden. Es soll die nachhaltige Entwicklung und Validierung
von neuen Ortungsmethoden fiir alle an LRT beteiligten Partner erleichtern. In Abschnitt 2 wird
zunichst ein Uberblick {iber den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik bei der sicheren Ortung
gegeben. Die bisherigen Ergebnisse werden in Abschnitt 3 zusammengefasst und anschlieend wird das
Vorhaben LRT in Abschnitt 4 vorgestellt.

2 Stand von Wissenschaft und Technik

Motiviert durch die Abschaltung der kiinstlichen Signalverschlechterung (Selective Availability) bei GPS
im Jahr 2000 sowie durch den Beschluss zur Entwicklung des europiischen
Satellitennavigationssystems Galileo kam es in Europa seit Ende der 90er Jahre zu vielen
Forschungsprojekten, die sich vor allem mit einer satellitengestiitzten sicheren Ortung beschéaftigten.
Im Projekt RailOrt wurde gezeigt, dass eine satellitengestiitzte Ortung im Schienenverkehr unter
bestimmten Randbedingungen grundsétzlich moglich ist (Bikker et al. 1998). Daneben befasste sich das
Projekt APOLO mit der Genauigkeit von verschiedenen GNSS-Empfingern fiir sicherheitsrelevante
Bahnapplikationen. Obwohl damals schon Lokalisierungsgenauigkeiten von unter 1m erreicht wurden,
wurde ein weniger schneller Einzug der GNSS-Technologie in sicherheitskritische Bahnanwendungen
als in anderen Verkehrsbereichen vorhergesagt, da die Genauigkeiten in schwierigen
Betriebssituationen ein ungelostes Problem blieben (Filip et al 2001, APOLO). In den beiden eng
miteinander verbundenen Projekten LOCOPROL und LOCOLOC wurde eine Satellitenortung im
Rahmen von ERTMS/ETCS untersucht. Als Hauptproblem wurde dabei die eingeschrankte Sichtbarkeit
von Satelliten in stadtischen Gebieten festgestellt (Libbrecht und Sturesson 2005). Ein neuer Sensor zur
Stiitzung der GNSS-Informationen kam im Projekt DemoOrt zum Einsatz. Dieses beschiftigte sich mit
dem Aufbau eines Demonstrators, der durch die Fusion von diversitiren fahrzeugautarken
Einzelsystemen eine hochgenaue, verladssliche und sichere Ortung ermoglichen sollte. Neben einem
GNSS-Empfanger wurde erstmals ein  Wirbelstrom-Sensorsystem zur  beriihrungslosen
Geschwindigkeitsmessung und Weichenerkennung eingesetzt. Der Demonstrator konnte die
Machbarkeit und die Wirtschaftlichkeit einer sicheren Ortung bei verschiedenen Testfahrten zeigen
(Meyer zu Horste et al 2009). Die gleiche Sensorkonfiguration kam spater im Rahmen von GaLoROI
zum FEinsatz. Wohingegen andere Projekte meist nur die Machbarkeit eines satellitengestiitzten
Ortungssystems zeigten, wurde in GaLoROI explizit die Durchfiihrung eines spateren
Sicherheitsnachweises bertiicksichtigt. Die Ortungseinheit kam wiahrend eines Langzeittests auf der 8km
langen Strecke zwischen Opava vychod und Hradec nad Moravici in der Tschechischen Republik
erfolgreich zum Einsatz (Becker 2014).

Weitere Projekte wie SATLOC, 3inSat und ERSAT EAV beschiéftigten sich mit der Moglichkeit einer
satellitengestiitzten Ortung im Rahmen von ETCS mithilfe von virtuellen Balisen (Barbu und Marais
2014). Testfahrten im Rahmen von SATLOC konnten das gewahlte Konzept bestédtigen. Im Fall von
ERSAT EAV liegt noch keine abschliefende Bewertung der durchgefiihrten Tests vor, da diese erst vor
Kurzem beendet wurden. Ein alternativer Ansatz zur Realisierung von virtuellen Balisen ohne GNSS
wird von Nikitin et al. vorgestellt. Das vorgeschlagene System, welches die Position von Ziigen mithilfe
von Tonfrequenz-Gleisstromkreisen bestimmt, wurde in Russland auf der Strecke Sotschi — Adler
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erfolgreich getestet (Nikitin et al. 2016). Neben den bisher erwdhnten Projekten gibt es noch eine
Vielzahl weiterer.

