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Zeit Inhalte

13:00 - 13:10 BegriufRung und Teilnehmerliste

Tagesordnung ﬂ(".

13:10-13:15 Vorstellung des Projekts und des Konsortiums

13:15 — 13:45 Ergebnisse der Literaturrecherche (AP 1)
’ ' Begleitende Leitfrage: Was sind die aktuell gréf3ten Herausforderungen?

Arbeitspaket 2: Aufgaben einer StralRenbahn, Automatisierungspotenziale und relevante
13:45 - 14:30 Querschnittstechnologien

Begleitende Leitfrage: Welche Technologien sind potenziell bahnbrechend?

14:30 — 14:45 Pause

Weg zur automatisierten und vernetzten Stral3enbahn

Begleitende Leitfrage: Worin liegen die grol3en Potenziale einer Stralienbahnautomatisierung und wie
14:45 - 16:00 werden diese erreicht?

Diskussion in parallelen Arbeitsgruppen

Abschlieliende Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
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Projektvorstellung
Projektkonsortium und Beteiligte

Projektkonsortium

MARLO

Consultants

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

:"FAST g:?c:.N
LFAST §x

AVGr”

Bewegt alle.

01.12.2021

Marlo Consultants GmbH
Projektkoordination

Karlsruher Institut fiir Technologie
Autonomes Fahren und
Fahrzeugtechnik (Institut fur
Fahrzeugsystemtechnik)

Bewertung (Institut fiir
Volkswirtschaftslehre)

Transport Technologie — Consult
Karlsruhe GmbH
Modellbildung und Simulation

Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH
fachliche Projektleitung und Praxis-
Know-How

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Projektbegleitender Arbeitskreis

Vertreter diverser Unternehmen, Verbande, offentlicher

Einrichtungen

Allgemeine Infos
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$ | Eisenbahn-Bundesamt
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Auftraggeber: DZSF
Projektbeginn: Méarz 2021
Projektlaufzeit: 15 Monate
Projekt wird im Auftrag des
BMVI unter der FE-NR.
70.0943/2017 im Rahmen des
Forschungsprogramms
Stadtverkehr durchgefihrt

Rrast



Projektvorstellung
Arbeitspakete und Inhalte

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Automatisierte Betriebsfunktionen von Stral3enbahnfahrzeugen: Bewertung der Potenziale von Technologien

zum vernetzten Fahren

AP 1 AP 2

Potenziale, Technologien und

Konzepte ) .
Stand der Technik Potenzialabschatzung

* |dentifikation von o
* Quantitative Abschéatzung der

+ Automatisierung von U-Bahnen Automatisierungs- und

- Fahrerassistenzsysteme und Vernetzungspotentialen sowie Potenziale basierend auf
Automatisierung in StraRen- zugrundeliegender Simulationen
bahnen Querschnittstechnologien + Uberschlagige Hochrechnung

* Vernetzungstechnologien und « Entwicklung und Bewertung von der Modellergebnisse auf
digitale Infrastruktur Losungskonzepten StralBenbahnnetze in Deutschland

01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen

Rahmenbedingungen fir
breiten Einsatz

« Identifikation 6konomischer und
rechtlicher Hindernisse
» Entwicklung einer Roadmap

.Cl



Ergebnisse der Literaturrecherche (AP 1) ﬂ(IT

Allgemeine Informationen

- Datenbank mit ca. 130 Eintragen

4 \
* d_el:'tSCh_' und englischsprachige Quellgn sowie ‘ﬁ’ Automation im tGbrigen Schienenverkehr
einige Literaturstellen aus dem chinesischen L )
Raum - \
Betrachtete Literaturtypen: 0% Fahrerassistenzsysteme
« Bicher, Buchbeitrage N
. . " . ( ~
. Zelts_chrlftengufsatze / F_achartlkel .. Automatisierte StraRenbahn
« (Projekt-)Berichte, Studien | =
- Préasentationen und Internetauftritte von (
Unternehmen und Universitéaten (((T))) Kommunikation und Vernetzung
- Positionspapiere :
. . jadad
« Pressemitteilungen §§ Technologien
8884 J
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Ergebnisse der Literaturrecherche (AP 1) ﬂ(IT

