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Kurzbeschreibung 
Der vorliegende Bericht zum Projekt „Sensorik als technische Voraussetzung für ATO-Funktionen“ 
(kurz: ATO-Sensorik) ist die finale, mit dem Auftraggeber abgestimmte Fassung des Abschlussberichts. 
Die Projektaufgabe war die Spezifikation eines Messsystems, welches als allgemeingültige Plattform zur 
Datensammlung (Erfassung, Aufzeichnung und Bereitstellung) aus der betrieblichen Umgebung eines 
Schienenfahrzeugs Realdaten aufnehmen soll, um diese Test- und Trainingsdaten heutigen und zukünf-
tigen Entwicklungsprojekten von Sensorsystemen zur Verfügung zu stellen. Der Bericht beschreibt die 
Ergebnisse aus vier Arbeitspaketen, welche durch die Aufgabenstellung für die Projektaufgabe vorgege-
ben sind. 

Ein wesentliches Ergebnis aus dem Arbeitspaket 1 „Techniküberblick und Realisierungen“ ist die Zusam-
menstellung einer Übersicht heute verfügbarer Sensorsysteme für das automatische Fahrsystem (ATO-
System mit Sensorsystem) aus einer analytischen Betrachtung heraus, die im Kapitel 4 beschrieben ist. 
Darin enthalten ist eine Bewertung der verfügbaren Lösungen hinsichtlich ihres Entwicklungsstands, ih-
rer Marktverfügbarkeit und ihrer Eignung für das Eisenbahnsystem. Ebenso findet sich dort eine bewer-
tende Schlussfolgerung zur Realisierbarkeit von ATO-Lösungen durch heutige und absehbare Sensor-
systeme. Die Schlussfolgerung zeigt auf, welche heute verfügbaren Sensor- und ATO-Lösungen für den 
automatischen Fahrbetrieb geeignet und welche technischen Anforderungen noch nicht erfüllt sind. 

Kapitel 3 enthält Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 2, „ATO im Vollbahnbereich“, in dem wesentliche 
Merkmale des heutigen konventionellen Systems beschrieben werden. Ihre Zusammenstellung ist als 
Grundlage für die analytische Betrachtung verfügbarer Sensorsysteme in Kapitel 4 erforderlich. Die dar-
aus abgeleiteten automatisierbaren Aufgaben eines automatischen Fahrsystems sowie die Wahrneh-
mungs- und Lokalisierungsfunktionen für ein Sensorsystem sind ebenfalls dort enthalten. 

Kapitel 5 stellt die Bewertungsgrundlagen und die Ergebnisse aus der Sektorbefragung zusammen, die 
in Arbeitspaket 3, „Sektoranalyse“, durchgeführt worden ist. Mit dem Auftraggeber des Projekts wurde 
ein möglichst breites Spektrum an zu befragenden Unternehmen aus dem Sektor abgestimmt. Als Be-
fragungsgrundlage ist ein Fragenkatalog erstellt und eine vorläufige Spezifikation des Messsystems be-
schrieben worden. Beides wurde online gestellt und Vertreter der Unternehmen konnten ihre fachliche 
Meinung im Fragenkatalog über vorgegebene Antwortmöglichkeiten (Multiple Choice) sowie über zu-
sätzliche Kommentierungsmöglichkeiten frei äußern. Neben den Bewertungsgrundlagen sind die sich 
aus den Antworten der Befragungsteilnehmer ergebenden Konsequenzen für die Spezifikation des 
Messsystems im Kapitel wiedergegeben. 

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 4, „Spezifikation“ zusammen. Es wird das Messsys-
tem beschrieben, welches auch die aus den Ergebnissen der Sektorbefragung abgeleiteten konzeptio-
nellen Anpassungen berücksichtigt. Ergänzt wird die Spezifikation des Messsystems durch eine Zuord-
nung von sinnvollen Sensorkombinationen zu den zuvor in Kapitel 3 herausgearbeiteten Standardaufga-
ben eines technischen Fahrsystems. Die betrachteten, als relevant eingestuften Sensoren werden detail-
liert spezifiziert und im Kontext mit den betrieblichen Anwendungsfällen für ein automatisches Fahrsys-
tem bewertet. Das Kapitel schließt mit Empfehlungen für die spätere Integration der Sensoren in eine 
technische Realisierung des in diesem Bericht spezifizierten Messsystems.
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Abstract 
This report on the project "Sensor technology as a technical prerequisite for ATO functions" (in short: 
ATO sensor technology) is the final version of the report agreed with the client. The project task was the 
specification of a measurement system, which should record real data from the operational environment 
of a rail vehicle as a general platform for data collection (acquisition, recording and provision) to make 
this test and training data available for current and future development projects of sensor systems. The 
report describes the results of four work packages, which are specified by the task for the project. 

An essential result of work package 1 "Technical overview and implementations" is the compilation of 
an overview of sensor systems available today for the automatic driving system (ATO system with sen-
sor system) from an analytical consideration described in Chapter 4. It includes an assessment of the 
available solutions in terms of their level of development, market availability and suitability for the rail 
system. There is also an evaluative conclusion on the feasibility of ATO solutions through current and 
foreseeable sensor systems. The conclusion shows which sensor and ATO solutions available today are 
suitable for automatic driving and which technical requirements have not yet been met.  

Chapter 3 contains results from work package 2 "ATO in the mainline railway sector" by describing es-
sential features of today's conventional system. Their compilation is required as a basis for the analytical 
consideration of available sensor systems in Chapter 4. The automatable tasks of an automatic driving 
system derived from this as well as the perception and localization functions for a sensor system are also 
included in the chapter. 

Chapter 5 compiles the evaluation bases and the results of the sector survey carried out in Work Pack-
age 3 "Sector Analysis". The broadest possible range of companies from the sector to be interviewed was 
coordinated with the client of the project. As a basis for the survey, a questionnaire has been drawn up 
and a preliminary specification of the measuring system has been described. Both were asked online and 
representatives of the companies were able to freely express their professional opinion in the question-
naire via predefined answer options (multiple-choice) as well as additional comment options. In addi-
tion to the evaluation bases, the consequences for the specification of the measuring system resulting 
from the answers of the survey participants are reproduced in the chapter. 

Chapter 6 summarises the results of Work Package 4 "Specification". The measuring system is described, 
which also takes into account the conceptual adjustments derived from the results of the sector survey. 
The specification of the measuring system is supplemented by an assignment of meaningful sensor 
combinations to the standard tasks of a technical driving system previously elaborated in Chapter 3. The 
sensors considered to be relevant are specified in detail and evaluated in the context of the operational 
use cases for an automatic driving system. The chapter concludes with recommendations for the later 
integration of the sensors into a technical implementation of the measuring system specified in this re-
port
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1 Einleitung 
Für das automatisierte schienengebundene Fahren im Vollbahnbereich ist ein technisches Fahrsystem, 
ein ATO-System mit Sensorsystem, erforderlich, welches die heutigen Aufgaben des Triebfahrzeugfüh-
rers (Tf) mindestens gleichwertig erfüllen (ersetzen) können soll. Eine grundlegende Aufgabe des Trieb-
fahrzeugführers ist das direkte, kontrollierte Bewegen eines Schienenfahrzeugs (lokbespannter Zug oder 
Triebwagen) in verschiedenen betrieblichen Situationen auf der freien Strecke, im Bahnhofsbereich oder 
beim Rangieren. Daneben gehören die Überwachung und das Beobachten der betrieblichen Umgebung 
sowie das Erkennen von Unregelmäßigkeiten und Anomalien während der Fahrzeugbewegung zu seinen 
Aufgaben. Speziell im Personenverkehr kann die Überwachung des Fahrgastwechsels zu diesen Aufga-
ben gehören, je nach betrieblicher Regelung des Eisenbahnverkehrsunternehmens. 

In allen betrieblichen Situationen werden heute diese Fahrzeugbewegungen und damit die Handlungen 
des Triebfahrzeugführers durch ein komplexes Sicherungssystem überwacht, welches grundsätzlich aus 
einer Zugsicherung (fahrzeugseitig, also mobil) und einer Fahrwegsicherung (infrastrukturseitig, also 
stationär) besteht. Bedingt durch die strategische Entscheidung zur Steigerung der Automatisierung im 
Eisenbahnsystem, ist in diesen Systemkomplex anstelle des Triebfahrzeugführers als ausführender In-
stanz jetzt ein technisches Fahrsystem für das automatisierte Fahren einzusetzen. Wegen dieses Ersat-
zes ändern sich die heutigen technischen Schnittstellen, wohingegen die (essenziellen) Funktionen und 
funktionalen Schnittstellen in einer neuen, modularen Systemarchitektur (RCA, OCORA (OCORA, 2021)) 
neu zu verteilen sind. Die notwendigen Interaktionen zwischen einem technischen Fahrsystem und dem 
europäischen Sicherungssystem ETCS werden im europäischen Sektor derzeit intensiv abgestimmt und 
spezifiziert. Für das Projektteam sind diese Entwicklungen als Randbedingungen zu berücksichtigen. 

Für das technische Fahrsystem ist unter anderem die sichere und zuverlässige technische Wahrnehmung 
(Perzeption) der Umgebung des Schienenfahrzeugs während der Fahrzeugbewegung notwendig. Auch 
die technische Lokalisierung des Schienenfahrzeugs auf dem befahrenen Gleis ist eine weitere Voraus-
setzung zum automatisierten Fahren. Für beide Aufgaben – Perzeption und Lokalisierung – werden sen-
sorisch erfasste Daten aus der Umgebung mittels intelligenter, softwarebasierter Verfahren und Algo-
rithmen zu hochwertigen Informationen über die Umgebung des Schienenfahrzeugs verarbeitet. Zu-
sätzlich können Informationen aus der technischen Kommunikation mit weiteren fahrzeug- und stre-
ckenseitigen Systemen erfasst werden. Je nach betrieblicher Situation können so angemessene Hand-
lungsentscheidungen getroffen und automatisch ausgeführt werden. Datenerfassung und Informations-
verarbeitung werden in einem Sensorsystem realisiert, das auf die anwendungsfallbezogenen Anforde-
rungen und den angestrebten Automatisierungsgrad für das automatische Fahrsystem abgestimmt sein 
muss. 

Entwicklung, Verifikation und Validation solcher softwarebasierten Sensorsysteme erfordern Test- und 
Trainingsdaten. Auch im Bereich der Nachweisführung zur funktionalen Sicherheit solcher Systeme wer-
den umfangreiche Datensätze gebraucht. Daher ist die Zielsetzung für dieses Projekt die Beschreibung 
und Spezifikation eines fahrzeugseitigen Messsystems, mit dem diese Test- und Trainingsdaten erhoben 
werden können. Infrastrukturseitige Lösungsansätze werden in diesem Projekt nicht berücksichtigt. In-
wieweit mit nur einem Messsystem alle genannten Zwecke erfüllt werden können, ist noch in der fach-
lich-inhaltlichen Diskussion im (deutschen) Sektor. In jedem Fall werden die erhobenen Test- und Trai-
ningsdaten für die Entwicklung solcher Systeme benötigt. Eine Herausforderung im Projekt ist es, einen 
Lösungsansatz zu finden, geeignete Test- und Trainingsdaten auch für die anderen Zwecke aus den er-
hebbaren Daten erzeugen zu können. 
 
Das zu spezifizierende Messsystem soll in späteren Projekten als allgemeingültige Plattform zur Daten-
sammlung (Erfassung, Aufzeichnung und Bereitstellung) aus der betrieblichen Umgebung Realdaten 
aufnehmen können, um diese heutigen und zukünftigen Entwicklungsprojekten von Sensorsystemen 
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zur Verfügung stellen zu können. Es wird also im Projekt kein Sensorsystem für das technische Fahrsys-
tem spezifiziert, sondern ein Messsystem, mit dem Test- und Trainingsdaten zur Entwicklung und Vali-
dierung solcher Sensorsysteme möglich werden. Das Messsystem muss technisch zumindest in der Lage 
sein, die Wahrnehmungsmöglichkeiten des Triebfahrzeugführers technisch nachempfinden zu können. 
Die Prämisse ist der mögliche Eins-zu-eins-Ersatz der menschlichen Wahrnehmung durch das Messsys-
tem. 

Diese Zielsetzung im Projekt ist umso notwendiger, als dass sich bis heute eine hinreichend geeignete 
Ausstattung der Schienenfahrzeuge mit Sensorik aus den vielfältigen Entwicklungen in den Verkehrsar-
ten Schienen- und Straßenverkehr noch nicht erkennbar herausgebildet hat. 

Die zu erreichenden Ziele des vorliegenden Projekts sind im Einzelnen: 

 Analyse und übersichtliche Darstellung heute verfügbarer Sensorsysteme für ein technisches, 
automatisiertes Fahrsystem mit einer Einteilung nach Entwicklungsstand (unterschiedliche Ent-
wicklungsphasen), Marktverfügbarkeit und Eignung für das Eisenbahnsystem gemäß EBO 

 Bewertende Schlussfolgerung zur Realisierbarkeit von ATO-Lösungen (Technologie-Reifegrad1) 
mithilfe heutiger und absehbarer Sensorsysteme, insbesondere mit Aussagen dazu, 

- welche heute verfügbaren Sensor- und ATO-Lösungen für den ATO-Betrieb geeignet 
und 

- welche technischen Anforderungen noch nicht erfüllt sind 
 Beschreibung der Ausstattung eines Schienenfahrzeugs mit Sensorik für ein Messsystem als 

Entwicklungs- und Evaluationsplattform2 aus vorheriger Analyse 
- Beschreibung des Messsystems als Referenzsystem (ggf. in mehreren Varianten) für 

spätere Variantenvergleiche und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 
- Ermöglichung einer flexiblen, bedarfsgerechten Messung von geeigneten Datensätzen 

für Test- und Trainingszwecke im Rahmen der Systementwicklung einschließlich Veri-
fikation, Validation und Nachweisführung 

- Klärung der zusätzlich zu erfassenden Informationen für die vollständige Erledigung 
der Aufgaben einer automatisierten Fahrfunktion 

- Berücksichtigung relevanter Informationen und Daten 
- für die Ausführung der Bedienhandlungen des Triebfahrzeugführers 
- über die Strecke bezüglich Topologie oder Topografie sowie 
- aus dem Betriebssystem des Schienenfahrzeugs, die für den Triebfahrzeugfüh-

rer über Anzeigen oder Instrumente zugänglich sind 
 Technische Spezifikation der Ausstattung des Schienenfahrzeugs mit Sensorik für das Messsys-

tem 
  

                                                             

1 Technology Readiness Level (TRL): Skala von 1 bis 9 zur Bewertung des Entwicklungsstandes von neuen Technolo-
gien auf der Basis einer systematischen Analyse. 

2 Im Sinne einer größtmöglich kompatiblen Übereinstimmung (Menge) aller Erwartungen aus dem Sektor. 
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2 Methodisches Vorgehen 
Gemäß der Einleitung in Kapitel 1 ist die Zielstellung im Projekt die Spezifikation eines Messsystems zur 
späteren3 Sammlung von betrieblichen Realdaten für Test- und Trainingszwecke bei der Entwicklung 
von Sensorsystemen für deren Einsatz in einem automatischen Fahrsystem (ATO-System). Die Spezifi-
kation für ein Messsystem beschreibt ausschließlich die fahrzeugseitige Sensorik4 (Hardware). Ein Mess-
system in Verbindung mit einer Algorithmik (Software), zum Beispiel zur Erkennung von Hindernissen, 
wird im Projekt als Sensorsystem betrachtet. Ein Sensorsystem für das automatische Fahrsystem steht 
aber nicht im Fokus des Projekts, muss jedoch bei der Spezifikation des Messsystems in Teilen mitbe-
rücksichtigt werden. 

Um Anforderungen für die Spezifikation des Messsystems aufstellen zu können, musste im Projekt zu-
nächst geklärt werden, welche Aufgaben das Sensorsystem in einem automatischen Fahrsystem zu er-
füllen hat. Weil beide neuartigen Systeme grundsätzlich als Ersatz des Triebfahrzeugführers vorgesehen 
sind, wurden zu Beginn im Projekt die betrieblichen Aufgaben des Triebfahrzeugführers im konventio-
nellen Eisenbahnsystem (Vollbahn) analysiert. Es musste herausgearbeitet werden, inwieweit bei der 
Ausführung dieser Aufgaben auch die menschliche Wahrnehmung über die verschiedenen Sinne not-
wendig ist. Mit Analyse des betrieblichen Regelwerks im DB-Konzern konnten Standardaufgaben eines 
Triebfahrzeugführers abgeleitet werden. Diese Standardaufgaben wurden anschließend detailliert, in-
dem einerseits automatisierbare Aufgaben für das Fahrsystem und andererseits Wahrnehmungs- und 
Lokalisierungsaufgaben identifiziert wurden. Mit dieser analytischen Vorarbeit konnte die übersichtliche 
Zusammenstellung heute verfügbarer Sensorsysteme für ein technisches Fahrsystem und die Bewertung 
der Realisierbarkeit von ATO-Lösungen herausgearbeitet werden. 

Die Analyse betrieblicher Aufgaben eines Triebfahrzeugführers wurde aufgrund der leichten Verfügbar-
keit weitgehend aus dem betrieblichen Regelwerk des DB-Konzerns entnommen. Es wurde dabei ver-
einfachend unterstellt, dass andere Eisenbahn-Verkehrsunternehmen (EVU), die in Deutschland auf 
dem Netz des Eisenbahn-Infrastrukturunternehmens (EIU) DB Netz AG unterwegs sind, ein ähnliches 
betriebliches Regelwerk verwenden und die Grundsätzlichkeit (in den Schutzzielen) gleich sein sollte. 
Folgende Richtlinien und Handbücher wurden verwendet:  

 Fahrdienstvorschrift [Ril408] 
 Triebfahrzeugführerheft der DB Fernverkehr AG [Ril418] 
 Regelbuch ‒ Basisteil für Mitarbeiter im Bahnbetrieb (inkl. Führen von Triebfahrzeugen), 

DBREGIO‒003 [RBR] 
 Regelbuch ‒ Basisteil für Mitarbeiter im Bahnbetrieb (inkl. Führen von Triebfahrzeugen), 

DBCDE‒003 [RBC] 

Das Triebfahrzeugführerheft und die Regelbücher enthalten für das jeweilige Eisenbahn-Verkehrsunter-
nehmen (EVU) notwendige Ergänzungen zur allgemeingültigen Fahrdienstvorschrift, also auch die be-
trieblichen Aufgaben für den Triebfahrzeugführer. 

                                                             

3 Die Datensammlung wird möglicherweise in anderen Projekten des Deutschen Zentrums für Schienenverkehrsfor-
schung (DZSF) durch zu beauftragende Unternehmen aus dem Sektor ausgeführt werden. Im vorliegenden Projekt ist 
sie kein Bestandteil. 

4 Sinnvollerweise sollte die auszuwählende Sensorik für das Messsystem auch die gleiche, mindestens aber gleichwertig 
wie die Sensorik für ein Sensorsystem sein. 
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Für die Herleitung weiterer Anforderungen zur Spezifikation des Messsystems wurden neben der Eisen-
bahn-Bau- und Betriebsordnung [EBO] und der Eisenbahn-Signalordnung [ESO] sowie spezieller Nor-
men auch technische Richtlinien des DB-Konzerns herangezogen. Einen detaillierten Überblick dazu 
verschafft Abschnitt 8.1. 

Die herausgearbeiteten Standardaufgaben respektive die kleineren Teilaufgaben einer Standardaufgabe, 
die eine sensorische Wahrnehmung mittels geeigneter ATO-Sensorik verlangen, bestimmen wesentlich 
die Komponenten des Messsystems und deren räumlich verteilte Montage am Schienenfahrzeug. Die 
Aufgaben werden danach eingeteilt, ob sie durch konventionelle technische Systeme erfüllt werden 
können oder ob ATO-Sensorik (z. B. Kameras, Radar, GNSS) inklusive entsprechender Auswertealgorith-
mik verwendet werden muss. Hierbei steht im Vordergrund, die möglichst vollumfängliche Datensamm-
lung von betrieblichen Realdaten über das Messsystem zur Ableitung und Bereitstellung der Test- und 
Trainingsdaten für ein Sensorsystem zu ermöglichen. 

Der projektspezifische Ansatz für die Auslegung der Datensammlung mit einem Messsystem ist es, 
möglichst viele Sensoren mit unterschiedlichen Eigenschaften zu identifizieren, um viele spätere An-
sätze zur Forschung und Entwicklung bezüglich der Auswahl von zukünftiger Sensortechnik und von 
Algorithmik berücksichtigen und mit geeigneten Test- und Trainingsdaten unterstützen zu können. Im 
Gegensatz dazu steht bei einer Serienentwicklung eines Sensorsystems für das automatische Fahrsys-
tem die kostengünstige Gestaltung des Systems mit möglichst wenigen Sensoren im Vordergrund. 

Bei der Auswahl der Sensorik für das Messsystem werden vorwärtsgerichtete Sensoren zur Beobachtung 
der Gleisumgebung vor dem Fahrzeug ebenso berücksichtigt wie Sensoren, die seitlich und nach hinten 
blicken, um beispielsweise den Fahrgastwechsel im Personenverkehr zu überwachen. Ebenfalls sollen 
Lösungsansätze betrachtet werden, in denen das Messsystem nicht ausschließlich am führenden Schie-
nenfahrzeug im Zugverband installiert ist, sondern zum Beispiel auch an den nachfolgenden Personen-
wagen. Dennoch kann das Messsystem nicht alle heute vorhandenen Montageorte für Sensoren am 
Schienenfahrzeug vollständig5 berücksichtigen und zukünftig mögliche Montageorte auch nicht vorher-
bestimmen. Daher sollen mit hochwertigen, leistungsstarken Sensoren im Messsystem die notwendigen 
Daten und Informationen aufgezeichnet werden, um später in den ATO-Entwicklungen durch Herunter-
rechnen, Umrechnen, Weglassen oder Sensorfusionen adäquate Lösungen mit kostengünstigeren Senso-
ren ermöglichen zu können. 

In Abstimmung mit dem DZSF sind die folgenden Punkte zwar Teil eines automatischen Bahnbetriebs, 
jedoch nicht Bestandteil dieses Projekts: 

 Aufzeichnung (und Übertragung) von Anzeigen und Instrumenten im Führerraum 
 Innenraumüberwachung (sowohl im Führerraum als auch im Fahrgastraum) 
 Türüberwachung der Fahrgastaußentüren im Innenbereich der Türfüllung 
 Überwachung des Raums zwischen zwei Fahrzeugen im Kupplungsbereich (Berner Raum) 
 Technische Fragen zur Verfügbarkeit und Sicherheit sowie Auslegungen der Redundanz eines 

Sensorsystems 
 Kollisionsvorhersage 
 Sensoren zur Diagnose des Sensorzustands 
 Statische und dynamische Schutzmaßnahmen für die Sensoren 

Anforderungen, die das Sensorsystem selbst oder seine technische Zuverlässigkeit – insbesondere mit 
Blick auf einen Serieneinsatz – betreffen, sind ebenfalls nicht Teil dieses Projektes. Der Fokus liegt auf 
der prinzipiellen Umsetzbarkeit der aufgestellten Wahrnehmungsaufgaben mit einem zu definierenden 
Messsystem primär für den F&E-Einsatz. Die nachfolgende Auflistung gibt einen Überblick über weitere  
 
                                                             
5 Viele Schienenfahrzeuge haben in der Frontansicht jeweils unterschiedliche Kopfformen. 
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Anforderungen, die zu einem späteren Zeitpunkt für die Entwicklung eines Sensorsystems relevant sein 
werden, jedoch in dieser Arbeit nur ansatzweise, aber nicht vollständig berücksichtigt sind. Die Liste er-
hebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 

Robustheit der technischen Lösung im Sinne der Bahntauglichkeit gegenüber äußeren Einflüssen 

 Einhaltung der normativen Umweltbedingungen 
 EMV-Störfestigkeit und Einhaltung zulässiger Strahlungsgrenzwerte 
 brandschutztechnische Bedingungen 
 normative Anforderungen zum Schutz vor elektrischer Gefahr 

Weitere Anforderungen 

 Zuverlässigkeit 
 Verfügbarkeit (neben der technischen Verfügbarkeit auch die betriebliche Verfügbarkeit, die 

z. B. durch äußere Verschmutzung beeinträchtigt sein kann) 
 Instandhaltbarkeit und Wartbarkeit 
 Integrationsfähigkeit 
 Vertrauenswürdigkeit des Informationsgehalts 
 aufgabenbezogene Anforderungen 

- Genauigkeit (Stichwort: Gleisselektivität) 
- echtzeitfähige Erkennung und Klassifizierung von Objekten 
- Reichweite zur Detektion und zur Erkennung von Objekten (minimale und maxi-

male Reichweite) 
- Klassifizierung von Objekten 

- Hindernisse am/im eigenen Gleis 
- Hindernis im Nachbargleis oder in der Oberleitung (konkret: im fahrzeugbezo-

genen Lichtraumprofil) 
- erkannte Referenzpunkte mit eindeutiger Ortsinformation, die beispielsweise 

für die (Eigen-)Lokalisierung genutzt werden können 

Inhaltlicher Überblick 

Der inhaltliche Aufbau dieses Berichts weicht von der beschriebenen Vorgehensweise im Durchfüh-
rungskonzept ab. Die dort avisierten formalen Beschreibungsmodelle (Anforderungs-, Architektur- und 
Implementationsmodell) sind für die Spezifikation des Messsystems im Projekt nicht explizit erstellt 
worden. Dieses formale Vorgehen ist sehr gut geeignet, um ein Sensorsystem für ein automatisches 
Fahrsystem zu spezifizieren, welches gezielt in einem bestimmten betrieblichen Anwendungsfall oder in 
mehreren bestimmten betrieblichen Anwendungsfällen (z. B. Assistenz, Hinderniserkennung, Signal-
wahrnehmung, Fahrgastwechselüberwachung am Bahnsteig) zum Einsatz kommen soll. Ein solches 
Sensorsystem ist jedoch nicht Gegenstand des Projekts. Für die angestrebte Spezifikation des Messsys-
tems zur Erhebung von Test- und Trainingsdaten sind hingegen grundsätzliche Überlegungen in allen 
denkbaren betrieblichen Anwendungsfällen durchzuführen wie oben beschrieben. Der zentrale Aus-
gangspunkt dieser Überlegungen sind alle Wahrnehmungsaufgaben eines Triebfahrzeugführers. 

In Kapitel 3 werden die grundsätzlichen Überlegungen und Annahmen für ein automatisches Fahrsys-
tem im Vollbahnbereich festgelegt und beschrieben. Es wird auf die relevanten Gegebenheiten des kon-
ventionellen Systems eingegangen und die Standardaufgaben des Triebfahrzeugführers werden ge-
nannt. Zudem werden die Ziele und mögliche Automatisierungsgrade für ein automatisches Fahrsystem 
im Vollbahnbereich diskutiert und für das Projekt definiert. In Abschnitt 3.4 werden die Voraussetzun-
gen für ein Sensorsystem aufgeführt und aus den Standardaufgaben des Triebfahrzeugführers die Wahr-
nehmungs- und Lokalisierungsaufgaben abgeleitet. Kapitel 4 gibt einen Überblick über Technik und Re-
alisierung von Automatisierungsaufgaben in den Bereichen Straßenverkehr, Schienenverkehr und In-
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dustrieanwendungen sowie einen Einblick in die Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten in den ge-
nannten Bereichen. Für sechs wesentliche Standardaufgaben wird der Stand der Technik erfasst, wie 
und mit welchen Sensorsystemen diese in den unterschiedlichen Bereichen umgesetzt werden. Anhand 
der Informationen aus Kapitel 3 und 4 wird ein Vorschlag für ein Messsystem erarbeitet, das in Kapitel 6 
vorgestellt wird. Dort werden jeder Wahrnehmungsaufgabe entsprechende Sensoren zur Erfüllung die-
ser zugeordnet und spezifiziert. Kapitel 5 befasst sich mit der Sektorbefragung und im Speziellen mit der 
Bewertung des Messsystems zur Datensammlung durch den Sektor. Der verwendete Fragenkatalog und 
das zusammenfassende Ergebnis der Befragung werden in den Abschnitten 5.1 und 5.2 vorgestellt. In 
den Abschnitten 5.3 und 5.4 wird ein angepasstes Messsystem unter Berücksichtigung der Anmerkun-
gen aus der Sektorbefragung vorgestellt.
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3 Überlegungen für ein automatisches 
Fahrsystem 

3.1 Grundsätzliche Annahmen und Festlegungen 
Im Projekt sind in Abstimmung mit dem DZSF die folgenden Annahmen getroffen worden, um das Pro-
jekt auf die relevanten Aufgaben zu konzentrieren. 

Für das Gesamtsystem, bestehend aus technischem Fahrsystem (ATO-System mit Sensorsystem), sind 
im Einzelnen folgende Annahmen getroffen worden: 

 Ein mögliches Gesamtsystem, bestehend aus einem technischen System für die automatisierba-
ren Funktionen einer ATO und einem geeigneten Sensorsystem, muss hinsichtlich Leistungsfä-
higkeit und Funktionalität (gleiche Funktionen, keine neuen Funktionen oder Wegfall von bis-
herigen Funktionen) nicht besser sein als das heutige konventionelle System mit Triebfahrzeug-
führer bei gleichem Sicherheitsniveau. 

 Für die Festlegung automatisierbarer Fahrfunktionen werden die heutigen Aufgaben des Trieb-
fahrzeugführers aus dem betrieblichen Regelwerk (siehe Abschnitt 8.1) berücksichtigt, also  

- für eine Zugfahrt die Fahrdienstvorschrift mit den Modulgruppen Ril 408.21 bis 408.27, 
„Züge fahren“ [Ril408], sowie 

- für das Rangieren die Fahrdienstvorschrift mit der Modulgruppe Ril 408.48, „Rangie-
ren“ [Ril408]. 

 Es werden alle heutigen Aufgaben des Triebfahrzeugführers im Normalbetrieb (Regelbetrieb) 
betrachtet, bei denen dessen Sinne zur Wahrnehmung gebraucht werden. Damit werden im 
Wesentlichen der visuelle, auditorische, haptische und olfaktorische6 Sinn berücksichtigt.  

 Geht der Regelbetrieb aufgrund einer Störung in den gestörten Betrieb über, dann wird dieser 
Zustand als solcher vom Gesamtsystem erkannt. Daraus resultierende notwendige Bedienungen 
und betriebliche Handlungen des Triebfahrzeugführers gemäß Regelwerk werden danach nicht 
weiter im Projekt behandelt/betrachtet. 

 Der Störfallbetrieb und Notfallbetrieb werden nicht betrachtet. 
 Im Projekt wird grundsätzlich der Triebfahrzeugführer als ausführende Instanz verstanden. 

Aufgrund der unterschiedlichen Automatisierungsgrade können aber Aufgaben auch auf den 
Zugbegleiter, sofern im Zug vorhanden, übertragen werden; insbesondere trifft dies im Auto-
matisierungsgrad GoA 3 zu. Vereinfachend wird im Projekt vom Fahrpersonal gesprochen, 
wenn der Triebfahrzeugführer oder der Zugbegleiter gemeint ist. Andere Personale werden 
nicht im Projekt behandelt. 

 Ein automatisches Fahrsystem (ATO) ist im Aufgabenbereich des Triebfahrzeugführers „Zug 
fahren“ nicht sicherheitsrelevant, sehr wohl aber in den Aufgabenbereichen „Rangieren“ und 
„Fahren auf Sicht“, weil es dort kein Zugsicherungssystem gibt und der Triebfahrzeugführer die 
Fahrt durchführt und gleichzeitig sichert. 

 Das Projekt betrachtet die Funktionalität eines zukünftigen Sensorsystems und leitet daraus 
Anforderungen an das zu spezifizierende Messsystem zur Datensammlung ab. Daher gibt es 
keine Sicherheitsrelevanz für das zu spezifizierende Messsystem. 

                                                             

6 Der olfaktorische Sinn ist kaum relevant, wie sich in Kapitel 3.3.3.6 zeigen wird. Der Vollständigkeit halber wird dieser 
Sinn in der Analyse zwar berücksichtigt, aber in der Spezifikation des Messsystems nicht mehr aufgegriffen. Mögliche 
Sensoren werden derzeit nur im Forschungskontext (elektronische Nasen) betrachtet und daher kann keine explizite 
Sensorempfehlung abgegeben werden. 
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 Das Sensorsystem ist die technische Perzeption als Ersatz der visuellen, auditiven, haptischen 
und olfaktorischen Wahrnehmung des Triebfahrzeugführers. Das zu spezifizierende Messsys-
tem ist daher auf diese Sinne auszurichten. 

 Die Funktion einer Entscheidungsfindung aufgrund einer wahrgenommenen Situation gehört zu 
einem ATO-System und ist somit kein Bestandteil eines Sensorsystems. Dementsprechend 
muss keine Funktionalität im Messsystem vorgesehen werden. 

3.2 Beschreibung des konventionellen Systems 

3.2.1 Grundsätzliches 

Das konventionelle System mit dem Triebfahrzeugführer als eine wesentliche ausführende Instanz der 
Zugsteuerung stellt für dieses Projekt die Grundlage dar. Die Systemeigenschaften, die betrieblichen Re-
gelungen und die vorhandenen technischen Einrichtungen sind die Ausgangbasis für die Überlegungen 
zum Projekt und ergeben die zu berücksichtigenden Randbedingungen für die Überlegungen zum auto-
matischen Fahrsystem (siehe Abschnitt 3.3) und für die Spezifikation des Messsystems. Im Folgenden 
sind daher Beschreibungen wesentlicher Eigenschaften und Einrichtungen enthalten, soweit sie für die 
Beantwortung der Fragestellung (Kapitel 1) erforderlich sind. Dabei werden die sinnbehafteten Fähigkei-
ten des Triebfahrzeugführers als Mindestanforderungen an ein Sensorsystem angesehen und im Weite-
ren herausgearbeitet. 

3.2.2 Zugleitbetrieb 

Der Zugleitbetrieb auf Hauptbahnen ist im Fokus der Betrachtungen, der Zugleitbetrieb auf Nebenbah-
nen wird nicht betrachtet. 

Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung [EBO] regelt u. a. in § 39 Absatz (4) die Zugfolge für die Erfül-
lung des zentralen Schutzziels: „Die Ein-, Aus- oder Durchfahrt eines Zuges darf nur zugelassen werden, 
wenn sein Fahrweg frei ist.“ 

Üblicherweise erfolgt im Eisenbahnbetrieb das Fahren im Raumabstand, also im Abstand von Zugfolge-
stellen gemäß § 39 EBO Absatz (3) bei zulässigen Geschwindigkeiten von mehr als 30 km/h. Ausnahms-
weise darf hiervon bei Störungen oder Gleissperrungen abgewichen und auf Sicht gefahren werden. 

In § 39 Absatz 4 fordert die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung [EBO] das Freisein des tatsächlich zu 
benutzenden Fahrwegs, ggf. vom Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) ergänzt um weitere freizu-
haltende Gleisabschnitte hinter dem sichernden Signal. Bei dieser Fahrwegprüfung kommt eine Prüfung 
durch Augenschein oder durch selbsttätige Gleisfreimeldeanlagen in Betracht. Diese Prüfung erstreckt 
sich im Wesentlichen auf die Feststellung, dass der Fahrweg frei von Schienenfahrzeugen ist. Bei der 
Prüfung durch Augenschein ist – soweit möglich – auch festzustellen, dass keine sonstigen Fahrhinder-
nisse vorhanden sind, z. B. umgestürzte Bäume oder herabhängende Teile der Oberleitung. Insbeson-
dere ist die Beobachtung des zu befahrenden Gleises (Fahrweg) durch den Triebfahrzeugführer bei 
Durchführung einer Zugfahrt keine Fahrwegprüfung i. S. d. § 39 Absatz 4, außer beim Fahren auf Sicht. 

Beim Fahren auf Sicht ist die Geschwindigkeit je nach Sichtverhältnissen so zu regeln, dass der Zug vor 
einem Fahrthindernis oder Haltsignal sicher zum Halten kommt; die Mindestsichtweite bestimmt sich 
aus der Reaktionszeit des Triebfahrzeugführers und dem notwendigen Bremsweg. Daraus folgt, dass die 
Geschwindigkeit nur so hoch gewählt werden darf, dass im überschaubaren Fahrweg der Triebfahr-
zeugführer jederzeit anhalten kann.  
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Beim Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) DB AG sind die Höchstgeschwindigkeiten für das Fahren 
auf Sicht wie folgt festgelegt: 

 bei Tag und sichtigem Wetter … höchstens 25 km/h7 

 bei Dunkelheit und sichtigem Wetter … höchstens 15 km/h 

 bei unsichtigem Wetter … Schrittgeschwindigkeit 

Das Fahren auf Sicht erfolgt betrieblich vornehmlich im Bereich des Rangierens. Bei auftretenden be-
trieblichen Störungen während des Fahrens von Zügen wird u. a. auch das Fahren auf Sicht zur Stö-
rungsbehebung durchgeführt. 

3.2.3 Zugfolge, Abstandssicherung und Signalisierung 

Für die Durchführung des Eisenbahnbetriebs sind auf der operativen Prozessebene die folgenden Füh-
rungsfunktionen grundsätzlich notwendig: 

1. Regelung der aktuellen Geschwindigkeit 
2. Überwachung der zulässigen Geschwindigkeit 
3. Ermittlung der zulässigen Geschwindigkeit 
4. Ermittlung und Überwachung der zulässigen Fahrterlaubnis 
5. Überwachung der Zugvollständigkeit 
6. Regelung der betrieblichen Zugfolge 
7. Überwachung und Sicherung des Abstands in der betrieblichen Zugfolge 

Mittels der Führungsfunktionen (1 bis 4) werden die Züge zur zuverlässigen und sicheren Erreichung be-
trieblicher Halte (Bahnsteig) an Haltepunkten auf der Strecke oder in Bahnhöfen gezielt gesteuert. Für 
diese Aufgaben sind gemäß aktuellem betrieblichem Regelwerk [Ril408], [Ril418], [RBR] und [RBC] 

 die aktuelle Sollgeschwindigkeit für den Zug (Führungsgröße), 
 das Bremsvermögen des Zuges sowie 
 der daraus resultierende Bremsweg unter Berücksichtigung der erforderlichen Zielgeschwindig-

keit mit der entsprechenden Zielentfernung (Führungsgrößen) 

relevant. Wie beim Fahren von Zügen sind diese Größen auch beim Rangieren zu berücksichtigen, nur 
mit dem Unterschied, ob diese Größen über ein technisches System wie beim Fahren von Zügen oder 
über den Menschen beim Rangieren im Wesentlichen verarbeitet werden. 

Mittels der übergeordneten Führungsfunktionen (5 bis 7) werden beim Fahren von Zügen die gezielte 
Beeinflussung einzelner Züge in der Zugfolge über eine gemeinsam befahrene Strecke und die sichere 
Gewährleistung der betrieblich notwendigen Abstände zwischen diesen Zügen (Abstandssicherung) ge-
zielt gesteuert. 

Die Funktionen 1 bis 4 beziehen sich auf die betriebliche Beeinflussung eines einzelnen Zuges. Der 
Triebfahrzeugführer ist die ausführende Instanz der Zugsteuerung für die erste Führungsaufgabe. Die 
Führungsfunktionen 2 bis 4 werden von der (fahrzeugseitigen) Zugsicherung ausgeführt. Die Funktionen 
5 bis 7 sind übergeordnete Führungsfunktionen, da sie mehr als einen Zug zu beeinflussen haben. Diese 
übergeordneten Führungsfunktionen sind in diesem Projekt aber als nicht relevant eingestuft, weil sie 
über den Projektfokus (ATO-System mit Sensorsystem) hinausgehen, und werden daher im Folgenden 
auch nicht weiter behandelt. 

                                                             

7 U. U. ist auch bis 40 km/h zulässig, wenn Kriterien gemäß Absatz 5 der Ril 408.4814 erfüllt sind.  
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Heute sind diese Führungsfunktionen technisch verteilt sowohl auf jedem Triebfahrzeug als auch auf 
der Streckenseite, beispielsweise in einem Stellwerk, implementiert. Die Führungsgrößen werden auf 
der höheren Prozessebene bestimmt und in geeigneter Weise auf das Triebfahrzeug an den Triebfahr-
zeugführer übertragen. Die Signalisierung diente ursprünglich der Übertragung von Informationen an 
den Triebfahrzeugführer mittels Form- oder Lichtsignalen (optische Sicht). Mit Einführung der digitalen 
Funkübertragung und einer nachgelagerten Führerraumsignalisierung (elektronische Sicht) können wei-
tere betriebsrelevante Informationen und Kommandierungen an den Triebfahrzeugführer zur Steige-
rung der betrieblichen Geschwindigkeiten auf über 160 km/h übertragen werden. 

In Tabelle 3.1 sind grundsätzliche Verfahren zur Abstandssicherung zwischen Zügen übersichtlich dar-
gestellt. 

TABELLE 3.1: GRUNDSÄTZLICHE VERFAHREN ZUR ABSTANDSSICHERUNG (BLOCKTEILUNG) UND 
SIGNALISIERUNG (EIGENE ZUSAMMENSTELLUNG) 

Verfahren (Abstandssicherung) System zur 
Zugsicherung, 
Zugsteuerung 

Signalisierung Blockteilung 

1 Konventioneller Blockabstand 
ohne Streckenvorausschau 
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5 Relativer Bremswegabstand 
 

ETCS 
Level 3 

 
Das Führen von Zügen erfolgt zur Abstandssicherung bei betrieblichen Geschwindigkeiten bis zu einer 
Grenze von 160 km/h über die Signalisierung von am Gleis stehenden ortsfesten Signalen (optische 
Sicht, signalgeführter Zug); oberhalb dieser Geschwindigkeitsgrenze erfolgt die Zugführung über die 
Führerraumsignalisierung (elektronische Sicht, anzeigegeführter Zug). 

Die Blockteilung meint die Zuweisung eines bestimmten abgesicherten Gleisbereichs entlang der Stre-
cke für ausschließlich einen Zug im Rahmen der Abstandssicherung der Zugfolge. Die gezielte Einteilung 
der Strecke in signaltechnisch über ein Stellwerk abgesicherte Blöcke wird heute noch weitgehend orts-
fest realisiert (fester Raumabstand). 

                                                             

8 Punktförmige Zugbeeinflussung (PZB) ist ein deutsches (nationales) System der Zugsicherung im H-/V-System 
(Haupt- und Vorsignalsystem). Eine automatische Zugsteuerung ist nicht vorhanden. 

9 Linienförmige Zugbeeinflussung (LZB) ist ein deutsches (nationales) System der Zugsicherung und in Kombination mit 
einer Automatischen Fahr- und Bremssteuerung (AFB) auch ein System zur automatischen Zugsteuerung. 
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Im Zusammenhang mit der Blockteilung taucht die ortsfeste Gleisfreimeldung als weitere Sicherungs-
funktion auf. Ihre Aufgabe ist die signaltechnisch sichere Feststellung, ob ein Block durch einen Zug res-
pektive einzelne Wagen besetzt ist oder nicht. Indirekt mit der Funktion Gleisfreimeldung ist auch die 
streckenseitige Überwachung der Zugintegrität verknüpft, bei der eine ungewollte Zugtrennung er-
kannt wird, indem ein zuvor belegter Block vom ungewollt abgetrennten Zugteil „belegt“ bleibt. 

Mit Einführung des europäischen Zugbeeinflussungssystems ETCS wird die Abstandssicherung mit Ver-
fahren des beweglichen Raumabstands möglich (siehe Tabelle 3.1). Das vorliegende Projekt berücksich-
tigt alle Verfahren bis einschließlich des Verfahrens „absoluter Bremswegabstand“. Die technischen Vo-
raussetzungen für das fünfte Verfahren, „relativer Bremswegabstand“, erfordern neben der ortsunge-
bundenen Leittechnik die, noch zu schaffende bewährte, Automatisierung des Zugbetriebs. 

3.2.4 ATO und ETCS 

Mit dem ETCS-System kann je nach Ausbaustufe (Level) die bislang übliche ortsfeste Blockteilung auf-
gehoben und durch eine virtuelle Einteilung ersetzt werden. Virtuelle Blöcke sind jetzt rechnerisch be-
stimmte Streckenbereiche, die sich damit einfacher an die betrieblichen Bedürfnisse anpassen lassen, 
ohne dass aber ihre essenzielle Sicherungsfunktion verloren gehen darf (beweglicher Raumabstand). In 
diesem Zusammenhang wird im ETCS-System auch der Begriff „moving block“ verwendet. 

Im ETCS-Level 3 kann die ortsfeste Gleisfreimeldung entfallen und muss durch die neue fahrzeugseitige 
Sicherungsfunktion Zugvollständigkeitsüberwachung ersetzt werden. 

In Tabelle 3.2 sind die wesentlichen Informationen zum ETCS (Eurailpress, 2011) im Zusammenhang 
mit Perzeption und Lokalisierung stark vereinfacht aufgeführt. 

TABELLE 3.2: GROBE ÜBERSICHT RELEVANTER BESTANDTEILE VON ETCS 

Level streckenseitig fahrzeugseitig 

1  Balise zur punktförmigen Übertragung 
 Gleisfreimeldung im Stellwerk 
 (Licht-, Form-)Signale 

 Steuerung 
 Sicherung 
 Geschwindigkeitsüberwachung 

2  Balise zusätzlich für Ortung 
 Gleisfreimeldung im Stellwerk mit Radio 

Block Centre (RBC) 
 ohne (Licht-, Form-)Signale 

wie Level 1 und zusätzlich 

 Signalisierung 

3  Balise zusätzlich für Ortung 
 Radio Block Centre (RBC) 
 ohne Gleisfreimeldung 

wie Level 2 und zusätzlich 

 Zugvollständigkeitsüberwachung 

3.2.5 Betriebliche Anwendungsfälle 

Im Projekt werden die folgenden Anwendungsfälle für die Ableitung von allgemeingültigen Anforde-
rungen an das Messsystem betrachtet. Sie gelten im Personen- und Güterverkehr für lokbespannte Züge 
sowie auch für Triebzüge (nur im Personenverkehr): 
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Züge fahren 

 Zugfahrt mit Begegnungs-, Gegen- und Parallelverkehr im (direkten) Nachbargleis 
 Bahnhofsein-/-ausfahrt (Übergang zwischen Bahnhof und Strecke) 
 zielgenaues Halten am Bahnsteig (nur im Personenverkehr) 
 zielgenaues Halten am ortsfesten oder virtuellen Signal sowie am betrieblichen Haltepunkt 

Rangieren 

 Rangierfahrt in die Abstellung (Übergang zwischen Zug- und Rangierfahrt) 
 Rangierfahrt aus der Abstellung 
 zielgenaues Halten am ortsfesten Signal 
 zielgenaues Halten im Abstellgleis beim Rangieren 

Die folgenden Anwendungsfälle sind im Projekt ausgeschlossen, weil sie spezielle betriebliche Fälle dar-
stellen. Für das zu spezifizierende Messsystem sind in diesen Fällen sehr spezifische Anforderungen zu 
stellen. 

 Abdrückbetrieb in einer Zugbildungsanlage 
 betriebliches Kuppeln/Entkuppeln im Stand (im Bahnhofsbereich) 

3.2.6 Standardaufgaben des Triebfahrzeugführers im 
konventionellen System 

Im konventionellen System ist der Triebfahrzeugführer die ausführende Instanz der Zugsteuerung auf 
dem Zug. Er hat heute grundsätzlich folgende betrieblichen Aufgaben im Zusammenhang mit der Füh-
rungsfunktion „Regelung der aktuellen Geschwindigkeit“ (siehe Abschnitt 3.2.3) auszuführen: 

1. Bedienungen, um den Zug grundsätzlich zu bewegen (beschleunigen, bremsen, fahren, anhal-
ten) und insbesondere im Personenverkehr das Öffnen und Schließen der Fahrgastaußentüren 

2. betriebliche Handlungen für den sicheren Ablauf des Betriebs in Bezug auf seinen Zug 
3. Überwachung seines Zuges und Beobachtung von dessen Umgebung 

Die betrieblichen Handlungen sind im betrieblichen Regelwerk für die sichere Durchführung des Bahn-
betriebs verzeichnet (siehe Abschnitt 8.1). 

Abbildung 3.1 stellt die grundsätzliche Einbindung des Triebfahrzeugführers in das heutige konventio-
nelle System dar. Über technische Schnittstellen zur Eingabe und Anzeige ist er mit den Einrichtungen 
der Fahrzeugtechnik (Fahrzeugsteuerung, Diagnose) und der Zugsicherung (PZB, LZB, ETCS) verbunden. 
Zur Gewährleistung des Betriebsablaufs, wie er im betrieblichen Regelwerk definiert ist, sind neben der 
Signalisierung (Signal, Tafel o. ä.) die technischen Einrichtungen der betrieblichen Kommunikation mit 
dem Fahrdienstleiter (Fdl) vorhanden. 

Unter Zuhilfenahme des betrieblichen Regelwerks (Fahrdienstvorschrift [Ril408], EVU-spezifische Re-
gelbücher [Ril408], [Ril418], [RBC], [RBR]) lassen sich seine betrieblichen Aufgaben grundsätzlich anhand 
einer Zugfahrt einteilen. Tabelle 3.3 erlaubt eine Übersicht der einzelnen Phasen einer Zugfahrt und der 
entsprechenden betrieblichen Aufgaben. Dabei wird exemplarisch der Normalbetrieb im Personenver-
kehr angenommen. Für den Güterverkehr sind dieselben Phasen gültig, nur sind die betrieblichen Auf-
gaben in einzelnen Phasen aufgrund des anderen Transportguts (Güter anstelle von Menschen) gering-
fügig anders bzw. es fallen wenige betriebliche Aufgaben weg. Dem Projektteam erscheinen diese Un-
terschiede als nicht wesentlich für die Fragestellung des Projekts. 
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Abbildung 3.1: Konventionelles System mit dem Triebfahrzeugführer als ausführender Instanz der Zugsteuerung 

 
Die Zusammenstellung der Phasen und der betrieblichen Aufgaben ist im Rahmen des Projekts erstellt, 
mit erfahrenen Triebfahrzeugführern durchgesprochen und von diesen bestätigt worden. 
 

TABELLE 3.3: PHASEN EINER ZUGFAHRT MIT DEN BETRIEBLICHEN AUFGABEN DES TRIEBFAHR-
ZEUGFÜHRERS (ANNAHME: NORMALBETRIEB, PERSONENVERKEHR) 

Phase Betriebliche Aufgabe des 
Triebfahrzeugführers 

mit ihm interagierende Instanz 
(Systemumgebung) 

Phase 1: 
vorbereiten 

Persönliche Vorbereitung 
(Teilarbeiten) 

Betrieb 

Fahrzeug technisch vorbereiten Bremssystem, Zugsicherungssystem, Si-
cherheitsfahrschaltung, 
Zugfunksystem, Signalisierung 

Fahrzeug betrieblich vorbereiten Fahrplan, Zugfunksystem, 
Zugbeeinflussungssystem 

Phase 2: 
abfertigen 

Fahrgastwechsel überwachen 
und steuern 

Türsteuerungssystem 

Kommunikation gewährleisten Fahrgast 

Abfahrterlaubnis einholen Fahrdienstleiter 

  

Fdl Bedien-
platz

FBH

SiFa DMI Melder Eingabe-
Taster

Fahrzeug-
steuerung

Betriebliche 
Unterlagen, 
Regelwerk

Teilsystem „Fahrzeuge“ Teilsystem „Zugsteuerung, Zugsicherung, Signalisierung“

PZB-OB LZB-OB

PZB-TS

LZB-TS

Stellwerk

Betriebl.
Kommu-
nikation

ETCS-TSETCS-OB

Signal,
Tafel o.ä.
(ortsfest)

x

x

Legende:

Schnittstellen vom / zum Menschen in technischer Ausprägung als …

Instanzen der Systemumgebung in technischer Ausprägung als …

Tf

Fahrzeug-
diagnose Anzeige

fahrzeugseitige Einrichtungen (on-board) streckenseitige Einrichtungen (track-side)
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Phase Betriebliche Aufgabe des 
Triebfahrzeugführers 

mit ihm interagierende Instanz 
(Systemumgebung) 

Phase 3: 
abfahren 

Traktionsenergie freigeben Traktionsanlage 

Traktionsbefehl erteilen, 
Bremse lösen 

Bremssystem 

Bedienhandlung durchführen, z B. 
Nullstellung Fahr-Brems-Hebel 
(FBH) 
(Überwachung Dienstfähigkeit Tf) 

Sicherheitsfahrschaltung 

  

Phase 4:10 
fahren 

Zugfahrt sichern Zugsicherungssystem, Fahrdienstleiter, 
Fahrgast 

Fahrweg überwachen Fahrweg 

Geschwindigkeit überwachen Odometrie 

Signalisierung beachten Signalsystem 

Status der fahrzeugseitigen Systeme 
(siehe Instanzen) überwachen 

Bremssystem, Türsteuerungssystem,  
Zugsicherungssystem, Traktionsanlage 

Kommunikation gewährleisten Fahrdienstleiter (betrieblich), 
Fahrgast 

Phase 5: 
abbremsen und 
anhalten 

Position bestimmen Fahrplan 

(gewöhnlichen) Halteplatz festlegen 

zum (gewöhnlichen) Halteplatz ab-
bremsen 

Bremssystem 

am Halteplatz anhalten  

haltenden Zugverband sichern  

Türen freigeben Türsystem 

Phase 6: 
beenden 

Zugverband sichern Bremssystem, 
Federspeicherbremse 

Zugverband abmelden Display (nicht ETCS-DMI) 

Zugnummer abmelden Fahrdienstleiter 

Führerpult abschließen Fahrzeugtechnik 

Türen (Fahrgastraum) schließen, 
Türen/Fenster (Führerraum) 
schließen 

Türsteuerungssystem, 
Außentüren zum Ein-/Ausstieg 

Schlusssignal prüfen Schlusssignal 

Phase 7: 
abstellen 

Zugverband abrüsten  

  

                                                             

10 In Phase 4 („fahren“) sind Nachschieben oder geschobene Züge nicht enthalten. 
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Mit der detaillierten Analyse des betrieblichen Regelwerks und der in Tabelle 3.3 aufgeführten Phasen 
lassen sich mittels der Aggregation betrieblicher Aufgaben folgende Standardaufgaben eines Triebfahr-
zeugführers ableiten: 

1. Zug fahren 
2. Zug rangieren 
3. Fahrweg überwachen 
4. Bahnanlage beobachten 
5. Fahrgastwechsel steuern und überwachen (nur im Personenverkehr) 
6. Zugverband überwachen 
7. betrieblich kommunizieren 
8. mit Reisenden kommunizieren (nur im Personenverkehr) 
9. Diagnose des eigenen Fahrzeugs und des Zugverbands 

Ergänzend dazu ergeben sich anhand der Analyse der Fahrdienstvorschrift [Ril408] und der ergänzenden 
EVU-spezifischen Regelbücher [Ril408], [Ril418], [RBC], [RBR] einzelne Teilaufgaben des Triebfahrzeug-
führers zu den Standardaufgaben (siehe Abschnitt 3.2.6). Tabelle 3.4 stellt sie übersichtlich dar. 

TABELLE 3.4: ÜBERSICHT DER STANDARDAUFGABEN UND DER DAMIT VERBUNDENEN TEILAUF-
GABEN DES TRIEBFAHRZEUGFÜHRERS 

                                                             

11 Bahnbetrieb ist das Bewegen von Fahrzeugen (gemäß Ril 408.4801A01) [Ril408]. 

12 Dies ist gemäß Ril 408.4801A01 [Ril408] festgelegt. 

Standardaufgabe Teilaufgaben (Bedienung, betriebliche Handlung, Überwachung) 

Zug fahren 
(Teil des Bahnbetriebs11) 

 

Zugfahrt 

 Geschwindigkeit kontinuierlich regeln 
(bremsen, beschleunigen, fahren, anhalten) 

 Einhaltung der signalisierten, ortsabhängigen Geschwindigkeit 
gemäß Fahrterlaubnis 

 kontinuierliche Bestimmung des aktuellen Orts (entspricht der 
Position auf dem Gleis unter Angabe der Streckenkilometrie-
rung) 

 Führungsgrößen bei anzeigegeführtem Fahrbetrieb (siehe Ab-
schnitt 3.2.3) beachten und entsprechend reagieren (gemäß Re-
gelwerk) 

 bei Bremsungen erforderliche Verzögerung bestimmen und 
Haftwertbedingungen berücksichtigen 

 am Halt zeigenden Signal (gewöhnlichen) Halteplatz12 festlegen 
und nach Bremsung dort anhalten (planmäßiges Halten); bei 
Reisezug auch Halten am Betriebshalt (Regel- und Bedarfshalt) 
möglich; auch Halten an planmäßigen Haltepunkten (Bahnan-
lage ohne Weichen), an denen Züge beginnen oder enden dür-
fen 

Zug rangieren 
(Teil des Bahnbetriebs) 

Rangierfahrt 

 Geschwindigkeit kontinuierlich regeln 
(bremsen, beschleunigen, fahren, anhalten) 

 Einhaltung der signalisierten, ortsabhängigen Geschwindigkeit 
gemäß Fahrterlaubnis (Übergang von Zug- in Rangierfahrt) 
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13 Beidrücken ist das Bewegen getrennt stehender Fahrzeuge zum Kuppeln. 

14 Aufdrücken ist das Bewegen von Fahrzeugen zum Entkuppeln oder von kuppelreif stehenden Fahrzeugen zum Kup-
peln. 

15 Ablaufen ist das Bewegen von Fahrzeugen durch Schwerkraft im Allgemeinen von einem Ablaufberg herab, über den 
die Fahrzeuge abgedrückt werden. 

16 Verschieben ist das Bewegen von Fahrzeugen durch Menschenkraft oder durch einen Antrieb, der nicht von einem 
Triebfahrzeug ausgeht. 

17 Gemäß Ril 408.2341 ist festgelegt: der Tf des Fahrzeugs, welches an der Spitze des Zuges fährt, muss die zu befah-
rende Strecke, die Signale, die Bahnübergänge und die Oberleitung beachten und muss Unregelmäßigkeiten beach-
ten. Bei anzeigegeführtem Zug sind zusätzlich die LZB- / ETCS-Führerraumsignalisierung und die Führungsgrößen 
(gemäß Kapitel 3.2.3 sind das Sollgeschwindigkeit, Zielgeschwindigkeit, Zielentfernung) von LZB/ETCS zu beachten. 

18 Die Grenze zwischen Bahnhof und freier Strecke ist in Ril 408.4801A01 [Ril408] festgelegt. 

19 Signale sind gemäß DB 301 (Signalordnung) definiert. Nebensignale sind bspw. Signaltafeln. 

 Einhaltung der zulässigen Geschwindigkeit in Abhängigkeit der 
Mindestsichtweite (während Rangierfahrt) 

 kontinuierliche Bestimmung des aktuellen Orts 
 betriebliches Kuppeln bzw. Trennen von Zugteilen 
 annähern und ankuppeln anstehende Fahrzeuge 

Weitere Fahrzeugbewegungen 

 Beim Rangieren sind neben der Rangierfahrt unterschiedliche 
Fahrzeugbewegungen möglich: beidrücken13, aufdrücken14, ab-
laufen/abdrücken15, verschieben16, abstoßen. 

Fahrweg überwachen Kontinuierliche Überwachung des aktuell zu befahrenden Fahrwegs 

 im Bahnhofsbereich (Zug fahren), 
 auf freier Strecke (Zug fahren) und 
 auf sonstiger Bahnanlage (Rangieren), 

um 

 mögliche Objekte im/am eigenen Gleis zu erkennen, 
 Kollision mit als Fahrthindernis eingestuften Objekten zu er-

kennen sowie 
 Kollision mit Personen im/am Gleis für eigenes Fahrzeug und 

fremdes Fahrzeug im (direkten) Nachbargleis zu erkennen. 

Bahnanlage beobachten 
 

Kontinuierliche Beobachtung/Beachtung17 der Bahnanlage18 entlang 
des eigenen Fahrwegs im Bahnhof, auf freier Strecke oder auf sonstiger 
Bahnanlage hinsichtlich 

Signale19 (z. B. Zugfahrt-, Rangierfahr-, Fahrleitungssignal) beobachten 

 das ortsfeste Signal beim signalgeführten Fahrbetrieb  
 die Signalinformation auf Anzeige/Display am Führerpult beim 

anzeigegeführten Fahrbetrieb 
 Signalisierung beachten und entsprechend betrieblich reagieren 

(gemäß Regelwerk) 

Fahrweg beobachten 

 Beschädigungen und Unregelmäßigkeiten am Oberbau erken-
nen 

 Haftwertbedingungen erkennen und beachten 
(v. a. bei Bremsungen bzw. bei Traktionsaufschaltung) 
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20 Bei Verfahren „Selbstabfertigung durch Triebfahrzeugführer“ (SAT) übernimmt der Tf die Zugaufsicht. 

Nachbargleise beobachten 

 Beschädigungen oder Unregelmäßigkeiten bei entgegenkom-
menden Zügen erkennen 

 mögliche Fahrthindernisse im Nachbargleis erkennen 

Oberleitung beobachten 

 Beschädigung und Unregelmäßigkeiten der Fahrleitung erken-
nen, sofern diese vorhanden sind 

Fahrgastwechsel 
steuern und überwachen 

Fahrgastaußentüren öffnen und schließen am Betriebshalt (Regel- oder 
Bedarfshalt) 

 planmäßig Fahrgastaußentüren öffnen bzw. für Fahrgast er-
möglichen (Tür freigeben) 

 Türfreigabe zurücknehmen 
 Zwangsschließen der Fahrgastaußentüren 
 Notentriegeln der Fahrgastaußentüren 

Fahrgastaußentüren überwachen 

 Voraussetzungen für das Türöffnungs- und Türschließungsver-
fahren überwachen 

 Verletzungen bei Personen sowohl zwischen den einzelnen 
Fahrzeugen im Zugverband als auch zwischen den Fahrzeugen 
und der Bahnsteigkante verhindern 

 Personen und Objekte auf dem Bahnsteig erkennen, die sich im 
unzulässigen Abstand zu den Fahrgastaußentüren beim Schlie-
ßen der Türen sowie bei Abfertigung und Abfahrt des Zugs be-
finden 

Zugverband 
überwachen 

Zugstatus überwachen 

 Status des Bremssystems überwachen, 
Energievorrat (Bremssystem) überwachen 

 Status der Traktionsanlage überwachen 
 Status der Türsteuerung überwachen 
 Status der Zugsicherung überwachen 
 Status der Fahrzeugtechnik überwachen, 

Anzeigeinstrumente beachten 

Unregelmäßigkeit erkennen 

 offene Türen (Fahrgastaußentür, Einstiegs-/Ausstiegstür zum 
Führerraum) während der Zugfahrt erkennen 

 verschobene Ladung erkennen 

betrieblich 
kommunizieren 

Kommunikation mit Fahrdienstleiter (Fdl) gemäß Regelwerk 

 Zustimmung des Fdl zur Abfahrt (örtlicher Mitarbeiter des EIU) 
bei Störungen oder Unregelmäßigkeiten, die der Triebfahrzeug-
führer wahrnimmt bzw. wahrgenommen hat 

Kommunikation mit Zugführer (Zf) gemäß Regelwerk, wenn dieser bei 
Personenzügen die Zugaufsicht hat 

 Zf oder Tf20: Personen sichern ( Fahrgastwechsel) 
 Zf oder Tf: Signalstellung beachten 
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3.3 Voraussetzungen und Aufgaben für ein 
automatisches Fahrsystem 

3.3.1 Zielsetzung für ein automatisiertes Fahrsystem 

Laut Kapitel 1 werden für das automatisierte Fahren von Zügen und das automatisierte Rangieren tech-
nische Fahrsysteme benötigt, die die betrieblichen Aufgaben des Triebfahrzeugführers mindestens 
gleichwertig ersetzen können. Die zuvor in Abschnitt 3.2.6 aus den betrieblichen Aufgaben herausgear-
beiteten Standardaufgaben, die selbst wiederum mit einzelnen Teilaufgaben detailliert worden sind, 
stellen die Menge an automatisierbaren Aufgaben in einem ATO-System dar. 

Mit dem Ersatz des Triebfahrzeugführers fallen auch seine menschlichen Fähigkeiten und Sinne weg, 
weshalb auch seine bisherigen Wahrnehmungs- und Lokalisierungsaufgaben nun technisch gelöst wer-
den müssen. In Abschnitt 3.3.2 werden die Aufgaben herausgearbeitet, die mit einer Wahrnehmungs- 
oder einer Lokalisierungsaufgabe verknüpft sind und die im konventionellen System vom Triebfahrzeug-
führer erfüllt wurden und jetzt durch ein geeignetes Sensorsystem zu erfüllen sind. 

Nach Abbildung 3.1 ist der Triebfahrzeugführer die ausführende Instanz der Zugsteuerung, für die ein 
automatisches Fahrsystem (ATO-System mit Sensorsystem) in diesem Projekt insoweit zu definieren ist, 
um alle Wahrnehmungs- und Lokalisierungsaufgaben identifizieren zu können. Der Ersatz menschlicher 

 Zf: Abfahrauftrag an Triebfahrzeugführer erteilen (nach Abfer-
tigen des Zuges; EVU-interne Zugabfertigung)  

mit Reisenden kommuni-
zieren 

 Kommunikation gewährleisten 
 Personenschutz gewährleisten (z. B. Beschleunigung reduzie-

ren, bei Abfahrt des Zuges Personen sichern) 
 Fahrkomfort (Klima [Temperatur, Belüftung], Beleuchtung) ge-

währleisten 
 auf Fahrgast-Notruf reagieren; angeforderte Notbremsung ggf. 

überbrücken 
 Zug ggf. evakuieren 

Diagnose des eigenen 
Fahrzeugs und 
des Zugverbands 

 Störzustände wahrnehmen und Störungsursache behandeln 

Zug vorbereiten 
Zug abrüsten und abstel-
len 

 persönliche Vorbereitung (z. B. Bau- und Betriebszustände er-
fassen) 

 Zug technisch vorbereiten (z. B. Luft bereitstellen, Bremssystem 
und dessen Bedienelemente prüfen, Zugdaten in Zugsicherung 
eingeben, Fremdeinspeisung abstecken) 

 Zug betrieblich vorbereiten (z. B. Zugdaten in Zugfunk einge-
ben, Zugbeeinflussung starten, Fahrplan bereitlegen) 

 Zugnummer abmelden (betriebliches Abmelden) 
 Schließauftrag an Türsteuerung geben 
 sicherstellen, dass alle Fahrgäste ausgestiegen sind (nur PV) 
 Zug abrüsten (aufgerüstet abstellen, abgerüstet abgestellt) 
 Führerpult (Anzeige, Bedienung) abschließen 
 Sichtprüfung Zugschluss durchführen und Zugverband in Au-

genschein nehmen 
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Fähigkeiten und Sinne durch technische Lösungen erfolgt schrittweise, weshalb der Automatisierungs-
grad als eine wichtige Randbedingung im Projekt zu berücksichtigen ist. Je nach Grad werden nicht alle 
automatisierbaren betrieblichen Aufgaben und in Abhängigkeit davon auch nicht alle Wahrnehmungs- 
und Lokalisierungsaufgaben automatisiert. In Abschnitt 3.3.2 werden die betrieblichen Aufgaben den 
einzelnen Automatisierungsgraden gegenübergestellt. 

Die Durchführung der betrieblichen Aufgaben einer Zugsteuerung (mit oder ohne Triebfahrzeugführer) 
wird grundsätzlich durch eine Zugsicherung überwacht, sowohl im konventionellen als auch in einem 
zukünftigen automatisierten System. In Abbildung 3.1 sind heutige technische Systemlösungen für eine 
Zugsicherung wie PZB, LZB oder ETCS angedeutet. Die PZB ist ein nationales Zugsicherungssystem 
(NTP) und die LZB ein nationales Zugbeeinflussungssystem (NTC), während ETCS ein europäisches Zug-
sicherungssystem (ATP) ist. Ein Zugbeeinflussungssystem ist eine Kombination der Aufgaben einer Zug-
steuerung und einer Zugsicherung. 

Für die grundlegenden Überlegungen im Projekt hat sich ein strukturelles Zielbild in der Form eines Re-
gelkreises ergeben. Abbildung 3.2 zeigt diesen fahrzeugseitigen Regelkreis für das teil-, hoch- und voll-
automatisierte Fahren; diese graduelle Einteilung ist aus dem folgenden Abschnitt 3.3.2 ersichtlich. 
 

 

Abbildung 3.2: Fahrzeugseitiger Regelkreis des teil-/hoch- bzw. vollautomatisierten Fahrens 

 
In Abbildung 3.2 ist das automatische Fahrsystem, bestehend aus dem ATO-System und dem fahrzeug-
gebundenen Sensorsystem, rot unterlegt. Das Sensorsystem erfasst über Sensoren die betrieblichen Zu-
stände wie Fahrzeuge im Nachbargleis, Signalstellungen und den Status am Bahnübergang sowie mögli-
che Objekte in der Umgebung und im Betriebsumfeld (gelb unterlegt). Zusätzlich sind statische Prozes-
sinformationen wie topologische und topografische Informationen über den Strecken-/Gleisverlauf für  

automatisierte 
Aufgabe
(Funktion)

Umsetzungsfunktion
mit Brems- und

Traktionssystem

So
ll-

Vo
rg

ab
e

ge
m

äß
 F

ah
rp

la
n

od
er

 R
eg

el
w

er
k

Zustands- und 
Objekterfassung

über Sensoren

statische
Prozessinformation

(mobiles Abbild)

Beeinflussung,
Überwachung

(Funktion)

fahrzeuggebundenes
Sensorsystem

automatic train operation
(ATO) bestehende Fahrzeugtechnik

En
ts

ch
ei

du
ng

s-
fin

du
ng

En
ts

ch
ei

du
ng

s-
fin

du
ng

Veränderung im 
Prozess

automatic train protection
(ATP)

Ve
rg

le
ic

h
zw

is
ch

en
So

ll-
un

d 
Ist

-W
er

te
n

Ve
rg

le
ic

h
zw

is
ch

en
So

ll-
un

d 
Ist

-W
er

te
n

Umgebung
Betriebsumfeld

Bereitstellung von
Prozessinformation

Fahrpersonal: Triebfahrzeugführer oder Zugbegleiter

menschliche
Aufgabe

(Handlung)

menschlicher Sinn

„Schnittstelle“

Perzeption

Lokalisierung

Legende (Farben)

Bestandteil des konventionellen Systems

Systemerweiterung für Automatisierung

+



Überlegungen für ein automatisches Fahrsystem 

30 

die Lokalisierungsaufgabe (Map Matching) erforderlich. Diese Informationen liegen auf der stationären 
Seite im Sinne eines digitalen Zwillings vor und sind auf der Fahrzeugseite in geeigneter Form, beispiels-
weise in einer digitalen Karte, als mobiles Abbild vorzuhalten. 

Die Informationen aus dem Sensorsystem werden an das ATO-System weitergegeben und dort mit den 
Sollzuständen verglichen, die sich aus dem betrieblichen Regelwerk oder dem Fahrplan ergeben kön-
nen. Bei Abweichungen vom Sollzustand ist im ATO-System eine Handlungsentscheidung (Entschei-
dungsfindung) herbeizuführen, die im Anschluss über eine oder mehrere automatisierte Aufgaben um-
gesetzt wird. Dazu steuern die automatisierten Aufgaben über Eingriffe in das Traktions- und Bremssys-
tem des Schienenfahrzeugs (bestehende Fahrzeugtechnik) die zielgerichtete Fahrzeugbewegung. Es ver-
ändern sich damit Prozesszustände, die wiederum vom Sensorsystem erfasst werden, wodurch sich der 
Regelkreis schließt. 

Diese technischen Abläufe im automatischen Fahrsystem werden vom Zugsicherungssystem (blau un-
terlegt) überwacht. Sollten dabei zulässige Grenzen, etwa einzuhaltende Bremskurven oder der betrieb-
liche Endpunkt einer Fahrerlaubnis, absehbar verletzt werden, unterbindet die Zugsicherung die vom 
automatischen Fahrsystem angestoßene Ausführung (dargestellt durch den Kreis in Abbildung 3.2). Ge-
gebenenfalls greift auch die Zugsicherung direkt in das Traktions- und Bremssystem ein. Das Zugsiche-
rungssystem braucht ebenfalls Informationen von einem Sensorsystem. Beim europäischen Zugsiche-
rungssystem ETCS wird die balisengestützte Wegmessung (Odometrie) verwendet. Sie ist der Übersicht-
lichkeit halber nicht in Abbildung 3.2 dargestellt. 

Die in Abbildung 3.2 angedeuteten Interaktionen21 zwischen den beiden Systemen werden im Projekt 
nicht näher ausgeführt. Der europäische Sektor trifft derzeit über entsprechende Spezifikationsdoku-
mente die notwendigen Festlegungen, wobei sich je Automatisierungsgrad verschiedene Spezifikationen 
ergeben [S2RGoA3/4]. 

Bei den Automatisierungsgraden GoA 2 und GoA 3 führt das Fahrpersonal auf dem Schienenfahrzeug 
(grün unterlegt), also ein Triebfahrzeugführer oder ein Zugbegleiter, weiterhin betriebliche Aufgaben 
neben dem automatischen Fahrsystem aus. Auch hier kann das Fahrpersonal analog zur Zugsicherung 
störungsbedingt oder notfalls eingreifen. Tabelle 3.7 in Abschnitt 3.3.2 zeigt dazu eine übersichtliche 
Darstellung. 

3.3.2 Vorschlag einer Definition der Automatisierungsgrade für den 
Vollbahnbereich 

Es hat sich in der Bearbeitung des Projekts gezeigt, dass es für den Vollbahnbereich keinen einheitlich 
abgestimmten Stand zur Definition von Automatisierungsgraden mit inhaltlicher Festlegung gibt, son-
dern eher spezifische Festlegungen in anderen Bahnbereichen, beispielsweise im städtischen Nahver-
kehr [N62267]. Das Projekt hat daher einen Vergleich verfügbarer Definitionen im Automobil- und im 
Schienenfahrzeugsektor angestellt. Dabei ist ein Projektvorschlag erarbeitet worden, der im Projekt ver-
wendet wurde. 

Die Society of Automotive Engineers (SAE) nimmt für den Automobilsektor (siehe Abschnitt 4.1.1) eine 
standardisierte Definition in fünf Stufen (Levels of Automation) vor.  

  

                                                             

21 Hier ist das Sichtwort „ATO over ETCS“. 
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Der Automatisierungsgrad wird über die folgenden drei Abstufungen mit zunehmender Teilautomatisie-
rung bis zur Vollautomatisierung gesteigert. 

 L1/L2: Unterscheidung geteilter Verantwortung, Quer- und/oder Längsführung mit menschli-
chem Fahrer 

 L3: Einführen einer sicherheitskritischen kurzfristigen Rückübergabe der Fahrverantwortung  
 L4/L5: Weglassen der zeitkritischen Übergabe, aber Unterscheidung zwischen Begren-

zung/Nicht-Begrenzung des Anwendungsfalls. 

Bei der Analyse hat sich schnell gezeigt, dass die Einteilung der SAE für den Schienenfahrzeugsektor 
nicht geeignet ist. Wesentlicher Grund dafür ist vor allem, dass die Stufen praktisch keinem schlüssig 
übertragbaren Prinzip folgen: Die Unterscheidung zwischen Quer- und Längsführung (L1/L2) ergibt für 
Schienenfahrzeuge keinen Sinn, da die Spurführung systemimmanent gegeben ist. Das Einführen einer 
sicherheitskritischen kurzfristigen Rückübergabe der Fahrverantwortung (L3) kommt für Schienenfahr-
zeuge im Allgemeinen nicht in Betracht, könnte jedoch möglichweise bei niedrigeren Automatisierungs-
graden (bis GoA 2) infrage kommen. Das Weglassen der zeitkritischen Übergabe, aber Unterscheidung 
zwischen Begrenzung/Nicht-Begrenzung des Anwendungsfalls (L4/L5) bezieht sich ausschließlich auf 
die Beherrschung der dynamischen Fahraufgabe. 

Im Schienenfahrzeugsektor findet sich eine Definition des Internationalen Verbands für öffentliches 
Verkehrswesen (UITP). Gemäß dieser Definition wird mit dem eingeführten Grade of Automation (GoA) 
streng zwischen automatisiertem Fahrbetrieb und autonomem Fahrbetrieb unterschieden. Der auto-
matisierte Fahrbetrieb wird von außen über eine Leitstelle geleitet und überwacht. In einem entmisch-
ten System, in dem nur autonome Fahrzeuge verkehren, bewegt sich das Fahrzeug hingegen vollkom-
men unabhängig von außen und wird über eine fahrzeuginterne Sensorik mittels künstlicher Intelligenz 
gesteuert (Nießen, 2019). 

Mit dem automatisierten Fahrbetrieb sind im Vollbahnbereich die Automatisierungsgrade GoA 2 bis 
GoA 4 gemeint. Häufig findet sich auch die Bezeichnung des teil-, hoch- und vollautomatisierten Fahr-
betriebs. GoA 2 ist heute bereits Stand der Technik bei Vollbahnen, teilweise auch das hochautomati-
sierte Fahren (GoA 3). Der Fahrbetrieb basiert auf dem derzeitigen Systemverständnis mit externer Fahr-
wegstellung und Fahrwegsicherung. Er wird weitgehend von außen über eine Leitstelle (Stellwerk) ge-
führt. Die Fahrtfreigabe wird von der Leitstelle vorgegeben. Das zulässige Geschwindigkeitsprofil ein-
schließlich der Bremskurven wird ebenfalls zentral vorgegeben. Die Kommunikation mit dem Schienen-
fahrzeug erfolgt über Funk und Balisen. Die Lokalisierung erfolgt über Balisen und Wegmessung (Odo-
metrie). Für den hochautomatisierten Fahrbetrieb werden die Verfahren der Abstandssicherung mit be-
weglichem Raumabstand eine wesentliche Voraussetzung sein (siehe Abschnitt 3.2.3). 

Der autonome Fahrbetrieb übertrifft den Automatisierungsgrad GoA 4. Der Fahrbetrieb basiert darauf, 
dass sich das Schienenfahrzeug vollkommen selbstständig aufgrund fahrzeugseitiger Sensorik und tech-
nischer Systeme im Verkehrsraum bewegt. Der Fahrbetrieb wird nicht mehr von außen durch eine zent-
rale Stelle geführt, abgesehen von der Spurführung durch Schienen, sondern das Schienenfahrzeug hat 
alle Informationen, um sein Ziel, auch bei unvorhergesehenen Änderungen in den Umgebungsbedin-
gungen oder Störungen, eigenständig und selbstbestimmt erreichen zu können. Der Fahrtverlauf (Fahrt-
route) und das zulässige Geschwindigkeitsprofil entlang der Fahrtroute sind dem Schienenfahrzeug be-
kannt. Diese Betriebsart wird im Projekt nicht berücksichtigt. 

Eine mögliche inhaltliche Festlegung einzelner automatisierbarer Aufgaben zu Automatisierungsgraden 
wird beispielsweise in der Norm DIN EN 62267:2010, „Bahnanwendungen – Automatischer städtischer 
schienengebundener Personennahverkehr (AUGT) – Sicherheitsanforderungen [N62267]“, dokumen-
tiert. Dort werden sogenannte Basisfunktionen des gesamten Fahrbetriebes verschiedenen Automatisie-
rungsgraden von GoA 0 bis GoA 4 zugeordnet. Neben Basisfunktionen auf einem Schienenfahrzeug sind 
auch Basisfunktionen auf der stationären Seite enthalten, wobei sich das Projekt auf letzteren Aspekt 
nicht konzentriert. Tabelle 3.5 gibt einen Auszug aus der Norm wieder.  
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TABELLE 3.5: DEFINITION VON AUTOMATISIERUNGSGRADEN GEMÄẞ DIN EN 62267 

 

Diese Norm hat keine Gültigkeit für den Vollbahnbereich, sie liefert aber einen guten Ansatzpunkt für 
das Projekt, die Zuordnung einzelner automatisierbarer Aufgaben des automatischen Fahrsystems und 
infolgedessen auch die Aufgaben des fahrzeuggebundenen Sensorsystems je nach Automatisierungs-
grad darzustellen zu können. 

Im europäischen Projekt „Shift2Rail“ [S2RGOA34] wird ebenfalls die Definition der UITP gemäß Norm 
DIN EN 62267:2010 verwendet. 

In der Literatur finden sich ähnliche Definitionen, die offensichtlich mehr oder weniger auf der Festle-
gung der International Association of Public Transport (UITP) entstanden zu sein scheinen. Hier sollen 
die folgenden Veröffentlichungen nur exemplarisch für die marginalen Unterschiede in den Definitionen 
genannt werden: 

1. RWTH Aachen: „Automated Nano Transport System – Ansatz zur Entwicklung autonomer 
Schienenfahrzeuge“ (Schlaht et al., 2018) 

2. RWTH Aachen: „Fachtagung Eisenbahnrecht und Technik 2019 – Autonomes Fahren – tech-
nisch betrachtet“ (Nießen, 2019) 

3. Siemens AG: „Einführung des hochautomatisierten Fahrens – auf dem Weg zum vollautomati-
schen Bahnbetrieb“ (Tasler & Knollmann, 2018) 

4. Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V.: „Aspekte der Migration zur Voll-Automati-
sierung des Bahnbetriebs“ (Meyer zu Hörste, 2017) 

5. Interne Dokumentation der DB Netz AG „ETCS Glossar“ (DB Planet, 2018) 
6. Ausschreibung des DZSF zum Thema „Aufbereitung von Datensätzen für die Anwendungen des 

automatisierten Fahrens im Eisenbahnbetrieb“ (DZSF, 2021) 
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Das Projekt hat eine Gegenüberstellung von ähnlichen Definitionen der Automatisierungsgrade mit ei-
ner inhaltlichen Festlegung erstellt und in Tabelle 3.6 zusammengestellt. 

TABELLE 3.6: GEGENÜBERSTELLUNG VON VERSCHIEDENEN DEFINITIONEN DER AUTOMATISIE-
RUNGSGRADE MIT INHALTLICHER FESTLEGUNG 

Grad Quelle Bedeutung 

0 UITP TOS: on-sight train operation, similar to a tram running in street traffic 

RWTH keine Festlegung 

DZSF herkömmliche Fahrt auf Sicht 

Projektvorschlag Fahren auf Sicht ohne technische Zugsicherung 

 trifft im Regelfall zu auf 
- eine Rangierfahrt 
- weitere Fahrzeugbewegungen beim Rangieren 

 trifft nicht auf eine Zugfahrt im Regelfall, sondern nur im Stö-
rungsfall oder Notfall zu 

 alle Aufgaben im konventionellen System werden gemäß Tabelle 
3.4 vom Triebfahrzeugführer ausgeführt 

Der Triebfahrzugführer ist vollständig verantwortlich für die Fahrzeugbe-
wegung. 

1 UITP NTO: non-automated (manual) train operation where a train driver con-
trols starting and stopping, operation of doors and handling of emergen-
cies or sudden diversions 

RWTH nicht-automatisiertes Fahren, 
Fahrempfehlungen für den Tf können übermittelt werden 

DZSF manuelle Fahrt mit technischer Zugsicherung 

Projektvorschlag nicht-automatisierter Fahrbetrieb mit technischer Zugsicherung 

 alle Aufgaben im konventionellen System werden gemäß Tabelle 
3.4 vom Triebfahrzeugführer ausgeführt 

 mit automatischer Zugsicherung bei Zugfahrt (z. B. PZB, LZB) 
 Triebfahrzeugführer behält bei Zugfahrt, Rangierfahrt und allen 

weiteren Fahrzeugbewegungen die Kontrolle sowohl im Regel-
fall als auch im Störungs- oder Notfall. 

Der Triebfahrzeugführer kann durch Assistenzsysteme bei seinen Aufga-
ben unterstützt werden. Er bleibt vollständig verantwortlich für die Fahr-
zeugbewegung. 

2 UITP STO: semi-automatic train operation where starting and stopping is au-
tomated, but a driver operates the doors, drives the train if needed and 
handles emergencies 

RWTH System fährt und bremst automatisch, 
Triebfahrzeugführer bedient das Öffnen und Schließen der Fahrgastau-
ßentüren und den Start des Schienenfahrzeugs. 

DZSF halbautomatische Fahrt mit sofortiger manueller Übernahme durch den 
Triebfahrzeugführer bei Bedarf 
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Grad Quelle Bedeutung 

Projektvorschlag teilautomatisierter Fahrbetrieb 

 wenige Aufgaben im konventionellen System gemäß Tabelle 3.4 
vom Triebfahrzeugführer ausgeführt 

 mit automatischer Zugsteuerung (z. B. über automatische Fahr- 
und Bremssteuerung) 

 mit automatischer Zugsicherung bei Zugfahrt (z. B. PZB, LZB in 
Deutschland schon seit Langem im Einsatz, zunehmend aber 
ETCS als primäres System mit Rückfallebene auf die nationalen 
Systeme) 

mit folgenden ausgenommenen Aufgaben, die bereits mittels Automati-
sierung realisiert werden können: 

Zug- und Rangierfahrt sowie 
sonstige Fahrzeugbewegungen: 

 Geschwindigkeit kontinuierlich regeln 
(bremsen, beschleunigen, fahren, anhalten) 

 kontinuierliche Bestimmung des aktuellen Orts 

Zugfahrt: 

 Einhaltung der signalisierten ortsabhängigen Geschwindigkeit 
gemäß Fahrterlaubnis 

 bei Bremsungen erforderliche Verzögerung bestimmen und 
Haftwertbedingungen berücksichtigen 

 am Halt zeigenden Signal (gewöhnlichen) Halteplatz festlegen 
und nach Bremsung dort anhalten (planmäßiges Halten) 

Rangierfahrt und weitere Fahrzeugbewegungen: 

 Einhaltung der zulässigen Geschwindigkeit in Abhängigkeit der 
Mindestsichtweite 

 annähern und ankuppeln an stehende Fahrzeuge 
 beidrücken22, aufdrücken23, ablaufen/abdrücken24, verschieben25, 

abstoßen 

Der Triebfahrzeugführer übernimmt nur im Störungs- oder Notfall bei ei-
ner Zugfahrt, einer Rangierfahrt und allen weiteren Fahrzeugbewegun-
gen des Rangierens die Kontrolle. 

  

                                                             

22 Beidrücken ist das Bewegen getrennt stehender Fahrzeuge zum Kuppeln. 

23 Aufdrücken ist das Bewegen von Fahrzeugen zum Entkuppeln oder von kuppelreif stehenden Fahrzeugen zum Kup-
peln. 

24 Ablaufen ist das Bewegen von Fahrzeugen durch Schwerkraft im Allgemeinen von einem Ablaufberg herab, über den 
die Fahrzeuge abgedrückt werden. 

25 Verschieben ist das Bewegen von Fahrzeugen durch Menschenkraft oder durch einen Antrieb, der nicht von einem 
Triebfahrzeug ausgeht. 
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3 UITP DTO: driverless train operation where starting and stopping are auto-
mated but a train attendant operates the doors and drives the train in 
case of emergencies 

RWTH fahrerloses Fahren; ein Mitarbeiter im Zug kann, wenn erforderlich, die 
Führung übernehmen 

DZSF begleiteter fahrerloser Betrieb 

Projektvorschlag hochautomatisierter Fahrbetrieb 

 Nahezu alle Aufgaben im konventionellen System werden ge-
mäß Tabelle 3.4 vom automatischen Fahrsystem ausgeführt (au-
tomatische Zugsteuerung); 
folgende Ausnahme: Das überwachte Öffnen und Schließen der 
Fahrgastaußentüren erfolgt durch das Fahrpersonal. 

 Die Zug- oder Rangierfahrt erfolgt ohne Triebfahrzeugführer, 
aber mit Zugbegleiter, der lediglich überwacht und bei Erforder-
nis das Bewegen des Zuges übernimmt. 

 mit automatischer Zugsicherung bei Zugfahrt 

Dieser Automatisierungsgrad kann daher prinzipbedingt nur im Perso-
nenverkehr vorkommen, nicht jedoch im Güterverkehr, weil kein Fahr-
gastwechsel stattfindet und auch kein Zugbegleiter vorhanden ist. 

4 UITP UTO: unattended train operation where starting and stopping, operation 
of doors and handling of emergencies are fully automated without any 
on-train staff 

RWTH unbemanntes Fahren 

DZSF vollautomatischer fahrerloser Betrieb 

Projektvorschlag vollautomatisierter Fahrbetrieb 

 Alle Aufgaben im konventionellen System werden gemäß Ta-
belle 3.4 vom automatischen Fahrsystem ausgeführt (automati-
sche Zugsteuerung). 

 Die Zug- oder Rangierfahrt erfolgt ohne jegliches Fahrpersonal 
(Triebfahrzeugführer, Zugbegleiter). 

 mit automatischer Zugsicherung bei Zugfahrt 

Im Störungs- bzw. im Notfall wird ein noch zu definierender Remote-Be-
trieb das überwachte und kontrollierte Bewegen des Zuges übernehmen. 
Dieser Betriebsfall ist im Projekt berücksichtigt, aber der Remote-Betrieb 
wird nicht behandelt. 

 

Mithilfe der inhaltlichen Festlegung der Automatisierungsgrade gemäß Projektvorschlag hat das Projekt 
eine Zuordnung der Standard- und Teilaufgaben durchgeführt. Tabelle 3.7 zeigt unter Berücksichtigung 
der zuvor in Tabelle 3.6 vorgeschlagenen Automatisierungsgrade eine Zuordnung der Standard- und 
Teilaufgaben des Triebfahrzeugführers gemäß Tabelle 3.4
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TABELLE 3.7: STANDARD- UND TEILAUFGABEN DES TRIEBFAHRZEUGFÜHRERS JE AUTOMATISIERUNGSGRAD 

Standard- und Teilaufgaben GoA 0 GoA 1 GoA 2 GoA 3 GoA 4 

Zug fahren 

Geschwindigkeit kontinuierlich regeln (bremsen, beschleunigen, fahren, anhalten) X X S + (X) S S 

Einhaltung der signalisierten ortsabhängigen Geschwindigkeit gemäß Fahrterlaubnis X X S + (X) S S 

kontinuierliche Bestimmung des aktuellen Ortes X X S + (X) S S 

Führungsgrößen bei anzeigegeführtem Zugleitbetrieb beachten und entsprechend 
reagieren (gemäß Regelwerk) 

n/a X S + (X) S S 

bei Bremsungen erforderliche Verzögerung bestimmen und Haftwertbedingungen 
berücksichtigen 

X X S + (X) S S 

am Halt-zeigenden Signal-Halteplatz (gewöhnlicher Halteplatz) festlegen und nach 
Bremsung dort anhalten (planmäßiges Halten); bei Reisezug auch Halten am Be-
triebshalt (Regel- und Bedarfshalt) möglich; auch Halten an planmäßigen Halte-
punkten (Bahnanlage ohne Weichen), an denen Züge beginnen oder enden dürfen 

X X S + (X) S S 

Zug rangieren 

Geschwindigkeit kontinuierlich regeln (bremsen, beschleunigen, fahren, anhalten) X X S + (X) n/a S 

Einhaltung der zulässigen Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Mindestsicht-
weite 

X X S + (X) n/a S + A 

kontinuierliche Bestimmung des aktuellen Ortes X X S + (X) n/a S + A 

annähern und ankuppeln an anzukuppelnde Fahrzeuge X X S + (X) n/a S + A 

Fahrweg überwachen: 
kontinuierliche Überwachung des aktuell zu befahrenden Fahrwegs gemäß Fahrterlaubnis hinsichtlich … 

möglicher Objekte im/am eigenen Gleis erkennen X X X S + A S + A 

Kollision mit als Fahrthindernis eingestufter Objekte erkennen X X X S + A S + A 
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Standard- und Teilaufgaben GoA 0 GoA 1 GoA 2 GoA 3 GoA 4 

Kollision mit Personen im/am Gleis für eigenes Fahrzeug und fremdes Fahrzeug im 
direkten Nachbargleis erkennen 

X X X S + A S + A 

Bahnanlage beobachten: 
kontinuierliche Beobachtung der Bahnanlage entlang des eigenen Fahrwegs im Bahnhof, auf freier Strecke oder auf sonstiger Bahnanlage hinsichtlich .. 