Eine allgemeine Ubersicht {iber bisherige oder laufende Projekte, zusammen mit den verwendeten
Sensoren, wird in Tabelle 1 gegeben.

Tab. 1 Projekte in Europa, die sich mit einer satellitengestiitzten sicheren Ortung beschaftigen oder beschaftigt
haben (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

#  Bezeichnung Sensoren Zeitraum
GHNSS ML, Gyroskop Odometer Carrevit Wirbel- Balisen 0.3 Doppler- Laser- dig. Karte
nder stromsansor radar scanner
Beschi -sensor

1 RailOrt v s ¥ v 1997 beendet

2 ALOIS v v v v 1999 — 2000

3 APOLO s v v 1999 - 2001

4  SATNAB[18] v v unbekannt

5 LOCOPROL v v v v 2001 — 2004

6 LOCOLOC v v v v 2002 - 2004

7 INTEGRAIL ¥ s v v 2001 — 2004

8 RUNE v v v v v 2001 — 2006

9 ECORAIL v v v 2001 - 2008
10 DemaoOrt ' v v 2004 — 2008
11 GRAIL-1 v s v e v 2005 — 2008
12 POSITRON [17] v v v v v vy v unbekannt
13 PiLoNav [18] v s v v + v 2010- 2014
14  GRAIL-2 v s v v v 2010 - 2013
15  SiPoS-Rail [19] W v ' v 2011 - 2014
16  GaloROI v v v 2012 -2014
17 SATLOC v ' v 2012 - 2014
18 3inSat v v v unbekannt
19 ERSAT EAV v v 2015 - 2017

Soweit keine andere Quelle angegeben ist, wurde die Auflistung aus den Arbeiten von (Meyer zu Horste et al.
2009, Bohringer 2008, Lu 2014, Marais 2016) zusammengestellt und teilweise mit zusatzlichen Informationen zur
verwendeten Sensorik erganzt.

3 Schlussfolgerungen aus bisherigen Ergebnissen

Fiir die weitere Entwicklung einer sicheren Ortung konnen aus der Vielzahl an Projekten und deren
Ergebnissen (vgl. Tabelle 1) wichtige Schlussfolgerungen gezogen werden. Zunichst lassen sich die
Probleme bei der Entwicklung einer sicheren Ortung auf die folgenden Punkte reduzieren: 1. Eine
Initialposition muss zuverlassig und witterungsunabhéngig bestimmt werden. 2. Das aktuell befahrene
Gleis sowie Gleiswechsel miissen witterungsunabhdngig und zuverlédssig detektiert werden. 3.
Fahrtrichtung und Geschwindigkeit miissen witterungsunabhéngig und zuverléssig detektiert werden.
4. Genauigkeit und Aktualitét der digitalen Karte miissen gewéhrleistet sein. 5. AbschlieRend muss ein
Sicherheitsnachweisgefiihrt werden.