Untersuchte Projekte

Automation im Ubrigen Fahrerassistenz- Automatisierte

Vernetzung und

Technologien

Schienenverkehr systeme StralRenbahn Kommunikation
= ) T
= () 5D
= f D
Communication Based System: System: System: Technologien aus
Train Control (CBTC) Kollisionsassistent Teilautomatisierte Intelligent vernetzte Straf3en- und
Produkte: » Komponenten StraRenbahn StraRenbahn (C-ITS) Schienenverkehr:
» SelTrac CBTC * Funktionen » Komponenten » Komponenten » Sensorik
* Trainguard TM » Systemarchitektur » Systemarchitektur + Kommunikations-
Umsetzungen: Produkte: * Funktionen * Funktionen technologie
» z.B. Nurnberg, Paris » Siemens Tram Assistant » Herausforderungen » Herausforderungen * Intelligente
* Bosch TFCW Datenverarbeitung
ATO over ETCS * Bombardier: ODAS Projekte: Projekte:
Projekte: » Cognitive Tram Pilot » Siemens Autonomous * VERONIKA Weiteres:
+ Shift2Rail Tram * Rail2X « Kommunikations-
* Digitale S-Bahn Umsetzungen: * MAAS * C-Roads infrastruktur
Hamburg z.B. Frankfurt, Ulm, Den * AStriD + Standards
» Sensors4Rail Haag, Duisburg, ... e Thales & AVG

FAST
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Ergebnisse der Literaturrecherche (AP 1)
Stand der Wissenschaft und Technik

Grunphasenassistent und

Kollisionsschutzassistent ..
Priorisierung

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Automatisierung einzelner
Betriebsfunktionen

Basis- bzw.
Querschnitts-
technologien

Funktionen

Technologiereife

» Sensorik (Lokalisierung) * Sensorik — .
N . * Kommunikationstechnologie
* Kommunikationstechnologie (Umgebungserfassung) S
L : . * Kommunikationsinfrastruktur
* Kommunikationsinfrastruktur » Intelligente Datenverarbeitung
« HMI
e HwMI e HMI
. Zuasicherun * Objektdetektion * Anmeldung und
9 >rung . * Objekthandhabung Prioritédtsanforderung
* Automatische Zugflihrung . N L .
. * Einschéatzung des Kollisions- * Ubertragung SPaT-Infos
* Automatische - . !
Zugiberwachung risikos * Anzeige optimaler
* Warnung oder Eingriff Fahrgeschw.
T_echnologle i LS l.md Technologie im Markt, Einsatz im Technologie in Erprobung (z.B. in
vielerorts im Regelbetrieb .
Regelbetrieb Kassel)

Weltweit steigende Nutzung

» Sensorik (Umgebungs-
erfassung, Lokalisierung)
Intelligente Datenverarbeitung
HMI

» Kommunikationstechnologie

* Kommunikationsinfrastruktur

* Autom. Beschleunigen und
Anhalten

» Geschw.liberwachung

» Abstandhalten

* Objekt- / Signaldetektion

* Objekt- / Signalhandhabung

» Berucksichtigung Verkehr

* Interaktion Verkehr

* Funktionen aus Linienbetrieb

* Autom. Depotprozesse

* Kommunikation zw. Systemen

Prototypischer Einsatz z.B. in
Potsdam

7 01.12.2021
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Ergebnisse der Literaturrecherche (AP 1) ﬂ(IT

Diskussion: Aktuelle Grenzen und Herausforderungen

_ k|

Leitfrage y

Was sind aktuelle Grenzen, Herausforderungen und
offene Fragen?

8 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen



Ergebnisse der Literaturrecherche (AP 1) ﬂ(IT

Diskussionsergebnisse: Aktuelle Grenzen und Herausforderungen

Diskussionsinhalte

. Unterschiede zum

« starker Fokus auf PKW-Bereich und « schwierig bei KI, vor allem bei * Fahrer: keine ablenkenden » Gewicht (zusatzlich stark abh. von
stralRengeb. Personenbeférderung sicherheitskritischen Funktionen Assistenzsysteme erwinscht Personenanzahl)

* f‘”gassunge” f‘t_er E;Cheéheitsa”' * Ff“'e”qegi:z_i”slung von Z“'assué‘gs' + Passagiere: Misstrauen in Technik, + Witterung > nasse Schienen
orderungen nétig > andere stellen in Entwicklungsprozess un x . N .
Rahm_enbedingungen bgi StraBenbahn Forschung ) . Cz?;g;izgﬁzggsperson fallt weg hsﬂgﬁgtzgﬂggrﬁesermgere

» Betreiber fordern Bestatigung, dass « Zulassung und Technologie schwer zu . - : .