Signale beobachten: 

das ortsfeste Signal beim signalgeführten Zugleitbetrieb  
X X X S + A S + A 

Signale beobachten: 

die Signalinformation auf Anzeige/Display am Führerpult beim anzeigegeführte 
Zugleitbetrieb 

n/a X X S S 

Signale beobachten: 

Signalisierung beachten und entsprechend betrieblich reagieren (gemäß Regelwerk) 
X X X S + A S + A 

Signale beobachten: 

gestörte oder fehlende Signale erkennen 
X X X S + A S + A 

Fahrweg beobachten: 

Beschädigungen und Unregelmäßigkeiten am Oberbau erkennen 
X X X S + A S + A 

Fahrweg beobachten: 

Haftwertbedingungen erkennen und beachten (v. a. bei Bremsungen bzw. bei Trakti-
onsaufschaltung) 

X X X S S 

Nachbargleise beobachten: 

Beschädigungen oder Unregelmäßigkeiten bei entgegenkommenden Zügen  
erkennen 

X X X S + A S + A 

Nachbargleise beobachten: 

mögliche Fahrthindernisse im direkten Nachbargleis erkennen 
X X X S + A S + A 

Oberleitung beobachten: X X X S + A S + A 
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Standard- und Teilaufgaben GoA 0 GoA 1 GoA 2 GoA 3 GoA 4 

Beschädigung und Unregelmäßigkeiten der Fahrleitung erkennen, sofern diese vor-
handen ist 

Fahrgastwechsel steuern und überwachen 

Fahrgastaußentüren öffnen und schließen am Betriebshalt: 

planmäßig Fahrgastaußentüren öffnen für Fahrgast ermöglichen (Tür freigeben) 
X X X X S 

Fahrgastaußentüren öffnen und schließen am Betriebshalt: 

Türfreigabe zurücknehmen 
X X X X S 

Fahrgastaußentüren öffnen und schließen am Betriebshalt: 

Fahrgastaußentüren zwangsschließen 
X X X X S 

Fahrgastaußentüren öffnen und schließen am Betriebshalt: 

Fahrgastaußentüren notentriegeln 
X X X X S 

Fahrgastaußentüren überwachen: 

Voraussetzungen für das Türöffnungs- und Türschließungsverfahren überwachen 
X X X X S + A 

Fahrgastaußentüren überwachen: 

Verletzungen bei Personen sowohl zwischen den einzelnen Fahrzeugen im Zugver-
band als auch zwischen den Fahrzeugen und der Bahnsteigkante verhindern 

X X X X S + A 

Fahrgastaußentüren überwachen: 

Personen und Objekte auf dem Bahnsteig erkennen, die sich im unzulässigen Ab-
stand zu den Fahrgastaußentüren beim Schließen der Türen sowie bei Abfertigung 
und Abfahrt des Zugs befinden 

X X X X S + A 

Zugverband überwachen 

Zugstatus überwachen: 

Status des Bremssystems überwachen, 
Energievorrat (Bremssystem) überwachen 

X X X S S 
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Standard- und Teilaufgaben GoA 0 GoA 1 GoA 2 GoA 3 GoA 4 

Status der Traktionsanlage überwachen 

Status der Türsteuerung überwachen 

Status der Fahrzeugtechnik überwachen, 
Anzeigeinstrumente beachten 

Zugstatus überwachen: 

Status der Zugsicherung überwachen 
n/a X X S S 

Zugstatus überwachen: 

offene Türen erkennen 
X X X S + X S 

Zugstatus überwachen: 

verschobene Ladung erkennen 
X X X n/a S 

betrieblich kommunizieren 

Kommunikation mit Fahrdienstleiter (Fdl) gemäß Regelwerk: 

Zustimmung des Fdl zur Abfahrt (örtlicher Mitarbeiter des EIU) 

bei Störungen oder Unregelmäßigkeiten, die der Triebfahrzeugführer wahrnimmt 
bzw. wahrgenommen hat 

X X X S S 

Kommunikation mit Zugführer (Zf) gemäß Regelwerk, wenn dieser bei Personenzü-
gen die Zugaufsicht hat: 

Zf oder Tf: Personen sichern (Fahrgastwechsel) 

Zf oder Tf: Signalstellung beachten 

Zf: Abfahrauftrag an Triebfahrzeugführer erteilen (nach Abfertigen des Zuges, EVU-
interne Zugabfertigung) 

X X X ? n/a 
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Mit Reisenden kommunizieren 

Kommunikation gewährleisten 

Personenschutz gewährleisten (z. B. Beschleunigung reduzieren, bei Abfahrt des Zu-
ges Personen sichern) 

Fahrkomfort (Klima [Temperatur, Belüftung], Beleuchtung) gewährleisten 

auf Fahrgast-Notruf reagieren, angeforderte Notbremsung ggf. überbrücken 

Zug ggf. evakuieren 

X X X X ? 

Diagnose des eigenen Fahrzeugs und des Zugverbands 

Störzustände wahrnehmen und Störungsursache behandeln X X X X + S ? 

Zug vorbereiten/abrüsten/abstellen 

persönliche Vorbereitung (z. B. Bau- und Betriebszustände erfassen) 

Zug technisch vorbereiten (z. B. Luft bereitstellen, Bremssystem und dessen Bedien-
elemente prüfen, Zugdaten in Zugsicherung eingeben, Fremdeinspeisung abstecken) 

Zug betrieblich vorbereiten (z. B. Zugdaten in Zugfunk eingeben, Zugbeeinflussung 
starten, Fahrplan bereitlegen) 

Zugnummer abmelden (betriebliches Abmelden) 

Schließauftrag an Türsteuerung geben 

sicherstellen, dass alle Fahrgäste ausgestiegen sind (nur PV) 

Zug abrüsten (z. B.  aufgerüstet abstellen, abgerüstet abgestellt) 

Führerpult (Anzeige, Bedienung) abschließen 

Sichtprüfung Zugschluss durchführen und Zugverband in Augenschein nehmen 

X X X ? ? 

Legende: 
X = verantwortet von Fahrpersonal (kann durch technisches System realisiert werden) 
S = realisiert durch technisches System 
S + (X) = verantwortet durch technisches System, aber von Fahrpersonal überwacht 
S + X = verantwortet vom Fahrpersonal mit technischem System 
A = Es wird Sensorik / ein Sensorsystem für die automatisierte Aufgabe benötigt. 
? = ist noch in der (europäischen) Diskussion (siehe dazu die aktuellen europäischen Spezifikationen für ATO GOA 3 bzw. 4 [S2RGOA34]) 
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3.3.3 Aufgaben des Fahrpersonals mit Bezug zur Wahrnehmung und 
Lokalisierung im konventionellen System 

Für die Identifizierung der automatisierbaren Aufgaben des Fahrpersonals (Triebfahrzeugführer, Zugbe-
gleiter) wurde im Wesentlichen die Fahrdienstvorschrift [Ril408] analysiert (siehe Kapitel 1). Die Analyse 
umfasste sowohl die Modulgruppen „Züge fahren“ (Ril 408.2301 bis Ril 408.2721) als auch die Modul-
gruppen „Rangieren“ (408.4802 bis 408.4851). 

In einem ersten Schritt wurden alle Aufgaben identifiziert, die eine Wahrnehmung oder Handlung des 
Personals erfordern. Damit wurden rund 250 Aufgaben herausgearbeitet. Im nächsten Schritt wurden 
diese Aufgaben nach einem Sinn der menschlichen Wahrnehmung unterschieden, wobei die folgenden 
menschlichen Sinne als projektrelevant betrachtet wurden. Je nach identifizierter Aufgabe waren hier 
auch Mehrfachzuordnungen zu menschlichen Sinnen möglich; das bedeutet, dass unter Verwendung 
mehrerer Sinne der Triebfahrzeugführer die jeweilige Aufgabe erfüllt: 

 visuelle Wahrnehmung (Sehsinn) 
 auditorische oder akustische Wahrnehmung (Hörsinn) 
 haptische oder taktile Wahrnehmung (Tastsinn) 
 olfaktorische Wahrnehmung (Riechsinn) 

Abschließend wurde unter diesen 250 Aufgaben technologieoffen bewertet, ob diese menschlichen 
Sinne für einen automatisierten Fahrbetrieb im Sinne dieses Projektes relevant sind. In der technologie-
offenen Bewertung wurden also keine systemseitigen, technischen Voraussetzungen erwartet, z. B. 
wurde nicht zwingend das Konzept „ATO over ETCS“ vorausgesetzt. 

Relevanz wurde festgestellt, wenn bei der betrachteten Aufgabe über den menschlichen Sinn ein Objekt 
oder Ereignis wahrzunehmen ist, welches einerseits den Zustand des Schienenfahrzeugs an sich betrifft 
oder außerhalb des Schienenfahrzeugs in seiner Umgebung liegt, und andererseits, wenn diese Informa-
tion nicht üblicherweise in einer Fahrzeugtechnik vorhanden und abrufbar ist. Als nicht-relevant wurden 
deshalb Aufgaben mit der Wahrnehmung z. B. von Leuchtmeldern oder von Informationen auf Fahr-
zeugdisplays bewertet. Bei den als nicht-relevant bewerteten Aufgaben wurde unterstellt, dass derartige 
Informationen bei Bedarf auf elektronischem Weg aus der Fahrzeugtechnik ausgelesen und in eine fahr-
zeugseitigen ATO-Systemeinheit eingelesen werden können, unabhängig von der Art des ATO-Systems. 
Es ergab sich für das Projektteam die Erkenntnis, dass die sensorische Erfassung von Informationen auf 
Anzeigen im Führerraum wie beispielweise Leuchtmelder oder Manometer als nicht zielführend, unnö-
tig aufwendig und nicht realistisch für die Aufgabenstellung des Projekts eingestuft wird. Sollten solche 
Informationen für das zu spezifizierende Messsystem dennoch erforderlich sein, sind entsprechende 
Schnittstellen zu solchen Systemen in der Fahrzeugtechnik vorzusehen. Hier ist als Beispiel das Auslesen 
der Ortsinformation einer Balise für die Lokalisierung zu nennen. Im ETCS-System ist diese Information 
bereits vorhanden und könnte daher über eine geeignete Schnittstelle in das Messsystem übernommen 
werden. 

Die Analyse hat aufgezeigt, dass sich viele Aufgaben ähneln und sich oft nur in betrieblichen Randbedin-
gungen oder in Detailanforderungen unterscheiden. Die Analyseergebnisse wurden deshalb zusammen-
fassend für folgende Gruppierungen herausgearbeitet, die in den Abschnitten 3.3.3.3 bis 3.3.3.6 näher 
beschrieben werden. Tabelle 3.8 gibt dazu eine Übersicht. 

Visuelle Wahrnehmung: 

 Streckenbeobachtung – Signalerkennung 
 Streckenbeobachtung – Hinderniserkennung 
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 Streckenbeobachtung – Gefahrerkennung 
 Streckenbeobachtung – Störungserkennung 
 Fahrzeugbeobachtung – Störungserkennung 

Auditorische Wahrnehmung: 

 Streckenbeobachtung – Signalerkennung 
 Streckenbeobachtung – Gefahrerkennung 
 Fahrzeugbeobachtung – Störungserkennung 

Haptische Wahrnehmung: 

 Streckenbeobachtung – Störungserkennung 
 Fahrzeugbeobachtung – Störungserkennung 

Olfaktorische Wahrnehmung: 

 Fahrzeugbeobachtung – Störungserkennung 

TABELLE 3.8: ÜBERSICHT DER STANDARD-, WAHRNEHMUNGS- UND LOKALISIERUNGSAUFGA-
BEN SOWIE DER EINGESETZTEN MENSCHLICHEN SINNE (EIGENE ZUSAMMENSTELLUNG) 

Standardaufgabe Wahrnehmungs-  
oder Lokalisierungs-
aufgabe 

Menschliche Wahrnehmung (Sinn) 

visuell audito-
risch 

haptisch olfaktorisch 

Fahrweg 
überwachen 

Hindernis 
erkennen 

ja – – – 

Fahrweg 
überwachen 

Gefahr 
erkennen 

ja ja – – 

Bahnanlage 
beobachten 

Signal 
erkennen 

ja ja – – 

Bahnanlage 
beobachten 

Störung/Anomalie 
erkennen 

ja – ja – 

Fahrzeug 
beobachten 

Störung 
erkennen 

ja ja ja ja 

Fahrgastwechsel 
überwachen 

Gefahr26 
erkennen 

ja ja – – 

Lokalisierung/ 
Ortung 

Gleis 
erkennen 

ja – – – 

Lokalisierung/ 
Ortung 

Gleiskilometer erken-
nen 

ja – – – 

                                                             

26 Der Überwachungsbereich einer Fahrgastaußentür ist im Bereich der Türfüllung ausgeschlossen. Es wird der Bereich 
auf dem Bahnsteig vor der Außentür des Reisezugwagens/Triebzugs beim Fahrgastwechsel überwacht. 
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3.3.3.1 Ausnahme bei Störungen 

Die Analyse hat ferner aufgezeigt, dass viele Handlungen, die das Fahrpersonal insbesondere im Stö-
rungsfall vornehmen muss, von einem automatischen Fahrsystem möglicherweise nicht vollständig er-
füllt werden können. Zum Beispiel müssen offene Klapptüren an Güterwagen (wieder) geschlossen wer-
den, falls sie sich während der Fahrt geöffnet haben sollten oder vor Abfahrt nicht ordnungsgemäß ge-
schlossen worden sind. Auch Störungsbehebungen an der Fahrzeugtechnik werden sich aufgrund der 
Vielzahl möglicher technischer Fehler(zustände) nicht vollständig automatisieren lassen. Ein weiteres 
Beispiel ist der Brandfall bei einem Zug im Personenverkehr, der eine umgehende Evakuierung der Fahr-
gäste erfordert. Im konventionellen System muss der Triebfahrzeugführer zunächst abschätzen, wie 
weit/lange noch gefahren werden kann, ohne Personen (Fahrgäste) zu gefährden. Er hat dann an geeig-
neter Stelle (kein Tunnel oder Brücke, gefahrloser Ausstieg möglich) anzuhalten und die Fahrgastaußen-
türen zur sicheren Seite hin zu öffnen. 

Das Projektteam geht davon aus, dass sich solche exemplarisch aufgezeigten Zustände beim automati-
schen Fahrbetrieb über einen Fernsteuerbetrieb aus einer Leitstelle beherrschen lassen. Das Projekt-
team hat deshalb die Analyse der sensorischen Aufgaben in der Regel darauf beschränkt, eine Störung 
erkennen zu können, aber weitergehende Diagnosen, besondere Betriebsweisen zum Räumen der Stre-
cken oder Vermeidung von Gefahren nicht weiter betrachtet. Derartige Aufgaben sollten aus Sicht des 
Projekts für einen Fernsteuerbetrieb (Remote Control) definiert und in einem geeigneten eigenen Sys-
tem mit entsprechend geschultem Fahrpersonal realisiert werden. Die Thematik des Fernsteuerbetriebs 
liegt außerhalb dieses Projektes. 

Das Projektteam schätzt jedoch die Erkennung von Störungen am Fahrweg und dessen betrieblicher 
Umgebung als relevant ein, wie z. B. das Auffahren einer Weiche. In Abbildung 3.3 ist in Grün die an ei-
ner Weiche eingestellte Fahrstrecke dargestellt. Ein sich in roter Fahrtrichtung bewegendes Schienen-
fahrzeug kann die Weiche auffahren. Derartige Fälle sollten vom Sensorsystem erkannt werden können. 
 

 

Abbildung 3.3: Erkennung von Störungen am Beispiel des Auffahrens einer Weiche 

3.3.3.2 Ausnahme bei betrieblicher Kommunikation 

Vom Projektteam wurde ebenso die betriebliche Kommunikation zwischen dem Triebfahrzeugführer 
und dem Fahrdienstleiter als nicht relevant für das Projekt betrachtet. Hierzu gehören alle Befehle und 
Informationsaustausche in sprachlicher Form, die nicht über die Signalisierung erfolgen können. In der 
Regel wird die betriebliche Kommunikation bei Unregelmäßigkeiten oder bei Störungen erforderlich, 
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wenn für ihre Behandlung keine im Regelwerk vorgegebenen Abläufe vorsehen sind. Es wird davon aus-
gegangen, dass das zukünftige automatische Fahrsystem keine Verbindung über eine mögliche 
Sprachsteuerung zu natürlichen Personen haben wird. 

Gleichwohl könnte eine betriebliche Kommunikation funktional notwendig sein. Diese Kommunikation 
würde eher eine funkgestützte Kommunikation zwischen Systemen auf der stationären Seite (Stellwerk, 
Leitstelle) und der mobilen Seite (fahrzeugseitiges automatisches Fahrsystem) sein. Die Thematik der 
betrieblichen, funkgestützten Kommunikation liegt indes außerhalb dieses Projektes. 

3.3.3.3 Aufgaben unter Verwendung des visuellen Sinns 

3.3.3.3.1 Visuelle Streckenbeobachtung – Signalerkennung 

Dieser Fall tritt bei allen Fahrzeugbewegungen auf, die über ortsfeste Signale entlang der Strecken und 
in den Bahnhöfen sowie in den Rangierbereichen geführt werden, also signalgeführte Zug- oder Ran-
gierfahrten. Bei Rangierfahrten gibt es keine Zugsicherung, sondern nur eine Fahrwegsicherung (Ran-
gierfahrstraße), die die Rangiersignale steuert. Aus diesem Grund ist die Signalerkennung für das Projekt 
wichtig. 

In Deutschland steuern die Systeme der punkt- oder linienförmigen Zugbeeinflussung die signalgeführ-
ten Zugfahrten (siehe Tabelle 3.1). Das europäische Zugsicherungssystem ETCS Mode FS (Full Supervi-
sion) verwendet keine ortsfesten Signale entlang der Strecke, weshalb eine Signalerkennung nicht erfor-
derlich ist. Aber auf den mit ETCS ausgerüsteten Strecken können als sogenannte Rückfallebene durch-
aus punkt- oder linienförmige Zugbeeinflussungssysteme liegen, die bei möglichen Störungen des ETCS 
einen leistungsmäßig reduzierten Betrieb ermöglichen können. In solchen Fällen können weiterhin orts-
feste Signalsysteme mit Vor- und Hauptsignal zum Einsatz kommen. Wenn das automatische Fahrsys-
tem einen Ausfall des ETCS als zu behandelnden Störfall abdecken können soll, indem auf einer Rück-
fallebene der reduzierte Betrieb weitergeführt wird, dann ist die Signalerkennung notwendig. 

Ein weiterer Aspekt ist die Kompatibilität der ETCS-Strecken mit Schienenfahrzeugen, die nicht mit 
ETCS, aber mit einer punkt- oder linienförmigen Zugbeeinflussung ausgerüstet sein können. 

Die ortsfesten Signale stehen rechts neben dem Gleis. Sie können als Form- oder als Lichtsignal ausge-
führt sein (siehe Abbildung 3.4). Oft werden Signale durch Zusatzzeichen ergänzt (z. B. Mastschilder), die 
den inhaltlichen Signalbegriff (Signalbild) des Signals verändern können. 

Das Signalbuch (R301, 2020) umfasst die unterschiedlichen Signalformen und Signalbilder entsprechend 
der wesentlichen Bestimmungen über die bei der DB AG verwendeten Signale der Eisenbahn-Signalord-
nung (ESO), den den Ausführungsbestimmungen (AB) entsprechenden Bestimmungen, Bestimmungen 
über die Anwendung der von der ESO abweichenden Signale mit vorübergehender Gültigkeit, Zusätze 
der DB AG sowie Orientierungszeichen. 
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Abbildung 3.4: Hauptsignal Hp0 (Halt)  (Quelle: DS/DV301, DB AG) 

3.3.3.3.2 Visuelle Fahrwegüberwachung – Hinderniserkennung 

In dieser Gruppierung werden all jene Aufgaben zusammengefasst, die der Hinderniserkennung im 
Lichtraumprofil des eigenen Fahrweges dienen. Die Aufgabe besteht darin, Hindernisse, die zu einer 
möglichen Kollision des eigenen Zuges führen können, frühzeitig erkennen zu können. Dazu zählen z. B. 
Personen oder Tiere im Gleis, Gegenstände im Gleis oder andere Fahrzeuge – sowohl Schienenfahr-
zeuge als auch Straßenfahrzeuge.  

Mit der Standardaufgabe „Fahrweg überwachen“ einschließlich der Teilaufgaben gemäß Tabelle 3.7 ist 
auch die Erkennung des eigenen Fahrwegs, d. h. des Verlaufs des eigenen Gleises verknüpft. 

Kontinuierliche Überwachung des aktuell zu befahrenden Fahrwegs 

 im Bahnhofsbereich (Zug fahren) 
 auf freier Strecke (Zug fahren) 
 auf sonstiger Bahnanlage (Rangieren) 

hinsichtlich 

 Erkennung möglicher Objekte im/am eigenen Gleis 
 Erkennung Kollision mit als Fahrthindernis eingestuften Objekten 
 Erkennung Kollision mit Personen im/am Gleis für eigenes Fahrzeug und fremdes Fahrzeug 

im (direkten) Nachbargleis 

Während Geraden oder Kurven noch relativ einfach zu erkennen sind, wird dies beispielsweise bei Wei-
chen und den Stellungen der Weichenzungen deutlich schwieriger. Bei größeren Entfernungen wird 
nach Ansicht des Projektteams eine Erkennung der Weichenstellung anhand eines Videobildes nur sehr 
schwer realisierbar sein. 

Bei einem automatischen Fahrsystem mit überwachendem ETCS-System (ATO-over-ETCS) kann die In-
formation des zukünftigen Fahrweges aus dem ETCS-System kommen; das automatische Fahrsystem 
müsste dann anhand dieser Information (verknüpft mit einer eigenen Wegmessung/Odometrie) ent-
scheiden, welcher Gleisverlauf nach einer Weiche für die Berechnung des eigenen Lichtraumprofils ver-
wendet wird. Die Abbildung 3.5 gibt diese betriebliche Situation andeutungsweise wieder. 
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Im Rangierbetrieb wird voraussichtlich eine Erkennung der Weichenstellung anhand eines bildgebenden 
Sensors erforderlich sein, neben der Position der Weichenzunge kann hierfür aber auch die Stellung des 
Weichensignals ausgewertet werden. Es ist anzunehmen, dass ein automatisches Fahrsystem auch bei 
Schneefall fahren können soll; doch bei geschlossener Schneedecke ist ohnehin keine Erkennung der 
Position der Weichenzunge möglich. Im Projekt wird deshalb angenommen, dass das automatische 
Fahrsystem nicht auf Strecken ohne Weichensignale ausgeführt wird. Ebenso wird angenommen, dass 
nur Strecken ohne ortsgestellte Weichen (d. h. Umstellung von Hand durch den Triebfahrzeugführer) 
für den automatisierten Fahrbetrieb infrage kommen. 

 

Abbildung 3.5: Verlauf des Lichtraumprofils bei einer Weiche (Quelle Hintergrundbild: DB ST) 

Anhand der Schutzziele eines automatisierten Fahrbetriebs muss außerdem entschieden werden, bis zu 
welcher Größe Objekte erkannt und als Hindernis eingestuft werden sollen. Unstrittig sind dabei Men-
schen oder größere Tiere27 wie Kühe, Pferde oder Rehe. Ebenso dürfen unspezifische Ansammlungen 
von kleineren Objekten, z. B. Laubwirbel oder Schneetreiben, nicht fälschlich als ein größeres Objekt 
identifiziert werden. Es müssen weitere Objekteigenschaften wie die Oberflächenbeschaffenheit geklärt 
werden. 

Nach Ansicht des Projektteams ist es auch notwendig, bei der Beobachtung der Umgebung nicht nur 
das exakt berechnete eigene Lichtraumprofil entlang des Fahrwegs zu berücksichtigen, sondern auch 
Objekte zu erfassen, deren derzeitige Geschwindigkeit und Richtung ein Eindringen in das eigene 
Lichtraumprofil erwarten lassen. Beispiel dafür wäre ein Pferd, das auf die Gleise zuläuft, wenn es keinen 
Zaun dazwischen gibt. 

Als notwendige Reichweite eines Sensors sieht das Projektteam die Referenz beim zu ersetzenden Men-
schen. Bei höheren Geschwindigkeiten ist es normal, dass nicht der gesamte Bremsweg eingesehen wer-
den kann, z. B. durch Gradienten im Höhenprofil oder durch Kurven mit seitlicher Bebauung oder Be-
pflanzung. Es ist also heute akzeptiert, dass der Tf bei Zugfahrten nicht immer den ganzen Bremsweg 

                                                             

27 Das Erkennen eines Vogels wird mit hoher Wahrscheinlichkeit keine Schnellbremsung auslösen. 
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visuell auf Hindernisse überwachen kann. Bei Rangierfahrten besteht jedoch dieser Anspruch bzw. ist 
die Geschwindigkeit der Sichtweite anzupassen (siehe Abschnitt 3.2.2). 

Somit ist es heute üblich und akzeptiert, dass die visuelle Überwachung des Triebfahrzeugführers nur 
dazu führen kann, dass er durch Einleiten einer Schnellbremsung die Geschwindigkeit bei einer Kollision 
schnellstmöglich reduziert und somit das Schadensausmaß möglichst reduziert. 

Als Basis für weitere Überlegungen werden gemäß Tabelle 3.9 die dort aufgeführten Referenzwerte für 
Prüfkörper (Größe/Fläche), Kontrast der Objektoberfläche (kontrastierend/reflektierend) sowie geomet-
rische Bedingungen des Umfelds (Radius des Gleisbogens) angenommen. Die Daten sind entnommen 
aus Polz et al., 2003, wobei über die dortigen Ausführungen hinausgehende Informationen zu Versuchs-
bedingungen (beispielsweise detaillierte Szenariobeschreibungen, False-Positive-Messungen, etc.) nicht 
vorliegen.  

3.3.3.3.3 Visuelle Fahrwegüberwachung – Gefahrerkennung 

Hinter dem Begriff „Gefahrerkennung“ verbergen sich im Regelwerk der DB diverse Szenarien, die meist 
nicht genauer spezifiziert sind. Ein als Hindernis erkanntes Objekt im eigenen Fahrweg stellt natürlich 
ebenfalls eine Gefahr dar, ist jedoch schon in Abschnitt 3.3.3.3.2 erläutert worden. 

Beispiele für darüberhinausgehende Gefahren, die berücksichtigt werden müssen, sind aus Sicht des 
Projektteams: 

 Böschungsbrand 
 nicht autorisierte Personen im Gleisbereich (jedoch außerhalb des eigenen Lichtraumprofils) 
 freilaufende Tiere, die den eigenen Fahrweg kreuzen könnten 
 Schäden am Bahnkörper 
 Überflutungen 
 nicht geschlossene Bahnübergänge 

Es ist augenscheinlich, dass kein abschließender Katalog von Szenarien oder Objekten erstellt werden 
kann, der den diffusen Begriff „Gefahr“ umfassend abbildet. Dementsprechend schwierig wird es sein, 
für eine Umsetzung in einem automatischen Fahrsystem entsprechende Forderungen an das Sensorsys-
tem und vor allem auch an die Informationsverarbeitung (Auswertung, Interpretation der Sensorsignale) 
zu stellen.  

Das Projektteam entscheidet sich im Weiteren deshalb für den Ansatz, dass ein automatisches Fahrsys-
tem einen Menschen ersetzen soll im Abgleich mit dem konventionellen System bei gleicher Sicherheit. 
Deshalb erscheint es sinnvoll, die Mindestanforderungen an die Sensoren äquivalent zu den Fähigkeiten 
des Menschen zu setzen. Die Problematik „Bildauswertung und Interpretation“ wird dabei nicht vertieft 
behandelt, da Entwicklungen im Bereich der Sensorauswertung explizit nicht Projektgegenstand sind. 

3.3.3.3.4 Visuelle Streckenbeobachtung – Störungserkennung 

In dieser Gruppierung sind alle jene Aufgaben zusammengefasst, bei denen der Mensch mögliche Unre-
gelmäßigkeiten, Anomalien oder Störungen entlang der Strecke und im Bahnhofsbereich erkennen soll. 
Dies bezieht sich explizit nicht nur auf den eigenen Fahrweg, sondern auch auf mögliche Nachbargleise 
auf einer Strecke.  
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TABELLE 3.9: LEISTUNGSFÄHIGKEIT VON TRIEBFAHRZEUGFÜHRERN (AUSZUG AUS FOR-
SCHUNGSVORHABEN KOMPASS: „LASTENHEFT HINDERNISERKENNUNG FAHRWEG“, QUELLE: 
POLZ ET AL., 2003. 

 

 
Beispiele für mögliche Unregelmäßigkeiten, Anomalien oder Störungen, die berücksichtigt werden müs-
sen, sind aus Sicht des Projekts: 
 gestörte Signale (ungültiges oder fehlendes Signalbild, defekte Leuchtmittel) 
 fehlende Signale 
 Eiszapfen an der Oberleitung 
 Eisabwurf von entgegenkommenden Fahrzeugen 
 übermäßig schwingende Oberleitung 

Es ist augenscheinlich, dass es keine abschließende Auflistung geben kann. 
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Für die Teilaufgabe „gestörte oder fehlende Signale erkennen“ gemäß Tabelle 3.7 sind neben einem 
bildgebenden Sensor auch ein Streckenatlas mit Signalpositionen und eine Ortserkennung (Lokalisie-
rung) notwendig. 

Je nach Art der Störung ist im betrieblichen Regelwerk (siehe Abschnitt 8.1) eine unterschiedliche Reak-
tion gefordert – zumeist eine Geschwindigkeitsreduktion und die Meldung an den Fahrdienstleiter. 
Diese Aufgaben müssen von einem automatisierten Fahrsystem gleichsam erfüllt werden. 

3.3.3.3.5 Visuelle Fahrzeugbeobachtung – Störungserkennung 

In dieser Gruppierung sind jene Aufgaben zusammengefasst, bei denen der Mensch eine Störung am 
eigenen Zug erkennen soll. Viele Störungen werden durch bereits vorhandene Diagnoseeinrichtungen 
im Zug erkannt und dem Triebfahrzeugführer angezeigt. In diesem Projekt wird unterstellt, dass diese 
Störungsmeldungen ohne zusätzliche Sensorik in einem automatischen Fahrsystem oder in anderen 
Systemen weiterverarbeitet werden, da sie bereits elektronisch vorliegen. Es erscheint nicht sinnvoll, z. 
B. einen Leuchtmelder mit einer Kamera zu überwachen und bei dessen Aufleuchten dann ein Signal an 
das automatische Fahrsystem zu geben. 

Im Fokus des Projektes werden daher alle Wahrnehmungen gesehen, die nicht durch heute übliche Di-
agnosesysteme erfasst werden. Das Thema „Branderkennung“ wird dabei bewusst ausgeklammert, weil 
es nach Ansicht des Projekts effektiver und sicherer ist, eine Brandmeldeanlage mit dieser Aufgabe zu 
betrauen. 

Aufgrund der begrenzten Sicht aus dem Führerraum auf den restlichen Zug kann auch nur eine be-
grenzte visuelle Überwachung erfolgen, äquivalent zum Blick in den Rückspiegel. 

Beispiele für zu erkennende Störungen sind 

 verrutsche oder verlorene Ladung (Güterverkehr), 
 offene Außentüren für Fahrgastwechsel oder zum Ein-/Ausstieg (PV und GV), 
 lose oder abgefallene Teile des Zuges sowie 
 Lichtbogen/Funkenflug am Stromabnehmer (vor allem nachts oder in Tunneln) 

Im Regelwerk der DB AG, „Rahmenrichtlinien zur medizinischen und psychologischen Eignung 14.0“ 
(2020), werden in Anhang A2 „Ärztliche Regeln: Medizinische Kriterien“ [Ril107] Mindestkriterien für das 
Sehvermögen eines Triebfahrzeugführers und Zugbegleiters definiert. Im Sinne „gleicher Sicherheit wie 
Bestandssystem“ erscheint es dem Projekt daher logisch, dass ein optisches Sensorsystem für ein auto-
matisiertes Fahrsystem mindestens diese Anforderungen erfüllen muss. Sie beziehen sich auf die Seh-
schärfe und die Farbwahrnehmung (Rot-Grün-Blindheit). 

3.3.3.4 Aufgaben unter Verwendung des auditorischen Sinns 

Ein Großteil der auditorischen Wahrnehmungs- und Standardaufgaben eines Triebfahrzeugführers im 
Regelwerk bezieht sich auf Kommunikation mit dem Fahrdienstleiter. Es wird in diesem Projekt unter-
stellt, dass es kein automatisches Fahrsystem geben wird, bei dem über eine Sprachschnittstelle mit ei-
nem Fahrdienstleiter kommuniziert werden wird. Deshalb werden auch keine Anforderungen an eine 
Spracherkennung gestellt. 
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3.3.3.4.1 Auditorische Streckenbeobachtung – Signalerkennung 

Im konventionellen System werden neben optischen Signalen an den Triebfahrzeugführer auch Tonsig-
nale gegeben. Dabei muss nicht nur das Schienenfahrzeug selbst in gewissen Situationen Tonsignale an 
seine Umgebung über beispielsweise Makrofon, Horn oder Pfeife abgeben, sondern auch auf Tonsignale 
anderer Schienenfahrzeuge reagieren. Sofern ein zukünftiges automatisches Fahrsystem nicht auf die 
Kompatibilität mit diesem Bestand im konventionellen System verzichten kann, müssen somit auch 
Tonsignale sensorisch erkannt werden. 

Beispiele: 

 Signal Sh 5 – Horn- und Pfeifsignal: 
Sofort halten (mehrmals nacheinander drei kurze Töne) 

 Signal Zp 5 – Notsignal: 
Beim Zug ist etwas Außergewöhnliches eingetreten – bremsen und Hilfe leisten (mehrmals drei 
kurze Töne schnell nacheinander) 

 Signal Ra 5 – Horn- und Pfeifsignal: 
Rangierhalt (drei kurze Töne schnell nacheinander) 

3.3.3.4.2 Auditorische Streckenbeobachtung – Gefahrerkennung 

Diese Gruppierung enthält laut betrieblichem Regelwerk sehr wenige Aufgaben (siehe Abschnitt 8.1). 
Die dort genannten Beispiele beziehen sich auf Eisabwurf (Tunneldecke) oder Eiszapfen an der Oberlei-
tung sowie auf Geräusche vom Kontakt zwischen Stromabnehmer und Fahrdraht der Oberleitung. Diese 
Szenarien bedeuten aber stets, dass das Ereignis (i. d. R. Kontakt mit eigenem Schienenfahrzeug) bereits 
eingetreten ist, eine präventive Gefahrerkennung erscheint auditorisch nicht möglich. Teilweise sind 
derartige Gefahren bereits bei der visuellen Streckenbeobachtung enthalten, wahrscheinlich sind diese 
Szenarien sogar visuell einfacher zu identifizieren als akustisch.  

Da als Reaktion auf Eisabwurf aber die Geschwindigkeit zu verringern ist und der Fahrdienstleiter zu ver-
ständigen ist, erscheint eine Erkennung dennoch notwendig, wenn ein automatisches Fahrsystem die-
selbe Sicherheit im Gesamtsystem wie im konventionellen System mit Triebfahrzeugführer ermöglichen 
soll. 

3.3.3.4.3 Auditorische Fahrzeugbeobachtung – Störungserkennung 

Auch bei dieser Gruppierung wird wie bei der visuellen Fahrzeugbeobachtung (siehe Abschnitt 3.3.3.3.5) 
unterstellt, dass keine akustischen Summer oder ähnliche Techniken im eigenen Fahrzeug auditorisch 
erfasst werden, sondern bereits direkt elektronisch verarbeitet werden können. Übrig bleiben somit hier 
ebenfalls nur jene Ereignisse, die durch die normale Fahrzeugdiagnose nicht abgedeckt werden. 

Ferner wird unterstellt, dass eine auditorische Erfassung gleichwertig zur Erfassung durch das Fahrper-
sonal (Triebfahrzeugführer, Zugbegleiter) notwendig ist, d. h. über Mikrofone im Führer- oder Maschi-
nenraum und in den angrenzenden Personenzugwagen bzw. in den Triebzügen, nicht jedoch in Güter-
wagen oder an Unterflurkomponenten. 

Als Wahrnehmungsaufgaben wurden beispielsweise identifiziert: 

 Erkennung von Flachstellen 
 Erkennung von Rumpeln/Schlagen im Bereich des Drehgestells 
 Erkennen von Eisabwurf am eigenen Fahrzeug (Eisplatten am Wagenboden oder Drehgestell)  



Techniküberblick und Realisierungen 

51 

3.3.3.5 Aufgaben unter Verwendung des haptischen Sinns 

Analog zur Gruppierung der auditorischen Wahrnehmung (siehe Abschnitt 3.3.3.4) wird auch hier unter-
stellt, dass ein automatisches Fahrsystem kein physisches Betätigen oder Wahrnehmen von Schaltern, 
Tastern oder Hebeln erfordert, da derartige Aktionen rein elektronisch zwischen einem automatischen 
Fahrsystem und der bestehenden Fahrzeugtechnik erfolgen werden. 

Als notwendige und zu ersetzende Aufgabe bleibt damit das Erkennen von ungewöhnlichen Schwingun-
gen, Schlägen und Vibrationen am eigenen Fahrzeug. 

3.3.3.5.1 Haptische Streckenbeobachtung – Störungserkennung 

Das betriebliche Regelwerk gibt hier wieder nur den sehr vagen Auftrag, Gefahren zu erkennen. Das 
Projektteam identifiziert folgende Beispiele, wobei es keine vollständige Auflistung sein kann: 

 Erkennen von Gleis- oder Weichenschäden (Vibrationen oder Schläge bei Überfahrt) 
 Überfahren von Fremdkörpern 

3.3.3.5.2  Haptische Fahrzeugbeobachtung – Störungserkennung 

Das betriebliche Regelwerk gibt hier erneut nur den sehr vagen Auftrag, Gefahren zu erkennen. Das Pro-
jektteam identifiziert folgende Beispiele, wobei es keine vollständige Auflistung sein kann: 

 Schläge durch Eisabwurf aus der Oberleitung oder weitere Fremdkörper von Brücken oder Ähn-
lichem (seitlich, frontal) 

 Schläge oder Vibrationen aus Drehgestell oder Antrieb 
 Überfahren von Fremdkörpern im Gleis / im Oberbaubereich der Schienen (Lichtraumprofil) 
 Druckschwankungen bei Zugbegegnungen oder bei Tunnelein-/ausfahrten 

3.3.3.6 Aufgaben unter Verwendung des olfaktorischen Sinns 

3.3.3.6.1 Olfaktorische Fahrzeugbeobachtung – Störungserkennung 

Im Regelwerk finden sich einige Beispiele für zu erkennende Störungen, die auch den Geruchssinn be-
treffen. Sie betreffen aber immer Brandfälle oder Rauchentwicklung. Wie bereits ausgeführt, ist das Pro-
jektteam der Ansicht, dass diese Aufgaben besser durch ein geeignetes Brandmeldesystem abgedeckt 
werden. 

Darüber hinaus ist im DB Regelwerk, „Rahmenrichtlinien zur medizinischen und psychologischen Eig-
nung 14.0“ [Ril107], in Anhang A2, „Ärztliche Regeln: Medizinische Kriterien“, keine Anforderung an das 
Riechvermögen eines Triebfahrzeugführers oder Zugbegleiters definiert. Im Sinne von „gleicher Sicher-
heit wie Bestandssystem“ kann deshalb davon ausgegangen werden, dass ein olfaktorischer Sensor für 
einen ATO-Betrieb nicht erforderlich ist. 
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3.4 Voraussetzungen und Aufgaben für ein 
Sensorsystem 

In diesem Abschnitt sollen die notwendigen Voraussetzungen und Aufgaben für das Sensorsystem als 
ein wesentlicher Bestandteil eines automatischen Fahrsystems herausgearbeitet werden. Das Sensorsys-
tem dient dem Ersatz der menschlichen Wahrnehmung bei der Ausführung von Aufgaben des Fahrper-
sonals (Triebfahrzeugführer, Zugbegleiter) im Normalbetrieb und im gestörten Betrieb durch eine tech-
nische Wahrnehmung (Perzeption). 

3.4.1 Sichtbereich und Sichtweite der Sensorik 

Für ein Sensorsystem im Zusammenspiel mit einem automatischen Fahrsystem und den damit ver-
knüpften Wahrnehmungsaufgaben gemäß Tabelle 3.8 ist die räumliche Ausdehnung der wahrzuneh-
menden Umgebung maßgebend für  

1. die Festlegung des Sichtbereichs der Sensorik, also jenes einzusehenden Bereichs vor dem 
Schienenfahrzeug im Allgemeinen und im Speziellen beim Personenverkehr auch seitlich vom 
Schienenfahrzeug sowie 

2. die Festlegung der Sichtweite der Sensorik in diesen beiden Kategorien der Sichtbereiche. 

Dasselbe gilt für die Spezifikation des Messsystems. 

Für die allgemeine Festlegung wird die Umgebung vor dem Schienenfahrzeug in räumliche Wahrneh-
mungsbereiche unterteilt (siehe nachfolgender Abschnitt 3.4.3). Sie spannen sich längs und quer zur 
Gleisachse des vom Schienenfahrzeug befahrenen Gleises auf. Auch die Topografie der Umgebung ist 
hierbei limitierend zu berücksichtigen. 

Die räumliche Ausdehnung der Wahrnehmungsbereiche in Längsrichtung definiert sich grundsätzlich 
aus der erforderlichen Sicht- bzw. Reichweite für die sensorische Erfassung und Erkennung. Ihre räumli-
che Ausdehnung in Querrichtung, insbesondere Breite und Höhe dieses Querschnitts über der Schie-
nenoberkante (SO), bestimmt grundsätzlich die erforderlichen Öffnungswinkel der Sensorik. Über die 
Breitenangabe und unter Berücksichtigung des Gleisverlaufs mit Kurven und Gleisüberhöhungen lässt 
sich der horizontale Öffnungswinkel einer Sensorik (siehe Kapitel 10, „Glossar“) für das Sensorsystem im 
automatischen Fahrsystem, aber auch für das zu spezifizierende Messsystem bestimmen. Über die Hö-
henangabe und unter Berücksichtigung der Neigungen im Höhenprofil entlang des Gleisverlaufs kann 
der vertikale Öffnungswinkel bestimmt werden. 

Aus dem technischen und betrieblichen Regelwerk der DB AG werden im Folgenden wesentliche Kenn-
werte herausgearbeitet, die eine Festlegung mit konkreten Maßen ermöglichen sollen. 
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3.4.2 Reichweite für die Erfassung und Erkennung 

Der Triebfahrzeugführer im konventionellen System muss die Geschwindigkeit des Zugverbands bei je-
der Fahrzeugbewegung in geeigneter Weise so regeln, dass der Zugverband an einem haltzeigenden Sig-
nal oder einem möglichen Fahrthindernis28 zum Halten kommen kann. Damit muss der Triebfahrzeug-
führer haltzeigende ortsfeste Signale oder mögliche Fahrthindernisse im Bremswegabstand erkennen 
können. Auf diesem Grundsatz werden die Planungsrichtlinien für die Anordnung von ortsfesten Signal-
anlagen der Leit- und Sicherungstechnik ausgerichtet. Hierbei ist u. a. die Sollsichtbarkeit auf ein orts-
festes Signal ein wesentliches Kriterium. 

Sollsichtbarkeit bei ortsfesten Signalen 

Die Sichtbarkeit wird bis zu einer Streckengeschwindigkeit von 160 km/h festgelegt. Bis zu dieser Ge-
schwindigkeit verkehren Züge signalgeführt; bei höheren Geschwindigkeiten sind die Züge mittels Füh-
rerraumsignalisierung anzeigegeführt (siehe Abschnitt 3.2.3). 

Die Sollsichtbarkeit ist gemäß Richtlinie 819.0202, Kapitel 5, Absatz (1), für Hauptsignale [R81902] und 
gemäß 819.0203, Kapitel 3, Absatz (1), für Vorsignale [R81903] definiert. Andere Signale sind für die vor-
liegende Studie nicht betrachtet worden. Daher kann die Mindestsichtbarkeit gemäß Tabelle 3.10 als 
Mindestmaß für die Erkennungsreichweite der Sensorik gesetzt werden. 

TABELLE 3.10: MINDESTSICHTBARKEIT BEI VOR- UND HAUPTSIGNALEN GEMÄẞ RICHTLINIE 
819.0202 

Streckengeschwindigkeit Hauptsignal Vorsignal 

≤ 100 km/h ≥ 300 m ≥ 200 m 

> 100 km/h ≥ 400 m ≥ 250 m 

> 120 km/h ≥ 500 m ≥ 300 m 

3.4.3 Wahrnehmungsbereiche für technische Wahrnehmung 

Der technische Wahrnehmungsbereich für das Sensorsystem umfasst die betriebliche Umgebung des 
Schienenfahrzeugs. Er lässt sich grob in einzelne Bereiche einteilen, die sich ausschließlich durch den 
wahrzunehmenden Bereich – „Fahrweg“, „Bahnanlage“ und „Fahrzeug“ – unterscheiden. Der Bereich 
„Bahnanlage“ unterteilt sich laut betrieblichem Regelwerk nochmals in die einzelnen Bereiche „Strecke“, 
„Bahnhof“ und „sonstigen Bereiche“, wobei mit Letzterem die Bereiche für das Rangieren und sonstige 
Fahrzeugbewegungen gemeint sind. 

Laut Freystein (2015) kennzeichnet ein Gefahrenraum den Raum um jedes Gleis herum, in dem sich aus 
dem Verkehr von Eisenbahnfahrzeugen Gefahren für sich dort aufhaltende Personen ergeben können. 

                                                             

28 Im konventionellen System auf der freien Strecke oder im Bahnhofsbereich kann das Fahrthindernis ein auf demsel-
ben Gleis stehendes bzw. entgegenkommendes Schienenfahrzeug oder ein Straßenfahrzeug am Bahnübergang sein, 
welches durch die bestehende Sicherungstechnik als solches erkannt wird. Im Rangierbereich übernimmt diese Auf-
gabe der Triebfahrzeugführer. 
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So ist für die Planung von Eisenbahnanlagen der seitliche Bereich zu berücksichtigen. Seine Breite, ge-
messen ab Gleismitte, ist von der betrieblichen Geschwindigkeit im jeweiligen Gleis abhängig. In der Re-
gel wird noch im Anschluss an diesen Gefahrenraum ein Sicherheitsraum29 für Beschäftigte vorgesehen. 

Der Begriff „Gefahrenraum“ wird im Projekt über den Bezug auf Personen hinaus verallgemeinert und 
um mögliche stehende oder bewegte Objekte erweitert. Zur semantischen Unterscheidung beider Be-
griffe wird im Folgenden der Begriff „Überwachungsbereich“ statt „Gefahrenraum“ verwendet. 

Seitlich an den Überwachungsbereich anschließende Bereiche (mit größerer Entfernung zur Gleismitte) 
sind Beobachtungsbereiche. Im Projekt wird somit die betriebliche Umgebung des Schienenfahrzeugs 
in unterschiedliche Bereiche unterteilt und dabei zwischen Überwachungsbereich und Beobachtungs-
bereich unterschieden. 

Der Überwachungsbereich ist jener Bereich, den der Triebfahrzeugführer regelbedingt zu überwachen 
hat. Bei erkannter Gefahr oder erkanntem Fahrthindernis hat er umgehend eine entsprechende Bedie-
nung und betriebliche Handlung ausführen, wie sie in seinem betrieblichen Regelwerk dokumentiert 
sind. 

Der Beobachtungsbereich ist jener Bereich, den der Triebfahrzeugführer zu beobachten hat. In diesem 
Bereich sind in der Regel auch ortsfeste Signale aller Art angeordnet, die eine betriebliche Kommunika-
tion mit der Leitstelle (Stellwerk, Fahrdienstleiter) ermöglichen. Bei vorhersehbarer Gefährdung des si-
cheren Betriebsablaufs hat der Triebfahrzeugführer diese Situation an den Fahrdienstleiter zu melden. 

 

Abbildung 3.6: Übersicht der Überwachungs- und Beobachtungsbereiche (an einem betrieblichen Haltepunkt) 
 

Im Projekt werden die in Abbildung 3.6 und 3.7 dargestellten Überwachungs- und Beobachtungsberei-
che betrachtet und in den darauffolgenden Abschnitten 3.4.4 und 3.4.5, soweit erforderlich, detaillierter 
beschrieben. Die Darstellung in den beiden Abbildungen orientiert sich an vorangegangenen Arbeiten 
im Projekt „Digitale Schiene Deutschland“ (DSD). 

                                                             

29 Hier ist der sichere feste Stand für Beschäftigte möglich. 
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5 … Überwachungsraum „Bahnübergang“
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7 … Beobachtungsbereich „Umgebung“
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Bei der Spezifikation des Messsystems wird das Software-Werkzeug OpenSCAD verwendet, welches die 
unterschiedlichen Wahrnehmungsbereiche entlang des Fahrwegs darstellen kann. Mithilfe dieser 3D-
Darstellung können auch die Öffnungswinkel der Sensoren (horizontal, vertikal) in derselben 3D-Dar-
stellung überlagert werden. Somit lässt sich anschaulich bewerten, inwieweit die Festlegung des Öff-
nungswinkels geeignet ist, Objekte im Wahrnehmungsbereich detektieren zu können. So gibt analog zur 
Abbildung 3.7 die 3D-Darstellung mit OpenSCAD die Wahrnehmungsbereiche wieder (Abbildung 3.8). 

Abbildung 3.7: Übersicht der Überwachungs- und Beobachtungsbereiche (auf freier, doppelgleisiger Strecke) 
 

 

Abbildung 3.8: Wahrnehmungsbereiche auf freier, doppelgleisiger Strecke mit OpenSCAD 
 

3.4.4 Relevante Überwachungsbereiche 

3.4.4.1 Überwachungsbereich „Fahrweg“ 

Bei der Betrachtung des Überwachungsbereichs „Fahrweg“ ist neben dem Querschnitt auch seine Aus-
dehnung entlang des Gleisverlaufs relevant.  
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5 … Überwachungsraum „Bahnübergang“
6 … Beobachtungsbereich „Bahnanlage“
7 … Beobachtungsbereich „Umgebung“

SO … Schienenoberkante

FahrzeugFahrzeug
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Beides ist abhängig von der betrieblichen Geschwindigkeit und damit variabel hinsichtlich ihrer Maße 

1. Seitliche Ausdehnung des Überwachungsbereichs „Fahrweg“ (Querschnitt) 
2. Ausdehnung des Überwachungsbereichs „Fahrweg“ in Fahrtrichtung entlang des Gleisverlaufs. 

Für die Spezifikation des Messsystems im Projekt ist der Querschnitt relevant, weil über ihn der horizon-
tale Öffnungswinkel einer Sensorik grundsätzlich definiert werden kann. Die zweite räumliche Ausdeh-
nung wird im Projekt an dieser Stelle fachlich ausgeführt, sie wird aber für die Spezifikation des Mess-
systems nicht weiterverfolgt. Aus der Betrachtung dieser räumlichen Ausdehnung lässt sich grundsätz-
lich die Reichweite einer Sensorik entlang der Gleismitte bestimmen. Wie in Tabelle 3.11 ausgeführt 
lässt sich erkennen, dass die Reichweiten der Sensorik Entfernungen zu möglichen Objekten im Über-
wachungsbereich von mehreren Kilometer betragen müssten. Diese Reichweiten lassen sich unter Be-
rücksichtigung vorhandener Kurven und Neigungen im Höhenprofil des Gleisverlaufs sowie möglicher 
Bebauung oder Vegetation entlang des Gleisverlaufs mit heutigen Technologien bislang allerdings nicht 
erreichen. Daher verfolgt das Projektteam den Ansatz (siehe Abschnitt 3.1), dass das Sensorsystem im 
automatischen Fahrsystem hinsichtlich seiner Leistungsfähigkeit nicht besser sein muss als das konven-
tionelle System30 mit den menschlichen Sinnen des Triebfahrzeugführers.  

Seitliche Ausdehnung des Überwachungsbereichs „Fahrweg“ (Querschnitt) 

Laut Freystein (2015) ist bei der Planung von Eisenbahnanlagen die seitliche Ausdehnung des Gefahren-
raums in ihrer Breite, gemessen ab Gleismitte, von der betrieblichen Geschwindigkeit im jeweiligen Gleis 
abhängig; in der Regel wird an den Gefahrraum anschließend noch ein 0,80 Meter breiter Sicherheits-
raum31 für Beschäftigte vorgesehen. 

 v ≤ 40 km/h 1,85 m 
 v ≤ 50 km/h 2,00 m (Bahnhofsgleis) 
 v ≤ 120 km/h 2,30 m 
 v ≤ 160 km/h 2,50 m 
 v ≤ 230 km/h 3,00 m 
 v > 230 km/h 3,70 m 

Für die Überlegungen im Projekt zur Spezifikation des Messsystems ist mit dieser Aufstellung die be-
trieblich bedingt variable Breite des Überwachungsbereichs „Fahrweg“ festgelegt. 

Ausdehnung des Überwachungsbereichs „Fahrweg“ in Fahrrichtung entlang des Gleisverlaufs 

Nach den Ausführungen in Abschnitt 3.2.2 muss der tatsächlich zu benutzende Fahrweg frei sein. Daher 
ist der freizuhaltende Raum im Sinne einer Fahrwegprüfung nach § 39 Absatz 4 EBO festzulegen. Der 
für den Zugverband mindestens freizuhaltende Raum wird durch zwei Teilräume gebildet: 

Teilraum 1: theoretischer Aufenthaltsbereich des Zugverbands (seine Länge!) 
Teilraum 2: erforderlicher Bremsweg als freizuhaltender Gleisabschnitt vor dem Zugverband 

Theoretischer Aufenthaltsbereich des Zugverbands 

Der erste Teilraum beschreibt den Aufenthaltsort des Zugverbands bzw. den gemäß der Zuglänge be-
legten Gleisbereich (Aufenthaltsbereich) zu einem beliebigen Zeitpunkt t0. Unter Vernachlässigung der 
                                                             

30 Darüber hinaus ist auch streckenseitig eine Gleisfreimeldetechnik (siehe Kapitel 3.2.3) vorhanden, die andere Schie-
nenfahrzeuge auf dem eigenen Gleis erkennt. Objekte, die keine Schienenfahrzeuge sind, kann auch die Gleisfreimel-
detechnik nicht erkennen. 

31 Hier ist der sichere feste Stand für Beschäftige möglich. 
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relativen Bewegungen der einzelnen Fahrzeuge untereinander innerhalb des Zugverbands hat dieser 
Aufenthaltsbereich idealerweise eine konstante Länge. Bedingt durch die Messunsicherheit bei der Orts-
bestimmung sind Unschärfen bei der Ortsangabe vorhanden, sodass ein theoretischer Aufenthaltsort 
des Zuges entsteht, der größer ist als der reale Aufenthaltsbereich. In Abbildung 3.9 wird der theoreti-
sche Aufenthaltsbereich dargestellt, wobei die Messunsicherheiten als Vertrauensintervalle ∆ ausge-
drückt sind. In Abhängigkeit von den Intervallgrenzen verändert sich auch die konstante Länge des rea-
len Aufenthaltsbereichs des Zuges über die Zeit der Messung (t > t0). 

Erforderlicher Bremsweg als freizuhaltender Gleisabschnitt vor dem Zugverband  

Der zweite Teilraum beschreibt für denselben Zeitpunkt t0 den noch zu befahrenden Gleisabschnitt vor 
dem Zug, der bei einer notwendigen Bremsung als minimaler Bremsweg freigehalten sein muss. Der 
Bremsweg wird durch die aktuelle betriebliche Geschwindigkeit und das Bremsvermögen des Zuges be-
stimmt. Unter Berücksichtigung der maximalen betrieblichen Geschwindigkeit eines Zuges (vmax) und 
seines maximalen Bremsvermögens (Bmax) ergeben sich gemäß Tabelle 3.11 Bremswege mit entspre-
chend unterschiedlichen Längen. Somit hat dieser zweite Teilraum eine dynamische Länge. Der theore-
tische Aufenthaltsbereich und der erforderliche Bremsweg vor dem Zugverband bilden gemäß Abbil-
dung 10 den mindestens freizuhaltenden Raum, also die räumliche Ausdehnung des Überwachungsbe-
reichs „Fahrweg“ in Fahrtrichtung entlang des Gleisverlaufs. 

Die angegebenen Werte für das maximale Bremsvermögen in Tabelle 3.11 ergeben sich aus Erfahrungs-
werten von Triebfahrzeugführern beim Eisenbahnverkehrsunternehmen der DB Systemtechnik. 

Der theoretische Aufenthaltsbereich und der erforderliche Bremsweg vor dem Zugverband bilden ge-
mäß Abbildung 3.9 den mindestens freizuhaltenden Raum, also die räumliche Ausdehnung des Überwa-
chungsbereichs „Fahrweg“ in Fahrrichtung entlang des Gleisverlaufs. 

Quer zur Gleisachse werden beide Teilräume in selber Weise durch den umschlossenen Raum innerhalb 
der Grenzlinie des Regellichtraums entlang des Gleisverlaufs bestimmt. Der Regellichtraum ist in § 9 der 
Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung [EBO] definiert. Dabei muss die Grenzlinie mindestens über den 
theoretischen Aufenthaltsbereich des Zugverbands bis zum Ende des erforderlichen Bremswegs be-
kannt sein. 

Abbildung 3.9: Zusammenhang zwischen zu benutzendem Fahrweg und mindestens freizuhaltendem Raum 
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TABELLE 3.11: ÜBERWACHUNGSBEREICH „FAHRWEG“ – ABLEITUNG DER THEORETISCHEN 
RAUMLÄNGE AUS MINIMALEN BREMSWEGEN (EIGENE ZUSAMMENSTELLUNG) 

Betriebsart Bmax 

[m/s2] 
vmax 

[km/h] 
Minimaler Bremsweg 
[m] 

Rangieren 0,3 … 0,5 … 0,7 ≤ 25 

≤ 40 

≤ 80 … 48 … 34 

≤ 206 … 123 … 88 

Züge fahren    

 

Güterzug 0,3 … 0,5 ≤ 120 

≤ 160 

≤ 1.852 … 1.111 

≤ 3.292 … 1.975 

Personenzug    

 

Straßenbahn 1,2 … 2,0 ≤ 40 ≤ 51 … 31 

U-Bahn 0,7 … 1,2 ≤ 80 ≤ 353… 206 

Stadtbahn, 

Vorortbahn 

0,7 … 1,0 ≤ 100 

≤ 120 

≤ 551 … 386 

≤ 794 … 556 

Regionalbahn 0,7 … 1,0 ≤ 160 ≤ 1.411 … 988 

Intercity 0,5 … 0,7 ≤ 200 ≤ 3.086 … 2.205 

HGV 0,7 … 1,0 > 200 

> 250 

> 2.205 … 1.543 

> 3.445 … 2.411 

3.4.4.2 Überwachungsbereich „Oberleitungsanlage“ 

Der zu überwachende Bereich der Oberleitung definiert sich aus der Mindestfahrdrahthöhe und der ma-
ximalen Arbeitshöhe eines Stromabnehmers. 

Mindestfahrdrahthöhe über Schienenoberkante 

Gemäß Anlage 4, Kapitel 3, der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung [EBO] beträgt die Mindestfahr-
drahthöhe 4,95 Meter über Schienenoberkante (SO) für eine Oberleitung mit einer Nennspannung von 
15 kV/AC bei 162/3 Hz. 

Maximaler Arbeitshöhenbereich des Stromabnehmers 

Gemäß Anlage 1, Tabelle 1, der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung [EBO] kann die maximale Arbeits-
höhe des Stromabnehmers über Schienenoberkante (SO) 6,50 Meter betragen. Die Regelarbeitshöhe des 
Stromabnehmers liegt bei 5,50 Metern über Schienenoberkante. 

3.4.4.3 Überwachungsbereich „Oberbau“ 

Der Überwachungsbereich ist jener Bereich zwischen Schienenoberkante und Oberfläche des Oberbaus 
(Schotterbett im Schwellenfach, feste Fahrbahn). Dort liegende Gegenstände könnten aufgrund ihrer 
Größe oder Form über den unteren Teil der Grenzlinie ins Lichtraumprofil hineinragen. Das Lichtraum-
profil und seine Grenzlinie werden gemäß Anlage 1 zum § 9 der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung 
[EBO] definiert. 
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3.4.4.4 Überwachungsbereich „Bahnsteig“ 

Dieser Überwachungsbereich teilt sich in zwei Teilbereiche: der Bahnsteig selbst und die Höhe des 
Bahnsteigdaches. 

Für den Teilbereich des Bahnsteigs sind drei Dimensionen relevant, die seine räumliche Ausdehnung be-
stimmen: Höhe über Schienenoberkante, Breite und Nutzlänge des Bahnsteigs. Freystein (2015) gibt 
dazu ausführliche Berechnungsmethoden an. Hier sollen nur auszugsweise Eckwerte für eine Bestim-
mung des Sichtbereichs der Sensorik des Sensor- respektive des Messsystems genannt werden. 

Höhe der Bahnsteige über Schienenoberkante (SO) 

Nach Abschnitt 9.3.2 (Hartmut Freystein, 2015) sind Bahnsteighöhen über Schienenoberkante in Berei-
chen über 0,96 Metern respektive unter 0,38 Metern nicht zulässig. Bahnsteige, an denen ausschließlich 
S-Bahnen (Stadtschnellbahnen) verkehren, sollen mit einer Höhe von 0,96 Metern über SO gebaut wer-
den. Für überwiegend im Nahverkehr genutzte Bahnsteige darf als Bahnsteighöhe 0,55 Meter angewen-
det werden. Im Sinne der Barrierefreiheit sollten die Bahnsteighöhen in Deutschland das Regelmaß von 
0,76 Metern einhalten. 

Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung [EBO] fordert in § 13 eine Mindesthöhe von 0,38 Metern. 

Breite der Bahnsteige 

Nach Abschnitt 9.3.4 (Hartmut Freystein, 2015) werden die erforderlichen Bahnsteigbreiten über Min-
destanforderungen an maßgebenden Stellen (Gefahrenraum, Sicherheitsraum), über ein Flächenangebot 
nach dem Verkehrsaufkommen und die notwendige Evakuierung im Brand- und Katastrophenfall ermit-
telt. 

Mindestbahnsteigbreite an maßgeblichen Stellen 

Die Mindestbreite in den nutzbaren Bereich ohne Hindernisse bzw. Einbauten/Ausbauten und Treppen-
anlagen berechnet sich aus dem Gefahrenbereich zuzüglich zweier Gehspurbreiten. Der Gefahrenraum 
beträgt in Abhängigkeit von der örtlich zulässigen Geschwindigkeit am Bahnsteig, reduziert um das Ein-
baumaß aB gemäß Abschnitt 9.3.2, 

 v ≤ 160 km/h 2,50 m – aB 

 160 km/h < v ≤ 230 km/h 3,00 m – aB 

 200 km/h < v ≤ 230 km/h 3,70 m – aB 

Für Außenbahnsteige respektive einseitig genutzte Mittelbahnsteige fordert die TSI PRM 4.2.1.12 
[TSIPRM] eine Mindestbreite von 2,50 Metern. Bei einem Mittelbahnsteig sind 3,30 Meter gefordert. 

Nutzlänge von Bahnsteigen 

Nach Abschnitt 9.3.1 (Hartmut Freystein, 2015) wird die Regellänge durch die größte Länge der planmä-
ßig haltenden Reisezüge bestimmt. Sie ergibt sich daraus, dass alle Wagentüren eines Zuges, an denen 
Fahrgäste ein- und aussteigen, unter Berücksichtigung der Zielbremsgenauigkeit (Zuschlag für unge-
naues Halten mindestens 5 m) am Bahnsteig halten. In Tabelle 3.12 sind in Abhängigkeit von der Bahn-
steigkategorie einige Mindestlängen angedeutet, wobei in mehreren Unterkategorien kürzere Längen 
gegeben sind: 
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TABELLE 3.12:REGELLÄNGE DER BAHNSTEIGE IN ABHÄNGIGKEIT DER BAHNSTEIGKATEGORIE  

Regellänge der Bahnsteige  Bahnsteigkategorie 

405 m A 

370 m, 320 m, 280 m A1, A2, A3 

210 m B 

170 m, 140 m B1, B2 

90 m C 

60 m D 

Höhe des Bahnsteigdachs 

Nach Abschnitt 9.3.7 (Hartmut Freystein, 2015) ist für den Teilbereich des Bahnsteigdachs die lichte 
Durchgangshöhe relevant, also der Abstand zwischen der Bahnsteigfläche und der maßgeblichen Unter-
kante des Daches. Dabei ist die Informationszone unterhalb der Dachkonstruktion bereits berücksich-
tigt. 

Die lichte Durchgangshöhe soll bei neuen Bahnsteigdächern mindestens 2,50 Meter betragen. Bei Um-
bauten von bestehenden Bahnhofsdächern muss eine Mindesthöhe von 2,30 Metern verbleiben. 

3.4.4.5 Überwachungsbereich „Bahnübergang“ 

Bahnübergänge dienen als höhengleiche Kreuzungen von Schienenwegen und Straßen. 

Gemäß § 11 der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung [EBO] sind Bahnübergänge auf Strecken mit einer 
zulässigen Geschwindigkeit von mehr als 160 km/h unzulässig. § 11 definiert darüber hinaus die die Si-
cherungsart am Bahnübergang. 

Die Ausdehnung dieses Bereiches ergibt sich aus dem Mindestgleisabstand gemäß Abschnitt 3.4.5.1 und 
der seitlichen Ausdehnung des Überwachungsbereichs „Fahrweg“ gemäß Abschnitt 3.4.4.1. 

3.4.5 Relevante Beobachtungsbereiche 

3.4.5.1 Beobachtungsbereich „Bahnanlage“ 

Der Beobachtungsbereich „Bahnanlage“ umfasst die Standorte der ortsfesten Signale sowohl für Zug-
fahrten als auch Rangierfahrten. Für die räumliche Ausdehnung quer zur Gleisachse sind die folgenden 
beiden Bedingungen zu berücksichtigen: 

1. Standorte ortsfester Signale 
2. Mindestgleisabstand 

Dabei ist die Unterscheidung unerheblich, ob ortsfeste Signale auf der freien Strecke, im Bahnhof oder 
in sonstigen Rangierbereichen stehen. 
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Standorte ortsfester Signale 

Die Aufstellung von Hauptsignalen wird gemäß Richtlinie 819.0202, Kapitel 4, Absatz (8) [Ril81902], de-
finiert. Auch § 9 der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung [EBO] regelt die Signalaufstellung. Demnach 
sind folgende Abstände zur Gleismitte einzuhalten: 

 3,10 m bei Streckengleisen 
 3,00 m bei Bahnsteigen 
 2,20 m bei Bahnhofs- und Anschlussgleisen bzw. zwischen Streckengleisen 

Diese Mindestabstände gelten nur auf der Geraden und in Gleisbögen mit einem Radius größer als 250 
Meter. 

Mindestgleisabstand 

Zum Beobachtungsbereich „Bahnanlage“ gehört neben dem eigenen befahrenen Gleis auch das direkte 
Nachbargleis mit dort verkehrenden Zügen. 

Der Gleisabstand ist gemäß § 10 der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung [EBO], Anlage 4, definiert. 
Die folgenden Angaben gelten für Gleisradien gleich 250 Meter und größer. Sie beziehen sich auf den 
Abstand zwischen den Gleismittenachsen. Es ergeben sich folgende Werte für den Mindestgleisabstand 
gemäß Tabelle 3.13. Die Entwurfsgeschwindigkeit bezieht sich auf den planerischen Wert beim Entwurf 
der Gleise einer Strecke für die maximale betriebliche Geschwindigkeit, mit der die Gleise befahren wer-
den können. 

TABELLE 3.13: ZUSAMMEFASSENDE ÜBERSICHT DER WERTE FÜR DEN MINDESTGLEISABSTAND 
GEMÄẞ § 10 EBO, ANLAGE 4 

 

Im Bahnhof beträgt der Gleisabstand ≥ 4,0 Meter. 

Bei Neubauten ist folgender Gleisabstand zulässig: 

 auf freier Strecke ≥ 4,0 Meter 
 auf Strecken ausschließlich S-Bahn-Verkehr ≥ 3,8 Meter 
 im Bahnhof ≥ 4,5 Meter 

Besonderheiten wie unterschiedliche Überhöhung der Gleise zwischen zwei Gleisen oder bei kleineren 
Gleisradien werden nicht berücksichtigt. 

Gleisradius [m] 30 40 50 60 70 80 100 120 140 160 200 230 300
unendlich entfällt entfällt entfällt 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,50

2.100 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
1.600 3,50 3,54
1.300 3,50 3,53 3,58
1.100 3,51 3,56 3,61
950 3,53 3,59
850 3,50 3,55 3,61
700 3,53 3,59
600 3,50 3,55 3,62
500 3,52 3,59
450 3,50 3,54 3,61
400 3,50 3,52 3,55
300 3,50 3,52 3,56 3,61
250 3,50 3,51 3,55 3,60
225 3,50 3,56 3,58 3,63
200 3,62 3,62 3,66 3,71
180 3,68 3,69 3,74 3,80

Entwurfsgeschwindigkeit ve [km/h]

Mindestgleisabstand [m]
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TABELLE 3.14: MINDESTGLEISABSTAND GEMÄẞ § 10 EBO, ANLAGE 4 

 Mindestabstand 

Geschwindigkeit Abstand 
 von 

bei Gleisradius Abstand bis  bei Gleisradius 

160 km/h 3,5 m 

R ≥ 2.100 m 

3,61 m R = 1.100 m 

120 km/h 3,5 m 3,62 m R = 600 m 

100 km/h 3,5 m 3,61 m R = 450 m 

70 km/h 3,5 m 3,60 m R = 250 m 

 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein Sensorsystem bei Gleisabständen von mindestens 
3,50 Metern und bis zu 4,50 Metern mögliche Objekte auf den Gleisen getrennt voneinander erkennen 
(auflösen) muss. 

3.4.5.2 Beobachtungsbereich „Umgebung“ 

Dieser Beobachtungsbereich beginnt direkt an der Grenze zum Beobachtungsbereich „Bahnanlage“ und 
ist hinsichtlich seiner Ausdehnung unbegrenzt. Um hier eine Grenze definieren zu können, sind konkrete 
Anforderungen für ein Sensorsystem aufzustellen, beispielsweise wie weit einzelne Bäume in der Umge-
bung (Vegetationszone) im Detail wahrgenommen werden können müssen. Im Moment sind solche An-
forderungen nicht definiert. 

3.4.6 Objektwahrnehmung und wahrzunehmende Objekte 

Bei den in Tabelle 3.8 angeführten Wahrnehmungsaufgaben lassen sich unter Verwendung der projekt-
spezifischen Festlegung von Überwachungs- und Beobachtungsbereich (siehe 3.4.3) folgende grund-
sätzliche Aufgaben der Wahrnehmung erkennen und ableiten: 

1. Fahrweg überwachen, Hindernis erkennen: 
ein stehendes oder bewegtes Objekt im Überwachungsbereich „Fahrweg“ erkennen, das sich 
direkt auf dem Gleis bzw. in dessen räumlichem Verlauf befindet, gemäß Regelbetrieb dort 
nicht sein darf und daher als ein (Fahrt-)Hindernis einzustufen ist 
 Objekt wahrnehmen 

2. Fahrweg überwachen, Gefahr erkennen: 
ein stehendes oder bewegtes Objekt im Überwachungsbereich „Fahrweg“ erkennen, das sich 
neben dem Gleis bzw. entlang dessen räumlichen Verlaufs befindet und bewegt, gemäß Regel-
betrieb dort nicht sein darf und daher als Gefährdung des sicheren Betriebsablaufs, also als er-
wartbares (Fahrt-)Hindernis einzustufen ist 
 Objekt wahrnehmen 

3. Bahnanlage beobachten, Signal erkennen: 
 ein ortfestes Signal in einem Beobachtungsbereich „Bahnanlage“ (Strecke, Bahnhof, Rangierbe-
reich) erkennen 
 Objekt wahrnehmen 
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4. Fahrgastwechsel überwachen, Gefahr erkennen:  
eine stehende oder bewegte Person im Überwachungsbereich „Bahnsteig“ erkennen, die sich 
auf dem Bahnsteig befindet und möglicherweise bewegt, gemäß Regelbetrieb (bei Ein- oder 
Ausfahrt des Zugverbands) dort nicht an der Bahnsteigkante sein darf und daher als Gefährdung 
des sicheren Betriebsablaufs einzustufen ist 
 Person (Objekt) wahrnehmen 

5. Fahrzeug beobachten / Bahnanlage beobachten, Gefahr/Störung erkennen:  
Abweichungen von Vorgaben (z. B. Grenzwerte) aus dem betrieblichen und technischen Regel-
werk erkennen 
 Objekt wahrnehmen 
 Unregelmäßigkeit, Anomalie oder Störung am Objekt wahrnehmen 

Die erste grundsätzliche Wahrnehmungsaufgabe „Objekt wahrnehmen“ ist relevant für ein Sensorsys-
tem im Zusammenspiel mit einem automatischen Fahrsystem. Bei der technischen Umsetzung der 
Wahrnehmungsaufgabe sind aus Sicht des Projekts mehrere Umsetzungsschritte und Umsetzungszwe-
cke gemäß Tabelle 3.15 zu unterscheiden. Mit der Wahrnehmung von Objekten kommt zur reinen sinn-
behafteten respektive sensorischen Wahrnehmung noch die Kontextabhängigkeit32 hinzu, weshalb in 
Tabelle 3.15 zusätzlich die Umsetzungsschritte 5 bis 7 aufgeführt sind. Die Zusammenstellung dieser 
Umsetzungsschritte ist im Projekt erarbeitet worden. 

Für die Entwicklung eines Sensorsystems, welches mithilfe der Test- und Trainingsdaten, aufgezeichnet 
mit dem zu spezifizierenden Messsystem, entwickelt worden ist, sind diese Umsetzungsschritte 5 bis 7 
ebenfalls als Funktionen des Sensorsystems zu realisieren. Für die Spezifikation des Messsystems und 
die Auswahl einer geeigneten Sensorik (Sensorsetup) sind jedoch die Umsetzungsschritte 5 und 7 nicht 
bestimmend und daher im Projekt nicht relevant.  

Die verschiedenen wahrzunehmenden Objekte im betrieblichen Kontext sind in Tabelle 3.16 aufgeführt. 
Für die Zusammenstellung der Objekte wurden Ergebnisse aus Arbeiten des Projekts Shift2Rail berück-
sichtigt [S2RGoA34]. 

TABELLE 3.15: EINZELNE UMSETZUNGSSCHRITTE DER OBJEKTWAHRNEHMUNG 

                                                             

32 Objekte werden immer im Kontext mit ihrer Umgebung wahrgenommen. Der Kontext kann dabei nicht nur die Grö-
ßenwahrnehmung, sondern auch die Bedeutung oder Funktion des Wahrgenommen verändern. 

33 Beispiel für Größe in Abhängigkeit von Detektions-/Erkennungsreichweite: 0,5 bis 300 m: 0,25 m2 | 300 bis 400 m: 
0,5 m2 | 400 bis 600 m : 3 m2 

Umsetzungsschritt Zweck der Umsetzung 

1 Objekt detektieren wahrnehmen, dass ein Objekt vorhanden ist 

2 Objekt erkennen wahrnehmen, 
 um welchen Objekttyp es sich handelt 

Für die zweite grundsätzliche Wahrnehmungsaufgabe sind eben-
falls relevant: 

 Dimensionen oder Abmaße (Größe33) 
 geometrische Eigenschaften (z. B. Krümmungsbild eines Gleis-

bogens) 
 Oberflächenbeschaffenheit 
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34 Die beiden Begriffe „Entfernung“ und „Abstand“ zwischen zwei räumlich verteilten Punkten (Zug, Objekt) werden in 
diesem projektspezifischen Kontext nicht synonym genutzt: Die „Entfernung“ ist die tatsächliche Wegstrecke zwi-
schen den Punkten entlang der Gleismittenachse. Der „Abstand“ meint die räumliche Differenz der Ortsvektoren bei-
der Punkte. 

 

 Oberflächenstruktur 
 sonstige merkmalgebende Eigenschaften des Objekts 

Je nach Abweichung der Objekteigenschaft von seinen Vorgaben 
im Sinne einer Unregelmäßigkeit, Anomalie oder Störung am Ob-
jekt bestimmt sich damit das Messprinzip eines Sensors eines Sen-
sor- oder Messsystems. 

3 Objekt klassifizieren Einordnung des erkannten Objekttyps in Objektklassen 

4 Objekt identifizieren (namentliche) Benennung des (klassifizierten) Objekttyps zur ge-
zielten Ansprache 

5 Bewegungsvektor des klas-
sifizierten Objekts, seinen 
Ort und die Entfernung34 zu 
ihm bestimmen 

zukünftige Bewegung des klassifizierten bewegten Objekttyps vor-
hersagen 

 statisches/stehendes Objekt 
 dynamisches/bewegtes Objekt 

6 eigenen aktuellen (Stand-)
Ort bestimmen 

(Eigen-)Lokalisierung der Zug-/Fahrzeugspitze, 
 
ggf. unter Verwendung 
 eines mobilen Abbilds (digitaler Zwilling) des Fahr-

wegs/Lichtraumprofils, des räumlichen Gleisverlaufs sowie der 
Gleisumgebung 

- topologische Informationen 
- topografische Informationen des Fahrwegs 

 erkannter Referenzpunkte ( Landmarke) 

7 bewegtes Objekt als mögli-
che Gefährdung einstufen 

 Fahrhindernis (Objekt im Überwachungsbereich „Fahrweg“ o-
der „Bahnübergang“, siehe Abschnitt 3.2) 
1. Schienenfahrzeug im eigenen Gleis 
2. Straßenfahrzeug o. ä. am / auf dem Bahnübergang / im 

Kreuzungsbereich (eigenes oder direktes Nachbargleis) 
3. Person oder Tier im/am Gleis (eigenes oder direktes 

Nachbargleis) 
4. unbekannter Gegenstand im/am Gleis (eigenes oder di-

rektes Nachbargleis) 
 Personen im Überwachungsbereich „Bahnsteig“ (bei Fahrgast-

wechsel bei SPV) 
 kritisches Objekt (bewegtes Objekt in den Beobachtungsräu-

men, welches sich in Richtung eines Überwachungsbereichs 
bewegt, siehe Abschnitt 3.2) 
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TABELLE 3.16: AUFLISTUNG MÖGLICHER OBJEKTE FÜR WAHRNEHMUNGSAUFGABE „OBJEKT 
WAHRNEHMEN“ (EIGENE ZUSAMMENSTELLUNG) 

Objektgruppe Objekttyp Objektklasse Objekt 
und Varianten 

Bewegung/Er-
scheinung 

Lebewesen Mensch Person Erwachsener, 
Kind 

bewegt, ste-
hend, 
aufrecht ste-
hend, hockend Betriebsperso-

nal 
z. B. Rangierer, 
Gleisarbeiter 

Tier großes Tier z. B. Pferd, Kuh bewegt, stehend 

kleines Tier z. B. Hund, 
Schaf 

Fremde 
Fahrzeuge 

Schienenfahr-
zeug 

Triebfahrzeug Lokomotive, 
Triebzug 

bewegt, stehend 

Wagen Reisezugwagen, 
Güterwagen 

Straßenfahrzeug Kfz, Lkw z. B. Fahrzeug-
gespann mit An-
hänger 

bewegt, stehend 

Signal Signalform Zugfahrtsignal 

Rangiersignal 

Signaltafel 

optisch, 

akustisch, 

elektronisch 

ortsfest/ste-
hend 

auf Display 

Signalbegriff Fahrerlaubnis 

Geschwindigkeit 

Richtung 
(Fahrweg) 

betriebliche Zu-
satzinformatio-
nen 

fahrzeugabhän-
gige Zusatzin-
formationen 

streckenseitige 
Zusatzinforma-
tionen 

siehe Eisen-
bahn-Signalord-
nung [ESO] 

Formsignal 

Lichtsignal 

Zusatzsignal  

Signalmast - siehe Eisen-
bahn-Signalord-
nung [ESO] 

stehend 
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Landmarke Bebauung z. B. Tunnel, 
Brücke, 
Gebäude, 
Haltepunkt, 
Bahnsteig 

- stehend 

betrieblicher 
Referenzpunkt 

z. B. Balise 
(ETCS), Gleis-
magnet (PZB), 

z. B. Kilometrie-
rungszeichen 
(Tafel am Ober-
leitungsmast) 

z. B. Grenzzei-
chen im Ran-
gierbereich 

z. B. Prellbock 
(am Gleisende) 

z. B. Bahnüber-
gang 

- stehend, liegend 

Vegetation regulär Baum, Busch-
werk 

- - 

irregulär Baum, Busch-
werk 

- umgestürzter 
Baum 

sonstiges be-
triebsbeeinflus-
sendes Objekt 

Fremdkörper in 
der Oberleitung 
/ im Kettenwerk 

z. B. Anker an 
der Fahrleitung 
(Vandalismus) 

- - 

Fremdkörper 
auf dem Ober-
bau 

z. B. Laub auf 
den Schienen, 
Felssturz, Erd-
/Hangrutsch, 
Überflutung, 
Schnee/Verei-
sung, Lawine 

- - 

Fremdkörper 
auf Kreuzungs-
bereich am 
Bahnübergang 

siehe fremde Fahrzeuge 

heraus-/herab-
hängende Ob-
jekte bei entge-
genkommenden 
Zügen 

z. B. Ladung bei 
GV 

- - 

Eisbehang an 
Oberleitung 
(v. a. auch im 
Tunnelbereich 

- - - 
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Die zweite grundsätzliche Wahrnehmungsaufgabe „Unregelmäßigkeit, Anomalie oder Störung am Ob-
jekt wahrnehmen“ ist aus Sicht des Projekts ebenfalls relevant für ein Sensorsystem im Zusammenspiel 
mit einem automatischen Fahrsystem. Weil sich über die Zeit festgelegte Eigenschaften von Objekten 
(Fahrzeug, Bahnanlage) verändern können und sich damit mindestens zu einem betriebsbehindernden 
oder möglicherweise betriebsgefährdenden Zustand entwickeln könnten, sind sie aus Sicht des Projekts 
ebenfalls wahrzunehmen. Aus diesem Grund ist es auch erforderlich, dass die Vorgaben aus dem techni-
schen Regelwerk im Sinne eines Katasters dokumentiert sind und als mobiles Abbild in elektronischer 
Form (z. B. digitale Karte) einem Sensorsystem zur Verfügung stehen können. 

Aus Sicht des Projekts wird diese zweite Wahrnehmungsaufgabe im Sinne der Objektwahrnehmung als 
bestimmend für die Spezifikation des Messsystems betrachtet. Aber die Erhebung der eigenschaftsbe-
stimmenden Vorgaben aus dem technischen Regelwerk und deren Bereitstellung sind nicht Bestandteil 
der Spezifikation des Messsystems. 

Für die technische Umsetzung der Wahrnehmungsaufgabe gelten die Umsetzungsschritte 1 bis 4 und 6 
aus Tabelle 3.15 in derselben Weise wie bei der Wahrnehmungsaufgabe „Objekt wahrnehmen“. In Ta-
belle 3.17 sind exemplarisch wahrzunehmende Objekte aufgeführt; im Wesentlichen sind relevante Ob-
jekte bereits in Tabelle 3.16 enthalten. 

TABELLE 3.17: AUFLISTUNG MÖGLICHER OBJEKTE FÜR WAHRNEHMUNGSAUFGABE „UNREGEL-
MÄẞIGKEIT, ANOMALIE ODER STÖRUNG AM OBJEKT WAHRNEHMEN“ (EIGENE ZUSAMMENSTEL-
LUNG) 

Objektgruppe Objekttyp Objektklasse Objekt 
und Varianten 

Bewegung/Er-
scheinung 

Oberleitungsan-
lage 
(Überwachungs-
bereich) 

Kettenwerk 

nicht relevant 

für die Spezifikation des Messsystems 

OL-Mast mit 
Ausleger 

Fahrleitung/ 
Fahrdraht 

Oberbau 
(Überwachungs-
bereich) 

Gleis/Schienen  

Schotter/ 
Schwellen, feste 
Fahrbahn 

Bahnsteig 
(Überwachungs-
bereich) 

Be- und Über-
dachung 

Bahnsteigkante 
und -fläche 

bahnsteigseitige 
Rampe 

Bahnübergang 
(Überwachungs-
bereich) 

Voll-/Halb-
schranken 

Kreuzungsbe-
reich 

Signalisierung 
für Straßenfahr-
zeug 
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3.4.7 Wahrnehmungs- und Lokalisierungsaufgaben für ein 
Sensorsystem 

Tabelle 3.4 und 3.8 zeigen einerseits die Standard- und Teilaufgaben sowie andererseits die Wahrneh-
mungs- und Lokalisationsaufgaben auf, die beim Ersatz des Triebfahrzeugführers im konventionellen 
Bahnsystem grundsätzlich von einem automatischen Fahrsystem übernommen werden sollen. Bei Be-
rücksichtigung der verschiedenen Automatisierungsgrade gemäß Abschnitt 3.3.2 können einige Stan-
dard- und Teilaufgaben auch auf den Zugbegleiter übertragen sein (siehe Tabelle 3.7). Das Sensorsystem 
hat dabei die in Tabelle 3.18 angeführten Wahrnehmungsaufgaben zu erfüllen: 

Die folgenden Standardaufgaben des Triebfahrzeugführers im konventionellen Bahnsystem gemäß Ta-
belle 3.4 werden in Bezug auf eine Wahrnehmungsaufgabe vom Projektteam als nicht relevant einge-
stuft. Wahrnehmungsaufgaben eines Zugbegleiters (während der Zugfahrt im Personenverkehr) im kon-
ventionellen System werden per se als nicht relevant für das Projekt eingestuft: 

1. betrieblich kommunizieren 
2. mit Reisenden kommunizieren 
3. Diagnose des eigenen Fahrzeugs und des Zugverbands 
4. Zug vorbereiten 
5. Zug abrüsten und abstellen 

Zudem werden folgende Wahrnehmungsaufgaben per se als nicht relevant für das Messsystem in die-
sem Projekt eingestuft (siehe Abschnitt 3.1): 

1. Führerraumsignalisierung (anzeigegeführter Fahrbetrieb) wahrnehmen 
2. Diagnoseinformationen aus der Fahrzeug- bzw. Wagentechnik im Zugverband wahrnehmen 
3. Überroll- oder Aufpralldetektion 
4. unsichtiges Wetter wahrnehmen 
5. verminderten Reibwert (Rad-Schiene-Kontakt) wahrnehmen 
6. Aufgaben zur Beherrschung von Störungen, z. B. Erkennen von geeigneten Halten für Evakuie-

rung auf freier Strecke 

Aus Sicht des Projekts ergeben sich damit abschließend die folgenden essenziellen Funktionen eines 
Sensorsystems im Zusammenspiel mit einem automatischen Fahrsystem: 

1. Gleisverlauf im dreidimensionalen Raum erkennen (aus einer Messung) 
2. Gleisverlauf im dreidimensionalen Raum kennen/wissen (aus einer digitalen Karte) 
3. Umgebung vor dem Schienenfahrzeug im Allgemeinen und auch seitlich vom Schienenfahrzeug 

im Speziellen beim Personenverkehr auf vorhandene Fahrhindernisse hin überwachen 
( Überwachungsbereich „Fahrweg“, „Oberbau“, „Oberleitung“, „Bahnübergang“, siehe Ab-
schnitt 3.4.4) 

4. dynamische und statische Objekte und deren Objekteigenschaften im Umfeld erfassen 
( Beobachtungsbereich, siehe Abschnitt 3.4.5) 

5. Bewegungsvektor dynamischer Objekte und Entfernung zu ihnen bestimmen (Vorhersage der 
möglichen Bewegung in Richtung und Geschwindigkeit) 

6. ortsfestes Signal in jeder möglichen Form35 und dessen Signalbegriff erkennen 
7. Ort der Wahrnehmung im Bahnkoordinatensystem bestimmen, Eigenlokalisierung 

                                                             

35 Gemäß Eisenbahnsignalordnung [ESO] 
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TABELLE 3.18: WAHRNEHMUNGSAUFGABEN FÜR EIN SENSORSYSTEM 

                                                             

36 Der Fahrweg kann im Fall des Zugfahrens der Bahnhofsbereich oder der Bereich der freien Strecke und im Fall des 
Rangierens die sonstigen Bereiche einer Bahnanlage sein. Ein Bahnübergang kann in allen drei Bereichen ein zusätzli-
cher Gefahrraum (siehe Kapitel 3.4.4.5) mit möglichen Fahrthindernissen sein. 

37 Diese besteht aus einem Bahnhofsbereich, dem Bereich der freien Strecke oder sonstigen Bereichen. 

Standardaufgabe (Tf) Wahrnehmungsaufgaben (Sensorsystem) 

Zug fahren 

 

für eigenen Fahrweg 

 zulässige Geschwindigkeit und ggf. Geschwindigkeitsbeschränkung 
erkennen, 

 aktuellen Ort kontinuierlich bestimmen, 
 vorgesehenen Haltepunkt erkennen sowie 
 bei Bremsungen die erforderliche Verzögerung bestimmen und 

Haftwertbedingungen berücksichtigen 

Zug rangieren für eigenen Fahrweg 

 zulässige Geschwindigkeit und ggf. Geschwindigkeitsbeschränkung 
erkennen, 

 zulässige Geschwindigkeit in Abhängigkeit der Mindestsichtweite 
einhalten, 

 aktuellen Ort kontinuierlich bestimmen, 
 anzukuppelndes Fahrzeug bei Annäherung fürs Ankuppeln erken-

nen, 
 vorgesehenen Haltepunkt erkennen sowie 
 Ende des eigenen Gleises (z. B. Prellbock) erkennen 

Fahrweg36 überwachen für eigenen Fahrweg 

 Gleisverlauf innerhalb des zu befahrenden Fahrwegs erkennen, 
 Lichtraumprofil des eigenen Gleises innerhalb des zu befahrenden, 

Fahrwegs erkennen, 
 mögliche Objekte im/am eigenen Gleis und in dessen Verlauf erken-

nen, 
 mögliche Kollision mit als Fahrthindernis eingestuftem Objekt er-

kennen sowie 
 mögliche Kollision mit Personen oder Tieren im/am Gleis erkennen 

Bahnanlage37 beobachten für eigenen Fahrweg 

1. ortsfeste Signale beobachten 
 ortsfestes Signal beim signalgeführten Fahrbetrieb erkennen 
 Signalisierung (Signalbegriff) erkennen 
 Unregelmäßigkeit oder Anomalie erkennen 

für eigenen Fahrweg und alle (direkten) Nachbargleise 

2. Fahrweg beobachten 
 Beschädigungen und Unregelmäßigkeiten am Oberbau erken-

nen 
3. Oberleitung beobachten 

 Beschädigungen und Unregelmäßigkeiten der Fahrleitung er-
kennen 
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Standardaufgabe (Tf) Wahrnehmungsaufgaben (Sensorsystem) 

 4. Bahnübergang beobachten 
 Beschädigungen und Unregelmäßigkeiten am Bahnübergang 

erkennen  

für alle (direkten) Nachbargleise 

5. (direkte) Nachbargleise beobachten, 
für entgegenkommende Züge 
 mögliche Kollision mit als Fahrthindernis eingestuften Objek-

ten erkennen 

mögliche Kollision mit Personen oder Tieren im Nachbargleis erkennen 

Fahrgastwechsel steuern 
und überwachen 

am Haltepunkt Fahrgastaußentüren überwachen 

 Personen erkennen, die sich zwischen einem Fahrzeug im Zug-
verband und der Bahnsteigkante befinden könnten 

 Personen erkennen, die sich zwischen einzelnen Fahrzeugen im 
Zugverband befinden könnten 

 Personen und Objekte auf dem Bahnsteig erkennen, die im un-
zulässigen Abstand zu den Fahrgastaußentüren beim Schließen 
der Türen sowie bei Abfertigung und Abfahrt des Zugs sind 

 am Endbahnhof erkennen, dass alle Passagiere ausgestiegen 
sind 

Zugverband überwachen 
(eigenes Fahrzeug) 

Unregelmäßigkeit erkennen 

 offene Türen (Fahrgastaußentür, Außentür) während der Zug-
fahrt  

 verschobene Ladung  
 unruhiger Stromabnehmerlauf  
 Poltern und Schlagen  
 Entgleisung  

Zugverband überwachen 
(fremdes Fahrzeug) 

Beschädigungen oder Unregelmäßigkeiten bei entgegenkommenden 
Zügen erkennen 

 gehobene, beschädigte Stromabnehmer 
 Entgleisung von Achsen an einzelnen Wagen 
 verschobene Ladung 
 offene Türen (Fahrgastaußentür, Außentür) 
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4 Techniküberblick und Realisierungen 

4.1  Anwendungsbereiche des automatisierten Fahrens 
In den folgenden Abschnitten werden die drei betrachteten Anwendungsbereiche bzw. Domänen vor-
gestellt. Es werden kurz die Hintergründe des automatischen Betriebs beleuchtet sowie der aktuelle 
Stand der Technik und die Breite der Anwendung von Sensorik beschrieben. Dieser Teil dient dazu, im 
weiteren Verlauf die dahinterstehenden Anforderungen und Limitationen zu verstehen und die Über-
tragbarkeit auf den Anwendungsfall zu bewerten. 

4.1.1 Straßenverkehr 

Im Bereich des Straßenverkehrs ist die Entwicklung des „automatisierten Fahrens“ der zentrale Treiber 
für Sensorik-Innovationen in den letzten Jahren, sowohl in Bezug auf Sensortechnologie als auch in Be-
zug auf die Entwicklung von Verfahren zur Sensordateninterpretation. Um darzustellen, wie die Sensor-
technik in dieser Domäne mit der spezifischen Zielsetzung und Anwendung zusammenhängt, soll zu-
nächst ein kurzer Überblick über die Begriffe und Bedarfe gegeben werden. 

Im Bereich des automatisierten Fahrens wird die Entwicklung nach SAE J3016 (SAE, 2021) bzw. VDA 
(VDA, 2015) und BASt (Bundesanstalt für Straßenwesen) in fünf Stufen oder „Levels“ unterteilt: von 
Stufe 1 (dem „assistierten Fahren“) bis hin zu Stufe 5 (dem „fahrerlosen Fahren“), siehe Tabelle 4.1. Die 
Überwachung der sicheren Systemfunktion in SAE-Level 3 übernimmt im automatisierten Betrieb das 
System, es kann den Fahrer aber mit einer spezifizierten Vorwarnzeit in die volle Fahrverantwortung zu-
rückrufen („T  m“), auch in sicherheitskritischen Situationen. In SAE-Level 4 kann das System den 
Fahrer auch in die Verantwortung zurückrufen, beispielsweise an Grenzen des Einsatzbereichs, muss je-
doch dennoch stets die Sicherheit gewährleisten – auch wenn der Fahrer die Kontrolle nicht übernimmt. 

TABELLE 4.1: ÜBERBLICK DER STUFEN DER AUTOMATISIERUNG NACH SAE BZW. VDA  

Aspekt 

SAE-Lvl. 0 
(nicht  

automati-
siert) 

SAE-Lvl. 1 
(assistiert – Längs- oder 

Querführung) 

SAE-Lvl. 2 
(teilauto-
matisiert) 

SAE-Lvl. 3 
(hochauto-
matisiert) 

SAE-Lvl. 4 
(vollauto-
matisiert) 

SAE-Lvl. 5 
(fahrerlos) 

Längs-
führung m T m T T T T 

Quer-
führung m m T T T T T 

Überwa-
chung – m m m T  m T T 

Einsatz-
bereich – 

spezifische Einsatzbereiche, bspw. Parkflächen, Verkehrsstaus, 
Autobahnen und Straßen mit baulich getrenntem Gegenverkehr 

universell 

T = Aufgaben des technischen Systems 
m = Aufgaben des menschlichen Fahrers 
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Insbesondere aufgrund erheblichen Potenzials für Missverständnisse zwischen ähnlich klingenden deut-
schen und englischen Stufenbezeichnungen, die sich aber auf jeweils verschiedene Stufen beziehen, 
empfiehlt die BASt (BASt, 2021): 

„Um heute international ein konsistentes Verständnis zu gewährleisten, wird vorgeschlagen, Au-
tomatisierungsgrade oder Level nur noch unter numerischer Bezeichnung der Stufe oder des Le-
vels in Bezug zu nehmen.“  

Entsprechend wird hier im Text auf rein beschreibende Begriffe verzichtet. 