Bisherige Sensorkonzepte bauen meist auf einer Kombination aus Methoden der Satellitennavigation
(GNSS-Empfanger) in Verbindung mit einer Inertial bzw. Koppelnavigation (IMU,
Odometer,Correvit-Rail-Sensor, Wirbelstromsensor, Dopplerradar) auf. Dabei sollen sich die
Eigenschaften der unterschiedlichen Navigationsverfahren bzgl. absoluter und relativer Ortung sowie
kurzzeitiger und langzeitiger Genauigkeit der Positionslosung durch eine Sensordatenfusion optimal
erginzen. In vielen Projekten wird, vermutlich aus Redundanzgriinden, nicht ganz auf ETCS-Balisen als
weiteres absolutes Ortungssystem verzichtet, da ein langerer Ausfall des GNSS Empfangers sonst nicht
mehr kompensiert werden konnte. Die Testergebnisse aller bisherigen Projekte zeigen die prinzipielle
Machbarkeit einer sicheren Ortung mit den gewahlten Sensorkonzepten. Bezogen auf die weiter oben
genannten Probleme bleibt jedoch insbesondere die Detektion von Gleiswechseln ein Problem.
Deswegen ist es notwendig iiber andere Sensorkonzepte nachzudenken. Eine Moglichkeit ist der Einsatz
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von optischen Sensoren, d.h. Kameras und/oder Laserscannern. Diese konnen bisherige Konzepte
sowohl durch absolute als auch relative Ortsinformationen unterstiitzen. Ein Ansatz zur Detektion von
Schienen in Laserscannerdaten wird beispielsweise in (Stein et al. 2016) vorgestellt. Aufgrund der
aktuellen Entwicklungen im Automobilbereich, wo optische Sensoren immer stirker Einzug halten
(Shashua 2016, Ziegler et al. 2014), kann unter Umstdnden sogar schon auf leistungsstarke Algorithmen
zuriickgegriffen werden, die sich fiir den Bahnbereich anpassen lassen. Abschlie3end l&sst sich
festhalten, dass die Ergebnisse der bisherigen Projekte weiteren Handlungsbedarf zeigen, um die
Genauigkeit und Verfiigbarkeit der Ortung zu erhohen.

4 Das Vorhaben Localization Reference Train

Das Vorhaben Localization Reference Train (LRT) ist ein Zusammenschluss aus verschiedenen
deutschen Forschungsgruppen und der DB Netz AG, mit dem Ziel ein gemeinsames Testfahrzeug zur
Entwicklung und Validierung von neuen Ortungsmethoden zu realisieren.

4.1 Motivation

Fiir die Erprobung neuer Sensoren und Sensorsetups sowie zur Gewinnung von Testdatensétzen fiir die
Entwicklung von Ortungsmethoden sind Testfahrten unter realen Bedingungen unabdingbar. Diese
konnen z.B. mit speziellen Forschungsfahrzeugen wie dem Zwei-Wege Fahrzeug RailDriVE® des
Deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt durchgefiihrt werden (Liiddeke et al. 2012, Liiddeke und
Kluge 2014). Vorteil derartiger Forschungsfahrzeuge ist die Moglichkeit zur experimentellen
Datenerhebung unter kontrollierten Bedingungen auf realen Strecken sowie die Verfiigbarkeit sehr
umfangreicher, redundanter und neuester Sensorik. Hauptnachteil derartiger Fahrzeuge ist jedoch die
eingeschréankte Einsatzmoglichkeit auf Hauptstrecken, die aus den geringen Geschwindigkeiten von
typischerweise unter 50km/h resultiert. Die Validierung neuer Ortungsmethoden setzt jedoch
umfangreiche Datensdtze voraus, die samtliche relevanten Umgebungsbedingungen und ldngere
Streckenabschnitte abdecken. Fiir deren Erhebung sind langfristige Messkampagnen mit
Schienenfahrzeugen im operativen Eisenbahnbetrieb notwendig. Die Durchfiihrung solcher ist im
Schienenverkehr jedoch nicht ohne weiteres moglich, denn Grundvoraussetzung ist in der Regel eine
Kooperation mit einem Schienennetzbetreiber. Zudem muss jede Testfahrt mit dem bestehenden
Fahrplan koordiniert werden. Aufgrund dieser Schwierigkeiten ergeben sich die folgenden
Einschrankungen bezogen auf die Erforschung einer sicheren Ortung: 1. Im Vergleich zu anderen
Forschungsgebieten ist es sehraufwindigeigeneOrtungsmethodenund-
algorithmeninderPraxiszuvalidieren.Dasschréanktden Kreis derjenigen ein, die sich effektiv mit den
Problemen einer sicheren Ortung beschiftigen konnen. 2. Der Testzeitraum ist in der Regel zeitlich
begrenzt, da nach dem Abschluss der Finanzierung von Forschungsprojekten in der Regel auch die
Kooperation mit dem Schienennetzbetreiber endet. Die konsequente Weiterentwicklung von
Ortungskonzepten wird somit behindert. 3. Neben der zeitlichen Beschrankung ist auch das Testgebiet
auf das Netz des beteiligten Schienennetzbetreibers beschrénkt. Zusammen ergibt sich daraus, dass
Testfahrten unter verschiedenen klimatischen und rédumlichen Bedingungen kaum realisiert werden
konnen. An dieser Stelle setzt LRT an. Durch den Zusammenschluss von verschiedenen deutschen
Forschungsgruppen und der DB Netz AG sollen die oben genannten Beeintrachtigungen bei der
Erforschung einer sicheren Ortung fiir alle Beteiligten reduziert werden. Dazu soll
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gemeinschaftlich ein Testfahrzeug mit Sensorik ausgestattet werden. Die damit erfassten Messdaten
konnen dann von allen Beteiligten unabhéngig voneinander genutzt werden. Dieses Vorgehen ist aus
den folgenden Griinden von Vorteil:

e Bei einer gemeinschaftlichen Realisierung reduziert sich der organisatorische, materielle
und finanzielle Aufwand fiir jeden Einzelnen. Zu Beginn ist zwar mit einer aufwéndigeren
Abstimmungs- und Planungsphase zu rechnen, doch langfristig sollten die im Weiteren
genannten Vorteile iiberwiegen.

e Durch die gemeinschaftliche Ausstattung des Testfahrzeugs mit Sensorik wird diese
deutlich vielfaltiger ausfallen, als es jedem Einzelnen bei der Ausstattung eines eigenen
Testfahrzeugs moglich gewesen wére. Dies erlaubt es, verschiedenste Ortungsmethoden
zu testen, direkt miteinander zu vergleichen und im Hinblick auf einen noch zu fiihrenden
Sicherheitsnachweis zu bewerten.

e Da das Vorhaben zusammen mit der DB Netz AG, dem grofdten deutschen
Schienennetzbetreiber, geplant ist, kann davon ausgegangen werden, dass eine
langfristige Kooperation moglich ist. Auf diese Weise wird eine nachhaltige Forschung an
einer sicheren Ortung moglich und es kdnnen zeitliche und rdumliche Effekte untersucht
werden.

e Das Vorhaben tragt zu einer besseren Vernetzung der Forschungsgruppen bei, fordert den
wissenschaftlichen Diskurs zum Thema der sicheren Ortung und kann somit dabei helfen,
dass eine sichere Ortungslosung gefunden wird. Somit hat LRT das Potential die
Forschung an einer sicheren Ortung in Zukunft schneller und nachhaltig voranzubringen.

4.2 Hintergriinde

Die Idee fiir das Vorhaben LRT entstand Mitte des Jahres 2016. Sie ging aus Gespriachen zwischen der
Forschungsgruppe des Fachgebiets Regelungsmethoden und Robotik (rmr) der TU Darmstadt und des
Instituts fiir Mess- und Regelungstechnik (mrt) am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) hervor!2.
Dabei wurden die weiter oben genannten Probleme bei der Erforschung einer sicheren Ortung
thematisiert. Es wurde beschlossen im Rahmen der Innovationsallianz (TU Darmstadt 2017, DB AG
2017) zwischen der DB und der TU Darmstadt ein Testfahrzeug zu schaffen, an dem sich dann auch das
mrt beteiligt. Es zeigte sich schnell, dass sich auch weitere deutsche Forschungsgruppen an LRT
beteiligen moéchten. Die Abkiirzung ,Localization Reference Train“ bezeichnet zunachst das ganze
Vorhaben um die zur Entwicklung und Validierung von Ortungsmethoden (Localization) notwendigen
Messdaten (Reference) mit einem Testzug (Train) zu generieren. Sie kann aber auch als Bezeichnung
des Testfahrzeugs an sich verstanden werden.

4.3 Aktueller Stand

Nach aktuellem Stand beteiligen sich die folgenden Partner an LRT:

e DB Netz AG
e Fachgebiet Regelungsmethoden und Robotik (TU Darmstadt)
e Institut fiir Mess- und Regelungstechnik (KIT)

2 Am mrt besteht schon seit geraumer Zeit eine Gruppe, die sich mit der Ortung von Ziigen beschiftigt (Railway Localization Group),
wohingegen die Forschung auf diesem Gebiet am rmr erst im April 2016 im Rahmen der Innovationsallianz zwischen der DB und der TU
Darmstadt etabliert wurde (TU Darmstadt 2017, DB AG 2017).
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e FZI Forschungszentrum Informatik (Karlsruhe)

e Institut fiir Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik (TU Braunschweig)
¢ Institut fiir Regelungstechnik (RWTH Aachen)

e Institut fiir Kommunikation und Navigation (DLR Oberpfaffenhofen)

e Institut fiir Verkehrssystemtechnik (DLR Braunschweig)