Produkte sicher sind (E1-Zertifikat) trennen - sollte gemeinschaftlich Funktionsfahigkeit der Systeme + Stehende Personen im Innenraum

« keine Einbindung von StraRenbahnen betrachtet werden noch nicht ausreichend - begrenztes Verzégerungs-

im Gesetz zum autonomen Fahren potenzial
Sicherheit

* Umgebungswahrnehmung und — » keine Neubauten » Verantwortlichkeiten bei fehlendem
interpretation inkl. Risikoein- * Migration notwendig Fachpersonal
schatzung noch unbefriedigend + Teilautomatisierung und » Umgang mit funktionsunfahigen,

» Unklar, welche Technologie sich Mischbetrieb schwierig sicherheitsrelevanten Systemen
durchsetzen wird (z.B. bei (z.B. Tiren)

Kommunikationstechnologie) * Mensch als Kontrollinstanz fallt
weg

9 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraRenbahnfahrzeugen , ":A§



Ergebnisse der Literaturrecherche (AP 1) Q(IT

Grenzen und Herausforderungen

Aktuelle Herausforderungen des automatisierten und vernetzten Fahrens im Stral3enbahnsektor

Technik und Infrastruktur Rahmenbedingungen

fii¢ » Wetter- und Belichtung o a— « geringe Mandvrierbarkeit
P2 tarie " — ] 5
D))) &3 « Zuverlassigkeit vs. Verfiigbar- :@ o~ « begrenzte Verzogerung
1YY} ; - _—
keit * groRe Masse
SersE U » Unterscheidung Hindernis, System- . kregzendgr Verkehr
intelligente Nicht-Hindernis (Klassifikation) eigenschaften der + geringe Distanz zu
: * Intentionsschatzung Hindernissen
Datenverarbeitung Sicherheitsanforderungen SUEEETOE « direkter Kontakt zu VRUs
« Standardisierung « fehlende Grundlagen
« unterschiedliche » Fokus auf StraRenverkehr und
Kommunikationstechnologien o — unabh. Bahnkdrper
* Frequenznutzung oo .  ungeklarte Verantwortlichkeiten
Vem;itzil:;ge und  Zeit und Aufwand fir Integration N ReRc;f;]trl::;ler * Festlegungen fur Frequenz-
Infragtruktur » Migrationsstrategien nutzung
* Funkabdeckung Akzeptanz » Zulassungsprozess

10 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen ,
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Arbeitspaket 2 ﬂ(IT

Vorgehen und Verwertung der Ergebnisse in AP 3 und AP 4

Welche Aufgaben mussen durch automatisierte
StraBenbahnen bewerkstelligt werden?
Wo liegen Potenziale fir Automatisierung?

Welche Funktionen sind hierfir notwendig?
Welche Anforderungen ergeben sich?

0 — Quantitative Abschétzun 5 Wirtschaftliche Betrach-
¥ Technologische Losungsansatze =%l : d | tungund Migrations-

D der Potenziale .

= & 1 strategie

Querschnitts- Querschnitts-
technologien des technologien des

automatisierten vernetzten
Fahrens Fahrens

11 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen
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Arbeitspaket 2 ﬂ(IT

AUfg abe n I m StraBe n bah nverke h r Karlsruher Institut fir Technologie
Depot, StralRengebundener oder R

Rangierbahnhof, Haltestellen besonderer Bahnkérper A T !

Endhaltestelle Abfertigung, Erkennen und Beriicksichtigen von 7u ;?hr;?un
Depot- und Fahrgastwechsel kreuzendem Verkehr g g

Rangierprozesse ;
JE — unabhangiger

Q Bahnkorper

=)

e 55

StralRengebundener,
=7 A .
T besonderer, unabhangiger /7%
. . Bahnkorper
unsignalisierte Kreuzungen T o AT e T e
Bertcksichtigung von Verkehrsregeln und Notsituationen ==
Verkehrszeichen ﬁ|“=
. ; signalisierte Kreuzungen
. e Bahnibergéange _ Erkennen und Bericksichtigen von

Interaktion mit Sicherungssystemen oder Bewerkstelligung Signalen

von Sicherung basierend auf Sicht

12 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen

Zugsicherung
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Arbeitspaket 2

Einsatzmaoglichkeiten von Automatisierung

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Verkehrssituationen

Aufgaben

Fahrt zwischen Haltestellen

Bewerkstelligung von Haltestellen

Bewerkstelligung von Kreuzungen und Bahnibergéngen

Bewerkstelligung von Tunneln

Umgang mit Ausnahmesituationen

Interaktion und Kommunikation
(verstarkt erforderlich bei Abwesenheit des Fahrers)

Vernetzung

13 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen

» Einhaltung des Geschwindigkeitsprofils

» Abstandhalten zu StraRenbahnen und anderen Verkehrsteilnehmern
» Hinderniserkennung und Risikoeinschatzung

» Beriicksichtigung von Signalen und Verkehrszeichen

» Sichere und effiziente Abfertigung
* Préazises Halten
«  Durchfiihren und Uberwachen des Fahrgastwechsels

» Beriicksichtigung von Signalen und Verkehrszeichen
* Hinderniserkennung
* Interaktion mit Sicherungssystemen

« Interaktion mit Sicherungssystemen bei nicht einsehbarem Bremsweg
« Bericksichtigung von Signalen und Verkehrszeichen
* Hinderniserkennung

» Erkennen, Melden und Reagieren auf Ausnahmesituationen oder Notfalle

* Informationsweitergabe an Zentrale, Werkstatt, ...