Im Gegensatz zu den Grades of Automation im Bereich des Schienenverkehrs (wie in Tabelle 3.5 
bzw. Tabelle 3.6 dargestellt) beziehen sich die Stufen des automatisierten Fahrens ausschließlich auf die 
Automatisierung der dynamischen Fahraufgabe (engl. „dynamic driving task“, DDT), also jenen Aufga-
ben, die zur sicheren Fahrzeugführung im dynamischen öffentlichen Verkehr sowie im Parkraum erfor-
derlich sind in Bezug auf Längsführung (beschleunigen, bremsen) und Querführung (lenken).38 

Sensorik im automatisierten Fahren muss vor diesem Hintergrund zwei Aufgaben erfüllen: primär die 
Umgebungswahrnehmung zur Erfüllung der dynamischen Fahraufgabe, also die Erkennung aller Umge-
bungsobjekte, die für Längs- und Querführung relevant sind, sowie sekundär Funktionen der Innen-
raumwahrnehmung, die im vertretbaren Rahmen gewährleisten müssen, dass der menschliche Fahrer 
seinen Verantwortungen nachkommt, beispielsweise die Bereitschaft zur Übernahme der Fahrverant-
wortung in SAE-Stufe 3.39 Mit Blick auf das Projektthema wird auf die primäre Funktion der Umge-
bungswahrnehmung fokussiert. 

In Bezug auf diese ergibt sich im automatisierten Fahren die spezifische Herausforderung, dass der öf-
fentliche Verkehr auf absehbare Zeit trotz der zunehmenden Automatisierung ein sogenannter „Misch-
verkehr“ zwischen Fahrzeugen unterschiedlicher Automatisierungsgrade und menschlichen Verkehrs-
teilnehmern sein wird. Damit müssen automatisierte Fahrzeuge in der Lage sein, „auf Augenhöhe“ mit 
menschlich gesteuerten Fahrzeugen zu agieren. Das gegenwärtige Straßenverkehrssystem ist ganz auf 
den Menschen und seine primär visuelle Wahrnehmung ausgerichtet und soll Bürgern mit minimalen 
Fachkenntnissen geöffnet sein; eine vollständige Umrüstung in kurzer Zeit ist nicht plausibel. Damit 
kann Sensorik für automatisiertes Fahren der nahen Zukunft nicht dediziert zur optimalen Steuerung 
eines theoretischen Straßenfahrzeugs entwickelt werden, sondern muss in der Praxis eine facettenreiche  

                                                             

38 Aufgaben der Bereitstellung, Prüfung und Wartung sowie Betreuung von Fahrgästen oder Evakuierungen im Notfall 
sind nicht Teil der Stufen des automatisierten Fahrens. Ebenfalls nicht berücksichtigt sind Fahrzeugfunktionen, die 
Längs- und Querführung beeinflussen, aber nicht dynamisch auf die Verkehrssituation reagieren können (wie Tempo-
maten zur konstanten Geschwindigkeitsregelung und elektronische Programme wie ABS und ESP zur Verbesserung 
von Brems- und Lenkverhalten, die zwar adaptiv in die Fahrdynamik eingreifen, aber nur darauf zielen, die Eingaben 
des menschlichen Fahrers besser umzusetzen). Ferner nicht berücksichtigt sind Funktionen wie Navigationshinweise, 
Einparkkameras und Warnsysteme vor Park- oder Auffahrunfällen, Spurverlassen oder Objekten im Bereich des „blin-
den Flecks“, die den menschlichen Fahrer informieren, aber nicht unmittelbar auf die dynamische Fahraufgabe wir-
ken. Auch diese Systeme erfordern Sensorik, die gleichsam für das automatisierte Fahren genutzt werden kann; durch 
die rein ergänzende Informationsbereitstellung für einen voll verantwortlichen menschlichen Fahrer sind jedoch die 
Anforderungen an Erkennungs- und Interpretationsleistung wesentlich geringer. 

39 Vgl. zu letzterem Punkt bspw. den Bericht des amerikanischen National Transportation Safety Boards (NTSB, 2017) 
zum Unfall eines Tesla Model S mit einem Sattelzug im Mai 2016 in Florida, der als erster Unfall eines Fahrzeugs im 
rein automatisierten Betrieb gilt. Die Fahrzeugautomatisierung war für SAE-Stufe 2 ausgelegt und auch nicht für die 
örtlichen Gegebenheiten (ein nicht durchgängiger, baulich abgetrennter Gegenverkehr) freigegeben. Dennoch unter-
ließ es der Fahrer vorschriftswidrig, die Fahrfunktion zu überwachen. Das NTSB kommt in der Unfalluntersuchung 
jedoch zu dem Schluss, dass Tesla größere technische Anstrengungen hätte unternehmen müssen, um zu prüfen, dass 
der Fahrer diese Überwachungsrolle tatsächlich einnimmt. 
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Abbildung 4.1: Sensorik eines automatisierten Versuchs-PKW 

Kompatibilität mit dem bestehenden Verkehrssystem und den bestehenden Verkehrsteilnehmern ge-
währleisten, wie Abbildung 4.1 am Beispiel eines Versuchsfahrzeugs für automatisiertes Fahren im 
Mischverkehr zeigt. 

Die Abbildung zeigt ein Übersichtsbild mit redundanter Überausstattung, aber seriennaher Sensorik und 
mehreren Varianten typischer Verbaupositionen (Filsinger & Roschani, 2017). Ähnlich wie bei heutigen 
Serienfahrzeugen dient eine Kombination aus Lang- und Kurzreichweitenradar (RDR) vorn insbesondere 
zur robusten Erfassung des vorausfahrenden Verkehrs etwa auf Autobahnen, hinten wiederum zur Er-
kennung von Fahrzeugen im „toten Winkel“. Nach vorn unterstützt zudem ein Stereo-Kamera-Paar 
(STC), das ebenfalls Fahrzeuge, schwächere Verkehrsteilnehmer, aber auch Schilder und Fahrbahnmar-
kierungen erkennen kann. Ferner wird eine 360-Grad-Videoerfassung durch vier Fisheye-Kameras (FEY) 
geleistet, die einen Öffnungswinkel von jeweils 180 Grad erreichen, jedoch nur eine niedrige Auflösung 
und Bildrate, und somit nur im Nahbereich, etwa beim Parken, genutzt werden können. Die jüngste 
Technologie sind die Zeilen-Laserscanner (LID), die in breitem horizontalem, aber schmalem vertikalem 
Winkel in bis zu 200 Metern Entfernung Ziele erkennen können; jedoch lassen Punktdichte und Robust-
heit der Detektion bereits ab 100 Metern deutlich nach. Die Laserscanner dienen daher insbesondere zur 
feinen Ortsauflösung und Klassifikation naher bis mittlerer Objekte, insbesondere im urbanen Raum. 

Aus der beschriebenen Ausgangssituation ergibt sich, dass Sensorik im Bereich des automatisierten Fah-
rens heterogene Anforderungen je nach Einsatzbereich und Verantwortungsumfang des Systems erbrin-
gen muss, dabei jedoch prinzipbedingt einen stetigen Übergang von menschlichem Betrieb hin zum au-
tomatisierten Fahrbetrieb darstellen können muss. Auch dieser Aspekt trägt zur Heterogenität der der-
zeit in Serie sowie Forschung und Entwicklung genutzten Sensorik bei, von der die Anwendung des 
Schienenverkehrs profitieren kann. Dabei werden bestehenden Sensorlösungen im Bereich des automa-
tisierten Fahrens unterschiedliche Reifegrade beigemessen, wie in Abbildung 4.2 gezeigt: Bei Kame-
rasystemen werden demnach am ehesten die Entwicklungspotenziale als ausgereizt betrachtet, für Ra-
dar ist vielmehr die grundlegende Praxisreife unumstritten. Der größte verbleibende Entwicklungsbedarf 
wird beim LiDAR gesehen, der in aktuellen Seriensystemen keine wesentliche Rolle spielt – einerseits 
aufgrund hoher Kosten, und andererseits, weil aktuelle Anwendungsfälle gut über andere Sensorlösun-
gen abgebildet werden können. Dennoch gilt LiDAR als möglicher Enabler für fortgeschrittene automa-
tisierte Fahrfunktionen, insbesondere im urbanen Umfeld. 

Der überwiegende Teil der Ansätze zielt auf Lösungen, die zu einem wesentlichen Anteil auf fahrzeug-
seitige Sensorik zurückgreifen. Im Sinne des Projektziels wird auch nur dieser Teil fokussiert. Denn im 
Straßenverkehrsbereich entstehen Entwicklungen in Bezug auf Sensorsysteme und Sensorauswertung 
mit hoher Praxisreife, die in verwandter Form auch im Schienenverkehr Anwendung finden können. 
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Abbildung 4.2: Expertenbefragung zum Reifegrad von Straßenverkehr-Sensorik. Ergebnisse aus Strategy, 2018, zur Frage, 
welcher Sensortyp aus Hardwareperspektive bereits für Straßenverkehrsanwendungen der SAE-Stufe 4 geeignet ist, je-

weils verglichen mit der Reife des Steuersystems („Central Control“) 

Gemeinsame Aspekte von automatisiertem Straßenverkehr auf der einen und automatisiertem Schie-
nenverkehr auf der anderen Seite liegen in der Umgebung, die einerseits in erster Linie strukturiert und 
für den Betrieb ausgelegt ist, aber andererseits erhebliche und diverse Einflüsse aus der Umwelt auf-
weist (Menschen der allgemeinen Öffentlichkeit, Tiere, andere Verkehrsmittel, Witterung) und derzeit 
primär für den Fahrbetrieb durch menschliche Bediener ausgelegt ist, die perspektivisch über einen län-
geren Zeitraum (siehe „Mischverkehr“) inkrementell durch automatisierte Systeme ersetzt werden. Zu-
dem herrschen beim Straßen- ebenso wie beim Schienenverkehr hohe Relativgeschwindigkeiten vor, 
sodass ein sicheres Anhalten bei Hindernissen nicht unter allen Bedingungen vorausgesetzt werden 
kann – bei gleichzeitig hohen Sicherheitsanforderungen, da Unfälle erhebliche Risiken für die allge-
meine Öffentlichkeit bergen können, darunter auch Personen, die das Verkehrsmittel nicht selbst nut-
zen. Im Allgemeinen muss die Sensorik überlappende Objekttypen (Personen, Tiere, Fahrzeuge) in ähn-
lichen Umgebungen sowie unterschiedliche, aber vergleichbare Objekte und Merkmale (bspw. Am-
peln/Lichtsignale, Fahrspuren/Gleisverläufe) erfassen. 

Unterschiede ergeben sich zunächst daraus, dass Schienenfahrzeuge keine Möglichkeit zur freien Quer-
führung haben und in der Längsführung insbesondere bei schnellen Geschwindigkeitsänderungen weni-
ger flexibel sind. In Verbindung damit sind mögliche Berührungspunkte mit anderen Verkehrsteilneh-
mern (sog. „Konfliktflächen“) deutlich seltener und besser reguliert; dynamische Bewegungsplanung ist 
im Eisenbahnbetrieb vor allem im Rangierbetrieb relevant. Während im Straßenverkehr (siehe Ta-
belle 4.1) daher die Stufen der Automatisierung ausschließlich die dynamische Fahraufgabe betreffen 
und hier die mit Abstand intensivsten Forschungs- und Entwicklungsaufwände betrieben werden, be-
trachtet man im Schienenverkehr dezidiert auch das Ersetzen des sonstigen Zugpersonals. Damit liegt 
der Fokus der Arbeiten im Straßenverkehr primär auf der Bewegungsplanung des Fahrzeugs, im Schie-
nenverkehr aber stets auf dem gesamten Passagierbetrieb. Insbesondere im Anwendungsgebiet der 
Hauptbahnen, aber auch der Nebenbahnen, sind Umgebungen noch einmal deutlich strukturierter und 
engmaschiger gewartet als im breiten öffentlichen Straßenverkehr einschließlich Nebenstraßen. Der zu 
ersetzende Bediener ist im Eisenbahn-Anwendungsfall ausgebildetes Fachpersonal, anders als beim 
Pkw, dessen Bedienung den meisten Privatpersonen mit nur geringer Ausbildungstiefe offensteht. Da-
mit ergeben sich im Eisenbahnbetrieb andere Möglichkeiten für die Signalisierung, höhere mittlere Si-
cherheitsmaßstäbe des Bestandssystems, aber auch schärfer definierte Aufgaben und besser abschätz-
bare Herausforderungen beim Übergang vom manuellen zum automatisierten Betrieb. Ferner ist hervor-
zuheben, dass Eisenbahnen stets professionell betrieben werden und erheblich höhere Fahrzeugkosten 
und Personenkilometer produzieren, woraus sich andere Kostenstrukturen und Wartungsmöglichkeiten 
ergeben als bei automatisierten Privatfahrzeugen der nahen Zukunft.  
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4.1.2 Schienenverkehr 

Für den Schienenverkehr stellen eine höhere Flexibilität und die Möglichkeit, mehr Verkehr auf limi-
tierte Strecken zu bringen, den größten Mehrwert für den Einsatz von perzeptiven Sensoren und darauf 
aufbauenden Automatisierungslösungen dar. Als weitere Argumente werden oft die Erleichterung der 
Arbeit, eine höhere Sicherheit oder die Reduzierung des Personalaufwands angeführt.  

Das Argument der Sicherheit wird mit dem Aufkommen der Kollisionswarnsysteme verstärkt deutlich. 
Sie befinden sich inzwischen in den ersten kommerziellen Anwendungen und helfen in Straßenbahnen 
(Anz, 2020) und im Rangierbetrieb, Unfälle zu vermeiden (RailVision, Raanana, Israel, 2021) (ООО  
«Ког нитив Роботикс», 2021). Im Rangierbetrieb können sie zudem helfen, den Personaleinsatz zu re-
duzieren.  

 

Abbildung 4.3: Rangierunfall in Hannover (Quelle: Bundespolizei, www.presseportal.de/blaulicht/pm/70388/5024280) 

Rangierunfälle wie den vom September 2021 in Hannover könnten Assistenzsysteme verhindern. In der 
Pressemeldung der Bundespolizeiinspektion Hannover vom 19.09.2021 heißt es: „Ein ferngesteuerter 
Unimog rangierte einen abgestellten InterCity. Der Fahrer saß im Führerraum des IC hinter dem 
Unimog. Dadurch konnte er die Strecke vor sich nicht richtig einsehen […]“ (Abbildung 4.3). 

Automatisierungslösungen bieten die Möglichkeit, den Verkehrsfluss auf einem Richtungsgleis zu erhö-
hen und stehen daher weit oben auf der Agenda. Jedoch setzt nicht jede Lösung auf perzeptive Sensoren 
am Fahrzeug. Die meisten Teilautomatisierungen des Automatisierungsgrads GoA 2 – also mit der Mög-
lichkeit korrektiver Eingriffe – werden auf der Grundlage von Weiterentwicklungen der europäischen 
Netzausrüstung ETCS umgesetzt. Bei dieser Art des Betriebs wird vom Triebfahrzeugführer weiterhin 
ein hohes Maß an Aufmerksamkeit gegenüber unerwarteten Ereignissen erwartet. Hindernisse im Gleis 
werden also nicht von einer Sensorik erfasst, vielmehr muss hier der Triebfahrzeugführer (Tf) eingreifen. 

Bei der Abwägung zwischen den Automatisierungsgraden beschränkt man sich derzeit bei offenen Sys-
temen – damit sind Vollbahnen und S-Bahnen gemeint – meist mit Verweis auf die anderweitig hohen 
streckenseitigen Investitionskosten auf GoA 2. Einzelne geschlossene Fahrabschnitte wie beim Wenden 
an der Endhaltestelle werden jedoch zunehmend in den vollautomatischen GoA-4-Betrieb überführt 
(International Railway Journal, 2021) (Eurail Press, 2020). 

In der Diskussion über die Reaktivierung von Nebenstrecken kommen Konzepte vollautomatisierter 
Fahrzeuge aus eigenen Erwägungen ins Spiel. Einer erfolgreichen Reaktivierung stehen nämlich meist 
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die hohen Kosten der infrastrukturellen Ertüchtigung und der Verkehrsausschreibung entgegen. Auf den 
meist eingleisigen Strecken kann ohne neue und teure Sicherheitstechnik nur auf Sicht gefahren wer-
den. In diesen Fällen könnte ein automatischer Betrieb, der sich auf perzeptive Sensoren am Fahrzeug 
stützt, eine Grundlage für Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit schaffen, wie es das Schienenbus-
Konzept der RWTH Aachen (Stillfried & Schindler, 2020) darstellt.  

Im Schienenverkehr muss zwischen Voll- und Straßenbahnen bzw. U-Bahnen unterschieden werden. 
Die Vollbahnen und der Rangierbetrieb sind nach der Eisenbahn-Bau und Betriebsordnung [EBO] spezi-
fiziert. Der Betrieb von Straßenbahnen und U-Bahnen folgt der Bau- und Betriebsordnung [BOStrab]. 
Auch wenn einschlägige Normen des Eisenbahnwesens hier ebenfalls Anwendung finden, gibt es ent-
scheidende Unterschiede zur Vollbahn. Die nach BOStrab ausgelegten Bahnen sind als geschlossene 
und begrenzte Infrastrukturen ausgelegt. Das heißt gleichzeitig, dass Automatisierungslösungen genau 
an die Infrastruktur und die (wenigen) Fahrzeuge angepasst werden können, ohne nationalen und inter-
nationalen Bestrebungen zur Vereinheitlichung folgen zu müssen. 
 

 

Abbildung 4.4: Beispiel der Geräteanzeige in einer Rangiersituation: Objekte werden klassifiziert und der Abstand wird 
errechnet. Quelle: Rail Vision Ltd https://railvision.io/shunting-yard-solution/ (abgerufen am 5.11.2021) 

Aufgrund dieser individuellen Eigenheiten im Bereich der BOStrab ist die Automatisierung bei U-Bahnen 
sehr weit fortgeschritten. 

Auch wenn es in diesem Bericht vor allem um die EBO-Anwendung geht, werden aus dem Bereich 
BOStrab ebenso Projekte und Umsetzungen dargestellt und deren Übertragung auf den Vollbahnbe-
reich beleuchtet. 

Die besondere Herausforderung der Automatisierung im Bereich der Vollbahnen liegt darin, dass mit 
einer hohen Zahl an unvorhersehbaren Ereignissen wie Störungen und Hindernissen gerechnet werden 
muss. Parallel dazu übersteigen die Geschwindigkeiten und die damit einhergehenden Bremswege die 
der Metros und Straßenbahnen teils um ein Vielfaches bei gleichzeitig geringerer Dichte an streckensei-
tigen Überwachungsmechanismen. 

Höhere Prozessqualität, etwa im Rangierbetrieb, technische Fortschritte in anderen Branchen und ein 
sich abzeichnender Fachkräftemangel sind Triebfedern eines rasanten Wandels in der Bahnindustrie. 

Im folgenden Text werden Sensorlösungen erläutert und deren Einsatzreife beurteilt. Dabei orientiert 
sich die Bewertung an den Reifegraden, kurz TRL für Technology Readiness Level, den Definitionen des 
EU-Programms Horizon 2020 (EU-Kommission, 2020) und am VDB-Leitfaden zum Qualitätsmanage-
ment. Demnach sind die TRL definiert wie in Tabelle 4.2 dargestellt. 

https://railvision.io/shunting-yard-solution/
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TABELLE 4.2: ÜBERBLICK TECHNOLOGY READINESS LEVELS LAUT AKTUELLER EU-DEFINITION 

TRL EU-Definition 

TRL 1 Basic principles observed 
TRL 2 Technology concept formulated 
TRL 3 Experimental proof of concept 
TRL 4 Technology validated in lab 
TRL 5 Technology validated in relevant environment (industrially relevant environment in the case 

of key enabling technologies) 
TRL 6 Technology demonstrated in relevant environment (industrially relevant environment in the 

case of key enabling technologies) 
TRL 7 System prototype demonstration in operational environment 
TRL 8 System complete and qualified 
TRL 9 Actual system proven in operational environment (competitive manufacturing in the case of 

key enabling technologies; or in space) 

4.1.3 Industrielle Anwendungen 

In der Domäne industrieller Anwendungen werden zwei verschiedene Gebiete hinsichtlich der Stan-
dardaufgaben untersucht. 

Das erste Gebiet sind Fahrerlose Transportsysteme (FTS). Dies sind flurgebundene, automatisiert fah-
rende Fördersysteme für den innerbetrieblichen Materialtransport. Diese können sowohl innerhalb als 
auch außerhalb von Gebäuden eingesetzt werden, z. B. in Fabriken, zum Transport von diversen Gütern 
oder im Hafenbereich zum Containertransport. Der Personentransport wird dabei nicht berücksichtigt. 
Die VDI-Richtlinie 2510 (VDI, 2005) listet die verschiedenen Komponenten solch eines FTS auf, z. B. 
Leitsteuerung, Einrichtungen zur Datenübertragung sowie die eigentlichen Fahrzeuge, die Fahrerlosen 
Transportfahrzeuge (FTF, engl. Automated Guided Vehicles (AGV)). Hierbei sind insbesondere die FTF 
von Relevanz für die Bestandsaufnahme verfügbarer Sensorsysteme. Denn FTF nutzen ihre Sensorik und 
ggf. Installationen in der Umgebung, um automatisiert (ohne Anwesenheit eines menschlichen Fahrers) 
im Arbeitsbereich zu operieren. Ein Beispielbild für ein FTF mit Sensorik zur Erkennung von Hindernis-
sen ist in Abbildung 4.5 dargestellt. 

 

Abbildung 4.5: Foto eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs (FTF) mit Sensorik zur Hinderniserkennung 
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Für diese automatisierte Fahrfunktion sind verschiedene Fähigkeiten des FTF notwendig. Eine davon ist 
die Erfassung seiner Umgebung, also wie diese aussieht bzw. wo sich relevante und markante Punkte 
befinden. In direkter Beziehung dazu benötigt ein FTF zudem die Fähigkeit, sich in der Umgebung zu 
lokalisieren, d. h. zu wissen, an welcher zweidimensionalen Position und mit welcher Orientierung es 
sich in seinem Arbeitsbereich befindet. Aufgrund des Einsatzes in lokal begrenzten Umgebungen und 
dem Zusammenspiel mit weiteren Komponenten, z. B. Förderbändern und Roboterarmen, ergeben sich 
hohe Anforderungen an die Lokalisierungsgenauigkeit (<< 1 m). Diese Fähigkeiten dienen als Basis für 
die spätere Navigation des Fahrzeugs. Um dabei effizient und sicher von einem Start- zu einem Ziel-
standort zu fahren, ist die Wahrnehmung von Objekten und Hindernissen in der Umgebung für ein FTF 
essenziell. Beispielsweise dürfen keine Personen im Umfeld eines FTF gefährdet oder gar verletzt wer-
den. Neben anderen FTF im Arbeitsbereich müssen auch statische Hindernisse erkannt werden. Da diese 
Fähigkeiten eines FTF, insbesondere die Lokalisierung und Hinderniserkennung, auch für Funktionen im 
automatisierten Zugbetrieb relevant sind, werden bei der Bestandsaufnahme Lösungen und Sensoren 
aus diesem Bereich vorgestellt. 

Das zweite zu untersuchende Gebiet der Domäne industrieller Anwendungen sind Roboterzellen. Solch 
eine Roboterzelle besteht aus mindestens einem (stationären) Industrieroboter und umfasst den gesam-
ten Arbeitsbereich des Roboters. Sie werden in Fabriken für unterschiedliche Anwendungen zur Auto-
matisierung eingesetzt. Da die eingesetzten Industrieroboter oftmals hohe Nutzlasten bewältigen und 
dabei mit hohen Geschwindigkeiten arbeiten, stellen sie für ihr direktes Umfeld und insbesondere Men-
schen eine Gefahr dar. Aus diesem Grund sind herkömmliche Roboterzellen durch physische Schutzein-
richtungen von ihrer Umgebung abgeschottet, z. B. durch Schutzzäune und -türen (DGUV, 2015). Der 
Trend in der Industrie geht jedoch in Richtung kollaborativer Roboter, bei denen Menschen und Roboter 
„Hand in Hand“ zusammenarbeiten. In diesem Fall sind starre Schutzzäune hinderlich und wirken sich 
negativ auf die Produktivität aus; jedoch ist ein Schutz der Personen in der Umgebung der Roboterzelle 
unabdingbar. Aus diesem Grund werden vermehrt berührungslos wirkende Schutzeinrichtungen instal-
liert. Diese wiederum sind von Relevanz für automatisierte Zugoperationen, insbesondere bei der Über-
wachung des Personenwechsels am Bahnsteig. Daher werden bei der Bestandsaufnahme aktuelle Lö-
sungen für diese Fähigkeit vorgestellt und verwendete Sensoren identifiziert.  

Gemeinsame Aspekte zwischen automatisiertem Schienenverkehr und industriellen Anwendungen sind 
insbesondere die Ähnlichkeiten bei den Standardaufgaben der Lokalisierung und Erkennung von Hin-
dernissen bei FTF während der automatisierten Fahrt. Hierbei ist die Umgebung durch eine Kombina-
tion aus automatisiert fahrenden Fahrzeugen und Personen gekennzeichnet, die es zu schützen gilt. 
Auch bei der Lokalisierung ist es essenziell, dass sich das Fahrzeug möglichst genau in der Umgebung 
mithilfe von Sensorik lokalisieren kann. Zudem haben berührungslos wirkende Schutzeinrichtungen von 
Roboterzellen zum Ziel, Nähe zwischen Person und Maschine zu ermöglichen, beispielsweise bei kolla-
borativer Arbeit, sowie auf jeden Fall die Unversehrtheit des Menschen zu gewährleisten. Dadurch müs-
sen solche im Nahbereich der Roboterzelle zuverlässig erfasst werden. Dies hat Ähnlichkeiten mit der 
Standardaufgabe der Erkennung von Gefahren beim Fahrgastwechsel, sodass die Ergebnisse der Be-
standsaufnahme bei den Roboterzellen besonders zu dieser Standardaufgabe beitragen können. 

Obwohl es Gemeinsamkeiten zwischen den beiden Domänen Schienenverkehr und industrielle Anwen-
dungen gibt, existieren auch domänenspezifische Unterschiede, die es zu berücksichtigen gilt. Beispiels-
weise müssen sich sowohl Schienenfahrzeuge als auch FTF in ihrer Umgebung lokalisieren; jedoch sind 
diese Umgebungen größtenteils unterschiedlich charakterisiert. Während Schienenfahrzeuge im Außen-
bereich unter verschiedensten Bedingungen operieren (vielfältige Umgebungsstruktur, Wettereinflüsse 
etc.), werden FTF vorwiegend in Innenbereichen (z. B. Fabriken) eingesetzt (mit Ausnahme von z. B. Gü-
terumschlagplätzen (HHLA, 2021), (DB Netze, 2021)). Daher ist es nicht möglich, FTF mithilfe von Ver-
fahren zu lokalisieren, die ein Satellitensignal benötigen (GNSS-Lokalisierung). Daher müssen, bedingt 
durch die unterschiedliche Umgebung, andere Verfahren eingesetzt werden, die eine Lokalisierung bei 
fehlendem Satellitensignal ermöglichen, also auch innerhalb von Gebäuden. Zudem sind industrielle In-
nenbereiche meist gut kontrollierte Umgebungen, die sich durch menschengemachte Strukturen und  
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Unabhängigkeit von Witterungsbedingungen auszeichnen. Dies wiederum hat Einfluss auf die Wahrneh-
mungsaufgaben, da weniger Varianzen in der Umgebung vorkommen und entsprechend berücksichtigt 
werden müssen. Ferner unterscheiden sich die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge in den Domänen signi-
fikant voneinander. Während Fahrzeuge bei der Bahn mit Geschwindigkeiten jenseits von 100 km/h fah-
ren, operieren FTF mit weniger als 10 km/h (z. B. 1,2–2,0 m/s (ESCAD, 2021)). Dementsprechend gibt es 
unterschiedliche Anforderungen an die Sensorik, z. B. in Bezug auf die Reichweite bei der Erkennung 
von Hindernissen.  

Auch wenn es einige signifikante Unterschiede zwischen den beiden Domänen Schienenverkehr und in-
dustrielle Anwendungen mit den Bereichen FTF und Roboterzellen gibt, können Verfahren und Lösun-
gen dennoch relevant für die jeweils andere Domäne sein.  

4.2 Bestandsaufnahme verfügbarer Sensorsysteme 
Auf Basis der Ausführungen im letzten Abschnitt führt dieser Abschnitt gängige Sensorsysteme auf und 
erklärt exemplarisch ihren Einsatz und ihre Einsatzgrenzen. Hierzu wird der Abschnitt entsprechend der 
identifizierten Standardaufgaben in Tabelle 3.8 strukturiert. Innerhalb der Unterabschnitte für die Stan-
dardaufgaben werden zunächst Sensorlösungen vorgestellt, die zur Realisierung der Standardaufgabe 
eingesetzt werden können. Anschließend folgt eine Betrachtung des Einsatzes der Sensorlösungen in 
den drei verschiedenen Domänen. Bei diesem Vorgehen ist zu beachten, dass sich die Standardaufgaben 
nicht exakt auf die einzelnen Domänen abbilden lassen, jedoch stets auf mindestens verwandte Aufga-
ben. Wenn man beispielsweise die Signalerkennung in der Bahnanlage als Standardaufgabe betrachtet, 
wird diese so nicht in derselben Form in den drei Domänen zu finden sein. Jedoch ist die Erkennung von 
Verkehrszeichen im Straßenverkehr ein verwandtes Problem, das auf ähnliche Weise sensorisch ange-
gangen werden kann. Aus diesem Grund werden in den drei Domänen auch ähnliche Problemstellungen 
betrachtet, die Relevanz für die entsprechende Standardaufgabe haben. Diese Betrachtung von Sensor-
einsätzen in den verschiedenen Bereichen bildet die Basis für die sodann folgende Bewertung des Reife-
grades einer Sensorlösung. Abschließend wird in jedem Unterabschnitt für eine Standardaufgabe das 
Potenzial der Sensorlösungen für die Bahn abgeschätzt.  

4.2.1 Fahrweg: Hindernis erkennen 

Die erste Aufgabe aus Tabelle 3.8 ist das Erkennen von Hindernissen auf dem Fahrweg. Sie ist in unter-
schiedlichen Automatisierungsdomänen ein verbreiteter Bedarf und wird auf unterschiedliche Weise re-
alisiert, wobei die jeweiligen Ansätze ihrerseits zumeist domänenübergreifend genutzt werden. 

Bei aller Verschiedenheit geht es im Grunde immer darum, Hindernisse zu erkennen, die auf einem vor-
ausliegenden Weg oder in einem bestimmten Bewegungsraum – man denke an die Bewegung eines Ro-
boterarms – zu einer Kollision führen können. Dabei ist für die Qualitätsbetrachtung des Sensorsystems 
entscheidend, inwieweit es in der Lage ist, die Möglichkeit einer Kollision zu erkennen, wohingegen die 
Bestimmung der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens ein weniger klar definierbares Kriterium ist, da 
Letzteres auch wesentlich an weiterverarbeitende Systeme ausgelagert sein kann. Die Erkennung folgt 
dem Ziel, Schaden abzuwenden.  

Aus der einschlägigen Literatur geht hervor, dass verschiedene Sensoren einzeln oder als Kollektiv bzw. 
System diese Aufgabe übernehmen.  
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In diesem Abschnitt wird ausschließlich die fahrzeugseitige Hinderniserkennung diskutiert. Im Schie-
nenverkehr tragen die langen Bremswege, die oft über die vom Tf einsehbare Strecke hinausgehen, dazu 
bei, dass beträchtliche Forschungsarbeit für stationäre streckenseitige Überwachungstechniken bzw. 
Hinderniserkennungen betrieben wird. Diese Systeme, oft als „Railway Clearance Intrusion Detection“ 
bezeichnet, werden hier nicht behandelt.  

4.2.1.1 Sensorlösungen  

Die Erkennung von Hindernissen setzt stets die dreidimensionale Lokalisierung des Hindernisses im 
Raum voraus; dennoch ist zu unterscheiden zwischen Ansätzen, die eine echte 3D-Vermessung vorneh-
men (beispielsweise Laserscanner/LiDAR 40, Radar, Stereo-Prozessierung), und Ansätzen, die eine stark 
modellbasierte Tiefenschätzung unter Annahmen betreiben. Alternativ kann auch eine bildmerkmals-
basierte Objektdetektion und -klassifikation durchgeführt werden, bei der keine unmittelbare Tiefen-
schätzung erfolgt, jedoch Objekte in einem Bild detektiert und klassifiziert werden. Für dynamische Ob-
jekte (Personen, Tiere, Fahrzeuge) ist neben der momentanen Lokalisierung lediglich im Lichtraumprofil 
auch eine Prädiktion des zukünftigen Aufenthaltsorts notwendig. Vor allem zu diesem Zweck ist eine 
Klassifikation des Hindernisses erforderlich. Diese Unterscheidungen und Ansätze zur jeweiligen An-
wendung werden im Folgenden näher dargestellt. 

TABELLE 4.3: VERFAHREN UND SENSORLÖSUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON HINDERNISSEN 
AUF DEM FAHRWEG 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

Echte 3D-Vermessung / 
akustisches ToF, Ultraschall-
bereich 

Ultraschall  kostengünstig 
 platzsparend 
 zuverlässig 
 max. Reichweite: wenige Meter 
 Beeinflussung durch Luftbewegung 
 geringe Ortsauflösung von Hindernis-

sen, Mehrdeutigkeiten und Reflexionen 
 Probleme bei schalldämpfenden Objek-

ten 

Echte 3D-Vermessung / 
elektromagnetisches ToF, 
naher IR-Bereich 

Laserscanner/LiDAR  hochauflösende Tiefenschätzung 
 leicht interpretierbare Ergebnisse 
 zuverlässig 
 empfindlich für Nebel und Regen 
 max. Reichweite: ca. 200 Meter, unge-

nügend für hohe Differenzgeschwindig-
keiten 

 derzeit relativ hohe Kosten 
 Risiko gegenseitiger Störung bei großer 

Anzahl von LiDAR-Systemen 

Echte 3D-Vermessung / 
elektromagnetisches ToF, 
Millimeterwelle (+ Doppler-
Messung) 

Radar  relativ kostengünstig 
 relativ unempfindlich gegen Nebel und 

Regen durch lange Wellenlänge und 
Signalmodulation 

                                                             

40 In diesem Dokument wird „LiDAR“ synonym mit „Laserscanner“ verwendet und bezeichnet also Systeme, die mittels 
Laserimpulsen sog. Time-of-Flight-Messungen durchführen.  
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Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

 geringere gegenseitige Störung gleich-
zeitiger Sender durch Signalmodulation 

 kann auch hinter optisch intransparen-
ten Verkleidungsteilen montiert werden 

 kann in einer Messung Relativgeschwin-
digkeiten per Dopplereffekt messen 

 relativ grobe Ortsauflösung 
 Interpretation der Daten aufwendig und 

vergleichsweise nicht intuitiv 
 Datenprozessierung im Markt sehr ab-

hängig von Hersteller-IP (Intellectual 
Property), daher begrenzter Zugang zu 
Zwischen- bzw. Rohdaten 

 Test und Simulation relativ komplex 

Echte 3D-Vermessung / Ge-
ometrie 

Stereokameras  Wahrnehmungsfunktionen auf densel-
ben Kamerabildern, bspw. Objektklassi-
fikation 

 Stereo-Prozessierung relativ rechenauf-
wendig 

 technischer Aufbau aus zwei starr ver-
bundenen Kameras mit hinreichender 
Basisbreite und synchroner Bildauf-
nahme relativ aufwendig und teuer 

 anfällig für Mehrdeutigkeiten bei den 
Ergebnissen, bspw. durch homogene 
Flächen oder periodische Muster 

 anfällig für Fehlschätzungen durch 
nicht matte Oberflächen, bspw. Reflexi-
onen /Spiegelungen 

 empfindlich gegenüber Dunkelheit und 
schlechter Sicht, da ohne Beleuchtung 
in sich passive Wahrnehmung 

 empfindlich gegenüber Dekalibration, 
bspw. durch Bewegung von Kameras o-
der Objektiven über längere Betriebs-
zeiten 

Echte 3D-Vermessung / Ge-
ometrie 

Structure from Mo-
tion 

 echte 3D-Vermessung mit reinem mo-
nokularem Kamerabild 

 kostengünstig, wenn ohnehin eine Ka-
mera integriert ist 

 nur geeignet für statische Szenen und 
Eigenbewegung, nicht für dynamische 
Szenen oder im Stillstand 

 Prozessierung rechenaufwendig 

Modellbasierte Tiefenschät-
zung / Bodenebenen-An-
nahme 

monokulare Kamera  einfache Zuordnung von Tiefen zu Ob-
jekten, die im monokularen Kamerabild 
erkannt worden sind 

 transparente Modellannahmen, intuitive 
Ergebnisse 
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Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

 entstehende Distanzfehler bei unsicher 
erkanntem Bodenkontaktpunkt, bspw. 
aufgrund von Schatten (z. B. unter Fahr-
zeugen), feinen Strukturen (z. B. 
schmale Fahrradräder), Okklusion (z. B. 
hoher Grasbewuchs, Schneedecke) oder 
Reflexionen (z. B. Straßennässe, Pfüt-
zen) 

 entstehende Distanzfehler bei Uneben-
heiten im Boden 

 besonders ausgeprägte Distanzfehler 
bei eher flachen Blickwinkeln (bspw. in 
Pkw-Frontkameras auf längeren Distan-
zen im Vergleich zu hoch aufgehängten 
Überwachungskameras) 

Modellbasierte Tiefenschät-
zung / Erscheinungs-An-
nahme 

monokulare Kamera  unmittelbare Distanzschätzung rein aus 
Annahmen über innere Sensorkalibra-
tion und Zielobjekt ohne weitere Mo-
dellannahmen (bspw. extern kalibrierte 
Sensorposition, ebener Boden) 

 aufwendige Parametrierung, beispiels-
weise über gelernte reale Objektgrößen 

 empfindlich gegen hohe Intraklassen-
Varianz (ähnliche Erscheinung, unter-
schiedliche Größe), bspw. bei Menschen 

 empfindlich gegen Detektionsfehler 
(bspw. Poster von Fahrzeugen statt rea-
len Fahrzeugen) und mutwillige An-
griffe 

Bildmerkmalsbasierte Ob-
jektdetektion und -klassifi-
kation 

Kameras unter-
schiedlicher Wellen-
längen 

 Reichweite bei passiver Wahrnehmung 
ausschließlich abhängig von Auflösung 
der Kamera und Sichtweite, ohne wei-
tere sensorseitige Anforderungen (Sig-
nalstärke, Basisbreite) 

 kann Merkmale der Oberflächenbe-
schaffenheit einbeziehen, die keinen 
signifikanten Einfluss auf die 3D-Wahr-
nehmung haben (Farbe, Relief) 

 gängige Grundlage vieler Klassifikati-
onsansätze 

 keine unmittelbare Tiefenwahrneh-
mung 

 erfordert auf Zielklassen zugeschnittene 
Detektionslösungen, entsprechend 
stark variierender Rechenaufwand 
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4.2.1.2 Umsetzung in verschiedenen Bereichen 

Die genannten Sensorlösungen zur Erkennung von Hindernissen auf dem Fahrweg werden bereits heute 
in den drei untersuchten Domänen erfolgreich eingesetzt. Um später den Reifegrad der Sensorlösungen 
bewerten zu können, erfolgt in diesem Unterabschnitt ein Überblick darüber, wie die verschiedenen 
Sensorlösungen in den Domänen eingesetzt werden. Hierbei kann es vorkommen, dass nicht jeder Sen-
sortyp in jeder Domäne eingesetzt wird. Dies hängt u. a. mit den konkreten Anforderungen des Bereichs 
und den Eigenschaften der Sensorik zusammen. 

4.2.1.2.1 Echte 3D-Vermessung durch akustisches ToF im Ultraschallbereich  

Im Automotive-Bereich werden Ultraschallsensoren (wie in Abbildung 4.6 gezeigt) praktisch ausschließ-
lich in Parkanwendungen eingesetzt, bei denen die Parklücke bereits angefahren ist bzw. lediglich po-
tenziell im Vorbeifahren in ihrer Länge vermessen werden muss und anschließend bei langsamer Fahrt 
statische und langsam bewegliche Hindernisse erkannt werden müssen – sowohl bei manueller Fahrt 
(akustische und visuelle Warnsysteme) als auch bei teilautomatisierter Fahrt (automatisierte Längs- und 
Querführung). Stand 2016 waren bereits 42 % der Neuzulassungen in Deutschland mit entsprechenden 
Parkassistenzsystemen ausgestattet (Bosch; IHS Markit, 2018), 2019 war der Anteil auf 59 % gestiegen 
(DAT; GfK, 2020). Gleichzeitig sind Ultraschalldaten geeignet für die Anwendung maschineller Lernver-
fahren, beispielsweise zur Verbesserung der Robustheit gegenüber Störeinflüssen (Mohamed et al., 
2019). 

  

Abbildung 4.6: Ultraschallsensoren in Pkw: Jeweils drei Ultraschallsensoren decken in einem VW Golf VII die vier Fahr-
zeugecken ab. Die Sensoren sind ausschließlich ausgelegt auf die Unterstützung des menschlichen Fahrers beim Parken 

und parkähnlichen Fahraufgaben durch visuelle und akustische Hinweise.  

4.2.1.2.2 Echte 3D-Vermessung durch elektromagnetisches ToF im nahen IR-Bereich  

Im Automotive-Bereich werden Laserscanner zur Erkennung von Hindernissen im urbanen Raum sowie 
auf Schnellstraßen und Autobahnen eingesetzt (Zhao et al., 2019). Als erster Serien-Pkw hat der Audi A8 
2018 einen frontseitigen „Valeo Scala Gen. 1“ verbaut (ebd.), einen rotierenden Vier-Zeilen-Laserscanner 
mit einer Wellenlänge von 905 nm (Hexagon; AutonomouStuff; ibeo, 2017), dessen Funktion allerdings 
redundant mit Radar ausgelegt ist. Die Nennreichweite beträgt 80 Meter bei einer Distanzauflösung von 
4 Zentimetern und einem Öffnungswinkel von 145 Grad. Durch seine lediglich vier Zeilen entsteht keine 
dichte Punktwolke, sondern lediglich vertikal angeordnete Querschnitte durch die Welt. Die mehreren 
Zeilen dienen in erster Linie der Kompensation von Nickbewegungen und Straßenunebenheiten. Insbe-
sondere entfernte Fahrzeuge werden kaum mit mehr als einer Ebene erfasst: Bei einer vertikalen Auflö-
sung von 0,8 Grad liegen die Zeilen bei einer nominellen Reichweite von 80 Metern bereits über einen 
Meter auseinander. Die Spezifikationen sind im „Scala Gen. 2“ verbessert (Valeo, 2021), wie in Abbildung 
4.7 gezeigt, der bei ebenfalls 905 nm in einem etwas schmaleren Öffnungswinkel von 133 Grad eine 
Auflösung von 0,25 Grad horizontal erreicht, in einem zentralen Winkel von 30 Grad sogar 0,125 Grad 
sowie eine vertikale Auflösung von etwa 0,3 Grad über einen Öffnungswinkel von 10 Grad (32 Zeilen 
über die Dauer von zwei Scans). Reichweiten sind je nach Reflektanz des Ziels zwischen 150 und 200 
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Metern angegeben – und damit nahe der Reichweite, die auch für serientaugliche Radarsensoren (Ab-
schnitt 4.2.1.2.3) ausgewiesen wird, – wobei bei LiDAR stets ein erhöhter Vorbehalt bezüglich Beein-
trächtigungen durch Störungen wie Absorption und Brechungen gilt. 

Grundsätzlich werden bei Laserscannern mehrere Entwicklungspfade gesehen. Erstens unterscheiden 
sich die Strahlsteuerungsprinzipien: Der klassische Ansatz liegt in der Rotation des gesamten Sende- 
und Empfangssystems (im Bericht: „rotierender Scanner“, beispielhafte Vertreter: Velodyne, Ouster). 
Um die Robustheit zu erhöhen und den Aufwand zu minimieren, sind Systeme entwickelt worden, bei 
denen der Strahl eines gehäusefesten Sende- und Empfangssystems über einen rotierenden Spiegel 
umgeleitet und verteilt werden (im Bericht: „rotierender Spiegel“, beispielhafte Vertreter: Valeo, Ibeo). 
Ein weiterer Ansatz liegt in der Umlenkung der Strahlen durch Brechung an rotierenden Prismen (im 
Bericht: „rotierendes Prisma“, Vertreter: Livox). Um Verschleiß- und Energieaspekten durch Rotation 
entgegenzuwirken, wird an Verfahren gearbeitet, die ohne rotierende Teile arbeiten – oft etwas missver-
ständlich als „Solid State“-Systeme zusammengefasst. Dazu wird in der Regel MEMS (mikroelektrome-
chanisches System) gezählt, bei dem die Strahlausrichtung über elektrisch angesteuerte Auslenkung 
(bspw. Schwingung) von Mikrospiegeln (unterhalb von Zentimetergröße) erfolgt (im Bericht: „MEMS“, 
beispielhafte Vertreter: Blickfeld, Ibeo). Hierbei handelt es sich im eigentlichen Sinne nicht um ein „Solid  

 

  

  

Abbildung 4.7: LiDAR-Daten (Valeo Scala Gen. 2) im Straßenverkehr.  Während nahe Objekte sehr hochauflösend abge-
bildet werden, decken auf 150 Meter Distanz lediglich circa fünf Messpunkte die Breite eines Fahrzeugs (ca. 2 m) ab. Re-

flektierte Intensitäten sind farbcodiert dargestellt. Die Überlagerung mit dem Kamerabild zeigt, dass aufgrund der Strahl-
aufspreizung starke Reflexionen (spezifisch an Retroreflektoren am Fahrzeugheck) auf benachbarte, insbesondere verti-

kale Kanäle überstrahlen. 
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State“-System, da weiterhin eine mechanische Bewegung stattfindet, jedoch in erheblich kleineren Grö-
ßenordnungen. Im engeren Sinne sind „Solid State“-Systeme Flash-Systeme (im Bericht: „Flash“, Ver-
treter: Continental, LeddarTech), bei denen die gesamte Szene zeitgleich von einem Laserblitz beleuch-
tet wird und die Echos richtungsaufgelöst empfangen werden, sowie das Optical Phased Array, dessen 
Funktionsweise der eines Radar-Arrays entspricht, für das jedoch zum Berichtszeitpunkt kein serienna-
hes Produkt mit Einsatzreife für komplexe Schienenverkehrsanwendungen identifiziert worden ist (vgl. 
jedoch den Quanergy S3-2 mit bis zu 50 m Reichweite, der jedoch über ein sehr flaches vertikales FOV 
verfügt). Ferner ist die reine Strahlsteuerungs-Lösung LeddarSteer zu erwähnen, für die angegeben 
wird, einen LiDAR-Strahl mittels Flüssigkristall- und Polarisationsbeugung über ein FOV von 120° × 24° 
in der Größenordnung von 0,2 Grad (Herstellerangabe „sub-milliradian“) steuern zu können. 

Orthogonal zu den unterschiedlichen Strahlsteuerungs-Ansätzen liegen die Methoden zur Distanzmes-
sung. Alle genannten Verfahren nutzen das „Time of Flight“-Prinzip (ToF), bei dem ein Echoimpuls aus-
schließlich an Wellenlänge, Intensität und Pulsdauer erkannt wird – ähnlich wie bei frühen Sonar-Ping-
Verfahren. Ein künftiger Entwicklungsschwerpunkt für Laserscanner kann in der Verbindung mit 
FMCW-Verfahren (Frequency Modulated Continuous Wave) stehen, die bereits standardmäßig für Ra-
darsensorik (siehe Abschnitt 4.2.1.2.3) zum Einsatz kommen und von Aeva Technologies, Inc. (die 2020 
eine Partnerschaft mit ZF eingegangen ist (Tyborski, 2020)), auch für LiDAR-Sensorik entwickelt und be-
reits prototypisch angeboten werden (im Bericht: „FMCW“). Der Ansatz kombiniert die Vorteile der ho-
hen Ortsauflösung von Laserscannern mit der über FMCW gegebenen eindeutigen Zuordenbarkeit der 
Reflexionen sowie der Doppler- im Gegensatz zur reinen „Time of Flight“-Messung. Damit können auch 
schwach reflektierte Signale robust von Hintergrundrauschen unterschieden und somit die Reichweite 
erhöht sowie Relativgeschwindigkeiten von Objekten direkt gemessen werden (mit einer Genauigkeit in 
der Größenordnung von 1 cm/s), was Detektion von bewegten Objekten sowie Tracking erleichtert und 
Anwendungen wie Abstandregeltempomaten (ACC) ohne dediziertes Tracking ermöglichen kann. Der 
Ansatz verspricht, sogar Eigenbewegungsschätzung im Sinne eines SLAM vollständig über die gemes-
sene Relativbewegung des Sensors abdecken zu können. Dennoch bleibt in reduziertem Ausmaß die hö-
here Empfindlichkeit des nahen IR-Bereichs für die benannten Störungen, die eine deutliche Einschrän-
kung darstellt, wenn der Mensch als Rückfallebene entfällt in Situationen, in denen beispielsweise mit 
plötzlichem Regen oder Nebel gerechnet werden muss.Im Bereich des Schienenverkehrs sowie im Be-
reich Forschung und Entwicklung finden Laserscanner eine breite Anwendung. Vertreter der verschie-
denen Bauarten werden beispielsweise in Projekten der SNCF, an der vollautomatischen Abdrücklok der 
DB Cargo, in Sensors4Rail und im Projekt AStriD verwendet (siehe Kapitel 11). In Letzterem wurde ein 
LiDAR in vier Ebenen für die Weitsicht und ein LiDAR mit 16 Ebenen für das nähere Umfeld im weiten 
Winkel eingesetzt (Palmer, 2020). Dabei befindet sich das Gerät zur Fernbeobachtung an der Front des 
Fahrzeugs und bietet eine integrierte Objekterkennung für den Fernbereich. Für den Nahbereich wurden 
je ein LiDAR links und rechts am Eck des Führerraums montiert. Kommerzielle Anbieter von ATO-Lö-
sungen und Assistenzsystemen scheinen bisher offenbar darauf zu verzichten, Laserscanner einzusetzen.  

Im Bereich der industriellen Anwendungen werden Laserscanner insbesondere bei FTF zur Erkennung 
von Hindernissen eingesetzt. Denn diese automatisiert fahrenden Plattformen müssen während der Na-
vigation in der Umgebung erkennen, ob sich Gegenstände und vor allen Dingen Menschen in ihrer nähe-
ren Umgebung befinden. Diese dürfen nicht zu einer Kollision mit dem FTF führen und müssen daher 
robust erkannt werden. Insbesondere dürfen keine Personen durch ein FTF gefährdet oder verletzt wer-
den. Um diese Aufgaben zu erfüllen, muss ein FTF mit entsprechender Sensorik zur Wahrnehmung sei-
ner Umgebung ausgestattet sein. Ein Großteil der am Markt verfügbaren FTF verwendet für diesen 
Zweck zweidimensionale (Sicherheits-)Laserscanner, die z. B. an den Ecken oder der Front des FTF pa-
rallel zum Boden montiert sind (u. a. MoviĜo Robotics, 2021, identpro, 2021, DEMATIC, 2021). Hier-
durch lassen sich Objekte in einer bestimmten Höhe über dem Boden (abhängig von der Installation) 
erkennen. Aufgrund der relativ langsamen Geschwindigkeiten eines FTF (z. B. 1,2–2,0 m/s (ESCAD, 
2021)) und der damit verbundenen Anforderungen an eine Hinderniserkennung werden oftmals La-
serscanner mit einer Wahrnehmungsreichweite von maximal neun Metern eingesetzt (SICK, 2021). Vor 
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dem Einsatz werden bei dieser Methode Schutz- und Warnfelder definiert. Befindet sich eine Person o-
der ein Objekt in einem Warnfeld, so löst der Sensor ein Signal aus, um die Geschwindigkeit des FTF zu 
reduzieren. Zudem stoppt das FTF, sobald ein Objekt im Schutzfeld des Sensors detektiert wird. Instal-
liert man zusätzlich einen Laserscanner mit einer Neigung zum Boden, lassen sich auf diese Weise Ob-
jekte im 3D-Raum detektieren (Jungheinrich, 2021). 

4.2.1.2.3 Echte 3D-Vermessung durch elektromagnetisches ToF im Millimeterwellen-

Bereich inkl. Doppler-Messung 

Im Bereich des Straßenverkehrs ist Radar die Standardlösung zur Realisierung von automatisierten 
Fahrfunktionen auf Überlandstraßen und Autobahnen mit Fokus auf vorausfahrende Fahrzeuge auf der 
eigenen Fahrspur sowie benachbarten Spuren. Laut Fleming (2012) wurde das erste System 1997 von 
Toyota eingeführt, aktuelle Systeme im Serienbetrieb umfassen beispielsweise den „Bosch Long-Range 
Radar LRR4“ (siehe Abbildung 4.8), den Continental ARS430 sowie Radar von Veoneer (ehem. Autoliv). 
Die Systeme haben in den vergangenen Jahren überwiegend einen Wechsel vom 24- auf den 77-GHz-
Bereich durchlaufen, da der Ultrabreitbandbereich (UWB) bei 24 GHz Anfang 2022 nach den Vorschrif-
ten von FCC und ETSI in den USA und Europa auslaufen wird und der Schmalbandbereich (NB) bei 24 
GHz die Auflösungsmöglichkeiten für Dauerstrichradar (Frequency Modulated Continuous Wave, 
FMCW) nicht ausschöpfen kann. Winkel-, Entfernungs- und Relativgeschwindigkeitsschätzung sowie 
Baugröße verbessern sich ferner durch die kürzeren Wellenlängen (ca. 4 mm statt 12 mm). Etwas emp-
findlicher hingegen ist kurzwelligere Strahlung für atmosphärische bzw. physische Einflüsse, jedoch 
übertreffen beide Radarfrequenzbereiche um Größenordnungen den Bereich des sichtbaren Lichts bzw. 
des für Laserscanner überwiegend genutzten nahen Infrarots (alles um 500 nm) und bieten durch die 
Modulation eine genaue Zuordnung des rückgestreuten Signals. Damit bleibt 24-GHz-Radar im NB-Be-
reich mit geringer Auflösung ein Kandidat für Präsenzdetektion (beispielsweise im „toten Winkel“, der 
sog. „Blind Spot Detection“, laut DAT (2019, S. 23) 2018 in 18 % aller Neuwagen), wohingegen für alle 
anderen Anwendungen perspektivisch 77-GHz-Radar im Automotive-Bereich zum Einsatz kommt. So 
erreicht laut Herstellerangaben der Continental ARS430 bei 77 GHz eine Reichweite von bis zu 250 Me-
tern in einem Winkelbereich von ± 9° („Far Range Scan“) bzw. 70 Metern in einem Winkelbereich von ± 
45° („Near Range Scan“). Es kann ein Geschwindigkeitsbereich von – 400 bis + 200 km/h abgedeckt wer-
den. Damit können auf Autobahnfahrten sowohl hohe Differenzgeschwindigkeiten und Reichweiten ab-
gedeckt als auch Fahrzeuge im Nahbereich erkannt und verfolgt werden. Die direkte Geschwindigkeits-
messung mittels Dopplereffekt ist vorteilhaft, weil damit Funktionen wie der Abstandsregeltempomat 
(ACC, laut DAT (2019, S. 23) 2018 in 21 % aller Neuwagen) ohne rechenaufwendige und fehleranfällige 
Geschwindigkeitsschätzung über Detektions-Tracking realisiert werden können. Anwendungen zur Er-
kennung von Personen in urbanen Räumen zeigen laut Bartsch et al. (2012) und Tschoban et al., 2019: 
Diese ist mit Radar möglich, jedoch besonders herausfordernd, da Personen deutlich schwächer zurück-
streuende Radarquerschnitte als Fahrzeuge aufweisen (bspw. über 15 dB schwächer und stark variie-
rend, laut Yamada et al., 2005). Herausfordernd im Automotive-Bereich sind für Radar ferner insbeson- 

 

Abbildung 4.8: Serienradardaten (Fa. Bosch) im Straßenverkehr mit Daten aus dem Serien-ACC-Radar in einem Golf VII : 
Fahrzeuge werden zuverlässig auf der eigenen Spur sowie, falls vorhanden, beiden Nachbarspuren erkannt, einschließlich 

Relativgeschwindigkeiten (farbige Boxen); allerdings werden stationäre Objekte vollständig im Sensor entfernt, auf den 
CAN-Bus werden nur final prozessierte Objekthypothesen bewegter Fahrzeuge übertragen. Schon Listen von Rückstreu-

punkten sind in Automotive-Seriensystemen in der Regel nicht verfügbar. 
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dere die mitunter extremen Relativgeschwindigkeiten im Überlandverkehr. Beim Überholen im Gegen-
verkehr auf einer Landstraße bei 100 km/h beispielswese treten Differenzgeschwindigkeiten von 
200 km/h auf bzw. 56 m/s. Das entspricht unter günstigen Bedingungen bei 250 Metern Reichweite ei-
ner Reaktionszeit von etwas über vier Sekunden, was situationsabhängig für einen serientauglichen Ab-
bruch eines Überholmanövers potenziell unzureichend ist. Damit kann Radar allein viele Automotive-
Anwendungen in spezifischen Anwendungsfällen sehr gut abdecken; es verbleiben jedoch Herausforde-
rungen. 

Für den Schienenverkehr geht aus der Veröffentlichung über die „Automatische Siemens Tram“ 
(Palmer, 2020) hervor, dass für das Forschungsprojekt AStriD Radarsensoren mit zwei unterschiedlichen 
Distanzen (70 m und 250 m) aus der Automobilbranche eingesetzt wurden. Im Projekt wurde mit unter-
schiedlichen Montagepositionen und -winkeln experimentiert, außerdem besitzen die Sensoren offen-
bar die Funktion der Objektverfolgung von bis zu 100 Objekten.  

Prinzipbedingt kommt es bei Radargeräten zu hohen Reflexionen bei metallischen Objekten. Die umlie-
genden Infrastrukturelemente wie Signalmasten werden also gut erkannt. Jedoch kommen die Autoren 
zu dem Ergebnis, dass Menschen und Tiere die größte Herausforderung für die Detektion darstellen. 
Außerdem führt die Erfassung großer Objekte bisweilen zur Fehlinterpretation mehrerer kleiner Ob-
jekte. Im Projekt Sensors4Rail (Abschnitt 11.13.11) sind Radarsensoren frontal und in Fahrtrichtung 
nach beiden Seiten ca. 60 Grad nach außen gerichtet angebracht. Neben der Hinderniserkennung dienen 
sie in diesem Projekt auch der Ortung von Objekten wie Signalmasten und Bahnsteigen (außerhalb des 
Lichtraums) auf einer hochgenauen Karte.  

Mit ersten kommerziellen Anwendungen sind Radarsensoren in Assistenzsystemen auf den Markt ge-
kommen. Hier sind insbesondere die israelische Firma Rail Vision mit ihren Partnern Knorr und SBB und 
die russische Firma Cognitive Pilot zu nennen. Sie sollen die Arbeit der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 
im Rangierdienst erleichtern und Unfälle aufgrund schlechter Sicht wie 2021 in Hannover verhindern.  

4.2.1.2.4 Echte 3D-Vermessung durch geometrische Erfassung  

Im Bereich des Serien-Straßenverkehrs kommt die geometrische Hinderniserkennung eher begrenzt 
zum Einsatz. Beispiele für Seriensysteme, die Stereowahrnehmung für Automotive-Anwendungen be-
reitstellen, sind die SVC (Stereo Video Camera) von Bosch (Führer et al., 2014), sowie ein Stereosystem 
von Continental, dessen Weiterführung jedoch nicht bekannt ist. Im Bereich der Forschung und Ent-
wicklung findet sich eine breitere Nutzung, beispielsweise in Versuchsfahrzeugen (Franke et al., 2013), 
(Filsinger & Roschani, 2017) sowie als Bestandteil verbreiteter Datensätze wie „Cityscapes“ (Cordts et al., 
2016) oder KITTI (Menze et al., 2015). Dafür gibt es unterschiedliche Gründe. Derzeitige Serienanwen-
dungen für automatisierte Fahrzeuge befinden sich überwiegend im Bereich sehr hoher Geschwindig-
keiten auf Überlandstraßen sowie im Bereich sehr niedriger Geschwindigkeiten in Parkumgebungen. Für 
beide Anwendungen gibt es Sensoren, die geringere Aufwände an Stückkosten, Wartung und Rechen-
leistung mit sich bringen, sich dezent in das Fahrzeugdesign integrieren lassen und gleichzeitig den An-
wendungsfall mit hoher Zuverlässigkeit abdecken – nämlich Radar, Ultraschall und monokulare Kame-
ras (siehe Abschnitt 4.2.1.2.5). Diesen stehen Stereosysteme gegenüber, die relativ platz- und kostenin-
tensiv sowie anfällig für Verschmutzungen, Dunkelheit und homogene Flächen sind und weder große 
Distanzen noch große Winkelbereiche effizient abdecken können (siehe auch Abbildung 4.9). Dabei 
spielt eine wesentliche Rolle, dass erreichbare Basisbreiten im Straßenverkehr relativ gering sind im Ver-
gleich zu den relevanten Distanzen. Das jedoch kann sich zukünftig ändern, wenn automatisierte Fahr-
zeuge in urbane Bereiche vordringen, in denen sicherheitskritische Objekterkennung in Bereichen von 
wenigen Dutzend Metern stattfindet. Dabei konkurrieren Stereokameras jedoch mit LiDAR-Systemen, 
die robuste Tiefenschätzung umgebungslichtunabhängig und ebenfalls mit geringem Rechenaufwand 
leisten können. Noch sind die Stückpreise von LiDAR-Systemen hoch und ebenso der Bedarf an Kamer- 
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Abbildung 4.9: Stereowahrnehmung im Straßenverkehr. Sie ist auf großen Distanzen (links), bei homogenen Farbflächen 
sowie bei Über- und Unterbelichtung ungenau, zumal bei serientypisch schmalen Basisbreiten und begrenzter Rechen-
leistung, weshalb aktuelle Serienanwendungen zumeist nicht auf Stereowahrnehmung setzen. In Versuchsfahrzeugen 

(rechts) kann hingegen mit anderen Basisbreiten experimentiert werden, Rechenleistung ist in größerem Umfang verfüg-
bar und als Anwendungsfall sind auch komplexere urbane Szenarien relevant. 

rawahrnehmung im Mischverkehr (siehe Abschnitt 4.2.3), sodass eine rein kamerabasierte Lösung urba-
ner Szenarien erst mittelfristig denkbar scheint. Anwendungen wie „Structure from Motion“ hingegen 
haben im Straßenverkehr geringe Bedeutung, da die kritischsten Objekte zur 3D-Vermessung überwie-
gend dynamische Objekte sind.Durch die breite alltägliche und industrielle Anwendung von Videokame-
ras ist die Übertragung auf den Schienenverkehr naheliegend. Dabei fällt auf, dass bei den zurückliegen-
den Automatisierungslösungen wie den bekannten Beispielen führerloser Metros in Paris, Lille und 
Lausanne sowie der U-Bahn Nürnberg auf Kameras verzichtet wird. Erst im Bereich der Forschung und 
Entwicklung beschäftigen sich neue Projekte mit Automatisierung auf offener Strecke außerhalb von 
geschlossenen Systemen und hier finden Kameras rege Anwendung.  

Einer der wenigen beschriebenen Einsätze von Stereokameras im Bahnbereich ist das Projekt Sen-
sors4Rail (Abschnitt 11.13.11). Dabei setzt der Hersteller Bosch auf eine solche biokulare Erfassung zum 
Erkennen von Hindernissen. Die Ergebnisse der Studie sind noch ausstehend.  
Zur Überwachung der Infrastruktur und während infrastruktureller Baumaßnahmen finden Stereokame-
ras jedoch schon rege Anwendung, z. B. im Projekt ZUG (Zustandsüberwachung des Gleisumfeldes) 
(Langerwisch & Klasek, 2020). Darin wird beschrieben, dass für die regelmäßige Überwachung des Gleis-
umfeldes Monokameras aufgrund fehlender Referenzgrößen nicht für die Erstellung der erforderlichen 
3D-Modelle geeignet gewesen seien. In diesem Projekt war eine Aufzeichnung von 30 Bildern pro Se-
kunde mit einer Auflösung von 1920 × 1080 Pixeln für die Stereokamera ausreichend.  

Während bei FTF aus dem Bereich der industriellen Anwendungen größtenteils 2D-Laserscanner zur 
Hinderniserkennung eingesetzt werden, gibt es auch eine Alternative, die stattdessen auf eine Form von 
Stereokamera setzt (ESCAD, 2021). Hierbei wird eine Intel „Real Sense 3D“-Kamera verwendet, deren 
Wahrnehmung auf einem Ansatz namens „Active Infrared Stereo“ basiert (Framos, 2021). Dieser Ansatz 
nutzt zusätzlich zu den Informationen im sichtbaren Spektrum auch solche aus dem infraroten Spekt-
rum, die durch einen Projektor erzeugt werden. Dieser Ansatz verfolgt das Ziel, bessere Tiefeninformati-
onen zu erhalten, insbesondere auch in dunkleren Umgebungen, in denen ein reiner Stereoansatz im 
sichtbaren Spektrum keine ausreichenden Tiefeninformationen liefern kann. Auf diese Weise können 
Hindernisse in einem Bereich von bis zu zehn Metern wahrgenommen werden. Zudem ermöglicht solch 
ein Ansatz anders als mit 2D-Laserscannern eine Wahrnehmung im 3D-Raum. 

4.2.1.2.5 Tiefenschätzung aus Bodenebenen-Annahme und Erscheinungsannahme 

Im Bereich des Straßenverkehrs sind insbesondere in frühen Anwendungen des automatisierten Fah-
rens sowie in rein informierenden Fahrerassistenzsystemen vielfach monokulare Kameras zum Einsatz 
gekommen. Entsprechende Kamerasysteme sind beispielsweise von Bosch, Continental, Autoliv, Valeo 
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oder ZF im Serieneinsatz. Obwohl diese keine direkte Tiefenmessung ermöglichen, sind mit diesen Sys-
temen Funktionen realisierbar, die über Annahmen eine Schätzung liefern können. Eine Darstellung ent-
sprechender Ansätze zur Erkennung und Tiefenschätzung von Objekten in monokularen Kamerabildern 
findet sich bei Krüger (1999) in Abbildung 4.10, links; entsprechende Verfahren sind bis heute relevant, 
da sie mit kostengünstiger Sensorik realisiert werden oder als Rückfallsystem zum Einsatz kommen kön-
nen, wenn eine Kamera eines Stereopaars ausfällt, wenn andere Tiefenmessungen plausibilisiert werden 
müssen, oder um Sichtbereiche abzudecken, die beispielsweise nur mit Weitwinkelkameras abgedeckt 
sind, aber nicht mit Stereokameras, beispielsweise seitliche Parkplatzmarkierungen und Fahrbahnmar-
kierungen. Ferner sind diese Verfahren auch für thermische Infrarotkameras anwendbar (bspw. zur Er-
kennung von Personen und Tieren bei Nacht), deren Kosten und ungünstige Kontrasteigenschaften ei-
nen Stereoansatz in der Praxis ausschließen. Eine Beschreibung bezüglich aktueller Realisierungen für 
rein informative Auffahrwarnung (Forward Collision Warning, FCW) sowie aktiven Bremseingriff (Auto-
matic Emergency Braking, AEB (laut DAT (2019, S. 23) 2018 in 38 % aller Neuwagen) findet sich bei Han 
et al. (2016). Demnach finden je nach Realisierung zwei Schätzverfahren Anwendung: zum einen die 
Messung der vertikalen Bildposition der Fahrzeugunterkante, zum anderen die der Fahrzeugbreite.  

Hinter dem ersten Ansatz steht die Annahme, dass die Fahrzeugunterkante dem Bodenkontaktpunkt 
des Fahrzeugs entspricht und dass der Boden ferner bis dorthin näherungsweise eben verläuft und ge-
mäß einer kalibrierten Kamerapose über dem Boden. Dadurch kann jedem Bildpunkt eine Distanz zuge-
ordnet werden unter der Annahme, dass er sich in ebendieser Ebene befindet. Spezifische Herausforde-
rungen dieses Verfahrens (eine allgemeinere Abschätzung s. u.) liegen darin, die Fahrzeugunterkante ro-
bust zu erkennen, da diese oft in einem breiteren Schattenbereich liegt und bei den gängigen flachen 
Blickwinkeln bzw. hohen Distanzen durch geringe Messabweichungen erhebliche Distanzunterschiede 
entstehen sowie darin, dass die Bodenebenen-Annahme nicht nur durch unebenen Boden verletzt wer-
den kann, sondern auch durch Nick- und Rollbewegungen des Fahrzeugs, wodurch die tatsächliche Bo-
denebene gegenüber der angenommenen Bodenebene rotiert, wodurch wiederum erhebliche Distanz-
unterschiede entstehen können. Hier ist eine zusätzliche Kompensation erforderlich, sofern diese Win-
kel geschätzt werden können. 

Hinter dem zweiten Ansatz steht die Annahme, dass das erkannte Objekt eine bekannte Breite aufweist. 
Diese Breite kann näherungsweise durch Fahrzeugbauvorschriften geschätzt werden. So gilt in Deutsch-
land beispielsweise laut § 32 StVZO eine höchstzulässige Breite „über alles“ von 2,55 Metern. Typische 
Pkw-Breiten liegen deutlich darunter, laut ADAC-Messungen ausgewählter Fahrzeuge (ADAC e. V., 
2021) streuen Breiten aktueller Pkw-Typen zwischen 1,8 (JDM Albizia, Microwagen) und 2,3 Metern 
(VW T6.1 Multivan), also um knapp 25 %, was bei genauer Messung im Bild genau der Tiefenunsicher-
heit entspricht. Diese Unsicherheit stellt die wesentliche spezifische Herausforderung des Ansatzes dar. 
Vorteilhaft ist, dass die Breite des Fahrzeugs unter typischen Bedingungen einfacher zu messen ist als 
der Bodenkontaktpunkt und dass die Distanzmessung unabhängig vom Verlauf der Bodenebene erfol-
gen kann. Für schmale Objekte wie vorausfahrende Fahr- oder Motorräder hingegen ist selbst bei be-
kannter Breite die Unsicherheit erheblich. Für Menschen wiederum kann hingegen analog aus ihrer 
Höhe im Bild eine Distanz geschätzt werden. 

Beide beschriebenen Verfahren sind einfach zu berechnen, sobald die Objektumrisse erkannt sind, und 
beide Verfahren können im Fall einer sehr genauen Erkennung der Parameter und zutreffender Bo-
denannahme Ergebnisse liefern, die in der reinen Messgenauigkeit mit Stereoverfahren vergleichbar 
sind. Sie liefern hohe relative Genauigkeiten für nahe Objekte und sinkende Genauigkeiten für ferne Ob-
jekte. Gerade für grobe Abschätzungen wie die Verlaufsschätzung von Fahrspuren oder die Erkennung 
von Hindernissen kann die monokulare Schätzung eine geeignete Alternative sein. 

Jüngere Ansätze erweitern die Methodik der erscheinungsbasierten Tiefenschätzung um Möglichkeiten 
des Deep Learning. Datensätze wie „Cityscapes“ (Cordts, et al., 2016), die sowohl Kamerabilder als auch 
Tiefeninformationen beinhalten, können genutzt werden, um Tiefenschätzung auf Monokamerabildern 
in neuronalen Netzen zu trainieren wie bei Eigen et al. (2014) beschrieben (Abbildung 4.10, rechts).  
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Objekterkennung im monokularen 
Kamerabild von Krüger (1999) 

Tiefenschätzung im monokularen Kamerabild mittels 
Deep Learning von (Eigen, et al., 2014) 

Abbildung 4.10: Tiefenschätzung im monokularen Kamerabild:  Objekterkennung und Tiefenschätzung entwickelte 
sich von modell- und annahmenbasierter Schätzung, die noch heute in einfachen Systemen genutzt wird, bis hin zur 

detaillierten Tiefenschätzung mittels komplexer maschineller Lernverfahren. 

4.2.1.2.6 Bildmerkmalsbasierte Objektdetektion und -klassifikation 

Die genannten Verfahren sind geeignet, um Hindernisse anhand geometrischer Eigenschaften im 3D-
Raum zu lokalisieren und sie anhand der direkten Wahrnehmung ihrer 3D-Geometrie zu klassifizieren, 
beispielsweise basierend auf Form oder Größe. Jedoch gibt es vielfältige Bedarfe, Objekte auch ohne 
vollständige 3D-Information zu erkennen, und sie unabhängig von der 3D-Information zu klassifizieren, 
etwa Menschen, Tiere, umgestürzte Bäume oder leblose Gegenstände. Eine solche Klassifikation bietet 
zudem die Möglichkeit, Objekte in großen Distanzen oder bei geringen relativen Tiefenunterschieden zu 
erkennen. Damit ist spezifisch die bildmerkmalsbasierte Objektdetektion und -klassifikation eine we-
sentliche eigenständige Anwendung, die unabhängig von Ansätzen der 3D-Wahrnehmung zu betrachten 
ist. 

   

Abbildung 4.10: Objekterkennung mittels Deep-Learning-Verfahren. Gezeigt werden unterschiedliche Deep-Learning-
Ergebnisse zur Objekterkennung – von einfacher Bounding Box Detection (links) über Instanzsegmentierung mittels 
Mask R-CNN (He et al., 2017) (mittig) bis hin zur Segmentierung unterschiedlicher Fahrstreifen (Meyer et al., 2018) 

(rechts) 

Im Bereich des Straßenverkehrs ist einer der ältesten Ansätze die Erkennung vorausfahrender Fahr-
zeuge in Kamerabildern, basierend auf dem Bewegungsunterschied im Vergleich zur Bodenebene 
(Krüger, 1999) in Bildfolgen. Frühe maschinelle Lernverfahren (Khammari et al., 2005, (Moutarde et al., 
2008) erkennen hingegen Fahrzeuge im Einzelbild anhand von generischen „schwachen“ Klassifikatoren 
für verschiedene Hell-Dunkel-Kontraste, die mittels Trainings über sogenanntes Boosting zu einem cha-
rakteristischen „starken“ Klassifikator für Fahrzeuge zusammengestellt werden. Vergleichbare Verfahren 
entsprechen bis heute dem Stand der Technik zur schnellen Gesichtserkennung, beispielsweise in Digi-
talkameras (Wu & Ai, 2008). Moderne maschinelle Lernverfahren, basierend auf Deep Learning, hinge-
gen (wie in Abbildung 4.11 beispielhaft dargestellt) sind in der Lage, beispielsweise aus Farbkamerabil-
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dern vielschichtige und komplexe Objektklassen zu erkennen. Dazu zählen laut Ortelt et al. (2018) Fahr-
zeuge, Radfahrer, Fußgänger, Verkehrsschilder, Ampeln, Vegetation, Himmel, befahrbare Oberflächen 
und Bürgersteige. Hierzu dienen Verfahren, die Bildbereiche pixelweise klassifizieren (sog. „semantische 
Segmentierung“), einzelne Objektinstanzen erkennen („Instanzsegmentierung“, beispielsweise dicht 
hintereinanderfahrende oder parkende Fahrzeuge) oder einfach nur Objektumrisse identifizieren. 

Neben komplexen Bildmerkmalen, die in gegenwärtigen Anwendungen überwiegend mit ähnlichen ma-
schinellen Lernverfahren zur Objekterkennung und -klassifikation herangezogen werden, erlaubt die 
Heranziehung anderer Wellenlängen robuste Erkennungen, die im optischen Bereich nicht mit ver-
gleichbarer Eindeutigkeit erreicht werden können. Exemplarisch hierfür sei einerseits die Erkennung von 
Lebewesen anhand ihrer Wärmesignatur im thermischen Infrarot (langwelliges Infrarot, LWIR, auch 
passives Infrarot, PIR genannt, laut DAT (2019, S. 23) 2018 als Nachtsichtassistent in 6 % aller Neuwa-
gen, siehe auch Abbildung 4.12, links) sowie die Erkennung von Vegetation lediglich anhand des starken 
Kontrastes zwischen schwachem Rotkanal und sehr starkem nahem Infrarotkanal (NIR), die insbeson-
dere im Bereich der Fernerkundung eingesetzt wird (Heipke & Straub, 1999) (Abbildung 4.12, rechts). 

 

Abbildung 4.11: Merkmale in Infrarotdaten. Erkennung von Bildbestandteilen, basierend auf einfachen diskriminativen 
Merkmalen: Im thermischen Infrarot (links, Quelle: Fraunhofer IVI) sind warme Lebewesen vor relativ kalten Hintergrün-

den auch bei Dunkelheit gut zu detektieren. Mittels Normalized Difference Vegetation Index, dem Kontrast zwischen 
nahmen Infrarot und Rotkanal, kann Vegetation robust erkannt werden (rechts, aus bzw. nach Heipke & Straub, 1999).  

Im Bereich der Forschung und Entwicklung im Schienenverkehr findet die Methode der geometrischen 
Erfassung durch Bildmerkmale eine breite Anwendung. Die verwendeten Sensoren sind Flächenkameras 
mit Farbwiedergabe, die Bilder einzeln oder als Bildfolge bzw. Video weitergeben. Ausgestattet mit Ob-
jektiven verschiedener Brennweiten können Auflösung, Erfassungswinkel und Tiefenschärfe gewählt 
werden. 

Die im Anhang genannten Projekte Sensors4Rail Hamburg, RZD Russland, RailVision bei SBB und ASt-
riD nutzen Farbkameras. In der wissenschaftlichen Publikation des Projekts AStriD (Palmer, 2020) wird 
gezeigt, dass Kameras, hinter den Frontscheiben montiert, die Fahrzeugumgebung in Winkeln zwischen 
35 und 60 Grad zur Hinderniserkennung und in Winkeln zwischen 60 und 120 Grad zur Signalerkennung 
erfassen können. Dazu wurden neun Kameras in verschiedenen Winkeln installiert. Zu Hersteller, Auflö-
sung, Lichtstärke und Tiefenschärfe sind keine Angaben bekannt. Eine Positionierung an der rechten 
Seite des Zuges, welche in dem Projekt zur Beobachtung des parallel laufenden Straßenverkehrs ver-
wendet wird, ist auf den Vollbahnbereich nur bedingt übertragbar.  
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Im Schienenverkehr finden thermische Infrarotkameras als Ergänzung zu Farbkameras Anwendung. Die 
ausschließliche Nutzung einer thermischen IR-Kamera zur Abtastung der Umgebung ist nicht zu emp-
fehlen. Klare Einschränkungen für diesen Sensortyp gibt es bei großen thermischen Effekten. Wenn bei-
spielsweise ein Gleisbett durch Sonneneinstrahlung auf 50 °C aufgeheizt wird, kann das dazu führen, 
dass Hindernisse im Gleis durch die starke IR-Emission überstrahlt werden.  

4.2.1.3 Reifegrad verfügbarer Sensorsysteme 

Der Einsatz der verschiedenen Sensorlösungen zur Erkennung von Hindernissen auf dem Fahrweg in 
den drei Bereichen zeigt, dass bereits heute ein hoher Reifegrad bestimmter Sensortypen erreicht ist. 
Tabelle 4.4 zeigt einen zusammenfassenden Überblick. In der Tabelle werden Sensoren bewertet, mit 
besonderem Fokus auf jenen, welche die höchsten Reifegrade erfüllen. Die Bewertung schließt alle Do-
mänen ein.  

TABELLE 4.4: REIFEGRADE VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON HINDERNISSEN AUF 
DEM FAHRWEG 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Reifegrad Beispiele/Referenzen 

Echte 3D-Vermessung / 
akustisches ToF, Ultra-
schallbereich 

Ultraschall einsatzfähiges 
Produkt 

Der überwiegende Teil aller Par-
kassistenten im Automotive-Be-
reich nutzt Ultraschall. 

Echte 3D-Vermessung / 
elektromagnetisches 
ToF, naher IR-Bereich 

Laserscanner/ 
LiDAR 

einsatzfähiges 
Produkt 

MoviĜo Robotics, 2021, identpro, 
2021, Hexagon, AutonomouStuff, 
ibeo, 2017), Valeo, 2021  

Echte 3D-Vermessung / 
elektromagnetisches 
ToF, Millimeterwelle 
(+ Doppler-Messung) 

Radar einsatzfähiges 
Produkt 

Der überwiegende Teil aller Ab-
standsregeltempomaten (ACC) 
sowie Totwinkel-Assistenten 
(Blind Spot Warning) im Automo-
tive-Bereich nutzt 77-GHz- bzw. 
teilweise noch 24-GHz-NB-Radar 
(Fleming, 2012, Anz, 2020, 
RailVision, Raanana, Israel, 2021). 

Echte 3D-Vermessung / 
Geometrie 

Stereokameras einsatzfähiges 
Produkt 

ESCAD, 2021, Führer et al., 2014 

Echte 3D-Vermessung / 
Geometrie 

Structure from 
Motion 

Grundlagenfor-
schung 

kein praktischer Einsatz in den 
Domänen bekannt 

Modellbasierte Tiefen-
schätzung / Bodenebe-
nen-Annahme 

monokulare Ka-
mera 

einsatzfähiges 
Produkt 

Krüger, 1999, Han et al., 2016 

Modellbasierte Tiefen-
schätzung / Erschei-
nungs-Annahme 

monokulare Ka-
mera 

einsatzfähiges 
Produkt 

Han et al., 2016, Eigen et al., 
2014, Garg et al., 2016 

Bildmerkmalsbasierte 
Objektdetektion und -
klassifikation 

Kameras unter-
schiedlicher 
Wellenlängen 

einsatzfähiges 
Produkt 

Khammari et al., 2005, (Wu & Ai, 
2008, Ziegler et al., 2014, Meyer 
et al., 2018 
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4.2.1.4 Potenzial verfügbarer Sensorsysteme für die Bahn 

Basierend auf der Bestandsaufnahme, fasst Tabelle 4.5 das Potenzial der verfügbaren Verfahren und 
Sensorlösungen für die Bahn im Hinblick auf die Erkennung von Hindernissen auf dem Fahrweg zusam-
men. 

TABELLE 4.5: POTENZIAL VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON HINDERNISSEN AUF 
DEM FAHRWEG 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Potenzial 

Echte 3D-Vermessung / akusti-
sches ToF, Ultraschallbereich 

Ultraschall Erfassung von Objekten bei 
kleinen Geschwindigkeiten im 
Nahbereich auf Distanzen ≤ 5 
m, bspw. beim Kuppeln 

Echte 3D-Vermessung / elekt-
romagnetisches ToF, naher IR-
Bereich 

Laserscanner/LiDAR hochauflösende Erkennung von 
Personen und Tieren im niedri-
gen Geschwindigkeitsbereich 
(bspw. beim Rangieren) bei gu-
tem Wetter  

Herausforderung: hohe Kosten, 
geringer Vorteil gegenüber Ka-
meras bei schlechter Sicht 

Echte 3D-Vermessung / elekt-
romagnetisches ToF, Millime-
terwelle (+ Doppler-Messung) 

Radar robuste Erkennung größerer 
Objekte und Relativgeschwin-
digkeiten auch bei herausfor-
dernder Witterung bei niedrigen 
Geschwindigkeiten 

Echte 3D-Vermessung / Geo-
metrie 

Stereokameras Erkennung von Objekten auch 
über größere Distanzen, zuneh-
mend gute Tiefenzuordnung bei 
Annäherung 

Echte 3D-Vermessung / Geo-
metrie 

Structure from Motion Erkennung von statischen Hin-
dernissen durch Eigenbewe-
gung 

Modellbasierte Tiefenschätzung 
/ Bodenebenen-Annahme  

monokulare Kamera gute Eignung im Rangierbereich 
aufgrund des überwiegend ebe-
nen Gleisverlaufs 

Modellbasierte Tiefenschätzung 
/ Erscheinungs-Annahme  

monokulare Kamera gute Eignung zur Tiefenschät-
zung auf sehr großen Distanzen 
(bspw. auf Streckenfahrt) im 
Schienenbereich aufgrund si-
cher bekannter Spurweite 

Bildmerkmalsbasierte Objekt-
detektion und -klassifikation 

Kameras unterschiedlicher Wel-
lenlängen 

gute Eignung zur Klassifikation 
von Objekten, insbesondere bei 
hohen Reichweiten, in denen 
keine fein aufgelöste 3D-
Vermessung möglich ist 
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4.2.2 Fahrweg: Gefahr erkennen 

Als Gefahr gelten insbesondere Objekte, die zum Erkennungszeitpunkt keine Hindernisse sind, da sie 
sich nicht auf dem Fahrweg befinden, jedoch durch Bewegung zu diesen werden können, beispielsweise 
laufende Tiere oder umfallende Bäume. Da die Erkennung entsprechender Objekte wie im Anwen-
dungsfall Hinderniserkennung (Abschnitt 4.2.1) beschrieben primär unabhängig von ihrer Verortung 
entweder auf dem Fahrweg oder abseits des Fahrwegs erfolgt, sind die in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen 
Lösungen zur Hinderniserkennung gleichsam Lösungen zur Gefahrerkennung; die Differenzierung er-
folgt anhand der Klassifikation des Objekts in „grundsätzlich unbewegt“ und „möglicherweise bewegt“ 
sowie der Verortung relativ zum Fahrweg und potenziell einer Prädiktion der Bewegung, die Gegen-
stand einer algorithmischen Prozessierung/Interpretation der Sensorik wären.  

4.2.2.1 Sensorlösungen 

Vor diesem Hintergrund setzen sich die Sensorlösungen aus zwei Gruppen zusammen:  

1. Ansätze für die Hinderniserkennung im Sinne einer 3D-Umgebungswahrnehmung (siehe Ab-
schnitt 4.2.1)  

2. Ansätze zur Detektion von Gefahren, die nicht mit der Hinderniserkennung verwandt sind und 
grundsätzlich neue sensorische Anforderungen mit sich bringen.  

Die Aufstellung der Sensorlösungen verbindet beide Kategorien. Die nachfolgenden Ausführungen be-
ziehen sich hingegen ausschließlich auf die gegenüber der Hinderniserkennung grundsätzlich neuen 
sensorischen Anforderungen. 

TABELLE 4.6: VERFAHREN UND SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON GEFAHREN AUF DEM 
FAHRWEG 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

Akustisches ToF, Ultra-
schallbereich 

 

Ultraschall  kostengünstig 
 platzsparend 
 zuverlässig 
 max. Reichweite: wenige Meter 
 Beeinflussung durch Luftbewegung 
 geringe Ortsauflösung von Hindernissen, 

Mehrdeutigkeiten und Reflexionen 
 Probleme bei schalldämpfenden Objekten 

Elektromagnetisches 
ToF, naher IR-Bereich  

 

Laserscanner/LiDAR  hochauflösende Tiefenschätzung 
 leicht interpretierbare Ergebnisse 
 zuverlässig 
 empfindlich für Nebel und Regen 
 max. Reichweite: ca. 200 m, ungenügend 

für hohe Differenzgeschwindigkeiten 
 derzeit relativ hohe Kosten 
 Risiko gegenseitiger Störung bei großer 

Anzahl von LiDAR-Systemen 
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Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

Elektromagnetisches ToF 
+ Doppler 

 

Radar  relativ kostengünstig 
 relativ unempfindlich gegen Nebel und Re-

gen durch lange Wellenlänge und Signal-
modulation 

 geringere gegenseitige Störung gleichzeiti-
ger Sender durch Signalmodulation 

 kann auch hinter optisch intransparenten 
Verkleidungsteilen montiert werden 

 kann in einer Messung Relativgeschwindig-
keiten per Dopplereffekt messen 

 relativ grobe Ortsauflösung 
 Interpretation der Daten aufwendig und 

vergleichsweise nicht intuitiv 
 Datenprozessierung im Markt sehr abhän-

gig von Hersteller-IP, daher begrenzter Zu-
gang zu Zwischen- bzw. Rohdaten 

 Test und Simulation relativ komplex 

Geometrie Stereokameras  Wahrnehmungsfunktionen auf denselben 
Kamerabildern, bspw. Objektklassifikation 

 Stereo-Prozessierung relativ rechenauf-
wendig 

 technischer Aufbau aus zwei starr verbun-
denen Kameras mit hinreichender Basis-
breite und synchroner Bildaufnahme relativ 
aufwendig und teuer 

 anfällig für Mehrdeutigkeiten bei den Er-
gebnissen, bspw. durch homogene Flächen 
oder periodische Muster 

 anfällig für Fehlschätzungen durch nicht 
matte Oberflächen, bspw. Reflexio-
nen/Spiegelungen 

 empfindlich gegenüber Dunkelheit und 
schlechter Sicht, da ohne Beleuchtung in 
sich passive Wahrnehmung 

 empfindlich gegenüber Dekalibration, 
bspw. durch Bewegung von Kameras oder 
Objektiven über längere Betriebszeiten 

Bildmerkmalsbasierte 
Objektdetektion und -
klassifikation 

Kameras unterschied-
licher Wellenlängen 

 Reichweite bei passiver Wahrnehmung 
ausschließlich abhängig von Auflösung der 
Kamera und Sichtweite, ohne weitere sen-
sorseitige Anforderungen (Signalstärke, Ba-
sisbreite) 

 kann Merkmale der Oberflächenbeschaf-
fenheit einbeziehen, die keinen signifikan-
ten Einfluss auf die 3D-Wahrnehmung ha-
ben (Farbe, Relief) 

 gängige Grundlage vieler Klassifikationsan-
sätze 

 keine unmittelbare Tiefenwahrnehmung 
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Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

 erfordert auf Zielklassen zugeschnittene 
Detektionslösungen, entsprechend stark 
variierender Rechenaufwand 

 unterschiedlicher Einsatzbereich je nach 
Wellenlänge 

Elektromagnetische In-
duktion 

Wirbelstromsensor 

 

 erlaubt über induzierte Spannungen eine 
Betrachtung von Eigenschaften leitender 
Materialien 

 unempfindlich gegenüber anderen Materi-
alen und äußeren Einflüssen 

Trägheit Beschleunigungs-
sensor 

 erkennt Beschleunigungen (translatorisch 
und rotatorisch) auch in stark unterschied-
lichen Größen und Frequenzen (mehrere 
Dekaden) 

 kostengünstig 
 unempfindlich gegenüber Witterungsein-

flüssen 
 durch Kombination mehrerer Sensoren in 

1D, 2D oder 3D messbar  

4.2.2.2 Umsetzung in verschiedenen Bereichen 

Die zuvor genannten Sensorlösungen zur Erkennung von Gefahren auf dem Fahrweg werden bereits 
heute in den drei untersuchten Domänen erfolgreich eingesetzt. Um später den Reifegrad der Sensorlö-
sungen bewerten zu können, gibt dieser Unterabschnitt einen Überblick dazu, wie die verschiedenen 
Sensorlösungen in den Domänen eingesetzt werden. Hierbei kann es vorkommen, dass nicht jeder Sen-
sortyp in jeder Domäne eingesetzt wird. Dies hängt u. a. mit den konkreten Anforderungen des Bereichs 
und den Eigenschaften der Sensorik zusammen. 

4.2.2.2.1 Akustisches ToF, Ultraschallbereich 

Im Bereich der Forschung und Entwicklung wird diese Sensorgruppe im Kontext der Gefahrenerken-
nung eingesetzt, um Beschädigungen am Gleis (Beschaffenheitsprüfung) zu erkennen. Im Kontext einer 
Beschaffenheitsprüfung benötigen Ultraschallsensoren einen Kontaktpunkt mit dem Untersuchungsob-
jekt (Schienenkopf). Da dies im Zuge einer Gleisprüfung im Regelverkehr aufgrund der dort notwendi-
gen Geschwindigkeitsbereiche nicht mit realistischem Aufwand machbar ist, aber auch wegen der mon-
tageabhängigen Krafteinwirkungen von bis zu 50 g (Technologie, 2019), sind diese für die angestrebte 
Aufgabe nicht nutzbar.  

4.2.2.2.2 Elektromagnetisches ToF, naher IR-Bereich  

In den Bereichen Straßenverkehr, fahrerlose Transportsysteme sowie Forschung und Entwicklung 
können hier die gleichen Systeme wie in Abschnitt 4.2.1.1 verwendet werden. Zusätzlich kann laut 
Technologie (2019) ein LiDAR für die Abtastung des Schienenwegs verwendet werden. Dabei ist ein ent-
scheidendes Kriterium die Abtastrate. Diese sollte zwischen 1000 und 4000 Hz liegen, damit Fahrge-
schwindigkeiten von 275 km/h erreichbar sind. Ein weiteres Kriterium stellen Oberflächenverschmut-
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zungen dar, da diese den benötigten Lichtstrahl stören. Aktuell gibt es hinsichtlich solcher Verschmut-
zungen patentgeschützte Lösungsansätze, welche auf dem Lotuseffekt beruhen (siehe Schmid, 2002). 
Anwendungen in der staubigen und feuchten Umgebung im Bergbau lassen darauf schließen, dass ein 
hohes Maß an Robustheit und Zuverlässigkeit erreicht werden kann (Sick AG, 2021). 

4.2.2.2.3 Elektromagnetisches ToF + Doppler 

Im Bereich Forschung und Entwicklung kann hier, zusätzlich zu den Systemen aus Abschnitt 4.2.1.1, 
laut Technologie (2019) ein Radarsystem genutzt werden, um den Gleisweg abzutasten und Beschädi-
gungen zu erkennen. Allerdings kommen die Autoren zu dem Schluss, dass eine Nutzung von Kame-
rasystemen im Kontext dieser Aufgabe sinnvoller erscheint. 