Wie im folgenden Abschnitt 4.3.1 genauer beschrieben wird, laufen zurzeit Gesprdche, um ein
passendes Testfahrzeug sowie eine Teststrecke zu finden. Auerdem wird in Abschnitt 4.3.2 naher auf
den aktuellen Stand des geplanten Messsystems eingegangen.

4.3.1 Testfahrzeug und -strecke

Das Testfahrzeug und die Teststrecke werden in Absprache mit der DB Netz AG ausgesucht. In den
Tabellen 2 und 3 werden die gemeinsam erarbeiteten Anforderungen an das Testfahrzeug und die
Teststrecke kurz zusammengefasst. Aktuell wird in Gesprdchen mit einem regionalen Netzbetreiber
gepriift, inwieweit sich die gewiinschten Anforderungen umsetzen lassen.

Tab. 2 Gewilinschte LRT-Anforderungen an das Testfahrzeug mit Relevanz
»+" =unabdingbar, ,0"” = wenn méglich).

# Anforderung an das Testfahrzeug Relevanz
A1 Zulassung als Eisenbahnfahrzeug +
A2 Wettergeschitzter Raum, in dem das +

System zur Messdatenerfassung
untergebracht werden kann

A3 Vorhandensein einer elektrischen +
Energieversorgung flir die Messtechnik
A4 Befestigung von Sensoren direkt am +

Fahr-/Drehgestell, dem Fahrzeugboden
oder den Frontseiten des Zuges
A5 Geschwindigkeiten von 80-160 km/h 0

Tab. 3 Gewilinschte LRT-Anforderungen an die Teststrecke mit Relevanz
(,*" = unabdingbar, ,,0” = wenn mdglich).

# Anforderung an die Teststrecke Relevanz
A1 Wiederholbare Befahrbarkeit B
A2 Geschwindigkeiten von 80—-160km/h 0
A3 Anspruchsvolle Umgebungsbedingungen 0

in Form von Tunneln, Bahnsteigdachern,
Vegetation, Bahnibergangen usw.

A4 Rangierfahrten bis 30 km/h mit haufigen 0
Richtungswechseln und vielen parallelen
Gleisen

A5 Mehrere hundert Kilometer Distanz 0
zwischen Start und Ziel

A6 Vorhandensein von Kartenmaterial 0

4.3.2 Messsystem

In Tabelle 4 sind die verschiedenen Sensortypen aufgelistet, die derzeit fiir das Testfahrzeug zur
Verfiigung stehen. Die verschiedenen Sensoren machen es moglich Verfahren der Satelliten-, Inertial-
und Koppelnavigation zu erproben. Dariiber hinaus konnen mithilfe des LiDARs und den Kameras
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verschiedene Merkmale entlang der Strecke detektiert werden. Diese konnen beispielsweise zur
Erkennung von Gleiswechseln genutzt werden. Die Stereokamera erlaubt es aullerdem eine
Lokalisierung mittels visueller Odometrie zu erproben. Im weiteren Verlauf des Vorhabens konnen auch
Sensoren wie z.B. ein GSM-Modul, ein Dopplerradar, ein Radimpulsgeber und/oder ein RFID-System
hinzukommen.

Tab. 4 Verflugbare Sensoren fiir das LRT-Testfahrzeug

Typ MessgroBe(n)

GNSS Position

IMU Beschleunigungen, Drehraten,
(Magn. Flussdichte)