« Bereitstellung einer Schnittstelle fir Kommunikation zwischen Zentrale und Passagieren

« Informationsweitergabe an Passagiere

* Integration einer Schnittstelle fur Kommunikation bzw. Interaktion mit anderen
Verkehrsteilnehmern

» Steigerung der Verkehrssicherheit (kooperative Perzeption)
» Steigerung der Verkehrseffizienz



Arbeitspaket 2 ﬂ(IT

Erforderliche Grundfunktionen der Automatisierung

Umgebungswahrnehmun
Zustandsuberwachung und Steuerung

+ Uberpriifung der Fahrwegfreiheit

von Komponenten und Systemen

SE@5 + Situationsinterpretation, Risikoeinschéatzung gn
+ Signal- und Verkehrszeichenerfassung * Innenraumiiberwachung
+ Uberwachung des Kupplungsbereichs « Entgleisungsdetektion
« ldentifikation von Passagieren am Bahnsteig » techn. Systeme: Zugtraktion, TUrsteuerung, ...

+ Situationseinschéatzung in Ausnahmesituationen

Lokalisierung Vernetzung
. - . * Vehicle-to-everything Kommunikation (V2X)
positionsbestmmung {igé * Informationsaustausch mit Straenbahnfahrzeugen,

+ Orientierungsbestimmung .
- Geschwindigkeitsiiberwachung anderen Verkehrsteilnehmern, Infrastruktur,
Netzwerken

Fahrzeugfihrung
—=2] « Verhaltensplanung = Interaktion

@ + Situationsabhangige Geschwindigkeits- und '
— Beschleunigungsregelung
+ Automatisiertes Halten und Abfahren

tit

« Automatisierte Interaktion mit Passagieren,
Verkehrsteilnehmern, ...

14 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen ,. FA ST



Arbeitspaket 2
Querschnittstechnologien

Sensorik (Umge- Sensorik Sensorik
bungserfassung) (Lokalisierung) (Zustands-
+ Kamera O+ GNSS (+RTK) Uberwachung)
« Infrarotkamera (@ <+ Odometriesensoren « Akustische

« Lidar Qfo « Inertial Measure- Sensoren

« Radar ment Unit (IMU) + Optische

« Ultraschall * weitere Sensoren

« Mikrofon . weitere

Querschnitts-

Automatisiertes Fahren

Intelligente Datenverarbeitung
Umgebungserfassung (Objektdetektion, -klassifizierung,
Verhaltenspradiktion, Segmentierung, ...)

» Sensorfusion

Ermittlung situationsabh. Parameter zur Fahrzeugfiihrung

* Innenraumiuberwachung (Anomaliedetektion, ...)

» Zustandsuberwachung techn. Komponenten (Anomaliedetektion,

Defektpradiktion, ...)
Cybersicherheit DSGVO
» Hardware: Hochleistungsprozessoren

technologien

o
=
=}
S
(7]
)
°
S
(]
°
c
(o]
—
n

« Innen: Fahrer — Fahrzeug, Passagiere — Fahrzeug

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Kommunikationstechnologie Intelligente
» Kommunikationsstandards: Datenverarbeitung
* ETSIITS-G5/DSRC * Intelligentes
» |IEEE 802.11bd Verkehrsmana-
* LTE (Uu und PC5 gement und
Schnittstelle) Bedarfssteuerung

* 5G (Uu und PC5 Schnittstelle)
+ LPWANSs

Vernetztes Fahren

Kommunikationsinfrastruktur
» Feldgerate: OBU und RSU
+ Zentralenebene: Verkehrsmanagementzentrale, LSA-
Steuerzentrale, RSU-Zentrale
+ Standardisierte Schnittstellen: OCIT-C, OCIT-O
+ digitale Kartendaten
* Mobilitatsdaten: MDM, mCLOUD, ...
» Cybersicherheit: Public-Key-Infrastruktur (PKI)

Interaktionsgestaltung zwischen Mensch und Fahrzeug — HMI Design

« AulRen: Fahrzeug — Fu3génger / Radfahrer / andere Verkehrsteilnehmer

15 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraRenbahnfahrzeugen , FA §T



Arbeitspaket 2

Diskussion: Querschnittstechnologien ﬂ(IT
Leitfragen

1. Welche Querschnittstechnologien sind potenziell /

bahnbrechend flr den Fortschritt im Bereich
Strallenbahnautomatisierung?