4.2.2.2.4 Geometrie 

Im Bereich Forschung und Entwicklung können hier die gleichen Systeme wie in Abschnitt 4.2.1.2.4 
verwendet werden. Ein weiteres Beispiel dafür zeigen die im Schienenverkehr eingesetzten Inspektions-
fahrzeuge, deren Kamerasysteme den Gleisoberbau inspizieren (SICK, 2021).  

In einem Artikel über vernetzte Gleisbaumaschinen beschreiben die Autoren der Firma Plasser & Theu-
rer den Einsatz zweier Stereokameras im IR-Bereich, um Schienenköpfe zu vermessen (Auer & Wilczek, 
2020). Die Anordnung enthält einen 25 µs kurzen IR-Blitz sowie zwei Stereokameras mit einer 5-MP-
Auflösung und einer Bildrate von 160 Bildern pro Sekunde.  

4.2.2.2.5 Bildmerkmalsbasierte Objektdetektion und -klassifikation  

Im Bereich Forschung und Entwicklung werden Monokameras eingesetzt, um Beschädigungen am 
Gleis zu erkennen. Entscheidend für den Einsatz einer Kamera zur Erkennung von Gleisproblemen sind 
zunächst die Bildwiederholfrequenz, der Dynamikumfang und die Auflösung. Ferner muss die Kamera 
eine externe Synchronisation mit weiteren Komponenten erlauben, damit eine Zuordnung zwischen Bil-
dern und Positionen möglich wird. 

Die Bildwiederholfrequenz ergibt sich aus der Fahrgeschwindigkeit des Zugs und dem zu erfassenden 
Sichtfeld. Sollen zum Beispiel das Gleis in seiner Breite und auf einer Länge von zwei Metern bei einer 
Geschwindigkeit von 300 km/h (ca. 84 m/s) erfasst werden, muss die Kamera mindestens 42 Bilder pro 
Sekunde erfassen können (siehe Technologie (2019), S. 32). 

Neben der Bildwiederholrate schlagen die Autoren von Technologie (2019) eine Auflösung von mindes-
tens 2500 Pixeln × 1500 Pixeln vor. Da eine 2K-Kamera diese Forderung gerade so erfüllt, erscheint der 
Einsatz einer 4K-Kamera sinnvoll, da diese die nächste Ausbaustufe handelsüblicher Kamerasysteme 
darstellt. 

Je nach Montageposition kann es nötig sein, eine zusätzliche Beleuchtung zu schaffen. Insbesondere 
wenn eine Montage am Unterboden erfolgt, wird eine Beleuchtung benötigt; der minimale Dynamikum-
fang einer nutzbaren Kamera beträgt 70 dB (siehe Technologie (2019), S. 32). 

Aus dem Bereich der Industrie lassen sich für die Detektion von Böschungsbränden z. B. Wärmebildka-
meras einsetzen. So finden sich zum Beispiel auf der Website des Herstellers von Teledyne FLIR LLC 
(FLIR, 2021) Wärmebildkameras, welche bei einer Bildfrequenz von 50 Hz eine Auflösung von 640 Pi-
xeln × 480 Pixeln darstellen können. 
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Im Bereich des Straßenverkehrs wird der „Vehicle Hot Spot Detector“ (Abbildung 4.13) am Karawan-
kentunnel eingesetzt, um überhitzte Stellen an Fahrzeugen zu erkennen (Anon., 2013). Dabei erfassen 
zwei Wärmebildkameras die vorbeifahrenden Autos. Die Bilder der Kameras werden mit den Daten von 
fünf Laserscannern kombiniert, wodurch nicht nur Hitzequellen detektiert, sondern auch klassifiziert 
werden können, um z. B. die Auspuffanlage von heißen Bremsen unterscheiden zu können. Im ATO-Be-
reich ließen sich durch diese zusammengesetzten 3D-Aufnahmen Brände oder Glutnester in der Bö-
schung erkennen und von unkritischen Wärmequellen unterscheiden. 

 Abbildung 4.12: Detektion von Überhitzungen an Lkw-Achsen. Quelle: Sick AG, 2021 

4.2.2.2.6 Wirbelstromsensor 

Im Bereich Forschung und Entwicklung werden Wirbelstromsensoren eingesetzt, um Beschädigungen 
am Metallkörper des Gleises festzustellen. Allerdings zeigt Technologie (2019), dass diese Verfahren auf 
eine Fahrgeschwindigkeit von 90 km/h begrenzt sind. Entsprechend findet keine weitere Betrachtung 
dieses Verfahrens statt, auch weil besser nutzbare Alternativen (Kamera, Radar, LiDAR) verfügbar sind. 

4.2.2.2.7 Beschleunigungssensoren  

Im Bereich Forschung und Entwicklung werden Beschleunigungssensoren (1D, 2D, 3D) eingesetzt, um 
Beschädigungen (Headchecks, Brüche etc.) am Gleis zu erkennen. Die benötigte Sensorart ist abhängig 
von der Positionierung und natürlich der Messaufgabe: Einfache Schläge am Fahrwerk können durch 1-
D-Sensoren gemessen werden, während Lageänderungen des Fahrzeugs durch 3D- bzw. Gyrosensoren 
gemessen werden. Zu beachten ist die Abtastrate in Bezug auf die Fahrgeschwindigkeit und die daraus 
resultierende Frequenz der Änderungen der Messgröße; laut Technologie (2019) erfüllen handelsübliche 
Gyroskope die Anforderungen für Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 230 km/h. 

  



Techniküberblick und Realisierungen 

99 

4.2.2.3 Reifegrad verfügbarer Sensorsysteme 

TABELLE 4.7: REIFEGRADE VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON GEFAHREN AUF DEM 
FAHRWEG 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Reifegrad Beispiele/Referenzen 

Akustisches ToF, 
Ultraschallbereich 

Ultraschall keine Anwendung zur Ge-
fahrenerkennung bekannt 

 

Elektromagneti-
sches ToF, naher IR-
Bereich  

LiDAR einsatzfähiges Produkt MoviĜo Robotics, 
2021, identpro, 2021, 
Hexagon, 
AutonomouStuff, 
ibeo, 2017, Valeo, 
2021  

Elektromagneti-
sches ToF + Doppler 

Radar einsatzfähiges Produkt Der überwiegende 
Teil aller Abstandsre-
geltempomaten (ACC) 
sowie Totwinkel-As-
sistenten (Blind Spot 
Warning) im Automo-
tive-Bereich nutzt 77-
GHz- bzw. teilweise 
noch 24-GHz-NB-Ra-
dar (Fleming, 2012, 
Anz, 2020, RailVision, 
Raanana, Israel, 
2021). 

Geometrie Stereokameras einsatzfähiges Produkt ESCAD, 2021, Führer 
et al., 2014 

Bildmerkmalsba-
sierte Objektdetek-
tion und -klassifika-
tion 

Kameras unter-
schiedlicher 
Wellenlängen 

einsatzfähiges Produkt Erkennung heißgelau-
fener Lkw-Kompo-
nenten (Anon., 2013, 
FLIR, 2021) 

Elektromagnetische 
Induktion 

Wir-
belstromsensor 

bedingt einsatzfähiges 
Produkt in diesem Kontext 

Technologie, 2019 

Trägheit Beschleuni-
gungssensor 

einsatzfähiges Produkt findet Verwendung in 
vielen Anwendungen 
als Serienprodukt 
(Kfz, Consumer-
Elektronik etc.) 
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4.2.2.4 Potenzial verfügbarer Sensorsysteme für die Bahn 

TABELLE 4.8: POTENZIAL VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON GEFAHREN AUF DEM 
FAHRWEG 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Potenzial 

Akustisches ToF, Ultraschallbereich Ultraschall potenziell als kosten-
günstige Lösung nutzbar, 
um beim Anfahren oder 
Rangieren Personenun-
fälle zu vermeiden 

Elektromagnetisches ToF, naher IR-Bereich  LiDAR bereits in mehreren Pro-
jekten als zuverlässige 
Tiefenschätzungsquelle 
eingesetzt 

Elektromagnetisches ToF + Doppler Radar füllt durch erhebliche 
Witterungsunabhängig-
keit und Geschwindig-
keitsmessung relevante 
Lücken, wird potenziell 
Gegenstand weiterfüh-
render F&E-Arbeiten 
werden 

Geometrie Stereokameras kann eine relevante alter-
native Informations-
quelle zu LiDAR-Syste-
men sein, insb. durch die 
realisierbaren relativ gro-
ßen Basisbreiten 

Bildmerkmalsbasierte Objektdetektion und 
-klassifikation 

Kameras unterschiedli-
cher Wellenlängen 

wie in anderen Domänen 
vermutlich die zentrale 
Quelle, um auch über 
hohe Distanzen eine zu-
verlässige Objektklassifi-
kation zu erreichen 

Elektromagnetische Induktion Wirbelstromsensor vermutlich begrenzter 
Bedarf 

Trägheit Beschleunigungssensor bereits heute umfang-
reich in Seriensystemen 
und Forschungsprojekten 
eingesetzt, liefert kosten-
günstig wesentliche 
Grundlageninformatio-
nen 
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4.2.3 Bahnanlage: Signal erkennen 

Hier ist die Signalisierung dediziert für den menschlichen Beobachter ausgelegt und optimiert; die best-
mögliche Erkennbarkeit und Unterscheidbarkeit von Signalen ist konzeptbedingt in Systemen gegeben, 
die die Bandbreite des menschlichen Sehens möglichst nah wiedergeben (siehe Abbildung 4.14), d. h. 
der Rot-Grün-Blau-Farbraum (RGB). Eine Erkennung über monochromatische Bilder ist umsetzbar, so-
weit eine Unterscheidbarkeit anhand der Form möglich ist (Escalera & Radeva, 2004).  

 

Abbildung 4.13: Normalisierte spektrale Antwort unterschiedlicher gängiger Kamerasensoren im Industrie-  
und Consumer-Bereich (Hersteller-Datenblätter, MatrixVision).ZumVergleich wird die entsprechende  

Sehleistung des menschlichen Auges (Foster, 2017) gezeigt. 
 

Während Verkehrszeichen international auf Unterscheidbarkeit nach mehreren Merkmalen (Farbe, Rah-
menform, Kontrastverhältnis, Symbole) ausgelegt sind, ist zur sicheren Unterscheidung unter allen Um-
gebungsbedingungen zumindest die Möglichkeit notwendig, Farbkontraste wahrzunehmen (bspw. zur 
Erkennung der blau-roten Parkverbot-/Haltverbot-Zeichen 283–286 StVO, s. Abbildung 4.15). Auf 
Farbbildern konnten damit mithilfe der technischen Wahrnehmung über neuronale Netze im Straßen-
verkehrsbereich erstmalig Performanzwerte erreicht werden, die das menschliche Leistungsvermögen 
sogar übertreffen (Ciresan et al., 2012).  

 

Abbildung 4.14: Typische Herausforderungen in der Farbwahrnehmung mittels Kameras. Es zeigt sich die deutlich er-
schwerte Klassifikation eines Verkehrszeichens (Zeichen 286-10) in zwei unterschiedlichen Automotive-Kameras 

(Volkswagen Area View CMOS und Point Grey Blackfly mit Sony IMX249 CMOS) im monochromatischen Bild gegenüber 
dem RGB-Bild (links, Mitte), erschwerte Unterscheidbarkeit zwischen rotem und gelbem Ampellicht bei Lichtintensitäten 

nahe der Sensorsättigung (rechts), was insbesondere in Szenen mit hohem Dynamikumfang auftreten kann. 
 

Der Einsatz von Signalerkennungen im operativen Bahnbetrieb ist nicht bekannt, jedoch sind die Vo-
raussetzungen mit denen des Automobilsektors vergleichbar. Soweit sie menschlich lesbar sind – also 
von Balisen abgesehen – haben auch Bahnsignale mehrere Merkmale zur sicheren Bestimmung ihrer 
Lage: unterschiedliche Farben und Helligkeiten sowie verschiedene festgelegte Formen. Insofern kann 
die folgende Tabelle 4.9 auch für den Bahnbereich herangezogen werden.  
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TABELLE 4.9: ÜBERBLICK ÜBER SPEZIFISCHE HERAUSFORDERUNGEN VON KAMERASENSORIK 
UND DIE DARAUS ABGELEITETEN ANFORDERUNGEN AN DIE SENSORIK 

Herausforderung Anforderung an die Sensorik 

Unterscheidung von Verkehrszeichen an-
hand von Formen 

hohe Auflösung 

Vermeidung von Unschärfen 

Unterscheidung von Verkehrszeichen an-
hand der Farbe bei gutartigem Dynamik-
umfang 

farbtreue RGB-Bildgebung 

Objektive mit geringen chromatischen Aberratio-
nen oder Korrektur der chromatischen Aberratio-
nen mittels Kalibration 

Unterscheidung von Verkehrszeichen an-
hand der Farbe bei herausforderndem Dy-
namikumfang (bspw. Nacht, Tunnelaus-
fahrten) 

großer Dynamikumfang 

oder: Möglichkeit zur ansteuerbaren und schnellen 
Belichtungsregelung, bspw. Mehrfachbelichtungen 

Robuste Erkennung im Nahbereich Vermeidung von Bewegungsunschärfe durch kurze 
Belichtungen, ermöglicht durch lichtstarke Objek-
tive und/oder Sensoren, kann jedoch die Tiefen-
schärfe reduzieren und muss deshalb mit der ro-
busten Erkennung im Fernbereich abgewogen wer-
den 

Robuste Erkennung im Fernbereich hohe Auflösung 

Vermeidung von Vibrationen in der Anbringung 

4.2.3.1 Sensorlösung 

In der Tabelle 4.10 werden die vertretenen Sensorlösungen den Verfahren zugeordnet und tabellarisch 
vorgestellt. 

4.2.3.2 Umsetzung in verschiedenen Bereichen 

Die genannten Sensorlösungen zur Erkennung von Signalen in der Bahnanlage werden bereits heute in 
den drei untersuchten Domänen erfolgreich in Produkten eingesetzt. Um später den Reifegrad der Sen-
sorlösungen bewerten zu können, erfolgt in diesem Unterabschnitt ein Überblick darüber, wie die ver-
schiedenen Sensorlösungen in den Domänen eingesetzt werden. Hierbei kann es vorkommen, dass nicht 
jeder Sensortyp in jeder Domäne eingesetzt wird. Dies hängt u. a. mit den konkreten Anforderungen des 
Bereichs und den Eigenschaften der Sensorik zusammen. 

4.2.3.3 Umsetzung in verschiedenen Bereichen 

Die genannten Sensorlösungen zur Erkennung von Signalen in der Bahnanlage werden bereits heute in 
den drei untersuchten Domänen erfolgreich in Produkten eingesetzt. Um später den Reifegrad der Sen-
sorlösungen bewerten zu können, erfolgt in diesem Unterabschnitt ein Überblick darüber, wie die ver-
schiedenen Sensorlösungen in den Domänen eingesetzt werden. Hierbei kann es vorkommen, dass nicht 
jeder Sensortyp in jeder Domäne eingesetzt wird. Dies hängt u. a. mit den konkreten Anforderungen des 
Bereichs und den Eigenschaften der Sensorik zusammen. 
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TABELLE 4.10: VERFAHREN UND SENSORLÖSUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON SIGNALEN IN 
DER BAHNANLAGE 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

Farb- und Formerkennung  RGB-Kameras   technische Wahrnehmung sehr 
nah am Prinzip der menschli-
chen Wahrnehmung  

 durch Consumer-Bedarf an 
RGB-Kameras günstige Stück-
preise  

 verfügbare Auflösungen mitt-
lerweile vergleichbar mit 
menschlicher Wahrnehmung o-
der besser  

 Kontrastumfang und Dunkel-
wahrnehmung teilweise gerin-
ger als menschliche Wahrneh-
mung  

 kann bei Nacht aktive Beleuch-
tung erforderlich machen (d. h. 
Scheinwerfer), die energieinten-
siv und auf Umwelteinflüsse zu 
prüfen ist 

Kontrasterkennung und  
Formerkennung 

Graustufenkameras  bei gleichem Einzelsensor bes-
sere Auflösung als RGB-Kame-
ras, da hier die Pixel nicht auf 
unterschiedliche Farbkanäle ge-
filtert werden müssen (Bayer-
Pattern) 

 Kontrastwahrnehmung kann für 
viele Signale ausreichend sein, 
gerade bei niedrigen Auflösun-
gen steigt die Verwechslungs-
gefahr aber erheblich. 

 Erkennung von farblichen 
Lichtsignalen nicht möglich 

Formerkennung durch 3D-
Vermessung 

LiDAR  Erkennung von Formsignalen 
auch bei Dunkelheit / schlech-
ter Sicht möglich 

 relativ kostenintensiv in der An-
wendung 

 Erkennung nur im Nahbereich 
möglich aufgrund derzeit be-
grenzter Winkelauflösung gän-
giger Laserscanner 

 keine Erkennung von Farben 
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4.2.3.3.1 Kameras 

Im Automotive-Bereich findet sich die Erkennung von dedizierten Signalen zur menschlichen Wahr-
nehmung vielfältig wieder: Die primären Anwendungsfelder sind die Erkennung von Fahrbahnmarkie-
rungen sowie die Erkennung von Verkehrszeichen (Schilder, Verkehrswechselzeichen, Ampeln, laut DAT 
(2019, S. 23) 2018 in 16 % aller Neuwagen). Für diese Anwendungen ist stets die Kamera das gängige 
Mittel, wobei neben Farbkameras insbesondere in frühen Arbeiten Schwarzweißkameras zum Einsatz 
kommen (Escalera & Radeva, 2004). Durch die sinkenden Kosten von Kamerasystemen und Rechentech-
nik sowie die steigenden Anforderungen an automatisierte Fahrfunktionen ist jedoch davon auszugehen, 
dass künftige automatisierte Fahrzeuge, die für den Mischverkehr ausgelegt sind, durchgängig über 
Farbwahrnehmung verfügen werden. Eine Formerkennung ist im Straßenverkehr ohne signifikanten 
Mehrwert, da im internationalen Straßenverkehr keine Formsignale verbreitet sind und sich die Formun-
terschiede in Straßenschildern überwiegend (mit Ausnahme bspw. des Stoppschilds) auf wenige Ober-
klassen beschränken, die sehr viele Unterklassen mit völlig unterschiedlichen Signalbegriffen beinhalten 
(siehe zulässige Höchstgeschwindigkeit vs. Haltverbot, Gefahr einer engen Kurve vs. Gefahr eines Bahn-
übergangs). 

Im Bereich Forschung und Entwicklung werden hier ebenfalls Farbkameras verwendet. Im Projekt „The 
Autonomous Siemens Train“ befinden sich laut Palmer et al. (2020) drei vorwärtsgerichtete Kameras 
hinter der Scheibe im Führerraum. Dabei weist die zentrale Kamera einen Öffnungswinkel von 35 Grad 
auf, die rechte und linke Kamera jeweils 60 Grad. Bei der Erkennung der Signale werden einzelne Bilder 
der Kameras separat verarbeitet und anschließend bewertet. Anzumerken ist hierbei, dass bei Straßen-
bahnsignalen jedes Lichtzeichen einzeln betrachtet wird. Die Detektionsreichweite lag je nach Wetter-
bedingung zwischen 70 und 100 Metern (siehe Palmer (2020), Tabelle 1). 

Verfügbare Sensoren im operativen Einsatz des Schienenverkehrs sind nicht bekannt.  

4.2.3.4 Reifegrad verfügbarer Sensorsysteme 

Die folgende Einteilung in Reifegrade bezieht sich auf die Sensoren und ihre Eignung zur Ereigniserfas-
sung. Dies beinhaltet nicht die Prozessierung der Sensordaten.  

TABELLE 4.11: REIFEGRADE VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON SIGNALEN IN DER 
BAHNANLAGE 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Reifegrad Beispiele/Referenzen 

Farberkennung und 
Formerkennung 

RGB-Kameras einsatzfähiges Produkt Grundlage aller gängi-
gen Verkehrsschilder-
kennungssysteme im 
Straßenverkehr 
(Ciresan et al., 2012) 

Farberkennung und 
Kontrasterkennung 

Graustufenkameras überholt durch RGB-Ka-
merawahrnehmung 

(Escalera & Radeva, 
2004) 

Formerkennung 
durch 3D-Vermes-
sung 

LiDAR einsatzfähiges Produkt nur 
im Zusammenhang mit 
weiterem Sensor, bspw. 
zur Farbinformation  
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4.2.3.5 Potenzial verfügbarer Sensorsysteme für die Bahn 

Aus den vorausgegangenen Einteilungen resultiert die folgende Aufstellung zu den Potenzialen der ver-
fügbaren Sensorsysteme für die Bahn.  

TABELLE 4.12: POTENZIAL VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON SIGNALEN IN DER 
BAHNANLAGE 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Potenzial 

Farberkennung und Formerkennung RGB-Kameras hohe Relevanz für Erken-
nung von Farb- und 
Formsignalen auf men-
schenähnlichem Niveau, 
erfordert Belichtungsma-
nagement, um Überbe-
lichtungen zu vermeiden 

Farberkennung und Kontrasterkennung Graustufenkameras geringe Relevanz, da als 
Einzelsystem ungeeignet, 
um Anforderungen abzu-
decken 

Formerkennung durch 3D-Vermessung LiDAR Potenzial zur unterstüt-
zenden Klassifikation von 
Formsignalen, allerdings 
ohne derzeit einen dedi-
zierten Sensor zu recht-
fertigen 

4.2.4 Bahnanlage: Anomalie erkennen 

Die Erkennung von Anomalien ist eine äußerst domänenspezifische Aufgabe, da die Ausprägung der 
Anomalien erheblich von ihrer Definition und der damit verbundenen betrieblichen Motivation abhängt. 
So kann beispielsweise im Automotive-Bereich ein stark verschmutztes Verkehrszeichen auch dann eine 
relevante Anomalie sein, wenn das Fahrzeug dieses klar erkennen kann oder aufgrund von aktuellen 
Karteninformationen kennt; im Mischverkehr von menschlichen und automatisierten Fahrzeugen ist 
aber damit zu rechnen, dass andere Verkehrsteilnehmer sich an das Zeichen nicht halten. Ebenso sind 
im Automotive-Bereich ein unklarer Straßenrand und unklare Fahrbahnmarkierungen, etwa bei Schnee-
fall, Regen und Verschmutzungen, mit dem kritischen Risiko verbunden, von der Fahrbahn abzukom-
men. Diese Risiken gelten im Vollbahnbereich bzw. unter ETCS indes nicht bzw. in deutlich anderer Aus-
prägung. Umgekehrt sind Risiken wie Schäden an der Oberleitung im Automotive-Bereich praktisch un-
bekannt. Entsprechend sollen die Umsetzungen in Abschnitt 4.2.4.2 primär einen Überblick über die 
Breite der denkbaren Anwendungen geben. 

4.2.4.1 Sensorlösungen 

Der großen Vielfalt der Sensorlösungen können hier nur wenige Anwendungen exemplarisch entnom-
men und vorgestellt werden. 
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TABELLE 4.13: VERFAHREN UND SENSORLÖSUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON ANOMALIEN IN 
DER BAHNANLAGE  

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

Akustische  
Anomalieerkennung 

Stereomikrofone 
Mikrofon-Array  
Körperschallsenso-
ren 

 relativ günstig  
 nimmt wenig Raum ein 
 genaue Kenntnis der akustischen Merkmale 

notwendig  
 Datenübertragung unmöglich aufgrund hoher 

Abtastrate bis in den Ultraschallbereich  
 benötigt eine Filterung vor Ort 

Qualitative optische  
Erscheinung 

Kameras verschie-
dener Spektralberei-
che 

 relativ kostengünstig 
 Empfindlichkeit bei Sonneneinstrahlung und 

Dunkelheit durch Spektralbereich wählbar 
 zusätzliche qualitative Temperaturinformation 
 zusätzliche Informationen über Vegetation 
 Reichweite je nach Spektralbereich durch Op-

tik wählbar 
 algorithmenbasierte Schätzungen 

Akustisches ToF, Ultra-
schallbereich 

 

Stereo-Ultra-
schallsensoren 

 relativ unempfindlich gegenüber Sonnenein-
strahlung, leichtem Regen und Nebel 

 kostengünstig 
 zuverlässig 
 max. Reichweite: wenige Meter 
 Beeinflussung durch Luftbewegung 
 geringe Ortsauflösung von Hindernissen, 

Mehrdeutigkeiten und Reflexionen 
Probleme bei schalldämpfenden Objekten  

Geometrie 

 

Stereokameras  Wahrnehmungsfunktionen auf denselben Ka-
merabildern, bspw. Objektklassifikation 

 Stereo-Prozessierung relativ rechenaufwendig 
 technischer Aufbau aus zwei starr verbunde-

nen Kameras mit hinreichender Basisbreite 
und synchroner Bildaufnahme relativ aufwen-
dig und teuer 

 anfällig für Mehrdeutigkeiten bei den Ergeb-
nissen, bspw. durch homogene Flächen oder 
periodische Muster 

 anfällig für Fehlschätzungen durch nicht-
matte Oberflächen, bspw. Reflexionen/Spie-
gelungen 

 empfindlich gegenüber Dunkelheit und 
schlechter Sicht, da ohne Beleuchtung in sich 
passive Wahrnehmung 

 empfindlich gegenüber Dekalibration, bspw. 
durch Bewegung von Kameras oder 
Objektiven über längere Betriebszeiten 

Odometrie Laserinterferometer 
Inkrementalgeber 
Radarsensor 

 zuverlässig  
 günstig, weil bereits Standardausstattung im 

manuellen Betrieb  
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4.2.4.2 Umsetzung in verschiedenen Bereichen 

Die genannten Sensorlösungen zur Erkennung von Anomalien in der Bahnanlage werden bereits heute 
in den drei untersuchten Domänen erfolgreich in Produkten eingesetzt. Um später den Reifegrad der 
Sensorlösungen bewerten zu können, wird in diesem Unterabschnitt ein Überblick gegeben, wie die ver-
schiedenen Sensorlösungen in den Domänen eingesetzt werden. Hierbei kann es vorkommen, dass nicht 
jeder Sensortyp in jeder Domäne eingesetzt wird. Dies hängt u. a. mit den konkreten Anforderungen des 
Bereichs und den Eigenschaften der Sensorik zusammen. 

4.2.4.2.1 Akustische Anomalieerkennung 

Der Rad-Schiene-Kontakt und eine Vielzahl von bewegten Elementen im Zug geben typische Geräusche 
von sich. Seit jeher ist der Eisenbahnbetrieb nicht nur ein Fahren auf Sicht oder nach Signalen, sondern 
auch die Fahrt nach (geschultem) Gehör. Die Vertrautheit mit dem Fahrzeug, die sich erst nach vielen 
Stunden auf dem Fahrersitz einstellt, kann einer automatischen Auswertung ebenfalls zugeführt wer-
den, wenn entsprechende akustische Signale aufgezeichnet werden.  
Ein Vorteil der sensorgestützten Erfassung kann auch der erweitere Frequenzbereich jenseits der 
menschlichen Wahrnehmung sein. Denn mechanische Reibung macht sich oft erst im Ultraschallbereich 
signifikant bemerkbar.  

Zur Detektion von Störungen an Fahrzeugen werden bereits heute akustische Sensoren serienmäßig 
eingesetzt wie in Abschnitt 4.2.5.2.7 weiter erläutert.  

Sind die akustischen Merkmale des Fahrzeugs gut bekannt, kann in einem weiteren Schritt auf die Infra-
struktur geschlossen werden und Anomalien am Gleis oder etwa bei der Überfahrt von Brücken erkannt 
werden (Tschöpe, 2021). 

4.2.4.2.2 Qualitative optische Erscheinung 

Im Straßenverkehr wird die qualitative optische Erscheinung in heterogenen Verfahren genutzt, um den 
Zustand der Straße zu evaluieren. Dazu zählen häufig Witterungseinflüsse, die einerseits Reibwerte re-
duzieren und andererseits beispielsweise durch Gischt, Nebel oder Regentropfen das Erscheinungsbild 
der Szene sowie Sensorreichweiten oder das Signal-Rausch-Verhältnis beeinträchtigen können. Unter-
schiedliche Verfahren, um widrige Witterungsbedingungen anhand von Fahrzeugkamerabildern zu er-
kennen, führen Grinberg et al. (2012) an. Auch hier werden moderne Verfahren des Deep Learnings er-
folgreich eingesetzt, beispielsweise von Ale et al. (2018) gezeigt. Ein Ansatz, um entsprechende Daten 
mittels generativer neuronaler Netze zu synthetisieren, stellen Maeda et al. (2021) dar. Ein System, das 
basierend auf Kameradaten aus nahem Infrarot (NIR) in Verbindung mit Polarisationsinformationen 
Straßenglätte über optische Eigenschaften von Wasser und Eis schätzt, ist vom Fraunhofer EMFT unter 
dem Namen ROADAR vorgestellt worden (Dumler, 2021). 

Im Bahnbereich wird das Spektralmuster des Blattgrüns, die sogenannte Grünlücke, genutzt, um das 
Pflanzenwachstum im und am Gleisbett zu beurteilen und Herbizide selektiv einsetzen zu können. For-
scher des Fraunhofer IPM haben in einem Artikel mit dem Titel „Nachhaltige Vegetationskontrolle“ 
(Reiterer et al., 2020) ihr Vorgehen veröffentlicht, um nach dem Grundsatz „So viel wie nötig, so wenig 
wie möglich“ den Einsatz des Blattherbizids Glyphosat zu minimieren. Dazu wurden Kamerapaare aus 
NIR- und RGB-Kameras eingesetzt, um die Reflexion und die Absorption des Lichts bestimmter Wellen-
längen zu beobachten und daraus den Bedeckungsgrad millimetergenau zu ermitteln. Die Menge des 
Herbizids wurde sodann entsprechend dosiert.  
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Der Winkel der Kameraerfassung wird nun so angepasst, dass bei eingleisigen Strecken symmetrisch ab-
getastet wird und bei zweigleisigen keine Überlappung zwischen den Gleisen mehr notwendig ist. 

Ein weiteres Ziel ist es, den Prozess so zu beschleunigen, dass die Geschwindigkeit des Wartungszugs, 
ausgehend von heute 50 km/h, erhöht werden kann.  

4.2.4.2.3  Elektromagnetisches ToF, naher IR-Bereich 

Für den Bereich des Schienenverkehrs beschreibt die SICK AG auf ihrer Website (Intelligence, 2021), 
dass auf dem Dach des Zuges installierte 2D-LiDAR-Sensoren die Position des Fahrdrahtes horizontal 
und vertikal ermitteln können. 

4.2.4.2.4 Akustisches ToF, Ultraschallbereich 

Für den Bereich des Schienenverkehrs beschreibt Puschmann (2011), dass eine Messung mit zwei Ultra-
schallsensoren eine von Sonneneinstrahlung, leichtem Regen und Nebel unabhängige Erfassung der 
Fahrdrahtposition ermöglicht, anders als eine Messung mit LiDAR. 

Abbildung 4.15: Erfassung des Fahrdrahts mit zwei Ultraschallsensoren  (Puschmann, 2011) 

In der Quelle wird berichtet, dass bei vorhandener Wankkompensation mithilfe von unterhalb des Fahr-
zeugs angebrachten Ultraschall- oder Lasersensoren eine Messgenauigkeit von ±2 mm erreicht werden 
kann. Bei 23 Messungen pro Sekunde ist das System für eine Geschwindigkeit von bis zu 80 km/h geeig-
net. Damit ist diese Lösung nur begrenzt für Serienzüge einsetzbar. 

4.2.4.2.5 Geometrie 

Im Bereich Forschung und Entwicklung beschäftigt sich das Projekt ZuG mit der Erkennung von Verän-
derungen der Bahninfrastruktur. Es werden Stereokameras verwendet und mithilfe von Zusatzdaten wie 
GPS durch das in Langerwisch & Klasek (2020) erwähnte „Direct Sparse Odometry“-Verfahren in 3D-
Modelle überführt. Diese Modelle können jeweils mit älteren Aufzeichnungen verglichen und Anoma-
lien somit erkannt werden. 

In der Bahnbranche ist die systematische und automatisierte Beobachtung der Gleisanlage durch Sen-
soren weit fortgeschritten. Die DB Netz AG betreibt auf Zügen der DB Fernverkehr Kameratechnik im 
Regelbetrieb. Die Kameras sind in Schnellzügen hinter der Frontscheibe montiert und dienen der Be-
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obachtung des Gleiskörpers und der Vegetation. Sie sind in dieser Ausführung kein Sicherheitsinstru-
ment, sondern helfen dabei, den Zustand der Gleisanlage und den Bewuchs zu beurteilen und die daraus 
resultierenden Wartungsarbeiten zielgerichtet zu beauftragen. Die Systeme werden inzwischen durch 
Satellitenbeobachtung ergänzt bzw. ersetzt. Anders als bei der vorgenannten Vegetationspflege geht es 
hier um Grünschnitt.  

4.2.4.2.6 Odometrie 

Der Gleitschutz soll Radschlupf des Antriebs vermeiden. Er basiert auf dem Vergleich zwischen der Rad-
rotation und der Fortbewegung des Fahrzeugs und kann auch als Gradmesser für den Kraftschluss auf 
der Schiene dienen. In dieser Funktion hilft die Odometrie, schlechte Reibwerte zu erkennen – eine 
wichtige Umgebungsvariable für den automatischen Zugbetrieb.  

Fluktuierende Reibwerte werden hier als Anomalie der Strecke betrachtet. 

In Abschnitt 4.2.5 wird dieses Thema erneut aufgegriffen, jedoch in der Betrachtung als Störung der ei-
genen Sensorik bei der Geschwindigkeits- und Wegmessung.  

4.2.4.3 Reifegrad verfügbarer Sensorsysteme 

Die Eignung der Sensorsysteme wird in der folgenden Auflistung ihren Reifegraden zugeordnet. Die Ein-
satzreife bezieht sich auf den Sensor an sich und seine Fähigkeit, Ereignisse und Merkmale zu erfassen; 
sie geht nicht auf die Qualität einer Erkennung ein.  

TABELLE 4.14: REIFEGRADE VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON ANOMALIEN IN DER 
BAHNANLAGE 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Reifegrad Beispiele/Referenzen 

Akustische  
Anomalieerkennung 

Stereomikrofone 
Mikrofon-Array  
Körperschallsensoren 

einsatzfähiges 
Produkt 

Erkennung von Anomalien am 
Gleis (Tschöpe, 2021) 

Qualitative optische 
Erscheinung 

Kameras verschiede-
ner Spektralbereiche 

einsatzfähige 
Produkte 

Erkennung von Straßenglätte, 
ROADAR (Dumler, 2021) 

Erkennung von Vegetation 
(Reiterer, et al., 2020) 

Elektromagneti-
sches ToF, naher IR-
Bereich 

2D-LiDAR einsatzfähiges 
Produkt 

serienreife Verwendung in vielen 
Bereichen (Intelligence, 2021) 

Akustisches ToF, 
Ultraschallbereich 

 

Stereo-Ultra-
schallsensoren 

einsatzfähiges 
Produkt 

im Straßenverkehr als Serienpro-
dukt in Autos als Parksensor, in 
diesem Kontext für Untersuchun-
gen des Fahrdrahts bis 80 km/h 
(Puschmann, 2011) 

Geometrie Stereokameras einsatzfähiges 
Produkt 

im Bahnbereich Einsatz von Ka-
meratechnik im Regelbetrieb 

Odometrie Laserinterferometer 
Inkrementalgeber 
Radarsensor 

einsatzfähiges 
Produkt 

branchenweiter Einsatz  
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4.2.4.4 Potenzial verfügbarer Sensorsysteme für die Bahn 

Das Potenziale der verfügbaren Sensorsysteme wird vor allem bei den letzten Schritten der Automati-
sierung eine große Rolle spielen. In den vielfältigen Betriebsarten des GoA-2-Niveaus kann wie bisher 
dem Tf die Beobachtung der Fahrzeugumgebung aufgetragen werden. Eine besondere Indikation für 
den Einsatz der genannten Sensoren ergibt sich, wenn die Sensorsysteme den Beobachtungsraum er-
weitern, wie im Beispiel der Ultraschallsensoren zur Erkennung signifikanter Muster mechanischer Rei-
bung (Tschöpe, 2021).  

TABELLE 4.15: POTENZIAL VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON ANOMALIEN IN DER 
BAHNANLAGE 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Potenzial 

Akustische  
Anomalieerkennung 

Stereomikrofone 
Mikrofon-Array  
Körperschallsensoren 

Anwendung zur Streckenbe-
obachtung in einzelnen Zügen 
sinnvoll, kostengünstige Er-
gänzung mit teils bestehenden 
Sensoren  

Qualitative optische Erscheinung Kameras verschiedener 
Spektralbereiche 

Anwendung zur Streckenbe-
obachtung in einzelnen Zügen 
sinnvoll, weitere Entwicklung 
der Softwarealgorithmen not-
wendig  

Elektromagnetisches ToF, naher IR-
Bereich 

2D-LiDAR Anwendung zur Streckenbe-
obachtung in einzelnen Zügen 
sinnvoll 

Akustisches ToF, Ultraschallbereich Stereo-Ultraschallsensoren Anwendung zur Streckenbe-
obachtung in einzelnen Zügen 
sinnvoll 

Geometrie Stereokameras Anwendung zur Streckenbe-
obachtung findet bereits 
große Anwendung.  

Odometrie Laserinterferometer 
Inkrementalgeber 
Radarsensor 

Hier liegt das Potenzial vor al-
lem in der Verschränkung mit 
anderen Sensoren. 

 
Die Erkennung von Anomalien wirft besonders viele Fragen auf, weil die Menge der möglichen Ereig-
nisse sehr groß und ihre genaue Beschreibung vielfach unmöglich ist.  

Denkt man an einen ungenügend gesicherten, stark schwankenden Lkw-Sattelauflieger auf einem ent-
gegenkommenden Güterzug, würde das für einen menschlichen Beobachter bereits eine Anomalie dar-
stellen. Wenn jedoch ein kameragestützter Algorithmus hier nicht genau justiert ist, könnte es zu der 
Situation kommen, in der zwar das Ereignis an sich erfasst wird, die Gefahr jedoch nicht erkannt wird. 
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4.2.5 Fahrzeug: Störung erkennen 

Neben den Erkennungsaufgaben des Triebfahrzeugführers kommen auch Störungen der neu eingesetz-
ten Sensorik und Messfehler durch externe Einflüsse in Betracht.  

Störungen in Bezug auf die Sensorik können in mutwillige und zufällige bzw. umgebungsbedingte Ursa-
chen unterteilt werden. Mutwillige Ursachen bzw. Angriffe auf ein Sensorsystem sind möglich und füh-
ren zu falschen Wahrnehmungen der Umgebung (siehe Modas, 2020), sind aber nicht Gegenstand der 
vorliegenden Studie. 

Bereits Wettereinflüsse können bei einem Abgleich verschiedener Sensoren unterschiedliche Einflüsse 
haben. Starkregen und Nebel werden zwar eine Kamera oder ein LiDAR-System beeinträchtigen, aber 
nicht ein Radarsystem. Somit kann es zu unterschiedlichen Resultaten bei der Streckenabtastung kom-
men (Stroh, 2019). Während eines der Systeme den Fahrweg als frei annimmt, „sieht“ ein anderes Sys-
tem dies vollkommen anders. Eine Plausibilitätsprüfung zwischen den einzelnen Sensoren kann daher 
Widersprüche aufdecken.  

Die Lokalisierung eines Zuges basiert auf Karten, GNSS-Sensoren und im Regelfall einer IMU mit Be-
schleunigungssensoren wie in Abschnitt 4.2.7 behandelt. Beispielhaft sei hier die in Oliver Heirichs Dis-
sertation (Heirich, 2020) vorgestellte Weichenerkennung auf Basis von Beschleunigungssensoren ge-
nannt, aber auch das Projekt SafeRailMap (Langerwisch & Klasek, 2020). Eine hinreichend starke Wind-
böe wird einen Einfluss auf ebendiese Messungen haben und kann somit zu Irritationen bei der Zuglo-
kalisierung führen. 

Folglich müssen entsprechende Einflüsse erkannt werden und in die Auswertungen der Messergebnisse 
einfließen. Ebenso ersichtlich ist, dass Störgrößen vielfältigen Ursprungs zufällig auftreten und extrem 
umgebungs- und systemabhängig sind. Eine vollständige Erfassung für den Bahnbereich muss in weiter-
führenden Projekten ermittelt werden. Die prinzipbedingten „Messfehler“ der Sensorik sind jedoch Ge-
genstand von Forschungsprojekten unter dem Stichwort „Robust Sensing“.  

4.2.5.1 Sensorlösungen 

Es geht daher im Folgenden darum, wie Sensoren ihre eigene Funktionalität überwachen bzw. ihre aktu-
ellen Messfehler quantifizieren. Außerdem werden zusätzliche Sensoren genannt, die dazu beitragen, 
die Verlässlichkeit der Sensorsysteme zu bewerten.  

4.2.5.2 Umsetzung in verschiedenen Bereichen 

Eine Reihe von Sensorlösungen zur Erkennung von Störungen im und am Fahrzeug werden bereits 
heute in den drei untersuchten Domänen erfolgreich eingesetzt. Um später deren Reifegrad bewerten 
zu können, wird in diesem Unterabschnitt ihr Einsatz beschrieben. Hierbei kann es vorkommen, dass 
nicht jeder Sensortyp in jeder Domäne eingesetzt wird. Dies hängt u. a. mit den konkreten Anforderun-
gen des Bereichs und den Eigenschaften der Sensorik zusammen. 
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TABELLE 4.16: STÖRUNGSARTEN UND SENSORLÖSUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON STÖRUN-
GEN IM/AM FAHRZEUG 

Art der Störung Sensorlösung Eigenschaften 

Regennasse Scheiben (Ka-
merasichtfeld gestört) 

Regensensoren  einfache Erkennung von regennassen 
Fensterscheiben, bspw. zur Auslösung 
von Scheibenwischern oder Anpas-
sung der Sensorauswerteverfahren 

 in der Regel ungeeignet, um bspw. 
flockigen Schnee oder Staub zu er-
kennen 

(Seiten-)Wind  Steuerungs-/Rege-
lungsabweichung zum 
Referenzsensor, bspw. 
Odometrie 

 Erkennung anomaler Einflüsse im 
Rahmen der regulären Bewegungs-
steuerung/-regelung durch Abgleich 
zwischen Soll- und Istwerten 

 keine unmittelbare Möglichkeit zur 
Differenzierung/Klassifikation des 
Einflusses (bspw. Wind, Reibung im 
Antriebsstrang, Leistungsverlust im 
Antrieb) 

Akustisch wahrnehmbare 
Störungen wie Anomalien 
am Fahrwerk und an heißge-
laufenen Radsatzlagern 

Mikrofon  Erkennen von akustischen Problemen 
analog zum menschlichen Gehör 

 bei mehreren, verteilten Mikrofonen 
Ortung der Geräuschquelle möglich 

Fahrwerksschäden Inertialsensoren wie 
Beschleunigungssenso-
ren und Gyroskope  

 Erkennen von Beschleunigungen und 
Drehraten in stark unterschiedlichen 
Größen und Frequenzen (mehrere De-
kaden) 

 kostengünstig 
 unempfindlich gegenüber Witte-

rungseinflüssen 
 durch Kombination mehrerer Senso-

ren 1D, 2D oder 3D messbar  
 Schwingungsmuster im 3D-Volumen 

erkennbar 

Fahrwerksprobleme Lichtwellenleiter am 
Gleis 

 müssen infrastrukturseitig angebracht 
werden 

Eisbildung bzw. Eisanhaf-
tungen, die zu Geschossen 
oder Schotterflugereignissen 
führen können 

Laserscanner  hochauflösende Tiefenschätzung 
 leicht interpretierbare Ergebnisse 
 zuverlässig 
 empfindlich für Nebel und Regen 
 max. Reichweite: ca. 200 m, ungenü-

gend für hohe Differenzgeschwindig-
keiten 

 derzeit relativ hohe Kosten 
 Risiko gegenseitiger Störung bei gro-

ßer Anzahl von LiDAR-Systemen 
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4.2.5.2.1 Regensensoren 

Im Straßenverkehr werden Regensensoren in vielen Fahrzeugen serienmäßig eingesetzt, um automa-
tisch die Scheibenwischanlage zu aktivieren und zu deaktivieren. Ein Überblick bei Choi (2011) und Joshi 
et al. (2013) beschreibt einerseits Verfahren, die auf kapazitiven oder induktiven Änderungen der Fens-
teroberfläche durch Regentropfen basieren, sowie andererseits solche, die die optische Änderung in der 
Brechung der Fensterscheibe nutzen: Eine aktive LED-Quelle sendet in flachem Winkel Lichtimpulse auf 
die Innenseite des Fensters, die im Falle einer trockenen Außenseite an der Grenzschicht total reflektiert 
werden und von einer Fotodiode wieder empfangen werden können. Durch die ähnlichen Brechzahlen 
von Glas zum einen und Wasser zum anderen stören Regentropfen diesen Pfad: Das LED-Licht geht 
vom Glas anteilig in den Regentropfen über und erst über dessen Oberfläche in die Luft. Somit zweigen 
Regentropfen Licht aus dem idealen trockenen Pfad in andere Richtungen ab. Die dadurch geringere 
LED-Lichtmenge, die im Detektor ankommt, deutet somit auf Regentropfen auf der Scheibe hin. Laut 
DAT-Erhebung (2019, S. 23) verfügten 2018 65 % der Neuwagen über einen Regensensor.  

4.2.5.2.2 Fahrdynamik bei (Seiten-)Wind  

Bei der Betrachtung von Seitenwind gilt grundsätzlich: Sowohl für Bauten der Infrastruktur als auch für 
Fahrzeuge müssen vor Aufnahme des Betriebs Nachweise zur Windstabilität geliefert werden.  
Die Konzernrichtline 807.0409 der DB Netz AG [Ril 807] beschreibt die notwendigen Nachweise zur Sei-
tenwindstabilität eines Fahrzeugs. Nach ersten Problemen bei der Einführung von leichten Steuerwagen 
im Hochgeschwindigkeitsverkehr wurde der Umfang der Nachweise erweitert. Zur selben Thematik ge-
hören Druck- und Soglasten bei Begegnung zweier Züge und bei der Tunneleinfahrt. 
Damit kann davon ausgegangen werden, dass – von extremen Wetterlagen abgesehen – die Sicherheit 
grundsätzlich gewährleistet ist.  

Aus Gründen des Komforts sind in allen deutschen Hochgeschwindigkeitszügen sogenannte Druck-
schutzeinrichtungen, bestehend aus Sensoren und Lüftern oder Klappen, verbaut und wirken auf die Kli-
maanlagen.  

Eine auf diese oder ähnliche Sensoren gestützte Erweiterung im Sinne des automatisierten Betriebs ist 
denkbar, wenn eine durch Wind hervorgerufene Änderung der Fahrdynamik möglich ist. Dazu gehören 
beispielsweise Schwingungen der Oberleitungen, die zu kurzen Unterbrechungen der Energiezufuhr 
führen können. Es ist auch denkbar, wie in der Einleitung zu diesem Abschnitt beschrieben denkbar, 
dass windinduzierte Schwankungen des Zuges zu Fehlinterpretationen einzelner Sensordaten führen 
können. So könnte eine unfallgefährliche schadhafte Fahrdynamik vom seitenwindinduzierten Einfedern 
des Fahrzeugrahmens unterschieden werden.  

4.2.5.2.3  Steuerungs-/Regelungsabweichung 

Im Straßenverkehr betreffen Steuerungs- und Regelungsabweichungen sowohl die Längs- als auch die 
Querführung, wobei insbesondere Letztere von hoher Relevanz ist. Einen Überblick unterschiedlicher 
Störungseinflüsse und die Wirkung auf Regelungssysteme bzw. die Stabilisierungsaufgabe findet sich 
bei Werling (2011). In der Regel wird keine Zuordnung zur Ursache der Regelabweichung zu diagnosti-
schen Zwecken gesucht, vielmehr werden die Steuersignale bzw. der Reglerzustand lediglich an die ge-
änderten Bedingungen angepasst. Damit ist die Erkennung von Umgebungseinflüssen aus Regelungsab-
weichungen impliziter Bestandteil der meisten gängigen Regelungssysteme, die sich in Systemen zur 
automatisierten, insbesondere stabilen Längsführung (Abstandsregeltempomat, ACC, laut DAT (2019, S. 
23) 2018 in 21 % aller Neuwagen) sowie Querführung (Spurhalteassistent, ALKS, laut DAT (2019, S. 23) 
2018 in 29 % aller Neuwagen) findet. Eine dedizierte Abweichung in dynamischen Situationen anhand 
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von Abweichungen vom Sollwert zu identifizieren, ist Gegenstand der Antischlupfregelung (ASR, Soft-
ware zur Erkennung und Kompensierung von Abweichungen zwischen individueller Raddrehzahl und 
Gesamtgeschwindigkeit beim Beschleunigen), des Elektronischen Stabilitätsprogramms (ESP, Software 
zur Erkennung und Kompensierung von Abweichungen zwischen Lenkeingabe und Gierrate bzw. Quer-
beschleunigung) sowie des Antiblockiersystems (ABS, Software zur Erkennung und Kompensierung von 
Abweichung zwischen individueller Raddrehzahl und Gesamtgeschwindigkeit beim Bremsen).  

Die in Abschnitt 4.2.4.2.6 beschriebene Regelabweichung zwischen Raddrehzahl und Fahrt ist ein Bei-
spiel für den Serieneinsatz im Bahnbetrieb. Der Regelabgleich dient in erster Linie dem Gleitschutz, der 
Materialverschleiß und erhöhtem Energieverbrauch entgegenwirken soll.  
In der Regel wird das Signal eines zweiten Sensors zum Abgleich herangezogen. Wissenschaftlich be-
schäftigen sich die folgenden drei Arbeiten mit zusammenwirkenden Sensorpaaren:   

In der Dissertation M. Rütters‘ (Rütters, 2014) und in den Publikationen des Projekts SiPoS-Rail an der 
RWTH Aachen (Breuer et al., 2013) wird beschrieben, wie die Messfehler der GNSS-Ortung durch lokale 
absolute und relative Referenzen ausgeglichen werden können. Für den absoluten Bezug werden ETCS-
Balisen verwendet, für den relativen die Daten aus der Odometrie des Fahrzeugs.  

In einer Erprobung der magnetischen Odometrie bei der DB Netz AG wurde eine maximale Abweichung 
zu Referenzwerten aus GNSS von fünf Prozent gemessen (Ostaszewski et al., 2021). Insofern eignet sich 
die Technik als Überbrückung und zum Abgleich mit anderen Ortungsmethoden. 

Bei der Konfiguration von Inkrementalgebern im Getriebe (Drehzahl) bzw. Radimpulsgebern und Iner-
tialsystemen (Fahrt) kann der Abgleich dem Gleitschutz dienen, wobei die Raddurchmesser bekannt sein 
müssen und nach dem Überdrehen der Räder nachjustiert werden muss. Bei der Fahrt ohne Steigung 
und Last kann die Justage überprüft werden. In diesem Fall wirken sich die Faktoren Ebenheit und Be-
schleunigung ebenfalls aus.  

Auch Signale von Radarsensoren, die sich auf die Bewegung relativ zum Schienenkopf stützen, können 
als Referenz der Fahrzeugbewegung verwendet werden. Zusammen mit der Drehzahl des Motordreh-
richters können zudem bestimmte Strommuster als Signal fürs Gleiten herangezogen werden. 

4.2.5.2.4 Schadhafte Räder, Wellen und Lager 

Eine Erkennung von Schäden am Fahrwerk des Zuges fällt in den Bereich des Condition-Monitorings 
und wird für den Schienenverkehr bereits durch fertige Produkte (z. B. TÜV Rheinland) umgesetzt. Zug-
intern kommen dabei die Produkte „ÜDF-COMOS“ und „ADF-COMOS“ in Betracht. Diese stellen Diag-
nosedaten des Fahrwerks aufgrund akustischer Signaturen des Körperschalls bereit. Übersteigen be-
stimmte Frequenzen die bekannte Hüllkurve, liegt ein Schaden am gemessenen Drehgestell vor.  
Die Produkte müssen für den jeweiligen Zug stets angepasst sein. Bei ÜDF-COMOS werden die erfass-
ten Daten für die Weiterverarbeitung über den „Multifunction Vehicle Bus“ (MVB) zur Verfügung ge-
stellt (Rheinland, 2021).  
Seit Längerem im Einsatz sind ähnliche Diagnosesysteme in Zügen der Baureihe ICE. Ein zentrales Diag-
nosesystem (ZEUS) stellt Diagnosedaten des Fahrwerks bereit (Franke, 2021). Diese Daten werden an-
schließend an den Diagnose-Aufrüst- und Vorbereitungsdienst (DAVID) übermittelt und dort ausgewer-
tet. Sie beziehen sich dabei auf die Triebkopf- und Mittelwagendaten (Franke, 2015). 

Die gleiche Sensorik kann darüber hinaus auch wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben zur Erkennung von 
Anomalien herangezogen werden.  
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4.2.5.2.5  Beschleunigungssensoren 

Im Bereich der Forschung und Entwicklung entstanden bereits vor mehr als 15 Jahren wissenschaftli-
che Arbeiten hinsichtlich der On-Board-Diagnose von Fahrwerksschäden. In Guos Dissertation (2005) 
wird gezeigt, wie eine zuverlässige On-Board-Diagnose mithilfe von Beschleunigungssensoren am Fahr-
werk realisiert werden kann. Im Fokus der Arbeit stehen die Radlauffläche, die Radsatzlager und -füh-
rung, Schlingerdämpfer sowie der Kontakt zwischen Rad und Schiene. Die Ergebnisse der Dissertation 
erscheinen nach wie vor nutzbar, da sie noch immer von Fachbüchern aufgegriffen werden, beispiels-
weise durch Czichos et al. (2013). Da bereits in vorherigen Abschnitten gezeigt worden ist, wie mittels 
Beschleunigungssensoren Weichen erkannt werden können, erscheint eine direkte Anwendung auf 
überfahrene Fremdkörper zulässig. Angebracht werden diese direkt am Fahrwerk des Zuges. Sie dienen 
dort zur Erkennung von hochfrequenten Stößen. 

4.2.5.2.6  Gyroskope 

Zusätzlich zu den o. g. Beschleunigungssensoren finden im Bereich Forschung und Entwicklung/Schie-
nenverkehr Gyroskope Anwendung, um aufkommende Schäden am Fahrwerk zu erkennen. Hierbei geht 
es vornehmlich um niederfrequente Schwingungen, die zum Beispiel durch Verschleiß entstehen. 

4.2.5.2.7  Akustische Wahrnehmung 

Neben diesen Erfassungsmöglichkeiten kommt im Bereich Forschung und Entwicklung im Schienen-
verkehr ebenso die auditive Wahrnehmung von Fahrwerksproblemen in Betracht. Nigigi (2012) führt 
deshalb Mikrofone ein, mit denen Anomalien am Fahrwerk erkannt werden können (z. B. Poltern). Auch 
schadhafte Radsatzlager können demnach durch akustische Wahrnehmung mit einer Genauigkeit von 
35 Prozent erkannt werden, was alle anderen aufgeführten Systeme übertrifft – insbesondere da Fehler 
schlicht früher erkannt werden können. Es wird zwar ein bahnsteigseitiger Einsatz dieser Mikrofone 
empfohlen, allerdings sollte der Einsatz auch im Zug möglich sein, möglicherweise sogar mit besseren 
Ergebnissen, da die zu erwartende Geräuschkulisse insgesamt geringer ausfallen wird. Neben diesen 
Fahrwerkseigenschaften ist anzunehmen, dass auch andere Geräuschquellen geortet werden können (z. 
B. lose Zugteile, geöffnete Türen im Triebfahrzeug, Eisabwurf). 

4.2.5.2.8  Lichtwellenleiter 

Die Bereiche Forschung und Entwicklung des Schienenverkehrs beschäftigen sich ebenfalls mit Infra-
strukturmaßnahmen zur Detektion von Fahrwerksproblemen. Chulliang Wei et al. (2012) zeigen in ihrer 
Veröffentlichung eine Möglichkeit der Erkennung von Fahrwerksschäden durch Lichtwellenleiter am 
Gleis auf. Dabei wirken Schallwellen des vorbeifahrenden Zuges auf die Lichtwellenleiter ein und führen 
zu Änderungen der Reflexionen im Leiter. Hierbei handelt es sich jedoch um ein eher streckenseitiges 
Sensorsystem.  

4.2.5.2.9  Elektromagnetisches ToF, naher IR-Bereich 

Auch das folgende Forschungsprojekt beschäftigt sich mit einer streckenseitigen Sensorlösung und ver-
deutlicht die engen Zusammenhänge zwischen Fahrzeug und Infrastruktur im Bahnbereich. Das Projekt 
„Intelligentes Monitoringsystem zur Früherkennung von Eisbildung zur Verhinderung von eisabwurfin-
duziertem Schotterflug“ – kurz EISMON – (Michelberger, et al., 2014) nutzt im Gleisbett montierte La-
serscannern zur Erkennung von Eisablagerungen am Fahrwerk des Zuges auf Basis einer Oberflächener-
kennung (Geissler, 2017). 
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4.2.5.3 Reifegrad verfügbarer Sensorsysteme 

TABELLE 4.17: REIFEGRADE VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON STÖRUNGEN IM/AM 
FAHRZEUG 

Art der Störung Sensorlösung Reifegrad Beispiele/Referen-
zen 

Regennasse Schei-
ben 

Regensensoren einsatzfähiges Produkt Joshi et al., 2013, 
DAT, 2019, S. 23 

(Seiten-)Wind Steuerungs-
/Regelungsabweichung, 
bspw. anhand von 
Odometrie  

einsatzfähiges Produkt Werling, 2011 

Akustisch wahr-
nehmbare Störun-
gen wie Anomalien 
am Fahrwerk und 
heißgelaufene La-
ger 

Mikrofon bedingt einsatzfähiges Pro-
dukt, setzt genaue Kennt-
nisse und Anpassung voraus  

teilweise noch Forschungs-
arbeit 

Nigigi, 2012 

Fahrwerksschäden Inertialsensoren wie 
Beschleunigungssenso-
ren und Gyroskope 

einsatzfähiges Produkt findet Verwendung in 
vielen Anwendungen 
als Serienprodukt 
(Kfz, Consumer-
Electronic etc.) 

Fahrwerksprob-
leme 

Lichtwellenleiter am 
Gleis 

kein einsatzfähiges Produkt, 
da Forschungsarbeit 

Chulliang, 2012 

Durch Eisbildung 
eisabwurfinduzier-
ter Schotterflug 

Laserscanner im Gleis einsatzfähiges Produkt Verwendung in vielen 
Bereichen 
Intelligence, 2021 

4.2.5.4 Potenzial verfügbarer Sensorsysteme für die Bahn 

TABELLE 4.18: POTENZIAL VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON STÖRUNGEN IM/AM 
FAHRZEUG 

Art der Störung Sensorlösung Potenzial 

Regennasse Scheiben (Kamerasicht-
feld gestört) 

Regensensoren gutes Potenzial für Bahnanwen-
dungen aufgrund übertragbaren 
Messprinzips, günstiger Kosten 
und potenziell relativ hoher 
sensorischer Relevanz 

(Seiten-)Wind Steuerungs-/Regelungsab-
weichung, bspw. anhand 
von Odometrie 

Potenzial im Verbund mit ande-
ren Sensoren zur Erkennung 
von Störungen  
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Art der Störung Sensorlösung Potenzial 

Drucksensoren zur Erken-
nung von Druckschwan-
kungen und Druck-Sog-
Vergleich 

Einfederung der Sekundär-
federn 

Betriebssicherheit bei Seiten-
wind muss generell durch 
Nachweise gegeben sein. 

Akustisch wahrnehmbare Störungen 
wie Anomalien am Fahrwerk und 
heißgelaufene Lager 

Mikrofon Potenzial ergibt sich aus demo-
grafischem Wandel in der Bran-
che: „weniger Ohren am Gleis“. 

Fahrwerksschäden Inertialsensoren wie Be-
schleunigungssensoren 
und Gyroskope 

Potenzial zur Früherkennung 
von Schäden an Fahrzeugen 

Fahrwerksprobleme Lichtwellenleiter am Gleis kein einsatzfähiges Produkt, da 
Forschungsarbeit, außerdem 
streckenseitiges System 

Durch Eisbildung eisabwurfinduzier-
ter Schotterflug 

Laserscanner im Gleis Potenzial, Schienenverkehr si-
cherer zu machen, aber stre-
ckenseitiges System  

4.2.6 Fahrgastwechsel: Gefahr erkennen 

Eine weitere Standardaufgabe ist die Erkennung von Gefahren beim Fahrgastwechsel am Bahnsteig. 
Hierzu wurde bereits der entsprechende Überwachungsbereich in Abschnitt 3.4.4.4 genauer beschrie-
ben. Da diese Standardaufgabe so nur im Bereich des Schienenverkehrs vorkommt, es aber auch ähnli-
che Aufgaben in den zu untersuchenden Domänen gibt, wird das Verständnis dieser Aufgabe weiterge-
fasst. Insbesondere ist die Aufgabe dadurch charakterisiert, dass Personen und Personenbewegungen in 
einem begrenzten 3D-Raum erkannt werden, wobei dieser Raum direkt an ein Objekt grenzt, das mit 
der Sensorik ausgestattet ist (z. B. Fahrzeug oder Roboterzelle). Orientiert wird sich dabei an den Maßen 
des Überwachungsbereich „Bahnsteig“, sodass keine Perzeption auf größeren Distanzen nötig ist, wie 
z.B.z. B. bei der Erkennung von Hindernissen auf dem Fahrweg. Zudem ist zu berücksichtigen, dass sich 
das Fahrzeug zum Zeitpunkt der Aufgabe nicht bewegen darf. 

Es gilt ferner, dass die Erkennung von Fahrgästen insbesondere im Bahnsteigbereich auch mit Methoden 
der Hindernis- bzw. Gefahrerkennung während der Fahrt erfolgen kann. Entsprechend können die in 
diesen Abschnitten beschriebenen Lösungen und Verfahren ebenfalls zur Umsetzung dieser Aufgabe 
herangezogen werden, ohne dass diese in diesem Abschnitt umfassend wiederholt werden. Daher stellt 
dieser Abschnitt vornehmlich diejenigen Herausforderungen und Lösungen dar, die spezifisch beim 
Fahrgastwechsel hinzukommen. 

4.2.6.1 Sensorlösungen 

Zur Automatisierung dieser Aufgabe kommen mehrere Sensorlösungen in Betracht, die sowohl eigen-
ständig als auch partiell zur Lösung der Aufgabenstellung geeignet sind. Im Bereich der Bahn wird diese 
Aufgabe durch das Zugpersonal mithilfe des visuellen Sinns wahrgenommen. Ähnlich wie bei der Erken-
nung von Hindernissen auf dem Fahrweg können hierzu Kamerasensoren verschiedener Wellenlängen 
in Kombination mit bildbasierter Objektdetektion genutzt werden (siehe Abschnitt 4.2.1). Zudem wer-
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den dazu in den betrachteten Domänen Kameras eingesetzt, die zusätzlich zu einem Farbbild auch Tie-
feninformationen liefern (RGB-D-Kameras). Diese zusätzlichen Tiefeninformationen sind zur genauen 
Lokalisierung eines Objektes innerhalb des Überwachungsbereichs notwendig. Alternativ zu einem ka-
merabasierten Ansatz im sichtbaren Spektrum können wie in den vorigen Unterabschnitten Sensoren 
genutzt werden, die im IR-Bereich arbeiten. Hierbei wird zwischen zwei Ansätzen differenziert: verfah-
rensbasierend auf der Detektion von Kontaktunterbrechungen (Laserschranken) und basierend auf der 
Vermessung der Umgebung (ToF). Laserschranken benötigen zwei Komponenten, wobei die Unterbre-
chung eines Lichtstrahls detektiert wird. Laserscanner hingegen vermessen die Umgebung durch das 
Emittieren von Lichtstrahlen und das Berechnen der Laufzeit der Reflexion. Deshalb wird keine zusätzli-
che Komponente wie bei den Lichtschranken benötigt.  

Eine zusammenfassende Übersicht über die relevanten Sensorlösungen und deren Eigenschaften ist in 
Tabelle 4.19 dargestellt. 

4.2.6.1.1 Elektromagnetische Kontaktunterbrechung, IR-Bereich 

Im Bereich der industriellen Anwendungen kommen bei Roboterzellen unterschiedliche Technologien 
und Sensoren zum Einsatz, um eine berührungslos wirkende Schutzeinrichtung zu realisieren. Eine Mög-
lichkeit ist eine Sicherheitslichtschranke, die aus einem jeweils separaten Sender und Empfänger besteht 
(SICK, 2021). Alternativ können Sender und Empfänger auch im selben Gehäuse verbaut sein und mit 
einem gegenüberliegenden Reflektor arbeiten. Der Sender emittiert ein Lichtsignal, das vom Empfänger 
erkannt wird. Im Fall einer Unterbrechung des Lichtsignals, z. B. durch das Kreuzen einer Person, wird 
dies von der Sicherheitslichtschranke erkannt und ein entsprechendes Signal ausgegeben. Zudem kön-
nen mehrere solcher Lichtschranken zu einem mehrstrahligen System zusammengefasst werden (Mehr-
strahl-Sicherheitslichtschranken), um anstatt einer Geraden eine Fläche punktuell zu erfassen (SICK, 
2021). Während Sicherheitslichtschranken dazu genutzt werden können, um das Eindringen größerer 
Objekte wie Personen zu detektieren, können mit Sicherheitslichtvorhängen auch kleinere Objekte de-
tektiert werden (SICK, 2021). Diese sind ähnlich wie Sicherheitslichtschranken, verfügen jedoch über 
eine weitaus höhere Auflösung zwischen benachbarten Lichtstrahlen, sodass – abhängig von der Auflö-
sung – kleine Körperteile wie Hände und Finger erkannt werden können. Daher werden solche Sicher-
heitslichtvorhänge bei Roboterzellen oder Maschinen zur Abgrenzung des Gefahrenbereichs verwendet. 

4.2.6.1.1 Elektromagnetisches ToF, IR-Bereich 

Eine weitere optoelektronische Lösung aus dem Bereich der industriellen Anwendungen für eine Robo-
terzellenschutzeinrichtung ist ein Sicherheitslaserscanner, der nach dem Prinzip der Lichtlaufzeitmes-
sung arbeitet und auf diese Weise die Umgebung vermisst (SICK, 2021). Als Schutzeinrichtung für Robo-
terzellen werden ein oder mehrere Sicherheitslaserscanner an der Roboterzelle fixiert sowie der Schutz-
bereich in Form von Warn- und Schutzfeldern in einer Applikation visuell definiert (SICK, 2021). Werden 
Objekte im Schutzbereich erkannt, wird ein Signal zur Anpassung der Robotergeschwindigkeit bzw. zum 
Stoppen des Roboters gesendet. Da Sicherheitslaserscanner typischerweise für die Vermessung einer 
zweidimensionalen Ebene und nicht für einen dreidimensionalen Raum ausgelegt sind, muss dies bei der 
Installation als Schutzeinrichtung einer Roboterzelle berücksichtigt werden. Auf diese Weise kann eine 
Kombination aus horizontal und vertikal ausgerichteten Sicherheitslaserscannern auch Teile eines Rau-
mes abdecken (GIT Sicherheit, 2017). Im Kontext der automatisierten Zugfunktion ist dies insbesondere 
für die Überwachung der Fahrgastaußentür und sichere Startbedingungen von Relevanz, da diese eine 
ähnliche Absicherung im Raum erfordern. 
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TABELLE 4.19: VERFAHREN UND SENSORLÖSUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON GEFAHREN BEIM 
FAHRGASTWECHSEL 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

Elektromagnetische 
Kontaktunterbrechung, 
IR-Bereich 

Laserschranke  relativ kleiner Bauraum, keine Soft-
warebearbeitung notwendig 

 Wahrnehmung einer 1D-Linie bzw. 
2D-Ebene 

 benötigt zwei Komponenten 
 zuverlässige Erkennung einer 

Kontaktunterbrechung 
 Erkennung von sehr kleinen Objekten 

in Abhängigkeit von der 
Sensorauflösung 

Elektromagnetisches 
ToF, IR-Bereich 

Laserscanner/LiDAR  genaue Vermessung der Umgebung 
(Tiefeninformationen verfügbar) 

 zuverlässig 
 auch geeignet für Nahbereich (≤ 5 m) 
 Probleme bei Regen und Nebel 

Elektromagnetisches 
ToF, IR-Bereich + RGB-
Kamera 

RGB-D-Kamera  Wahrnehmung eines 3D-Raums 
 visuelle Informationen verfügbar 
 auch geeignet für Nahbereich (≤ 5 m) 
 Probleme bei Dunkelheit und schlech-

ten Sichtverhältnissen (im Farbbild) 

Bildmerkmalsbasierte 
Objektdetektion und -
klassifikation 

Kameras unterschiedli-
cher Wellenlängen 

 Reichweite bei passiver Wahrneh-
mung ausschließlich abhängig von 
Auflösung der Kamera und Sichtweite, 
ohne weitere sensorseitige Anforde-
rungen (Signalstärke, Basisbreite) 

 gängige Grundlage vieler Klassifikati-
onsansätze 

 keine unmittelbare Tiefenwahrneh-
mung 

 erfordert auf Zielklassen zugeschnit-
tene Detektionslösungen, entspre-
chend stark variierender Rechenauf-
wand 

4.2.6.1.2 Elektromagnetisches ToF, IR- Bereich + RGB-Kamera 

Während im Bereich der industriellen Anwendungen vornehmlich optoelektronische Lösungen zur Ab-
sicherung von Roboterzellen verwendet werden, können alternativ auch kamerabasierte Ansätze mit 
Tiefeninformationen genutzt werden. Sie haben den Vorteil, dass sie einen dreidimensionalen Schutz 
direkt implementieren, d. h. ohne den Umweg über mehrere zweidimensionale Sensoren. Solche Lösun-
gen zur Schutzraumüberwachung sind jedoch am Markt nicht weit verbreitet und befinden sich noch im 
Prototypenstadium. Beispielsweise kann eine RGB-D-Kamera (TOF-Prinzip) dazu genutzt werden, einen 
Schutzbereich zu überwachen und entsprechende Signale bei Verletzung der Schutzfelder zu senden 
(Analog Devices, 2019). Das in dieser Anwendung genutzte Modul zur Tiefenmessung hat eine Reich-
weite von maximal sechs Metern bei einer Auflösung von 640 Pixel × 480 Pixel @ 30 fps. 
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4.2.6.1.3 Bildmerkmalsbasierte Objektdetektion und -klassifikation 

Im Bereich Forschung und Entwicklung des Schienenverkehrs findet der Fahrgastwechsel in aktuellen 
Projekten wenig Betrachtung, obwohl sie als zwingend umzusetzende Funktion beschrieben wird (siehe 
Schneider, 2021, S. 65, und Nießen, 2019, S. 113). Vermutlich ist die Automatisierung dieser Funktion 
aktuell nicht umgesetzt worden, da diese Funktion in Referenzsystemen bzw. -projekten (z. B. Straßen-
bahnen (AST)) erfolgreich durch bahnsteigseitige Maßnahmen wahrgenommen wird (z. B. Videoüberwa-
chung, Personal). Grundsätzlich handelt es sich hierbei jedoch um eine Objekterkennung in einem be-
grenzten Bereich, was analog zur Hinderniserkennung (siehe Abschnitt 4.2.1) behandelt werden kann. 
Der zu überwachende Bereich muss dabei die gesamte Flanke des Zuges und insbesondere die Einstiege 
umfassen. Aus ergonomischen Gründen ersetzen mittlerweile oft Kameras den Seitenspiegel an Trieb-
zügen. Die perzeptorischen Überlegungen (Winkel, Auflösung etc.) sind somit bereits teilweise erfolgt. 
Beispielhaft kann eine typische Rückspiegelapplikation der Firma Bachleitner herangezogen werden 
(Bachleitner Technology GmbH, 2021). Ihre Kameras haben einen 1/3 Zoll großen CMOS-Sensor mit 
einer Auflösung von 1280 Pixel × 960 Pixel bei einer Bildrate von 45 fps. Sie bieten einen automatischen 
Weißabgleich, eine automatische Belichtungsanpassung und arbeiten auch bei schlechten Lichtverhält-
nissen. Ungenauigkeiten bei der Montage der Kamera können durch den konfigurierbaren aktiven Bild-
bereich nachträglich behoben werden.  

4.2.6.2 Reifegrad verfügbarer Sensorsysteme 

Der Einsatz der verschiedenen Sensorlösungen zur Erkennung von Gefahren beim Fahrgastwechsel in 
den drei Bereichen zeigt, dass bereits heute ein hoher Reifegrad bestimmter Sensortypen erreicht ist. 
Tabelle 4.20 gibt einen zusammenfassenden Überblick über Verfahren und Sensoren, insbesondere jene, 
welche die höchsten Reifegrade erfüllen. Die Bewertung schließt alle Domänen ein.  

TABELLE 4.20: REIFEGRADE VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON GEFAHREN BEIM 
FAHRGASTWECHSEL 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Reifegrad Beispiele/Referenzen 

Elektromagnetische 
Kontaktunterbre-
chung, IR-Bereich 

Laserschranke einsatzfähiges Produkt SICK, 2021 

Elektromagneti-
sches ToF, naher IR-
Bereich 

Laserscanner einsatzfähiges Produkt GIT Sicherheit, 2017 

Elektromagneti-
sches ToF, IR-Be-
reich + Kamera 

RGB-D-Kamera Erprobung als Prototyp Analog Devices, 2019 

Bildmerkmalsba-
sierte Objektdetek-
tion und -klassifika-
tion 

Kameras unterschied-
licher Wellenlängen 

einsatzfähiges Produkt Bachleitner 
Technology GmbH, 
2021 
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4.2.6.3 Potenzial verfügbarer Sensorsysteme für die Bahn 

Basierend auf der Bestandsaufnahme, fasst Tabelle 4.21 das Potenzial der verfügbaren Verfahren und 
Sensorlösungen für die Bahn mit Blick auf die Erkennung von Gefahren beim Fahrgastwechsel zusam-
men. 

TABELLE 4.21: POTENZIAL VON SENSORLÖSUNGEN ZUR ERKENNUNG VON GEFAHREN BEIM 
FAHRGASTWECHSEL 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Potenzial 

Elektromagnetische Kontaktunterbre-
chung, IR-Bereich 

Laserschranke schwierig, da nur Über-
wachung einer Ebene 
(kein Raum). Kombina-
tion aus zwei Komponen-
ten limitiert Einsatz. 

Elektromagnetisches ToF41, naher IR-Be-
reich 

Laserscanner Erfassung und Lokalisie-
rung von Objekten im 
Überwachungsbereich 

Elektromagnetisches ToF, IR-Bereich + Ka-
mera 

RGB-D-Kamera Erfassung und Lokalisie-
rung von Objekten im 
Überwachungsbereich 

Bildmerkmalsbasierte Objektdetektion und 
-klassifikation 

Kameras unterschiedlicher 
Wellenlängen 

Erfassung von Objekten 
im Überwachungsbereich 

4.2.7 Ortung/Lokalisierung 

Eine weitere Standardaufgabe ist die Ortung bzw. Lokalisierung des Zuges in seiner Umgebung. Diese 
Aufgabe lässt sich gut auf die drei zu untersuchenden Domänen übertragen, indem anstelle eines Zuges 
generell ein ähnliches mobiles Fahrzeug betrachtet wird, z. B. ein Auto oder ein FTF. Diese Fahrzeuge 
haben gemeinsam, dass sie eine Haftung auf dem Boden haben; Fahrzeuge in der Luft oder im Wasser 
werden in der Literaturrecherche somit ausgenommen. Das Ziel der Aufgabe ist es, das Fahrzeug mit 
Bezug zu einem Referenzkoordinatensystem zu lokalisieren. 

4.2.7.1 Sensorlösungen 

Zur Umsetzung dieser Aufgabe können verschiedene Prinzipien bzw. Verfahren genutzt werden, die 
wiederum mittels unterschiedlicher Sensorik realisiert werden können. Die wohl einfachste Form der 
Lokalisierung ist die Koppelnavigation (auch Odometrie genannt), wobei die aktuelle Position und Ori-
entierung relativ zu einem Startpunkt bestimmt wird. Hierzu werden Fahrtrichtung und zurückgelegte 
Strecke bestimmt und dadurch die aktuelle Position bestimmt. Als Sensorik zur Messung der zurückge-
legten Strecke und Fahrtrichtung können beispielsweise „Intertial Measurement Units“ (IMU) oder Rad-
Encoder genutzt werden. Der große Nachteil dieses Verfahrens ist die Ungenauigkeit der Lokalisierung, 
die direkt aus den Ungenauigkeiten der Messungen entsteht und sich über die Zeit kumuliert. Daher ist 
eine Lösung, basierend ausschließlich auf der Odometrie des Fahrzeugs, sehr fehleranfällig.  

                                                             

41 Time of Flight 
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Die IMU kann zudem dazu genutzt werden, um anhand von Messungen charakteristische Streckenver-
läufe oder -eigenschaften (Muster) zu erfassen, z. B. Weichen. In Verbindung mit Kartenmaterial kann 
auf diese Weise eine grobe Lokalisierung des Fahrzeugs erfolgen. 

Ein Ansatz zur Kompensierung des Lokalisierungsfehlers der Odometrie sind physische Leitlinien, an-
hand derer sich das Fahrzeug lokalisieren (und auch navigieren) lässt. Solche physischen Leitlinien kön-
nen sowohl kontinuierlich als auch diskontinuierlich sein und werden im oder auf dem Boden der Um-
gebung installiert. Diskontinuierliche Leitlinien können beispielsweise durch eine Menge von Referenz-
punkten realisiert werden. Diese Referenzpunkte können z. B. durch optische Marker oder RFID-Tags 
umgesetzt werden. Je nach Ausführung der Referenzpunkte müssen auf dem Fahrzeug entsprechende 
Sensoren zur Wahrnehmung der Referenzpunkte montiert sein, beispielsweise eine Kamera oder RFID-
Reader für die beiden obigen Varianten. 

Ein alternatives Verfahren zur Lokalisierung ist die Triangulation/Trilateration im infraroten Spektrum, 
bei dem auf Fahrzeugen montierte Laserscanner genutzt werden, um Entfernungen zu Reflektoren (Re-
ferenzpunkte) in der Umgebung zu messen. Diese Entfernungen werden anschließend dazu genutzt, um 
die eigene Position zu bestimmen. Aus diesem Grund müssen die entsprechenden Reflektoren im Sicht-
bereich des Fahrzeugs bzw. Laserscanners sein. 

Dasselbe Prinzip wird auch im Funkwellenbereich eingesetzt, z. B. bei der Ortbestimmung mittels Global 
Positioning System (GPS) oder Ultrabreitband (UWB). Anstelle der Reflektoren werden hier jedoch GPS-
Satelliten bzw. UWB-Anker als Referenzpositionen genutzt. Der Vorteil von GNSS-Verfahren wie GPS 
ist, dass keine zusätzlichen Installationen in der Umgebung nötig sind, da sich die Referenzpunkte (Sa-
telliten) bereits in der Erdumlaufbahn befinden und genutzt werden können. Daher muss nur eine ent-
sprechende Ausrüstung am zu lokalisierenden Fahrzeug erfolgen. Nachteilig ist jedoch, dass nicht über-
all eine Verbindung zu Satelliten hergestellt werden kann, z. B. in Tunneln oder Häuserschluchten. 

Eine weitere Möglichkeit zur Lokalisierung und gleichzeitigen Kartierung der Umgebung sind sog. 
SLAM-Verfahren (SLAM = Simultaneous Localization and Mapping), bei denen ein Sensor auf dem Fahr-
zeug die Umgebung wahrnimmt und mit einer Karte der Umgebung abgleicht (Durrant-Whyte & Bailey, 
2006). Ist bereits eine Repräsentation der Umgebung vorhanden, z. B. in Form von zuvor aufgenomme-
nen Landmarken, kann eine Lokalisierung direkt damit erfolgen. Hier werden ebenfalls keine zusätzli-
chen Installationen in der Umgebung benötigt. Als Sensoren kommen u. a. Laserscanner und Kameras in 
Betracht. 

Einen zusammenfassenden Überblick über die Verfahren und Sensorlösungen gibt Tabelle 4.22. 

4.2.7.2 Umsetzung in verschiedenen Bereichen 

Die genannten Sensorlösungen zur Ortung/Lokalisierung werden bereits heute in den drei untersuchten 
Domänen erfolgreich in Produkten eingesetzt. Um später den Reifegrad der Sensorlösungen bewerten 
zu können, erfolgt in diesem Unterabschnitt ein Überblick darüber, wie die verschiedenen Sensorlösun-
gen in den drei Domänen eingesetzt werden. Hierbei kann es vorkommen, dass nicht jeder Sensortyp in 
jeder Domäne eingesetzt wird. Dies hängt u. a. mit den konkreten Anforderungen des Bereichs und den 
Eigenschaften der Sensorik zusammen. 
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TABELLE 4.22: VERFAHREN UND SENSORLÖSUNGEN FÜR DIE LOKALISIERUNG 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

Odometrie Radar Doppler, Laser-
vibrometer, Halleffekt, 
Pulsgenerator, Rad-
Encoder, IMU 

 Lokalisierungsfehler summieren sich mit 
der Zeit.  

 reine Onboard-Lösung 

IMU-Muster IMU  Messung von Beschleunigungen und 
Drehraten 

 reine Onboard-Lösung  

Physische Leitlinien RGB-Kamera (optisch)  genaue Lokalisierung (abhängig von 
Dichte der Referenzpunkte) 

 erfordert Installationen in der Umgebung 
(visuelle Linien/Marker auf dem Boden)  

 anfällig für Verschmutzungen 

Physische Leitlinien Magnetometer/ 
Hallsensoren 
(magnetisch), Antenne 
(induktiv), RFID-
Reader (RFID) 

 genaue Lokalisierung (abhängig von 
Dichte der Referenzpunkte) 

 erfordert Installationen in der Umgebung 
(Magnete, Leitdraht, RFID-Tags im Bo-
den) 

Triangulation/Trilate-
ration, IR-Bereich 

Laserscanner  genaue Lokalisierung 
 erfordert Installationen in der Umgebung 

(Reflektoren) 
 Reflektoren müssen für Sensor sichtbar 

sein (Sichtlinie). 

Triangulation/Trilate-
ration, Funkbereich 

GNSS, z. B. (D-)GPS  GPS-Genauigkeit von ca. 5 m, D-GPS-
Genauigkeit < 5 m (stark abhängig von 
Satellitenkonstellation, Empfänger, at-
mosphärischen Bedingungen etc.) 

 erfordert nur Sensor/Empfänger auf 
Fahrzeug (keine Installationen in der 
Umgebung) 

 Satellitensignal nicht immer ausreichend 
verfügbar (Tunnel, Urban Canyons etc.) 

Triangulation/Trilate-
ration, Funkbereich 

UWB  Genauigkeit von 10–30 cm 
 erfordert Installationen in der Umgebung 

(UWB-Anker) 
 UWB-Anker-Reichweite: max. 200 m 

Landmarkenwahrneh-
mung und SLAM 

Laserscanner  Genauigkeit hängt stark von Umgebung 
ab. 

 erfordert nur Sensor/Empfänger auf 
Fahrzeug (keine Installationen in der 
Umgebung) 

 Fokus auf statische Umgebungen 
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Prinzip/Verfahren Sensorlösung Eigenschaften 

Landmarkenwahrneh-
mung und SLAM 

RGB-Kamera (optisch)  nahezu flächendeckend ohne Infrastruk-
turaufwand einsetzbar 

 erfordert manuelle oder automatische 
Definition robuster Landmarken 

 Risiko durch veränderte/entfernte Land-
marken oder Verwechslungen mit neu 
hinzugekommenen Landmarken 

Ferromagnetische Sig-
natur im Gleis 

Difference Inductance 
Sensor (DIS) 

 präzise Lokalisierung ohne Abhängigkeit 
von Umgebungswahrnehmungsbedin-
gungen wie bei Landmarken und GPS 

 unabhängig von Dynamikannahmen wie 
bei Radiometrie 

 erfordert zumindest initial eine dedizierte 
Kartierung 

 derzeit noch nicht im Serieneinsatz 

Neigetechnikwin-
kelaufzeichnung 

direkter Abgriff am 
System oder aktive 
Messung, bspw. durch 
kompakte Radar- oder 
Laserabstandsmessung 

 notwendig, um nutzbare Kalibrationsda-
ten bei Zügen mit Neigetechnik zu erhal-
ten 

 Verfügbare, abgreifbare Daten oder An-
baupositionen für Messsensorik hängen 
erheblich von der Wahl des Messzugs ab. 

4.2.7.2.1 Odometrie  

Im Bereich des Straßenverkehrs ist Odometrie die älteste genutzte Quelle, um die Eigenbewegung des 
Fahrzeugs ein- und Fahrwege abzuschätzen. Hierbei werden neben IMU (siehe Abschnitt 4.2.7.2.2) pri-
mär Raddrehzahlsensoren genutzt, die u. a. unmittelbar für aktive Systeme (ABS, ESP, ASR) genutzt wer-
den und zum Einsatz kommen, um über die ermittelte Eigengeschwindigkeit beispielsweise in Radar- 
und LiDAR-Systemen stationäre Objekte am Straßenrand herauszufiltern, deren Relativgeschwindigkeit 
der negativen Eigengeschwindigkeit entspricht. 

In den Bereichen Schienenverkehr sowie Forschung und Entwicklung werden Odometer zur Entfer-
nungsmessung genutzt. Gängige Odometer in diesem Bereich arbeiten nach dem Prinzip des Hallef-
fekts, als Pulsgeneratoren an Radachsen, nach dem optischen Raumfilterverfahren (Laservibrometrie) 
(Hasler Rail AG, 2021) oder nach dem Radar-Doppler-Prinzip (Deuta-Werke GmbH, 2021). Dabei bringt 
der Radschlupf Ungenauigkeiten für die Sensoren ein, die sich an der Drehbewegung der Achsen orien-
tieren. Anwendung finden Odometer zum Beispiel im Projekt ZuG (siehe Abschnitt 11.12.14), um die 
Entfernung von einer erkannten Landmarke zu bestimmen und somit die Positionsfindung auf einer 
Karte zu unterstützen. Das Messprinzip beruht auf der Zählung von Radumdrehungen, aus denen sich 
die zurückgelegte Strecke ergibt. Dies kann beispielsweise durch einen Halleffektsensor geschehen, der, 
auf die Stirnfläche eines Getrieberades gerichtet, die Zähne zählt.  

Im Bereich der industriellen Anwendungen werden FTF inzwischen nicht mehr alleine auf Basis der 
Odometrie lokalisiert, da diese sehr fehleranfällig ist und für die Anforderungen nicht ausreicht. Statt-
dessen wird die Odometrie in Kombination mit weiteren Verfahren genutzt, um den Lokalisierungsfeh-
ler zu reduzieren (siehe folgende Abschnitte). Sensoren zur Bestimmung der Odometrie in den Fahrzeu-
gen sind beispielsweise Rad-Encoder und IMU. 
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4.2.7.2.2 IMU-Muster 

Eine IMU beschreibt eine Zusammenstellung verschiedener Sensortypen, um eine Messaufgabe zu erle-
digen. Im Bereich des Straßenverkehrs sind IMU mittlerweile fester Bestandteil der Serienausstattung 
von Neufahrzeugen. Seit dem 1. November 2014 ist eine EU-Verordnung in Kraft, nach der PWK und 
leichte Nutzfahrzeuge mit ESP ausgestattet sein müssen. Das erfordert die Verwendung eines Gierraten-
sensors bzw. eines Beschleunigungsmessers als Inertialmesssystem. Ferner unterstützen in Seriensyste-
men Beschleunigungsmesser Funktionen des Abstandsregeltempomaten (ACC). So nicht Teil des auto-
matisierten Fahrens, aber ein verwandter Anwendungsfall im Serieneinsatz, ist die Unterstützung von 
Navigationsanwendungen auf Mobiltelefonen sowie in Bordcomputern mittels IMU, um beispielsweise 
in Kurven, beim Anfahren oder in Tunneln die Kartensicht verzögerungsfrei zu aktualisieren, ohne auf 
GNSS-Signale angewiesen zu sein. Entsprechende Lösungen bilden ebenfalls die Grundlage zur Filte-
rung zwischen GNSS und IMU zur dynamischen Poseschätzung des Fahrzeugs, die als einsatzfähiges 
Produkt beispielsweise von Oxford Technical Solutions Ltd. (RT-X-System) sowie von GeneSys Elektro-
nik GmbH (ADMA-System) verfügbar sind. 

Für den Bereich des Schienenverkehrs hat Heirich (2020) eine IMU entwickelt, mit der die Lokalisierung 
eines Schienenfahrzeugs erfolgen kann. Gestützt wird die Notwendigkeit und die mit einer solchen IMU 
einhergehende Präzisionssteigerung durch reale Testfahrten mit einem ähnlichen System; die gesam-
melten Messdaten sind öffentlich verfügbar (Roth & Winter, 2020). Dazu werden Gyroskop(e), Magnet-
feldsensoren und eine GNSS-Einheit kombiniert, um eine Fahrzeugposition durch Lageänderungen auf 
einer digitalen Landkarte zu ermitteln. Eine Streckenführung wird aus der Karte extrahiert und somit ein 
Verlauf bestimmt (z. B. Kurve). Die grobe Lokalisierung erfolgt nun auf Basis der GNSS-Daten und wird 
durch die anderen Sensoren weiter eingegrenzt, indem die Messwerte der Sensoren durch eine Muster-
erkennung interpretiert werden. Laut Heirich zeigen Eigenschaften eines Gleises, wie zum Beispiel Wei-
chen, ähnliche Muster bei den Sensorausgaben, über die dann mithilfe der GNSS-Daten und Landmar-
ken eine Identifikation des Streckenabschnitts erfolgt. Bestätigt wird der erfolgreiche Einsatz einer IMU 
als Ergänzung zu einem GNSS-Empfänger durch die Autonomous Siemens Tram (AST). Bei einer Abtast-
rate von 100 MHz werden eine Positionsabweichung von 0,01 m, eine Geschwindigkeitsabweichung von 
0,05 km/h und eine Lageabweichung von 0,03 Grad für die Längs- und Vertikalachse (Rollen, Gieren) 
sowie eine Abweichung von 0,1 Grad der Querachse (Nicken) erreicht (siehe Palmer (2020), S. 2). 

4.2.7.2.3 Physische Leitlinien 

Im Bereich der industriellen Anwendungen spielt die Lokalisierung von FTF eine entscheidende Rolle. 
Physische Leilinien sind hier aufgrund ihrer hohen Genauigkeit und Robustheit weit verbreitet. Insbe-
sondere kontinuierliche physische Leitlinien werden verstärkt im industriellen Umfeld eingesetzt. Es gibt 
unterschiedliche Optionen, um solch eine physische Leitlinie zu realisieren. Der einfachste Ansatz ist die 
Schienenführung, bei der das FTF auf Schienen durch die Arbeitsumgebung geführt wird (WEWO 
Techmotion, 2021). Aufgrund der geringen Flexibilität und hohen Kosten haben sich jedoch alternative 
Umsetzungsmöglichkeiten durchgesetzt. Häufig verwendete Lösungen sind optische (SSI Schäfer, 
2021), magnetische (SAFELOG, 2021) und induktive Leitlinien (GEBHARDT Fördertechnik, 2021), die im 
oder auf dem Boden montiert sind. Diese müssen vom FTF erfasst werden und erfordern daher entspre-
chende Sensorik auf dem Fahrzeug. Um beispielsweise optische Leitlinien zu erkennen, die auf dem Bo-
den aufgeklebt sind, werden typischerweise Farbkameras eingesetzt. Analog muss auch die Sensorik an-
gepasst werden, wenn magnetische oder induktive Leitlinien im Boden zum Einsatz kommen. In diesen 
Fällen sind Magnetometer/Hallsensoren und Antennen an entsprechender Stelle im FTF verbaut. Opti-
sche Leitlinien haben gegenüber den anderen Arten von Leitlinien den Nachteil, dass sie verschmutzen 
können, sodass eine Realisierung außerhalb von Gebäuden schwer möglich ist. 
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Eine weitere Form von physischen Leitlinien sind diskontinuierliche Leitlinien, die auch häufig im Be-
reich der Lokalisierung von FTF eingesetzt werden. Hier werden nur an bestimmten Stellen der Umge-
bung Referenzpunkte im oder auf dem Boden montiert, um den Lokalisierungsfehler der Odometrie 
zwischen zwei Referenzpunkten wieder auszugleichen und eine Feinpositionierung zu ermöglichen. 
Hierzu können beispielsweise zusätzliche Kameras zur Erkennung von 2D-Barcodes auf dem Boden 
(Cognex, 2021, und GEBHARDT Fördertechnik, 2021) oder RFID-Reader zum Lesen von RFID-Tags in 
der Umgebung genutzt werden (GEBHARDT Fördertechnik, 2021, und SAFELOG, 2021). Diese dienen 
jeweils als feste Referenzpunkte. Auf ähnliche Weise kann ein Transpondersystem, bestehend aus einem 
Grid aus elektromagnetischen Markern, im Bodenbereich installiert werden, mit dessen Hilfe sich ein 
FTF in der Umgebung lokalisieren kann (Konecranes, 2017). Hierzu müssen Antennen als Sensorik auf 
dem FTF montiert sein, um die Transponder im Boden zu detektieren.  

Als Sonderform der diskontinuierlichen Leitlinien können im Schienenverkehr Balisen des ETCS be-
trachtet werden, insbesondere solche, die Informationen über die Strecke und ihre Eigenschaften an das 
Fahrzeug übermitteln. 

