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1 Motivation
Die Nutzung des zukiinftigen Europaischen Satellitennavigationssystems wird im
Verkehrssektor zahlreiche Moglichkeiten auch fur sicherheitskritische Anwendungen bieten.
Da im Schienenverkehr nicht auf Sicht, sondern mit zentral geregelter Fahrerlaubnis gefahren
wird, kann eine satellitenbasierte Ortung von Schienenfahrzeugen prinzipiell fiir die
Zuweisung von Fahrerlaubnissen genutzt werden. Wesentliche Aspekte hierbei sind die
erforderliche Genauigkeit und Verfuigbarkeit der Ortungsinformationen sowie deren
Aktualitat. Um die Innovationsmoglichkeiten durch das zukinftige Européaische
Satellitennavigationssystem auch im Eisenbahnverkehr zu nutzen, muss die Schwerfalligkeit
beriicksichtigt werden, die das System Eisenbahn in Bezug auf die Einfuhrung von
Innovationen begleitet.
Ziel dieses Beitrags ist das Aufzeigen von sicherheitskritischen Anwendungen des
zukiinftigen europdischen Satellitennavigationssystems im Schienenverkehr fiir einen Einsatz
mit grolem Migrationspotenzial. Wahrend heute die erforderliche Ortung der
Schienenfahrzeuge streckenseitig erfolgt, wird vorgeschlagen, diese Ortung auf das Fahrzeug
zu verlagern. Damit verbunden ist eine Verlagerung der Kosten von der Streckenseite auf die
Fahrzeugseite, was aufgrund der gesetzlich vorgegebenen Trennung von Netz und Betrieb
eine nicht zu unterschatzende Hurde darstellt.

ei der Betrachtung des Ortungssystems wird der Fokus auf eine schrittweise Einfihrung und
auf die digitale Karte gelegt. Die prinzipielle Systematik eines solchen Ortungssystems wird

im Beitrag von D. Beisel et al. am Beispiel DemoOrt erldutert.

111 ETCS

Es gibt ein europaweit verabredetes VVorgehen hin zu einer einheitlichen Sicherung des
Zugverkehrs. Mit der Einfuhrung dieses neuen Zugsicherungssystems ETCS (European Train
Contral_System)_sollen streckenseitige Einrichtungen fiir_die Betriebsfiihrung-auf die________.
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Fahrzeugseite verlagert werden. Diese Entwicklung soll schrittweise erfolgen. Bei ETCS-
Level 1 (Abbildung 1) erfolgt die Ortung der Fahrzeuge und Kontrolle der Zugvollstandigkeit
uber streckenseitige Balisen. Die Balisen kdnnen beim Passieren des Fahrzeugs eine
Bremsung auslésen, wenn ein Signalbegriff missachtet worden ist. Die Uberwachung des
Bremsverlaufs erfolgt fahrzeugseitig in Abhangigkeit des zuriickgelegten Weges. Fir ETCS-

Level 1 ist keine fahrzeugseitige Ortung erforderlich.

As long as the signal
is red, | have to wait and
not pass the balises

ETCS
trainborne

Track L] L
Circuit Balise

Abbildung 1: ETCS Level 1 [3]

Bei ETCS-Level 2 (Abbildung 2) erfolgt die Kommunikation zwischen Zentrale und
Fahrzeug nicht mehr Uber ortsfeste Signale, sondern tber Funk. Fir die Einhaltung und
Uberwachung der gesendeten Fahrerlaubnis ist die Kenntnis der Fahrzeugposition auf dem
Fahrzeug erforderlich. Die streckenseitige Ausristung beschréankt sich auf Balisen, die der

absoluten Ortung und der Zugvollstandigkeitsiiberwachung dienen.
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Abbildung 2: ETCS Level 2 [3]

Bei ETCS-Level 3 (Abbildung 3) wird die Zugvollstandigkeit fahrzeugseitig tberwacht. Das
Fahrzeug ermittelt seine Position anhand von Balisen, Wegmessung und hinterlegten
Geodaten.

My train integrity
checking is done in the Interlocking and
train itself, therefore track Radio Block
circuits are not required Center
and | can run on

Traln ETCS ‘moving block
integrity trainborne

Balise (fixed message)

Abbildung 3: ETCS Level 3 [3]

Fur diese Entwicklungsrichtung im Schienenverkehr - die Verlagerung von streckenseitigen
Komponenten zur Betriebsfuhrung auf die Fahrzeuge ist die Einbeziehung von GNSS (z. B.
das zukunftige europdische Satellitennavigationssystem) pradestiniert. Angesichts der

geplanten oder zu erwartenden Zeithorizonte flir ETCS (Ausbaustufe ETCS 3 ist noch nicht
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absehbar, fiir Ausbaustufe ETCS 2 sollen bis 2020 zwei Streckenkorridore in Europa in
Betrieb sein) stellt sich die Frage, welche weiteren Strategien zur Einfihrung innovativer
Ortungsverfahren mit dem zukunftigen europaischen Satellitennavigationssystem ihre
Anwendung finden konnten.