2. An welchen Stellen sind Weiterentwicklung und
Anwendung gebremst und wodurch?

3. Was sind die wichtigsten Stellschrauben und
Entwicklungspotenziale?

16 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von Straenbahnfahrzeugen ,. FA§T



Arbeitspaket 2 ﬂ(IT

Diskussionsergebnisse: Querschnittstechnologien

Umfrageergebnisse (Mehrfachnennungen maéglich)

In welcher Querschnittstechnologie sehen Sie das gréBte Potenzial,
bahnbrechend fiir die Realisierung automatisierter StraRenbahnen zu sein?

Intelligente Datenverarbeitung —
Standardisierung | ——
sensorik | ——

Kommunikationstechnologie

Kommunikationsinfrastruktur
HMI
0

5 10 15 20 25 30
Anzahl Stimmen

Ay -1
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Arbeitspaket 2

Diskussionsergebnisse: Querschnittstechnologien

Nachhaltigkeit von Technologien

+ Kompatibilitat von Technologien
unterschiedlicher Generationen
muss gewabhrleistet sein > es
sollte nicht alle 5-10 Jahre das
Upgraden auf eine neue
Technologie notwendig sein

+ StralBenbahnen werden bis zu 40
Jahre genutzt

* Meinung: ITS-G5 zu favorisieren,
da Technologieerhalt eher zu
erwarten ist

» Gegenmeinung: 5G soll kompatibel
mit 6G Netzwerken sein

18 01.12.2021

Diskussionsinhalte

Unabhangigkeit und

Standardisierung

* Kommunen und
Verkehrsunternehmen bevorzugen
den eigenen Betrieb von
Kommunikationsinfrastruktur inkl.
Netzwerken > keine Abhangigkeit
von Mobilfunkanbietern

» Sehr groRe Unterschiede zwischen
Kommunen - jede Kommune
muss derzeit noch einzeln
betrachtet werden

» Standardisierung notwendig, aber
nicht einfach umsetzbar

Redundanz muss gewahrleistet
sein, um Systemausféllen
vorzubeugen bzw. diese zu
kompensieren - Sicherheit muss
weiter gegeben sein

Remote Eingriffsmdglichkeiten als
Back-Up (Teleoperation)
Fernwartung ermdglichen
Verfugbarkeit bei gleichzeitig
hoher Sicherheit

Redundanz auch durch untersch.
Sensortypen und Vernetzung

Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

» immer mehr Qualifizierung
notwendig

» Personalmangel in vielen
Bereichen

+ stéandige Weiterentwicklung bzw.
Anderung der verwendeten
Technologien erfordert gleichzeitig
schnelle Anpassung der
Personalqualifikationen

HMI

* bei FAS sehr gutes Design
notwendig, um Ablenkung zu
vermeiden

« Leistungsfahigkeit/Aufmerksamkeit
des Fahrers muss trotz Entlastung
erhalten bleiben

FAS

s



Arbeitspaket 2
Querschnittstechnologien — V2X-Kommunikation

2
gt

T

V2N: LTE-V2X
(Uu Schnittstelle)

V2V: LTE-V2X
(PC5 Schnittstelle) V2V: ITS-G5
(PC5 Schnittstelle)

[\‘ V2l LTE-V2X V2I: ITS-G5
oL (PC5 Schnittstelle) -

V2P: LTE-V2X

V2P: ITS-G5

ths

19 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

LTE-V2X: Up-/ Downlink

= Uu Schnittstelle

= Nutzung der Mobilfunk-
frequenzbéander

» Reichweite > 1 km

LTE-V2X: Sidelink

= PC5 Schnittstelle

= Nutzung des C-ITS Frequenzbandes
(5,9 GHz)

= unabh. von Mobilfunk

= Reichweite < 1 km

WLAN-V2X:

=basierend auf IEEE 802.11p WLAN-
Standard

=in Europa: ETSI ITS-G5

= Nutzung des C-ITS Frequenzbandes
(5,9 GHz)

= Reichweite <1 km




Arbeitspaket 2 ﬂ(IT

Querschnittstechnologien — Kommunikationstechnologie

Eigenschaften relevanter Kommunikationstechnologien

Datenrate
Gbps

WLAN PC5 MOblIfunk Uu Techn0|ogie_
Mbps ETSIITS-G5 LTE, 5G r . «
|EEE 802.11bd Dilemma

LPWAN
kbps LoRaWAN, NB-loT, LTE-M, eMTC
bps . .
Reichweite
1m 10 m 100 m 1 km 10 km
20 01.12.2021 Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen ,.":4§T



Arbeitspaket 2 ﬂ(IT

Querschnittstechnologien — Vernetzung: Frequenznutzung ok rsthut o Tecmologi

Frequenzbandnutzung fir ITS-Anwendungen nach Durchfihrungsbeschluss (EU) 2020/1426