4.2.7.2.4 Triangulation/Trilateration, IR-Bereich 

Im Bereich der industriellen Anwendungen können sich FTF auch mithilfe von Triangulation/Trilatera-
tion in ihrer Umgebung lokalisieren. Im IR-Bereich wird hierzu häufig die Laserlokalisierung mit Reflek-
toren eingesetzt. Die Reflektoren werden dazu stationär in der Umgebung installiert, sodass sie als Refe-
renzpunkte dienen können (siehe u. a. Jungheinrich, 2021, und WEWO Techmotion, 2021). Auf dem FTF 
wird ein Laserscanner installiert, der ein Signal in die Umgebung aussendet. Trifft das Signal auf einen 
Reflektor, wird es unabhängig vom Einfallswinkel wieder zum Sender zurückgeschickt (Retroreflexion). 
Wenn auf diese Weise mehrere Reflektoren vom Laserscanner angepeilt werden, kann die Position des 
FTF algorithmisch bestimmt werden. 

4.2.7.2.5 Triangulation/Trilateration, Funkbereich 

Im Bereich des Straßenverkehrs ist GNSS die etablierte Lösung zur Groblokalisierung von Fahrzeugen 
im Straßennetz, das zurückgeht auf frühe dedizierte, separate Navigationssysteme (bspw. Garmin, Tom-
Tom). Dabei werden die Daten in der Regel mit Online- oder Offline-Kartendaten fusioniert, um 
Messunsicherheiten im GNSS auszugleichen und dem Fahrzeug soweit plausibel eine Position auf der 
Straße zuzuordnen. Dabei unterstützen diese Systeme ausschließlich Navigationsentscheidungen, also 
beispielsweise die Wahl von Ausfahrten oder Abzweigungen, nicht jedoch Aufgaben der dynamischen 
Fahraufgabe wie das Spurhalten. Somit ist die teilweise begrenzte Genauigkeit von GNSS-Systemen 
keine deutliche Einschränkung für den Anwendungsfall, solange die Position hinreichend diskriminativ 
ist, um unterschiedliche Routenoptionen zu unterscheiden und rechtzeitige Hinweise zu ermöglichen. 
Spezifische Anwendungen von GNSS liegen in der Nutzung der differenziellen Signale zwischen zwei 
miteinander gekoppelten bzw. auf Signalebene gemeinsam ausgewerteten Antennen im Fall von D-GPS 
bzw. RTK-GPS (die Bezeichner werden auch für andere GNSS-Systeme verwendet). Dadurch können die 
Empfangszeiten der Signale direkt verglichen und die relativen Abstände zwischen den Antennen bei 
gleicher globaler, absoluter Positionsunsicherheit genauer bestimmt werden – mit Größenordnungen im 
einstelligen Zentimeterbereich. Ist ferner die globale Position einer Antenne hochgenau bekannt (bspw. 
bei eingemessenen Basisstationen oder durch Langzeitvermessung der GNSS-Signale), kann die andere 
Antenne ebenfalls mit entsprechender Genauigkeit global absolut positioniert werden. Dies erlaubt 
nicht nur Anwendungen in der Positions-, sondern auch in der Richtungsbestimmung, wenn mindestens 
zwei entsprechende Antennen in hinreichender Basisbreite an einem Fahrzeug befestigt werden und so-
mit der Winkel in Erdkoordinaten zwischen den Antennen bestimmbar ist. Die Anwendung dieser Tech- 
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nik wurde u. a. in der automatisierten Befahrung des Pikes Peak, Colorado, USA, durch einen Audi TTS 
gezeigt (Funke, et al., 2012), das mit zwei D-GPS-Antennen eine 20 Kilometer lange Bergstrecke unter 
fahrdynamisch herausfordernden Bedingungen zurücklegte. 

Neben der Triangulation/Trilateration im IR-Bereich wird dasselbe Verfahren auch im Funkbereich bei 
der Lokalisierung von FTF im Bereich der industriellen Anwendungen genutzt. Beispielsweise setzt der 
Hersteller Konecranes auf ein „lokales GPS“, das aus Sendemasten in der Umgebung und Empfängern 
auf den FTF besteht (Konecranes, 2017). Ein etabliertes Einsatzgebiet hierfür ist der automatisierte 
Transport von Containern in Hafenbereichen (HHLA, 2021) oder auf Güterumschlagplätzen der Bahn 
(DB Netze, 2021). Zusätzlich agieren auf dem FTF verbaute Laserscanner als Sensoren, die mittels Kon-
turerkennung zur Feinpositionierung eingesetzt werden (siehe Abschnitt 4.2.7.2.6). Auf ähnliche Weise 
werden FTF innerhalb von Fabriken lokalisiert. So kann beispielsweise die funkbasierte Ultrabreitband-
technologie (UWB) allein oder in Kombination mit einem SLAM-Verfahren genutzt werden (KINEXON, 
2021). Dabei werden in der Umgebung mehrere UWB-Anker installiert und FTF mit sog. UWB-Tags 
ausgerüstet. Ein UWB-Anker in der Umgebung sendet ein Signal, das vom UWB-Tag auf dem FTF emp-
fangen und zurückgeschickt wird (Two Way Ranging). Die Dauer für diesen Signalaustausch wird an-
schließend für die Berechnung der Distanz zwischen UWB-Anker und UWB-Tag genutzt. Wenn zu ei-
nem Zeitpunkt mehrere Distanzen zwischen einem UWB-Tag und unterschiedlichen UWB-Ankern ver-
fügbar sind, kann die Position des UWB-Tags und somit des FTFs bestimmt werden. 

Bei den beschriebenen Verfahren werden Funkanker/Masten in der Umgebung installiert. Betrachtet 
man indes FTF außerhalb von Gebäuden, kann auf ein GNSS zurückgegriffen werden (KINEXON, 2021). 
Hierbei agieren die Satelliten als Funkanker, sodass keine zusätzliche Installation in der Umgebung nö-
tig ist. Es wird nur ein entsprechender Empfänger, z. B. ein GPS-Empfänger, auf dem FTF benötigt. Da 
die Lokalisierung auf diese Weise auf etwa ± 5 m genau ist (GPS.gov, 2021), existieren auch Korrektur-
verfahren, z. B. das Differenzielle Globale Positionierungssystem (D-GPS) mit Phasenauswertung, die die 
Genauigkeit der Lokalisierung verbessert. Um zusätzlich zur Position die Orientierung des FTF zu be-
stimmen, werden bei den Funkpeilverfahren zwei Empfängerpositionen benötigt. Dies kann durch die 
Installation von zwei Empfängern oder das Bewegen einer einzelnen Antenne gewährleistet werden. 

Im Bereich Forschung und Entwicklung zeigt sich in diversen Projekten, dass ein GNSS-basiertes Ver-
fahren allein nicht ausreichend ist. Projekte wie AstriD (Abschnitt 11.12.3), ZuG (Abschnitt 11.12.14) und 
SafeRailMap (Abschnitt 11.12.2) setzen daher auf eine zusätzliche IMU auf Basis von Beschleunigungs-
sensoren. 

4.2.7.2.6 Landmarkenerkennung und SLAM 

Landmarkenbasierte Verfahren haben den Vorteil, dass sie ohne zusätzliche Installationen in der Umge-
bung eine Lokalisierung eines Fahrzeugs durchführen können. Hierbei spielen insbesondere markante 
Konturen und Strukturen in der Umgebung eine essenzielle Rolle für eine hohe Genauigkeit. Diese kön-
nen entweder in einem dedizierten Kartierungsschritt erhoben und für spätere Durchquerungen des Be-
reichs zur Lokalisierung gespeichert oder im Falle von SLAM in einer unbekannten Umgebung erhoben 
und vom erhebenden Fahrzeug simultan genutzt werden, um sich in der Umgebung zu lokalisieren. 

Im Bereich des Straßenverkehrs wurde die Erkennung von Landmarken prominent bei der Bertha-
Benz-Fahrt genutzt, bei der Daimler 2013 erstmalig durchgängig automatisiert von Mannheim nach 
Pforzheim fuhr (Ziegler, et al., 2014). Hier wurden über rückwärtige Kameras dichte Landmarken auf der 
Strecke erkannt und zur präzisen Lokalisierung genutzt, die im Vorfeld durch Messfahrten kartiert wor-
den waren. Die Anwendung zeigt sowohl das Potenzial zur Lokalisierung als auch die damit verbunde-
nen Bedarfe zur Erstellung einer entsprechenden Landmarkendatenbank, die robust gegen Fehler und 
vorsätzliche Manipulationen ist. Der Ansatz kann mit hochgenauen Umgebungskarten (HD Maps) abge-
deckt werden, die beispielsweise von der daraus hervorgegangenen Firma Atlatec erhoben werden und 
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auch Landmarkeninformationen beinhalten können. Ein serienfähiges System im Straßenverkehr ist der-
zeit allerdings nicht bekannt; aktuelle Ansätze gehen insbesondere davon aus, auf genaue globale Loka-
lisierung ganz zu verzichten und sich nur relativ in der jeweiligen Verkehrssituation zu lokalisieren, was 
eine Unabhängigkeit von genauen Kartendaten implizieren würde (Meyer et al., 2018). Beispiele für 
SLAM-Anwendungen mit unterschiedlicher Sensorik finden sich bei Milz et al. (2018) für Kamerasys-
teme, bei Nowak et al. (2021) für LiDAR und bei Degerman et al. (2015) für Radar. 

Aus den eingangs genannten Vorteilen heraus setzen im Bereich der industriellen Anwendungen aktu-
elle FTF vermehrt auf eine Laserlokalisierung ohne zusätzliche Reflektoren (u. a. GESSbot, 2021, und 
HOMAG, 2021). In diesem Fall wird ein Laserscanner dazu genutzt, um die Umgebung zu vermessen 
und anschließend mit einer digitalen Karte abzugleichen. Alternativ kann die digitale Karte auch zuvor 
vom Fahrzeug oder manuell erstellt werden, sodass sich das FTF nur noch mit Bezug zur Karte lokalisie-
ren muss. Als Sensorik sind für diese Fähigkeit verschiedene Sensortypen geeignet, wobei in Produkten 
am Markt vornehmlich 2D-Laserscanner verwendet werden. Diese können auch durch 3D-Laserscanner 
sowie 2D- oder 3D-Kameras ersetzt werden, wobei Kameras bisher größtenteils in Forschungsprojekten 
der Robotik zum Einsatz kommen (Fuentes-Pacheco et al., 2015). Zudem werden Rad-Encoder zur Posi-
tionsbestimmung hinzugezogen, um die gefahrene Wegstrecke genauer erfassen zu können (KUKA, 
2021). 

Die Richtlinie Ril 883 der DB AG [Ril883] beschreibt ein Referenznetz aus Vermarkungspunkten der DB 
Netz AG. Die Referenzpunkte dienen der Orientierung bei Baumaßnahmen und der Vermessung des 
Gleiskörpers, haben aber meist keine technische Ausstattung, die den Ansprüchen des automatisierten 
Fahrens genügen. Im einfachsten Fall handelt es sich um Stahlbolzen in Beton in der Nähe des Gleisver-
laufs.  

4.2.7.2.7 Ferromagnetische Signatur im Gleis 

Zur Lokalisierung von schienengebundenen Fahrzeugen wurde am Institut für Mess- und Regelungs-
technik (MRT) am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) ein „Difference Inductance Sensor“ (DIS)42 
entwickelt, der die ferromagnetische Signatur in der Schiene nutzt, um Fahrzeuge zu lokalisieren 
(Spindler & Lauer, 2018, und Kröper et al., 2020). Dabei erzeugt eine Spule ein Magnetfeld, dessen Feld-
stärke gemessen wird, wodurch Aussagen über die ferromagnetischen Eigenschaften der Schiene am 
Messpunkt möglich werden. Diese variieren hinreichend stark und auf hinreichend kurzen Distanzen, 
um in ihrem Längsverlauf eine eindeutige Signatur zu ergeben, anhand derer eine Lokalisierung bei-
spielsweise durch Korrelation möglich wird. Durch längsversetzte Messung mit zwei Sensoren am je-
weils selben Zug kann ferner die Geschwindigkeit gemessen werden, indem der Zeitversatz beim Durch-
fahren desselben Signaturbereichs an den unterschiedlichen Längspositionen bestimmt wird (Spindler et 
al., 2016). 

Damit wird eine quasilandmarkenbasierte Lokalisierung erreicht, die unabhängig von Sichtbarkeitsbe-
dingungen ist (wie bei Kameras und GPS) und unabhängig von Annahmen zu Dynamikeigenschaften wie 
beispielsweise Odometrie. Die Nutzung zur Lokalisierung setzt jedoch eine initiale Kartierung voraus, die 
auf anderem Wege erfolgen muss, beispielsweise über Odometrie und GPS. Das System befindet sich 
derzeit in der Entwicklung und Integration in Kooperation mit der ITK Engineering GmbH. 

                                                             

42 https://www.mrt.kit.edu/disensor/ und https://library.oapen.org/handle/20.500.12657/48833 

https://www.mrt.kit.edu/disensor/
https://library.oapen.org/handle/20.500.12657/48833
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4.2.7.2.8 Neigetechnikwinkelaufzeichnung 

Bei Zügen mit Neigetechnik (gleisbogenabhängige Wagenkastensteuerung) kann der Wagenkasten ge-
genüber dem Fahrwerk um die Längsachse des Zugs (die x-Achse) geneigt werden, um Seitenbeschleu-
nigungen zu minimieren, die Gewichtsverteilung in Kurvenfahrten zu optimieren und somit höhere Kur-
vengeschwindigkeiten zu ermöglichen. Damit können Verdrehungen des Zugkörpers um mehrere Grad 
je Richtung gegenüber der Ruhelage entstehen, die zu mangelnder Reproduzierbarkeit führen können, 
beispielsweise bei der Überlagerung von Punktwolken oder Bilddaten aus LiDAR-Systemen und Kame-
ras entlang der Strecke bei wiederholten Befahrungen, sowie zu Inkonsistenzen bei der Fusion von Da-
ten mit anderen Erhebungen oder Geländemodellen. Ferner können beispielsweise Daten aus der Iner-
tialsensorik schwieriger zu interpretieren sein, da diese Änderungen nicht auf dieselbe Art zwischen Be-
fahrungen und Zugtypen reproduzierbar sind wie Überhöhungswinkel im Gleis. 

Aus diesem Grund wird eine gezielte Aufzeichnung des Neigetechnikwinkels empfohlen, sofern das 
Messsystem in einem Zug mit Neigetechnik integriert wird. Je nach technischer Realisierung kann ein 
Abgriff des eingestellten Winkels möglich sein, beispielsweise durch Offenlegung der Daten durch den 
Hersteller. Alternativ wird eine aktive Messung empfohlen, die je nach Bauraum beispielsweise in kom-
pakten Radar- oder Laser-Distanzmessern bestehen kann oder einem mechanischen Abgriff beispiels-
weise an Gelenken wie in Systemen zur Lenkwinkelmessung. Eine Messung mit Ultraschall wird nicht 
empfohlen, da sie durch den Fahrtwind gerade bei hohen Geschwindigkeiten gestört werden kann, 
ebenso wenig eine Messung mit Inertialsensorik, da die spezifische, bewusste Ausgleichung von Be-
schleunigungen und Drehmomenten potenziell auch genau die Messannahmen dieser Systeme beein-
flussen kann und daher eine unabhängige Verifizierung empfohlen wird. Eine ergänzende Messung mit 
querversetzten, gekoppelten GNSS-Antennen auf der Dachseite und Ableitung eines Relativwinkels zur 
Bodenebene wird als sinnvoll angesehen; jedoch ist aufgrund der begrenzten Basisbreite im Lichtraum-
profil unsicher, ob die so erreichbare Genauigkeit hinreichend ist. 

4.2.7.3 Reifegrad verfügbarer Sensorsysteme 

Der Einsatz der verschiedenen Sensorlösungen zur Lokalisierung in den drei Bereichen zeigt, dass bereits 
heute ein hoher Reifegrad bestimmter Sensortypen erreicht ist. Tabelle 4.23 gibt einen zusammenfas-
senden Überblick. Es werden Verfahren und Sensoren bewertet, insbesondere jene, welche die höchsten 
Reifegrade aufweisen. Die Bewertung schließt alle Domänen ein.  

TABELLE 4.23: REIFEGRADE VON SENSORLÖSUNGEN ZUR LOKALISIERUNG 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Reifegrad Beispiele/Referenzen 

Odometrie  Radar Doppler, Laser-
vibrometer, Halleffekt, 
Pulsgenerator, Rad-
Encoder, IMU 

einsatzfähiges Produkt Deuta-Werke GmbH, 
2021, Hasler Rail AG, 
2021 

IMU-Muster IMU einsatzfähiges Produkt Systems, 2021 

Physische Leitlinien RGB-Kamera (optisch) einsatzfähiges Produkt SSI Schäfer, 2021 

Physische Leitlinien Magnetometer/ 
Hallsensoren (magne-
tisch), Antenne (induk-
tiv), RFID-Reader 
(RFID) 

einsatzfähiges Produkt SAFELOG, 2021, 
GEBHARDT 
Fördertechnik, 2021 
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Prinzip/Verfahren Sensorlösung Reifegrad Beispiele/Referenzen 

Triangulation/Trilate-
ration, IR-Bereich 

Laserscanner einsatzfähiges Produkt Jungheinrich, 2021, 
WEWO Techmotion, 
2021 

Triangulation/Trilate-
ration, Funkbereich 

GNSS, z. B. (D-)GPS einsatzfähiges Produkt Systems, 2021 

Triangulation/Trilate-
ration, Funkbereich 

UWB einsatzfähiges Produkt KINEXON, 2021 

Landmarkenwahrneh-
mung und SLAM 

Laserscanner einsatzfähiges Produkt GESSbot, 2021, 
HOMAG, 2021, 
Nowak et al., 2021 

Landmarkenwahrneh-
mung und SLAM 

RGB-Kamera (optisch) in Erprobung Ziegler et al., 2014, 
Nowak et al., 2021 

4.2.7.4 Potenzial verfügbarer Sensorsysteme für die Bahn 

Basierend auf der Bestandsaufnahme fasst Tabelle 4.24 das Potenzial der verfügbaren Verfahren und 
Sensorlösungen für die Bahn im Hinblick auf die Lokalisierung zusammen. 

TABELLE 4.24: POTENZIAL VON SENSORLÖSUNGEN ZUR LOKALISIERUNG 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Potenzial 

Odometrie Radar Doppler, Laservibrome-
ter, Halleffekt, Pulsgenerator, 
Rad-Encoder, IMU 

Als Standard-Sensor-Setup auf Zü-
gen kann sie ergänzend zu anderen 
Systemen wirken. 

IMU-Muster IMU Erkennung von charakteristischen 
Schienenverläufen/-eigenschaften 
(z. B. Weichen) in Verbindung mit 
Kartenmaterial, gute Ergänzung zu 
anderen Verfahren, z. B. GPS 

Physische Leitlinien RGB-Kamera (optisch) ungeeignet, da anfällig im Außen-
bereich und zusätzliche Installatio-
nen in der Umgebung notwendig 

Physische Leitlinien Magnetometer/Hallsensoren 
(magnetisch), Antenne (induk-
tiv), RFID-Reader (RFID) 

ungeeignet, da zusätzliche Installa-
tion in der Umgebung notwendig; 
falls Installationen bereits vorhan-
den, gut geeignet (z. B. ETCS-Bali-
sen) 

Triangulation/Trilateration, 
IR-Bereich 

Laserscanner ungeeignet, da zusätzliche Installa-
tion in der Umgebung notwendig 

Triangulation/Trilateration, 
Funkbereich 

GNSS, z. B. (D-)GPS geeignet, wenn gutes Satellitensig-
nal verfügbar  

   



Techniküberblick und Realisierungen 

131 

Prinzip/Verfahren Sensorlösung Potenzial 

Triangulation/Trilateration, 
Funkbereich 

UWB ungeeignet, da zusätzliche Installa-
tion in der Umgebung notwendig 

Landmarkenwahrnehmung 
und SLAM 

Laserscanner lokal geeignet in Umgebungen mit 
markanten Konturen/Merkmalen 

Landmarkenwahrnehmung 
und SLAM 

RGB-Kamera (optisch) gutes Potenzial, um auf einem brei-
ten Spektrum an Streckenabschnit-
ten zusätzliche Lokalisierung zu 
GNSS zu erreichen 
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5 Sektorbefragung 

5.1 Grundlegende Übersicht  

5.1.1 Fragenkatalog 

Die Sektorbefragung wurde mithilfe eines Online-Fragenkatalogs durchgeführt. Der vollständige Fra-
genkatalog ist im Anhang zum Abschlussbericht in Abschnitt 11.11 zu finden. 

5.1.2 Befragte Unternehmen und Forschungsinstitute 

Mehr als 40 Unternehmen und Forschungsinstitute aus dem Bahn-, Sensor- und Softwarebereich wur-
den nach Abstimmung mit dem DZSF zur Sektorbefragung eingeladen und bekamen den Fragenkatalog 
über den Link zur Beantwortung der Fragen zur Verfügung gestellt. Insgesamt nahmen 33 Personen an 
der Befragung teil, wobei vereinzelt auch Personen desselben Unternehmens auf die Fragen antworte-
ten. Elf Teilnehmer wünschten, dass der Unternehmensname nicht veröffentlicht und mit den Antwor-
ten in Verbindung gebracht wird. Dementsprechend werden sie in Tabelle 5.1 nicht namentlich aufge-
führt, aber dem Sektorbereich zugewiesen, dem sie angehören. 

5.1.3 Vorläufige Spezifikation des Messsystems 

Die folgenden drei Abbildungen zeigen das vom Projektteam erarbeitete Messsystem, welches im Rah-
men der Sektorbefragung den Teilnehmern als Entwurf vorgestellt und damit zur Diskussion gestellt 
worden ist. Den Teilnehmern wurde damit die Möglichkeit gegeben, den Systemvorschlag zu beurteilen 
und spezifische Verbesserungsvorschläge zu äußern. Die Auswahl und Platzierung der dort veranschau-
lichten Sensoren wurden anhand der Wahrnehmungs- und Lokalisierungsaufgaben des Triebfahrzeug-
führers bestimmt, die für Kapitel 3.4.7 erarbeitet wurden. Dabei sind die Sensoren und Positionen so ge-
wählt, dass sie die Aufgaben und die in Kapitel 6.3.1 angeführten betrieblichen Anwendungsfälle best-
möglich erfüllen können. Eine detaillierte Spezifikation der Sensoren mit Begründung erfolgt in Kapitel 
6.4. Die Basis bildet ein exemplarischer lokbespannter Zug aus Lokomotive und Personenwagen (Reise-
zugwagen).  

Die Highspeed-Mono-Zeilen-Kamera (F1) in Abbildung 5.1 ist nach unten auf den Oberbau gerichtet 
und kann bei der Beurteilung der Gleise (Schienen, Schwellen und Oberbau) hinsichtlich möglicher Un-
regelmäßigkeiten (Anomalien, Fehlstellen und Störungen) unterstützen. Eine Eigenlokalisierung anhand 
von Gleis- und Schottercharakteristika ist ebenfalls denkbar. 

Die Ultraschallsensoren (US) F2–F6 dienen dazu, den schwer einsehbaren Raum unmittelbar vor der Lo-
komotive bei langsamer Fahrt (z. B. beim Rangieren) auf Hindernisse oder Personen hin zu überwachen. 
Die Sensoren können ebenfalls zur Abstandsbestimmung beim Kuppeln eingesetzt werden. 
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TABELLE 5.1: LISTE DER AN DER SEKTORBEFRAGUNG TEILNEHMENDEN UNTERNEHMEN UND 
FORSCHUNGSINSTITUTE 

Teilnehmende Unternehmen und For-
schungsinstitute 
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Thales Deutschland GmbH X     

Anonymer Fahrzeughersteller X     

Anonymer Fahrzeughersteller X     

Anonymer Fahrzeughersteller X     

ANavS GmbH  X  X  

Anonymer Sensorhersteller  X    

Anonymer Sensorhersteller  X    

AVL Deutschland GmbH    X  

Bosch Engineering GmbH   X X  

Continental AG  X  X  

dSPACE GmbH    X  

IAV GmbH     X  

iMAR Navigation GmbH     X  

Knorr-Bremse SFS GmbH    X  

Anonymer Entwicklungsdienstleister    X  

Anonymer Entwicklungsdienstleister    X  

DB AG   X   

ÖBB AG   X   

SBB AG   X   

SBB Cargo AG   X   

Anonymer Betreiber   X   

Anonymer Betreiber   X   

Anonymer Betreiber   X   

DLR e. V.     X 

Fraunhofer-Institut IMS    X X 

Fraunhofer-Institut FHR    X X 

Fraunhofer-Institut IZM    X X 

Karlsruher Institut für Technologie    X X 

TH Nürnberg     X 

Anonyme Forschungseinrichtung     X 
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Abbildung 5.1: Frontansicht (F) des in der Sektorbefragung zur Diskussion gestellten Messsystems an einem  
lokbespannten Zug 

Die Ultraschallsensoren (US) F2–F6 dienen dazu, den schwer einsehbaren Raum unmittelbar vor der Lo-
komotive bei langsamer Fahrt (z. B. beim Rangieren) auf Hindernisse oder Personen hin zu überwachen. 
Die Sensoren können ebenfalls zur Abstandsbestimmung beim Kuppeln eingesetzt werden. 

Fern-Radar (F8) und Fern-LiDAR (F11) dienen zur Detektion des eigenen Gleises (Fahrweg), Hinderniser-
kennung möglicher Objekte vor dem Fahrzeug und Abstandsbestimmung (z. B. zu einem Prellbock oder 
zu einem anzukuppelnden Wagen). 

Nah-Radar (F7, F9) und Nah-LiDAR (F10, F12) werden vorwiegend für die seitliche, aber ergänzend auch 
für die frontale Überwachung der Gleisumgebung eingesetzt. Ihr Einsatz erfolgt zur Erkennung anderer 
Fahrzeuge und von Hindernissen beim Rangieren, zur Detektion von Personen neben den Gleisen sowie 
zum Erkennen von Unregelmäßigkeiten und möglichen Gefährdungen auf dem Nachbargleis (Personen 
im Gleis) oder am Fahrbahnrand (z. B. umgestürzte Bäume). Die Farbkameras (F13, F15) sollen bei diesen 
Aufgaben unterstützen und werden ebenfalls mit seitlicher Ausrichtung an der Lok montiert. Außerdem 
werden sie für die Erkennung von Unregelmäßigkeiten an entgegenkommenden Zügen eingesetzt. 
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Die inertiale Messeinheit (IMU) (F14) wird zur Aufnahme von Beschleunigungs- und Lagedaten verwen-
det. Diese können unterstützend für die Eigenlokalisierung oder zur Detektion von Schäden am Oberbau 
verwendet werden. Ebenfalls können Kollisionen oder Entgleisungen mit diesem Sensor erfasst werden. 

Die rückwärtsgerichteten Farbkameras (F16, F19) und LiDAR (F20, F23) werden vorwiegend für die 
Überwachung des Fahrgastwechsels und das Erkennen von möglichen Gefahren am Bahnsteig einge-
setzt. Auch zur Erkennung von Schäden an entgegenkommenden Zügen können diese Sensoren einge-
setzt werden. 

Die beiden Mikrofone (F17, F18) im Führerraum ermöglichen die Erkennung von Tonsignalen, etwa 
durch andere Schienenfahrzeuge. Außerdem können Geräusche im Führerraum auf mögliche Defekte 
hinweisen. Mit zwei Mikrofonen lassen sich Fehlerquellen auch räumlich orten. 

Die vier Farbkameras (F21, F22, F24 und F27) im oberen Bereich der Lok besitzen Objektive mit unter-
schiedlichen Öffnungswinkeln. Sie können einzeln oder in einem Stereoverbund für zusätzliche Tiefe-
ninformationen verwendet werden. Sie werden für die Fahrwegüberwachung und Hinderniserkennung 
eingesetzt. Ein Einsatz für die Oberleitungsinspektion ist ebenso möglich. Die Fern-Infrarotkameras 
(F25, F26) unterstützen bei der Detektion von Objekten und Lebewesen mit Wärmesignatur. 

 

Abbildung 5.2: Seiten- (S) und Dachansicht (D) des in der Sektorbefragung zur Diskussion gestellten Messsystems an ei-
nem lokbespannten Zug 

Die seitlich installierten Ultraschallsensoren (S28–S30) in Abbildung 5.2 dienen wie die an der Fahrzeug-
front zur Überwachung schwer einsehbarer Bereiche und finden insbesondere beim Rangieren Anwen-
dung. 

Die Wetterstation (S31) soll den Datensatz durch Informationen über die Umgebungsbedingungen 
(Temperaturen, Drücke, Luftfeuchtigkeit) ergänzen, die später von Relevanz bei der Beurteilung der auf-
gezeichneten Rohdaten der Sensoren („Bilder“) sein können. 

Die seitlich montierten Farbkameras (S32, S33) werden für die Informationsgewinnung hinsichtlich der 
Situationen an Bahnsteigen (z. B. Anzahl der Fahrgäste), der Detektion von Hindernissen auf den Nach-
bargleisen und möglicher Unregelmäßigkeiten an anderen Zügen (z. B. offene Güterwagentür) einge-
setzt. 

oben

US USUS

GNSS

GNSS

GNSS

Highspeed-Mono
Zeilen-Cam

360°-
Fern-
Lidar

360°-
RGB-
Cam

360°-
Fern-
Lidar

360°-
RGB-
Cam

RGB-
Cam

seit lich

seit lich

GNSS GNSS

Wetter-
stat ion

Highspeed-Mono
Zeilen-Cam

S28 S29 S30

S31

S32

S32

S33

D34
D35 D36 D37

D38

D39

US USUS



Sektorbefragung 

136 

Zur Eigenlokalisierung wird neben ETCS-Balisen und Wegimpulsgebern (hier nicht eingezeichnet) die 
Satellitennavigation GNSS verwendet. Die Antennen werden mit großem Abstand und möglichst ab-
schattungsfrei auf dem Fahrzeugdach positioniert. Die Verwendung von drei GNSS-Antennen (D34, 
D38, D39) erlauben die Bestimmung der Lage und Orientierung des Fahrzeugs sowie die Detektion der 
rotatorischen Bewegungen (rollen, nicken, gieren) um die drei räumlichen Fahrzeugachsen. 

Ein 360-Grad-Fern-LiDAR (D35) und eine 360-Grad-Farbkamera (D36) können für eine umfangreiche 
Umfeldbeobachtung und zur unterstützenden Eigenlokalisierung an Ortsmarken (z. B. Kirchturmspitzen, 
Gleismagnete, Balisen) eingesetzt werden. 

Die Highspeed-Mono-Zeilen-Kamera (D37) auf dem Fahrzeugdach blickt nach oben und dient der fahr-
zeugseitigen Inspektion der Oberleitungen. 

 

Abbildung 5.3: Seitenansicht des in der Sektorbefragung zur Diskussion gestellten Messsystems an einem lokbespannten 
Zug mit Reisezugwagen (W) 

Die Sensoren in Abbildung 5.3 sind an einem Reisezugwagen montiert und dienen vorwiegend zur Ge-
währleistung eines sicheren Fahrgastwechsels bzw. der Erkennung von Personen in Notsituationen. 
Hierfür blicken die Farbkameras (W40, W41) nach vorne und nach hinten seitlich am Zug entlang.  

Die Kombination aus Ultraschallsensoren (W42, W43, W46, W47), Nah-Radar (W44, W45), Stereofarb-
kamera (W48) und Nah-LiDAR (W49) stellen weitere Daten zur Verfügung, um die Voraussetzungen für 
Türöffnung und -schließung zu überwachen und den Fahrgastwechsel zu steuern. Obwohl Ultra-
schallsensoren bei der Bestandsaufnahme verfügbarer Sensoren für diese Aufgabe in keiner der drei un-
tersuchten Domänen vorgekommen sind, können sie (auch durch ihren Einsatz bei der Hinderniserken-
nung auf dem Fahrweg) aus Sicht des Projektteams eine kosteneffiziente Alternative darstellen. Aus die-
sem Grund werden sie im Konzept vorgeschlagen. Hierbei ist nicht gewährleistet, dass die Aufgabe voll-
umfänglich durch den Sensortyp abgedeckt werden kann, jedoch bietet dies Potenzial für F&E-Aufga-
ben, um die Umsetzung mittels dieser Sensorik zu ergründen. 

5.2 Auswertung 
Nachfolgend wird die Auswertung der Sektorbefragung präsentiert. Sie soll einen Überblick über die 
Rückmeldungen zum Systementwurf geben sowie mögliche Tendenzen und Hinweise für Änderungen 
oder Anpassungen am Entwurf aufzeigen. 

Die folgenden Diagramme listen die abgegebenen Antworten ausgewählter Multiple-Choice-Fragen auf. 
Auf der x-Achse ist hierbei in absoluten Zahlen aufgetragen, wie häufig eine Antwort durch die 33 Teil-
nehmer ausgewählt worden ist. Die jeweilige Prozentzahl hinter den Diagrammbalken gibt den relativen 
Anteil der Befragten an, der diese Antwortmöglichkeit gewählt hat.  
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Frage 1: In welchen „Automatic Train Operation“ (ATO)-Anwendungen sind Sie aktiv bzw. wollen Sie 
zukünftig aktiv sein (Mehrfachauswahl möglich)? 

Der Sektor befasst sich vorrangig mit den ATO-Anwendungen im Nahverkehr, beim Rangieren und im 
Güterverkehr. Mehr als die Hälfte aller Antworten entfällt auf diese Bereiche. 26 von 33 befragten Teil-
nehmern sind im Nahverkehr aktiv oder wollen dort aktiv werden. Keine der aufgezählten Anwendun-
gen wird durch den Sektor ausgeschlossen. 

 

Abbildung 5.4: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 1 
 

Frage 2: Was sind für Sie weitere relevante ATO-Anwendungen? 

Als weitere Anwendungen werden wiederholt die Bereitstellung von Zügen, insbesondere der Zugbe-
trieb zwischen Abstellung (Depot) und Bahnhof, und die automatisierte Zugbildung genannt. Einzelne 
Nennungen betreffen die automatisierte Infrastrukturüberwachung, die Unterstützung beim Baustel-
lenbetrieb, den Einsatz auf (touristisch genutzten) Nebenstrecken sowie den Bahnbetrieb per Remote-
steuerung. 

Frage 3: Wo sehen Sie das größte Potenzial? 

Nach Einschätzung der Befragten sind Potenziale in allen Anwendungsbereichen gegeben. Der ATO-
Einsatz wird insbesondere in denjenigen Anwendungen als relevant erachtet, in denen hierdurch die 
Personalkosten gesenkt sowie die Grade an Kapazität, Flexibilität, Sicherheit und Zuverlässigkeit merk-
lich erhöht werden können. Vielfach werden personalintensive Rangier- und Zugbildungsarbeiten (bei 
Nacht) genannt, die sogleich auf Betriebsgelände stattfinden und einfacher automatisiert werden könn-
ten. Diesbezüglich können wichtige Erkenntnisse für anspruchsvollere Anwendungen wie den Nahver-
kehr gewonnen werden. 

Frage 4: Welche Standardaufgaben des Triebfahrzeugführers sind aus Ihrer Sicht besonders heraus-
fordernd (Mehrfachauswahl möglich)? 

Als mit Abstand größte Herausforderung wird die Überwachung des eigenen Fahrwegs eingeschätzt. 
Danach folgen die Steuerung und Überwachung des Fahrgastwechsels und die Beobachtung der Bahn-
anlage. Die betriebliche Kommunikation bzw. die Kommunikation mit Fahrgästen wird als untergeord-
net eingeschätzt.  
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Abbildung 5.5: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 4 

Frage 5: Welche Standardaufgaben fehlen aus Ihrer Sicht? 

Es werden wiederholt Betriebs- bzw. Wartungsaufgaben (kuppeln, tanken etc.) und der Umgang mit 
Störungen (Betriebsanweisungen), Gefahren (Böschungsbrand, Überschwemmung) und Notfällen (Zu-
gevakuierung) genannt.  

Frage 6: Welche betrieblichen Situationen (z. B. Notbremsüberbrückung) halten Sie für besonders 
herausfordernd? 

Fünf Teilnehmer wählten: Frage kann von mir nicht beantwortet werden. Bei den übrigen Antworten 
zeigt sich ein Schwerpunkt bei außergewöhnlichen Situationen. Wichtige Aspekte dabei sind Seltenheit 
(kaum oder keine Trainingsdaten), Unübersichtlichkeit (z. B. viele Menschen am Bahnsteig oder viele 
Gleise im Bahnhofsbereich), Störungen (z. B. Ausfall Kommunikation zur Landseite) und Situationen, de-
ren Bewertung auf der Erfahrung des Tf beruhen. Mehrfach kam auch die Antwort, dass solche Situatio-
nen durch ETCS abgefangen werden müssten (z. B. NBÜ). Schließlich wurde auch die Vermeidung von 
Kollisionen bei langsamer Fahrt als herausfordernd eingestuft. 

Frage 7: Welche Sensoren halten Sie für den ATO-Einsatz für erforderlich und geeignet (Mehrfachaus-
wahl möglich)? 

Als besonders erforderlich und geeignet für den ATO-Einsatz werden GNSS mit IMU, Solid-State-Li-
DAR, Radar, Odometrie (z. B. aus ETCS) und Kameras für unterschiedliche Wellenlängen angesehen. Ro-
tierendes LiDAR, GNSS ohne IMU und Zeilenkameras wurden am wenigsten ausgewählt. 
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Abbildung 5.6: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 7 

Frage 8: Welche weiteren Sensoren halten Sie für erforderlich und geeignet? 

Auf die Frage, welche weiteren Sensoren für erforderlich oder geeignet gehalten werden, wurde mehr-
fach angemerkt, dass dies von der Aufgabe bzw. der Fahrfunktion abhänge. Zudem werden für die Über-
wachung der Systeme und des Zuges eine Temperaturüberwachung sowie eine Rauch- und Branderken-
nung erwähnt. Für die Lokalisierung werden weitere Möglichkeiten über Magnetfelder, Funknetzwerke 
und Wirbelströme angegeben. 

Frage 9: Falls Sie selbst Fahrzeuge mit Sensorik für ATO ausrüsten, ausrüsten lassen oder dieses pla-
nen – welche Sensorikausstattung haben Sie realisiert bzw. werden Sie realisieren? 

Die meisten Antworten enthalten ein Repertoire aus IMU, GNSS, Kameras und LiDAR. Für den Nahbe-
reich werden zudem Radarsensoren und Stereokameras genannt sowie zweimal Kameras für den kurz-
welligen Infrarotbereich – offenbar ebenfalls für den Nahbereich.  

Frage 10: Welche Aufgaben werden damit realisiert? 

Auf die Frage, welche Aufgaben mit den in Frage 9 genannten Sensoren realisiert werden, gibt es bei 
Fahrzeugherstellern und Betreibern im Wesentlichen den progressiven Wunsch, einen ATO-Betrieb zu 
realisieren, aber auch den Einsatz zur Zustandsüberwachung. Ein Teil der Sensorhersteller indes be-
schränkt sich auf das Datensammeln.  
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Frage 11: Welche weiteren Aufgaben werden damit realisiert? 

Auf die Frage nach weiteren Aufgaben im Sinne der Auswahlmöglichkeiten der Frage 10 wird vielfach 
die Unterstützung von Validierungs- und Verifizierungsprozessen für die ATO-Entwicklung genannt. Ein 
weiteres Aufgabenfeld sind offenkundig Assistenzsysteme und automatisierte Sicherheitsfunktionen un-
ter dem Sammelbegriff ATP. Einmal wird die Überwachung von Infrastruktur und anderer EVU genannt. 

Frage 12: Was wäre im Vergleich mit dem von Ihnen vorgestellten Messsystem noch wünschenswert 
gewesen? 

Hier öffnet sich die Diskussion den Wünschen, die über das Messsystem hinausgehen, z. B. der einfa-
chen Forderungen nach niedrigeren Preisen für die Sensorik allgemein und dem Wunsch, mehrere Fahr-
zeuge auszustatten. Ein Teilnehmer wünscht sich eine Klärung der Frage nach der Zulassung von durch 
Sensorik assistierten Bestandsfahrzeugen.  
Einmal wird der Wunsch einer Überwachung des Fahrzeugs (Längskräfte, Geräusche, Feuer, Lautstärke 
etc.) genannt. 
Ein weiterer Punkt ist die Überwachung der eigenen Funktion des Sensors, insbesondere mit Blick auf 
Verschmutzungen, schleichende Messabweichungen und eigene Relativbewegungen zum Fahrweg oder 
Fahrzeug. Abschließend lässt sich aus den Antworten das Themenfeld Datenverarbeitung ablesen, wo-
bei die zeitsynchrone Verarbeitung, die hohe Datenrate und die Schnittstellen – offen oder proprietär – 
zwischen den Teilsystemen als Herausforderung genannt werden.  
Ein Großteil der Antworten (22) lautete jedoch: Frage kann nicht beantwortet werden. 

Frage 13: Welche Sensoren halten Sie für den ATO-Einsatz für NICHT erforderlich bzw. NICHT geeig-
net (Mehrfachauswahl möglich)? 

Die Antworten auf die Frage, welche Sensoren nicht für erforderlich oder geeignet angesehen werden, 
entsprechen in etwa denen aus Frage 7: GNSS ohne IMU, rotierendes LiDAR und monochrome Kameras 
wurden am meisten gewählt. Wenig ausgewählt wurden hier die verschiedenen Kameras, Solid-State-
LiDAR, Radar, GNSS mit IMU und Mikrofone. Die Odometrie wurde von keiner Person als nicht erfor-
derlich oder nicht geeignet angesehen. Insgesamt wurden deutlich weniger Punkte ausgewählt als bei 
Frage 7 und die Antwort, dass die Frage nicht beantwortet werden könne, wurde mit 11,3% prozentual 
deutlich öfter ausgewählt. 

Frage 14: Bitte begründen Sie Ihre Auswahl bei Frage 13. 

Zur Begründung wurde mehrfach ausgeführt, dass die monochromen Kameras wenig Mehrwert gegen-
über Farbkameras böten und dass rotierende LiDAR-Systeme fehleranfällig seien. Bei Ultraschall wird 
angegeben, dass dieses nur im Nahbereich einsetzbar sei. Für fernes Infrarot wird mehrfach kein An-
wendungsfall gesehen bzw. eine unnötige Redundanz bei fernem und nahem Infrarot. Für GNSS ohne 
IMU wird angegeben, dass dies keine Position in Tunnels liefere und zu ungenau sei. Zudem müsse die 
geforderte Aufgabe betrachtet werden und inwieweit diese mit den Sensorkombinationen ausführbar 
sei. 

Frage 15: Welche Sensoren bedürfen Ihrer Ansicht nach für den ATO-Einsatz einer Weiterentwick-
lung? Bei welchen Sensoren müssen noch bahnfeste Lösungen entwickelt und zur Verfügung gestellt 
werden (Mehrfachauswahl möglich)? 

Auf die Frage, welche Sensoren für den ATO-Einsatz einer Weiterentwicklung bedürfen, wurde nur ein-
mal „keine“ ausgewählt. Besonders oft wurden LiDAR, die Kameras, Radar und GNSS mit IMU ausge-
wählt, deutlich seltener die Odometrie, Ultraschallsensoren, GNSS ohne IMU und Mikrofone.  
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Abbildung 5.7: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 13 

Abbildung 5.8: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 15 
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Frage 16: Bitte begründen Sie Ihre Auswahl bei Frage 15. 

Als Begründung wird angegeben, dass die Bahntauglichkeit der Sensoren noch nicht erreicht sei. Hier 
werden auch die funktionale Sicherheit, der Brandschutz, EMV, Schock- und Vibrationsfestigkeit, der 
Temperaturbereich, die Langzeitverfügbarkeit und die nicht bahnkonformen Interfaces erwähnt. Bei So-
lid-State-LiDAR wird geantwortet, dass die Serientauglichkeit noch nicht erreicht sei. Zudem seien Sys-
teme wie Radar und Kameras für den Automotive-Bereich entwickelt worden und bedürften daher einer 
Anpassung etwa bezüglich Reflexionen von Gleisen und Schotter. Die Ortung über Odometrie und 
GNSS sei ebenfalls noch nicht geeignet. 

Frage 17: Bei welchen Sensoren sind aus Ihrer Sicht am Markt verfügbare Angebote von bahnfesten 
Lösungen vorhanden und für den regulären Bahneinsatz geeignet (Mehrfachauswahl möglich)? 

Bei der Frage nach den für bahnfeste Lösungen vorhanden Sensoren, welche am Markt verfügbar und 
für den regulären Bahneinsatz geeignet sind, wurde am meisten die Odometrie ausgewählt. Die nächst-
häufig ausgewählten Antworten sind Radar, GNSS mit IMU und Farbkamera. Wenig bzw. gar nicht aus-
gewählt wurden LiDAR, Ultraschall, Kameras für fernes Infrarot und Zeilenkameras. Am häufigsten 
wurde die Aussage getroffen, dass die Frage nicht beantwortet werden könne. 

Frage 18: Was sind mögliche weitere relevante Sensoren, die für den Bahneinsatz geeignet sind? 

Bei der Frage nach weiteren relevanten Sensoren, welche für den Bahneinsatz geeignet sind, wurde 25-
mal angegeben, dass die Frage nicht beantwortet werden könne oder die Liste vollständig sei. Oder es 

Abbildung 5.9: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 17 
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wurde keine Antwort gegeben. In den anderen Antworten erwähnte Sensoren sind Umweltsensoren für 
Temperatur, Druck, Luftfeuchte und Branderkennung sowie Antennen für die Eurobalisen zur Ortung 
und Wirbelstromsensoren. 

Frage 19: Erfüllt das vorgeschlagene Messsystem die aufgeführten Wahrnehmungsfunktionen und ist 
das Konzept damit für den ATO-Einsatz geeignet?  

Grundsätzlich zeigen die Ergebnisse des Fragenkatalogs, dass das vorgeschlagene Messsystem die auf-
geführten Wahrnehmungsfunktionen erfüllt und für den ATO-Einsatz geeignet ist. 19 Teilnehmer 
stimmten dem Vorschlag grundsätzlich zu. Es gibt jedoch auch zusätzliche Antworten von Befragten, die 
das Messsystem anpassen würden. Beispielsweise fehle eine sensorische Ausstattung für Güterzüge und 
ein Beleuchtungskonzept, es gibt Vorbehalte gegenüber Stereokameras mit Teleobjektiv (z. B. wegen 
der geringen Basisbreite und der daraus resultierenden begrenzten Messweite sowie hinsichtlich der ro-
busten Kalibrierung, die herausfordernd sei) und es fehlt eine Schnittstelle zu ETCS-Balisen-Informatio-
nen. Zudem sei das Messsystem nicht für die Erkennung verschobener Ladung und von Personen zwi-
schen einzelnen Fahrzeugen im Zugverband ausgelegt. 

Frage 20: Welche Sensoren sind aus Ihrer Sicht unnötig bzw. unwirtschaftlich für die Ausgestaltung 
des Messsystems? 

Als unnötige bzw. unwirtschaftliche Sensoren für das Messsystem werden größtenteils das 360-Grad-
Fern-LiDAR (5 Befragte) und die 360-Grad-RGB-Kamera (3) auf dem Dach der Lokomotive angesehen. 
Zudem gibt es die Meinung, dass man die drei Radarsensoren mit unterschiedlichen Reichweiten an der 
Front durch ein zentrales Radar zusammenfassen könne, der mehrere Reichweiten abdeckt. Außerdem 
werden die Ultraschallsensoren an der Front als unnötig erachtet. Sie sollten durch eine Kamera ersetzt 
werden. Ein weiterer Punkt ist die Dopplung von Radar und LiDAR an der Front, was jedoch wahrschein-
lich nicht auf ein Messsystem abzielt. Ferner gibt es Meinungen, dass drei GPS-Antennen unnötig seien 
und die Anzahl reduziert werden sollte. Es gibt im befragten Teilnehmerkreis aber durchaus gegenläu-
fige Meinungen; z. B. werden die LiDAR-Sensoren für unnötig gehalten, während gleichzeitig die Mei-
nung vertreten wird, in Zukunft sogar von Radar zu LiDAR wechseln zu sollen. 

Frage 21: Würden Sie Änderungen (z. B. Sensorauswahl, Anbauposition) vorschlagen? 

Sieben Personen würden überhaupt keine Änderungen am Vorschlag für das Messsystem vornehmen. 
Es gibt aber auch Meinungen, die IMU näher in Richtung nicht abgefederter Masse (Drehgestell) zu ver-
lagern bzw. zusätzliche IMU einzubauen. Viele Anmerkungen gibt es zur Anzahl und Positionierung von 
Mikrofonen. So sollten Mikrofone im Maschinen- statt im Führerraum (Aufnahme von Abweichungen 
bei Antrieben), im Fahrgast-/Personenwagenbereich (Erkennung von Hilferufen) und ober/-unterhalb 
vom Fahrzeug (Analyse des Fahrzeugzustandes oder der Umgebung) montiert werden. Darüber hinaus 
wird eine alternative Position für die Wetterstation gewünscht, also nicht unten am Zug. Die Antworten 
auf die vorigen beiden Fragen unterstützend, wird auch hier die Stereokamera für die Ferne an der Front 
des Zuges kritisch gesehen. Eine weitere Anmerkung ist, dass zu überprüfen sei, inwieweit Sensoren im 
Türbereich beim Fahrgastwechsel Einfluss auf Implantate (z. B. Herzschrittmacher) haben. 

Frage 22: Die Daten welcher der dargestellten Sensoren sind für die Entwicklung unmittelbar rele-
vant? 

Bei der Frage nach der Relevanz der Sensoren sind fünf Personen der Meinung, dass die Daten aller Sen-
soren unmittelbar relevant für die Entwicklung sind, zwei Personen beschränken sich auf die Sensoren 
an der Frontseite des Zuges. Abgesehen davon gibt es starke Tendenzen in Richtung Radar (9), Kamera 
(8) und LiDAR (6), wobei sich diese nicht auf eine bestimmte Position beschränken, sondern generell als 
wichtig eingestuft werden. Fünf Befragte erachten die GNSS-Antennen als unmittelbar relevant und fo-
kussieren damit auf die Eigenlokalisation des Zuges. 
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Frage 23: Welches Konzept verfolgen Sie hinsichtlich der großen Datenmengen und deren Verarbei-
tung? 

In Bezug auf ein Konzept hinsichtlich der großen Datenmengen und deren Verarbeitung haben sich bei 
den Antworten insbesondere zwei Gruppen herauskristallisiert. Acht Personen verfolgen den Ansatz des 
Edge-Computings, bei dem eine Datenvorverarbeitung und -selektion bereits im oder nahe beim Sensor 
durchgeführt wird (ggf. auch mit KI-basierten Methoden). Das Ziel ist es, nur „interessante“ Daten wei-
terzuverarbeiten und zu speichern. Die zweite Gruppe (6 Personen) beschreibt generell die zentralisierte 
Speicherung der Daten und deren Auswertung, basierend auf KI-Methoden. 14 können die Frage jedoch 
gar nicht beantworten. 

Frage 24: Müssten Daten von einem Messzug kontinuierlich oder selektiv aufgenommen werden? 

Bei der Frage, ob Daten vom Messzug kontinuierlich oder selektiv aufgenommen werden sollten, gibt es 
kein klares Meinungsbild bei den Befragten. Neun Teilnehmer sprechen sich für eine kontinuierliche und 
fünf für eine selektive Datenaufzeichnung aus. Zudem gibt es sieben Personen, die dies vom konkreten 
Anwendungsfall und Sensor abhängig machen. 

Frage 25: Sind Sie der Meinung, dass Wetter- und Umweltbedingungen (z. B. Regen, Nebel) selbst 
durch die Sensorik notwendigerweise erfasst werden müssen? – kombiniert mit  

Frage 26: Bitte begründen Sie Ihre Auswahl bei Frage 25. 

Die deutliche Mehrheit der Befragten sieht die Erhebung von Wetter- und Umweltbedingungen als rele-
vant an. Bei den Gegenmeinungen wird davon ausgegangen, dass ohnehin hinreichend genaue Wetter-
informationen vorliegen, dass Sensorik grundsätzlich weitgehend unabhängig von Witterungsbedingun-
gen funktionieren muss oder dass eine Bestimmung der Sichtweite hinreichend ist, ohne die zugrunde 
liegenden Wetterphänomene näher bestimmen zu müssen. Die Mehrheit, die sich für eine dedizierte Er-
hebung aussprechen, führt wie das Fraunhofer IMS an, dass eine Kenntnis der herrschenden Witte-
rungsbedingungen für eine relevante Kalibration von Mess- bzw. Filtermechanismen im Sensor genutzt 
werden kann, beispielsweise für Rausch- oder Sonnenlichtunterdrückung. Ferner wird vielfach die Be-
deutung der Witterungsbedingungen für die Fahrdynamik angeführt. 

Frage 27: Falls ja, welche Wetter- und Umweltbedingungen müssen durch die Sensorik erfasst wer-
den? – kombiniert mit  

Frage 28: Welche weiteren Wetter- und Umweltbedingungen müssen Ihrer Meinung nach erfasst 
werden? 

Zu den zu erhebenden Wetter- und Umweltbedingungen wird insbesondere Regen (82 %), Nebel und 
Blendung durch Schnee und Sonne gezählt. Erst danach werden von etwa jedem zweiten Tau, Hitze und 
Kälte angegeben. Als weitere relevante Umweltbedingungen werden allgemeiner Helligkeit/Dunkelheit, 
weitere Kategorien von Niederschlag sowie Verschmutzung genannt. Spezifischer wird auf Streckenei-
genschaften wie Gleisbetttemperatur, Schienenverunreinigung und -beschädigung sowie Reibwerte hin-
gewiesen, für die jedoch mitunter infrastrukturseitige Erhebungen als zielführender betrachtet werden. 

Frage 29: Welche Einflüsse stellen besondere Herausforderungen hinsichtlich der Robustheit und 
Langlebigkeit des Sensorbetriebs dar (Mehrfachauswahl möglich)? 

Die Antworten zeigen keinen klaren Schwerpunkt. „Verschmutzung“ und „Beschädigung!“ wurde von 
fast allen 33 Teilnehmern gewählt, die wenigsten Stimmen erhielt das Auswahlfeld „Lebensdauer 
elektrischer Komponenten“. Elf Teilnehmer wählten die Option „Andere Einflüsse“, siehe Frage 30. 
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Abbildung 5.10: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 29 
 

Frage 30: Was sind weitere Herausforderungen hinsichtlich der Robustheit und Langlebigkeit des 
Sensorbetriebs? 

Zehn von 33 Teilnehmern machten keine Angaben bei dieser Frage. Die übrigen Antworten verteilten 
sich auf viele Themengebiete wie in Tabelle 5.2 aufgeführt. 

TABELLE 5.2: GENANNTE HERAUSFORDERUNGEN HINSICHTLICH DER ROBUSTHEIT UND LANG-
LEBIGKEIT (FRAGE 30) 

Thema Anzahl 

Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck) 4 

Obsoleszenz  4 

(De-)Kalibrierung  3 

Vandalismus 3 

Verschmutzung/Eisbildung 3 

Instandhaltbarkeit/Diagnose 3 

Vibrationen/Erschütterungen 2 

EMV 2 

Auslegung und Nachweise nach Bahnnormen 2 

Blitzschlag 2 

Security-/Safety-Konzepte 1 

Flexibilität/Modularität 1 

Vendor Lock (offene Schnittstellen) 1 

Notwendigkeit von redundanten Systemen / betrieblichen Rückfallebenen 1 

Beschädigung durch Eis, Schotter, Sandschmirgeleffekt 1 
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Frage 31: Was sind relevante Situationen und Sensorstörungen, für die gezielt Daten erhoben werden 
sollten? – kombiniert mit 

Frage 32: Was sind weitere relevante Situationen und Sensorstörungen? 

Als relevante Situationen werden entsprechend überwiegend Verschmutzungen und Vibrationen gese-
hen, schlechte Lichtverhältnisse, Störungen zwischen Sensoren, Beschädigungen und Blendungen. Zu-
sätzlich genannt werden altersbedingte Degradation, Ausfälle, extreme Temperaturbedingungen, Refle-
xionen, fehlendes GNSS und Kabelschäden. Es wird ferner mehrfach Bedarf geäußert, für Sensoren die 
Eigendiagnosedaten bzw. Vertrauensintervalle auch für Fusionszwecke zugänglich zu machen. 

Frage 33: In welchem Zeitrahmen erwarten Sie welche Wartungen bei serienmäßiger ATO-Sensorik 
(Einfachauswahl)? 

Die Frage nach dem Zeitraum der Wartung der Sensoren ist aufgeteilt in drei Teilfragen. Bei allen wurde 
am häufigsten ausgewählt, dass die Frage nicht beantwortet werden könne. Die Reinigung von Fenstern 
und Sensorflächen wird am meisten täglich erwartet. Etwa halb so viele Personen wählten stündlich 
bzw. monatlich. Der Austausch von beschädigten Fenstern und Sensorflächen wird von der Mehrzahl 
jährlich oder seltener erwartet, die Rekalibrierung der Sensorik am meisten jährlich oder monatlich.  

Weitere Angaben waren, dass es auf die Montageposition und den Verschmutzungsgrad ankomme und 
zumindest die Anzahl der Reinigungen durch Maßnahmen wie das Aufbringen einer Lotusbeschichtung 
reduziert werden könne. Bei der Kalibrierung wurde angemerkt, dass eine Selbstkalibrierung anzustre-
ben sei. 

Abbildung 5.11: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 33 
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Frage 34: Welche weiteren Wartungen erwarten Sie? 

Bei der Frage, welche weiteren Wartungen zu erwarten sind, wurde unter anderem angemerkt, dass Ka-
meras im Sommer kontinuierlich gereinigt und kurzlebige Teile ausgetauscht werden müssen. Außer-
dem werden Software-Updates und das Konfigurieren von neuen oder baulich veränderten Stre-
cken(-abschnitten) erwartet. 

Frage 35: Welche dieser Aufwände wären gut im betrieblichen Ablauf einer Zugfahrt (im Gegensatz 
zum Werkstattaufenthalt oder zum Vorbereitungs-/Abschlussdienst) realisierbar? 

Auf die Frage, welche dieser Aufwände gut im betrieblichen Ablauf einer Zugfahrt realisierbar sind, wur-
den vor allem die Reinigung und die automatisierte Kalibrierung angegeben. Dabei sollte die Reinigung 
auch automatisiert auf Basis einer Verschmutzungserkennung erfolgen. Außerdem wurde geantwortet, 
dass nicht automatisierte Wartungen und Reinigungen bei GoA 4 nur vor oder nach dem Betrieb oder 
bei Werkstattaufenthalten erfolgen könne. 

Frage 36: Falls Sie sich mit der Entwicklung von Algorithmen beschäftigen – welche Trainingsdaten 
benötigen Sie zwingend für die Entwicklung Ihrer Algorithmen? 

Zu den dringend benötigten Trainingsdaten für die Algorithmenentwicklung werden von der großen 
Mehrheit der Befragten Bounding Boxes, 3D-Positionen, Klassen, Relativgeschwindigkeiten und über-
wiegend auch semantische Segmentierungen angegeben, wobei diesbezüglich ein geringerer Bedarf ge-
sehen wird. 

Frage 37: Welche weiteren Trainingsdaten für die Entwicklung Ihrer Algorithmen benötigen Sie? 

Als weitere benötigte Trainingsdaten werden Informationen zu Schienenverlauf und Weichenstellung 
genannt, Eigenbewegungsdaten sowie gezielte Erhebungen eines Objekts aus unterschiedlichen Per-
spektiven. In weiteren Antworten werden zwar keine neuen Annotationsbedarfe genannt, aber der Be-
darf beispielsweise genauer Kalibrationen, zeitlicher Referenzierung sowie der breiten Abdeckung von 
Testfällen betont. 

Frage 38: Welche Trainings- und Testdaten können Sie aus aktueller Sicht NICHT SELBST erheben? 

Die Mehrheit gibt an, derzeit nicht über eine vergleichbare Möglichkeit zur Datenerhebung zu verfügen. 
Von denjenigen, die bereits verwandte Erhebungsmöglichkeiten haben, wird der Bedarf betont, Daten 
insbesondere in kritischen Situationen erheben zu können, sowie unterschiedliche Einbaupositionen und 
unterschiedliche Betriebssituationen zu haben. Ferner wird angegeben, dass insbesondere die Bereit-
stellung annotierter Daten (anstelle von einfachen Rohdaten) einen wesentlichen neuen Mehrwert dar-
stelle. 

Frage 39: Welche Arten von Entwicklungsdaten könnten Sie für das Messsystem als Forschungs- und 
Entwicklungsbasis liefern (Mehrfachauswahl möglich)? 
 
Die Antworten zeigen, dass insbesondere Sensorrohdaten (10 Befragte) und Punktwolken (9) für das 
Messsystem geliefert werden können, gefolgt von Kalibrierungsdaten (8), Annotationen, CAD-Daten (je-
weils 7) sowie Unsicherheiten (5). Acht Personen geben indes an, keine Entwicklungsdaten bereitstellen 
zu können. 
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Abbildung 5.12: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 39 
 

Frage 40: Welche weiteren Arten von Entwicklungsdaten können Sie für das Messsystem als For-
schungs- und Entwicklungsbasis liefern? 

Zusätzlich zu den Entwicklungsdaten aus der vorigen Frage haben mehrere Personen angegeben, noch 
andere Entwicklungsdaten bereitstellen zu können. Dies sind beispielsweise Simulationsmodelle für Ra-
darsensorik, Positionsdaten, Eigenbewegungsdaten und Geschwindigkeitsinformation. 

Frage 41: Welche Eigenschaften eines Objektes sind neben Größe, Oberflächenbeschaffenheit und 
Geschwindigkeit für eine erfolgreiche Erfassung relevant? 

Die Frage nach weiteren relevanten Objekteigenschaften für die erfolgreiche Erfassung wurde erkenn-
bar unterschiedlich interpretiert. Die Antworten fallen in die Kategorien von Objekteigenschaften, die 
insbesondere im Fall einer bevorstehenden Kollision relevant sind (insb. die Masse sowie die Klassifika-
tion Lebewesen/Gegenstand), sowie (im eigentlichen Sinne der Frage) von Objekteigenschaften, die die 
Detektierbarkeit beeinflussen. Hier wird insbesondere der Radarquerschnitt (RCS) mehrfach genannt, 
der die Detektion im Radar maßgeblich bestimmt und potenziell für neue Objektklassen gezielt erhoben 
werden kann bzw. muss. Ferner wird auf die Bedeutung von Kontrast, Pose, Farbe und Bewegungsform 
verwiesen, Letzteres im Kontext mit sogenannten Mikro-Dopplereffekt-Messungen in Radardaten. 

Frage 42: Was ist die angestrebte Reichweite, in der Sie eine stehende Person im Gleis unter optima-
len Bedingungen mit ATO-Sensorik ERFASSEN möchten? 

Neun von 33 Teilnehmern konnten diese Frage nicht beantworten. Bei den übrigen reichten die Antwor-
ten von 180 m bis 2 km; acht sagten, dies hänge vom Anwendungsfall ab. Einmal wurde der Mensch (Tf) 
als Referenz genannt. 

Frage 43: Was ist die angestrebte Reichweite, in der Sie eine stehende Person im Gleis unter optima-
len Bedingungen KLASSIFIZIEREN (Erkennen als Person) möchten? 

Elf von 33 Teilnehmern konnten diese Frage nicht beantworten. Bei den übrigen Teilnehmern reichten 
die Antworten von 100 m bis 2 km; drei sagten, dies hänge vom Anwendungsfall ab. Einmal wurde die 
Abhängigkeit vom System benannt (Dauer für Objekterkennung, Dauer bis Einleiten der Verzögerung). 
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Frage 44: Was ist das kleinste Hindernis, welches Sie im Gleis unter optimalen Bedingungen noch zu-
verlässig erfassen möchten? 

14 von 33 Teilnehmern konnten diese Frage nicht beantworten. Die übrigen Antworten reichten von 0,1 
m bis 0,5 m, mehrfach wurden auch Größenvergleiche wie Katze, Fuchs oder Hemmschuh genannt. Ein 
Teilnehmer unterschied nach Beobachtungsbereich: Fußball/Kinderkopf im Allgemeinen, Tischtennis-
ball für Überwachung des Bahnsteigkantenspaltes. 

Frage 45: In welchen Fällen ist es für Sie akzeptabel, das kleinste Hindernis NICHT zu erfassen? 

14 von 33 Teilnehmern konnten diese Frage nicht beantworten. Elf Antworten bezogen sich darauf, dass 
ein Nichterkennen eines Hindernisses nur akzeptabel sei, wenn dadurch weder Menschen noch der 
Bahnbetrieb gefährdet würden (also z. B. kleine Tiere). Drei Teilnehmer antworteten, dass eine Nichter-
kennung immer auszuschließen sei. Ein Teilnehmer nannte plötzliches Auftauchen bzw. extrem ungüns-
tige Lichtverhältnisse als akzeptable Situationen. Ein Befragter nannte als Grenze, dass es ein Tf, Begleit-
personal und das Zugsicherungssystem auch nicht schaffen würden. Ein Teilnehmer stufte die Frage als 
nicht relevant ein, einer akzeptierte das Nichterkennen bei sehr großen Distanzen und sehr kleinen Hin-
dernissen. 

Frage 46: Müssen Bewegungsmuster von Menschen und Tieren erfasst werden? Falls ja, welche? 

Hier wird nach dem Stellenwert von Bewegungsmustern von Menschen und Tieren gefragt. Bei den 
Antworten gibt es oft eine situative Unterscheidung nach Fahrzeuggeschwindigkeit, Bremsweg und Dis-
tanz zum Objekt, Fahrgastaufkommen (in Stoßzeiten und am Bahnsteig) sowie Typ der Bahnstrecke (S-
Bahn vs. offene Strecke). Zudem findet sich in den Antworten die klare Forderung nach einer Klassifizie-
rung der Objekte in Menschen, Tiere etc. und die Wahrscheinlichkeit des Eintritts einer Kollision. Mehr-
heitlich wird eine Bewegungsmustererkennung als erforderlich angesehen (20 Antworten), vier Teilneh-
mer verneinten die Frage, fünf konnten die Frage nicht beantworten, die restlichen vier sahen es als si-
tuations- bzw. applikationsabhängig an. 

Frage 47: Halten Sie die Absicherung/Nachweisführung von Machine-Learning- und KI-gestützten 
Systemen für den sicherheitsrelevanten Einsatz im Eisenbahnsystem aktuell für möglich? Wo sehen 
Sie Probleme? 

Die Beantwortung der Frage, ob eine Absicherung bzw. Nachweisführung von ML- und KI-Systemen 
aktuell möglich ist bzw. wo Probleme bestehen, führt zu dem mehrheitlichen Meinungsbild, dass zu-
nächst die prinzipielle Machbarkeit gesehen werde, aber noch deutliche Herausforderungen verblieben. 
Dabei wird sowohl auf die Grenzen bestehender Normen (bspw. EN 50128) und Prozesse verwiesen wie 
auch auf intrinsische Unsicherheiten im Umgang mit KI- bzw. ML-Methoden. 25 inhaltliche Antworten 
wurden gegeben; in lediglich zweien davon geben die Befragten an, keine KI- bzw. ML-spezifischen 
Herausforderungen zu sehen, ohne jedoch weitere Details dazu zu nennen. 

Frage 48: Welche Ansätze zur Absicherung/Nachweisführung von Machine-Learning- und KI-ge-
stützten Systemen halten Sie für relevant? 

Auf die Frage, welche Ansätze zur KI- bzw. ML-Absicherung und -Nachweisführung derzeit als relevant 
gesehen werden, finden sich anders als bei Frage 47 nur elf konkrete Antworten (darunter teilweise 
Mehrfachnennungen). Diese fallen in drei große Kategorien: erstens Redundanz im Betrieb (durch Ein-
satz zusätzlicher Sensorik) und Anomaliedetektion im Betrieb, zweitens umfangreiche, dedizierte und 
randomisierte Tests sowie drittens Einsatz von Simulationen entweder zur Ergänzung von Datenmengen 
oder als eigenständiger Beitrag. Insbesondere wird Bezug auf die ISO/PAS 21448, „Sicherheit der Soll-
funktion“ (SOTIF), aus dem Automotive-Bereich genommen, die dort den bisherigen Sicherheitsbegriff 
(ISO 26262, „Funktionale Sicherheit“) durch Safety Integrity Levels ergänzen soll, um eine Betrachtung  
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zu ermöglichen, die statt Einzelkomponenten und ihre Ausfälle das Gesamtsystem und dessen Grenzen 
in den Fokus rückt und somit auch auf die Identifikation „unbekannter unsicherer Zustände“ durch 
breite Testansätze zielt. 

Frage 49: Welche maximale Sicherheitsanforderungsstufe (SAS) eines ATO-Sensorsystems erwarten 
Sie bei … (Einfachauswahl)? 

Bei den Antworten auf diese Frage sind vor allem zwei Aspekte auffällig: Etwa zwei Drittel der befragten 
Teilnehmer konnten oder wollten die Frage nicht beantworten respektive konnten oder wollten sich 
nicht auf eine konkrete Antwort festlegen. Bei den verbleibenden Teilnehmern, die eine Auswahl bzw. 
Festlegung getroffen haben, ergibt sich kein einheitliches Bild (siehe Abbildung 5.13). Der Schwerpunkt 
aller Zuordnungen liegt eher auf den höheren Sicherheitsanforderungsstufen; die meisten der Antwor-
ten ergeben je Betriebsart die Sicherheitsanforderungsstufe SAS 4.  

 

Abbildung 5.13: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 49 

Frage 50: Bitte begründen Sie Ihre Auswahl bei Frage 49. 

Auch in den Begründungen für die getroffene Auswahl ist kein einheitliches Bild erkennbar. Es sind ver-
schiedene Begründungen angeführt worden, jede allerdings nur genau einmal. Daraus lässt sich schlie-
ßen, dass es diesbezüglich keinen Konsens im Kreis der befragten Teilnehmer zu geben scheint. 

Exemplarisch lauteten die Begründungen wie folgt:  

 Die konkrete Zuordnung ist noch Gegenstand von Untersuchungen.  
 Explizit wird die Hinderniserkennung mit SIL 2 genannt.  
 Es wird die Gegenfrage gestellt, warum anstelle von SAS nicht nach dem Safety Integrity Level 

(SIL) gefragt worden sei.  
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 Auch, dass eine saubere Trennung zwischen ATO und ATP fehle, wurde angemerkt.  
 Rangieren als Mode im ETCS wurde erwähnt, weshalb die SAS 4 gewählt worden sei. Auch habe 

eine ATO ohne ETCS die sicherheitsrelevante Funktion der Notbremsung zu erfüllen, weshalb 
eine Sicherheitsanforderungsstufe SAS 4 angegeben worden sei. Ergänzend wurde angeführt, 
dass die ATO teilweise auch ATP-Funktionen übernehmen müsse und deshalb in SAS 4 einzu-
stufen sei.  

Abschließend kann aus den Antworten herausgelesen werden, dass viele Teilnehmer die Beantwortung 
dieser sehr konkreten Frage für die Auslegung eines Sensorsystems (nicht Messsystem!) in einer grund-
legenden Untersuchung sehen und eine systematische Entwicklung für eine Systemarchitektur erwar-
ten. Die Sicherheitsanforderungsstufe ist eine Anforderung an das System bzw. die Systementwicklung. 
Daher können befragte Hersteller keine adäquate Antwort auf diese Frage geben.  

Zudem kommt der Vorschlag, diese Frage mit Frage 51 zu kombinieren, weil deutliche Unterschiede je 
nach Automatisierungsgrad zu erwarten seien. Als Beispiel wird „ATO over ETCS“ (AoE) für GoA 2 ge-
nannt, welches mit SIL 0 bewertet und als Standard spezifiziert sei. Diese Festlegung sei aber nicht auf 
GoA 3 bzw. GoA 4 übertragbar. Ein Teilnehmer wies darauf hin, dass im Sektor kaum Erfahrung vorhan-
den sei, um Handlungen des Triebfahrzeugführers auf das ATO-System mit und ohne Zusicherung über-
tragen zu können. In jedem Fall sollte das zukünftige System mindestens so gut wie das heutige System 
sein. 

Frage 51: Welche maximale Sicherheitsanforderungsstufe (SAS) eines ATO-Sensorsystems erwarten 
Sie bei … (Einfachauswahl)? 

Bei dieser Frage sind vor allem zwei Aspekte auffällig wie auch zuvor bei Frage 49: Etwa zwei Drittel der 
befragten Teilnehmer konnten oder wollten die Frage nicht beantworten respektive konnten oder woll-
ten sich nicht auf eine konkrete Antwort festlegen. Unter den verbleibenden Teilnehmern, die eine Aus-
wahl bzw. Festlegung getroffen haben, ergibt sich kein einheitliches Bild (siehe Abbildung 5.14).  

Bei den Zuordnungen ist auffällig, dass der Automatisierungsgrad GoA 2 schwerpunktmäßig eher bei 
Sicherheitsanforderungsstufe SAS 0, also bei „nicht sicherheitsrelevant“ gesehen wird. Die Automatisie-
rungsgrade GoA 3 und GoA 4 liegen unterdessen eher bei Sicherheitsanforderungsstufe SAS 4. 

Frage 52: Bitte begründen Sie Ihre Auswahl bei Frage 51. 

Auch in den Begründungen für die getroffene Auswahl ist kein einheitliches Bild erkennbar, vor allem 
sind verschiedene Begründungen angeführt worden. Daraus lässt sich schließen, dass es keinen Konsens 
im Kreis der befragten Teilnehmer zu geben scheint. 

 Exemplarisch wurden folgende Begründungen gegeben: teilweise werden Begründungen zur 
Auswahl bei Frage 49 und Frage 50 hier wiederholt. Daraus dürfte geschlossen werden, dass die 
beiden Fragen 49 und 51 zukünftig gemeinsam und nicht getrennt voneinander betrachtet wer-
den sollten. Auf der anderen Seite gibt es dazu die Antwort, dass es keinen Einfluss zwischen 
Sicherheitsanforderungsstufe und Automatisierungsgrad gebe; in jedem Fall handele es sich um 
einen sicheren Bereich.  

 In einer weiteren Antwort wird bestätigt, dass der Automatisierungsgrad die Grundlage für 
„ATO over ETCS“ (AoE) sei.  

 Ergänzend dazu bestätigen sinngemäß drei weitere Teilnehmer, dass im Automatisierungsgrad 
GoA 2 und bei Verantwortung des Triebfahrzeugführers Assistenzsysteme zur Anwendung 
kommen könnten. Die Sicherheitsverantwortung liege klar beim Triebfahrzeugführer. Bei höhe-
ren Automatisierungsgraden müsse die Sicherheitsverantwortung beim System liegen, weshalb 
höhere Sicherheitsstufen ausgewählt seien. Auch brächten höhere Automatisierungsgrade zu-
sätzliche Aufgaben mit sich, ohne dass die Sicherheitsanforderungen steigen müssten; welche 
zusätzlichen Aufgaben das im Einzelnen sind, blieb unbeantwortet.  
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Abbildung 5.14: Absolute und prozentuale Verteilung der Antworten auf Frage 51 

 Beim Automatisierungsgrad Go A 4 sieht ein Teilnehmer die Notwendigkeit einer Untersu-
chung, um die Sicherheitsanforderungsstufe festlegen zu können.  

 Ein weiterer sagt, dass die Festlegung der Sicherheitsverantwortungsstufe das Ergebnis aus ei-
ner ausführlichen Systementwicklung sei.  

 Ein Teilnehmer stellt die ergänzende Frage, wie sicher der automatisierte Betrieb im Vergleich 
zum manuellen Betrieb sein müsse, wie die gewichtete Verteilung der Sicherheitsfunktionen 
geändert werden müsse und dass diese Frage gesellschaftlich zu klären sei.  

 Das Eisenbahnverkehrsunternehmen solle die Sicherheitsanforderungsstufen festlegen, erklärt 
ein weiterer Teilnehmer.  

 Ein Teilnehmer wies darauf hin, dass ohne langjähriges Datensammeln und eine ausreichende 
Anzahl von Feldtests keine fundierte Antwort auf die gestellte Frage möglich sei. 

Frage 53: Haben Sie noch weitere Anmerkungen oder Hinweise, die Sie uns mitteilen möchten? 

Aus dem Teilnehmerkreis kamen überwiegend positive Rückmeldungen und Danksagungen, dass das 
Projektteam die Teilnehmer eingebunden und damit an den Überlegungen mit der Beantwortung des 
Fragenkatalogs beteiligt habe. Es gab zudem Lob über die gute Aufbereitung der Fragen. Einige Teilneh-
mer erklärten sich nochmals schriftlich bereit, für weiterführende Einzelgespräche und eine tieferge-
hende Diskussion zur Verfügung zu stehen. Es gab ferner Teilnehmer, die eindringlich darauf hinwiesen, 
dass grundsätzlich die Klärung der Anforderungen vor einer Auswahl geeigneter Sensorsysteme stehen 
sollte. Ferner gab es Hinweise auf spezielle Anforderungen wie die Bahnfestigkeit und die Sicherheitsan-
forderungen, die nicht zu vernachlässigen seien, bis hin zu konkreten Vorschlägen zur Ausgestaltung des 
Sensorsystems.  

Abschließend kann festgehalten werden, dass die Teilnehmer den Einblick ins Thema sehr gut fanden 
und sich gerne weiter an der noch nicht abgeschlossenen Diskussion zum automatischen Fahren beteili-
gen möchten. 
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5.3 Priorisierung grundsätzlicher Sensortypen und 
Vergleich der Ergebnisse mit Straßenbahn-
Anwendungsfall 

Um die Relevanz der Sensoren aus einer zusätzlichen Perspektive zu prüfen, wurde ein Abgleich mit 
dem zeitüberlappend laufenden DZSF-Projekt „Automatisierte Betriebsfunktionen von Straßenbahn-
fahrzeugen: Bewertung der Potenziale von Technologien zum vernetzten Fahren“ (BOStrab) durch Ab-
stimmung mit den dortigen Projektpartnern TransportTechnologie-Consult Karlsruhe GmbH (TTK) und 
dem Institut für Fahrzeugsystemtechnik (FAST) des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) durchge-
führt. Beim Schwesterprojekt lag zu dem Zeitpunkt ein Zwischenstand der Priorisierung von Sensorsys-
temen für hochautomatisierte Straßenbahnen vor, dessen Kategorien und Priorisierungen qualitativ mit 
denen harmonisiert wurden, die im Rahmen der hier durchgeführten Sektorbefragung zugrunde gelegt 
wurden. Dadurch ergibt sich auch für die Sektorbefragung nochmals eine Gesamtpriorisierung der je-
weiligen Technologien über individuelle Ausprägungen hinaus. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 aufgeführt. Es zeigt sich, dass die Priorisierungen beider Erhebungen 
im Wesentlichen zu ähnlichen Ergebnissen kommen, wobei die Unterschiedlichkeit der Anwendungs-
szenarien mitberücksichtigt werden muss. Wesentlich unterschiedlich bewertet wird die Rolle der IMU, 
die im Straßenbahnbereich lediglich als leistungssteigernd priorisiert worden ist, in der Sektorbefragung 
für ATO jedoch als wesentliche Voraussetzung für die effektive Nutzung von GNSS bewertet wird. Hin-
gegen wird Odometrie in der ATO-Sektorbefragung als im Vergleich eher verzichtbar betrachtet als im 
Straßenbahn-Anwendungsfall. In Bezug auf Umgebungssensoren hingegen herrscht Übereinstimmung 
hinsichtlich der Bewertung, dass Kamera, LiDAR und Radar als sehr relevant bewertet worden sind, ge-
folgt von IR-Kamera und Ultraschall sowie mit einem gemischten Blick auf die Relevanz von Mikrofo-
nen. 

TABELLE 5.3: QUALTIATIVE GEGENÜBERSTELLUNG DER PRIORISIERUNG AUS DER SEKTORBE-
FRAGUNG FÜR ATO MIT DEM ZWISCHENSTAND DER PRIORISIERUNG DES WEITERLAUFENDEN 
DZSF-SCHWESTERPROJEKTS BOSTRAB FÜR STRAẞENBAHNEN 

Sensor 
Als relevant für ATO durch  

Teilnehmer der  
Sektorbefragung bewertet 

Priorisierung für  
Straßenbahn-Automati-

sierung lt. BOStrab 

GNSS (mit oder ohne IMU) 92 % erforderlich 

Kamera (Stereo, RGB, Monoch., Zeile) 88 % erforderlich 

IMU (ergänzend zu GNSS) 88 % leistungssteigernd 

LiDAR (MEMS oder rot. Spiegel) 81 % erforderlich 

Radar 81 % erforderlich 

Odometrie 77 % erforderlich 

IR-Kamera (thermisches IR) 62 % leistungssteigernd 

Ultraschall 62 % optional 

Mikrofon 46 % optional 
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5.4 Resümee aus der Sektorbefragung 
Aus den Ergebnissen der Sektorbefragung ergibt sich aus Sicht des Projektteams folgender Eindruck 
hinsichtlich der Spezifikation des Messsystems (Abschnitt 6.3): 

5.4.1 Heterogenes Meinungsbild und offene Wissensbedarfe 

Es zeigt sich ein heterogenes Meinungsbild mit wenigen gemeinsamen Schwerpunkten bei den Teilneh-
mern: Je nach Applikation, die die Teilnehmer für sich im Fokus hatten (Rangieren, Güterverkehr, Nah-
verkehr, HGV, GoA 2/3/4 etc.) fanden sich grundsätzlich unterschiedliche Einschätzungen. Die Antwor-
ten auf die Fragen zu den erwarteten SAS-Einstufungen zeigten darüber hinaus noch eine weitere Streu-
ung der Meinungen. Hier ist definitiv noch keine gemeinsame Sicht im Sektor vorhanden. 

Obwohl der Teilnehmerkreis so gewählt worden ist, dass alle Befragten in irgendeiner Form bereits Be-
rührungspunkte zu ATO oder den sensorischen Anforderungen haben, ist es relativ oft vorgekommen, 
dass Antworten wie „Frage kann von mir nicht beantwortet werden.“ gewählt worden sind. Dies deutet 
auf einen Wissensbedarf im Sektor hin. 

5.4.2 Kritische Anmerkungen und Anpassungsvorschläge 

Das Projektteam betrachtet die nachfolgend angeführten Einwände, die im Rahmen der Befragung ge-
äußert worden sind, als valide und begründete Vorbehalte zur Tauglichkeit von Technologien für die an-
gestrebten Anwendungsfälle. In einigen Fällen wurde die Spezifikation dementsprechend grundlegend 
überarbeitet; in anderen Fällen wurde jedoch identifiziert, dass die entsprechende Tauglichkeit zwar in-
frage steht, aber nicht definitiv widerlegt ist, und in diesem Sinne legitimer Gegenstand entsprechender 
Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten sein kann, für die das spezifizierte Messsystem die Grundlage 
bilden soll. Für diese Fälle ist eine Begründung zur Beibehaltung des Ansatzes beigefügt, die spezifisch 
auf die Möglichkeit zur künftigen wissenschaftlichen Evaluation der vorgebrachten Bedenken abzielt. 

5.4.2.1 Als grundsätzlich unnötig oder ungeeignet eingeschätzte Sensoren 

Bezüglich Tele-Kameras wurden Zweifel angemeldet, ob eine hochreichweitige Mono- und Stereobild-
auswertung im Anwendungsfall notwendig sowie durchführbar ist. Maßstäbe hierbei sind unter ande-
rem, das typische Stereoanwendungen eher im Bereich unter zehn Metern als 100 Meter arbeiten und 
dass aufgrund der Fahrwegkrümmung eine Abdeckung bei schmalem Blickwinkel nicht immer möglich 
ist. Das Projektteam empfiehlt dennoch die Beibehaltung der Stereokameras: Einerseits ist durch den 
verfügbaren Bauraum in Eisenbahnsystemen eine erheblich höhere Stereobasisbreite realisierbar als in 
anderen Anwendungen (wo Stereobasisbreiten bei etwa 10 cm liegen). Andererseits ist durch die vari-
able Richtungskonfiguration auch das Verfolgen von Gleiskrümmungen möglich, ferner für die Bewer-
tung von sicherheitskritischen Einsatzbereichen eine Teilauswahl möglicher Anwendungsfälle – bei-
spielsweise das schnelle Fahren auf Kamerasicht trotz Hindernisgefahr, spezifisch auf langen Geraden. 
Das System wird so ausgelegt, dass eine Tauglichkeitsbewertung der Kameras für die Anwendungsfälle 
ermöglicht wird, und zwar neben der Stereo-Prozessierung auch für eine monokulare Bildinterpretation. 

Der Bedarf von drei GPS-Antennen wurde bezweifelt, auch in Bezug auf Abstandsvorschriften. Das Pro-
jektteam befürwortet dennoch den Einsatz, da er platzsparend und eine vollständige 3D-Lagebestim-
mung im Raum möglich ist, die die Genauigkeit der Ortung erhöht. Dieser Ansatz wurde von befragten 
Experten im Feld der 3D-Positionsmessung bestätigt. 
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Der Nutzen des 360-Grad-Fern-LiDAR und der 360-Grad-RGB-Kamera war den Befragten unklar. Diese 
sollten zur Erkennung von Landmarken und zur weitreichenden Umfeldbeobachtung dienen. Aufgrund 
des kritischen Feedbacks des Sektors zu diesen Sensoren wurden sie im überarbeiteten Messsystem ent-
fernt. 

5.4.2.2 Als fehlend eingeschätzte Sensoren 

Im Konzept wurde auf den fehlenden Verweis einer Sensorik zum Zugriff auf ETCS-Balisen hingewie-
sen (entweder eine Schnittstelle zum Seriensystem oder eine dedizierte Leseantenne). 

Es wurde ferner angeregt, die Highspeed-Zeilen-Kamera D37 nach vorne auszurichten, um ggf. auf 
Schäden reagieren zu können. Im überarbeiteten Messsystem entfällt diese Kamera und soll durch eine 
herkömmliche RGB-Kamera kostengünstiger ersetzt werden. 

Es wurde ein zusätzliches LiDAR oberhalb der Windschutzscheibe (siehe Projekt Sensors4Rail in Ab-
schnitt 11.12.11) empfohlen. Das abschließende Konzept sieht zusätzliche LiDAR-Sensorik vor; ein hin-
reichender Mehrwert eines weiteren LiDAR-Sensors in sehr erhöhter Anbringung konnte jedoch nicht 
zweifelsfrei identifiziert werden. Die erhöhte Anbringung birgt gar Nachteile in der Erkennung beson-
ders naher Objekte ohne erhebliche sichtbare Vorteile bei großen Reichweiten. Inwieweit Verschmut-
zung und Wartung perspektivische Herausforderungen im einen oder anderen Fall darstellen könnten, 
wäre zu klären, schien jedoch für den Betrieb eines Messzugs im Gegensatz zum Seriensystem von ver-
gleichsweise geringerer Kritikalität. 

Es wurden zusätzliche Mikrofone (im Maschinenraum zur Aufnahme von Abweichungen bei Antrieben, 
im Fahrgast-/Personenwagenbereich zur Erkennung von Hilferufen sowie ober/-unterhalb vom Fahr-
zeug zur Analyse des Fahrzeugzustandes oder der Umgebung) vorgeschlagen. Dem Ansatz, Mikrofone 
auch an anderen Fahrzeugstellen zu installieren, wird nachgegangen. Insbesondere die Aufnahme von 
Fahrgeräuschen am Rad-Schiene-Kontakt kann die Erkennung des Fahrzeugzustandes deutlich verbes-
sern und weitere Forschungsfragen für den Messzug nach sich ziehen. 

Es wurde darauf hingewiesen, dass keine Wechselwirkung zwischen Messsystem und einem Beleuch-
tungskonzept (insbesondere für Kameras im Dunkeln) spezifiziert wurde. Die Anforderung wurde auf-
genommen, indem spezifiziert wurde, dass Kameras und Beleuchtungssystem miteinander synchroni-
siert und kalibriert werden müssen.  

Es wurde angemerkt, dass die Ausstattung spezifisch von Güterwagen nicht berücksichtigt worden, ins-
besondere keine Sensorik zur Erkennung verschobener Ladung vorgesehen sei. 

5.4.2.3 Anpassungsbedarfe und -empfehlungen 

Bezüglich der Stereokameras wurde angemerkt, dass aus der Skizze nicht hervorgehe, ob an der Front 
mehrere Stereokameras sind oder ob zwei Kameras ein Paar bilden. Der Einwand ist berechtigt; es wird 
in der Spezifikation klargestellt, dass dargestellte Kameras jeweils als Einzelkameras zu lesen sind, die zu 
Stereopaaren zusammengefasst und prozessiert werden können. Aufgrund der höheren Freiheitsgrade 
für Forschungs- und Entwicklungsanwendungen wird vom Projektteam keine Integration eines fertigen 
Serienstereokamerapaars empfohlen, sondern die Erhebung und anschließende Stereo-Prozessierung 
von einzelnen Industriekamerabildern. 

In Bezug auf LiDAR-Systeme mit rotierendem Spiegel sind mehrfach Zweifel hinsichtlich der Bahnfes-
tigkeit geäußert worden. Diese Zweifel können zum jetzigen Zeitpunkt weder ausgeräumt noch mit Si-
cherheit bestätigt werden. Für die prinzipielle Einsatzfähigkeit spricht, dass LiDAR-Systeme mit rotie-
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rendem Spiegel bereits in Serien-Pkw eingesetzt werden (siehe Kapitel 4.2.1.2.2), in denen ebenfalls er-
hebliche Vibrationen je nach Untergrund auftreten können. Zudem besteht aufgrund des Bauraums die 
Möglichkeit, auch verbesserte Schwingungsdämpfung ins Schienenverkehrssystem zu integrieren. Hinzu 
kommt, dass bei der gängigsten Alternative, den MEMS- bzw. Solid-State-LiDAR-Systemen, auch be-
wegliche Spiegel zum Einsatz kommen, bei denen Vibrationen nicht nur ein möglicher Störeinfluss sind, 
sondern sogar als wesentliches Prinzip zur Strahlsteuerung genutzt werden. Inwieweit entsprechende 
MEMS-Systeme möglicherweise sogar anfälliger für überlagerte Vibrationen sind, konnte im Rahmen 
dieser Spezifikation nicht abschließend geklärt werden; es wurden keine entsprechenden Daten gefun-
den. Somit wurde die quantitative Beantwortung dieser Frage als wesentlicher künftiger Forschungsge-
genstand identifiziert und Setup-Varianten für LiDAR wurden definiert, die alle drei derzeit verfügbaren 
Beleuchtungsprinzipien (rotierender Spiegel, MEMS und Flash) in eine Konfiguration integrieren, um 
eine unmittelbare Vergleichbarkeit zu gewährleisten. 

In Bezug auf Radarsensoren wurde eine mögliche Zusammenfassung von Short-Range- und Long-
Range-Betrieb in einem System angeregt, die im Automotive-Bereich bereits verfügbar ist. Dieser As-
pekt wurde aufgegriffen. Statt der beiden geplanten Nahbereichssensoren an der linken und rechten 
Frontseite der Lokomotive wurden dafür nun kombinierte Radarsensoren eingesetzt, die die Optionen in 
Kurvenbereichen noch einmal deutlich verbessern können, insbesondere wenn der Kurvenverlauf gut 
einsehbar ist. Der zentrale Radarsensor in der Fahrzeugmitte soll aber explizit auf möglichst große 
Reichweite ausgelegt werden. 

Es wurden Bedenken geäußert, dass eine gegenseitige Beeinflussung der Sensoren bei sich begegnen-
den Fahrzeugen mit ähnlichen oder gleichem Sensorsetup auftreten können. In der Tat wurde hierbei 
relevanter Forschungsbedarf identifiziert, der durch das Sensorsetup gestützt werden soll. Beim Setup 
des Messsystems in sich wurde spezifiziert, dass überlappende Messbereiche von aktiven Sensoren 
möglichst mit Systemen unterschiedlicher Wellenlänge bedient werden sollen und dass eine individuelle 
Abschaltung der Emission je Sensor vorgesehen werden soll, um flexible Anpassungen des Setups zu 
ermöglichen, ohne die Kalibration zu beeinträchtigen. 

Es wurde empfohlen, die Wetterstation nicht unter dem Zug zu platzieren. Die Anmerkung wurde auf-
genommen und die Wetterstation stattdessen im Bereich der Ansaugung der Klimaanlage platziert. 

Für die Detektion möglicher Gleisschäden oder gar zur Inspektion der Gleislage wurde angeregt, wei-
tere IMU an ungefederten Massen am Drehgestell zu verbauen. Die Umsetzung ist möglich, geht jedoch 
nach Ansicht des Projektteams weit über den Anwendungsfall des automatischen Bahnbetriebs hinaus.
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6 Messsystem 

6.1 Beschreibung des Messsystems 
Das Messsystem entspricht in weiten Teilen dem Vorschlag, der in der Sektorbefragung verwendet wor-
den ist (siehe Abschnitt 5.1.3). Aufgrund der Rückmeldungen aus der Sektorbefragung, den Begleitkreis-
treffen und den Abstimmungen mit dem DZSF wurden Änderungen im Front-, Dach- und Seitenbereich 
der Lokomotive und im Seitenbereich des Personenwagens vorgenommen. 

Im Frontbereich der Lokomotive wurden folgende Anpassungen vorgenommen: 

Fahrzeugfront – Entfall der Zeilenkamera 

Diese Kamera sollte Schäden am Gleis erkennen. Prinzipiell ist eine solche Lösung machbar und bei 
Messzügen auch schon etabliert, jedoch übersteigt dieser Funktionsumfang die Fähigkeiten eines nor-
malen Triebfahrzeugführers. Ein Grundprinzip in diesem Projekt ist jedoch, eine technische Lösung für 
den Entfall des Triebfahrzeugführers aufzuzeigen. Somit geht dieser vorgeschlagene Sensor über das 
gesteckte Ziel hinaus. 

Fahrzeugfront – Verschiebung Ultraschallsensoren nach oben 

Diese Sensoren wurden etwas nach oben verschoben, um eine einfachere Montage zu ermöglichen.  

Je nach Fahrzeug, das mit Sensoren ausgestattet werden soll, sind Anpassungen der Position empfeh-
lenswert. Die Sensoren sollen so angeordnet sein, dass sie den sog. Berner Raum abdecken, um dort 
Personen und Gegenstände sicher zu erkennen. Ferner sollte durch andere Bauteile des Fahrzeugs mög-
lichst keine Einschränkung der „Sicht“ erfolgen und eine möglichst einfache Montage gegeben sein 
(ohne zusätzliche Tragstrukturen). 