DIS? Geschwindigkeit

Correvit-Rail-Sensor ~ Geschwindigkeit

LiDAR Distanz, Echo

Stereokamera Bilddaten

Aktuell noch nicht endgiiltig geklart ist die Ausfithrung des Systems zur Messdatenerfassung. Angestrebt
wird der Aufbau eines modularen Systems, das aus einer dauerhaften Basiskonfiguration besteht und
sich bei Bedarf einfach erweitern lasst. Die wichtigste Anforderung an das System ist jedoch eine
synchrone Erfassung bzw. Zeitstempelung aller Messdaten, da dies die Grundlage fiir jede
anschlielende Sensordatenfusion in Ortungsalgorithmen ist. Weiterhin muss das System in der Lage
sein, den kompletten Messdatenstrom in Echtzeit zu verarbeiten und die aufgezeichneten Messdaten
sollen von jedem moglichst einfach interpretiert werden konnen, wobei der eigentliche Prozess der
Messdatenerfassung fiir jeden transparent sein muss. In den teilnehmenden Forschungsgruppen
bestehende Systeme konnen nicht direkt iibernommen werden, da diese in der Regel spezielle Hard-
und Software sowie spezielles Know-how zur Bedienung bendtigen und somit die genannten
Anforderungen nicht erfiillen. Deswegen wird zum einen gepriift, wie bestehende Systeme moglichst
einfach genutzt werden kénnen, um die oben genannten Anforderungen zu erfiillen und zum anderen
wird ein neues System unter Verwendung des Robot Operating System (ROS) (ROS.org 2017) getestet.
Das gesamte Messsystem bestehend aus Sensorik und 2Difference-Inductance-Sensor (Spindler et al
2016) Messdatenerfassung ist in Abbildung 1 skizziert. Zusétzlich zeigt Abbildung 2 in der Frontansicht
auch mogliche Montagepositionen der optischen Sensoren (Stereokamera und LiDAR). Die genaue
Montage auf dem spateren Testfahrzeug hangt jedoch von diesem, noch zu findenden, ab. Dabei ist es
auch denkbar, das gesamte Messsystem auf einer eigenen Plattform zu fixieren, die sich auf einer
Kupplung des Zuges montieren lasst.
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Abb. 1 Beispielhafte schematische Darstellung der Sensoren und der Messdatenerfassung auf dem Testfahrzeug
(Seitenansicht).
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Abb. 2 Beispielhafte schematische Darstellung der Anbringung des LiDAR und der Stereokamera auf dem
Testfahrzeug (Frontansicht).

5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus bisherigen Forschungsarbeiten zeigen, dass eine sichere Ortung prinzipiell machbar
ist. Um jedoch die bestehende Leit- und Sicherungstechnik ersetzen zu konnen, miissen die gefundenen
Konzepte noch weiterentwickelt und validiert werden. Die Durchfithrung von Testfahrten zur
Validierung von neuen Ortungsmethoden fiir den Schienenverkehr ist jedoch nicht ohne weiteres
moglich. Das Vorhaben LRT hilft dabei, dies fiir alle Beteiligten in Zukunft leichter zu gestalten.
AufBerdem entstehen durch die Zusammenarbeit mehrerer Forschungsgruppen und der DB Netz AG
langfristige Synergien, die dazu beitragen konnen die Forschung an einer sicheren Ortung schneller und
nachhaltig voranzubringen.
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Aus den bisherigen Gesprachen zur Abstimmung zwischen allen Beteiligten entstand unter anderem ein
Lastenheft, anhand dessen zurzeit nach einem geeigneten Testfahrzeug und einer Teststrecke gesucht
wird. Es wird erwartet, dass das erste LRT-Testfahrzeug im Laufe dieses Jahres (2017) zur Verfiigung
steht. Ein geeignetes System zur Messdatenerfassung wird aktuell konzipiert. Die fiir das Testfahrzeug
benotigte Sensorik zur Erprobung verschiedenster Ortungsverfahren ist jedoch bereits vorhanden. Bis
alle Anforderungen erfiillt werden konnen sind jedoch vermutlich mehrere Iterationen notwendig.
Auflerdem wird ein Benchmark angestrebt, mithilfe dessen die Entwicklung von sicheren
Ortungsmethoden einem breiteren Publikum zuginglich gemacht werden kann. Diese Vorgehensweise
wird in der Automobilbranche bereits erfolgreich angewandt (Geiger et al. 2012). LRT hat somit das
Potential die Entwicklung und Validierung von neuen Ortungsmethoden fiir sicherheitskritische
Anwendungen im Schienenverkehr langfristig mit realen Messdaten zu unterstiitzen.
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