5,9 GHz Frequenzband: Funkanwendungen fiir intelligente Verkehrssysteme

sicherheitsbezogene ITS-Anwendungen ITS-Anwendungen im
stadt. Schienenverkehr

: haben Vorrang (CBTC)
nicht

sicherheits-
bezogene ITS- ITS-Anwendungen im Zugang fur Anwendungen

Anwendungen StraRenverkehr haben Vorrang o ;téﬂ:?:gl‘i’;:kfgt"vm

Frequenz
5855 5875 5915 5925 5935

FAST
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Weg zur automatisierten und vernetzten Stralenbahn ﬂ(l'l'
Entwicklung von Lésungskonzepten

Karlsruher Institut fir Technologie

Schritt 1: Plenumsdiskussion Schritt 2: Gruppenarbeit Schritt 3: Plenumsdiskussion

Was sind Potenziale der Welche technischen Konzepte sind im Vorstallung und Diskusion der
Straftenbahnautomatisierung? Zuge der StraRenbahnautomatisierung ng k
denkbar? Lésungsansatze

Diskussion der Potenziale der
StralRenbahnautomatisierung

Welche Querschnittstechnologien sind Bewertung im Plenum:
dafiir zwingend notwendig, welche * Welche Automatisierungspotenziale
haben einen positiven Einfluss? werden durch die jeweiligen Anséatze
realisiert und in welchem Grad?
. . * In welchem Zeithorizont ist mit einer
Gewichtung der Potenziale Umsetzung einzelner Konzepte zu

rechnen?
* Welche Hirden missen zuvor
Uberwunden werden?

Welche Rahmenbedingungen haben
Einfluss?
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Weg zur automatisierten und vernetzten Stralenbahn ﬂ(l'l'
Entwicklung von Losungskonzepten

Potenziale der StraRenbahnautomatisierung Lésungskonzepte

Energieverbrauchs-

1
reduktion i
Grundlagen -

Kombination Querschnittstechnologien

; Reduktion
Unfall(kosten)reduktion Personalbedarf + Automatisierbare Aufgaben
+ Erforderliche Funktionen
» Potenzielle Querschnitts-
technologien S {é}
(@ Q " Technologische Lésungskonzepte
Taktverdichtung und Reduktion Wartungs-,
Kapazitatserhdohung Instandhaltungskosten -
-|,~ Bewertung der Erfiillung von
) Anforderungen
Fahrplaneinhaltung,
Verkirzung Fahrzeit
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Weg zur automatisierten und vernetzten Straf3enbahn ﬂ(l'l'

Umfrageergebnisse: Automatisierungspotenziale

Umfrageergebnisse (Einzelnennungen)

Was sind die Potenziale, die mit der Automatisierung des StraRenbahnbetriebs
verfolgt werden sollten?

Taktverdichtung und Kapazitatserhohung

Unfall(kosten)reduktion

Reduktion des Personalbedarfs

Fahrplaneinhaltung, Verkiirzung der Fahrzeit

Energieverbrauchsreduktion

Reduktion von Wartungs- und Instandhaltungskosten

0 2 4 6 8 10 12 14
Anzahl Stimmen
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Weg zur automatisierten und vernetzten StraRenbahn ﬂ(l'l'
Diskussionsergebnisse: Automatisierungspotenziale

Diskussionsinhalte

" . Sicherheitssteigerung / . »
Kapazitatssteigerung Unfalls(kostenmreduktion Steigerung Systemrobustheit Fahrstil und Verkehrseffizienz

« mehr OPNV - Taktverdichtung * Menschlicher Fehlerquelle * Reduktion von Stérungen im * Umsetzen eines komfortablen und
notig entgegenwirken Betriebsablauf (weniger Unfélle, effizienten Fahrstils

+ gleichzeitig Personalmangel > » Vernetzung: Position und Systemzustandsuberwachung, + Steigerung der Verkehrseffizienz
Ergénzung durch autom. Systeme Trajektorie der Stralenbahn an pradiktive Wartung und durch Kommunikation mit

+ aus vorhandener Infrastruktur andere Verkehrsteilnehmen Instandhaltung) Lichtsignalanlagen oder Weichen
mehr herausholen Ubermitteln (grofite - allgemeine Kostensenkung im (inkl. Priorisierung)

» Doppelnutzung: PaketstraRenbahn Unfallverursacher) Betrieb + Strategisches

+ Erreichen von Klimazielen (mehr Verkehrsmanagement basierend
OPNV, weniger MIV) auf V2X-Kommunikation

Taktverdichtung durch: + Bedarfssteuerung: Reaktion auf

« effizientere Abfertigung an Kritische Stimme: Bedarfsschwankungen entkoppelt
Haltestellen « StraRenbahnautomatisierung als Utopie von Personaleinsatzplanung