Im Dach- und Seitenbereich der Lokomotive wurden folgende Anpassungen vorgenommen: 

Dachbereich – Entfall 360-Grad-Fern-LiDAR und 360-Grad-RGB-Kamera 

Diese Sensoren waren zur Erkennung von Landmarken und zur weitreichenden Umfeldbeobachtung ge-
plant. Das Erkennen von Landmarken würde einen weiteren unabhängigen Weg zur Positionsbestim-
mung – zusätzlich zu den GNSS-Sensoren – ermöglichen oder der Lokalisierung durch z. B. ETCS-Bali-
sen. Da zahlreiche Teilnehmer aus der Sektorbefragung dies als unnötig hohe Redundanz einschätzten, 
wurde nun darauf verzichtet. 

Dachbereich – Ersatz Highspeed-Mono-Zeilen-Kamera durch RGB-Kamera 

Diese Zeilenkamera war zur Kontrolle der Oberleitung geplant. Vergleichbar mit der Zeilenkamera zur 
Gleisbeobachtung, sind solche Systeme bereits in speziellen Messzügen im Einsatz; die Funktionalität 
übertrifft aber auch hier die Leistungsfähigkeit des Triebfahrzeugführers. Im finalen Konzept wird des-
halb darauf verzichtet. Die Überwachungsaufgabe des Triebfahrzeugführers kann voraussichtlich mit 
der geplanten konventionellen RGB-Kamera kostengünstiger erfüllt werden. Die Kamera wird näher in 
Richtung Fahrzeugfront verschoben. 
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Abbildung 6.1: Angepasstes Messsystem an einem lokbespannten Zug (Frontansicht Lokomotive) 
 

Dachbereich – Verschiebung Wetterstation 

Die Wetterstation war ursprünglich im Unterflurbereich angeordnet, aufgrund der berechtigten Hin-
weise wurde sie in den Ansaugbereich der Klimaanlage verlegt. Dort werden die Sensoren weniger stark 
durch Umwelteinflüsse gestört und liefern voraussichtlich stabilere Messwerte. 

Seitenbereich – Ultraschallsensoren an beiden Fahrzeugseiten 

Da Ultraschallsensoren sehr preiswert sind, wurde entschieden, diese auf beiden Fahrzeuglängsseiten 
anzubringen, um mehr Daten zu erhalten, z. B. bei Einfahrt in Bahnhofsbereiche / an die Bahnsteige. 

Seitenbereich – Mikrofone am Drehgestell 

Da es speziell für diesen Bereich entwickelte Mikrofone mit einer entsprechenden Schockfestigkeit gibt 
und somit Unregelmäßigkeiten (Anomalien, Störungen) am Fahrzeug und am Gleis mit probaten Mitteln 
erkannt werden können, wurden diese hinzugefügt. 
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Abbildung 6.2: Angepasstes Messsystem an einem lokbespannten Zug (Seitenansicht, Draufsicht Lokomotive) 
 

Am Reisezugwagen wurden folgende Anpassungen vorgenommen: 

Seitenbereich – Verschiebung Seitenkameras 

Die Position der Seitenkameras wurde leicht angepasst. Die Kameras schauen nun aneinander vorbei. 
Auf diese Weise wird der Bereich unterhalb der Kameras wesentlich verkleinert, der von den Seitenka-
meras nicht eingesehen werden kann. 

Seitenbereich – Verwendung der ersten Wagentür 

Die Sensoren werden am Personenwagen um die erste Tür in Fahrtrichtung herum positioniert; d. h. die 
linke Tür in Abbildung 6.3. Die Verwendung der ersten anstatt der zweiten Tür vereinfacht lediglich die 
Darstellung der Sensoren und Sichtbereiche in den CAD-Abbildungen in diesem Abschnitt. 

 
Abbildung 6.3: angepasstes Messsystem an einem Reisezugwagen (Seitenansicht) 
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6.2 Zuordnung von Sensorkombination zu 
Standardaufgaben 

Im Folgenden werden Kombinationen von Sensoren den Standardaufgaben des Triebfahrzeugführers 
(siehe Tabelle 3.4) und seinen Wahrnehmungsaufgaben (siehe Tabelle 3.8) sowie den Wahrnehmungs-
aufgaben eines Sensorsystems gemäß Tabelle 3.18 gegenübergestellt, die das Projekt vorschlägt, um das 
zu spezifizierende Messsystem aufzubauen. 

In Tabelle 6.1 sind für die vorgesehenen Sensoren die in den Abbildungen 6.1 bis 6.3 verwendeten Kür-
zel (siehe Spalte „Sensor-ID“) dargestellt. 

TABELLE 6.1: ZUORDNUNG VON SENSORKOMBINATIONEN ZU STANDARDAUFGABEN 

Standardaufgabe Wahrnehmungs- 
aufgaben 

Bemerkung Sensor-ID 

Zug 
rangieren 

Einhaltung der zulässigen 
Geschwindigkeit in Ab-
hängigkeit von der Min-
destsichtweite 

Die Mindestsichtweite kann 
aus den vorliegenden Gradien-
ten (Kontraste) innerhalb der 
Kameraaufnahmen bestimmt 
werden. Die zu erwartende 
Bremsweglänge ist dem ATO-
System vor Fahrtantritt durch 
das Bahnpersonal mitzuteilen. 

FK5–FK8,  
LD1–LD5, 
RD1, RD3 

Zug 
rangieren 

kontinuierliche Bestim-
mung des aktuellen Or-
tes 

GNSS und ETCS-Balisen zur 
Orientierung (Map Matching) 
in der digitalen Karte, Ortsbe-
stimmung zwischen Fixpunk-
ten mittels Wegmessung/O-
dometrie (als Ergänzung mit 
Wegimpulsgeber und Radar) 
aus Zeit- (GNSS) und Ge-
schwindigkeitsbestimmung 

Eine Geschwindigkeitsbestim-
mung mittels LiDAR ermög-
licht höhere Genauigkeiten 
hinsichtlich der Ortsbestim-
mung. 

LD3 

Zug 
rangieren 

annähern und ankuppeln 
an anzukuppelnde Fahr-
zeuge 

 LD1–LD5,  
US1–US11 

Fahrweg 
überwachen 

mögliche Objekte im/am 
eigenen Gleis erkennen 

 FK2–FK3, 
FK5–FK8, 
IR1–IR2, 
LD1–LD5, 
RD1–RD3 
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Standardaufgabe Wahrnehmungs- 
aufgaben 

Bemerkung Sensor-ID 

Fahrweg 
überwachen 

Kollision mit als Fahrt-
hindernis eingestuften 
Objekten erkennen 

 FK2–FK3, 
FK5–FK8, 
IR1–IR2, 
LD1–LD5, 
RD1, RD3 

Fahrweg 
überwachen 

Kollision mit Personen 
im/am Gleis für eigenes 
Fahrzeug und fremdes 
Fahrzeug im direkten 
Nachbargleis erkennen 

 FK2–FK3, 
FK5–FK8, 
IR1–IR2, 
LD1–LD5, 
RD1, RD3 

Bahnanlage 
beobachten 

Signale beobachten 

 das ortsfeste 
Signal beim sig-
nalgeführten 
Zugleitbetrieb 

 FK1–FK8, 
LD1–LD5 
 

Bahnanlage 
beobachten 

Signale beobachten 

 Signalisierung 
beachten und 
entsprechend 
betrieblich rea-
gieren (gemäß 
Regelwerk) 

 FK1–FK8, 
LD1–LD5 

Bahnanlage 
beobachten 

Fahrweg beobachten 

 Beschädigungen 
und Unregelmä-
ßigkeiten am 
Oberbau erken-
nen 

 FK1–FK8, 
FK10–FK11, 
LD1–LD5 

Bahnanlage 
beobachten 

Nachbargleise beobach-
ten 

 Beschädigungen 
oder Unregelmä-
ßigkeiten bei 
entgegenkom-
menden Zügen 
erkennen 

 FK1–FK8, 
FK10–FK11, 
IR1–IR2, 
LD1–LD7 

Bahnanlage 
beobachten 

Nachbargleise beobach-
ten 

 mögliche Fahrt-
hindernisse im 
direkten Nach-
bargleis erken-
nen 

 FK1–FK8, 
FK10–FK11, 
IR1–IR2, 
LD1–LD7,  
RD1, RD3 
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Standardaufgabe Wahrnehmungs- 
aufgaben 

Bemerkung Sensor-ID 

Bahnanlage 
beobachten 

Oberleitung beobachten 

 Beschädigungen 
und Unregelmä-
ßigkeiten der 
Fahrleitung er-
kennen, sofern 
diese vorhanden 
ist 

 FK5–FK9, 
IR1–IR2, 
LD2–LD4,  
LD6–LD7 

Fahrgastwechsel 
steuern und 
überwachen 

Voraussetzungen für das 
Türöffnungs- und Tür-
schließungsverfahren 
überwachen 

 FK1–FK4, 
FK12–FK15, 
LD6–LD7, 
RD4–RD5, 
US12–US15  
 

Fahrgastwechsel 
steuern und 
überwachen 

Verletzungen bei Perso-
nen sowohl zwischen den 
einzelnen Fahrzeugen im 
Zugverband als auch zwi-
schen den Fahrzeugen 
und der Bahnsteigkante 
verhindern 

 FK1, FK4, 
FK12–FK15, 
LD6–LD7, 
RD4–RD5, 
US12–US15  
 

Fahrgastwechsel 
steuern und 
überwachen 

Personen und Objekte 
auf dem Bahnsteig er-
kennen, die im unzulässi-
gen Abstand zu den 
Fahrgastaußentüren 
beim Schließen der Türen 
sowie bei Abfertigung 
und Abfahrt des Zugs 
sind 

 FK1, FK4, 
FK12–FK15, 
US12–US15,  
RD4, RD5 

Zugverband 
überwachen 

verschobene Ladung er-
kennen 

 FK1–FK8, 
FK10–FK15, 
LD6–LD7 

6.3 Spezifikation des Messsystems 
Hier werden zunächst übergreifende und allgemeingültige Systemanforderungen an das zu spezifizie-
rende Messsystem zusammengestellt, die sich grundsätzlich für eine Systemintegration in ein Schienen-
fahrzeug ergeben. Die Zusammenstellung in Tabelle 6.2 ist kein abschließender Anforderungskatalog für 
ein Produktivsystem. Vielmehr soll die Berücksichtigung dieser Anforderungen gewährleisten, dass 
Messdaten später zuverlässig erhoben werden können und Fahrzeugfunktionen nicht gestört werden. 

Für die Realisierung eines späteren Messsystems sind Abweichungen von den Systemanforderungen zu-
lässig, wenn am Markt lediglich geeignete Sensoren gefunden werden können, die die gestellten Anfor-
derungen nur teilweise oder gar nicht erfüllen können. In solchen Fällen ist es daher notwendig, dass  
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TABELLE 6.2: ÜBERGREIFENDE UND ALLGEMEINGÜLTIGE SYSTEMANFORDERUNGEN  

Umweltbedingungen 

Alle Sensoren und Komponenten sind für Umgebungstemperaturen gemäß DIN EN 50155, Tabelle 1, 
„Betriebstemperaturklassen“, Klasse OT3 (– 25 bis + 70 °C), und Tabelle 2, „Klassen der erweiterten 
Betriebstemperatur beim Einschalten“, Klasse ST1, auszulegen. 

Die Sensoren müssen bei Schnee, Regen und sonstigem Niederschlag sowie bei starker Sonnenein-
strahlung funktionieren. Für die Wasserdichtheit ist eine Fahrzeuggeschwindigkeit von (ist projektspe-
zifisch zu definieren) km/h zu berücksichtigen. 

Durch mechanischen Abrieb von der Fahrleitung, der Stromabnehmerwippe, Rädern und Bremsen 
kann es zu Ablagerungen von leitenden Stäuben kommen. Gehäuse und Sensoren sind entsprechend 
dicht auszuführen. 

Eine Reinigung des Fahrzeugs in bahnüblichen Reinigungsanlagen darf zu keinen Schäden an den 
Sensoren führen. Die verwendeten Reinigungsmittel (sauer und alkalisch) und Konzentrationen sind in 
Richtlinie 910.3001 A01 definiert. 

Elektrische Anforderungen 

Alle Sensoren werden über ein Gleichspannungsnetz mit Energie versorgt. Je nach Fahrzeugtyp ist 
dieses mit einer Nennspannung von 110 V/DC und/oder 24 V/DC ausgeführt. 

Für das Gleichspannungsnetz gelten die zulässigen Spannungstoleranzen gemäß DIN EN 50155, 
„Elektronische Einrichtungen auf Bahnfahrzeugen“. Die Funktionsfähigkeit in diesen Bereichen ist 
nachzuweisen. 

Die DIN EN 50155 soll möglichst vollumfänglich eingehalten und nachgewiesen werden. Sofern Sen-
soren aus dem Nicht-Bahnbereich zum Einsatz kommen, kann gemäß DIN EN 50155, Anhang G, 
„Nicht-bahnspezifisch ausgelegte elektronische Betriebsmittel“ verfahren werden. 

Das Gleichspannungsnetz ist gemäß VDE 0100 als IT-Netz ausgeführt. Alle Sensoren und ihre Kom-
ponenten müssen deshalb Betriebserde und Schutzerde galvanisch getrennt halten. 

Die DIN EN 50153, „Schutzmaßnahmen in Bezug auf elektrische Gefahren“ ist einzuhalten und nach-
zuweisen. Je nach Bordnetz gilt dabei Spannungsbereich I (24 V/DC) oder Spannungsbereich II 
(110 V/DC). 

Mechanische Anforderungen 

Die mechanische Festigkeit ist gemäß DIN EN 61373 nachzuweisen. Das Konzept sieht eine Befesti-
gung der Sensoren am Wagenkasten vor; Auslegung und Nachweise sind deshalb gemäß Kategorie 1, 
Klasse B, durchzuführen.  

Optische Anforderungen 

Sensoren dürfen kein sichtbares Licht selbstständig ausstrahlen (keine Veränderung des Eindrucks von 
Spitzenlicht/Schlusslicht zulässig). 

EMV 

Folgende Normen sind einzuhalten und nachzuweisen: 
DIN EN 50121-x, DIN EN 50121-3-1, DIN EN 50121-3-2 

Brandschutz 

Elektrotechnischer Brandschutz ist gemäß der Normenreihe DIN EN 45545 einzuhalten und u. a. 
durch Zertifikate für die verwendeten einzelnen Komponenten (auch Sensoren) nachzuweisen.  
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durch Zusatzeinrichtungen die geforderten Funktionalitäten trotzdem erreicht werden können. Als Bei-
spiel sei die auf Schienenfahrzeugen übliche galvanische Trennung von Schutz- und Betriebserde ge-
nannt. Sollte ein Sensor beispielsweise aus dem Pkw-Bereich bauartbedingt die Schutz- und Betriebs-
erde auf demselben Potenzial vereinen, müsste durch einen zusätzlichen galvanisch trennenden 
DC/DC-Converter in der Spannungsversorgung des Fahrzeugs die Erdfreiheit sichergestellt werden. Da-
mit ist gewährleistet, dass die Erdschlussüberwachung des Fahrzeugs nicht anspricht. 

6.3.1 Betriebliche Anwendungsfälle (Use Cases) 

In den folgenden betrieblichen Anwendungsfällen (Use Cases) werden exemplarische Szenarien für die 
Objekt- und Hinderniserkennung (optische Wahrnehmung) aufgestellt, die aus Projektsicht typischer-
weise kritische Situationen abbilden und damit besonders hohe Anforderungen an Sensoren bei ATO-
Funktionen stellen. Aus ihnen lassen sich auch sensorspezifische Anforderungen an z. B. erforderliche 
Öffnungswinkel oder notwendige Auflösungen ableiten. 

Die Use Cases wurden in intensiven Gesprächen innerhalb des Projektteams erarbeitet. Die Auswahl er-
folgte unter dem Gesichtspunkt „schwer zu beherrschen“, basierend auf den Erfahrungen im Team. 
Ebenso war Kriterium, ein möglichst breites Spektrum an Anforderungen hinsichtlich Abstand, Objekt-
größe und Öffnungswinkel abzudecken, das nach Ansicht des Projektteams den erforderlichen Lösungs-
raum gut abdeckt. Es gibt sicherlich zahlreiche weitere Use Cases, die hinsichtlich ihrer Häufigkeit be-
trieblich relevanter sind, deren Anforderungen an die Sensorik sich jedoch innerhalb des bereits aufge-
spannten Lösungsraumes befinden. Trotz dieses Anspruches kann nicht garantiert werden, dass diese 
Use Cases den Lösungsraum für alle denkbaren ATO-Anwendungen zu 100 % abdecken. 

6.3.1.1 Betrieblicher Anwendungsfall „Grenzzeichen“ 

TABELLE 6.3: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „GRENZZEICHEN“ 

Use Case Grenzzeichen – Rangierfahrt (Fahren auf Sicht) mit vmax = 25 km/h, Halt 
geplant, der im Weichenbereich liegt 

Aufgabe Fahrzeug nicht hinter dem Grenzzeichen anhalten, damit Lichtraumprofil des Nach-
bargleises nicht verletzt wird 

Aufgabe Sensorik Grenzzeichen so rechtzeitig erkennen, dass davor gehalten werden kann 

Annahmen schlechter Kraftschlussbeiwert von µ = 0,1, konstante Verzögerung mit a 
= – 0,981 m/s², Systemreaktionszeit bis zum Aufbau der Bremskraft: 1,5 s 

Anhalteweg bei 25 km/h: 35 m 

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

für Grenzzeichen: mindestens 35 m 

Abmessung Grenzzeichen: Durchmesser 9 cm, Höhe 13 cm 

Lage Grenzzeichen: 1,75 m links oder rechts von Gleismitte in Höhe Schienen-
oberkannte 

Anmerkung in Rot-Weiß lackiert; Grenzzeichen gehören zu den kleinsten Signalen. 
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Beispielbild 

 

Abbildung 6.4: Beispielbild „Grenzzeichen“; Quelle: DB ST, Franz Ponholzer 

6.3.1.2 Betrieblicher Anwendungsfall „Hemmschuh“ 

TABELLE 6.4: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „HEMMSCHUH“ 

Use Case Hemmschuh – Rangierfahrt mit 40 km/h, Hemmschuh liegt irrtümlich 
auf einer Schiene im eigenen Gleis 

Aufgabe Fahrzeug vor dem Hemmschuh anhalten, um eine Entgleisung zu vermeiden 

Aufgabe Sensorik Hemmschuh so rechtzeitig erkennen, dass davor gehalten werden kann 

Annahmen schlechter Kraftschlussbeiwert von µ = 0,1, konstante Verzögerung mit a 
= – 0,981 m/s², Systemreaktionszeit bis zum Aufbau der Bremskraft: 1,5 s 

Anhalteweg bei 40 km/h: 79,6 m  

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

mindestens 80 m 

Abmessung Hemmschuh: Länge ca. 0,5 m, Breite ca. 0,1 m, Höhe ca. 0,15 m 

Lage auf linkem oder rechtem Schienenkopf im befahrenen Gleis (SO) 

Anmerkung im Regelfall in Signalgelb lackiert, kann aber auch andere Farben haben 
oder schon sehr rostig sein  

Beispielbild 

  

Abbildung 6.5: Beispielbild „Hemmschuh“ ; Quelle: DB ST, Franz Ponholzer 
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6.3.1.3 Betrieblicher Anwendungsfall „Großes Tier“ 

TABELLE 6.5: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „GROẞES TIER“ 

Use Case Großes Tier im Gleisbereich – Rangierfahrt mit 40 km/h oder Zugfahrt 
mit 80 km/h 

Aufgabe Fahrzeug vor dem Tier anhalten, um Schäden am Fahrzeug zu vermeiden 

Aufgabe Sensorik Tier rechtzeitig erkennen, Geschwindigkeitsvektor erkennen, Prognose 
der Kollisionswahrscheinlichkeit 

Annahmen schlechter Kraftschlussbeiwert von µ = 0,1, konstante Verzögerung mit a 
= – 0,981 m/s², Systemreaktionszeit bis zum Aufbau der Bremskraft: 1,5 s 
betrachtetes Tier: Reh (Gewicht: 18 kg / Laufgeschwindigkeit: 30 km/h) 

Anhalteweg bei 40 km/h (Rangieren): 80 m / bei 80 km/h (Zugfahrt): 285 m  

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

145 m bei 40 km/h (Rangieren) oder 373 m bei 80 km/h (Zugfahrt) 
(Anhalteweg + Laufweg des Tiers) 

Abmessung  Größe des Tiers: 0,9 m × 0,9 m × 0,3 m 

Lage im Gleisbereich oder Gleis kreuzend 

Anmerkung schlechter Kontrast zwischen Wildtieren und Umgebung/Gleisbereich 

6.3.1.4 Betrieblicher Anwendungsfall „Person im Gleis (Rangierfahrt, Ein-/Ausfahrt)“ 

TABELLE 6.6: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „PERSON IM GLEIS (RANGIERFAHRT, EIN-
/AUSFAHRT)“ 

Use Case Person im Gleis (langsam) – Fahrt mit 40 km/h (Rangierfahrt oder Bahn-
hofseinfahrt einer Zugfahrt), unautorisierter Mensch im Gleisbereich 

Aufgabe Fahrzeug vor dem Menschen anhalten, um Personenschaden zu vermeiden 

Aufgabe Sensorik Mensch rechtzeitig erkennen, Bewegungs- und Geschwindigkeitsvektor 
erkennen, Prognose der Kollisionswahrscheinlichkeit 

Annahmen schlechter Kraftschlussbeiwert von µ = 0,1, konstante Verzögerung mit a 
= – 0,981 m/s², Systemreaktionszeit bis zum Aufbau der Bremskraft: 1,5 s 
kleiner Mensch/Kind (Laufgeschwindigkeit: 12 km/h) 

Anhalteweg bei 40 km/h: 80 m  

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

mindestens 84 m 

Abmessung Größe eines Kindes (ca. 3 Jahre): 0,9 m × 0,25 m × 0,2 m 

Lage im Gleisbereich oder gleiskreuzend 

Anmerkung keine 
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6.3.1.5 Betrieblicher Anwendungsfall „Person im Gleis (HGV)“ 

TABELLE 6.7: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „PERSON IM GLEIS (HGV)“ 

Use Case Person im Gleis (HGV) 

Aufgabe Fahrzeug bei unberechtigten Personen im Gleisbereich akustisches Signal geben 
und Schnellbremsung einleiten 

Aufgabe Sensorik Erkennen von unberechtigten Personen im Gleisbereich 

Annahmen gerade Strecke, zweigleisig, 300 km/h, Gleisabstand 4,5 m, Fahrt auf nor-
malem Gleis oder Gegengleis 

Anhalteweg n. a. 

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

n. a. (siehe Anmerkung) 

Abmessung Mensch: 1,8 m × 0,4 m × 0,6 m 

Lage bis 4 m links/rechts vom jeweils linken/rechten Gleis (ab Gleismitte) 

Anmerkung Bei 300 km/h wird ein Halten des Schienenfahrzeugs nicht mehr möglich 
sein. Es soll jedoch schnellstmöglich eine Bremsung eingeleitet und das 
Typhon betätigt werden. Ebenso soll erkannt werden, mit was für einem 
Objekt ggf. eine Kollision stattgefunden hat (Mensch, Tier etc.). 

6.3.1.6 Betrieblicher Anwendungsfall „Rangierfahrt“ 

TABELLE 6.8: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „RANGIERFAHRT“ 

Use Case Rangierfahrt – anderes Schienenfahrzeug stehend im eigenen Gleis 

Aufgabe Fahrzeug vor dem Fahrzeug sicher anhalten (Vermeidung Kollision) oder Kuppel-
fahrt (mit 1–2 km/h bis Kontakt zwischen Pufferteller und Kupplungs-
maul rollen, dann manuell/automatisch kuppeln) 

Aufgabe Sensorik anderes Fahrzeug rechtzeitig erkennen und identifizieren (bei Kuppel-
fahrt), Abstand und Geschwindigkeit bestimmen 

Annahmen Rangierfahrt mit vmax = 40 km/h, µ = 0,1, Reaktionszeit bis Aufbau Brems-
kraft: 1,5 s 

Anhalteweg bei 40 km/h: 80 m / bei 25 km/h: 35 m 

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

mindestens 80 m 

Abmessung Fahrzeug:  
Güterwagen: min. Breite: 2,8 m / min. Höhe: 1,2 m 
Triebzug/Lok/Reisezugwagen: min. Breite: 2,7 m / min. Höhe: 4 m 

Zugschlusssignal: 
Tafel (Güterwagen): Breite: 0,15 m / Höhe: 0,25 m, rot-weiß 
Schlusslicht (ET/VT/Lok/Rzw): runde Leuchte: Durchmesser: ca. 0,1 m 
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Lage steht auf Gleis 

Anmerkung keine 

6.3.1.7 Betrieblicher Anwendungsfall „Bahnübergang“ 

TABELLE 6.9: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „BAHNÜBERGANG“ 

Use Case Bahnübergang (BÜ) unbeschränkt – Fahrzeug (z. B. Pkw) nähert sich BÜ 
und verlangsamt nicht erkennbar. 

Aufgabe Fahrzeug Typhon betätigen, bei Risiko einer Kollision Schnellbremsung einleiten 

Aufgabe Sensorik anderes Fahrzeug erkennen, Geschwindigkeitsvektor erkennen, Prognose 
der Kollisionswahrscheinlichkeit 

Annahmen Eigengeschwindigkeit: 120 km/h, BÜ senkrecht zum Gleis, Straßenfahr-
zeug: 50 km/h, µ = 0,1, kann über gesamte Bremsung genutzt werden, 
Totzeit von 1,5 s bis Aufbau Bremskraft 

Anhalteweg 617 m 

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

mindestens 790 m (617 m in Gleisrichtung, 493 m links/rechts), Öff-
nungswinkel: 77° 

Abmessung Pkw-Länge: 4 m; Höhe: 1,5 m, (Breite: 2 m) 

Lage 617 m in Gleisrichtung, 493 m links/rechts  Abstand zu Sensor: 790 m 

Anmerkung Dieses Szenario wird aufgrund der großen Entfernung technisch nicht be-
herrschbar sein. Auch ein Tf würde den Zug nicht rechtzeitig zum Stehen 
bringen, da ein Pkw oft erst spät vor dem BÜ bremst und die verbleibende 
Reaktionszeit zu kurz ist. 
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6.3.1.8 Betrieblicher Anwendungsfall „Fahrgastwechsel“ 

TABELLE 6.10: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „FAHRGASTWECHSEL“ 

Use Case Fahrgastwechsel – Abfahrt eines Zuges am Bahnsteig  

Aufgabe Fahrzeug korrekte Türschließung feststellen 

Aufgabe Sensorik „Blick nach hinten“: Kontrolle der Seite des Zugverbands über gesamte 
Zuglänge, Erkennung von in Türen eingeklemmten Objekten 

Annahmen Bei Triebzügen/Reisezugwagen existieren auf jedem Wagen Sensoren, 
sodass nur der eigene Wagen und ggf. die Kuppelstelle zwischen zwei 
Schienenfahrzeugen durch einen Sensor überwacht werden muss, aber 
nicht der ganze Zug (bis 400 m) 

Anhalteweg n. a. 

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

30 m (ein Wagen) 

Abmessung eingeklemmter Aktenkoffer: 0,4 m × 0,3 m × 0,15 m 

Lage entlang des Zuges 

Anmerkung keine 

6.3.1.9 Betrieblicher Anwendungsfall „Abfahrt am Bahnsteig oder Rangieren“ 

TABELLE 6.11: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „ABFAHRT AM BAHNSTEIG ODER RANGIE-
REN“ 

Use Case Abfahrt eines Zuges am Bahnsteig oder beim Rangieren 

Aufgabe Fahrzeug Kontrolle des Nahbereichs („Berner Raum“) 

Aufgabe Sensorik Erkennung von Objekten (Gegenstände, Menschen etc.) im Nahbereich 

Annahmen Rangierer entkuppelt gerade, Gepäck fällt vor Zug. 

Anhalteweg n. a. 

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

5 m 

Abmessung Gepäckstück: 0,4 m × 0,3 m × 0,3 m 

Lage Nahbereich in Fahrtrichtung im Lichtraumprofil 

 

  



Messsystem  

170 

6.3.1.10 Betrieblicher Anwendungsfall „Oberleitung“ 

TABELLE 6.12: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „OBERLEITUNG“ 

Use Case Oberleitung 

Aufgabe Fahrzeug Überwachung der Oberleitung 

Aufgabe Sensorik Erkennung von Unregelmäßigkeiten am Fahrdraht oder dessen Aufhän-
gung 

Annahmen Unregelmäßigkeiten am Fahrdraht sollen erkannt und dann gemeldet 
werden. 

Anhalteweg n. a. 

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

höchstens 10 m 

Abmessung Fahrdraht, Halteseile, Halterungen 

Lage – 3 m ≤ Y ≤ 3 m; 5 m ≤ Z ≤ 7m  

Anmerkung keine 

Beispielbild 

 

Abbildung 6.6: Beispielbild „Oberleitung“; Quelle: DB ST, Wolfgang Meisen 

6.3.1.11 Betrieblicher Anwendungsfall „Enge Kurvenfahrt“ 

TABELLE 6.13: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL „ENGE KURVENFAHRT“ 

Use Case Enge Kurvenfahrt – signalgeführte Zugfahrt 

Aufgabe Fahrzeug Signalbild beachten und einhalten (Halt) 

Aufgabe Sensorik Signalbild erkennen (Lichtsignal-Durchmesser: 135 mm) 

Annahmen Gleisradius: 180 m, 60 km/h, schlechter Kraftschlussbeiwert von µ = 0,1, 
konstante Verzögerung mit a = – 0,981 m/s², Systemreaktionszeit bis zum 
Aufbau der Bremskraft: 1,5 s 

Anhalteweg 167 m 

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

161 m 

Abmessung Durchmesser: 135 mm (min. Durchmesser eines Hauptsignals) 
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Lage Signal links/rechts von Gleismitte im Bereich y = 1,9 … 4,15 m, z = 0,08 … 
8,15 m oder oberhalb Gleis/Oberleitung bis 8,15 m (z. B. bei Brücken) 

Anmerkung n. a. 

Beispielbild 

 

Abbildung 6.7: Beispielbild „Enge Kurvenfahrt“; Quelle: DB Mediathek, Volker Emersle-
ben 

6.3.1.12 Betrieblicher Anwendungsfall „Gegenverkehr beobachten“ 

TABELLE 6.14: BETRIEBLICHER ANWENDUNGSFALL "GEGENVERKEHR BEOBACHTEN" 

Use Case Gegenverkehr beobachten – auf gerader Strecke und vor allem auch in 
engen Kurven 

Aufgabe Fahrzeug Beobachten eines Schienenfahrzeugs im Gegenverkehr auf anderem Gleis 

Aufgabe Sensorik Erkennen verschobener Ladung (z. B. Container) im Gegenverkehr, auch 
in engen Kurven: Meldung an Leitstelle 

Annahmen Gleisradius: 180 m, 60 km/h, Ladung ragt nicht in eigenes Lichtraumpro-
fil. 

Anhalteweg n. a. 

Erforderliche Erken-
nungsreichweite 

ca. 40 m (sonst von anderen Wagen verdeckt) 

Abmessung Container: 2,5 m × 2,5 m × 8 m 

Lage auf Güterwagen im Nebengleis (links oder rechts), z = 1,2 m, Gleisab-
stand: 3,7 m 

Anmerkung keine 

 

6.3.2 Sensoren für zukünftige Forschungs- und 
Entwicklungsthemen 

Motivation des spezifizierten Sensorsetups ist es, die exemplarisch in Abschnitt 6.3.1 beschriebenen An-
wendungsfälle mit Referenzdatensätzen für Forschung und Entwicklung (F&E) zu stützen. Daher soll der 
folgende Abschnitt einen beispielhaften Überblick geben, welche Herausforderungen das Projektteam 



Messsystem  

172 

in Bezug auf F&E-Arbeiten in den kommenden Jahren sieht, die durch das Sensorsetup unterstützt wer-
den – und in diesem Sinne Anwendungsfälle nicht im Sinne des Zielsystems (wie in Abschnitt 6.3.1), 
sondern im Sinne von Nutzungsszenarien des erschlossenen Datensatzes aufzeigen. Diese sind entlang 
der Standardaufgaben aus Tabelle 3.8 und demzufolge wie Abschnitt 4.2 strukturiert. 

6.3.2.1 Fahrweg: Hindernis erkennen 

Die folgenden Herausforderungen werden primär unter dem Gesichtspunkt „Hindernis erkennen“ im 
Sinne der Erfassung von Hindernissen im Lichtraumprofil des Fahrzeugs beschrieben. Es ist jedoch zu 
berücksichtigen, dass insbesondere die Aufgabe „Hindernis erkennen“ zahlreiche Herausforderungen 
beinhaltet, die auch in weiteren Standardaufgaben bestehen. Das spezifizierte Sensorsetup ist so ausge-
legt, dass Sensoren, wo möglich, viele Herausforderungen und viele Standardaufgaben überdecken. Ent-
sprechend ergänzen die nachfolgenden Abschnitte wie in Abschnitt 6.3.2.2 dargestellt lediglich zusätz-
lich anfallende Herausforderungen gegenüber den jeweils zuvor beschriebenen. 

TABELLE 6.15: EXEMPLARISCHE KÜNFTIGE HERAUSFORDERUNGEN UND ENTSPRECHENDE 
MESSSYSTEMANFORDERUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON HINDERNISSEN AUF DEM FAHRWEG 

Sensorlösung F&E-Herausforderungen Realisierte Anforderungen für 
Setup 

Kürzel für 
Sensoren 

Multisensor Erkennung/Wiedererken-
nung / Übergabe desselben 
Objekts zwischen unter-
schiedlichen Sensoren 

Deutlich überlappende Sensorbe-
reiche für Sensoren, bei denen rele-
vante Fusionsarbeiten erwartet 
werden: Ein Großteil der spezifi-
zierten Sensoren weist mindestens 
einen Überlappungsbereich auf, in 
der Regel mehrere heterogene . 

 

Ultraschall 

Abschnitt 
4.2.1.2.1 

Erfassung von Personen im 
Nahbereich (≤ 5 m) bei ge-
ringen Geschwindigkeiten 
(≤ 10 km/h), z. B. beim Ran-
gieren oder Anfahren am 
Bahnsteig 

mehrere US-Sensoren an (seitli-
cher) Front (Abdeckung der gesam-
ten Breite), Messdistanzen bis 5 m 

US1–US11 

Erfassung von kleineren Ge-
genständen im Nahbereich 
(≤ 5 m) bei geringen Ge-
schwindigkeiten (≤ 10 km/h) 
auf dem Gleis, z. B. beim 
Rangieren oder Anfahren am 
Bahnsteig 

mehrere US-Sensoren an Front 
(Abdeckung der gesamten Breite), 
Messdistanzen bis 5 m 

US1–US11 

LiDAR/FMCW-
LiDAR 

Abschnitt 
4.2.1.2.2  

 

Erkennung von weit ent-
fernten Objekten im Gleis 
mittels LiDAR 

LiDAR mit hoher Reichweite ein-
bauen, mit überlappendem Sicht-
bereich zu RGB-Kameras Kameras 
und idealerweise weitere Sensoren 
als Referenz 

 

 

 

LD2–LD4 
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Sensorlösung F&E-Herausforderungen Realisierte Anforderungen für 
Setup 

Kürzel für 
Sensoren 

Objekterkennung und -klas-
sifikation im Rangierbereich 

LiDAR mit dichter Abdeckung des 
Lichtraumprofils 

LD1, LD5 

Nutzung von FMCW-LiDAR 
als neue Technologie für ro-
bustere Detektion und Rela-
tivbewegungsschätzung 

experimentelles FMCW-LiDAR-
System 

LD3_D, 
LD4_D 

Vergleich zwischen LiDAR 
mit rotierendem Spiegel, 
MEMS-LiDAR und Flash-
LiDAR in Bezug auf 
unterschiedliche 
Prozessierungsbedarfe im 
Bahnkontext sowie auf 
Robustheit gegenüber 
Vibrationen 

LiDAR-Systeme mit rotierendem 
Spiegel, MEMS und Flash, jeweils 
mit überlappendem Sichtbereich 

LD2, LD4, 
LD1, LD5 

 

Radar Entwicklung von Erken-
nungs- und Filteralgorith-
men für Bahnanwendungen 
auf der Strecke 

Radar mit hoher Reichweite 

 

RD2 

Verbesserungen der 3D-Ob-
jekterkennung durch Radar-
sensoren mit unterschiedli-
chem Blinkwinkel  

Radar mit unterschiedlichen Blick-
winkeln, große Reichweiten, große 
Öffnungswinkel 

RD1, RD3 

Elimination der metallischen 
Strecke im Radarsignal 

4D-Radar mit vertikaler Winkelauf-
lösung 

RD2 

Nutzung der metallischen 
Streckenelemente zur Ge-
schwindigkeitsbestimmung 

 RD1–RD3 

Entwicklung von Erken-
nungs- und Filteralgorith-
men für Bahnanwendungen 
im Rangierbereich 

Radar mit großem Öffnungswinkel 

 

RD1, RD3 

Nutzung von Mikro-Dopp-
lereffekt zur Objekterken-
nung 

Radar mit Zugang zu Rohdaten RD1–RD5 

Erfassen von Objekten hohe Reichweite (min. 160 m), gro-
ßer Öffnungswinkel, abhängig von 
Kurvenradius  

RD1, RD3 

Mono- und Ste-
reokameras 

Abschnitt 
4.2.1.2.4, 
4.2.1.2.5 

Erkennung von Objekten im 
Nahbereich, sowohl im Ran-
gierbereich als auch auf 
Strecken in Notfallsituatio-
nen 

 

Stereokamerapaar mit dichter Ab-
deckung des Lichtraumprofils 

FK2–FK3, 
FK5–FK8 
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Sensorlösung F&E-Herausforderungen Realisierte Anforderungen für 
Setup 

Kürzel für 
Sensoren 

Entwicklung und Evaluation 
von Verfahren zur Mono- 
und Stereo-Erkennung auf 
hohe Distanzen 

mehrere starr verbaute Kameras 
mit hoher Brennweite und großer 
Basisbreite, die hochgenau 
kalibriert sind und synchron 
getriggert werden und die je nach 
gewünschtem Blickwinkel zu 
unterschiedlichen Stereopaaren 
verbunden werden können. 

FK7–FK8 

Kameras unter-
schiedlicher 
Wellenlängen 

Entwicklung und Evaluation 
von Objekterkennungsme-
thoden anhand von Merk-
malen in anderen Wellen-
längen 

Kameras im RGB-, NIR-, sowie 
LWIR-Bereich mit überlappendem 
Sichtbereich 

FK5–FK6;  
IR1–IR2 

6.3.2.2 Fahrweg: Gefahr erkennen 

Die genannten Sensoren für den Anwendungsfall der Hinderniserkennung (Abschnitt 6.3.2.1) werden so 
spezifiziert, dass auch Objekte neben dem Gleisbereich erfasst werden können. Diese Anforderung 
ergibt sich für Sensoren mit hoher Reichweite bereits aus der abzudeckenden potenziellen Krümmung 
der Strecke. Für Bewegung von Lebewesen wird eine relevante Relativgeschwindigkeit von 20 km/h zu-
grunde gelegt. Diese Eingrenzung ist für den Anwendungsfall eines Messsystems nicht sicherheitskri-
tisch, sondern verfolgt das Ziel, eine große Anzahl absehbarer Fragestellungen abzudecken. 

Im Folgenden werden nur über Abschnitt 6.3.2.1 explizit hinausgehende Sensorlösungen spezifiziert. 

TABELLE 6.16: EXEMPLARISCHE KÜNFTIGE HERAUSFORDERUNGEN UND ENTSPRECHENDE 
MESSSYSTEMANFORDERUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON GEFAHREN AUF DEM FAHRWEG 

Sensorlösung F&E-Herausforderungen Realisierte Anforderungen für 
Setup 

Kürzel für 
Sensoren 

Radar Erfassen von Gegenverkehr hohe Reichweite (min. 160 m) 

großer Öffnungswinkel, abhängig 
von Kurvenradius 

hohe Auflösung zur Erkennung von 
Gegenzügen auf Distanz (0,12 °) 

Kritisch: Radare müssen bei HGV 
sehr große Relativgeschwindigkei-
ten ermöglichen. 

RD1–RD3 

6.3.2.3 Bahnanlage: Signal erkennen 

Auch bei dieser Aufgabe liegen Schnittmengen zu den Herausforderungen in der Hinderniserkennung 
(Abschnitt 6.3.2.1) vor, die in der Lokalisierung der jeweiligen Signale im Raum bestehen. Die hier er-
gänzten Herausforderungen ergeben sich hingegen insbesondere daraus, spezifische Signalbegriffe im 
Anwendungsfall erkennen bzw. differenzieren zu können. 
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TABELLE 6.17: EXEMPLARISCHE KÜNFTIGE HERAUSFORDERUNGEN UND ENTSPRECHENDE 
MESSSYSTEMANFORDERUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON SIGNALEN IN DER BAHNANLAGE 

Sensorlösung F&E-Herausforderungen Realisierte Anforderungen für 
Setup 

Kürzel für 
Sensoren 

RGB-Kameras Erkennen von Signalen auf 
hohe Distanzen 

hochauflösende Kamerasysteme FK7–FK8 

Erkennen von Lichtsignalen 
bei wechselnder Umge-
bungsdynamik (Helligkeit)  

Kameras mit hohem Dynamikum-
fang und wechselnden Belich-
tungseigenschaften 

FK2–FK3, 
FK5–FK8 

Erkennen von Signalen bei 
Überrollen 

Ausstattung nicht nur des Zugkop-
fes, sondern auch weiter hinten lie-
gender Zugabschnitte (bzw. längs-
symmetrischer Lokteile) mit Kame-
rasensorik, die den Anforderungen 
der Signalerkennung (s. o.) genügt 

FK1, FK4 

LiDAR Erkennen von Formsigna-
len aus LiDAR-Daten 

Einschließen typischer Signalpositi-
onen in den Öffnungswinkel der 
vorderen LiDAR-Systeme 

LD2–LD4 

ICP-Array-Frei-
feld-Mikrofon 

Erkennen von akustischen 
Signalen analog zum Tf 

Mikrofone im Tf-Stand des Fahr-
zeugs 

MI1, MI2 

6.3.2.4 Bahnanlage: Anomalie erkennen 

Wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben ist die Anomalieerkennung eine nicht-abgeschlossene Aufgabe, so-
dass die Erkennung von Abweichungen vom Soll- oder Regelfall in der Bewältigung anderer Standard-
aufgaben als wesentlicher Beitrag zur Anomalieerkennung betrachtet wird. Die folgenden Beispiele sol-
len exemplarisch darüberhinausgehende Herausforderungen, die durch das Sensorsetup adressiert wer-
den können. 

TABELLE 6.18: EXEMPLARISCHE KÜNFTIGE HERAUSFORDERUNGEN UND ENTSPRECHENDE 
MESSSYSTEMANFORDERUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON ANOMALIEN IN DER BAHNANLAGE 

Sensorlösung F&E-Herausforderungen Realisierte Anforderungen für 
Setup 

Kürzel für 
Sensoren 

ICP-Array-Frei-
feld-Mikrofon 

Erfassung des Zustandes 
der Gleise  

Mikrofone an der vorderen und 
hinteren Achse des Fahrzeugs 

MI3–MI6 

Radar Schwellen und Befesti-
gungselemente erzeugen 
örtlich periodische unbe-
wegte Objekte. Diese las-
sen sich ggf. durch Radar 
auf Problemstellen hin 
analysieren 

Radar, mit hoher Reichweite sowie 
sehr guter Orts- und Relativge-
schwindigkeitsauflösung, mög-
lichst vertikale Auflösung 

RD1–RD3 



Messsystem  

176 

6.3.2.5 Fahrzeug: Störung erkennen 

Ebenso wie in Abschnitt 6.3.2.4 beschrieben stellt die nachfolgende Herausforderung nur ein Beispiel für 
ein spezifisch unterstütztes F&E-Thema dar, wohingegen ausdrücklich davon ausgegangen wird, dass 
sich weitere spezialisierte Anwendungen ergeben werden, die Störungen am Fahrzeug durch Sensoren 
mit anderen Hauptaufgaben identifizierbar machen. 

TABELLE 6.19: EXEMPLARISCHE KÜNFTIGE HERAUSFORDERUNGEN UND ENTSPRECHENDE 
MESSSYSTEMANFORDERUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON STÖRUNGEN IM/AM FAHRZEUG 

Sensorlösung F&E-Herausforderungen Realisierte Anforderungen für 
Setup 

Kürzel für 
Sensoren 

ICP-Array-Frei-
feld-Mikrofon 

Erfassung des Zustandes 
der Zugräder/Radsatzwel-
len/Lager  

Mikrofone an der vorderen und 
hinteren Achse des Fahrzeugs 

MI3–MI6 

6.3.2.6 Fahrgastwechsel: Gefahr erkennen 

Die nachfolgenden Beschreibungen geben einen Überblick über Herausforderungen, die sich beim Fahr-
gastbetrieb im Bahnhofsbereich ergeben. 

TABELLE 6.20: EXEMPLARISCHE KÜNFTIGE HERAUSFORDERUNGEN UND ENTSPRECHENDE 
MESSSYSTEMANFORDERUNGEN FÜR DIE ERKENNUNG VON GEFAHREN BEIM FAHRGASTWECH-
SEL 

Sensorlösung F&E-Herausforde-
rungen 

Realisierte Anforderungen 
für Setup 

Kürzel für Sensoren 

RGB-Kamera Erkennung von Per-
sonen auf dem 
Bahnsteig sowie im 
Spalt zwischen 
Bahnsteig und Zug-
verband 

zwei RGB-Kameras, mittig 
an der Seite des Reisezug-
wagens montiert, erhöht 
für bessere Übersicht, Aus-
richtung in beide Richtun-
gen, leicht nach unten ge-
neigt, „Standard“-Frame-
rate, Auflösung abhängig 
von Wagenlänge 

FK1, FK4, FK10–FK15 

Stereo-RGB-Ka-
mera 

Erkennung von Per-
sonen und Objekten 
im Türbereich 

Stereo-RGB-Kamera ober-
halb der Tür, Ausrichtung 
nach schräg unten, „Stan-
dard“-Framerate, Sicht-
weite bis zu 5 m (kleine Ba-
sisbreite) 

FK12–FK13 

Nah-LiDAR Erkennung von Per-
sonen und Objekten 
im Türbereich 

Nah-LiDAR oberhalb der 
Tür, Ausrichtung nach 
schräg unten, „Standard“-
Framerate, Sichtweite bis 
zu 25 m 

LD8 
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Sensorlösung F&E-Herausforde-
rungen 

Realisierte Anforderungen 
für Setup 

Kürzel für Sensoren 

Nah-Radar Erkennung von Per-
sonen und Objekten 
im Türbereich 

zwei Nah-Radare neben 
dem Türbereich, Sichtweite 
bis zu 5 m 

RD4–RD5 

Ultraschall Erkennung von Per-
sonen im Türbereich 

mehrere US-Sensoren um 
den Türbereich herum, De-
tektionsbereich bis zu 5 m 

US12–US15 

Erkennung von ein-
geklemmten Gegen-
ständen in der Tür 

mehrere US-Sensoren um 
den Türbereich herum, De-
tektionsbereich bis zu 5 m 

US12–US15 

6.3.2.7 Ortung/Lokalisierung 

Die folgende Darstellung listet künftige Herausforderungen der drei wesentlichen abgedeckten Lokali-
sierungsmethoden. 

TABELLE 6.21: EXEMPLARISCHE KÜNFTIGE HERAUSFORDERUNGEN UND ENTSPRECHENDE 
MESSSYSTEMANFORDERUNGEN FÜR DIE LOKALISIERUNG 

Sensorlösung F&E-Herausforde-
rungen 

Realisierte Anforde-
rungen für Setup 

Kürzel für Sensoren 

IMU Eigenlokalisation 
anhand von Bewe-
gungsmustern, z. B. 
Überfahren einer 
Weiche 

IMU im Führerstand der 
Lokomotive 

IM1 

GNSS Eigenlokalisation 
und Bestimmung 
der Orientierung bei 
verfügbarem Satelli-
tensignal 

drei GNSS-Antennen 
auf dem Dach der Loko-
motive 

GN1–GN3 

RGB-Kamera Orientierung an 
Ortsmarken in der 
Umgebung 

zwei RGB-Kameras 
mittig an beiden Seiten 
der Lokomotive 

FK10–FK11 
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6.4 Spezifikation der Sensoren 

6.4.1 Konventionen in Spezifikation und Darstellung 

6.4.1.1 Koordinatensysteme und Darstellung 

 

Abbildung 6.8: Fahrzeugfestes Koordinatensystem 

Als fahrzeugfestes Koordinatensystem wird im folgenden Abschnitt die folgende Konvention gewählt: 

• Die x-Achse (rot) zeigt in Fahrtrichtung und hat ihren Ursprung am vordersten Fahrzeugpunkt 
(Puffervorderseite). 

• Die y-Achse (grün) zeigt relativ dazu nach links und hat ihren Ursprung auf der Gleismitte. 
• Die z-Achse (blau) zeigt nach oben und hat ihren Ursprung an der Schienenoberkante. 

Einbauwinkel von Sensoren werden in verketteten Drehungen dargestellt, wobei die Ordnung der Dre-
hungen rx  ry  rz lautet, jeweils um die x-, y- und z-Achse und grundsätzlich in Grad (°) angegeben. 
Eine Drehung von rx = ry = rz = 0° entspricht der Normalausrichtung des Sensors mit Zentralblickrichtung 
entlang der x-Achse und der Oberseite in Richtung der positiven z-Achse. Bei allen in der Spezifikation 
erwähnten Sensoren ist diese Angabe entweder naheliegend aus den technischen Herstellerdaten ab-
leitbar oder bei rotationsinvarianten Sensoren irrelevant. 

Öffnungswinkel bzw. Fields of View (FOV) der Sensoren nutzen sphärische Koordinaten (relativ zur 
Sensor-x-Achse) von Azimutwinkel für das horizontale (y-weisende) FOV und Elevationswinkel für das 
vertikale (z-weisende) FOV. Die Angaben beziehen sich stets auf Herstellerangaben oder elementare Be-
rechnungen zum FOV und bilden keine Details in der Richtcharakteristik eines gegebenen Sensors ab, 
sondern dienen der Prinzipdarstellung. In der Regel wird von einem symmetrischen FOV um beide Win-
kelrichtungen ausgegangen; wo das nicht möglich ist (weil Offsets im Elevationswinkel nicht durch Ro-
tationen des Gesamtsensors neutralisiert werden können wie beim SICK-MRS1000-LiDAR) wird ein vor-
zeichenbehaftetes Intervall angegeben. 

Sensoreigenschaften, bei denen eine individuelle Bewertung möglich ist, sind in der tabellarischen Dar-
stellung farblich abgestuft hinterlegt. Die Farbgebung folgt linear über den Wertebereich der abgebil-
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deten Werte einem Gradienten von Gelb nach Grün ( ), wobei Grün die aus Sicht des Projekt-
teams leistungsfähigere Ausprägung in der isolierten Betrachtung darstellt, wenn eine solche identifi-
ziert werden kann. Dies meint beispielsweise bei Öffnungswinkeln und Bildraten jeweils höhere Werte, 
bei Messunsicherheitsintervallen hingegen kleinere Werte. Das soll die schnelle visuelle Einordnung der 
Eigenschaft und ihrer Bedeutung erlauben. Eine Eignung für die betrachteten Anwendungsfälle ist aus 
der Farbgebung allein jedoch ebenso wenig abzuleiten wie ein absoluter Bewertungsmaßstab des Sen-
sors oder einzelner Eigenschaften. Es ist ferner zu berücksichtigen, dass entsprechende Angaben auf 
Herstellerangaben sowie vielfach auf nicht vereinheitlichten Bestimmungsprinzipien beruht und somit 
lediglich eine grobe Orientierung leisten kann. 

6.4.1.2 Erforderliche Auflösung zur Klassifikation von Objekten 

Die visuelle Wahrnehmung des Menschen setzt bei unterschiedlichen Aufgaben eine unterschiedlich 
ausgeprägte Erkennung eines Objekts voraus. So kann ein Mensch ein nahes Hindernis rein auf Basis der 
Stereowahrnehmung wahrnehmen, ohne dieses klassifizieren/interpretieren zu müssen. Ist das Objekt 
hinreichend diskriminativ, ist seine Ausdehnung nicht relevant, beispielsweise eine winzige Fliege in der 
Luft. Anders verhält es sich bei der Erkennung eines Hemmschuhs im Gleis, dessen geometrische Aus-
dehnung auf den relevanten Distanzen (gegenüber dem Untergrund) vernachlässigbar ist und der viel-
mehr klassifiziert und interpretiert werden muss, um ihn beispielsweise von Oberflächenverfärbungen 
des Gleises, aber auch beispielsweise von Laub oder einem Vogel abzugrenzen. Ebenso kann es bei einer 
drohenden Kollision wesentlich sein, zwischen einem Tier, einem Menschen oder einem anderen Fahrt-
sicherheitsrisiko zu unterscheiden. Die Anforderungen an eine solche Unterscheidung hängen erheblich 
von den infrage kommenden Klassen, ihrer konkreten Ausprägung und den Zielen der Differenzierung 
ab und lässt sich unmöglich pauschalisieren. 

Für die Zwecke dieser Spezifikation wird eine Größenordnung von 32 Pixel × 32 Pixel angenommen, um 
ein Objekt in grobe Kategorien einzuteilen. Diese orientiert sich an maschinellen Lernverfahren im 
Stand der Technik, die die Erkennung von Objekten in einer großen Zahl von Klassen und Kontexten be-
reits auf dieser Bildauflösung in Farbbildern leistet wie beispielsweise mit dem CIFAR-10-Datensatz43 
(siehe Abbildung 6.9) oder dem ImageNet-32-Datensatz44. Dieser Wert wird ausdrücklich lediglich als 
belegbarer Anhaltspunkt für eine ungefähre Größenordnung der Möglichkeiten technischer Klassifikati-
onsleistung angesetzt, um Erkennungspotenziale zukünftiger Algorithmenentwicklungen grob zu prog-
nostizieren. 

6.4.2 Ultraschallsensor 

Ultraschallsensoren werden bei dem vorgeschlagenen Sensorsystem frontal und seitlich an der Loko-
motive sowie seitlich im Türbereich eines Reisezugwagens montiert. Generell dient dieser Sensortyp der 
Erfassung von Objekten im Nahbereich (≤ 5 m) bei geringen Geschwindigkeiten (≤ 10 km/h) mithilfe des 
Echolotprinzips. Hierbei sendet der Sensor einen Ultraschallimpuls aus, der an einem geeigneten Mess-
objekt reflektiert und vom Sensor wieder empfangen wird. Durch Messung der Laufzeit wird die Distanz 
zwischen Sensor und Objekt bestimmt. Aufgrund der Nutzung von Schallwellen wird die Messgenauig-
keit durch Umgebungsbedingungen beeinflusst wie Lufttemperatur und Luftströmungen. Aus diesem 
Grund soll dieser Sensortyp auch nur bei geringen Geschwindigkeiten eingesetzt werden.  

 

                                                             

43 www.cs.toronto.edu/~kriz/cifar.html, Klassen: Flugzeug, Pkw, Lkw, Schiff, Vogel, Hund, Katze, Rotwild, Pferd, Frosch 

44 patrykchrabaszcz.github.io/Imagenet32, 1000 feingranulare Klassen  

http://www.cs.toronto.edu/%7Ekriz/cifar.html
https://patrykchrabaszcz.github.io/Imagenet32/
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Abbildung 6.9: Beispielbilder der Auflösung 32 Pixel × 32 Pixel aus dem CIFAR-10-Datensatz  

Im Fall der Installation an der Lokomotive werden die Ultraschallsensoren speziell für die Abstandsbe-
stimmung beim Kuppeln, die Hinderniserkennung beim Rangieren und die Erkennung von Personen im 
Berner Raum eingesetzt, z. B. beim Anfahren am Bahnsteig. Die Installation im Türbereich eines Reise-
zugwagens hingegen wird zur Überwachung und Steuerung der Türöffnung und -schließung beim Fahr-
gastwechsel und die Erkennung von Objekten im Überwachungsbereich „Bahnsteig“ genutzt. 

Aufgrund dieser Wahrnehmungsaufgaben auf kurzer Distanz wird auch der Detektionsbereich für einen 
Ultraschallsensor zwischen 15 cm und 500 cm vorgeschlagen. Dies ist der Bereich, in dem der Sensor 
exakte Abstandsmessungen durchführen kann. Kleinere Detektionsreichweiten als 15 cm sind aufgrund 
des Messprinzips basierend auf der Laufzeit von Schallwellen nur schwer realisierbar und für die be-
trachteten Anwendungsfälle nicht zwingend nötig. 

Tabelle 6.22 zeigt eine Auswahl heutiger am Markt verfügbarer Ultraschallsensoren, die für das Setup 
eines Messzuges vorgeschlagen werden. Dies sind zwei Produkte, die im Automotive-Bereich z. B. zur 
Überwachung eines Autos beim Parken oder Rangieren Verwendung finden. Beide Produkte können 
entsprechend ihrer Spezifikation für den vorgeschlagenen Detektionsbereich von bis zu fünf Metern ein-
gesetzt werden. Neben dem minimalen und maximalen Detektionsbereich sind zudem der horizontale 
und der vertikale Öffnungswinkel für Ultraschallsensoren charakterisierend. Hierbei haben die beiden 
Produkte ähnliche Öffnungswinkel, wobei ein horizontaler Öffnungswinkel von 120° und ein vertikaler 
Öffnungswinkel von 60° für das Sensorsetup des Messzuges ausreichend ist (siehe folgende Abschnitte). 
Aus diesem Grund sind beide Produkte diesen Anforderungen entsprechend geeignet. Ein weiterer 
Punkt, der vor einer Beschaffung zu berücksichtigen ist, ist, dass sich die Ultraschallsensoren nicht ge-
genseitig beeinflussen sollten. Daher muss bei der Montage an einem konkreten Zug auf Mindestab-
stände zwischen den Sensoren geachtet werden oder ein Multiplexbetrieb unterstützt werden, bei dem 
einzelne Sensoren nacheinander von einer zentralen Recheneinheit angesteuert (keine kontinuierliche 
Messung) und die Messungen gemeinsam verarbeitet werden. 
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TABELLE 6.22: ÜBERSICHT RELEVANTER ULTRASCHALLSENSOREN 

 
Continental:  

Ultrasonic Parking Sensor 
Bosch:  

Ultraschallsensor 

Öffnungswinkel horizontal (°) 120 140 

Öffnungswinkel vertikal (°) 60 70 

Min. Detektionsbereich (m) 0,1 0,15 

Max. Detektionsbereich (m) 6 5,5 

Frequenz (kHz) 52 Frequenzmodulation 

Referenz (Continental, 2021) (Bosch, 2021) 

6.4.2.1 Setup „Lok“ 

Das konkrete Setup der Ultraschallsensoren an der Lokomotive ist in Abbildung 6.10. visualisiert. Zur 
besseren Darstellung der Positionen ist deren Detektionsreichweite in der Abbildung auf 0,5 m verkürzt. 
Dieses Setup ist dadurch motiviert, dass es zur Erkennung von Hindernissen im Nahbereich (≤ 5 m) bei 
geringen Geschwindigkeiten (10 km/h) dienen soll (ähnlich wie bei Parkassistenten im Automotive-Be-
reich). Dies kann beispielsweise beim Anfahren am Bahnsteig oder beim Kuppeln der Fall sein. Um den 
gesamten Frontbereich sowie die frontalen Seitenbereiche horizontal abzudecken, werden fünf Ultra-
schallsensoren an der Frontseite (US1–US5) und jeweils drei Ultraschallsensoren an den Seiten (US6–
US8 und US9–US11) vorgeschlagen. Diese sollten möglichst tief angebracht werden (in Anbetracht ver-
fügbarer Installationspositionen) und möglichst nicht durch Fahrzeugteile verdeckt werden, um insbe-
sondere Objekte im Gleis erfassen zu können. Ihre Orientierungen sind jeweils parallel zur Grundebene 
und richten sich in Fahrrichtung (US2–US4) sowie im rechten Winkel nach links (US9–US11) bzw. rechts 
(US6–US8). Die beiden Ultraschallsensoren US1 und US5 bilden davon eine Ausnahme, da sie an der 
Pufferbohle mit einem Winkel von 45° nach rechts und links ausgerichtet sind. Dies dient der besseren 
Abdeckung der beiden Eckbereiche. Zudem ist der mittig platzierte und etwas erhöhte Ultraschallsensor 
US3 leicht nach unten geneigt, um den vorderen Bereich vor der Lokomotive besser abzudecken. 
 

 

Abbildung 6.10: Installationspositionen und -orientierungen der Ultraschallsensoren an der Lokomotive 

 



Messsystem  

182 

Die Positionen und Orientierungen der Ultraschallsensoren in der vorigen Abbildung sind so gewählt, 
dass ihre Detektionsbereiche Objekte bis zu einer Distanz von fünf Metern (seitlich) vor der Lokomotive 
erfassen können. Dies ist in Abbildung 6.11 visualisiert, in der man den Abdeckungsbereich der Sensoren 
bei einem horizontalen und vertikalen Öffnungswinkel von 120° und 60° mit einer Detektionsreichweite 
von sechs Metern sieht. Hierfür wurde beispielhaft der Ultraschallsensor von Continental verwendet 
(Continental, 2021). 

 
Abbildung 6.11: Detektionsbereiche der Ultraschallsensoren an der Lokomotive 

 

Die beispielhaften Parameter des Ultraschallsensorsetups für die Lokomotive sind in Tabelle 6.23 zu-
sammengefasst. 

Bezug zu Use Cases 

 Das Ultraschallsensorsetup an der Lokomotive kann u. a. zur Automatisierung des Use Cases „Anfahrt“ 
genutzt werden (siehe Tabelle 6.11). Dieser Use Case umfasst das Anfahren eines Zuges am Bahnsteig 
oder beim Rangieren, bei dem im Nahbereich des Zuges Objekte, z. B. Gegenstände oder Menschen, er-
fasst werden sollen. Da es sich um das Anfahren eines Zuges handelt, können geringe Geschwindigkei-
ten angenommen werden, sodass Ultraschallsensoren hierfür geeignet sind. Auch wird die erforderliche 
Erkennungsreichweite von den vorgeschlagenen Sensoren erfüllt. Abbildung 6.11 visualisiert den kon-
kreten Use Case, bei dem ein Mensch in einer Entfernung von fünf Metern auf dem Gleis vor der Loko-
motive steht. Hierbei wird deutlich, dass die Detektionsbereiche der Ultraschallsensoren, vornehmlich 
die Sensoren US2–US4, die Person über diese Distanz erfassen können. Inwieweit kleinere Gegenstände 
auf dem Gleis rechtzeitig und zuverlässig von den Ultraschallsensoren erfasst werden können, ist eine 
Fragestellung für zukünftige F&E-Aufgaben. Insbesondere kleine Gegenstände, die sich direkt vor der 
Lokomotive auf dem Gleis befinden (≤ 1,5 m), werden nur schwer zu erfassen sein, da die Sensoren über 
das Objekt „hinwegschauen“. Dies liegt daran, dass die Ultraschallsensoren aufgrund geeigneter Instal-
lationspositionen an diesem Lokomotivmodell nicht tiefer platziert werden können und eine stärkere 
Neigung zu Verdeckungen durch Fahrzeugbauteile, z. B. Pufferbohlen, führen würde. 
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TABELLE 6.23: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES ULTRASCHALLSENSORSETUPS „LOKOMOTIVE“, 
ENTSPR. DER ABBILDUNGEN 

Gruppe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

  x y z rx ry rz H V in m  

Front US1 -0,1 -1,25 1,2 0 0 -45 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US2 -0,1 -0,7 1,2 0 0 0 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US3 -0,35 0 1,4 0 15 0 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US4 -0,1 0,7 1,2 0 0 0 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US5 -0,1 1,25 1,2 0 0 45 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

Front 
rechts 

US6 -0,6 -1,3 1,2 0 0 -90 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US7 -1,3 -1,3 1,2 0 0 -90 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US8 -2,0 -1,3 1,2 0 0 -90 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

Front 
links 

US9 -0,6 1,3 1,2 0 0 90 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US10 -1.3 1,3 1,2 0 0 90 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US11 -2.3 1,3 1,2 0 0 90 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

 
6.4.2.2 Setup „Reisezugwagen“ 

Analog zum Aufbau an der Lokomotive werden Ultraschallsensoren auch um die Fahrgasttür eines Rei-
sezugwagens herum vorgeschlagen. Dies ist dadurch motiviert, dass einerseits eingeklemmte Objekte 
bei der Türschließung am Bahnsteig erkannt werden sollen und andererseits der Bereich erfasst werden 
soll, der zwischen zwei Fahrzeuge im Verbund führt. Daher werden vier Ultraschallsensoren um die 
Fahrgasttür eines Reisezugwagens (US12–US15) herum empfohlen, wie es in Abbildung 6.12 visualisiert 
ist (Detektionsbereich auf 0,5 m verkürzt). Hierbei weisen alle Sensoren eine Rotation um die z-Achse 
von 60° auf. Dies ermöglicht den beiden Ultraschallsensoren US13 und US15, den Bereich vor der Fahr-
gasttür maximal zu erfassen, da deren horizontales Sichtfeld mit dem Reisezugwagen abschließt. Ähnli-
ches gilt für die beiden Ultraschallsensoren US12 und US14, jedoch mit der Absicht, vornehmlich den 
Bereich zwischen den beiden Fahrzeugen zu erfassen und ein mögliches Eindringen in diesen Bereich 
durch Personen zu detektieren.  
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Abbildung 6.12: Installationspositionen und -orientierungen der Ultraschallsensoren an einem Reisezugwagen 

Die Detektionsbereiche der Ultraschallsensoren mit einer Reichweite von sechs Metern sind exempla-
risch an einem Bahnsteig in Abbildung 6.13 dargestellt. Diese Visualisierungen zeigen, dass sowohl die 
Fahrgasttür als auch der Bereich, der zwischen Lokomotive und Reisezugwagen führt, von den Sensoren 
erfasst wird. Es kann/soll durch dieses Setup nicht gewährleistet werden, dass nahe am Zug stehende 
Personen im gesamten Erfassungsbereich der Sensoren erfasst werden können. Dies liegt am Messprin-
zip der Sensoren, die einen einzigen Distanzwert liefern und keine höherdimensionalen Werte, wie z. B. 
Kameras und LiDAR. Wenn beispielsweise ein hoher Distanzwert vom Sensor ausgegeben wird, kann 
sich dieser dennoch in der Nähe des Zuges befinden (z. B. in Abbildung 6.13 ganz rechts am Ende des 
Detektionsbereichs in der Nähe der Lokomotive). Stattdessen ist das Setup dadurch motiviert, insbeson-
dere die Bereiche direkt vor der Tür sowie den Spalt zwischen Reisezugwagen und Lokomotive zu erfas-
sen. Geringe Distanzwerte würden hierbei auf Personen/Objekte in diesen Bereichen hinweisen. Wenn 
man sicherstellen möchte, dass sich keine Personen in direkter Nähe zum Reisezugwagen über einen 
größeren Bereich befinden, müsste man ein Setup ähnlich wie an der Lokomotive wählen.  

Eine zusammenfassende Übersicht der Positionen, Orientierungen und Detektionsbereiche ist in Tabelle 
6.24 aufgelistet. 

 

 

Abbildung 6.13: Detektionsbereiche der Ultraschallsensoren an einem Reisezugwagen 
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TABELLE 6.24: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES ULTRASCHALLSENSORSETUPS „REISEZUGWA-
GEN“, ENTSPR. DER ABBILDUNGEN 

Gruppe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

  x y z rx ry rz H V in m  

Wagen US12 -19,5 1,3 1,4 0 0 60 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US13 -21,5 1,3 1,4 0 0 60 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US14 -19,5 1,3 2,3 0 0 60 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

US15 -21,5 1,3 2,3 0 0 60 120 60 6 Continental Ult-
rasonic Parking Sen-
sor 

Bezug zu Use Cases 

Das Ultraschallsensorsetup am Reisezugwagen kann u. a. zur Automatisierung des Use Cases „Fahrgast-
wechsel“ genutzt werden (siehe Tabelle 6.10). Dieser beinhaltet die Feststellung der korrekten Tür-
schließung bzw. die Erkennung von in Türen eingeklemmten Objekten, beispielsweise ein Aktenkoffer. 
Da der Zug zu diesem Zeitpunkt am Bahnsteig steht und keine starken Fahrtwinde die Messgenauigkeit 
beeinflussen, sind Ultraschallsensoren für diese Aufgabe prinzipiell geeignet. Wie in Abbildung 6.13 zu 
sehen ist, sind die horizontalen Öffnungswinkel der Sensoren, insbesondere US13–US15, so ausgerich-
tet, dass sie in einer Linie mit dem Reisezugwagen verlaufen und durch ihre Detektionsreichweite den 
Fahrgasttürbereich abdecken können. Hierdurch sollten Objekte wie Personen im nahen Türbereich er-
kannt werden können. Inwieweit kleinere Gegenstände, die in der Fahrgasttür eingeklemmt sind, mittels 
Ultraschallsensoren erkannt werden können, ist eine Fragestellung für zukünftige F&E-Aufgaben.  

Zudem umfasst der Use Case die Kontrolle der Seite des Zugverbands über die gesamte Zuglänge. 
Hierzu liefern die Ultraschallsensoren einen Beitrag, da sie einen Teil der Wagenseite abdecken können. 
Insbesondere sind die Sensoren durch ihre Ausrichtung dazu geeignet, das Eindringen in den Spalt zwi-
schen zwei Fahrzeugen im Zugverband (hier: Lokomotive und Reisezugwagen) zu erfassen. Eine Erfas-
sung von nahe am Zug stehenden Personen über den gesamten Erfassungsbereich ist durch dieses 
Setup nicht vorgesehen. 

Ein Gesamtüberblick über das Ultraschallsensorsetup, bestehend aus elf Sensoren an der Lokomotive 
und vier Sensoren an einem Reisezugwagen, ist in Abbildung 6.14 übersichtlich zusammengestellt. 

6.4.3 Kamera 

Hochwertige Kamerasysteme sind in Industrie und Wissenschaft weit verbreitet, wodurch ein großes 
und vielfältiges Angebot zur Verfügung steht. Der eigentliche Bildsensor ist der Kern der Kamera. Er 
zeichnet sich durch Eigenschaften wie aktive Sensorfläche, Pixelgröße – und damit die resultierende 
Auflösung –, Dynamikumfang und Aufnahmerate aus. Die horizontalen und vertikalen Öffnungswinkel 
einer Kamera ergeben sich aus der Kombination von Sensorgröße und Brennweite des verwendeten Ob-
jektivs. Das Angebot an Objektiven ist ebenfalls sehr gut, sodass fast jede gewünschte Brennweite er-
hältlich ist. 
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Abbildung 6.14: Gesamtübersicht der Ultraschallsensoren 

Für eine Spezifikation der im Messsystem aufgeführten Kameras hat sich das Projektteam dazu ent-
schieden, im Vorfeld die Bildsensoren der Farb- und Infrarotkameras festzulegen. Anhand der Chip-
größe und der Öffnungswinkel, die aus den oben genannten Use Cases und Wahrnehmungsaufgaben 
eines Triebfahrzeugführers abgeleitet werden, kann die Brennweite des Objektivs berechnet werden.  

Auswahl beispielhafter Bildsensoren für die weiteren geometrischen Betrachtungen: 

Farbkamera:  Sony IMX255:   1"-CMOS-Sensor mit Global Shutter und Bayer-Filter 
          4112 (H) × 2176 (V) Bildpunkte (9 MP) mit 3,45 µm Pixelgröße 
          Aktive Sensorfläche: 14,18 mm × 7,5 mm 

LW-IR-Kamera: Dalsa VGA Sensor: 640 (H) × 480 (V) Bildpunkte (0,3 MP) mit 17 µm Pixelgröße 
          Sensorfläche: 10,88 mm × 8,16 mm; ungekühlt 
          Spektrale Empfindlichkeit: 8 bis 14 µm (LWIR) 

Industriefarbkameras mit 1"-CMOS-Sensoren (Sony) sind weit verbreitet und können mit zahlreichen 
Objektiven am Markt kombiniert werden. Durch die vergleichsweise große Sensorfläche können 4K-
Auflösungen realisiert werden, ohne die Pixelgröße und damit die Lichtempfindlichkeit erheblich verrin-
gern zu müssen. Dennoch bleiben die Kameras kompakt und eignen sich für den Einbau in bestehende 
Fahrzeugstrukturen. Hersteller geben für ihre Kameras mit dieser Sensorauflösung Aufnahmeraten von 
bis zu ca. 90 Bilder pro Sekunde an. Die anfallenden Datenmengen von bis zu 5 Gbit/s pro Kamera (un-
komprimiert) sind nur noch mit sehr großem Rechenaufwand zu verarbeiten und bilden eine Grenze 
hinsichtlich immer höherer Auflösungen und Aufnahmeraten. Der Aufwand zur Speicherung der Daten-
mengen aller Kameras ist ebenfalls erheblich und nicht trivial. Dennoch bieten die hohen Auflösungen 
und Aufnahmeraten zukünftigen Forschungseinrichtungen die Möglichkeit, Ansprüche und Kompro-
misse selbst zu evaluieren. Eine Reduzierung der Auflösung und die Komprimierung der Videoaufnahme 
sind stets möglich.  
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Tabelle 6.25 gibt einen Überblick über am Markt vertretene Farbkameras. Insgesamt ist das verfügbare 
Angebot sehr groß. Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale der Kameras ergeben sich bei Auflö-
sungsvermögen und Aufnahmerate. 

TABELLE 6.25: ÜBERSICHT BETRACHTETER FARBKAMERAS 
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Shuttertyp Global Global Global Global Global Global Global Global Global Global Global Rolling 

Sensortyp CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CCD CCD CMOS 

Sensormo-
dell 

IMX255 IMX342 IMX342 IMX367 IMX540 IMX304 IMX183 
e2v 

EV76C5
70 

CMO-
SIS 

CMV40
00 

Sharp 
RJ32S3
AA0DT 

Sony 
ICX414 

ON 
Semi 

IBIS 4B 

Sensorfor-
mat 

1“ APS-C APS-C 4/3" 1.2" 1.1" 1" 1/1.8" 1" 2/3" 1/2" 1" 

Sensor-
größe (mm) 

16,1 28 28 21,7 19,3 17,5 15,8 9 16 11 8 10 

Pixelgröße 
(µm) 

3,45 3,45 3,54 3,45 2,74 3,45 2,4 4,5 5,5 3,45 9,9 3,5 

Aufl. horiz. 
(px) 

4112 6480 6464 4416 5328 4096 5472 1600 2048 2448 659 3000 

Aufl. verti. 
(px) 

2176 4860 4852 4428 4608 3000 3648 1200 2048 2048 493 2208 

Bildfreq. 
(1/s) 

87,5 3,82 17,9 27,9 4 10 6,1 52 28 7,5 90 5 

Bit-Tiefe 8 12 8 8 12 12 24 10 12 24 12 10 

Die Auflösung von kommerziellen Langwelleninfrarotkameras ist deutlich niedriger als von Kameras im 
sichtbaren Spektralbereich. Zugleich ist der Gerätepreis, insbesondere der Preis für Optiken aus Germa-
nium (transparent für Wellenlängenbereiche von 8 bis 14 µm), wesentlich höher. Bei IR-Kameras im In-
dustriebereich handelt es sich üblicherweise um „ungekühlte Infrarotdetektoren“. Die Temperatur wird 
über Peltierelemente konstant gehalten. Häufig werden pyroelektrische Arrays als Detektor verwendet.  

Tabelle 6.26 zeigt eine Auswahl von drei aktuellen LW-IR-Kameras am Markt. Die Eigenschaften der Ka-
meras ähneln sich stark. Üblicherweise besitzen sie Auflösungen von 640 Pixeln × 480 Pixeln (VGA). Im 
wissenschaftlichen Bereich sind auch Kameras mit 1280 Pixel × 720 Pixel und ähnlicher Empfindlichkeit 
zu finden. 

Abbildung 6.15 gibt einen Überblick über die vorgeschlagene Positionierung und Ausrichtung der insge-
samt 17 Kameras. Die Sichtkegel sind in der Abbildung zur besseren Übersicht verkürzt (hier 1 m) darge-
stellt. Position und Lage der Kameras sowie die Öffnungswinkel der Objektive sind so bestimmt worden, 
dass eine Vielzahl der genannten Wahrnehmungsaufgaben durch Kameras erfüllt werden können. Dar-
über hinaus wurde darauf geachtet, dass sich die Sichtkegel der unterschiedlichen Kameras teilweise 
überlappen und gegenseitig ergänzen. Auf diese Weise werden mögliche Lücken im Beobachtungsraum 
verhindert, Informationen bzw. Entscheidungen (z. B. Lichtsignal) können mehrfach detektiert und ge-
prüft und die detektierten Bereiche miteinander verglichen werden. 
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TABELLE 6.26: ÜBERSICHT BETRACHTETER LW-IR-KAMERAS  

  
Teledyne Dalsa  
Calibir GXM 640 

Optris 
PI 640i 

FLIR 
ADK 

Sensorgröße (mm) 13,6 13,6 9,84 

Pixelgröße (µm) 17 17 12 

Aufl. horizontal (Px) 640 640 640 

Aufl. vertikal (Px) 480 480 512 

Bildfrequenz (1/s) 30 32 30 

Spektr. Empfindlichkeit 
(µm) 8–14 8–14 8–14 

Therm. Empfindlichkeit 
(mK) 50 40  50 

Messbereich – 40 °C – 600 °C – 20 °C – 900 °C ? 

 

 

  

Abbildung 6.15: Überblick über die Position und Blickrichtung der Kameras 
 
Im Folgenden werden die verschiedenen Kamerapositionen detailliert beschrieben. Die Länge der Sicht-
kegel der dort angeführten Abbildungen gibt die Entfernung an, bei der ein Objekt der Größe 1 m × 1 m 
unter Berücksichtigung der empfohlenen Brennweite von 32 px × 32 px des Sensors abgebildet werden. 
Wie oben beschrieben besitzen die Bilder bestehender Trainingsdatensätze diese Auflösung. Daher wird 
angenommen, dass die Pixelanzahl prinzipiell ausreichend ist, um ein Objekt zu klassifizieren. 

Zur Berechnung der Entfernung (= Gegenstandsweite g) dient die allgemeine Linsengleichung und der 
Abbildungsmaßstab A: 

𝑔𝑔 =  �
1
𝐴𝐴

+ 1� ∙ 𝑓𝑓        mit           𝐴𝐴 =  
𝐵𝐵
𝐺𝐺

   , 
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wobei die Brennweite f des Objektivs, die Objektgröße G (= 1 m) und Bildgröße B (= 32-fache Pixel-
größe) verwendet werden. Es ergibt sich ein einfacher linearer Zusammenhang. Für einen bereits ausge-
wählten Kamerasensor wird die Brennweite in Abhängigkeit von den benötigten Öffnungswinkeln des 
Sichtbereichs definiert. Die Festlegung erfolgt anhand von ausgewählten betrieblichen Szenarien. 

6.4.3.1 Setup „Lok-Stereokamera“ 

Als Grundreferenz für die Sichtanforderungen der Frontkamerasensorik dient der Sichtbereich des 
Triebfahrzeugführers. Daher wird ein Kamerasystem spezifiziert, das sich an den geltenden Normen für 
die visuelle Wahrnehmung des Tfs orientiert. 

Laut DIN 16186-1 (Anhang A) muss der Tf ein Blickfeld einsehen können, das zehn Meter vor der Puf-
fertellerebene (d. h. bei x = 10 m) vertikal von der Schienenoberkante (z = 0 m) bis zu einer Höhe von 
z = 6,3 m reicht. Zudem muss er horizontal von der Gleismitte jeweils 3,5 m links und rechts sehen kön-
nen (y = ± 3,5 m). Daraus ergibt sich ein mindestzulässiges Blickfeld von maximal 35° × 32,2° (H × V), und 
zwar genau in dem Extremfall, in dem der Tf exakt über den Puffertellern sitzt. 

Als exemplarischer Aufbau für die Frontkamerasensorik (vgl. Tabelle 6.27) wird für das Setup „Lok-Ste-
reokamera“ eine DALSA GENIE NANO-5G-C4060 IRC mit einer Objektivbrennweite f = 12 mm als pra-
xiserprobtes System angeführt. Diese erreicht ein Blickfeld von 61,2° × 34,7° (H × V) und deckt damit im 
realisierten Setup den erforderlichen Blickwinkel ab. Aufgrund des Seitenverhältnisses des Sensors 
ergäbe sich hier ein horizontales Blickfeld von y = ± 4,4 m bei x = 10 m. 

Zur Bewertung der erforderlichen Auflösung werden die Sehstärkeanforderungen an Tf zugrunde ge-
legt. Diese liegen bei einer Sehschärfe von 0,7 nach DB-Rahmenrichtlinie 107.0000A02, was ca. 1,4′ 
(Winkelminuten eines Landoltrings) entspricht. Der zugehörige Kamerachip der DALSA GENIE, ein Sony 
IMX255, erreicht eine Auflösung von 4112 Pixeln × 2176 Pixeln (sowie eine Bildrate von bis zu 87,5 fps 
im sogenannten Burst-Mode). Damit entfallen unter Annahme einer gleichmäßigen Verteilung nähe-
rungsweise 34,7°/2176 ≈ 15,9° 10-3 ≈ 0,96′ (Winkelminuten). Zur Bewertung der realisierbaren Auflö-
sung ist jedoch zu berücksichtigen, dass aufgrund optischer Abbildungseigenschaften von Objektiv und 
Blende die reale Auflösung, von geometrischen Verzerrungen abgesehen, niedriger liegen kann. Bei-
spielhaft gibt Abbildung 6.16 ein Verhältnis für eine vergleichbare 4K-Industriekamera im Luftbildan-
wendungsfall an. Hier wird im Schnitt ein Auflösungsverlust um Faktor 1,5 geschätzt. Somit läge ein an-
zunehmender realistischer Wert bei 1,4′ (Winkelminuten) unter der Voraussetzung einer geeigneten 
Sensor-Optik-Kombination. Damit erreicht das spezifizierte Setup unter den genannten Annahmen ge-
rade grenzwertig die Sichtanforderungen an Tf in Bezug auf Blickfeld und Auflösungsvermögen; beim 
Einsatz hochauflösenderer Kamerachips sind auch Konfigurationen plausibel, die das Sehvermögen ei-
nes Tfs sogar übersteigen.  

Insgesamt wird vorgeschlagen, an der Fahrzeugfront im Bereich oberhalb der Windschutzscheibe zwei 
Stereokamerapaare mit unterschiedlichen Brennweiten zu installieren. Jeweils eine Kamera der beiden 
Systeme befindet sich links und eine rechts der Fahrzeugmittelachse (siehe Abbildung 6.15). Für eine 
größtmögliche Flexibilität hinsichtlich der Positionierung, des Abstands und zukünftiger Forschungsauf-
gaben wird kein fertiges System in einem Bauteil empfohlen, sondern zwei separate Kameras. Der Stere-
oaufbau dient der Bestimmung der Entfernung von Objekten und stellt eine Ergänzung zu den LiDAR- 
und Radar-Sensoren dar. 
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Abbildung 6.16: Beispielhafte Kontrastabschätzung in einem RGB-Kamera-Luftbild mit der Auflösung 4106 Pixel × 3006 
Pixel. Typische Bildkontraste an Kanten im gemittelten Grauwertbild liegen zwischen 0,5 und 0,8 relativen Kontrastschrit-
ten je Pixel oder einer Aufspreizung von Kontrasten auf 1,25 bis 2 Pixel gegenüber einem idealen Kontrast über einen Pi-

xelschritt. In der Breite können demnach lediglich ca. 2000 bis 3200 Informationen scharf aufgelöst werden. 
 

Abbildung 6.17 (oben) zeigt exemplarisch den kleinsten zugelassenen Bogenradius einer Kurve im deut-
schen Streckennetz (180 m) und die Sichtbereiche aller vier Kameras. Die Kameras FK5 und FK6 des ers-
ten Stereosystems (rot), die der einleitenden Abschätzung des Sehvermögens eines Tfs entsprechen, 
sind mit Objektiven der Brennweite f = 12 mm zu verwenden. Die horizontalen Öffnungswinkel betra-
gen in diesem Fall 61,2°, wodurch ein breiter Bereich vor der Lokomotive erfasst wird. Die effektive 
Reichweite beträgt ca. 108 m. Die Brennweite ist so gewählt, dass die beiden unmittelbaren Nachbar-
gleise (links/rechts) sowie die Signale neben den Gleisen und oberhalb der Gleise sicher erfasst werden 
können.  

Um beispielsweise Objekte < 1 m in größerer Entfernung erkennen und klassifizieren zu können, wird 
ergänzend ein Stereosystem mit den Kameras FK7 und FK8 empfohlen. Mit einem 75mm-Objektiv be-
sitzen diese eine effektive Reichweite von bis zu 679 Metern und übertreffen damit das erste Kamera-
system hinsichtlich der Reichweite deutlich (siehe Abbildung 6.17 (unten)). Aufgrund der kleinen Öff-
nungswinkel von 10,8° kann dieses System jedoch nur ergänzend verwendet werden. Das Stereosystem 
(FK7, FK8) kann auf einer HGV-Strecke (vergrößerter Gleisabstand von 4,5 m) bei einem minimalen Ra-
dius von 5.000 Metern die Nachbargleise und die Signalbereiche noch erfassen. Es empfiehlt sich, beide 
Systeme leicht nach unten in Richtung Boden zu neigen (siehe Abbildung). Dieser Blickwinkel entspricht 
eher dem eines Triebfahrzeugführers. Für die Beobachtung der Oberleitung ist eine eigene Kamera auf 
dem Dach der Lok vorgesehen. 

Die Parameter für das vorgeschlagene Setup sind in Tabelle 6.27 zusammengefasst. 
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Draufsicht 
 

 
Seitenansicht 

Abbildung 6.17: Sichtkegel der Stereokameras bei Objektiven mit Brennweiten von 12 mm (rot) bzw. 75 mm (orange) 
in einer Kurve mit einem Radius von 180 m 

 
 

TABELLE 6.27: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS „LOK-STEREOKAMERA“, ENTSPR. ABBIL-
DUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 
in Abb.  x y z rx ry rz H V in m45  

 
FK5 -0,85 0,6 3,4 0 2 0 61,2 34,7 108 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC  
(1“; f = 12 mm) 

 
FK6 -0,85 -0,6 3,4 0 2 0 61,2 34,7 108 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC  
(1“; f = 12 mm) 

 
FK7 -0,9 0,8 3,4 0 1 0 10,8 5,7 679 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC  
(1“; f = 75 mm) 

 
FK8 -0,9 -0,8 3,4 0 1 0 10,8 5,7 679 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC  
(1“; f = 75 mm) 

 

                                                             

45 Bis zu der angegebenen Reichweite kann ein 1 m × 1 m großes Objekt unter Berücksichtigung der Brennweite auf 
32 px × 32 px abgebildet werden.  
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Bezug zu Use Cases 

Die Kameras sind vielseitig einsetzbar und decken einen großen Teil der genannten Use Cases ab. Grö-
ßere Objekte (> 1 m) können bei klarer, uneingeschränkter Sicht auch in engen Kurven theoretisch aus 
den Daten des Kamerapaars FK5 und FK6 bis zu einer Entfernung von 108 Metern klassifiziert werden. 
Kleine und nahe Objekte können durch die geneigte Ausrichtung der Kameras ebenfalls erfasst werden. 
Die Anforderungen der Anwendungen „Grenzzeichen“ (Tabelle 6.3), „Person im Gleis (langsam)“ (Ta-
belle 6.4), „Rangierfahrt“ (Tabelle 6.8), „Oberleitung“ (Tabelle 6.12) und „Gegenverkehr beobachten“ 
(Tabelle 6.14) können mit den Kameras FK5 und FK6 erfüllt werden. Bei anderen Use Cases kann der 
Schaden zumindest vermindert werden, wenn auch die erforderte Erkennungsreichweite nicht erreicht 
wird. Für gerade Strecken können hierbei als Ergänzung die Kameras FK7 und FK8 eingesetzt werden. 
Sie scheinen insbesondere bei den Use Cases „Person im Gleis (HGV)“ (Tabelle 6.7) und „Bahnüber-
gang“ (Tabelle 6.9) sinnvoll zu sein. 

6.4.3.2 Setup „Lok-Infrarotkamera“ 

Als Ergänzung zu den genannten Farbkameras werden an der Fahrzeugfront zwei Langwellen-Infrarot-
kameras mit den Brennweiten 14,2 mm (IR1) bzw. 35 mm (IR2) empfohlen. Diese Kameras befinden sich 
ebenfalls oberhalb der Windschutzscheibe, werden jedoch nicht in einem Stereoaufbau verwendet. Bei-
spielhafte Parameter zur Positionierung und Ausrichtung der Kameras ist Tabelle 6.28 zu entnehmen.  

Die Reichweite der IR-Kameras zur Klassifikation eines ein Meter großen Objekts ist durch die geringe 
Auflösung von 640 px × 480 px mit circa 26 m bzw. 64 m sehr eingeschränkt (siehe Abbildung 6.18). 
Dennoch bieten die IR-Kameras die Möglichkeit, Wärmesignaturen erkennen zu können, auch wenn 
diese in größerer Entfernung nicht klassifiziert werden können. Es ist denkbar, dass Defekte an Signalen, 
Oberleitungen oder anderen Fahrzeugen, die zu einer signifikanten Wärmeentwicklung führen, hier-
durch erkannt werden können. Zudem kann dieses Setup bei einer Kollision mit einem Objekt die Infor-
mation liefern, ob es sich um ein Lebewesen handelt. 

 
Draufsicht 

 
Seitenansicht 
 

Abbildung 6.18: Sichtkegel der Infrarotkameras bei Objektiven mit Brennweiten von 14,2 mm (hellgrün) bzw. 35 mm (dun-
kelgrün) in einer Kurve mit einem Radius von 180 m. Ferner sind die Bereiche der Oberleitung (gelb) und der Sig-

nale (türkis) eingezeichnet. 
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TABELLE 6.28: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS „LOK-INFRAROTKAMERA“, ENTSPR. AB-
BILDUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 
in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 
IR1 -0,82 -0,4 3,4 0 0 0 41,9 32,1 26 

DALSA CALIBIR GXM 
640  
(f = 14,2 mm) 

 
IR2 -0,82 0,4 3,4 0 00 0 13,3 17,7 64 

DALSA CALIBIR GXM 
640  
(f = 35 mm) 

Bezug zu Use Cases 

Relevante Anwendungsfälle sind insbesondere solche mit Personen oder Tieren im Gleis. Dazu gehören 
„Großes Tier“ (Tabelle 6.5), „Person im Gleis (langsam)“ (Tabelle 6.6), „Person im Gleis (HGV)“ (Tabelle 
6.7) und „Abfahrt“ (Tabelle 6.11). Mit Ausnahme von „Abfahrt“ übersteigen jedoch die dort angeführten 
erforderlichen Erkennungsreichweiten die der IR-Kameras, um einen Zusammenprall zu vermeiden. Au-
ßerdem ist es denkbar, dass die IR-Kameras dazu eingesetzt werden, um drohende Defekte zu detektie-
ren, die zu einer signifikanten Wärmeentwicklung führen, z. B. an der „Oberleitung“ (Tabelle 6.11). 

6.4.3.3 Setup „Lok-Rangierkamera“ 

Die Rangierkameras FK2 und FK3 schließen den Beobachtungsbereich zwischen den Stereokameras und 
den Seitenkameras der Lok. Sie befinden sich links und rechts an der Fahrzeugfront auf halber Fahr-
zeughöhe und sind um einen Winkel von 45° gegen den bzw. mit dem Uhrzeigersinn gedreht (siehe Ab-
bildung 6.19). Bei Verwendung von Objektiven mit einer Brennweite von 6 mm ergeben sich horizontale 
und vertikale Öffnungswinkel von fast 100° bzw. 64°. Durch die großen Öffnungswinkel sind die Kame-
ras sehr gut für Rangierfahrten und Fahrten auf Sicht geeignet, um die nahe Umgebung zu beobachten. 
Auch ist die Inspektion anderer Schienenfahrzeuge hinsichtlich Beschädigungen oder einer verrutschten 
Ladung möglich. Beide Kameras sind in der Lage, den Bereich vor dem Zug und zur Seite hin zu be-
obachten sowie Informationen anderer Kameras bzw. Sensoren zu verifizieren. Die effektive Reichweite 
ist aufgrund der geringen Brennweite mit 54 Metern jedoch eingeschränkt. Durch die Neigung der Sen-
soren um beispielsweise 15° wird der unmittelbare Bereich vor der Lok, der nicht eingesehen werden 
kann, deutlich verkleinert. In den Abbildungen treffen die Sichtkegel zwei Meter vor der Lok aufs Gleis.  

  
Detailansicht Vollständige Ansicht 

Abbildung 6.19: Sichtkegel der Rangierkameras bei Objektiven mit einer Brennweite von 6 mm  
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TABELLE 6.29: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS „LOK-RANGIERKAMERA“, ENTSPR. AB-
BILDUNG 

Farbe Bezeich-
nung 

Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 
FK2 -0,45 -1,2 2,25 0 15 -45 99,6 64 54 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC (1“; f = 6 
mm) 

 
FK3 -0,45 1,2 2,25 0 15 45 99,6 64 54 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC (1“; f = 6 
mm) 

 
Bezug zu Use Cases 

Durch Verwendung von Objektiven mit geringer Brennweite eignen sich die beiden Kameras sehr gut, 
um einen großen Bereich zu beobachten und kleine Objekte in direkter Nähe der Lok zu erkennen und 
zu klassifizieren. Geeignete Use Cases sind daher „Grenzzeichen“ (Tabelle 6.3), „Oberleitung“ (Tabelle 
6.12), „Gegenverkehr beobachten“ (Tabelle 6.14) und eingeschränkt auch „Anfahrt“ (Tabelle 6.11). 