» Vereinheitlichung von » extrem defensives Fahrverhalten gefordert
Fahrverhalten « starke Interaktion mit kreuzendem Verkehr (auch Fu3génger und Radfahrer)

* Reduktion von Stérungen, « groRe Gefahr bei Unféllen, auch mit geringer Geschwindigkeit
Unfallen, ...
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Weg zur automatisierten und vernetzten Stralenbahn ﬂ(l'l'
Entwicklung von Losungskonzepten: Methodik

Arbeit in Gruppen

« Vier Gruppen = Einteilung in Breakout-Sessions == e B
+ Online-Tool: miro = - :
* Methode: digitale Pinnwand, moderierte Gruppenarbeit

+ Zeit: 30 min
= 4
Aufgaben-/ Fragestellung
ETICRE Erarbeiten Sie als Gruppe Lésungskonzepte, die zur
K g t. Realisierung einzelner der diskutierten Automatisierungs- und
onzepte Vernetzungspotenziale beitragen.
Frage 2: Welche der vorgestellten Querschnittstechnologien sind dabei
Querschnittstechnologien erforderlich, welche sind hilfreich?
Frage 3:

. Welche Rahmenbedingungen spielen eine bedeutende Rolle?
Rahmenbedingungen gL ILB =l 5 pf I u
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Weg zur automatisierten und vernetzten Stralienbahn

Ergebnisse der Gruppenarbeiten: Konzepte

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Unfall(kosten)reduktion

Reduktion Personalbedarf

Effizienzsteigerung des Verkehrssystems

Sensorbasierte Hinderniserkennung durch intelligente
Bildverarbeitung, Erkennung seitlich in Lichtraum
hereinragender Hindernisse (Umsetzung als Assistenz
oder sicherheitsrelevante Funktion)

V2V-Kommunikation (auch mit StraBenverkehr)

zur Vermeidung von Unfallen > Informationen bzw.
Warnungen an Teilnehmer des StraBenverkehrs bei
sich nadhernder StraRenbahn

Kollisionsvermeidendes FAS basierend auf fahrzeug-
und infrastrukturseitiger Sensorik sowie
Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern

Vorausschauende Bewertung von Verkehrsszenarien

Dokumentation der Fahrt, Nutzung der Daten von
Umgebungssensoren zur Unfallaufklarung

Verbesserte Uberwachung des Tirbereichs zur
Detektion kleinerer Gegenstande

Teleoperation / Fernsteuerung bspw. fur
Betriebslenkung/Disposition im Rangierbetrieb, auf
dem Betriebshof oder auch auf der Strecke

Erh6éhung des Automatisierungsgrades von
Werkstéatten (personalintensive Prozesse), Vernetzung
von Betriebshofmanagement und Fahrzeugen

V2X-Vernetzung mit Signal- und Weichenanlagen

Weiterentwicklung der Turiberwachung um bewusste
Stérungen (z.B. durch Personen) zu umgehen >
Verwendung anderer Sensorik

Bereitstellung von Informationen an Fahrgaste am
Bahnsteig und im Fahrzeug - Koordination des
Fahrgastwechsels

Verbesserung der Barrierefreiheit durch zuverlassige
Zustiegsinformationen (z.B. Position und Belegung)
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Sensorik (Umgebungserfassung) Sensorik (Lokalisierung)

Kombination untersch. Sensortypen

Intelligente Datenverarbeitung in
Infrastruktur oder Zentrale
infrastrukturseitige Uberwachung
kritischer Stellen und Bewertung

28

Weg zur automatisierten und vernetzten Stralienbahn

Ergebnisse der Gruppenarbeiten: Querschnittstechnologien

(Kamera Radar, Lidar)

Auch Nutzung infrastrukturseitiger
Sensorik zur Uberwachung kritischer

Stellen

Betriebshof: eher infrastrukturseitig,
nicht zwangsweise im Fahrzeug - bei
klarer Trennung von Lauf- und *

Fahrweg nur rudimentar nétig

der Situation = Ubermittlu

relevanter Infos an Fahrzeuge
im Yard Management System

Zustandsbasierte Wartung
planung in Zentrale

01.12.2021

« sollte infrastrukturbasiert sehr
genau und kostengunstig moglich
sein

* Nutzung der Umgebungssensorik

des Fahrzeuges zur Landmarken-

erkennung

Betriebshof: infrastrukturseitig

* GNSS, IMU und SLAM

» Hochgenau, wenn Daten Uiber V2X
Uibertragen werden

Sensorik (Zustandsuberwachung
techn. Systeme

« Kamerabasierte Schadensanalyse
zur Vorsondierung, Fokus auf

ng entspr. Beschadigungen/
Wartungsaspekte
« Zwingend notwendig:
s- Uberwachung funktionskritischer

Systeme (z.B. Sensorik)

Intelligente Datenverarbeitung im
Fahrzeug

+ Sensorfusion der Daten untersch.
Sensortypen (auch aus Infrastruktur)

» Bewertung der Sensordaten zur

intelligenten Kollisionsvermeidung und

Pradiktion von Trajektorien und

Situationen

Entfernungsmessung

3D Segmentierung

Objekt-Tracking

Risikoanalyse

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Kommunikationstechnologie

niedrige Latenz fur Teleoperation
(5G notwendig?)

Anforderungen stark von Use
Case abhéangig

Standardisierte Kommunikation auf
Basis der Entwicklungen im
Automotive-Bereich

Sensorik (Zustandsiiberwachung
Innenraum

» Untersuchung Fahrgastinnenraum
auf Vandalismus

» Erkennen stehender und somit bei
Schnellbremsung gefahrdeter
Personen - Mitberiicksichtigung
bei Fahrverhaltensplanung méglich

Expertenworkshop — Automatisierte Betriebsfunktionen von StraBenbahnfahrzeugen

ergonomischer Arbeitsplatz
Abbildung Tram-Schaltflache in
Leitstand zur Teleoperation
Warnungen optisch, akustisch
aber nicht stérend

Depot: optische Markierung autom.
detektierter Schaden bspw. auf
Tablet
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Weg zur automatisierten und vernetzten Straldenbahn ﬂ(l'l'

Ergebnisse der Gruppenarbeiten: Rahmenbedingungen
" Technische
* Gesellsch. Akzeptanz durch * gemeinsam mit Automotive als * Validierung von Betriebsfunktionen » Verlasslichkeit der Ubertragenen Infos
Sicherheitsnachweise und Klarung der Vorbereitung auf spatere Vernetzung durch Nutzung versch. kooperativer Systeme
Verantwortung . Standardi_sierung Tele-Op. Arbeitsplatz Technologien * Synergien mit kooperativen Diensten
. Fahrer_akzeptanz: Fehlalarme un_d Schnittstellen zw. Fahrzeug und - Frage der erforderlichen Sicherheit des StrarSenverkeh_r nu_tzen
vermeiden Leitsystem e « Intelligenz nach Mogl. im Fahrzeug,
« Passagiere: Beriicksichtigung « Gulnstige Schnittstellen fur und der Spezifikation der . hohe Investitionen in Infrastruktur
Insassen bei Gefahrenbremsungen Standardisierung und Modularisierung Anforderungen an Technologien vermeiden
« Akzeptanz andere Verkehrsteilnehmer:  Standardisierte Datenschnittstellen, * Zulassung von Systemen mit « Leistungsfahige und kostengiinstige
Verhalten und Reaktion auf Infos zum Protokolle, Kommunikationstechn. Eingriff in Sicherheitsebene Komponenten aus anderen
Verhalten der Tram (V2X) + Standardisierung der ethischen aufwendig, da keine eindeutigen Anwendungsbereichen verfligbar
Entscheidungen einer Ki Regelungen vorhanden sind machen und nutzen
Systemkompafc|b|l|t.at (i Anforderungserstellung Haftung und Verantwortung Rechtliche Rahmenbedingungen
Nachhaltigkeit
« Nachhaltige Verfugbarkeit von « Analyse und Auswertung von » Haftungsfrage klaren: Betreiber + Tele-OP Verordnung fur
Technologien - uiber Kollisionen und Unfallstatistik oder Hersteller? Strafenbahnbetrieb (vgl. Gesetz
GroRenvorteil im Sektor fiir (auch Beinahekollisionen) + Bzgl. Sensor Sharing: Hersteller autonomes Fahren fir Strafse)
langfristige Verfuigbarkeit sorgen « Ableiten von Ursachen, verlassen sich aus Grinden der * Technische Regeln fur Fahrbetrieb
- . . ohne Fahrer
> Skalgn_e_ffgkte Handlungsbedarfen und fantlonalen Sicherheit eher auf - Kontinuierliche Uberpriifung rechtlicher
+ Kompatibilitat von Alt- und MaRnahmen eigene Daten als auf Daten Rahmenbedingungen, Identifizierung
Neusystemen + Ableiten passender Anforderungen anderer Anderungsbedarf wiahrend Entwick-
an z.B. Sensorik lungsprozess neuer Technologien
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Deutsches Zentrum fiir Verbesserung der
Schienenverkehrsforschung beim 0 Verkehrsverhiltnisse

rorschuncserocramm stonverkere. | der Gemeinden
% | Eisenbahn-Bundesamt

Karlsruher Institut far Technologie

Vielen Dank fur lhre Tellnahme!
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