6.4.3.4 Setup „Lok-Seitenkamera“ 

Die Seitenkameras FK10 und FK11 an der Lokomotive sind in diesem Beispiel erhöht auf halber Fahr-
zeuglänge montiert und schauen unter einem Winkel von 15° in Richtung Boden. Es werden Objektive 
mit einer Brennweite von 10 mm empfohlen. Hiermit ergeben sich horizontale und vertikale Öffnungs-
winkel von ca. 70° bzw. 42° und eine effektive Reichweite von ca. 90 Metern (Abbildung 6.20).  

  
Detailansicht: Zug an einem Bahnsteig Zug auf dem Nachbargleis 

Abbildung 6.20: Sichtkegel der Seitenkameras an der Lok bei Objektiven mit einer Brennweite von 10 mm 
 

TABELLE 6.30: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS „LOK-SEITENKAMERA“, ENTSPR. ABBIL-
DUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 
in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 
FK10 -9,0 -1,35 2,9 0 15 -90 70,7 42,1 90 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC (1“; f = 10 
mm) 

 
FK11 -9,0 1,35 2,9 0 15 90 70,7 42,1 90 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC (1“; f = 10 
mm) 
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Bezug zu Use Cases 

Die Anwendungsfälle des vorliegenden Setups weichen von denen an der Fahrzeugfront ab. Im Mittel-
punkt stehen hierbei der „Fahrgastwechsels“ (Tabelle 6.10) und die Beobachtung von Personen am 
Bahnsteig (z. B. automatische Fahrgastzählung, Erkennen von Rollstuhlfahrern) sowie eine Lokalisierung 
anhand von Ortsmarken am Fahrbahnrand (z. B. markante Gebäude) und die „Beobachtung des Gegen-
verkehrs“ (Tabelle 6.14) zur Detektion von Schäden an anderen Schienenfahrzeugen. Ein Schienenfahr-
zeug kann vollständig erfasst werden, sofern es sich nicht auf den direkten Nachbargleisen befindet. Mit 
den in Tabelle 6.30 angegebenen beispielhaften Parametern ist es mit diesen Kameras ebenfalls mög-
lich, den Oberbau seitlich herabzuschauen. 

6.4.3.5 Setup „Lok-Dachkamera“ 

Die Dachkamera FK9 ist im vorderen Bereich mittig auf dem Fahrzeugdach der Lok positioniert, blickt 
nach vorne und dient der Detektion von Schäden oder Unregelmäßigkeiten an den Oberleitungen. Auf-
grund möglicher hoher Geschwindigkeiten ist es sehr anspruchsvoll, während der Fahrt auch kleine Be-
schädigungen zu erkennen. Daher wird eine geringe Neigung (hier 4°) in Richtung Himmel und eine 
große Brennweite (hier 75 mm) empfohlen, um eine starke Vergrößerung zu erzielen. Auf diese Weise 
können die Oberleitungen bereits vor dem Fahrzeug untersucht werden (siehe Abbildung 6.21). Die pro-
jizierte Geschwindigkeit ist hier geringer und ein Leitungsabschnitt kann über die gesamte Tiefenschärfe 
verfolgt werden. Ebenfalls ist es möglich, die Kamera senkrecht in den Himmel auszurichten. Dies erfor-
dert jedoch hohe Aufnahmeraten und kurze Belichtungszeiten für die Bewertung der gesamten Oberlei-
tung. Je nach Zielvorstellung können Zeilenkameras eine sinnvolle Alternative darstellen. 

 
Draufsicht 

 
Seitenansicht 

Abbildung 6.21: Sichtkegel der Dachkamera bei einem Objektiv mit einer Brennweite von 75 mm 

TABELLE 6.31: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS „LOK – DACHKAMERA“, ENTSPR. ABBIL-
DUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 
in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 
FK9 -3,0 0 3,6 0 -4 0 10,8 5,7 679 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC  
(1“; f = 75 mm) 
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Bezug zu Use Cases 

Die Dachkamera dient aus aktueller Sicht ausschließlich dem Use Case „Oberleitung“ (Tabelle 6.12), 
also dem Erkennen von Unregelmäßigkeiten an den Oberleitungen. 

6.4.3.6 Setup „Lok-Rückkamera“ 

Die Rückkameras FK1 und FK4 werden an den Seiten im vorderen, oberen Bereich der Lok montiert und 
blicken in die entgegengesetzte Fahrtrichtung (siehe Abbildung 6.22). Es werden 12-mm-Objektive 
empfohlen. Die Öffnungswinkel entsprechen denen der Stereokameras an der Fahrzeugfront. Bei die-
sem Setup erfolgt die Aufnahme im Hochformat. Auf diese Weise können die Bereiche unmittelbar ne-
ben der Lok und vorbeifahrende Schienenfahrzeuge von der Kamera besser erfasst werden. Die Sichtke-
gel der Kameras werden so ausgerichtet, dass sie an der Fahrzeugwand anliegen und den Fahrgastwech-
sel an Bahnsteigen überwachen können. Auch ist es durch die Rückkameras in Ansätzen möglich, den 
eigenen Fahrzeugzustand (z. B. offene Türen) zu bewerten. Sofern der Zug in die entgegengesetzte Rich-
tung fährt und über ein Haltesignal knapp hinwegrutscht, können die Rückkameras eingesetzt werden, 
um das überfahrene Signal zu erkennen, ohne dass der Zug zurücksetzen muss. 

  
Detailansicht: Zug an einem Bahnsteig Draufsicht 

Abbildung 6.22: Sichtkegel der Rückkameras bei Objektiven mit einer Brennweite von 12 mm 

TABELLE 6.32: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS „LOK-SEITENKAMERA“, ENTSPR. ABBIL-
DUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 
in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 
FK1 -3,0 -1,3 2,9 90 0 -

163 34,7 61,2 108 
DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC (1“; f = 12 
mm) 

 
FK4 -3,0 -1,3 2,9 90 0 163 34,7 61,2 108 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC (1“; f = 12 
mm) 

 
Bezug zu Use Cases 

Die Einsatzzwecke der Rückkameras sind vielfältig. Sie gehören zu den wenigen Sensoren des Messsys-
tems, die auch das eigene Schienenfahrzeug zumindest zum Teil beobachten können. Zudem ist es 
möglich, andere vorbeifahrende Züge hinsichtlich möglicher Defekte (z. B. Fehlposition des Stromab-
nehmers) oder anderer Unregelmäßigkeiten (z. B. verschobene Ladung) zu bewerten. Im Mittelpunkt 
steht allerdings die Überwachung des „Fahrgastwechsels“ (Tabelle 6.10). 
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6.4.3.7 Setup „Reisezugwagen-Seitenkamera“ 

Für eine Überwachung des Fahrgastwechsels über die gesamte Zuglänge sind an den Personenwagen 
weitere Farbkameras mit 10-mm-Objektiven vorgesehen. Dabei ergeben sich horizontale und vertikale 
Öffnungswinkel von 61,2° bzw. 34,7°. Es wird empfohlen, die Kameras FK14 und FK15 erhöht und ca. 
3,7 m vor bzw. hinter der halben Fahrzeuglänge zu montieren (siehe Abbildung 6.23). Die Sichtkegel lie-
gen erneut an der Außenwand an. Durch die versetzte Anordnung werden Bereiche vermieden, die von 
den Kameras nicht eingesehen werden können. Anders als die Seitenkameras an der Lok sind diese Ka-
meras horizontal zu installieren. Dies bietet die Möglichkeit, einen größeren Bereich des Bahnsteigs und 
der Umgebung zu beobachten.  

  
Detailansicht: verkürzte Darstellung der Sichtkegel Draufsicht: vollständige Sichtkegel 

Abbildung 6.23: Sichtkegel der Seitenkameras am Reisezugwagen bei Objektiven mit einer Brennweite von 10 mm 
 

TABELLE 6.33: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS „LOK-SEITENKAMERA“, ENTSPR. ABBIL-
DUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 
FK14 -26,7 1,3 2,9 0 15 34 61,2 34,7 90 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC  
(1“; f = 10 mm) 

 
FK15 -34,0 1,3 2,9 0 15 146 61,2 34,7 90 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC  
(1“; f = 10 mm) 

 
Bezug zu Use Cases 

Die relevanten Use Cases sind identisch mit denen für die Rückkameras FK1 und FK4. Im Vordergrund 
steht die Überwachung des „Fahrgastwechsels“ (Tabelle 6.10). 

6.4.3.8 Setup „Reisezugwagen-Stereokamera“ 

Der Überwachung des Türbereichs gilt besondere Aufmerksamkeit. Es muss vor der Anfahrt sicherge-
stellt werden, dass keine Personen oder Gegenstände (z. B. Regenschirme) im Türbereich eingeklemmt 
sind.  
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Detailansicht: Türbereich eines Wagens am Bahnsteig Draufsicht 

Abbildung 6.24: Sichtkegel der Stereokamera am Reisezugwagen bei Objektiven mit einer Brennweite von 6 mm 

Es werden zwei Kameras (FK12; FK13) in einem Stereoaufbau mit 6-mm-Objektiven verwendet. Die Ka-
meras sind oberhalb des Türbereichs mit einem Abstand von 3,4 Metern zu installieren (Abbildung 6.24). 
Sie sind um 40° nach unten geneigt und in Richtung Tür ausgerichtet. Unmittelbar vor der Tür ergibt 
sich ein großer Überdeckungsbereich der beiden Farbkameras, der an der Tür anliegt. 

TABELLE 6.34: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS „WAGENTÜR-STEREOKAMERA“, ENTSPR. 
ABBILDUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 
in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 
FK12 -18,7 1,3 3,1 0 40 140 99,6 64 54 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC (1“; f = 6 
mm) 

 
FK13 -22,1 1,3 3,1 0 40 40 99,6 64 54 

DALSA GENIE NANO-
5G-C4060 IRC (1“; f = 6 
mm) 

 
Bezug zu Use Cases 

Im Vordergrund steht die Überwachung des „Fahrgastwechsels“ (Tabelle 6.10). 

6.4.4 Radar 

Radarsysteme basieren darauf, dass eine elektromagnetische Welle im Radar-Frequenzbereich über eine 
geeignete Antenne mit gegebener Intensität ausgesendet und ein reflektiertes Signal wieder empfangen 
wird. Typische Frequenzbereiche, die z. B. im Automotive-Bereich genutzt werden, liegen bei 77 GHz 
(primär Fernbereich) und bei 24 GHz (primär Nahbereich). Die grundlegenden Prinzipien und Begriffe 
werden als Prinzip erläutert. 
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Impulsradar 

Beim Impulsradar wird ein zeitlich kurzer Impuls gesendet und ein reflektierter Impuls empfangen, wie 
es Abbildung 6.25 verdeutlicht. Aus der Verzögerung zwischen Sendezeitpunkt und Empfangszeitpunkt, 
die durch die Laufzeit entsteht, kann auf den Abstand zum Objekt geschlossen werden. Als grundlegen-
des Signal wird hier somit nur der Abstand gemessen. Eine Relativgeschwindigkeit wird durch Differen-
zieren bestimmt.  

 

FMCW-Radar 

Das FMCW-Radar basiert auf einem frequenzmodulierten kontinuierlich gesendeten Radarsignal, wie 
die Abbildung 6.26 verdeutlicht. Durch die Frequenzmodulation entsteht die Möglichkeit, neben der 
Laufzeitverschiebung zwischen Sendesignal und empfangenen Signal auch eine Verschiebung im Fre-
quenzbereich zu messen, die auf dem Dopplereffekt basiert. Dadurch werden der Abstand zu einem Ob-
jekt und die Relativgeschwindigkeit des Objekts unabhängig voneinander messbar. Heutige Radarsys-
teme, die im Bereich von Fahrerunterstützung oder automatisiertem Fahren zum Einsatz kommen, ba-
sieren nahezu ausschließlich auf diesem Prinzip. 

 
 

 
 

Abbildung 6.25: Grundprinzip Impulsradar 

Abbildung 6.26 Grundprinzip FMCW-Radar 
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Winkelauflösungen 

Die bisher dargestellten Grundprinzipien erlauben noch keine Information darüber, in welchem Winkel 
sich ein Objekt zum Sensor befindet oder welchen seitlichen Abstand es zum Sensor hat. Um Winkelin-
formation erfassen zu können, werden Antennenarrays (für Sende- und/oder Empfangsantennen) ge-
nutzt. Auf diese Weise werden reflektierte Signale mit unterschiedlichen komplexen Amplituden (Be-
trag, Phase) empfangen. Aus den unterschiedlichen komplexen Amplituden für die einzelnen Empfangs-
antennen wird eine Winkelschätzung abgeleitet. Dieses Grundprinzip wird in heutigen Systemen mit ei-
ner größeren Anzahl von Antennen abgebildet und für eine horizontale Winkelauflösung genutzt. Eine 
vertikale Auflösung kann ähnlich realisiert werden, benötigt dafür aber ein auch vertikales Array von An-
tennen. Solche Sensoren werden als 4D-Radarsensoren bezeichnet, da sie Abstand, Relativgeschwindig-
keit sowie horizontalen und vertikalen Winkel messen können. Erste Lösungen befinden sich heute am 
Markt. 

Radarquerschnitt 

Als weitere Information, die bisher nicht explizit genutzt worden ist, ist die Intensität des Empfangssig-
nals an sich zu bewerten. Diese hängt zum einem von der Intensität des ursprünglichen Sendesignals ab, 
vom Abstand zum Objekt und insbesondere von den Reflexionseigenschaften des Objekts für das Ra-
darsignal; wir sprechen hier vom „Radarquerschnitt“. Dieser korreliert nicht unbedingt mit der Größe 
eines Objekts, sondern ist stark vom Material (Metall reflektiert bspw. sehr gut) und den geometrischen 
Eigenschaften des reflektierenden Objekts abhängig. 

Herausforderungen und Randbedingungen 

Durch die vorgestellten Messprinzipien und die Randbedingungen der Technologie sind einige sehr be-
sondere Herausforderungen zu bedenken: 

 Die Erkennbarkeit von Objekten hängt von deren Radarquerschnitt ab. Metallische Objekte sind 
dabei sehr gut zur Erkennung geeignet. Da es hiervon sehr viele in der Bahninfrastruktur gibt, 
könnte das störend sein. 

 Zu bedenken ist, dass ein Objekt (z. B. Wagen) mehrere Reflexionsstellen haben kann (auch in 
unterschiedlichen Abständen und für unterschiedliche Winkel). Für die Zuordnung zu einem 
Objekt (die Relativgeschwindigkeit ist gleich) werden deshalb auch oft „Plausibilitätsannahmen“ 
für ein Anwendungsfeld integriert (Wie breit ist ein Fahrzeug maximal? Wie lang ist es maxi-
mal?). Sensoren werden für ein Anwendungsfeld optimiert. Das ist heute primär für den Auto-
mobilbereich erfolgt. 

 Radarsensoren werden durch Nebel oder andere optische Beeinträchtigungen weniger gestört. 
Das kann im Bahnbereich den Begriff der Sichtweite ggf. auch ändern.  

 Aktuell verfügbare Radarsysteme messen Relativgeschwindigkeiten von 200 km/h bis 
–400 km/h. Sich entgegenkommende Züge im HGV können deutlich höhere Relativgeschwin-
digkeiten aufweisen. 

Aus diesen Bedingungen lässt sich für die einzusetzenden Radarsensoren folgende erste allgemeine An-
forderung im Messsystem ableiten: Eingesetzte Sensoren sollten es ermöglichen, neben erkannten Objek-
ten auch die einzelnen Reflexionspunkte auszugeben (RDI-Schnittstelle), damit in Forschungsfragen eine 
eigene Objekterkennung bahnspezifisch entwickelt werden kann46.  

                                                             

46 Es kann ggf. sinnvoll sein, ein Radarentwicklungssystem am Zug zu verbauen, das alle Signalverarbeitungsbereiche 
zugänglich macht. Im Automotive-Bereich, aus dem viele der heute verfügbaren potenziellen Sensoren stammen, 
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Aktueller Stand der Technik 

Wie erläutert werden durch Radarsysteme letztendlich einzelne Reflexionspunkte gemessen. An einem 
Objekt (z. B. Fahrzeug oder Person) liegen dabei oft sehr viele unterschiedliche Reflexionspunkte vor. 
Aus diesen Reflexionspunkten werden Objektdaten generiert und mit Sensorgrößen (Abstand, Relativ-
geschwindigkeit, Winkel, ggf. Objektgröße) versehen ausgegeben. Zusätzlich können bei vielen Syste-
men die einzelnen schon vorverarbeiteten Rohdaten, die Reflexionspunkte, ausgegeben werden.  

Aktuell sind Radarsysteme verfügbar, die auf Nahbereichs- und Fernbereichsmessungen spezialisiert 
sind, und es gibt kombinierte Systeme, die sowohl im Fern- als auch in Nahbereich messen können. Bei 
den reinen Fernbereichsradarsystemen sind Sensoren mit einer Reichweite von bis zu 300 Metern ver-
fügbar47, jedoch weisen diese ein sehr eingeschränktes horizontales FOV auf (8°). Bei einer geradever-
laufenden Strecke ist dieses FOV absolut ausreichend, bei einer Kurvenfahrt stößt das System jedoch 
schnell an seine Grenzen; ein deutlich größeres horizontales FOV wird hier wie gezeigt benötigt, wel-
ches typischerweise bei Nahbereichsradaren oder kombinierten Systemen verfügbar ist. 

Am Markt verfügbar sind momentan Nahbereichssysteme mit einem FOV von 90° und einer Reichweite 
von 70 Metern. Diese alleine erscheinen jedoch angesichts der hohen Geschwindigkeiten nicht ausrei-
chend. Abhilfe schaffen hier Kombigeräte, die zeitgleich im Nah- und Fernbereich betrieben werden 
können. Diese Nah- und Fernbereichsradarsysteme bieten bei einer Reichweite von 70 Metern ein hori-
zontales FOV von 80° und im Fernbereich (bis 200 m) ein FOV von typischerweise 18°. Aktuell kann 
folglich eine möglichst weite Ausleuchtung der Strecke, die auch für Kurvenbereiche bis 180 m Bogen-
radius sehr gute Abdeckungen erreicht, am besten mit dem gemeinsamen Betrieb eines Fernbereichsra-
dars und Kombinationsgeräten erreicht werden.  

Tabelle 6.35zeigt eine Auswahl betrachteter Radarsysteme. Alle darin enthaltenen Systeme sind mit ei-
ner Betriebsfrequenz um 77 GHz für Automotive-Anwendungen kompatibel ausgelegt. Es wird davon 
ausgegangen, dass aufgrund der ähnlichen und oft überlappenden Betriebsbereiche solche Systeme die 
beste Eignung für Bahnanwendungen aufweisen und insbesondere auch für Automotive-Anwendungen 
bei Autobahngeschwindigkeiten auch der fortbestehende Bedarf an höheren Reichweiten ein Entwick-
lungstreiber bleibt. Inwieweit für bestimmte Betriebsbereiche Bedarf und Potenzial für bahnspezifische 
Lösungen besteht, die nicht Automotive-kompatibel sind, konnte im Rahmen des Projekts nicht identifi-
ziert werden. Es wären jedoch erhebliche Mehrkosten zu erwarten. Zumindest für die Basiszielgröße, 
einen technischen Ersatz für den Tf zu ermöglichen, wird dies jedoch ausdrücklich nicht als erforderlich 
betrachtet.  

Die Tabelle zeigt am Markt verfügbare und aktuell in der Entwicklung befindliche Geräte. Die gezeigten 
Daten entstammen den öffentlich verfügbaren Datenblättern der Hersteller48. Fehlende Daten werden 
dabei mit einem Fragezeichen kenntlich gemacht. Einige der gezeigten Systeme verfügen über einen 
Nah- und einen Fernbereichsmodus. Sollte dies der Fall sein, sind beide Radare in benachbarten Spalten 
aufgeführt und zeigen jeweils die im genannten Modus möglichen Eckdaten. Die eigentlichen Relativge-
schwindigkeiten werden als vmin und vmax bezeichnet; jene zeigen den Messbereich für entgegenkom-
mende Objekte, diese den für sich entfernende. 

                                                             

sind die Signalauswertungen und Algorithmen primär für dieses Einsatzfeld optimiert worden. Will man Radarsys-
teme für ATO-Anwendungen im Schienenverkehr auf Basis der vorhandenen Sensoren einsetzen, ist die RTI-Schnitt-
stelle zwingend, aber das Optimierungspotenzial auf Basis der grundlegenden Signaldaten nach unserer Einschätzung 
nur durch Zugang zu sämtlichen Rohdaten möglich. 

47 Hinweis: Ein Hersteller gibt an, dass hier durch Software Erweiterungen bis zu 1000 m Reichweite realisierbar seien. 

48 Weitere Daten und Informationen konnten nur unter NDA-Bedingungen eingeholt werden und stehen deshalb hier 
nicht zur Verfügung. 



Messsystem  

202 

TABELLE 6.35 ÜBERSICHT RADARSYSTEME 

 

6.4.4.1 Setup „Lok-Fernradar und -Kombigeräte“ 

Qualitative Beschreibung des Setups 

Es werden in diesem Setup an der Frontseite drei Radarsensoren verbaut: zentral ein System mit mög-
lichst großer Reichweite (300 m) und dabei eher geringem Sichtfeld (im Vorschlag maximal 18°), um Ob-
jekte in großer Entfernung (auch Gegenverkehr) möglichst früh erkennen zu können. Seitlich wird je-
weils ein kombiniertes Nah-/Fernbereichsradar verbaut, das im Nahbereich unter ca. 100 Metern einen 
Öffnungswinkel von 80° aufweist49 und dann für den Fernbereichsanteil bis 180 Meter einen Öffnungs-
winkel von 18°. Diese beiden Sensoren werden an der linken und rechten Seite der Front so verbaut, 
dass die Fernbereichsanteile sich knapp überlappen. Damit wird sichergestellt, dass eine Kurvenaus-
leuchtung (bis 180-m-Bogen) so weit möglich ist, wie es zumindest ein Fahren auf Sicht erfordert. 
Gleichzeitig ermöglicht die Überlappung im zentralen Bereich Untersuchungen zu Fusionen mit dem 
Fernradar. Mit diesem Ansatz kann evaluiert werden, welche Langstreckentauglichkeit die kombinierten  

                                                             

49 Es gibt auch Systeme, die im Bereich unter 12 m sogar 120° aufweisen. Dies ist in der Abbildung nicht dargestellt. 
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Reichweite 
(m) 

200 70 100 12,8 300 250 70 302 250 200 350 

FOV horiz (°) 18 80 150 150 60 18 90 ? 30 12 120 

FOV vert (°) ? ? 30 30 ? 14 20 ? ? 9 ? 

vmin (km/h) -400 -400 -300 -300 ? -400 -400 ? -270 ? ? 

vmax (km/h) 200 200 300 300 ? 200 200 ? 216 ? ? 

Aufl. horiz (°) 1,6 1,6 3,3 0,18 ? 0,1 0,1 0,1 ? 0,3 ? 

Aufl. vert (°) ? ? ? ? ? ? ? ? ? 9 ? 

Aufl. Dist. (m) 0,39 0,39 0,15 0,05 ? 0,4 0,1 ? ?   ? 

Scanrate (Hz) 14 14 20 20 17 14 14 ? 12,5 17 ? 

Technologie FMCW 

Frequenz 
(GHz) 

77 77 77 77 76 76 76 77 77 77 77 

Merkmale 
paralleler Scan 

in Nah- und 
Fernbereich 

paralleler Scan in 
Nah- und Fernbe-

reich 
            

Ent-
wick-
lung  
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Systeme im Vergleich mit LiDAR aufweisen. Vertikal sollten die Systeme mindestens in einer Höhe von 
1,5 Metern angebracht werden, um auch Personen im Gleis etwa bei Rangierfahrten identifizieren zu 
können.  

Abbildung 6.27 und 6.28 zeigen die Rahmenbedingungen für dieses Szenario: zum einen die beiden 
kombinierten Fern-/Nahbereichssensoren (grün, rot) und zum anderen das Fernbereichsradar (blau). 
Diese Variante zeichnet sich dadurch aus, dass die notwendige Sichtweite für die gezeigte Kurve erziel-
bar sind und die sichtbaren Überlappungen der einzelnen FOV eine sichere Wahrnehmung von Objekten 
ermöglichen. Zu beachten ist jedoch, dass aktuell am Markt befindliche Radarsysteme die tatsächlich 
benötigten Parameter der Spezifikation nicht vollständig abdecken.  

Die spezifizierten Parameter zeigen das benötigte Setup. 

 

 

Abbildung 6.27: Radar-Setup am Beispiel einer geraden Strecke 

 

 

Abbildung 6.28: Radar-Setup am Beispiel einer Kurvenfahrt mit einem 180-m-Radius 

 

Tabelle 6.36 zeigt die Montagepositionen im frontalen Bereich der Lok. Es ist zu beachten, dass aus Dar-
stellungsgründen das Continental ARS 430DI als separates Gerät für den Nah- und Fernbereich aufge-
fasst wird; dies ist daran zu erkennen, dass je zwei dieser Geräte identische Positionen an der Lok ein-
nehmen. In der Realität wird natürlich nur ein physisches Gerät benötigt. 
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TABELLE 6.36: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS FRONT, ENTSPR. ABBILDUNG 

Farbe Bezeich-
nung 

Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

  RD1 -0,3 1 1 0 0 -9 80 12 70 Continental  
ARS 430DI 
(Nahbereich) 

  RD1 -0,3 1 1 0 0 -9 36 12 200 Continental  
ARS 430DI 
(Fernbereich) 

  RD3 0,3 1 1 0 0 9 80 12 70 Continental  
ARS 430DI 
(Nahbereich) 

  RD3 0,3 1 1 0 0 9 36 12 200 Continental  
ARS 430DI 
(Fernbereich) 

  RD2 0 1 1 0 0 0 18 1 300 Continental  
ARS 540 

 

Bezug zu Use Cases 

Das Setup deckt schwerpunktmäßig die Use Cases „Großes Tier“, „Person im Gleis“, „Rangierfahrt“ und 
„Fahren auf Sicht“ in Abhängigkeit von der erreichbaren Reichweite der integrierten Sensoren ab. Unter 
der Annahme direkter Sicht auf das Hindernis und des tatsächlichen Erreichens einer Reichweite von 
300 Metern sind die Anforderungen des Anhaltens vor einem Objekt sowohl in Kurvenfahrten als auch 
auf der Strecke bei den zulässigen maximalen Geschwindigkeiten für ein automatisiertes Fahren auf 
Sicht möglich. Es könnte darüber hinaus untersucht werden, ob durch die Eigenschaften des Radarsys-
tems bei Nebel oder sehr schlechter Sicht nicht auch schon Assistenzsysteme für das Rangieren oder 
Fahren auf Sicht die Geschwindigkeit von 40 km/h immer sicherstellen könnten. Als weiteres Feld könn-
ten durch die Messungen der Relativgeschwindigkeiten entgegenkommende Fahrzeuge auf dem Ne-
bengleis sehr gut erkannt werden, um z. B. bestimmte Messungen oder Auswertungen mit anderen Sen-
soren zu triggern. 

6.4.4.2 Setup „Reisezugwagen – seitliche Türen“ 

Qualitative Beschreibung des Setups 

Es werden zwei Radarsensoren an den Seiten der Fahrgasttür eines Reisezugwagens (RD4, RD5) emp-
fohlen, wie es in Abbildung 6.29 visualisiert ist. Dies ermöglicht es, die Aufgabe der Einstiegsüberwa-
chung damit untersuchen zu können, um einerseits eingeklemmte Objekte bei der Türschließung am 
Bahnsteig zu erkennen und anderseits einsteigende Personen zu identifizieren. Ein Schließen der Tür 
soll erst erfolgen, wenn niemand mehr gefährdet wird. Es wird dazu ein Nahbereichssensor vorgeschla-
gen, der einen horizontalen Öffnungswinkel größer als 120° aufweist. So kann eine Begrenzung jeweils 
am Wagen entlang orientiert werden, also an der zu überwachenden Tür vorbei. Bei zwei Sensoren 
kommt es dabei vor dem Einstieg zu einem kompletten Überlappungsbereich.  

Bei einem vertikalen Öffnungswinkel von 30° sollten die Sensoren in einer Anbauhöhe von einem Meter 
über Bahnsteigoberkante ca. 25° nach unten geneigt sein, sodass Objekte mit einer Höhe von 40 Zenti-
metern ab einem Abstand von ca. 20 Zentimetern von der Bahnsteigkante auch von einem Sensor noch 
erkannt werden können. Höhere Objekte sind dann als erkennbar anzunehmen. Denn Personen, die 
selbstständig einsteigen, werden mit einer Höhe von typischerweise über 80 Zentimetern angenommen 
und mit einem Durchmesser von typischerweise 30 Zentimetern.  
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Abbildung 6.29: Überwachung der Einstiege und der seitlichen Bereiche 
 

Abbildung 6.29 zeigt die Strahlweite der o. g. Radarsysteme, wenn diese seitlich in der Nähe der Ein-
stiegstüren an einem Reisezugwagen befestigt werden. Aus Darstellungsgründen wird das vertikale FOV 
im Modell deutlich reduziert wiedergegeben. 

TABELLE 6.37: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS SEITLICHE TÜREN, ENTSPR. ABBILDUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.   x y z rx ry rz H V in m   

  RD4 -38 0 0 75 0 -9 150 30 100 Continental ARS 520DI 

  RD5 -42 0 0 105 0 -9 150 30 100 Continental ARS 520DI 

 

Das gezeigte Setup macht deutlich, wie mit handelsüblichen Radarsystemen eine Überwachung der Ein-
stiege und der seitlichen Bereiche eines Reisezugwagens umgesetzt werden könnten. An den besonders 
risikobehafteten Einstiegen kommt es zu einer Überlagerung beider Radarsensoren und der gesamte 
Bahnsteig wird ebenfalls überwacht. Mittels der integrierten Abstandsmessung sollte es möglich sein zu 
entscheiden, ob ein entferntes Objekt gefährdet werden kann oder nicht. 

Bezug zu Use Cases 

Das Radar-Setup am Reisezugwagen kann u. a. zur Automatisierung des Use Cases „Fahrgastwechsel“ 
genutzt werden. Dieser beinhaltet die Feststellung der korrekten Türschließung bzw. die Erkennung von 
in Türen eingeklemmten Objekten, beispielsweise ein Aktenkoffer. Wie in Abbildung 6.29 zu sehen ist, 
sind die horizontalen Öffnungswinkel der Sensoren RD4 und RD5 so ausgerichtet, dass sie in einer Linie 
mit dem Reisezugwagen verlaufen und durch ihre Detektionsreichweite den Fahrgasttürbereich abde-
cken können. Hierdurch sollten Objekte, z. B. Personen, im nahen Türbereich erkannt werden können. 
Inwieweit kleinere Gegenstände, die in der Fahrgasttür eingeklemmt sind, mittels Radarsensoren er-
kannt werden können, ist eine Fragestellung für zukünftige F&E-Aufgaben.  

Zudem umfasst der Use Case die Kontrolle der Seite des Zugverbands über die gesamte Zuglänge. 
Hierzu liefern die Radarsensoren mit einer Reichweite von 100 Metern eine Möglichkeit, die komplette 
Wagenseite abzudecken. Insbesondere sind die Sensoren durch ihre Ausrichtung somit teilweise auch 
dazu geeignet, das Eindringen in den Spalt zwischen zwei Fahrzeugen im Zugverband (z. B. Lokomotive 
und Reisezugwagen) zu erfassen (vgl. Use Cases in Tabelle 6.5, 6.6, 6.7 und 6.8).  

Die folgende Abbildung zeigt alle am Zug befindlichen Radarsensoren und ihre Wirkbereiche als Über-
sicht. 
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Abbildung 6.30: Gesamtübersicht der Radarsysteme 

6.4.5 LiDAR 

Für den Anwendungsfall LiDAR wurden insgesamt vier aktuelle technologische Entwicklungen identifi-
ziert, deren Eignung im Anwendungsfall unterschiedlich bewertet wird: die konkurrierenden Strahllen-
kungsprinzipien 1a) rotierender Spiegel oder 1b) rotierender Sensor, 2) rotierendes Prisma, 3) MEMS 
(bzw. „Solid State“) und 4) Flash sowie orthogonal die konkurrierenden Messprinzipien A) eines reinen, 
klassischen Time of Flight, gegenüber B) der FMCW-Doppler-Messung. Ziel der Spezifikation für Li-
DAR-Systeme ist, Vertreter diese Ansätze in jeweils plausiblen Einsatzbereichen vergleichend bewerten 
zu können. 

Dabei gilt, dass derzeit nur ein Anbieter für FMCW-Doppler-Messung bekannt ist, nämlich die Firma 
Aeva Technologies, Inc. Es wird davon ausgegangen, dass FMCW-Messungen mit hinreichender Nähe-
rung in reine ToF-Messungen umgerechnet werden können durch Entfernung der Relativgeschwindig-
keitsinformation und Anpassen eines Fehlermodells. Damit kann das verfügbare FMCW-LiDAR auch als 
Ersatz für ein ToF-LiDAR genutzt werden, um mit guter Näherung alle Messprinzipien abzudecken. 

Für Flash-Belichtung wurde ebenfalls nur ein einzelner Hersteller, nämlich Continental, identifiziert, der 
ein entsprechendes LiDAR zum Berichtszeitpunkt in Serie anbietet, das für komplexe Bahnanwendungs-
fälle geeignet scheint (vgl. allerdings LeddarTech Sight mit bis zu 60 m Reichweite bei jedoch lediglich 
16 Segmenten Auflösung sowie LeddarTech Pixell mit 96 Pixeln × 8 Pixeln bei knapp 60 m Reichweite). 
Auch das Continental-LiDAR erreicht im Vergleich zu anderen LiDAR-Prinzipien eine noch eher geringe 
Auflösung (128 Pixel × 32 Pixel) und Reichweite (50 m).  

Ein detaillierter Überblick über die Vergleichbarkeit von Modellen kann Tabelle 6.38 entnommen wer-
den. Die dargestellten Varianten nutzen, sofern nicht anders angegeben, exemplarisch als geeignet ein-
gestufte Systeme und können nach den Anforderungen und Parametern durch andere Produkte ersetzt 
werden. Aufgrund der hohen Dynamik im Angebot von LiDAR-Systemen wird empfohlen, zum Zeit-
punkt der Ausstattung des Zuges die Verfügbarkeiten und Spezifikationen aktueller Systeme anhand der 
Tabelle zu prüfen und ggf. Systeme zu nutzen, die bislang noch nicht verfügbar sind.  

Zur optimalen Vergleichbarkeit unterschiedlicher Messprinzipien wird ein überlappendes Blickfeld der 
Sensoren empfohlen. Dabei ist empfehlenswert, Systeme deutlich unterschiedlicher Wellenlängen zu 
nutzen, um Störungen bei gleichzeitigem Betrieb zu minimieren, sowie die Möglichkeit vorzusehen, zu-
mindest die aktive Beleuchtung adaptiv zu unterbrechen, um einen abwechselnden Betrieb mit einfa-
chem Wechsel zu ermöglichen.  

Die Spezifikation des LiDAR-Systems teilt sich auf in den frontalen Fernbereich (Streckenfahrt) mit drei 
grundsätzlich verschiedenen Varianten: in den frontalen Nahbereich (Rangieranwendungen) mit zwei 
verschiedenen Varianten sowie in den rückwärtigen Fernbereich (am Bahnsteig sowie bei Rückwärts-
fahrt). 
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6.4.5.1 Setup-Variante „Lok – Front/FernA“ – Überlappung zwischen zwei Vergleichssystemen mit in-
homogener Auflösung 

Mehrere der vorgestellten LiDAR-Systeme verfügen über eine inhomogene Auflösung, sodass ein zent-
raler Bereich in höherer Auflösung abgetastet werden kann als das restliche Blickfeld. Ein Beispiel dafür 
ist der Valeo Scala 2, der mit zwei verschiedenen Auflösungen in zwei Winkelbereichen misst, wobei 

TABELLE 6.38: ÜBERBLICK BETRACHTETER LIDAR-SYSTEME 
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H° 120 120 360 360 360 120 275 30 133 360 90 110 70 120 70 18 107 25 120 50 128 11,2 120 120 

V° 30 30 90 45 22,5 15 7,5 10 10 40 70 6,4 70 25 30 12 36 12 50 8 28 5,6 60 30 

Rng 500 500 50 240 240 75 30 200 200 300 100 50 260 150 75 150 300 300 150 1000 1000 250 40 50 

ResH° 0,03 0,07 0,18 0,18 0,18 0,13 0,25 0,13 0,25 0,40 ? 0,25 0,10 0,16 0,40 0,24 0,25 0,12 0,20 0,05 0,05 0,09 0,94 0,94 

ResV° 0,03 0,03 0,70 0,35 0,18 0,63 1,88 0,60 0,60 0,11 ? 0,80 0,10 0,20 0,50 0,38 0,25 0,12 0,20 0,08 0,08 0,07 0,75 0,94 

ResR 0,01 0,01 0,03 0,03 0,05 0,125 0,06 0,1 0,1 0,03 ? 0,1 0,02 ? 0,01 0,01 ? ? ? ? ? ? ? 0,02 

Hz 10 30 20 20 20 10 12,5 25 25 20 ? 25 ? 20 10 15 20 20 20 10 10 25 25 25 

nm ? 1550 850 850 850 870 850 905 905 905 ? 905 905 ? 905 905 ? ? ? 1550 1550 885 885 1064 

Int      ? ?    ?   ?   ? ? ?      

Pass ? ?    ? ?   ? ?  ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  

Tech D R R R R R R R R R R R RP RP M M M M M M M M M F 

Anmerkungen: Die Angaben basieren auf Herstellerangaben und sind nicht unabhängig überprüft worden. Angaben zur 
Reichweite sind nur begrenzt vergleichbar, da keine einheitlichen Kriterien zur Bestimmung des Wertes verwendet werden, 
beispielsweise zur Reflektanz und Größe des Zielobjekts. Bei den mit * gekennzeichneten Produkten handelt es sich um 
Zielspezifikationen eines zum Berichtszeitpunkt noch nicht verfügbaren Produkts. Bei dynamisch konfigurierbaren Produkten 
wurden beispielhafte Eckdaten ausgewählt. Die Systeme Valeo Scala 2 und Continental HRL131 verwenden zwei unter-
schiedliche Auflösungen in unterschiedlichen Blickwinkelbereichen desselben Sensors bzw. derselben Messung; diese Bereiche 
sind getrennt voneinander aufgeführt.  

Die folgenden Parameter werden aufgeführt:  

H°/V°: horizonta-
ler/vertikaler Öff-
nungswinkel in ° 

ResH°/ResV°: hori-
zontale/vertikale Auf-
lösung in ° 

Hz: Abtastrate in Hz Int: Ausgabe der 
Echo-Intensität 

Tech: Technologie 
  R = rot, Spiegel oder Scanner 
  RP = rot, Prisma 
  M = MEMS 
  F = Flash 
  D = Doppler/FMCW 

Rng: Reichweite in m ResR: Distanzauflö-
sung in m 

nm: Wellenlänge in 
nm 

Pass: Möglichkeit 
zur passiven In-
tensitätsmessung 
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auch MEMS-Systeme eine adaptierbare Auflösung ermöglichen. Werden zwei entsprechende Systeme 
platziert, wird empfohlen, einen zentralen überlappenden Bereich zu wählen, in dem beide Systeme mit 
maximaler Auflösung messen können, um einen direkten Vergleich zu ermöglichen. Da sich damit große 
Teile der Gesamtblickfelder überlappen, sollten bevorzugt Scanner mit unterschiedlichen Wellenlängen 
gewählt oder eine dynamische Abschaltbarkeit und eine gute zeitliche Synchronisation implementiert 
werden. 

  
Heute verfügbare Kombination (Var. 1): Valeo Scala 2 (R, rot) und 
ibeo NEXT (M, grün) in der Draufsicht 

Heute noch nicht verfügbare Kombination (Var. 2): Valeo Scala 2 
(R, rot) und Continental HRL131 (M, grün) in der Draufsicht 

 
Heute verfügbare Kombination aus Valeo Scala 2 und ibeo NEXT in der Seitensicht: Die Winkel sind so gewählt, dass der hochauflö-
sende Bereich maximal überlappt und in der Ferne sowohl niedrige als auch hohe Bereiche abdeckt (ry = 0°). Gelbe Bereiche zeigen 
eine Überlappung hochauflösender Sensorbereiche. 

Abbildung 6.31: Setup-Variante Front/FernA. Sie ermöglicht die Vergleichbarkeit von LiDAR mit rotierendem Spiegel (R, 
rot) und MEMS (M, grün) in Fällen, in denen die Systeme einen variablen Auflösungsbereich unterstützen. Die Konfigura-
tionen sind so gewählt, dass sich jeweils ein horizontaler Bereich von 2° ergibt, in dem sich die hochauflösenden Bereiche 

von rotierendem Spiegel und MEMS überlappen, um somit eine Vergleichbarkeit auf lange Distanzen bei geraden Stre-
cken zu ermöglichen. Heller schattierte Bereiche derselben Farbe bezeichnen Bereiche höherer Auflösung, der überlap-

pende hochauflösende Bereich ist gelb schattiert. 

TABELLE 6.39: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS FRONT/FERNA, ENTSPR. ABBILDUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 LD4_R -0,3 1 2 0 0 13 133 10 200 Valeo Scala 2 

 LD2_M (Var 1) -0,3 -1 2 0 0 -3,6 120 60 250 Ibeo NEXT 

 LD2_M (Var 2) -0,3 -1 2 0 0 -23 128 28 1000 Continental HRL131 

Qualitative Beschreibung des Setups 

Die beiden Scanner werden so platziert, dass ihre Blickbereiche spiegelverkehrt möglichst ähnlich sind, 
um beide Systeme bestmöglich vergleichen zu können. Es wird ein zentraler Bereich (im Vorschlag: 2°) 
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gewählt, den beide Scanner mit ihrem hochauflösenden Feld übereinstimmend abdecken. Damit kann 
bei gerader Strecke evaluiert werden, welche Langstreckentauglichkeit die hochauflösenden Bereiche im 
Vergleich aufweisen. Vertikal sollten die Scanner mindestens in einer Höhe von zwei Metern angebracht 
werden, damit sie auch von Personen im Gleis etwa bei Rangierfahrten nicht abgedeckt werden (Erken-
nung dieser Personen erfolgt über die Nahbereichs-Laserscanner der Varianten Front/NahA oder 
Front/NahB). Eine höhere Anbringung führt zu einem ferneren Auftreffen der Strahlen aufs Gleisbett. Es 
wird empfohlen, diesen Punkt nicht ferner als 25 oder 30 Meter zu wählen, um eine lückenlose Abde-
ckung mit den Varianten Front/NahA bzw. Front/NahB realisieren zu können. Die Sensoren sind nicht 
genickt, sodass auf der maximalen Distanz das Lichtraumprofil vollständig im hochauflösenden Bereich 
eingeschlossen ist und Hindernisse auch bei vertikal gekrümmtem Streckenverlauf sowie ferner potenzi-
ell auch im Oberleitungsbereich geometrische Vermessungen möglich sind. 

Bezug zu Use Cases 

Das Setup deckt schwerpunktmäßig die Use Cases „Großes Tier“ (siehe Tabelle 6.5), „Person im Gleis“ 
(siehe Tabelle 6.6), „Rangierfahrt“ (siehe Tabelle 6.8), aber auch „Bahnübergang“ (siehe Tabelle 6.9) ab 
in Abhängigkeit von der erreichbaren Reichweite der integrierten Sensoren. Unter der Annahme direkter 
Sicht auf das Hindernis und des tatsächlichen Erreichens einer Reichweite von bis zu 1000 Metern beim 
Continental HRL131 gehört sogar die Erkennung von Pkw am „Bahnübergang“ (siehe Tabelle 6.9) in 
beispielsweise 790 Metern Distanz zu denkbaren Zielen einer künftigen Algorithmenentwicklung. Dar-
über hinaus liegen potenzielle Erkennungsziele der Sensorik in der Erkennung kleiner Objekte in mittle-
rer Reichweite, beispielsweise von „Grenzzeichen“ (siehe Tabelle 6.3) und „Hemmschuhen“ (siehe Ta-
belle 6.4) wie in Abbildung 6.32 qualitativ dargestellt. Durch die vertikale Ausdehnung der Blickbereiche 
können ferner Ansätze zur Prüfung der „Oberleitung“ (siehe Tabelle 6.12) durch das Setup evaluiert 
werden. 

  
Erkennung des Grenzzeichens im Valeo Scala 2 und Ibeo 
NEXT: Hell schattiert sind die Bereiche, in denen die hoch-
auflösenden Bereiche der LiDAR-Systeme die Bodengeo-
metrie schneiden, und zwar in einer Distanz von gut 20 Me-
tern (Valeo Scala 2, ResH = 0,125°) bzw. 40 m (Ibeo NEXT, 
ResH = 0,09°) laut Setup. Die Position der Grenzzeichen ist 
als türkisfarbenes Linienpaar entlang des Gleises eingezeich-
net. Damit erscheint eine Erkennung auch in beispielsweise 
40 Metern (Größe: ca. 0,13°) durch zukünftige F&E-Arbeiten 
plausibel. 

Erkennung von zwei Hemmschuhen im Valeo Scala 2 und Ibeo NEXT 
im hochauflösenden Bereich (Darstellung von exemplarischen Einzel-
strahlen, aufgespreizt nach der herstellerseitig angegebenen Auflö-
sung) in einer Distanz von jeweils 85 Metern. Im Ibeo NEXT besteht 
aufgrund der guten vertikalen Auflösung sogar eine Chance, die Höhe 
eines Hemmschuhs aufzulösen. Der Valeo Scala ist vertikal deutlich 
niedriger aufgelöst, könnte aber aufgrund der steilen Einfallswinkel 
potenziell ein signifikantes Echo messen, das als Warnung genutzt o-
der in Fusion beispielsweise mit Kamerabildern verifiziert werden 
könnte. 

Abbildung 6.32: Illustration exemplarischer Use Cases für die Setups Front/FernA (dargestellt) sowie analog auch für die 
Varianten Front/FernB und Front/FernC.Abseits der hauptsächlichen Erkennung von Hindernissen wie Tieren und Per-
sonen ist hierbei zu beachten, dass ein Schnitt mit der Bodenebene jeweils keineswegs zwingend bedeutet, dass hier ein 
messbares Echo empfangen wird. Aufgrund oft eher dunkler Farbe (also schlechter Rückstreueigenschaften) und des fla-
chen Eintrittswinkels tauchen flache Bodenbereiche in größeren Distanzen oft kaum oder nur unsystematisch in entspre-
chenden Messungen auf – was vorteilhaft sein kann, etwa um kleine erhöhte Objekte und Objekte in auffälligeren Farben 

gegenüber dem Untergrund zu differenzieren wie in den Beispielen hier angestrebt. 
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6.4.5.1 Setup-Variante „Lok – Front/FernB“ – Überlappung zwischen zwei 

Vergleichssystemen bei homogener Auflösung 

In diesem Fall verfügt mindestens eines der beiden Systeme über eine homogene Auflösung über sein 
horizontales Gesamtblickfeld. In diesem Fall muss lediglich der Kernbereich lediglich eines Sensors mit 
dem Gesamtblickfeld des anderen in Überlappung gebracht werden. Ist aufgrund unterschiedlicher 
Wellenlängen die Gefahr gegenseitiger Störung gering, kann jeweils eine zentrale Ausrichtung gewählt 
werden. Ansonsten sind Gegenmaßnahmen wie nur minimal überlappende Blickfelder oder dynamische 
Abschaltbarkeit empfohlen. Die Störlichtempfindlichkeit sollte vor Beschaffung, spätestens vor Einbau, 
mit dem Hersteller bzw. anhand von Testmodellen der Sensoren geprüft werden. 

 
Heute noch nicht verfügbare Kombination: Aeva FMCW (D, violett) und in Entwicklung befindlicher Blickfeld Vision LR (M, grün) 

Abbildung 6.33: Setup-Variante Front/FernB. Sie ermöglicht Vergleichbarkeit von LiDAR mit FMCW-Doppler-Messung 
(D, violett) und MEMS (M, grün) in Fällen, in denen mindestens ein System über einen homogenen Auflösungsbereich 

verfügt. Hier kann der Überlappungsbereich frei gewählt werden, beispielsweise zentriert. 

TABELLE 6.40: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS FRONT/FERNB, ENTSPR. ABBILDUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 LD4_D -0,3 1 2 0 0 0 120 30 400 Aeva FMCW 

 LD2_M -0,3 -1 2 0 0 0 107 36 150 Blickfeld Vision SR 

Qualitative Beschreibung des Setups 

Bei diesem Setup gelten dieselben grundsätzlichen Überlegungen wie für Variante Front/FernA mit der 
Ausnahme, dass keine Überlappung ausgewählter Teilbereiche erzielt werden muss. Sofern eine gegen-
seitige Störung der Sensoren beispielsweise aufgrund unterschiedlicher Wellenlängen ausgeschlossen 
wurde, kann auch eine parallel ausgerichtete Integration realisiert werden. Ansonsten wird empfohlen, 
hier ebenfalls einen geringen zentralen Überlappbereich zu realisieren (jedoch hier am Rand des Sys-
tems / der Systeme mit der homogenen Auflösung) und darüber hinaus den nicht überlappenden Be- 
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reich zu maximieren. Ein räumlicher Versatz kann auch im Fall des Ausschlusses einer gegenseitigen 
Störung dazu dienen, perspektivische Unterschiede in Bezug auf die Wahrnehmung zu evaluieren. Hier 
kommt neben einem seitlichen Versatz ebenso ein vertikaler Versatz infrage. 

Bezug zu Use Cases: Das Setup deckt dieselben Use Cases wie Front/FernB ab, ergänzt aber neue Lö-
sungsansätze zur Erkennung kleinerer Objekte (siehe „Grenzzeichen“, Tabelle 6.3, und „Hemmschuhe“, 
Tabelle 6.4), die im FMCW-LiDAR potenziell besser aufgelöst werden können, da das dadurch verein-
fachte Tracking auch bei geringen Punktanzahlen eine bessere Akkumulation der Informationen ermög-
licht und dadurch über mehrere aufeinanderfolgende Messungen Objekte wie Grenzzeichen und 
Hemmschuhe wesentlich schärfer beispielsweise von Rauschen, Bodenunebenheiten und Tieren ge-
trennt werden könnten. 

6.4.5.2 Setup-Variante „Lok – Front/FernC“ – Integration von drei Fernbereichs-LiDAR-

Kandidaten 

Bei dieser Variante werden drei LiDAR-Systeme, die bereits heute fernbereichstauglich sind, gleichzeitig 
zum Vergleich integriert: ein MEMS-ToF-LiDAR, ein ToF-LiDAR mit rotierendem Spiegel und ein 
FMCW-LiDAR. Wahlweise kann anstelle des ToF-LiDARs mit rotierendem Spiegel auch ein ToF-LiDAR 
mit rotierendem Prisma (siehe Livox) integriert werden. 

  
Heute noch nicht verfügbare Kombination: Aeva FMCW (D, violett), Valeo Scala 2 (R, rot) und in Entwicklung befindlicher Continental 
HRL131 (M, grün) 

Abbildung 6.34: Setup-Variante Front/FernC. Sie sorgt für die Vergleichbarkeit aller drei derzeit langstreckentauglichen 
Sensortechnologien. Die Variante Front/FernA, jeweils mit ToF-LiDAR-Systemen mit rotierendem Spiegel und MEMS, 

wird ergänzt um ein FMCW-Doppler-System. Da dieses einen homogenen Auflösungsbereich aufweist und erwartet wird, 
dass bei diesem die größte Anwendungsbreite besteht, wird eine zentrale Platzierung des FMCW-Systems empfohlen. 

Sofern der Livox HAP anstelle des abgebildeten Valeo Scala 2 eingesetzt wird, sollte eine detaillierte Analyse seines kom-
plexen Scanmusters der Spezifikation seiner Ausrichtung vorausgehen. Hier wird die Ausrichtung auf Basis des Valeo 

Scala angenommen. 

TABELLE 6.41: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS FRONT/FERNC, ENTSPR. ABBILDUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 LD4_R (Var. 1) -0,3 1 2 0 5 13 133 10 200 Valeo Scala 2 

 LD4_R (Var. 2) -0,3 1 2 0 5 s.o. 120 10 150 Livox HAP 

 LD3_D -0,2 0 2 0 5 0 120 30 400 Aeva FMCW 

 LD2_M -0,3 -1 2 0 4 -23 128 28 1000 Continental HRL131 
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Bezug zu Use Cases 

Das Setup verbindet in Bezug auf Use Cases die Eigenschaften von Front/FernA und Front/FernB und 
ermöglicht die umfangreichste Differenzierung der Eignung unterschiedlicher Sensorsysteme, allerdings 
zu deutlich erhöhten Integrationskosten. 

6.4.5.3 Setup-Variante „Lok – Front/NahA” – Frontales Flash-LiDAR 

Zwei LiDAR-Systeme, einmal mit rotierendem Spiegel und einmal mit Flash, beobachten hier den Nah-
bereich beispielsweise bei Rangieranwendungen. In dieser Variante wird der Flash-Sensor als neuartige 
Technologie so ausgerichtet, dass er auch ein teilweise frontales Blickfeld aufweist. Damit ist im Mess-
system ein Bereich hinten links nicht abgedeckt, in dem sich beispielsweise Personen nähern könnten. 
Für den Anwendungsfall eines Messsystems (im Gegensatz zu einem System für den automatisierten 
Serienbetrieb) wird dies nicht als kritisch erachtet, da Szenarien für Entwicklungszwecke gezielt gewählt 
werden können. Daher wird diese Variante empfohlen. Auf der gegenüberliegenden Seite wird ein Li-
DAR mit rotierendem Spiegel und großem Öffnungswinkel empfohlen, da auch hier Forschungs- und 
Entwicklungsthemen wie die Einbeziehung des stetigen Zeitversatzes beim Umlauf entstehen, die in den 
Fern-LiDAR-Realisierungen in dieser Form nicht in derselben Weise auftreten. 

  
Kombination aus Continental HR Flash und SICK MRS1000 mit 
rotierendem Spiegel aus der Frontalsicht 

Kombination aus Continental HR Flash und SICK MRS1000 
mit rotierendem Spiegel aus der Draufsicht 

  
Anbringungspunkte der Sensoren: Der Continental HR Flash 
kann an der Stirnseite montiert werden. Um den großen 
Öffnungswinkel des MRS1000 zu nutzen, wird eine Montage 
möglichst weit außen auf der Pufferbohle empfohlen. 

Der MRS1000 bietet vertikal einen asymmetrischen 
Öffnungswinkel. Bei der vorgeschlagenen umgedrehten Montage 
kann dadurch effizienter ein herabschauendes Blickfeld ins 
Gleisbett realisiert werden. 

 Abbildung 6.35: Setup-Variante Front/NahA. Sie ermöglicht die Vergleichbarkeit von LiDAR mit rotierendem Spiegel (R, 
rot) und Flash (F, gelb) mit seitlich-frontal ausgerichtetem Flash-LiDAR, um dessen Eignung als Frontsensor ebenfalls 

zu.  
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TABELLE 6.42: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS FRONT/NAHA, ENTSPR. ABBILDUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 LD5_F -0,6 1,2 1,6 0 0 50 120 30 25 Continental HR Flash 

 LD1_R -0,1 -1,3 1,4 180 0 -42,5 275 -2,5…5 25 SICK MRS1000 

Qualitative Beschreibung des Setups 

Um typische Hindernisse wie Menschen auch nah am Zug zu beobachten, ist eine möglichst niedrige 
Anbringung empfehlenswert, sofern der Bauraum und Schutz vor Verschmutzungen das zulassen. Der 
MRS1000 bietet vertikal einen asymmetrischen Öffnungswinkel von 2,5° in eine Richtung und 5° in die 
andere. Bei der üblichen Montage ist das Blickfeld nach oben größer als nach unten. Bei der vorgeschla-
genen umgedrehten Montage kann hingegen effizienter ein herabschauendes Blickfeld ins Gleisbett rea-
lisiert werden, um auch nahe, kleine Objekte zu erfassen. Um den hohen horizontalen Öffnungswinkel 
bestmöglich zu nutzen, sollte der Scanner möglichst weit außen montiert werden, beispielsweise wie 
angedeutet auf oder unter der Pufferbohle. Eine Verdeckung von Strahlen beispielsweise durch den Puf-
fer ist dabei zu vermeiden. In diesem Setup ist das Flash-LiDAR seitlich-frontal ausgerichtet, um auch 
die Eignung eines Flash-LiDARs als Frontsensor evaluieren zu können.  

Bezug zu Use Cases 

Das Setup kann zur Erkennung sehr naher Objekte in der direkten Umgebung um den Zug herum die-
nen, insbesondere sobald diese nicht mehr von den Fern-LiDAR-Systemen erfasst werden, beispiels-
weise bei der „Abfahrt“ (siehe Tabelle 6.11) und im Use Case „Personen im Gleis (Rangierfahrt)“ (siehe 
Tabelle 6.6) sowie bezüglich anderer Fahrzeuge während der „Rangierfahrt“ (siehe Tabelle 6.8), ebenso 
wie zur Erkennung von „Grenzzeichen“ (siehe Tabelle 6.3) im sehr nahen Bereich. Durch die seitliche 
Ausrichtung kann auch das „Gegenverkehr beobachten“ (siehe Tabelle 6.14) bei niedrigen Relativge-
schwindigkeiten aus einer seitlichen Perspektive möglich sein. Zudem kann eine Klassifikation des Hin-
dernisses bei unvermeidlicher Kollision erfolgen, beispielsweise zur Differenzierung der Fälle „Großes 
Tier“ (siehe Tabelle 6.5) und „Person im Gleis (HGV)“ (siehe Tabelle 6.7). 

6.4.5.4 Setup-Variante „Lok – Front/NahB“ – Rückwärtiger Flash-LiDAR für 360°-

Abdeckung 

In dieser Variante ist der Flash-LiDAR LD5_F so ausgerichtet, dass in Verbindung mit LD1_R nahezu eine 
360-Grad-Nahbereichsabdeckung erreicht wird mit einer minimal verbleibenden Überlappung zwischen 
Rotierendem-Spiegel-LiDAR und Flash-LiDAR zu Vergleichszwecken. In diesem Setup verbleiben keine 
blinden Flecken, zudem kann potenziell auch ein Teil des Bahnsteigs im Stand vom Flash-LiDAR erfasst 
werden. Als Nachteil wird jedoch gesehen, dass mit diesem Setup keine Evaluation des Flash-LiDARs als 
Frontsensor möglich ist. Aus diesem Grund wird anstelle dieser Variante eher die Variante Front/NahA 
empfohlen. 
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Kombination aus Continental HR Flash und SICK MRS1000 mit 
rotierendem Spiegel aus der Frontalsicht 

Kombination aus Continental HR Flash und SICK MRS1000 
mit rotierendem Spiegel aus der Draufsicht 

Abbildung 6.36: Setup-Variante Front/NahB. Sie sorgt für die Vergleichbarkeit von LiDAR mit rotierendem Spiegel (R, 
rot) und Flash (F, gelb) mit seitlich-rückwärtig ausgerichtetem Flash-LiDAR, um einen möglichst großen Winkelbereich 

abzudecken 

TABELLE 6.43: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS FRONT/NAHB, ENTSPR. ABBILDUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 LD5_F -0,6 1,2 1,6 0 0 120 120 30 25 Continental HR Flash 

 LD1_R -0,1 -1,3 1,4 180 0 -42,5 275 -2,5…5 25 SICK MRS1000 

 
Qualitative Beschreibung des Setups 

Die Systeme sind ausgerichtet wie in der Variante Front/NahA mit dem Unterschied, dass das Blickfeld 
des Flash-LiDARs LD5_F nach links bündig mit der Zugseite abschließt oder sich dieser annähert – je 
nachdem, welche Anbringungsmöglichkeiten das Lichtraumprofil zulässt –, um annähernd eine 360-
Grad-Abdeckung zu erreichen. 

Bezug zu Use Cases 

Das Setup deckt dieselben Use Cases wie Front/NahA ab. 

6.4.5.5 Setup „Lok-Rück“ 

Zur Realisierung einer rückwärts gerichteten Wahrnehmung wird als kritischer Parameter der Bauraum 
im Lichtraumprofil erwartet. Nur wenige verfügbare LiDAR-Sensoren mit guter Reichweite und Auflö-
sung verfügen über Abmessungen, die je nach Sensorträger einen entsprechenden Einbau plausibel ma-
chen. Als aussichtsreiche Kandidaten identifiziert wurden, wiederum zur Vergleichbarkeit unterschiedli-
cher Sensorprinzipien, der Velodyne Velobit (6 cm × 6 cm × 3,5 cm) als LiDAR mit rotierendem Spiegel 
und der Blickfeld Vision Mini als MEMS-LiDAR (5 cm × 5 cm × 5 cm). Letzterer ist zum Berichtszeitpunkt 
nur als Sample verfügbar, die Spezifikationen sind daher unter Vorbehalt zu betrachten; zudem ergibt 
sich die tatsächliche Spezifikation nach Herstellerangaben auf Grundlage eines kundenspezifischen An-
passungsprozesses. Die angegebenen Werte beziehen sich somit auf die herstellerseitig angegebenen 
Nenndaten des Sensors. Zu bemerken ist ferner, dass der tatsächlich benötigte Bauraum aufgrund von 
Befestigungspunkten und Kabelführungen variieren kann. 
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Kombination aus Velodyne Velobit (R, rot) und derzeit nur als 
Sample verfügbarem Blickfeld Vision Mini (M, grün) 

Kombination aus Velodyne Velobit und Blickfeld Vision Mini aus 
der Draufsicht 

 
Kombination aus Velodyne Velobit und Blickfeld Vision Mini aus der Seitenansicht 

Abbildung 6.37: Setup „Rück“ für die Vergleichbarkeit von LiDAR mit rotierendem Spiegel (R, rot) und MEMS (M, grün). 

TABELLE 6.44: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS RÜCK, ENTSPR. ABBILDUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 LD6_R -3 1,35 2 90 0 145 90 70 100 Velodyne Velabit 

 LD7_M -3 -1,35 2 90 0 205 120 5 150 Blickfeld Vision Mini 

Qualitative Beschreibung des Setups 

Aufgrund der derzeit bekannten herstellerseitigen Angaben wird davon ausgegangen, dass jeweils ein 
gedrehter Einbau (mit der regulären Hochachse z des Sensors parallel zur Querachse y des Zugs) vorteil-
haft in Bezug auf den Bauraum ist. Das ist bei der praktischen Integration anhand der genauen Baupara-
meter zu prüfen. Die hohe Anbauposition soll eine gute Übersicht über einen Bahnsteig ermöglichen, 
Verletzungsrisiken minimieren und den vertikalen Blick auf angrenzende Oberleitungen ermöglichen. 
Der direkt unterhalb des Sensors befindliche Bereich sollte von den Sensoren LD1 und LD5 aus den Va-
rianten Front/NahA oder Front/NahB abgedeckt sein. Für diese Sensoren werden aber deutliche poten-
zielle Toleranzen im Setup gesehen, sodass anhand konkreter Sensorparameter, Anforderungen und 
Einbaumöglichkeiten davon abgewichen werden kann. 
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Bezug zu Use Cases 

Das Setup unterstützt primär den Use Case „Fahrgastwechsel“ (siehe „Betrieblicher Anwendungsfall 
‚Fahrgastwechsel“,Tabelle 6.10) durch Kontrolle der Seite des Zugverbands von der Lok bzw. dem Trieb-
wagen bis zum Anfang der Waggonreihe. Ferner wird der Use Case „Gegenverkehr beobachten“ (siehe 
Tabelle 6.14) unterstützt, da der rückwärtige Blick ermöglichen kann, beispielsweise Ladung auch noch 
aus einem anderen Blickwinkel zu vermessen und damit eventuelle Verdeckungen oder Sichtstörungen 
der Frontsensoren zu kompensieren. Ferner können insbesondere im Rangierbereich die Use Cases 
„Person im Gleis (Rangierfahrt)“ (siehe Tabelle 6.6), „Großes Tier“ (siehe Tabelle 6.5) und „Rangier-
fahrt“ (siehe Tabelle 6.8) in Rangiersituationen unterstützt werden, indem schnell von hinten heranna-
hende dynamische Objekte erkannt werden, die den Zug überholen und zu Kollisionen führen könnten. 
Außerdem kann in einem solchen Fall die Klassifikation anderer Sensoren unterstützt werden, wenn das 
Objekt über längere Zeit zu beobachten gewesen ist. 

6.4.5.6 Setup „Reisezugwagen – Tür-LiDAR“ 

Zur Unterstützung der Sensordateninterpretation beim Fahrgastwechsel wird ein LiDAR oberhalb der 
Tür des Reisezugwagens vorgesehen. Dies soll auch bei Verdeckungen der Sensoren aus dem Setup „Lok 
– Rück“ ein- und aussteigende Personen hochauflösend unterscheiden und verfolgen können. Diese An-
wendung wird primär als Unterstützung der Datensatzerzeugung und -interpretation gesehen aufgrund 
der erwarteten unverhältnismäßigen Kosten, wenn jede Tür jedes Reisezugwagens im Serienbetrieb ent-
sprechend ausgestattet werden müsste. Demzufolge hat das LiDAR im Wesentlichen die Aufgabe, eine 
akkurate Referenz für die automatisierte Annotation der restlichen umgebenden Sensoren bereitzustel-
len.  

In diesem Setup ist der wesentlichste Parameter bei Spezifikation und Integration nicht der Sichtbereich 
oder die Realisierung der Anforderungen, sondern die Augensicherheit: Da der Sensor an einer Position 
verbaut werden soll, die eine unmittelbare Nähe zu den Augen einsteigender Fahrgäste mit sich bringt 
(was für LiDAR-Sensoren im Automotive-Bereich im Allgemeinen eher untypisch ist), ist gesondert zu 
bewerten, ob dieser Einbau entsprechende Risiken birgt. Es wird davon ausgegangen, dass LiDAR-Sys-
teme mit höheren Wellenlängen (um 1500 nm) eine bessere Augensicherheit bieten (im Vergleich zu 
solchen mit Wellenlängen um 900 nm), da der Glaskörper des Auges hier intransparenter ist. Jedoch ist 
zu berücksichtigen, dass zu erwarten ist, dass bei Sensoren mit höheren Wellenlängen auch die Spitzen-
leistungen entsprechend angepasst werden, um Reichweitengewinne zu erzielen. Diese können mög-
licherweise technisch gedimmt werden. Eine dedizierte Augensicherheitsbewertung ist ausdrücklich 
empfohlen, bei unauflösbaren Bedenken ist ein Verzicht auf den Sensor vorzuziehen. 

Für das Setup sind der Continental HR Flash bzw. der Luminar Hydra als Sensoren identifiziert worden, 
die einerseits eine hinreichende Auflösung und ein hinreichendes (und identisches) Blickfeld aufweisen 
sowie andererseits in Wellenlängenbereichen liegen, die eine höhere Augensicherheit versprechen (vgl. 
(Marwitz & Brewig, 1990). Für den Continental HR Flash spricht hier die vergleichsweise geringe Bau-
größe sowie die vermutlich geringere und homogenere Spitzenleistung pro Raumwinkel; für den Lumi-
nar Hydra spricht die Wellenlänge von 1550 nm, die (von der zu betrachtenden Spitzenleistung abgese-
hen) vorteilhaft für die Augensicherheit ist. 

Eine Analyse verfügbarer Systeme, basierend auf den Möglichkeiten einer augensicheren Integration für 
diesen Anwendungsfall, wurde im Rahmen des Berichts nicht durchgeführt; es ist gut möglich, dass an-
dere Sensoren bei Gesamtbewertung der Umstände und Möglichkeiten eine bessere Tauglichkeit auf-
weisen. 
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Continental HR Flash über der Tür in der Frontalsicht Continental HR Flash über der Tür in der Draufsicht 

Abbildung 6.38: Setup Reisezugwagen – Tür-LiDAR mit Continental HR Flash als Referenzsystem insbesondere für Ka-
mera-, Radar- und Ultraschall-Sensoren. Die abgebildeten Personen haben einen Abstand von jeweils einem Meter. 

TABELLE 6.45: BEISPIELHAFTE PARAMETER DES SETUPS REISEZUGWAGEN – TÜR-LIDAR, ENTSPR. 
ABBILDUNG 

Farbe Bezeichnung Position in m Winkel in ° FOV in ° Reichw. Produktbeispiel 

in Abb.  x y z rx ry rz H V in m  

 
LD8 -20,5 1,3 3,1 0 40 90 120 30 25 Continental HR Flash 

oder Luminar Hydra 

Qualitative Beschreibung des Setups 

Der Sensor wird mittig über der Tür platziert und so ausgerichtet, dass der Fluss ein- und aussteigender 
Fahrgäste möglichst gut abgedeckt werden kann. Aufgrund des eher schmalen vertikalen Sichtfelds der 
beiden betrachteten Sensoren ist eine Abdeckung sowohl sehr naher als auch sehr ferner Personen nicht 
möglich; eine um 90° um die Sensorachse gedrehte Anbringung hingegen würde nur einen schmalen 
seitlichen Bereich um die Tür abdecken und somit seitlich herannahende Personen schlecht auflösen. 
Ausnahmsweise wird eine Anbringung, die um die x-Achse des Zugs drehbar (und somit nickbar) ist, als 
geeignet empfunden. Eine Kalibration sollte aufgrund der Anwendung im Stillstand auch im aktiven Be-
trieb aus direkten Sensordaten und einem ggf. mit zu verbauenden Accelerometer robust möglich sein. 
Die gewählten Parameter der Abbildung zielen derweil darauf ab, sowohl den Kopf von nahen Personen 
als auch Füße von entfernteren Personen (in einer Entfernung von bis zu 4 m je nach Abbildungscharak-
teristik) erfassen zu können. Sollte der Sensor integriert werden, wird empfohlen, basierend auf den Er-
gebnissen der Augensicherheitsbetrachtung und der konkreten Anbringungsmöglichkeiten am System 
eine Konkretisierung von Sensorprodukt und Anbauparametern vorzunehmen, die im Rahmen des vor-
liegenden Berichts nicht möglich ist. 

Bezug zu Use Cases 

Das Setup dient im Wesentlichen zur Unterstützung des Use Cases „Fahrgastwechsel“ (siehe Tabelle 
6.10) und kann begrenzt genutzt werden zur Stützung der Use Cases „Gegenverkehr beobachten“ (siehe 
Tabelle 6.14), „Person im Gleis (Rangierfahrt)“ (Tabelle 6.6) und „Rangierfahrt“ (siehe Tabelle 6.8) sind 
denkbar. Diese Use Cases werden jedoch aufgrund der fehlenden Serienperspektive des Sensors nicht 
als wesentlich erachtet. 
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6.4.5.7 Erwägungen zur Auswahl spezifischer Sensoren 

Die obigenIn den Beschreibungen werden bewusst nur exemplarische Sensoren genannt, da erstens 
eine hohe Vergleichbarkeit bei vielen Exemplaren besteht, zweitens einige Produkte derzeit noch nicht 
am Markt erhältlich und damit nur unsicher spezifiziert sind und drittens die tatsächliche Integration 
von praktischen Aspekten wie Verfügbarkeit, Kosten, Bauraum, Verbrauch und Kompatibilität mit ande-
ren Systemteilen abhängen kann, die zum Berichtszeitpunkt nicht absehbar sind. Dennoch sollen einige 
Sensoren im Folgenden diskutiert werden, die als besonders interessant empfunden worden sind. 

Aeva FMCW (D) 

Der Sensor bietet als einziger bekannter verfügbarer Sensor die Möglichkeit von FMCW-Doppler-Mes-
sungen und verspricht damit die Möglichkeit, grundsätzlich neue Potenziale auszuloten. Er kann poten-
ziell auch anstelle eines regulären ToF-LiDARs integriert werden, da andere Systemparameter laut Her-
stellerangaben ebenfalls voll konkurrenzfähig sind. Der Bericht nennt für diesen Sensor bewusst kein 
Strahllenkungsprinzip, da das FMCW-Messprinzip unabhängig diesen funktioniert und das oder die 
Strahllenkungsprinzipien für ein zukünftiges Seriensystem noch nicht feststehen. Es wird empfohlen, 
beim Hersteller aktuelle Systemvarianten zu erfragen, wenn ein Einbau erwogen wird. 

Valeo Scala 2 (R) 

Der Sensor bietet einen der größten Öffnungswinkel bei gleichzeitig hoher Auflösung und Reichweite. 
Er hebt sich durch den bestehenden Automotive-Serieneinsatz ab, der in der Reihe bereits mit dem im 
Vergleich deutlich schwächeren Valeo Scala 1 begonnen hat. Damit ist er als plausibler Kandidat für ein 
mögliches bahnfestes Seriensystem zu sehen. 

Continental HRL131 (M) 

Der Sensor ist derzeit nicht verfügbar, hebt sich aber mit seiner hohen prognostizierten Reichweite von 
allen anderen LiDAR-Systemen im Feld ab. Sollten sich die Spezifikationen bestätigen, wäre er das leis-
tungsstärkste Fern-LiDAR, das betrachtet worden ist. Aufgrund der ansonsten hohen Ähnlichkeit mit 
den Spezifikationen des Aeva FMCW und des Valeo Scala 2 könnte der HRL131 ein entsprechender 
MEMS-Vergleichspartner für eines der beiden Systeme sein. In der Wellenlänge grenzt er sich deutlich 
vom Valeo Scala 2 ab. 

ibeo NEXT (M) 

Der Sensor erreicht nicht die Spezifikationen des Continental HRL131, ist aber unter den betrachteten 
derzeit verfügbaren MEMS-Systemen das mit den stärksten Parametern.  

Continental High Resolution 3D Flash LiDAR (F) 

Hierbei handelt es sich um das einzig bekannte Flash-LiDAR, das zum Berichtszeitpunkt verfügbar ge-
wesen ist. Aufgrund seiner Spezifikationen ist ein Nahbereichseinsatz empfehlenswert; es wird aber in 
jedem Fall empfohlen, die Tauglichkeit von Flash-Systemen zu erproben. 

6.4.5.8 Gesamtbewertung der Setup-Varianten 

Aus Sicht des Projektteams ist für den Fernbereich die Integration des FMCW-LiDAR-Sensors sehr 
empfehlenswert, da hier deutlich umfangreichere Informationen für grundsätzlich neue Forschungsfra-
gen eröffnet werden. Eine Ergänzung um ein ToF-Fern-LiDAR mit rotierendem Spiegel kann interes- 
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sante Vergleichsoptionen eröffnen, wird jedoch nicht als in demselben Maße wichtig empfunden. Unter 
der Annahme von Budgetgrenzen ist Variante Front/FernB damit gut geeignet, Front/FernC ergibt ein 
sehr vollständiges Vergleichssetup. 

Für den Nahbereich wird die Variante Front/NahA empfohlen, da für Forschungszwecke ein größerer 
Gewinn darin gesehen wird, Sensoren in möglichst diversen, aber vergleichbaren Anwendungsfällen 
evaluieren zu können, statt ein möglichst real funktionsfähiges ATO-Gesamtsetup zu erreichen. Daher 
wird ein Einsatz des Flash-LiDARs als Frontsensor gegenüber einer Nahezu-360-Grad-Abdeckung der 
Gesamtwahrnehmung als vorteilhaft betrachtet. 

Die Variante Rück ergänzt die kamerabasierte Rückwärtssicht um Komponenten, die für künftige For-
schungsfragen relevant sein können, und verbessert die Interpretierbarkeit und ggf. auch Annotierbar-
keit der beobachteten Szenarien. Von allen Blickbereichen der LiDAR-Systeme wird dieser Bereich aber 
als am ehesten verzichtbar betrachtet, sofern Budget- oder Bauraumgrenzen überschritten würden. 

Ein Warten auf bislang nur angekündigte LiDAR-Sensoren verspricht deutlich verbesserte Eigenschaf-
ten und kann die Zukunftsfestigkeit des Setups erhöhen; allerdings ist die Erreichung der Zielparameter 
oder der Einführungszeiten zum gegenwärtigen Zeitpunkt spekulativ. Es wird empfohlen, nicht unnötig 
früh eine Auswahl vorzunehmen, sondern die Technologie in den betroffenen Teilbereichen im Rahmen 
des Vertretbaren offen zu halten, um von den Entwicklungen zu profitieren. Ausdrücklich nicht empfoh-
len wird, die Zeit der Gesamtintegration noch nennenswert zu verzögern. Denn die heute verfügbaren 
Systeme werden ausdrücklich als hinreichend für wesentliche Teile der künftigen F&E-Herausforderun-
gen betrachtet. 

6.4.6 GNSS und IMU 

Wie bereits im Abschnitt zur vorläufigen Spezifikation des Messsystems (siehe Abschnitt 5.1.3) beschrie-
ben wird zur Eigenlokalisation neben ETCS-Balisen und Wegimpulsgebern GNSS verwendet. Die Anten-
nen werden mit großem Abstand und möglichst abschattungsfrei auf dem Fahrzeugdach positioniert. 
Die Verwendung von drei GNSS-Antennen (siehe Abbildung 6.2) erlaubt die Bestimmung der Lage und 
Orientierung des Fahrzeugs. 

GNSS – Global Navigation Satellite System – ist dabei der Sammelbegriff für ein Satellitennavigations-
system wie GPS (USA), GLONASS (Russland), BeiDou-2 (China) und Galileo (Europa). GNSS-Empfänger 
bzw. -Antennen bieten meist die Möglichkeit, auf mehrere dieser Systeme zugreifen zu können. Die 
Hauptprobleme dieser Systeme sind die Genauigkeit, Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit der Positionser-
mittlung, die sehr von der Anzahl und geometrischen Verteilung der vorhandenen Satelliten abhängt. 
Insbesondere ist dies ein Problem, wenn Satelliten, bezogen auf das zu lokalisierende Objekt, z. B. Loko-
motiven, durch Bauwerke oder geografische Bedingungen verdeckt werden.  

Es gibt jedoch Technologien, mit denen eine GNSS basierte Lokalisierung verbessert werden kann, z. B. 
D-GPS. Der Name D-GPS – Differential Global Positioning System – ist zwar vom amerikanischen Sys-
tem abgeleitet, die Technologie ist jedoch nicht auf GPS beschränkt. Beim D-GPS werden Referenzstati-
onen eingesetzt. Diese sind ortsfeste GNSS-Antennen, bei denen durch klassische Vermessungsmetho-
den die exakte Lage ermittelt worden ist. Die Referenzstationen empfangen die Signale der Satelliten 
und können somit die derzeitige Abweichung feststellen und den D-GPS-Empfängern in der Umgebung 
als Korrektursignale zur Verfügung stellen. Inzwischen wird in Deutschland ein dichtes Netz von Refe-
renzstationen betrieben. Der deutsche Satellitenpositionierungsdienst (SAPOS) stellt mithilfe von 270 
eigenen Referenzstationen Korrekturdaten bereit. Diese werden auch beim RTK-Verfahren (RTK = Real 
Time Kinematic) eingesetzt, bei dem durch die direkte Verarbeitung der Radiowellen der Satelliten eine 
höhere Präzession der Positionsbestimmung erreicht wird.  
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Zusätzlich kann die Genauigkeit einer auf GNSS basierenden Lokalisierung durch eine inertiale Messein-
heit (IMU = Inertial Measurement Unit) verbessert werden. Die IMU nimmt die Beschleunigung und die 
Winkelgeschwindigkeit eines Objekts (z. B. einer Lokomotive) auf, wodurch die relative Bewegung er-
mittelt werden kann. Durch die Überlagerung mit der Lokalisierung durch das GNSS werden die Genau-
igkeit erhöht und die Kontinuität der Positionierung verbessert.  

Um die Vorteile einer bei der Lokalisierung zusätzlich verwendeten IMU zu nutzen, ist wie erwähnt der 
Einsatz von drei GNSS-Antennen zu empfehlen: 
 Einsatz einer GNSS-Antenne: Positionierung ohne Information zur Orientierung 
 Einsatz von zwei GNSS-Antennen: Positionierung mit zusätzlicher Information zur Orientierung 

bzw. zur Ermittlung der Fahrtrichtung 
 Einsatz von drei GNSS-Antennen: Positionierung mit zusätzlichen Informationen zur Orientie-

rung. Dabei kann nicht nur die Ausrichtung, bezogen auf die Fahrtrichtung, ermittelt werden, 
sondern auch die Hochachse des Fahrzeugs und damit die Wirkrichtung der Erdbeschleunigung. 
Die korrekte Berücksichtigung der Erdbeschleunigung bei der Verarbeitung der aufgenomme-
nen Beschleunigungen der IMU ist entscheidend für eine genaue Ermittlung der Fahrzeugbe-
wegung. Diese wird durch die Integration der Beschleunigungen ermittelt, weshalb eine nicht 
korrekt subtrahierte Erdbeschleunigung zu Fehlern führt. Durch den Größenunterschied der 
Erdbeschleunigung (9,81 m/s²) und den zu erwartenden Fahrzeugbeschleunigungen (≤ 1,2 
m/s²) ist der Einfluss der Erdbeschleunigung sehr hoch. 

Die Firma NovAtel bietet mit PwrPak7 (Anschluss einer Antenne) oder PwrPak7D (Anschluss zweier An-
tennen) ein referenzierbares System zur Lokalisierung mit GNSS und IMU an. Die Möglichkeit, einen 
Empfänger mit drei Antennen zu betreiben, ist dabei noch nicht gegeben, was dazu führt, dass bei der 
Verwendung dieses Systems eine zusätzliche Rohdatenverarbeitung integriert werden müsste. 

TABELLE 6.46: AUSWAHL EINIGER DATEN DES PWRPAK7- BZW. PWRPAK7D-SYSTEMS VON NO-
VATEL 

Unterstützte Satellitensysteme GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo u. a. 

Genauigkeit (Positionsbestimmung) SP50: 1,5 m, D-GPS: 0,4 m, RTK: 0,01 m  

Messrate GNSS: 20 Hz, IMU: 125 Hz 

Eigenschaften IMU Beschleunigung: ±5 g, Gyroskop: ±150°/s 

Mögliche Antennen GPS-700- oder „VEXXIS GNSS-800“-Serie 

6.4.7 Mikrofone 

Piezomikrofone sind zwar robust, weisen aber einen hohen Klirrfaktor auf und sind dadurch nicht für 
qualitative Aufnahmen geeignet. Sollen Schwingungen an Bauteilen direkt gemessen werden und findet 
die Übertragung des Schalls nicht durch die Luft statt, wären Piezosensoren indes eine Option. 

Kohlemikrofone sind nicht gut für sich bewegende Umgebungen geeignet, da sich das Kohlegranulat 
ineinander bewegen kann und dadurch Rauschen entsteht. 

Bewegungen und Erschütterungen sowie auch Wind bereiten Bändchenmikrofonen Probleme. 

                                                             

50 SP = Single Point, satellitengestützte Navigation ohne zusätzliche Verfahren zur Verbesserung der Genauigkeit 
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Besser geeignet für den Bahnbereich sind Kondensator- und Tauchspulenmikrofone. Kondensatormik-
rofone geben den aufgenommenen Schall in guter Qualität wieder, sind aber empfindlich gegenüber 
Feuchtigkeit und können durch hohe Schalldruckpegel beschädigt werden. Im lauten Bahnbereich mit 
seinem hohen Dynamikumfang sind sie also nur begrenzt geeignet. 

Tauchspulenmikrofone erscheinen durchaus als geeignet, da sie sehr robust und preisgünstig gefertigt 
werden können. Durch ihren Aufbau sind sie zudem unempfindlich gegenüber sehr hohen Schalldrü-
cken, weisen jedoch keine gute Sensitivität bei hohen Frequenzen auf. 

Welche Art von Geometrie gewählt wird, hängt von der Anwendung ab. Soll Schall von allen Seiten 
gleichermaßen betrachtet werden, bieten sich Druckmikrofone an, da sie eine Kugelcharakteristik auf-
weisen. Diese bieten auch die Möglichkeit, sehr tiefe Frequenzen bis in den Infraschallbereich aufzuneh-
men. 

Sind sehr tiefe Frequenzen nicht relevant und soll der Schall richtungsabhängig betrachtet werden, sind 
Druckgradientenmikrofone zu wählen. Sie können für unterschiedliche Richtcharakteristiken angepasst 
werden. Störgeräusche lassen sich auf diese Weise schon vor der Signalverarbeitung reduzieren. 

Alternativ bieten Array-Mikrofone durch mehrere verbaute Mikrofonkapseln die Möglichkeit, auch die 
Richtung der Schallquelle zu bestimmen. 

Einsatz im Bahnbereich 

In Abschnitt 4.2 wurden zwei Szenarien beobachtet, in denen Mikrofone bzw. Körperschallsensoren für 
den Einsatz im AT-Bereich Verwendung finden können: „Bahnanlage – Anomalie erkennen“ und „Fahr-
zeug – Störungen erkennen“: 

 Bahnanlage – Anomalie erkennen 
Auf Anomalien an der Bahnanlage kann im Bereich der Akustik über die gleichen Systeme ge-
schlossen werden, welche Störungen am Fahrzeug erkennen. Da der Kontakt zur Schiene über 
die Drehgestelle erfolgt, eignen sich Sensoren, welche hier angebracht werden und zum Bei-
spiel den Körperschall der Fahrzeugkomponenten überwachen, auch für die Überwachung der 
Gleise. Werden Mikrofone verwendet, können diese ebenso für die Erkennung von Anomalien 
an Zug und Gleis verwendet werden. Daher werden beide Punkte im nächsten Abschnitt ge-
meinsam betrachtet. 

 Fahrzeug – Störungen erkennen 
Laut Tschöpe (2021) bietet das Fraunhofer-Institut für Keramische Technologien und Systeme 
ein marktreifes System an, mit welchem man Räder von ICEs durch Sensoren in der Hohlwelle 
des Radsatzes überwachen kann. Durch das Verarbeiten der Hochfrequenz-Körperschallsignale 
sollen Rad, Radlager und Schiene überwacht sowie blockierte Bremsen und defekte Federn de-
tektiert werden können. 

Wird eine neue Lösung angestrebt, sollte bei der Positionierung von Körperschallsensoren darauf ge-
achtet werden, dass diese nicht durch die Federung vom zu beobachtenden Bauteil (teilweise) entkop-
pelt werden. Das heißt, dass bei einer beabsichtigten Beobachtung der von Rädern, Lagern und Schiene 
die Sensoren vor der Primärfederung angebracht werden sollten. Soll die Federung oder das Verhalten 
des Drehgestells überwacht werden, kann eine Positionierung zwischen Primär- und Sekundärfederung 
gewählt werden. 

Anders verhält es sich bei der Überwachung durch (Stereo-)Mikrofone oder Mikrofon-Arrays. Da diese 
den Schall aufnehmen, der über die Luft transportiert worden ist, sollten sie von der Quelle möglichst 
entkoppelt sein. Dies kann einerseits im Führerraum erfolgen, aber auch in der Nähe der Quelle – je 
nach Einsatzzweck des Mikrofons, z. B. unter dem Zug hinter der Sekundärfederung. Hier sei auf die 
Forschungsarbeit  (Nigigi, 2012) verwiesen, für die vorbeifahrende Züge an der Strecke beobachtet wor-
den sind. 
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Ein Beispiel für ein Array-Mikrofon, entwickelt für die Akustikmessung an Fahrzeugbremsen, ist das 
wasserdichte (IP55) Elektretmikrofon PCB-130A24 von PCB Synotech. Es deckt einen Frequenzbereich 
von 20 bis 16.000 Hz ab und ist für einen Temperaturbereich von zwischen – 10 und + 50 °C geeignet. 

Einen piezoelektrischen Körperschallsensor beschreibt die Kistler Instrumente GmbH. Je nach Sensor 
beträgt der Frequenzbereich zwischen 50 und 900 kHz, hat eine mögliche Betriebstemperatur zwischen 
– 55 und + 165 °C und befindet sich in einem IP65-geschützten Gehäuse. 

Überwachung von akustischen Signalen  

Die möglicherweise in der Kabine auftretenden Geräusche würden außerhalb des ATO-Bereichs von ei-
nem durchschnittlichen menschlichen Gehör wahrgenommen, das Frequenzen zwischen 20 Hz und 
16 kHz wahrnehmen kann. Basierend darauf, zeigt die folgende Tabelle einen Ausschnitt der derzeit am 
Markt verfügbaren Mikrofone. Die Daten entstammen den öffentlich verfügbaren Datenblättern der 
Hersteller. 

TABELLE 6.47: MIKROFONE ZUR MONTAGE IN DER KABINE DES TFS 

  PCB-130A24 
Infineon 

IN67D130A 
Infineon 

IN67D120A 

Frequenz min. Hz 20 25 20 

Frequenz max. kHz 16 15 20 

Empfindlichkeit dB re 1V/Pa – 40 – 36 – 26 

Schockfestigkeit (Peak) g ? ? ? 

Charakteristik   Kugel Kugel Kugel 

Technologie   MEMS MEMS MEMS 

Neben Signalen können auch Störgeräusche am Fahrwerk auftreten. Diese werden zum Beispiel durch 
Beschädigungen am Fahrwerk selbst oder an den Gleisen hervorgerufen. Hier ist eine Montage am 
Drehgestell zu bevorzugen. Die Herausforderung ist, dass am Drehgestellt verhältnismäßig hohe g-
Kräfte auftreten und die verbauten Mikrofone diesen standhalten müssen. Aktuell sind entsprechende 
Geräte mit einer maximalen Belastung von bis zu 2000 g am Markt verfügbar. Die folgende Tabelle zeigt 
dies ausschnittsweise. 

TABELLE 6.48: MIKROFONE ZUR MONTAGE AM DREHGESTELL 

  Kistler 8152C0 Kistler 8152C1 

Frequenz min. kHz 50 100 

Frequenz max. kHz 400 900 

Empfindlichkeit dB re 1V/Pa – 57 – 48 

Schockfestigkeit (Peak) g 2000 2000 

Charakteristik   Kugel Kugel 

Technologie   MEMS MEMS 
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6.4.7.1 Setup „Lok“  

Die folgende Abbildung zeigt die Positionierung der Mikrofone in der Tf-Kabine und am Drehgestell. 

 

Abbildung 6.39: Beispielhafte Positionierung der Mikrofone 

 

Abbildung 6.40: Beispielhafte Positionierung der Mikrofone 

Abbildung 6.39 und 6.40 zeigen die Lok rechts- und linksseitig. An jeder Achse sind zwei unterschiedli-
che Mikrofone verbaut, die in ihrer Position diagonal getauscht werden. Die folgende Tabelle zeigt zwei 
einsetzbare Beispielprodukte für die Achsenüberwachung und ein Mikrofon für die Kabine des Tfs. 

TABELLE 6.49: BEISPIELHAFTE MONTAGE DER MIKROFONE AN DER LOK 

Farbe Bezeichnung Position in m Charakteristik Produktbeispiel 

in Abb.  x y z   

 MI1 -1,5 -0,5 2 Kugel PCB-130A24 

 MI2 -1,5 0,5 2 Kugel Infineon IN67D120A 

 MI3 -3 -0,7 0,35 Kugel Kistler 8152C1 

 MI4 -3 0,7 0,35 Kugel Kistler 8152C0 

 MI5 -15 0,7 0,35 Kugel Kistler 8152C1 

 MI6 -15 -0,7 0,35 Kugel Kistler 8152C0 

Weitere Mikrofone können analog zum gezeigten Setup in weiteren Reisezugwagen verteilt werden. 



Messsystem  

224 

6.5 Sensorübergreifende Empfehlungen zur 
Integration 

Um die Nutzung des Systems zu ermöglichen, wird empfohlen, die folgenden Aspekte besonders zu be-
rücksichtigen. 

6.5.1 Datenraten, Synchronisation und Kalibration 

Die Datenraten bei der Integration von Sensoren, die Rohdaten für Forschungszwecke erheben, liegen 
deutlich über den typischen Datenraten in Seriensystemen, in denen Daten üblicherweise direkt am 
Sensor prozessiert und nun nur noch als abstrahiertes Datum versendet werden (siehe Radar-Rohdaten, 
die in einem Automotive-Seriensensor zunächst anfallen und dann für die ACC-Anwendungen als einfa-
che Distanz und als Relativgeschwindigkeit zum Vorderfahrzeug über den CAN-Bus übertragen werden). 
Diese Datenraten können in der Gesamtheit typische Ethernet-Netzwerke überlasten. Eine Architektur 
für das Gesamterhebungssystem sollte deshalb verfügbare Bandbreiten früh im Prozess berücksichtigen 
und nicht erst (aber auch) in Bezug auf die Datenspeicherung. 

Im Rahmen der Sektorbefragung wurde mehrfach auf die hochgenaue Zeitsynchronisation der Mess-
daten der Sensoren hingewiesen. Hier sollten beispielsweise für Stereokamerapaare Trigger-Möglich-
keiten vorgesehen und bei Sensoren, deren Messung nicht mit sehr guter Näherung „instantan“ erfolgt 
(bspw. bei einem LiDAR, dessen Punkte über fortschreitende Zeit gescannt werden), oder bei einer Ka-
mera, die nachts über einen längeren Zeitraum belichtet, der Messzeitraum entsprechend spezifiziert 
und aufgezeichnet werden. Diese Zeitpunkte sollten sich in jedem Fall stets am Zeitpunkt der Messung 
orientieren und nicht am Zeitpunkt des Dateneingangs auf einem zentralen Rechner, am Zeitpunkt der 
letzten bordseitigen Prozessierung (bspw. Kompression) oder am Zeitpunkt der Abspeicherung. 

Sofern der Zug, der zur Integration des Messsystems ausgewählt wird, über Neigetechnik verfügt, wird 
dringend empfohlen, Sensoren oder Datenabgriffe zur Messung des eingestellten Neigewinkels vorzu-
sehen oder sie für Messfahrten zu deaktivieren und die erfolgte Deaktivierung im Messdatensatz aufzu-
zeichnen, um eine reproduzierbare Kalibration sicherzustellen. 

6.5.2 Variabilität des Setups 

Aufgrund der beschriebenen Dynamik bei der Weiterentwicklung neuer Sensoren wird empfohlen, ein 
Setup zu realisieren, das auch entsprechende Erweiterungsmöglichkeiten bzw. Variabilität unterstützt, 
beispielsweise durch flexible Anbaupunkte für weitere Sensoren inklusive Kabelführungen für Stromver-
sorgung und Datenabgriff – insbesondere mit Blick auf nicht serienfähige bzw. nicht bahnfeste Experi-
mentalsysteme und Forschungssensoren mit Rohdatenzugriff, zu deren vorübergehender Anbringung 
für Messfahrten. Gleichzeitig wird empfohlen, bei integrierten Sensoren überwiegend nicht von einem 
stetigen Austausch auszugehen, da dieser in der Regel mit erheblichem Kalibrationsaufwand verbunden 
sein wird, um die Nutzbarkeit der Daten sicherzustellen. Austausch, Upgrade und Ergänzung von Senso-
ren sollten explizit vorgesehene Prozesse sein, eine Anpassung eines kalibrierten Setups vor jeder Erhe-
bungsfahrt wird jedoch ausdrücklich nicht empfohlen. 

6.5.3 Weiterführende Themen 

Sofern der Zug, der zur Integration des Messsystems ausgewählt wird, über gepulste Scheinwerfer ver-
fügt (LED-Scheinwerfer mit Pulsweitenmodulation, bspw. in einer Größenordnung von 50 Hz), wird 
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empfohlen, eine Synchronisationsmöglichkeit mit dem Kamerasystem vorzusehen, da ansonsten unkon-
trollierte Helligkeitsvariationen auftreten können. Diese kann auf grundlegendster Ebene in einer exakt 
zeitsynchronen Aufzeichnung der Pulszeitpunkte mit den Belichtungszeiten bestehen, um die Variatio-
nen abschätzen zu können. Eine weitere Möglichkeit liegt in der synchronen Ansteuerung von Licht und 
Sensoren. Die höchste Flexibilität gegenüber zukünftigen Anwendungsszenarien bietet bei gleichzeitig 
höchstem Integrationsaufwand die Belichtung über ein steuerbares System, um je nach Anforderungen 
der Messkampagne wählen zu können – beispielsweise um gezielt Dunkelbilder in den Pulslücken zu 
erheben. Dabei sind Betriebsstandards wie IEEE 1789-2015 zu berücksichtigen (wie exemplarisch an ei-
nem Automotive-Anwendungsfall in Ziehn et al., 2020), innerhalb derer aber eine Ansteuerung prinzipi-
ell möglich ist. Soll der Aufwand zur Integration einer betriebssicheren Ansteuerung vermieden werden, 
wird die Integration von Scheinwerfern mit kontinuierlicher Abstrahlung empfohlen. 

Im Rahmen der Sektorbefragung ist der Bedarf geäußert worden, auch eine Erfassung des Tf als Option 
während Messfahrten vorzusehen, um darüber Referenzdaten zu erhalten, wie dieser sich in entspre-
chenden Situationen verhält, wo seine Aufmerksamkeit fokussiert ist und wie das menschliche Aktions- 
und Reaktionsverhalten im Anwendungsfall wirkt. Entsprechende Ansätze zur Beobachtung von Pro-
banden (die bewusst der Teilnahme an den jeweiligen Forschungsprojekten sowie der Datenerhebung 
und -auswertung zugestimmt haben) als Referenz für die Verhaltensgenerierung in automatisierten 
Fahrfunktionen sind im Bereich des Straßenverkehrs bekannt. Im Rahmen des Konzepts ist dies nicht ins 
Messsystem aufgenommen worden, da dies nicht der Hauptzielsetzung des Projekts entspricht und eine 
differenzierte Untersuchung von Human Factors und entsprechenden Erhebungsmethoden in den Au-
gen des Projektteams eine eigene vertiefte Betrachtung rechtfertigt. Dazu kann eine kamera- und tie-
fensensorbasierte Erhebung von Pose und Blickrichtung ebenso zählen wie Messungen von Hautleit-
werten, Gewichtsverteilungen im Sitz sowie weiterer physiologischer Parameter, ferner eine dedizierte 
und detaillierte Messung von manuellen Steuereingaben. Sofern diese Anwendung als relevant betrach-
tet wird, wird eine dedizierte Spezifikation eines entsprechenden Messsystems empfohlen, vorzugsweise 
zur gemeinsamen Integration mit dem hier spezifizierten Fahrzeug- und Umgebungsmesssystem, um 
Innen- und Außenperspektive differenziert im Kontext betrachten zu können.
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7 Ausblick 
Die nachhaltige Umsetzung eines automatisierten Fahrens hat aus Sicht des Projektteams im System 
„Bahn“ (Vollbahn) eine große Einführungschance. Es hat sich in den Arbeiten im Projekt aber gezeigt, 
dass hierfür insbesondere auf der sensorischen Seite noch viele offene Fragestellungen bestehen. Denn 
Lösungen oder Optimierungen aus der industriellen oder automobilen Welt sind nicht immer unmittel-
bar übertragbar. Es braucht somit eine echte Forschungsoffensive in der System- und Algorithmenent-
wicklung. Diese wird nur auf Basis realer Versuchsträger gelingen, kann aber durch die Bereitstellung 
aufgezeichneter realer Daten sehr verschiedener „State of the Art“-Sensoren für wichtige Situationen 
und Szenarien im Eisenbahnbetrieb massiv unterstützt und beflügelt werden. 

Der grundlegende künftige Entwicklungsschritt, zu dessen Ermöglichung der vorliegende Bericht einen 
Beitrag leisten soll, ist die Realisierung des beschriebenen Messsystems in einem vollständigen Erhe-
bungssystem – d. h. den Aufbau eines Experimentalzugs als Sensorträger für das hier entwickelte und 
spezifizierte Messsystem, die Realisierung einer im Sektor standardisierten Systemarchitektur zur Si-
cherstellung von Synchronisation, Kalibration und ggf. Adaption der Sensorik für Messfahrten sowie 
Entwicklung und Integration eines zugehörigen fahrzeugseitigen Datenmanagementsystems. Dieses Er-
hebungssystem soll entsprechend der Zielsetzung des vorliegenden Projekts eine Basis für die Erhebung 
von Entwicklungs- und Referenzdatensätzen darstellen, die die breiten Ansätze zur technologischen 
Weiterentwicklung in Richtung des automatisierten Fahrens (ATO) bzw. GoA 4 unterstützt. 

Über die technischen Maßnahmen zur unmittelbaren Datenerhebung hinaus wird eine Einbettung des 
Erhebungssystems in ein breiteres Ökosystem zur Nutzbarmachung, Dissemination und Ergänzung der 
gewonnenen Daten empfohlen. 

Dazu ist auf der einen Seite die Aufbereitung und Anreicherung der erhobenen Messdaten zu zählen im 
Sinne von manuellen und/oder automatisierten Annotationen (zu deren Bereitstellung die heterogen 
überlappend und hochauflösend gewählte Messsensorik beitragen soll) sowie Qualitätskontrolle und 
expliziter Behandlung von Datenschutzrisiken. Um aus den immensen Umfängen von Daten, die ein ent-
sprechendes System niederschwellig erhebbar macht (und machen soll) einen operativen Mehrwert zu 
erzeugen, wird absehbar eine engmaschige Selektion derjenigen Daten erforderlich sein, die überhaupt 
aufbereitet und bereitgestellt werden können und sollen. Kriterien können sowohl in besonders bemer-
kenswerten Szenarien (Edge Cases) wie auch in besonders häufigen und typischen Szenarien liegen und 
sich unter anderem auf Fahrsituation, Witterung, Sensorzustand, Geografie oder Tages- und Jahreszeit 
des Szenarios stützen. Sie sollten regelmäßig an die aktualisierten Bedarfe der Datennutzer angepasst 
werden. 

Bei allen Aktivitäten zur Handhabung und Aufbereitung der erhobenen Daten wird eine frühe und kon-
sequente Berücksichtigung von Standards zur Aufzeichnung, Ablage und Bereitstellung der Daten 
empfohlen, um die breite und niederschwellige Nutzbarkeit sicherzustellen. Beispielhaft seien hier die 
offenen Standards des ASAM e. V. genannt, die in Forschung und Entwicklung im automatisierten Stra-
ßenverkehr eine zentrale Rolle spielen und stetig weiterentwickelt werden. Zu diesen zählen etwa O-
penDRIVE als Darstellung von detaillierten Straßengeometriedaten, OpenSCENARIO als Format zur 
Spezifikation von Umgebungsszenarien für die Erprobung, OpenLABEL als Format für Annotationen, 
OpenODD als Klassifikation von Einsatzfeldern und einschränkenden Annahmen sowie MDF als Binär-
format zur Speicherung von Messdaten. 

Aufbauend zählen zu diesem Ökosystem Angebote zur Datenbereitstellung und Datendienstleistungs-
bereitstellung (je nach Ausprägung kommen hier Plattformen wie etwa GAIA-X, der Mobility Data 
Space und der Mobilitätsdatenmarkt (MDM) infrage), die sicherstellen, dass die Daten bei den ange-
strebten Anwendern ankommen und genutzt werden können. 
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Schließlich zählt dazu in den Augen des Projektteams die Einbettung des Erhebungssystems in den Kon-
text verwandter und ergänzender Aktivitäten im nationalen und internationalen Umfeld. Darunter fal-
len auf technischer Ebene die Einbeziehung von verfügbaren Angeboten wie Karten- und Echtzeitdaten-
anbietern (Streckennetz, Wetter, Fahrpläne, …), aber auch die Ergänzung technischer Maßnahmen zu-
gunsten der Kompatibilität mit orthogonalen Entwicklungssträngen von ATO – wie die Anbindung von 
Vernetzungs- und Kommunikationstechnologien wie 5G, die Option zur Integration von Innenraumbe-
trachtungsansätzen, die Anbindung an Testfelder und weitere Reallabore. Auf kollaborativ-strategischer 
Ebene ist die Harmonisierung mit einschlägigen Forschungsaktivitäten ein wesentlicher Schritt, um 
den Wirkungskreis eines solchen Erhebungssystems über einen sehr spezialisierten Fokus hinaus zu er-
weitern. Daher sollte ergänzend die Integration des Erhebungssystems insbesondere in europäische Be-
strebungen zur Datenerhebung und -verarbeitung, Absicherung, KI/ML-Entwicklung und -Validierung 
sowie zur Automatisierung und Vernetzung vorangetrieben werden, um so weitere Streckennetze, Sze-
narien und Anforderungen idealerweise in einem harmonisierten Setup und unter harmonisierten Erhe-
bungs- und Bereitstellungsbedingungen zu ergänzen und damit einen übergreifenden und interoperab-
len Datenraum zu schaffen. 

Als wesentliche komplementäre Datenquelle sollten ferner Simulations- und Synthetisierungsmetho-
den berücksichtigt werden. Diese können auf unterschiedliche Weise mit dem angestrebten Erhebungs-
system in Wechselwirkung treten und darüber Mehrwerte schaffen. Entsprechende Ansätze (wie die 
physikalisch-basierte Sensor- und Szenariosimulation, aber auch die Datenerzeugung mit maschinellen 
Lernverfahren, bspw. über generative neuronale Netze) gewinnen zunehmend an Bedeutung aufgrund 
der immensen und stetig wachsenden Datenbedarfe insbesondere in den Bereichen Absicherung sowie 
maschinelle Lernverfahren. Diese Datenbedarfe werden in Domänen wie dem Straßenverkehr absehbar 
nicht mehr rein mit Realdaten abzudecken sein – auch (aber nicht nur) aufgrund des Bedarfs an seltenen 
und hochriskanten Szenarien. Eine fundierte Ergänzung oder Ersetzung durch synthetische Daten ge-
rade für sicherheitskritische Anwendungen erfordert aber den systematischen, konsequenten, detaillier-
ten und quantitativen Abgleich mit Realdaten und deren Nutzung zur Parametrierung von Methoden 
und Modellen. Ferner können synthetische Daten zur Ergänzung realer Datensätze genutzt werden wie 
im Fall der Daten-Augmentierung, die beispielsweise synthetische Hindernisse möglichst hochrealis-
tisch in reale Kameradaten einfügt und so fokussiert und somit effizient dazu beitragen kann, eine große 
Realitätsnähe bei gleichzeitig großer Szenario-Flexibilität zu erreichen. All diese Anwendungsfälle wer-
den von dem spezifizierten Setup gezielt unterstützt; und eine aktive Einbindung entsprechender An-
wender- und Ermöglichergruppen in Aufbau und Betrieb des Systems wird empfohlen. 

Mit dieser Grundlage kann nach Überzeugung des Projektteams ein entsprechend aufgebautes und ein-
gebettetes Erhebungssystem wesentliche Beiträge dazu leisten, die künftigen Forschungsfragen zu ad-
ressieren, die im Rahmen des vorliegenden Berichts als wesentlich identifiziert – sowie erwünschterma-
ßen wesentlich darüber hinausgehende Forschungsthemen, die zum jetzigen Zeitpunkt und im Rahmen 
dieses Berichts nicht abgesehen werden können.  

Vor diesem Hintergrund sieht das Projektteam das Projektergebnis als einen punktuellen, aber hoffent-
lich folgenreichen Beitrag, die erheblichen nationalen und internationalen Bemühungen in Forschung 
und Entwicklung zu unterstützen, die sich mit den breit gefächerten Herausforderungen der sicheren 
Automatisierung des Schienenverkehrs hin zu GoA 4 befassen: durch Schaffung einer breiten wie tiefen, 
interoperablen, zukunftskompatiblen und in den relevanten Fachkreisen verankerten Datenbasis. 
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Abkürzungsverzeichnis 
ABS Antiblockiersystem 

ACC Adaptive Cruise Control (Abstandsregeltempomat) 

AFB Automatische Fahr- und Bremssteuerung (Bestandteil der LZB) 

AGV Automated Guided Vehicles 

ALKS Automated Lane Keeping System 

ASC Automatic Speed Control 

ASR Anti-Schlupf-Regelung 

AST Autonomous Siemens Tram 

ATO Automatic Train Operation 

ATO-OB fahrzeugseitige ATO-Ausrüstung (on-board) 

ATO-TS streckenseitige ATO-Ausrüstung (trackside) 

ATP Automatic Train Protection 

AWS Automatic Warning System 

BÜ Bahnübergang 

CBTC Communication Based Train Control 

CCS Control, Command, Signaling 

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 

CSDE Correct Side Door Enable system 

DDT Dynamic Driving Task 

D-GPS Differentielles GPS 

DIS Difference Inductance Sensor 

DMI Driver Machine Interface 

DSD Digitale Schiene Deutschland (Projekt der DB Netz AG) 

DZSF Deutsches Zentrum für Schienenverkehrsforschung 

EIU Eisenbahn-Infrastrukturunternehmen 

ERTMS European Railway Traffic Management System 

ESP Elektronisches Stabilitäts-Programm 

ET Elektro-Triebwagen 

ETCS European Train Control System (Zugsteuerung und Zugsicherung) 

ETCS-OB fahrzeugseitige ETCS-Ausrüstung (on-board) 

ETCS-TS streckenseitige ETCS-Ausrüstung (trackside) 

EVU Eisenbahn-Verkehrs-Unternehmen 
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FBH Fahr- und Bremshebel (Bestandteil der fahrzeugseitigen Zugsteuerung) 

Fdl Fahrdienstleiter 

FDV Fahrdienstvorschrift 

F&E Forschung und Entwicklung 

fps frames per second 

FTF Fahrerloses Transport-Fahrzeug (engl. automated guided vehicle) 

FTS Fahrerloses Transportsystem 

GNSS Globales Navigations-Satelliten-System 

GoA Grade of Automation (Automatisierungsgrad) 

GPS Global Positioning System 

GV Güterverkehr 

HD High Definition 

HGV Hochgeschwindigkeitsverkehr 

IMU Inertial Measurement Unit 

IR Infrarot 

LED Light Emitting Diode 

LRT Light Rail Transport(-system) 

LZB Linienförmige Zugbeeinflussung 

MDF Measurement Data Format (Gegenstand des gleichnamigen ASAM-Standards) 

MVB Multifunction Vehicle Bus 

NTC National Train Control 

NTP National Train Protection 

OCORA Open CCS On-board Reference Architecture 

ODD Operational Design Domain (Gegenstand des ASAM-Standards OpenODD) 

OL, OLA Oberleitung, Oberleitungsanlage 

PV Personenverkehr 

PZB Punktförmige Zugbeeinflussung 

RBC Radio Block Centre 

RCA Reference CCS Architecture 

RFID Radio Frequency Identification 

RGB Rot, Grün, Blau (Grundfarben) 

RSM Release Speed Monitoring 

RTK Real-Time-Kinematic 

RWTH Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule 
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Rzw Reisezugwagen 

SiFa Sicherheits-Fahrschaltung 

SIL Safety Integrity Level 

SLAM Simultaneous Localization and Mapping 

SO Schienenoberkante 

TCMS Train Control and Management System 

Tf Triebfahrzeugführer 

TIA Transmitter Interrogator Antenna (Transmitter für CBTC) 

TIMS Train Integrity Monitoring System (Zugvollständigkeitsüberwachungssystem) 

ToF Time-of-Flight 

TRL Technology Readiness Level (Technologie-Reifegrad) 

UITP Union Internationale des Transports Publics 
(Internationaler Verband für öffentliches Verkehrswesen) 

US Ultraschallsensor 

UWB Ultrabreitband (Ultra Wide Band) 

VT Verbrennungskraft-Triebwagen 

ZEUS Zentrales Diagnosesystem 

Zf Zugführer 

ZZS Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung 
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Glossar 
Automatic Warning System ein in Großbritannien eingesetztes Zugbeeinflus-

sungssystem, welches aus einem Permanentmagnet 
und einem Elektromagnet besteht. Es wird heute 
durch TPWS ergänzt. 

Communication-based train control automatisierte Prozesse auf dem Zug sowie an der 
Infrastruktur sorgen für eine stetige Kommunikation 
von Betriebsdaten. Dabei ist der Umfang des Infor-
mationsaustausches wesentlich höher als bei der 
Kommunikation zwischen Triebfahrzeugführer und 
Fahrdienstleiter bei der „analogen Fahrt“. 

Correct Side Door Enable system Zitat der Firma Thales: „developed for London Un-
derground that ensures that only the correct passen-
ger doors can be opened on London Underground 
trains“ 

Eurobalise Im Gleis verbaute Art eines modernen Meilensteins, 
der durch eine 27-MHz-Anregung vom vorrüberfah-
renden Zug mit Energie versorgt wird, damit zum Le-
ben erweckt wird und anschließend meist eine Or-
tungsnachricht an den Zug zurückspielt: Steuerbare 
Balisen können Signale ersetzten. Die Kommunikati-
onsfrequenz liegt bei ca. 4 MHz. Die Kommunikation 
ist in der Regel auf wenige Informationen limitiert, 
bspw. eigene Identität und Ort, Identität und Ort der 
Nachbarbalisen und Halt bzw. Fahrt. 

Inertial Measurement Unit Inertialsystem (Navigation auf Basis von Beschleuni-
gungssensoren und Gyroskopen) 

Koppelnavigation  Navigation durch Vektoraddition vom letzten be-
kannten Punkt aus, immer dann notwendig, wenn 
örtliche Orientierungspunkte wie Balisen nicht vor-
handen oder Satelliten nicht erreichbar sind, englisch: 
dead reckoning 

Linienförmige Zugbeeinflussung System zur Zugsicherung und in Kombination mit 
AFB ein System zur Zugsteuerung 

Moving Block „wandernder Raumabstand“: der Raumabstand eines 
fahrenden Zuges, der nach vorne hin derart erweitert 
wird, dass ein Halt zum vorausfahrenden Zug oder ei-
nem getrennten Teil davon zu jeder Zeit möglich ist 

Odometrie Die ETCS-Spezifikation beschreibt die Odometrie als 
den „Prozess der Messung der Bewegung eines Zuges 
entlang eines Gleises“, der „zur Geschwindigkeits- 
und Wegmessung“ verwendet wird („The process of 
measuring the train’s movement along the track. 
Used for speed measurement and distance measure-
ment“). 
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Punktförmige Zugbeeinflussung System zur Zugsicherung 

Radio Block Centre zu Deutsch: ETCS-Streckenzentrale. Sie koordiniert 
den sicheren Betrieb in der von ihr verwalteten Stre-
cke. Im Fehlerfall kommt es zu einer RBC-Abschal-
tung und die Triebfahrzeugführer müssen auf Sicht 
fahren oder auf eine andere sichere Infrastruktur zu-
rückgreifen. 

Safety Integrity Level Niveau der Sicherheitsanforderungen an Teilsysteme 
des Fahrzeugs oder der Infrastruktur 

Sensorik Sensorik ist die Menge aller Sensoren in einem Sen-
sor- oder Messsystem. 

Sicherheitsfahrschaltung Bestandteil der fahrzeugseitigen Zugsicherungstech-
nik zur Überwachung des Triebfahrzeugführers 

Sperrfahrt Fahrt im durch ein Schlüsselwerk abgesperrten Be-
reich, üblich in kleinen Rangier- oder Hafenanlagen, 
begleitender Schutz durch Gleissperren 

Time of Flight Sensorprinzip, bei dem aus der zeitlichen Verzöge-
rung zwischen dem Aussenden eines Signals und des-
sen Zurückwurf die Distanz zu einem Objekt ermittelt 
wird: Prominente Vertreter sind Radarabstandssenso-
ren, Füllstandssensoren und Laserentfernungsmesser. 

Train Integrity Monitoring System teilweise GNSS gestützte Überwachung der Vollstän-
digkeit des Zuges bzw. Zugtrennungserkennung 
(https://business.esa.int/projects/3tims) 
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Anhang 1: Zugzentrierte Automatisierung am Beispiel 
der Metro-Linie M2 in Lausanne 

Geschlossenes automatisches Metro-System mit der Besonderheit der ersten Implementierung eines 
fahrzeugzentrierten Kontrollsystems  

Mit der Metro M2 wurde im Jahre 2008 auf knapp sechs Kilometern eine neue abgezäunte Bahninfra-
struktur in Betrieb genommen, welche die frühere Zahnradbahn ersetzt. Auf der teils eingleisigen Stre-
cke wird der Verkehr vollautomatisch abgewickelt. Die Gleisführung auf Normalspur wird unter ande-
rem aufgrund der Steigung durch den Antrieb mit Gummireifen ergänzt. Unter ATO-Gesichtspunkten ist 
die Tatsache interessant, dass der Hersteller Alstom auf sein sogenanntes „Urbalis Fluence“-System 
setzt. Es wird als Communication Based Train Control (CBTC) eingeordnet, wobei der Hersteller es als 
„Zug zentriertes CBTC“ bezeichnet.  

Automatisierungsaufgaben werden zwischen der sogenannten Point Machine auf dem Fahrzeug und 
dem Wayside Computer der Infrastruktur verteilt. Das Fahrzeug bewegt sich in einer „Sicherheitsblase“ 
selbstständig, ähnlich dem virtuellen Blockabschnitt. Die sichere Zuweisung der Blase ist Aufgabe eines 
zentralen Systems. Zugzentriert heißt hier, dass die Hauptaufgaben der Fahrt- und der Zugsicherung bei 
den Fahrzeugen liegen. Durch diese dezentrale Struktur soll die Komplexität der Verkabelung und Infra-
struktur verringert werden, z. B. an Stellwerken. So folgt etwa die Bildung der Fahrstraße mit entspre-
chender Verriegelung nicht einem Fahrplan, sondern wird durch die Bewegung bzw. Stellung eines 
Fahrzeugs oder mehrerer Fahrzeuge initiiert. Beschleunigung und Geschwindigkeit kann das Fahrzeug-
system in Abhängigkeit vom verfügbaren Puffer selbst ermitteln. Eine energetisch optimierte Fahrweise 
kann somit programmiert werden, etwa indem häufiges Anfahren vermieden wird.  

Der Mensch behält den Überblick durch Videoüberwachung aus einer Leitwarte der PCC (Poste de com-
mande centralisé).  

Abbildung A.1: Durch Balisen in engem Abstand geführte Metro M2 in Lausanne  
(Quelle: Wikipedia) 

https://www.alstom.com/transport/news-and-events/events/uitp-2013-/alstom-booth-at-uitp-2013/urbalis-/?amp;epslanguage=fr-FR
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Ansporn für Verbesserungen geben die teils häufigen Betriebsstörungen. Zu den gängigen gehören im 
Fall der M2 in Lausanne Objekte, welche die Türschließung behindern (z. B. Getränkedosen), die durch 
die Steigung an den Bahnhöfen ins Rollen geraten und im Türspalt liegen bleiben. In diesen Fällen kann 
das Personal in der Zentrale per Lautsprecher Passagiere – soweit anwesend – um ihre Hilfe bitten. An-
satzpunkte wie verbesserte Türsysteme könnten helfen, die Zahl dieser Fälle zu minimieren.  

Das System Urbalis hat für den Hersteller Alstom mit Projekten in São Paulo, Mexiko-Stadt, Wuhan, 
Singapur, Dubai und anderen eine große Bedeutung gewonnen. Aus den Präsentationen und Berichten 
lässt sich erahnen, dass das Zugsicherungs- und Automatisierungssystem hier der wesentliche Treiber 
und Fokus der Geschäftsaktivitäten ist. Die Hardware sowie der Infrastrukturbau werden großzügig an 
Dritte vergeben.  

Das Beispiel der Metro Lausanne ist im Sinne dieses Technikreviews nur ein Randthema. Denn es han-
delt sich um ein geschlossenes System und ist nicht den Vollbahnen zuzuordnen. Es soll zusammen mit 
dem nächsten Beispiel der Nürnberger U-Bahnen U2/U3 helfen, die Herausforderungen für Vollbahnen 
erkennen und voneinander abgrenzen zu können.  

  

Abbildung A.2: Aufgrund der Topologie der Stadt liegen viele Metro-Stationen auf einer schie-
fen Ebene (Quelle: Wikipedia) 
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Anhang 2: Kollisionswarnsystem der Rail Vision bei der 
SBB 

Anders als bei der vollautomatischen Abdrücklok (Abschnitt 11.9) ist die visuelle und akustische Kollisi-
onswarnung, die bei SBB Cargo in Betrieb genommen werden soll, lediglich eine Hilfe für den Rangier-
führer. 

 

Der Fahrzeugführer wird bei seiner Arbeit durch 
Sensoren und Videoübertragung des unmittel-
bar vor dem Fahrzeug liegenden Fahrwegs un-
terstützt. Zusätzlich wird bei drohender Kolli-
sion eine akustische und optische Warnung aus-
gegeben (Rail Vision Ltd, 2020). 

Das frontseitige Sensormodul enthält eine RGB-
Kamera, eine Infrarotkamera, eine Nahfeldka-
mera, eine Verarbeitungseinheit und einen Sen-
der.  

Der Hersteller verzichtet bei seiner kommerziel-
len Lösung auf emittierende Sensoren wie Radar 
und Laser und versichert, allein mit Flächen-
sensoren hohe Erfassungswahrscheinlichkeiten 
zu erreichen.  

Laut Hersteller ist das System auch geeignet, um 
Bremsschuhe und Weichenstellungen zu detektieren.  

Der Betreiber SBB verbindet damit das Ziel die Rangier-
arbeit zu vereinfachen und zu sichern.  

In der Zukunft möchte der Hersteller den gesamten 
Funktionsumfang inklusive Fernsteuerung der Lok und 
akustischer Warnungen auch an einer Funkfernbedie-
nung ermöglichen. Hierzu wird jedoch eine gute Mobil-
funkabdeckung benötigt (Rail Vision Ltd, 2020). 

AbbildungA.3: Rangierlok der SBB mit montiertem Sensorsys-
tem RV200 der Rail Vision. Quelle: Rail Vision, 

https://www.globalrailwayreview.com/news/109761/knorr-
bremse-rail-vision-sbb-cargo-obstacle-detection/ 

AbbildungA.4: Beispiel der Geräteanzeige in einer Rangiersitua-
tion: Objekte werden klassifiziert und der Abstand errechnet 

(Quelle: https://railvision.io/shunting-yard-solution) 

https://railvision.io/shunting-yard-solution
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Anhang 3: Automatisierung im gemischten Betrieb auf 
Bestandsstrecken am Beispiel der U-Bahn Nürnberg 
Bei der automatischen U-Bahn in Nürnberg, die 2010 voll in Betrieb gegangen ist, ist die Ähnlichkeit zur 
Vollbahn insofern gegeben, als dass das System im gemischten Betrieb fährt: mal mit und mal ohne 
Triebfahrzeugführer. Es wird ein Sicherungssystem angewendet, dass ähnlich wie bei der Metro in 
Lausanne auf einem Zugsicherungssystem für Vollbahnen basiert, hier LZB.  

 

Abbildung A.5: Lichtschranken an der Wand überwachen den Gleisbereich. Das LZB-System, an den schwarzen Kabeln 
zwischen den Schienen zu erkennen, dient zur Kommunikation zwischen Zug und Infrastruktur (Quelle: Johannes 

Wegele, DB Systemtechnik). 

Wie in der Abbildung zu sehen wird die Sicherheit der führerlosen Fahrt im herkömmlichen U-Bahn-
Netz an Bahnhöfen durch eine Objekterkennung mit Lichtschranken unterstützt. Bahnsteigtüren wie an 
den Lausanner Haltepunkten gibt es nicht. Der Bremsweg der Nürnberger U-Bahn ist durch die im Ver-
gleich zu Lausanne fehlenden Gummireifen zwar länger; hier geht man aber davon aus, dass der kom-
plette Anhalteweg einer U-Bahn durch den Automatikbetrieb nicht beeinträchtigt wird. Auch ein Trieb-
fahrzeugführer könnte die U-Bahn nicht schneller zum Halten bringen.  

Per Videoübertragung kann das Personal die Situation in den Bahnhöfen überwachen und ggf. Hilfe o-
der Wartungsarbeiten anfordern.  
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Der Betreiber, die VAG Nürnberg, berichtet von ge-
sunkenen Wartungs- und Energiekosten. Zudem 
konnte der Takt auf 100 Sekunden verkürzt werden. 
Mit zusätzlichen Fahrzeugen kann schnell auf stei-
gende Nachfrage reagiert werden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Abbildung A.6: Videoüberwachung gibt dem Personal 
im Kontrollzentrum die Möglichkeit, Störungen zu er-
kennen. Balisen im Gleis werden zur Ortung eingesetzt 

(Quelle: Johannes Wegele, DB Systemtechnik). 
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Anhang 4: ATO auf den Ost-West-Transitstrecken und 
im Rangierbetrieb der Russischen Eisenbahn 

In der Russischen Föderation stellen Güterverkehrsrelationen über viele Tausend Kilometer zwischen 
Ost und West eine besondere Herausforderung dar. Aufgrund der Masse der Güterzüge, die oft mehrere 
Kilometer lang sind, liegen die Bremswege meist jenseits der Reichweite von perzeptiven Sensoren.  

In weiten Teilen der Infrastruktur sind die Signal- und Blockabstände verhältnismäßig lang. Wohl aus 
diesem Grund hat sich die Russische Staatsbahn (RŽD – РЖД) dazu entschieden, statt infrastrukturellen 
Änderungen eine virtuelle Kupplung mehrerer Güterzüge zu erproben, um die Zugfolge zu erhöhen. Da-
bei werden Steuerbefehle durch niederfrequente Funktechnik von einer vorausfahrenden Lokomotive 
an bis zu vier nachfolgende Fahrzeuge gesandt und damit das Intervall zwischen zwei Zügen auf sieben 
bis acht Minuten reduziert. Der so entstandene Zugverband aus fünf Güterzügen verhält sich für die Zeit 
der gemeinsamen Strecke wie ein Zug. Danach folgt ein langes Zeitintervall für die manuelle Fahrt des 
nächsten Zuges oder Zugverbandes.  

Nachdem die Erprobungen erfolgreich verlaufen sind, wird das System nun operativ genutzt. Der Her-
steller AVP Technology, Moskau, spricht von der Ausrüstung Hunderter Lokomotiven mit seinem virtu-
ellen Kupplungssystem seit 2020 (Technology, 2022).  

Mit mehr Sicherheit beim Rangieren wirbt die Firma Cognitive Pilot aus Moskau. Sie hat zusammen mit 
RŽD im Jahr 2019 eine Diesellokomotive der schweren Baureihe ChME3 (ehemalige Tschechoslowakei) 
mit einem Autopiloten ausgestattet. Im Wesentlichen handelt es sich um ein Modul mit Kameras in drei 
unterschiedlichen Brennweiten und jeweils einem Radar auf beiden Frontseiten des Fahrzeugs. Sie wer-
den automatisch in Fahrtrichtung aktiviert und sind mit einem Zentralrechner verbunden. Durch die 
Verschränkung der Sensoren, insbesondere von Odometrie und Radar, soll auch bei schwachem GNSS-
Signal eine Positionsgenauigkeit von 30 Zentimetern erreicht werden. Somit soll die Lokalisierung auf 

dem befahrenen Gleis auch bei großen 
Gleisanlagen und geringen Abständen 
zum Nachbargleis möglich sein. 

Für die optische Lageerkennung von Wei-
chen wird je nach Distanz die passende 
Kamera angesteuert.  

Im Gegensatz zu Tram- oder Metroauto-
matisierungen spricht der Hersteller auf 
der genannten Website (Abbildung 11.7) 
im Rangierbetrieb von der Besonderheit 
einer hohen Anzahl an Weichen und Sig-
nalen diverser Bauart und unterschiedli-
chen Alters. Auch häufige Fahrtrichtungs-
wechsel sowie Schwierigkeiten durch tief-
stehende Sonne und starke Reflexionen 
werden erwähnt.  

Dabei wird hervorgehoben, dass die Er-
kennung bei allen Lichtverhältnissen 
funktioniere. Laut Hersteller wird dadurch 
das Level GoA 3 erreicht. 

AbbildungA.7: sechsachsige Diesellokomotive ChME3. Hier im Er-
probungsbetrieb mit Kameramodul oben an der Front und Radar 

vorne in blauer Farbe (Quelle: https://rb.ru/opinion/avtopilot-dlya-
lokomotiva/) 

https://rb.ru/opinion/avtopilot-dlya-lokomotiva/
https://rb.ru/opinion/avtopilot-dlya-lokomotiva/
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Die ersten Tests wurden an 
einem Rangierbetrieb eines 
großen Hüttenwerks durch-
geführt.  

Die RŽD hat das System auf 
Strecken der Nordbahn ge-
testet und einen Vertrag für 
die Ausrüstung von zehn 
Rangierlokomotiven unter-
zeichnet.  

 

 

 

 

  

Abbildung A.8: Erkennung unterschiedlicher Objekttypen in der Schienenumgebung 
(Quelle: https://rb.ru/opinion/avtopilot-dlya-lokomotiva) 

https://rb.ru/opinion/avtopilot-dlya-lokomotiva
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Anhang 5: ATO over ETCS am Beispiel der 
Nachrüstung des Knoten Stuttgarts  

Um den Durchsatz des in den folgenden Jahren fertiggestellten neuen Stuttgarter Hauptbahnhofes zu 
erhöhen, wurde in einer Studie ein GoA-2-Betrieb empfohlen. Mit Verweis auf wesentlich höhere Kos-
ten bei nur geringem Mehrwert wurde von GoA 3 und GoA 4 abgesehen.  

Bei dem vorgeschlagenen System werden von einem Zentralrechner erstellte Fahrpläne auf die einzel-
nen Züge gesendet. Im Fahrzeug selbst verarbeitet ein Automat den Fahrplan und steuert den Zug eng 
nach den zeitlichen und räumlichen Vorgaben. Der Tf kann jederzeit eingreifen.  

 

Abbildung A.9: Darstellung, wie eine Verspätung von 5 Sekunden korrigiert werden kann (Quelle: DB Projekt Stuttgart–
Ulm GmbH, 2021) 

Die Hinderniserkennung liegt also bei diesem „ATO o-
ver ETCS“-Projekt nach wie vor beim Triebfahrzeug-
führer. Vielmehr ist es das Ziel dieser Projekte, eine 
Gesamtoptimierung des Fahrbetriebs durch die Über-
tragung von Zielgeschwindigkeiten auf die einzelnen 
Fahrzeuge zu realisieren – eine Art Fernsteuerung. 
Eine Ausstattung der Fahrzeuge mit Sensoren entfällt 
entsprechend und es muss darauf hingewiesen wer-
den, dass die Bedeutung der Bezeichnung ATO nicht 
der dieser Studie entspricht.  

In Abbildung 11.10 wird erklärt, wie ein aufeinander 
abgestimmter Betrieb dabei hilft, Zykluszeiten zu ver-
kürzen und die Zahl der Anfahrvorgänge zu verringern.  

Durch den optimierten Fahrbetrieb erwartet man nicht 
nur eine Energieersparnis, sondern auch positive Ef-
fekte auf die Liegezeit der Schienen. So könnten 
Schlupfwellen und Traktionsrisse durch Veränderung 
der ATO-Parametrierung verhindert werden. Abbildung A.10: Optimierung am Beispiel Mittnachtstraße 

(Quelle: DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH, 2021) 
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Durch die rechnergestützte Fahrt ergeben sich mehrere Vorteile:  

1. Die Bremswege können verkürzt werden, weil die Reaktionszeit des Tfs nicht berücksichtigt 
werden muss. Dadurch kann der Blockabstand verringert werden und die Züge in schnellerer 
Folge in die Bahnhöfe einfahren. 

2. Eine weitere Beschleunigung geht mit dem Wegfall von Regelzuschlägen einher. Sie dienen im 
manuellen Betrieb dazu, Ungenauigkeiten bei der Fahrtgeschwindigkeit zu puffern.  

3. Komfort bei höherer Bremsverzögerung 
4. Dezimetergenaues Halten am Bahnsteig erhöht den Komfort und ermöglicht es den Passagie-

ren, bspw. durch Bodenmarkierungen der Türposition schneller zuzusteigen. 
5. Die Nutzlänge des Bahnsteiges kann durch das genaue Halten erhöht werden, Fahrzeuge kön-

nen länger werden.  

Das mit 750 Millionen Euro aus dem Bundeshaushalt geförderte Projekt finanziert die Ausstattung der 
bestehenden Infrastruktur, der infrastrukturellen Erweiterungen und der Bestandsfahrzeuge (DB Projekt 
Stuttgart–Ulm GmbH, 2021).  

 

Abbildung A.11: ATO bedarf der Ausrüstung der Strecke und der Fahrzeuge (Quelle: DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH, 
2021). 
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Anhang 6: ATO over ETCS (GoA 2) am Beispiel der 
Versuche mit der SBB Cargo im Projekt Shift2Rail  

Im Rahmen von Shift2Rail wurden im Projekt „ATO Cargo Demonstrator“ halbautomatische Testfahrten 
mit einem lokbespannten Güterzug durchgeführt. Bei diesem Projekt wurde eine Lokomotive mit den 
notwendigen Einrichtungen für den automatischen Zugbetrieb (ATO) mit Automatisierungsgrad 2 
(GoA 2) ausgerüstet. Die Testfahrten fanden in der Schweiz zwischen Sion und Sierre statt. Das Projekt 
war eine Kooperation der beiden Shift2Rail-Projekte, dem Automated Rail Cargo Consortium (ARCC) 
und X2Rail-3. Die Hauptziele der Testfahrten waren  

1. Untersuchung der Anwendbarkeit des ATO-Systems wie in der Systemspezifikation Subset 
125/126 beschrieben für den Betrieb auf einem beladenen Güterzug, 

2. Nachweis der Interoperabilität der Schnittstelle zwischen der ATO-Bordeinheit und dem TCMS 
wie in der Subset 139 beschrieben sowie 

3. Nachweis der Möglichkeit, ATO über ETCS in ein bestehendes Fahrzeug einzubauen, das nur 
mit ETCS-Baseline 2 statt 3 ausgerüstet ist, und zwar über eine Adapterlösung gemäß Subset 
130. 

Als Lok wurde eine TRAXX AC1 (Baureihe 185) verwendet, der Wagenzug bestand aus 14 Eanos-Wagen 
mit einer Masse von 1274 Tonnen und einer Länge von 240 Metern. 

 

Abbildung A.12: S2R-Versuchsaufbau (Quelle: Shift2rail) 

Das Projekt startete Ende 2019, die Messfahrten fanden 2020 statt. Die Tests belegten die generelle 
Machbarkeit des getesteten Konzepts, zeigten aber auch Herausforderungen in einigen Bereichen, z. B. 
bei der dynamischen Steuerung des Zuges. 

Da das Projekt nur GoA 2 erprobte, wurden keine Sensoren verbaut bzw. getestet. Es können aus dem 
Projekt deshalb keine Schlüsse für diese Studie gezogen werden. 

This project has received funding from the 
European Union’s Horizon 2020 research and 
innovation program under grant agreement 
No 730813 
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Anhang 7: ATO over ETCS am Beispiel S-Bahn 
Hamburg  

Bei der S-Bahn Hamburg sind verschiedene Projekte zur Automatisierung im Schienenverkehr im Gang. 
Zum einen gibt es einen GoA-2- und einen GoA-4-Betrieb. Zum anderen werden im Projekt Sen-
sors4Rail fahrzeugseitige Sensorsysteme untersucht und erprobt.  

Der GoA-4-Betrieb beschränkt sich auf das Wenden der Züge am Bahnhof Hamburg-Bergedorf, einem 
klar definierten Prozess im Kehrgleis bei niedriger Geschwindigkeit ohne Passagiere und ohne Triebfahr-
zeugführer.  

Im Oktober 2021 begannen vier S-Bahn-Fahrzeuge, aufgerüstet durch ATO-Technik, auf der 23 Kilo-
meter langen mit ETCS Level 2 ausgerüsteten Strecke zwischen Berliner Tor und Hamburg-Bergedorf 
zu verkehren. Sie können automatisch anfahren, beschleunigen, bremsen und anhalten. Ein Triebfahr-
zeugführer ist nach wie vor anwesend und kann eingreifen. Deshalb wird dieses System GoA 2 zugeord-
net (Journal, 2021), (S-Bahn Hamburg, 2021).  

Die Automatisierung soll nach erfolgreicher Pilotphase auf das gesamte S-Bahn-Netz ausgeweitet wer-
den.  

Im Projekt Sensors4Rail kooperieren die DB Netz, Siemens und weitere Partner, um ein genaues Or-
tungssystem zu entwickeln, das mehrere Eingaben vereint: die Streckenkarte, eine topologische Karte, 
markante Objekte der Umgebung wie Bäume, Brücken und Signalanlagen, sogenannte Landmarken und 
GNSS-Punkte. Diese Technik wird in S-Bahn-Fahrzeugen alter Baureihen erprobt, in denen ETCS-Tech-
nik nicht vorhanden ist. Somit dient das Projekt dazu, eine Alternative zum ATO over ETCS zu entwi-
ckeln, die ohne teure streckenseitige Ausrüstung auskommt.  

Die Landmarken spielen hierbei eine besondere Rolle. Denn durch die Zusammenführung der Daten 
entsteht ein digitales Abbild der Strecke und seiner Umgebung, ähnlich der virtuellen Umgebung eines 
Videospiels. Die Fahrzeugsteuerung kann in einem Folgeschritt Abweichungen zwischen der virtuellen 
Umgebung und der gegenwärtigen Situation feststellten und darauf reagieren, um beispielsweise Kolli-
sionen zu verhindern.  

 
Abbildung A.13: Die Fahrzeuge älterer Bauart werden für die ATO-Entwicklung mit Sensoren ausgestattet (Quelle: 

George Yeong, DB Systemtechnik). 
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Die Zugfrontposition wird mittels einer modernen Odometrieeinheit unter Einbindung von Navigations-
satelliten ermittelt sowie mit der Fahrzeugodometrie und den Landmarkenpositionen abgeglichen.  

Die Partner Siemens und Bosch Engineering integrieren dazu das Kameramodul, Ibeo Automotive Sys-
tems die LiDAR-Sensoren. Das Konsortium HERE Technologies liefert eine topografische Karte in drei 
Dimensionen, um die zentimetergenaue Verortung des Zuges im integrierten Streckenatlas zu ermögli-
chen (Digitale Schiene Deutschland, 2021).  

 

Abbildung A.14: LiDAR über dem Führerraum (Quelle: George Yeong, DB Systemtechnik) 

 

Abbildung A.15: zwei der vier Radarsensoren unterschiedlicher Winkel und Ausrichtung an der Front, darüber ein Kame-
ramodul aus Stereo- und IR-Kameras (Quelle: George Yeong, DB Systemtechnik) 
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Anhang 8: Automatische Straßenbahn im Depot 
(AStriD) in Potsdam: mit Siemens, dem KIT und 
gefördert durch das BMVI  
Im Jahr 2018 wurde durch Siemens erprobt, wie sich Erfahrungen mit automatischem Fahren aus der 
Automobil- in die Bahnbranche überführen lassen. In der entsprechenden Veröffentlichung heben die 
Autoren Andreas W. Palmer et al. (2020) die große Ähnlichkeit des Umfelds einer Straßenbahn mit 
dem des Automobilverkehrs hervor, weisen jedoch auf die herausfordernd langen Bremswege hin und 
die Unfähigkeit eines Schienenfahrzeugs auszuweichen.  

 

Anlässlich der InnoTrans 2018 wurde bei der Verkehrsbetrieb Potsdam GmbH (ViP) ein Probebetrieb 
mit Passagieren auf einer sechs Kilometer langen Straßenbahnstrecke aufgenommen, wobei zur Sicher-
heit ein Fahrzeugführer („safety driver“) anwesend war. Die Strecke mit fünf Haltestellen und zwei Wen-
dehämmern wurde so gewählt, dass verschiedene Verkehrssituationen vertreten waren: Kreuzungsver-
kehr von Fußgängern und Kraftfahrzeugen sowie Vegetation und Wildwechsel. Die Geschwindigkeit auf 
diesem Abschnitt war auf 50 km/h beschränkt. Das Fahrzeug konnte mit 1,2 m/s² bremsen, bei einer 
Vollbremsung konnte eine Bremsbeschleunigung bis 3 m/s² entstehen. Letztere konnte nur vom Fahr-
zeugführer ausgelöst werden.  

Ein Netzwerk aus Rechenmaschinen mit entsprechender grafischer Leistung dienten im Fahrzeug zur 
Signalerkennung, Positionsbestimmung, Objekterkennung und Zusammenführung sowie zum Referen-
zieren der Objekte. Zur Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung wurde ein Inertialsystem verwen-
det, welches durch GNSS unterstützt wurde, dessen Antennen 1,6 Meter voneinander entfernt waren.  

Abzüglich der Korrektur eines „Real-Time Kinematic“ (RTK) geben die Autoren folgende Genauigkeiten 
an:  

 „bis zu“ 0,01 m Positionierung 
 0,05 km/h Geschwindigkeit 
 0,03° Roll- und Neigewinkel 
 0,1° Richtungswinkel 

Die Bewegungsdaten wurden mit einer Frequenz von 100 Hz errechnet und dem ATO-Rechner zur Ver-
fügung gestellt.  

Auf dem Fahrzeug wurden zwei verschiedene LiDAR-Typen genutzt: zum einen ein Gerät mit vier Ebe-
nen und integrierter Objektverfolgung für weite Entfernungen, zum anderen zwei an den Ecken des 
Fahrzeugs montierte, in 16 Ebenen arbeitende Sensoren zur Beobachtung des unmittelbaren Umfelds in 
einem Winkel von ca. 330° um die Front des Zuges herum.  

Mit drei Radarsensoren – einem zentral und je einem in einem Winkel von ungefähr 30° nach links und 
rechts zeigend – wurde das „Gesichtsfeld“ des Fahrzeugs ergänzt. Die Geräte funktionierten gleichzeitig 
in einem Weitwinkel bis 70 Meter und einem schmalen gerichteten Erfassungsbereich bis 250 Meter und 
beinhalteten eine Objekterfassung.  

Die Kameratechnik lässt sich ebenfalls in zwei Erfassungsbereiche einteilen: Der Nahbereich wurde von 
sechs Kameras hinter den Scheiben des Führerhauses abgedeckt. Die Frontkamera hatte einen 60-Grad-
Winkel, die fünf anderen einen Winkel von jeweils 120°. Ihre Position wurde so gewählt, dass Fahrgäste 
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nach dem Aussteigen sowie parallel zur Fahrbahn fahrende und möglicherweise kreuzende Straßenfahr-
zeuge beobachtet werden konnten. Die drei Telekameras mit Erfassungswinkeln von 35° (zentral) und 
60° links/rechts dienten zur Erkennung von Signalen und entfernten Verkehrssituationen.  

Gefördert durch das Bundesministerium für Verkehr und Infrastruktur (BMVI), wird derzeit in einem 
dreijährigen Folgeprojekt mit dem Namen AStriD („Autonome Straßenbahn im Depot“) das vollautoma-
tische Rangieren der Straßenbahnen im Potsdamer Depot erprobt. Dabei treiben Siemens Mobility, das 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT), das Institut für Klimaschutz, Energie und Mobilität e. V. 
(IKEM) aus Berlin, Elektronik- und Software-Hersteller Codewerk aus Karlsruhe und der Kartografie-
dienstleister Mapillary die „Automatisierung von zeitintensiven Rangierprozessen im Betriebshof“ voran 
(Pressemitteilung IKEM, 2019). Es handelt sich um einen Demonstrator, mit dem die Partner das Ziel 
verfolgen, die Depotautomatisierung wirtschaftlich nutzbar zu machen, wobei ein besonderes Augen-
merk auf die rechtlichen Grundlagen für Genehmigung und Betrieb gelegt wird (Röhrig, 2019, und 
(Palmer et al., 2020).  
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Anhang 9: Vollautomatische Abdrücklok 
Bereits von 1998 bis 2002 wurde an einem Prototyp für eine „Vollautomatische Abdrücklokomotive“ 
(VAL) geforscht. Die Lok 290 125-4 wurde dazu mit einem Radar von Honeywell zur Hinderniserken-
nung ausgerüstet. Prinzipiell konnte zwar die Machbarkeit nachgewiesen werden, jedoch erkannte der 
Radarsensor sehr häufig irrtümlich Hindernisse; aus Sicherheitsgründen gab die Lok dann ein Pfeifsignal 
ab und leitete eine Schnellbremsung ein. Dies beeinträchtigte die Produktivität und führte zu Anwoh-
nerbeschwerden. Mangels besserer Sensorik wurde das Projekt damals nicht weiterverfolgt. 

Abbildung A.16: erster VAL-Erprobungsträger (Quelle DB Systemtechnik) 

2016 wurde das Projekt wiederbelebt. In einer Sensorbox an den Enden der Lok war für den Demonstra-
torbetrieb ein Sensorverbund aus RGB-Kamera (Vivotek IB836BA-HT, FullHD), Thermokamera (Optris 
PI 640) und Laserscanner (SICK LD-MRS8000001S01) installiert. Zusätzlich wurden zu Versuchszwe-
cken ein Radar (Innosent IPM-165) zur Überwachung des Berner Raums und zur Geschwindigkeitser-
mittlung sowie ein Radar (Bosch MRR1) zur Überwachung des Fahrwegs bis zu 170 Metern untersucht. 

 

Abbildung A.17: zweiter VAL-Erprobungsträger (Quelle: DB Systemtechnik) 

 

Der Schwerpunkt des Projekt lag auf der Sensorik/Objekterkennung und der automatischen Abbildung 
der Fahrbefehle im Rahmen festgelegter Szenarien für den Demonstratorbetrieb. Es zeigte sich eine 
deutlich bessere Erkennung von Hindernissen als beim ersten VAL-Projekt, jedoch war auch hier bei 
schwierigen Licht- oder Sichtverhältnissen die bildbasierte Wagenerkennung noch nicht in einem Be-
reich, der für ein vollautomatisches Produktivsystem erforderlich gewesen wäre.  

Seit Mitte 2021 führt DB Cargo ein Projekt zur Serienumrüstung VAL durch.  
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Anhang 10: ATO bei der SNCF 
Die SNCF hat sich mit einer Serie von Versuchen das ambitionierte Ziel gesetzt, im Jahr 2023 den auto-
nomen Betrieb im Realeinsatz aufnehmen zu können.  

Die Versuche haben es unter anderem erlaubt,  
 das perzeptive System und die Erkennung von Signalen entlang der Strecke sowie 
 die Einrichtungen der Geolokalisierung zur präzisen Ortung des Zuges  

zu testen. Eine zweite Versuchsserie wurde lanciert, um einen halbautomatischen Betrieb zu etablieren.  

Ausgestattet mit thermischer Kamera, LiDAR und Radar sowie überwacht durch einen Tf, wurde die Fä-
higkeit des Triebzugs getestet, automatisch zu bremsen und zu beschleunigen. Der modifizierte Zug 
vom Typ Régio2N absolvierte den 700 Meter langen Parcours mit maximal 25 km/h. 

Vorgabe bei der zweijährigen Entwicklung ist es, eine vollständige Autonomie im Jahr 2023 zu erreichen. 
Die SNCF geht perspektivisch davon aus, dass neue Arbeitsformen entstehen, etwa die des Tfs per Fern-
übertragung oder des „Tele-Pannenhelfers“ für etwas schwierigere Fälle.  

Die ersten Versuche im Regelbetrieb auf freier Strecke wurden im Oktober 2020 auf der Strecke 
Longwy–Longuyon mit einer Güterlokomotive des Typs Prima BB 27000 absolviert. Die Teilautomatisie-
rung betraf automatisches Beschleunigen und Bremsen, überwacht jeweils durch einen geschulten Tf.  

Die eingesetzten Sensoren sind 

 Flir Wärmebildkamera oder nahes Infrarot (?) 
 LiDAR Livox Horizon  
 LiDAR Livox Tele-15 (https://www.livoxtech.com/ ) 
 LiDAR von Hesai Pandar 40 P (https://www.hesaitech.com/en/) 
 verschiedene Kameras 
 verschiedene Radargeräte 

Weitere Informationen und Videos sind auf der SNCF-Website einsehbar unter 
https://www.sncf.com/de/innovation-entwicklung/innovation-forchung/autonomer-zug-ab-2023 
(Abrufdatum: 29.03.2022). 

  

https://www.livoxtech.com/
https://www.hesaitech.com/en/
https://www.sncf.com/de/innovation-entwicklung/innovation-forchung/autonomer-zug-ab-2023
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Anhang 11: Sektorbefragung: Fragenkatalog 
* = Pflichtangabe 

1. In welchen „Automatic Train Operation“-Anwendungen (ATO-Anwendungen) sind Sie aktiv bzw. wollen Sie zukünf-
tig aktiv sein?* 

 Hochgeschwindigkeitsverkehr 
 Nahverkehr 
 Straßenbahn 
 U-Bahn/Metro 
 Güterverkehr 
 Rangieren 
 andere Anwendungen (siehe nächste Frage) 
 keine 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 

2. Was sind für Sie weitere relevante ATO-Anwendungen? 

3. Wo sehen Sie das größte Potenzial?* 

4. Welche Standardaufgaben des Triebfahrzeugführers sind aus Ihrer Sicht besonders herausfordernd?* 

 Zug fahren (z. B. zulässige Geschwindigkeit überwachen) 
 Zug rangieren (z. B. zulässige Geschwindigkeit anhand der Mindestsichtweite überwachen) 
 Fahrweg überwachen (z. B. Hindernisse im eigenen Gleis erkennen) 
 Bahnanlage beobachten (z. B. Schäden und Unregelmäßigkeiten am Gleis erkennen) 
 Fahrgastwechsel steuern und überwachen (z. B. Personen zwischen Zugverband und Bahnsteigkante erkennen) 
 eigenen Zugverband überwachen (z. B. offene Türen oder Entgleisung erkennen) 
 fremden Zugverband überwachen (z. B. offene Türen oder Entgleisung erkennen) 
 betrieblich kommunizieren (z. B. Kommunikation mit Fahrdienstleiter) 
 mit Reisenden kommunizieren (z. B. auf Fahrgast-Notruf reagieren) 
 Diagnose des eigenen Fahrzeugs (z. B. Störzustände wahrnehmen und Störungsursache behandeln) 
 Zug vorbereiten/abrüsten/abstellen (z. B. Bremssystem prüfen) 
 Lokalisierung (z. B. Eigenlokalisation im Gleisfeld) 
 andere Standardaufgaben (siehe nächste Frage) 
 keine 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 

5. Welche Standardaufgaben fehlen aus Ihrer Sicht 

6. Welche betrieblichen Situationen (z. B. Notbremsüberbrückung) halten Sie für besonders herausfordernd?* 

7. Welche Sensoren halten Sie für den ATO-Einsatz für erforderlich und geeignet?* 

 monochrome Kamera 
 Farbkamera 
 Stereokamera 
 Infrarotkamera (nahes Infrarot) 
 Infrarotkamera (fernes Infrarot) 
 Zeilenkamera 
 Solid-State-LiDAR 
 rotierendes LiDAR 
 Radar 
 Ultraschallsensor 
 Mikrofon 
 GNSS mit IMU 
 GNSS ohne IMU 
 Odometrie (z. B. aus ETCS) 
 andere Sensoren (siehe nächste Frage) 
 keine 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
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8. Welche weiteren Sensoren halten Sie für erforderlich und geeignet? 

9. Falls Sie selbst Fahrzeuge mit Sensorik für ATO ausrüsten, ausrüsten lassen oder dieses planen – welche Senso-
rikausstattung haben Sie realisiert bzw. werden Sie realisieren?* 

10. Welche Aufgaben werden damit realisiert?  

 Datensammlung 
 Realisierung ATO 
 Zustandsüberwachung 
 andere Aufgaben (siehe nächste Frage) 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 

11. Welche weiteren Aufgaben werden damit realisiert? 

12. Was wäre im Vergleich mit dem von Ihnen vorgestellten Messsystem noch wünschenswert gewesen? 

13. Welche Sensoren halten Sie für den ATO-Einsatz für NICHT erforderlich bzw. NICHT geeignet?* 

 monochrome Kamera 
 Farbkamera 
 Stereokamera 
 Infrarotkamera (nahes Infrarot) 
 Infrarotkamera (fernes Infrarot) 
 Zeilenkamera 
 Solid-State-LiDAR 
 rotierendes LiDAR 
 Radar 
 Ultraschallsensor 
 Mikrofon 
 GNSS mit IMU 
 GNSS ohne IMU 
 Odometrie (z. B. aus ETCS) 
 keine 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 

14. Bitte begründen Sie Ihre Auswahl bei Frage 13. 

15. Welche Sensoren bedürfen Ihrer Ansicht nach für den ATO-Einsatz einer Weiterentwicklung? Bei welchen Senso-
ren müssen noch bahnfeste Lösungen entwickelt und zur Verfügung gestellt werden?* 

 monochrome Kamera 
 Farbkamera 
 Stereokamera 
 Infrarotkamera (nahes Infrarot) 
 Infrarotkamera (fernes Infrarot) 
 Zeilenkamera 
 Solid-State-LiDAR 
 rotierendes LiDAR 
 Radar 
 Ultraschallsensor 
 Mikrofon 
 GNSS mit IMU 
 GNSS ohne IMU 
 Odometrie (z. B. aus ETCS) 
 andere Sensoren (siehe nächste Frage) 
 keine 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 

16. Bitte begründen Sie Ihre Auswahl bei Frage 15. 
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17. Bei welchen Sensoren sind aus Ihrer Sicht am Markt verfügbare Angebote von bahnfesten Lösungen vorhanden und 
für den regulären Bahneinsatz geeignet?* 

 monochrome Kamera 
 Farbkamera 
 Stereokamera 
 Infrarotkamera (nahes Infrarot) 
 Infrarotkamera (fernes Infrarot) 
 Zeilenkamera 
 Solid-State-LiDAR 
 rotierendes LiDAR 
 Radar 
 Ultraschallsensor 
 Mikrofon 
 GNSS mit IMU 
 GNSS ohne IMU 
 Odometrie (z. B. aus ETCS) 
 andere Sensoren (siehe nächste Frage) 
 keine 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 

18. Was sind mögliche weitere relevante Sensoren, die für den Bahneinsatz geeignet sind? 

19. Erfüllt das vorgeschlagene Messsystem (siehe Bilder oben oder Folie 17 bis 19 der beiliegenden PDF) die aufgeführ-
ten Wahrnehmungsfunktionen (siehe Folie 13 und 14) und ist das Konzept damit für den ATO-Einsatz geeignet?* 

20. Welche Sensoren sind aus Ihrer Sicht unnötig bzw. unwirtschaftlich für die Ausgestaltung des Messsystems?* 

21. Würden Sie Änderungen (z. B. Sensorauswahl, Anbauposition) vorschlagen?* 

22. Die Daten welcher der dargestellten Sensoren sind für die Entwicklung unmittelbar relevant?* 

23. Welches Konzept verfolgen Sie hinsichtlich der großen Datenmengen und deren Verarbeitung?* 

24. Müssten Daten von einem Messzug kontinuierlich oder selektiv aufgenommen werden?* 

25. Sind Sie der Meinung, dass Wetter- und Umweltbedingungen (z. B. Regen, Nebel) selbst durch die Sensorik not-
wendigerweise erfasst werden müssen?* 

 ja 
nein 

 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Frage ist nicht relevant. 

26. Bitte begründen Sie Ihre Auswahl in Frage 25. 

27. Falls ja, welche Wetter- und Umweltbedingungen müssen durch die Sensorik erfasst werden? 

 Hitze 
 Kälte 
 Regen 
 Tau 
 Nebel 
 Sonnenblendung 
 Schneeblendung 
 andere Wetter- und Umweltbedingungen (siehe nächste Frage) 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 

28. Welche weiteren Wetter- und Umweltbedingungen müssen Ihrer Meinung nach erfasst werden? 
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29. Welche Einflüsse stellen besondere Herausforderungen hinsichtlich der Robustheit und Langlebigkeit des Sensor-
betriebs dar?* 

 Verschiebung (z. B. durch Vibrationen) 
 Verschmutzung (z. B. durch Insekten) 
 Beschädigung (z. B. durch Steinschlag) 
 Lebensdauer elek. Komponenten 
 langjährige Systemwartung/Ersatzteilverfügbarkeit 
 keine 
 andere Einflüsse und Herausforderungen (siehe nächste Frage) 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 

30. Was sind weitere Herausforderungen hinsichtlich der Robustheit und Langlebigkeit des Sensorbetriebs? 

31. Was sind relevante Situationen und Sensorstörungen, für die gezielt Daten erhoben werden sollten?* 

 Verschiebung (z. B. durch Vibrationen) 
 Verschmutzung (z. B. durch Insekten) 
 Beschädigung (z. B. durch Steinschlag) 
 Blendung 
 Schwache Lichtverhältnisse 
 gegenseitige Störung gleichartiger Sensoren 
 andere relevante Situationen und Sensorstörungen (siehe nächste Frage) 
 keine 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Frage ist nicht relevant. 

32. Was sind weitere relevante Situationen und Sensorstörungen? 

33. In welchem Zeitrahmen erwarten Sie welche Wartungen bei serienmäßiger ATO-Sensorik?* 

Reinigung von Fenstern und Sensorflächen 
 stündlich 
 täglich 
 wöchentlich 
 monatlich 
 jährlich 
 seltener 
 nie 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Anmerkungen 

Austausch von beschädigten Fenstern und Sensorflächen 
 stündlich 
 täglich 
 wöchentlich 
 monatlich 
 jährlich 
 seltener 
 nie 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Anmerkungen 

Rekalibrierung der Sensorik 
 stündlich 
 täglich 
 wöchentlich 
 monatlich 
 jährlich 
 seltener 
 nie 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Anmerkungen 



Anhänge 

274 

34. Welche weiteren Wartungen erwarten Sie? 

35. Welche dieser Aufwände wären gut im betrieblichen Ablauf einer Zugfahrt (im Gegensatz zum Werkstattaufenthalt 
oder zum Vorbereitungs-/Abschlussdienst) realisierbar?* 

36. Falls Sie sich mit der Entwicklung von Algorithmen beschäftigen – welche Trainingsdaten benötigen Sie zwingend 
für die Entwicklung Ihrer Algorithmen?* 

 Objektposition inkl. Tiefe 
 Bounding Boxes 
 Umrisse/Segmente 
 Relativgeschwindigkeiten 
 Klassen 
 Bildbereiche (z. B. Himmel, Wald) (semantische Annotation) 
 andere Trainingsdaten (siehe nächste Frage) 
 keine 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 

37. Welche weiteren Trainingsdaten für die Entwicklung Ihrer Algorithmen benötigen Sie? 

38. Welche Trainings- und Testdaten können Sie aus aktueller Sicht NICHT SELBER erheben?* 

39. Welche Arten von Entwicklungsdaten könnten Sie für das Messsystem als Forschungs- und Entwicklungsbasis lie-
fern?* 

 CAD-Daten 
 Sensorrohdaten 
 Punktwolken 
 Unsicherheiten 
 Kalibrierungsdaten 
 Annotationen 
 andere Entwicklungsdaten (siehe nächste Frage) 
 keine 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 

40. Welche weiteren Arten von Entwicklungsdaten können Sie für das Messsystem als Forschungs- und Entwicklungs-
basis liefern? 

41. Welche Eigenschaften eines Objektes sind neben Größe, Oberflächenbeschaffenheit und Geschwindigkeit für eine 
erfolgreiche Erfassung relevant?* 

42. Was ist die angestrebte Reichweite, in der Sie eine stehende Person im Gleis unter optimalen Bedingungen mit 
ATO-Sensorik ERFASSEN möchten?* 

43. Was ist die angestrebte Reichweite, in der Sie eine stehende Person im Gleis unter optimalen Bedingungen KLASSI-
FIZIEREN (Erkennen als Person) möchten?* 

44. Was ist das kleinste Hindernis, welches Sie im Gleis unter optimalen Bedingungen noch zuverlässig erfassen möch-
ten?* 

45. In welchen Fällen ist es für Sie akzeptabel, das kleinste Hindernis NICHT zu erfassen?* 

46. Müssen Bewegungsmuster von Menschen und Tieren erfasst werden? Falls ja, welche?* 

47. Halten Sie die Absicherung/Nachweisführung von Machine-Learning- und KI-gestützten Systemen für den sicher-
heitsrelevanten Einsatz im Eisenbahnsystem aktuell für möglich? Wo sehen Sie Probleme?* 

48. Welche Ansätze zur Absicherung / Nachweisführung von Machine-Learning- und KI-gestützten Systemen halten 
Sie für relevant?* 
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49. Welche maximale Sicherheitsanforderungsstufe (SAS) eines ATO-Sensorsystems erwarten Sie bei … * 

… Zugfahrt mit ATO over ETCS? 
 SAS 0 
 SAS 1 
 SAS 2 
 SAS 3 
 SAS 4 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Frage ist nicht relevant. 

… Zugfahrt mit ATO ohne ETCS? 
 SAS 0 
 SAS 1 
 SAS 2 
 SAS 3 
 SAS 4 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Frage ist nicht relevant. 

… Rangierfahrt mit ATO ohne Zugsicherung? 
 SAS 0 
 SAS 1 
 SAS 2 
 SAS 3 
 SAS 4 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Frage ist nicht relevant. 

50. Bitte begründen Sie Ihre Auswahl bei Frage 49. 

51. Welche maximale Sicherheitsanforderungsstufe (SAS) eines ATO-Sensorsystems erwarten Sie bei … * 

… GoA 2? 
 SAS 0 
 SAS 1 
 SAS 2 
 SAS 3 
 SAS 4 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Frage ist nicht relevant. 

… GoA 3? 
 SAS 0 
 SAS 1 
 SAS 2 
 SAS 3 
 SAS 4 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Frage ist nicht relevant. 

… GoA 4? 
 SAS 0 
 SAS 1 
 SAS 2 
 SAS 3 
 SAS 4 
 Frage kann von mir nicht beantwortet werden. 
 Frage ist nicht relevant. 

52. Bitte begründen Sie Ihre Auswahl bei Frage 51. 

53. Haben Sie noch weitere Anmerkungen oder Hinweise, die Sie uns mitteilen möchten?  
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Anhang 11: F&E-Projektübersichten in tabellarischer 
Form 

5 GRail 

Titel: 5G for future RAILway mobile communication system (5GRail) 

Förderer: CORDIS Europa 

Koordinator: Internationaler Eisenbahnverbund (UIC) 

Partner: 
 Kontron Transportation GmbH 
 Alstom Transport GmbH 
 DB Netz AG 
 weitere (siehe Website) 

Website: https://5grail.eu/  

Fördervolumen: 13.300.000 € 

Start/Ende: November 2020 / April 2023 

Kerninhalte: Im Projekt 5GRail wird das „Future Railway Mobile Communication System“ 
(FRMCS) entwickelt. Dieses soll der neue Funkstandard für die Bahnbetriebs-
kommunikation werden. Dabei werden folgende Dinge beachtet: 

 funktionale und technische Anforderungen 
 Spezifikationen und Standards in 3GPP 
 harmonische Lösungen in Bezug auf die Bandbreite 

Hauptziel des Projektes ist es, einen ersten Entwurf von Spezifikationen und 
Standards zu entwickeln und diesen an Prototypen zu testen. Um dies zu errei-
chen, werden zuerst Tests erstellt, um anschließend Prototypen zu entwickeln 
und zu evaluieren. Diese beziehen sich sowohl auf die Onboard- als auch auf die 
Infrastruktur-Kommunikation. Anschließend werden die Prototypen sowohl in 
simulierten als auch in realen Umgebungen getestet. Durchgeführt werden sol-
len diese Tests in Frankreich, Ungarn und Deutschland.   

Ergebnisse: Projekt noch nicht abgeschlossen 

Sensorik – 

 

https://5grail.eu/
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SafeRailMap 

Titel: Machbarkeitsstudie für eine digitale Gleiskarte zur fahrzeugseitigen Lokalisie-
rung von Zügen (SafeRailMap) 

Förderer: Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) – mFUND 

Koordinator: Geo++ GmbH 

Partner: 
 DB Netz AG 
 Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. 

Website: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-
projekte/SafeRailMap.html  

Fördervolumen: 120.000 € 

Start/Ende: Juni 2019 / August 2020 

Kerninhalte: Das Projekt SafeRailMap beschäftigt sich mit der Entwicklung eines Konzeptes 
zur Erstellung einer digitalen Karte der Streckengleise. Diese soll als Grundlage 
für eine fahrzeugseitige Echtzeitlokalisierung von Schienenfahrzeugen dienen, 
welche für das Fahren im absoluten Bremsabstand benötigt wird. Basis dafür ist 
der Datensatz der DB Netz, welcher die Lage des Schienennetzes größtenteils 
zentimetergenau enthält. Die Herausforderung besteht darin, dass Teile der Da-
ten veraltet oder nur aus analogen Plänen übernommen sind und bei neu- bzw. 
umgebauten Strecken die Änderungen nicht vor Inbetriebnahme übernommen 
werden. Die dadurch entstehende Karte dient dem Zug zur absoluten Positio-
nierung. Es soll ein sogenannter SafeRailMap-Prozess (SRM-Prozess) entwickelt 
werden. Dieser umfasst die folgenden vier Schritte: 

 Datenfusion mit Daten der DB Netz 
 Erstellen und Aktualisieren der Gleisdaten inkl. Datenverifikation 
 Datenbereitstellung für Züge 
 kontinuierliche Datenerfassung  

Ergebnisse: Im Rahmen des Projektes ist ein Anforderungskatalog für die Realisierung des 
Konzeptes entstanden. Zudem sind erste Schritte zur Umsetzung vorbereitet 
worden. Die vorhandenen Daten werden durch erfasste Daten aus Zugfahrten 
kontinuierlich erweitert. Diese werden, um die Sicherheit der Karte zu erhöhen, 
mit Daten aus Drohnenflügen verifiziert. 

Sensorik: Fernerkundung: Aufnahme von Schienenpositionen via Drohne und Flugzeug 
Laserscanner- und Kamerasensorik: kontinuierliche Datenaufnahme während 
der Zugfahrt 

https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/SafeRailMap.html
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/SafeRailMap.html
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AStriD 

Titel: AStriD – Autonome Straßenbahn im Depot 

Förderer: Bundeministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) – mFUND 

Koordinator: Siemens Mobility GmbH 

Partner: 
 Codewerk GmbH 
 Mapillary GmbH 
 ViP Verkehrsbetrieb GmbH 
 IKEM e. V. 
 Karlsruher Institut für Technologie (KIT)  

Website: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/astrid.html  

Fördervolumen: 4.300.000 € 

Start/Ende: Oktober 2019 / September 2022 

Kerninhalte: Ziel des Projektes AStriD ist, ein Konzept zu entwickeln, mit dem ein Straßen-
bahndepot automatisiert werden kann. Der Vorteil in einem Depot ist, dass 
durch den abgesperrten Bereich Einflüsse wie andere Verkehrsteilnehmer ver-
nachlässigt werden können. Basis für das Projekt ist eine autonome Tram und 
der digitale Betriebshof in Potsdam. Der Schwerpunkt liegt auf der datentechni-
schen Vernetzung und der Automatisierung der einzelnen Komponenten. Um 
dies zu verwirklichen, werden verschiedene Servicefahrten definiert und ausge-
führt. Anhand dieser Versuche soll evaluiert werden, welche Sensorik dafür be-
nötigt wird. 

Ergebnisse: Projekt noch nicht abgeschlossen 

Sensorik: LiDAR: 3D-Messung mit Objekterkennung (270°-Blickwinkel) 

Radar: präzise Distanz- und Geschwindigkeitsmessung 

Kameras: intelligente Objekt- und Signalerkennung 

 
  

https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/astrid.html
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Güterwagen 4.0 

Titel: Neue Elektronik- und Kommunikationssysteme für den intelligenten, vernetzten 
Güterwagen 

Förderer: Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF)  

Koordinator: Lenord & Bauer GmbH 

Partner: 
 Westfälische Lokomotiv-Fabrik Reuschling GmbH 
 Fachhochschule Aachen 
 DB Systemtechnik GmbH 
 WASCOSA AG 

Website: https://www.elektronikforschung.de/projekte/gueterwagen4.0  

Fördervolumen: 1.560.000 € 

Start/Ende: September 2018 / August 2021 

Kerninhalte: Der Güterwagen 4.0 soll ein aktiver und kommunikativer Güterwagen der Zu-
kunft sein. Um dies zu verwirklichen, wird ein Güterwagen mit Sensorik, Aktorik, 
einer Recheneinheit und einer Stromversorgung ausgestattet. 

Aufgaben des Güterwagens sind auf der einen Seite das Überwachen des Zu-
standes und die vorausschauende Planung von Instandhaltungsaufgaben. Auf 
der anderen Seite soll er die Vor- und Nachbereitung beim Koppeln und Ent-
koppeln zweier Güterwagen übernehmen. Dafür muss sowohl die Umgebung 
überwacht werden als auch Aktorik wie Bremsen angesteuert werden können.  

Hintergrund ist der geringere spezifische Energieverbrauch von Zügen gegen-
über Lkw. Durch das Automatisieren des Rangierens sollen Zeit und Kosten ein-
gespart werden, um die Bahn letztlich attraktiver zu machen. 

Ergebnisse: kein Abschlussbericht vorhanden 

Sensorik: Zustands-Sensorik: Kontrolle der Verschleißteile 

Abstandssensoren: Abstandsreglung beim Koppeln zweier Wagen 

  

  

https://www.elektronikforschung.de/projekte/gueterwagen4.0
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CLUG 

Titel: Certifiable Localisation Unit with GNSS in the railway environment (CLUG) 

Förderer: European Union Agency for the Space Programme (EUSPA) 

Koordinator: Antoine BARRE, SNCF 

Partner: 
 Airbus Defence and Space, SAS 
 Schweizerische Bundesbahnen, SBBG 
 DB Netz AG 
 weitere (siehe Website) 

Website: https://www.euspa.europa.eu/certifiable-localisation-unit-gnss-railway-en-
vironment  

Fördervolumen: 3.800.000 € 

Start/Ende: Dezember 2019 / Dezember 2021  

Kerninhalte: Das Projekt CLUG beschäftigt sich mit der Lokalisierung von Zügen mittels 
GNSS (Global Navigation Satellite System). Das resultierende System soll fol-
gende Ansprüche erfüllen: 

 fehlersichere Onboard-Lokalisierung auf Basis von GNSS, einer Karte 
und einer möglichst geringen Anzahl an Referenzpunkten 

 kontinuierliches Onboard-System, welches Position, Geschwindigkeit 
und andere Fahrdaten bereitstellt 

 europaweit funktionsfähig und kompatibel 
 kompatibel mit dem aktuellen ERTMS (European Rail Traffic Manage-

ment System) 

Um dies zu erreichen, werden die Ergebnisse des Projektes „STARS“ und darauf 
aufbauender Tests genutzt. 

Ergebnisse: Projekt noch nicht abgeschlossen 

Sensorik: GNSS-Sensoren/Empfänger 

 

  

https://www.euspa.europa.eu/certifiable-localisation-unit-gnss-railway-environment
https://www.euspa.europa.eu/certifiable-localisation-unit-gnss-railway-environment
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MAAS 

Titel: Machbarkeitsstudie zur Automatisierung und Assistenzsystemen der Straßen-
bahn (MAAS) 

Förderer:  

Koordinator: 
 TU Darmstadt 
 HEAG mobilo GmbH 

Partner: Deutsche Telekom AG 

Website: https://www.heagmobilo.de/de/machbarkeitsstudie-zur-automatisierung-und-
zu-assistenzsystemen-der-stra%C3%9Fenbahnen-maas  

Fördervolumen: unbekannt 

Start/Ende: November 2017 / März 2022 

Kerninhalte: Das Projekt MAAS beschäftigt sich mit dem Potenzial der Automatisierung von 
Straßenbahnen. Dabei soll sowohl die Möglichkeit einer voll autonomen Bahn 
als auch der Teleoperation, also der Fernsteuerung einer Bahn, betrachtet wer-
den. Um dies zu verwirklichen, werden Daten gesammelt, indem herkömmliche 
Bahnen mit Sensoren ausgestattet werden. Auf Basis dieser Daten soll ein Algo-
rithmus entwickelt werden, der die Bahn autonom oder teilautonom steuern 
kann. 
Mögliche Konzepte für das teilweise autonome Fahren sind: 

 Die Bahn fährt so lange autonom, bis sie gewisse Situationen oder Ge-
fahren erkennt. Dann bleibt sie stehen und schaltet in den Teleoperati-
onsmodus. 

 Nachts oder auf abgelegenen Strecken fährt die Bahn autonom, in 
Stadtgebieten wird sie ferngesteuert.  

Ergebnisse: Projekt noch nicht abgeschlossen 

Sensorik: LiDAR-, Radar- und Ultraschallsensoren 

Stereo-, Weitwinkel- und IR-Kameras  

 

  

https://www.heagmobilo.de/de/machbarkeitsstudie-zur-automatisierung-und-zu-assistenzsystemen-der-stra%C3%9Fenbahnen-maas
https://www.heagmobilo.de/de/machbarkeitsstudie-zur-automatisierung-und-zu-assistenzsystemen-der-stra%C3%9Fenbahnen-maas
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AmaBPro  

Titel: Aufbau eines Testfeldes für die Automatisierung der Bremsprobe im SGV 

Förderer: Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (Z-SGV) 

Koordinator: DB Cargo AG 

Partner: TU Berlin 

Website: https://www.dzsf.bund.de/Z-SGV/Projekte/Projektsteckbriefe/AmaBPro/amab-
pro_node.html;jsessionid=CF7BE8FC9DD8179496FAD623AAA98F77.live11292  

Fördervolumen: – 

Start/Ende: Januar 2020 / Januar 2024 

Kerninhalte: Die Leistungs- und Wettbewerbsfähigkeit des SGV ist durch technische und ope-
rative Hemmnisse bei der Zugbildung stark beeinträchtigt. Eins dieser Hindernisse 
ist die sogenannte Bremsprobe, bei der die Bremsen aller Radsätze manuell ge-
prüft werden. 

Im Projekt AmaBPro soll dieser Arbeitsschritt automatisiert werden, um sowohl 
die Zeit als auch die Kosten zu senken. Ziel ist es, ein Lastenheft zu erstellen, wel-
cher eine zugelassene, interoperable und wirtschaftliche Lösung für eine automa-
tisierte Bremsprobe beschreibt.  

Ergebnisse: Projekt noch nicht abgeschlossen 

Sensorik: – 

 

  

https://www.dzsf.bund.de/Z-SGV/Projekte/Projektsteckbriefe/AmaBPro/amabpro_node.html;jsessionid=CF7BE8FC9DD8179496FAD623AAA98F77.live11292
https://www.dzsf.bund.de/Z-SGV/Projekte/Projektsteckbriefe/AmaBPro/amabpro_node.html;jsessionid=CF7BE8FC9DD8179496FAD623AAA98F77.live11292
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Intelfret 

Titel: Intelligent Freight Train 

Förderer: CORDIS Europa (FP4-TRANSPORT) 

Koordinator: European Rail Research Institute 

Partner: 
 CS Transport GmbH 
 Faiveley Transport AG 
 Knorr-Bremse Systeme für Schienenfahrzeuge GmbH 
 Mannesmann Rexroth Pneumatik GmbH 
 SAB WABCO S.P.A 

Website: https://cordis.europa.eu/project/id/RA-96-SC.1094  

Fördervolumen: 1.500.000 € 

Start/Ende: August 1997 / Januar 1999 

Kerninhalte: Das Projekt Intelfret beschäftigt sich mit der Konzeptentwicklung für einen in-
telligenten Zug. Dabei sollen folgende Dinge betrachtet werden: 

 Spezifikation und Architektur des Betriebssystems 
 Anforderungen an Subsysteme und Komponenten 
 Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Durchführbarkeit 

Zusätzlich sollen erste technische Umsetzungen gefunden und bewertet wer-
den. 

Ergebnisse: Im Projekt wurde ein Konzept ausgearbeitet, welches sowohl die Architektur 
und Funktionen des Gesamtsystems als auch alle Subsysteme und Komponen-
ten enthält. Dieses wurde analysiert und als technisch und wirtschaftlich mach-
bar eingestuft. Basierend auf diesen Ergebnissen, wurde eine Strategie mit drei 
Phasen entwickelt, nach der dieses Konzept umgesetzt werden kann. 

Sensorik: GNSS, Odometrie, Beschleunigungssensoren, Temperatursensoren, Druck-
sensoren 

 

  

https://cordis.europa.eu/project/id/RA-96-SC.1094
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MobiInspect  

Titel: Entwicklung eines Verfahrens zur berührungslosen Bestimmung von Abwei-
chungen an der Radlauffläche (MobiInspect) 

Förderer: Europäischer Fonds für regionale Entwicklung (EFRE) 

Koordinator: Hegenscheidt-MFD  

Partner: Xox Industrie IT GmbH 

Website: https://www.rwth-aachen.de/global/show_document.asp?id=aaaaaaaaaasuefo  

Fördervolumen: 1.800.000 € 

Start/Ende: Mai 2016 / Dezember 2019 

Kerninhalte: Das Projekt MobiInspect beschäftigt sich mit der Entwicklung eines Systems, 
welches den Verschleiß der Räder im Betrieb analysieren soll. 

Unrundheiten führen zu erhöhter Vibration, was sowohl den Verschleiß erhöht 
als auch den Fahrkomfort verringert. 

Ergebnisse: Im Rahmen des Projektes wurde ein optisches System entwickelt, welches über 
den Höhenunterschied des Rades die Abnutzung bestimmen kann.  

Sensorik: Hochgeschwindigkeitskameras: Mittels mehrerer Kameras im Gleisbett wird 
der Höhenunterschied der Reifen gemessen und daraus der Verschleiß berech-
net. 

 

  

https://www.rwth-aachen.de/global/show_document.asp?id=aaaaaaaaaasuefo
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MonoCab 

Titel: Aufbau und Demonstration bedarfsgesteuerter elektrischer Einschienen-Fahr-
zeuge (MonoCab) 

Förderer: Europäischer Fonds für regionale Entwicklung (EFRE) 

Koordinator: – 

Partner: 
 TH OWL 
 Landeseisenbahn Lippe e. V. 
 Fachhochschule Bielefeld 
 Fraunhofer IOSB/INA 

Website: https://www.monocab-owl.de/  

Fördervolumen: 4.000.000 € 

Start/Ende: September 2020 / Dezember 2022 

Kerninhalte: Im Projekt MonoCab wird das Prinzip des herkömmlichen Zuges überdacht und 
das Konzept eines Monorail-Zuges weiterentwickelt. Ziel ist es, die Auslastung 
einer Strecke zu erhöhen, indem nicht ein großer, sondern viele kleine Züge fah-
ren. Diese Züge, die sogenannten MonoCabs, fahren nur auf einem Schienen-
strang und balancieren mithilfe von Gyroskoptechnik.  

Ergebnisse: Projekt noch nicht abgeschlossen 

Sensorik: – 

 

  

https://www.monocab-owl.de/
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Sensors4Rail 

Titel: Sensors4Rail 

Förderer: – 

Koordinator: Deutsche Bahn 

Partner: 
 Siemens Mobility GmbH 
 Bosch Engineering GmbH 
 HERE Technologies 
 Ibeo Automotive Systems GmbH 

Website: https://digitale-schiene-deutschland.de/Sensors4Rail 

Fördervolumen: – 

Start/Ende: Dezember 2019 / Dezember 2021 

Kerninhalte: Im Projekt Sensors4Rail wird eine S-Bahn der Stadt Hamburg mit 14 Sensoren 
ausgestattet. Ziel ist es, Erfahrungen mit dem Einsatz von automatisierten Bah-
nen zu sammeln. Die Sensoren nehmen die Umgebung auf und vergleichen sie 
mit einer Karte. Damit soll die Position in Echtzeit bestimmt werden. Dies wird 
unterstützt durch die Einbindung von GNSS-Ortung. Die Partner spezialisieren 
sich jeweils auf ihrem Fachbereich, um gemeinsam eine autonom fahrende S-
Bahn zu verwirklichen. 

Ergebnisse: Projekt noch nicht abgeschlossen 

Sensorik: LiDAR- und Radarsensoren, Stereo- und IR-Kameras  

 

  

https://digitale-schiene-deutschland.de/Sensors4Rail
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TAURO  

Titel: Technologies for Autonomous Rail Operation (TAURO) 

Förderer: CORDIS Europa 

Koordinator: Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles 

Partner: 
 Thales Deutschland GmbH 
 Knorr-Bremse Systeme für Schienenfahrzeuge GmbH 
 Bombardier Transportation Switzerland AG 
 weitere (siehe Website) 

Website: https://projects.shift2rail.org/s2r_ipx_n.aspx?p=tauro  

Fördervolumen: 4.600.000 € 

Start/Ende: Dezember 2020 / Mai 2023 

Kerninhalte: Das Projekt TAURO beschäftigt sich damit, vorhandene Technologien für auto-
nome Züge zu finden und zu analysieren. Passende Technologien werden vorge-
stellt, um weiterentwickelt zu werden und so die Entwicklung autonomer Züge 
voranzubringen. Um dies zu erreichen, ist das Projekt in vier Bereiche eingeteilt: 

 Wahrnehmung des Umfeldes 
 Fernsteuerung 
 Diagnose und Statusüberwachung 
 Einbinden ins ETCS 

Hinzu kommt eine weitere Gruppe, die sich um potenzielle Partner kümmert. 

Ergebnisse: Projekt noch nicht abgeschlossen 

 

  

https://projects.shift2rail.org/s2r_ipx_n.aspx?p=tauro
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UNICARagil 

Titel: Disruptive modulare Architektur für agile, autonome Fahrzeugkonzepte 
(UNICARagil) 

Förderer: CORDIS Europa 

Koordinator: RWTH Aachen 

Partner: 
 TU Braunschweig 
 TU Darmstadt 
 TU München 
 weitere (siehe Website) 

Website: https://www.unicaragil.de/de/  

Fördervolumen: 23.300.000 € 

Start/Ende: Februar 2018 / Januar 2022 

Kerninhalte: Das Projekt UNICARagil beschäftigt sich mit der Neuentwicklung eines autono-
men Fahrzeuges. Durch den neuen Ansatz und ohne Kooperation mit einem Au-
tomobilhersteller soll das Fahrzeug von Grund auf neugedacht und somit auf 
die Anforderungen für autonomes Fahren hin angepasst werden.  

Ziel ist es, verschiedene autonome Fahrzeuge für unterschiedliche Zwecke zu 
entwickeln (Cargo, Taxi, Privat). 

Ergebnisse: Im Rahmen des Projektes wurden mehrere Fahrzeugklassen entwickelt und 
erste Prototypen gebaut. 

Sensorik: Stereokamera: Tiefenerkennung 

Farbkameras: Objekt und Signalerkennung 

LiDAR- und Radarsensoren: Abschätzen der Position, Größe und Ausrichtung 
der Objekte 

LiDAR-Sensoren: Erstellen eines Belegungsrasters  

IMU-Sensor: Position und Ausrichtung des Fahrzeugs 

 

  

https://www.unicaragil.de/de/
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ZuG 

Titel: Zustandsüberwachung des Gleisumfeldes 

Förderer: Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) – mFUND 

Koordinator: Deutsches Zentrum für Schienenverkehrsforschung (DZSF)  

Partner: 
 ASCI Systemhaus GmbH 
 DB RNI GmbH Erzgebirgsbahn 
 Fraunhofer-Institut IAIS 
 Universität Stuttgart 

Website: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/zustandsu-
eberwachung-des-gleisumfeldes-zug.html  

Fördervolumen: 2.490.000 € 

Start/Ende: August 2017 / Dezember 2020 

Kerninhalte: Ziel des Projektes ZuG ist es, die Kontrolle und Instandhaltung der Zugstrecke 
zu erleichtern. Dafür soll die Strecke mithilfe von zwei Kameras – eine vorne 
und eine hinten – aufgezeichnet werden. Aus den Daten soll ein 3D-Modell der 
Strecke erzeugt werden. Dieses wird mit Modellen vorheriger Fahrten vergli-
chen, um auf diese Weise Veränderungen zu erkennen. 

Ergebnisse: Es wurden verschiedene Kameras getestet und evaluiert. Die Erfahrungen der 
Datenaufnahme wurden verwendet, um Aufnahmeparameter zu formulieren 
und die Genauigkeit der Bildverarbeitung zu verbessern. Zudem konnten interne 
und externe Schnittstellen definiert werden. 

Um die Daten zu verarbeiten, wurde eine neue Methode entwickelt und ein In-
standhaltungsmanagementsystem getestet. 

Sensorik: Mono- und Stereokameras 

 

  

https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/zustandsueberwachung-des-gleisumfeldes-zug.html
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projekte/zustandsueberwachung-des-gleisumfeldes-zug.html
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EISMON 

Titel: Sondierung eines intelligenten Monitoringsystems zur Früherkennung von Eis-
bildung zur Verhinderung von eisabwurfinduziertem Schotterflug (EISMON) 

Förderer: Bundesministerium für Verkehr, Innovation und Technologie 

Koordinator: Fachhochschule St. Pölten 

Partner: 
 TU Wien 
 Universität Linz 
 Rail Tec Arsenal GmbH 

Website: https://research.fhstp.ac.at/projekte/eismon 

Fördervolumen: – 

Start/Ende: September 2015 / Oktober 2016 

Kerninhalte: Das Projekt EISMON beschäftigt sich mit der Früherkennung von Eisansamm-
lungen an Zügen, die sich während der Fahrt lösen sowie Sach- und Personen-
schäden verursachen können. Um dies zu verhindern, werden Züge manuell 
kontrolliert und dürfen unter bestimmten Umständen nur mit begrenzter Ge-
schwindigkeit fahren. 

Ziel ist es, ein System zu entwickeln, welches während der Fahrt Eisansammlun-
gen erkennen und klassifizieren kann. Basierend auf der Größe des Eises, sollen 
sodann weitere Entscheidungen getroffen werden. 

Ergebnisse: kein Abschlussbericht 

Sensorik: – 

 

  

https://research.fhstp.ac.at/projekte/eismon
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Quiet Tracks 

Titel: Quiet Tracks for Sustainable Railway Infrastructures 

Förderer: CORDIS Europa 

Koordinator: Akron NV 

Partner: 
 ACCON GmbH 
 I-moss NV 
 Traffic Transportation and Environment Consultants SA 
 weitere (siehe Website) 

Website: https://cordis.europa.eu/project/id/604891/de  

Fördervolumen: 3.500.000 € 

Start/Ende: Juni 2013 / Mai 2016 

Kerninhalte: Im Projekt „Quiet Tracks“ geht es um die Senkung der Geräusche, die beim Fah-
ren von Zügen entstehen. Dies soll durch eine Überwachung der Strecke passie-
ren. Mittels verschiedener Sensoren soll der Zustand der Gleise ermittelt wer-
den, damit bei starkem Verschleiß die Schienen gewartet werden und somit der 
Geräuschpegel gesenkt wird. 

Zusätzlich sollen Verfahren entwickelt werden, die generell Fahrgeräusche ver-
ringern 

Ergebnisse: Im Rahmen des Projektes wurde ein Bordüberwachungssystem auf Basis von 
Lärmmessungen und Ortungssensoren entwickelt, das während der Fahrt den 
Zustand der Schienen bestimmen kann, zudem mehrere Verfahren, die das 
Fahrgeräusch um mindestens sechs dB reduzieren 

Sensorik: Mikrofon: Geräuscherfassung  

 

  

https://cordis.europa.eu/project/id/604891/de
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Roll2Rail 

Titel: Roll2Rail 

Förderer: Horizon 2020 

Koordinator: Unife 

Partner: 
 ALSTOM GmbH 
 STADLER AG 
 Universität Southampton 
 weitere (siehe Webseite) 

Website: http://www.roll2rail.eu/home.aspx  

Fördervolumen: 16.000.000 € 

Start/Ende: Mai 2015 / Oktober 2017 

Kerninhalte: Ziel des Projektes Roll2Rail ist eine Verbesserung der Performance der Bahn. 
Dies soll durch neue Technologien geschehen, die das Bahnkonzept revolutio-
nieren. Dafür werden unterschiedliche Projekte in acht Bereichen durchgeführt, 
um bspw. Kapazität, Zuverlässigkeit und Komfort zu verbessern. 

Ergebnisse: Aufgrund des Umfangs des Projektes sind die Ergebnisse nicht aufgezählt. 

Sensorik (für 
diese Arbeit rele-
vant)  

Mikrofone (G.R.A.S 40PL; B&K 4957): Geräuschmessung zur Bestimmung der 
Schienenrauheit 

 

http://www.roll2rail.eu/home.aspx
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