Die Vereinheitlichung der Zugsicherungstechnik in Europa niitzt in erster Linie den
grenziberschreitenden Verkehren. Dementsprechend werden Strecken mit internationaler
Bedeutung vorrangig ausgerlstet. Daneben gibt es in Schweden einen Ansatz fir eine
regionale Anwendung von ETCS. Unter dem Namen ERTMS/ETCS & ERTMS REGIONAL
soll bis 2009 ein Pilot erprobt werden, wobei hier streckenseitig neben den Balisen auch
,Object Controllers” einbezogen werden, da keine flachendeckende GSM-R-Ausleuchtung

der Strecke vorausgesetzt wird.
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Abbildung 4: ERTMS Regional Pilot in Schweden [1]

1.2 Regionale Infrastruktur

Fur die Entwicklung fahrzeugseitiger Ortungssysteme bieten sich Strecken an, deren
Bedeutung in erster Linie im Zubringen zu den Hauptsrecken und nicht im Transitverkehr
liegt. Solche Strecken missen nicht dem Anspruch eines europaweiten Fahrzeugparks
entsprechen, sondern kénnen angesichts einer tiberschaubaren Anzahl von Fahrzeugen fir
Entwicklungsschritte herangezogen werden. Ein weiterer VVorteil regionaler Strecken fiir die
Einfihrung von satellitenbasierten Ortungssystemen ist die in der Regel geringere
Anforderung an die Streckenkapazitét, da hierdurch grof3ere Toleranzen bei der Genauigkeit
in Gleislangsrichtung moglich sind.
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Ein weiterer Grund fir die Anwendung fahrzeugseitiger Ortungssysteme auf regionalen
Eisenbahnstrecken liegt in den spezifischen Problemen dieser Strecken, wenn sie nur ein
schwaches bis méRiges Verkehrsaufkommen aufweisen. Denn durch den derzeitigen grof3en
Aufwand fir streckenseitige Infrastruktur (Gleisfreimeldung, Signalisierung,
Zugbeeinflussung) und durch die mit alter Sicherungstechnik verbundenen hohen
Betriebskosten sind weniger stark genutzte Strecken finanziell stark belastet. Bei zu geringer
Auslastung der Strecken ist ein wirtschaftlich vertretbarer Betrieb unter Umstanden nicht
mehr gegeben. Die Folge kann eine Stilllegung solcher Strecken sein. Alternativ kdnnen
Regionalstrecken auch ohne oder mit einem geringen Umfang an Technik im Zugleitbetrieb
betrieben werden. Diese Betriebsweise ist zum einen an einen hohen Personalaufwand
gebunden und zum anderen ist die Sicherheit nicht so hoch wie bei Betriebsverfahren mit
Sicherungstechnik. Der Anteil regionaler Strecken am Gesamtstreckennetz ist hoch. Nimmt
man eine nicht vorhandene Elektrifizierung und Eingleisigkeit einer Strecke als Hinweis auf
eine schwéchere Nutzung, dann kommen 41 % des 38.000 km umfassenden Streckennetzes in
Deutschland fir neue Ortungssysteme infrage [2]. Abbildung 5 unterstreicht den grof3en

Anteil an Strecken mit geringer Nutzung.
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------- 1-10.000 Zige
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— 20.001 - 35.000 Zige
— 35001 - 50.000 Zige
— F 001 - 75.000 Z2ige
75 001 - 100.000 Zige
S rnehr als 100.000 Zige

Abbildung 5: Belastung des Schienennetzes der Eisenbahnen 2005 [2]

Es ist somit ein groRer Anteil an schwach genutzten Strecken vorhanden, bei denen die
Betriebsfuhrung durch die Verlagerung von streckenseitigen Komponenten der Leit- und
Sicherungstechnik auf die Fahrzeuge gesenkt werden kénnte und es ist gleichzeitig ein
migrationsfahiges Anwendungsfeld im Eisenbahnverkehr gegeben, fur das
sicherheitskritische Anwendungen flr das zukinftige européische Satellitennavigationssystem
entwickelt und erprobt werden kdnnen, deren Zeithorizont deutlich unter dem
gesamteuropdischen VVorhaben ETCS liegen kann.

2 Losungsansatz fahrzeugseitiges Ortungssystem
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Neue Ortungssysteme bieten die Moglichkeit fir veranderte Betriebsfiihrungskonzepte. Mit
dem hier vorgestellten Ortungssystem soll der Ablauf des Verkehrs von Schienenfahrzeugen
zundchst unverandert bleiben. Er wird nach wie vor iber den Betrieb der Infrastruktur
geregelt. D.h. es werden von der Zentrale, dem Stellwerk, aus Fahrerlaubnisse erteilt. Flr
diese Fahrerlaubnisse ist die Kenntnis der Position jedes Schienenfahrzeugs erforderlich. Es
wird somit auch weiterhin von einer Aufteilung des Fahrwegs in Blécke, in denen sich stets
nur ein Zug befinden darf, ausgegangen.

2.1  Aufbau Ortungssystem

Ein mogliches System zur fahrzeugseitigen

Ortung von Schienenfahrzeugen stellt das RitingssyemiEO=I IR GNSS

Ortungssystem POSITRON (Positioning for |

safe Train Operation and Navigation) dar, das Digitale

Karte Rechnerkern

zur Zeit beim Institut fur Verkehrsfihrung und

Fahrzeugsteuerung im DLR entwickelt,

Wirbelstrom
sensor

aufgebaut und erprobt wird. Es besteht im

Wesentlichen aus folgenden Komponenten:
e GNSS

Abbildung 6 Ortungssystem POSITRON

e \Weiterem Sensor; hier Wirbelstromsensor
e Digitale Karte

e Fahrzeugrechner

AuRerdem ist ein geeignetes Kommunikationssystem erforderlich.

2.2  Funktion Ortungssystem

Der Startpunkt einer Zugfahrt wird mittels GNSS rdumlich eingegrenzt und durch die
Uberfahrt von zwei Weichen verifiziert. Der Wirbelstromsensor dient als Odometer und als
Sensor zur Detektion von Weichen, die aufgrund ihrer Signatur (z. B. Herzstlick, Radlenker)
als absolute Ortungspositionen erkannt werden. Aus beiden Sensoren wird ein Wert fiir den
momentanen Ort ermittelt und auf eine hinterlegte digitale Karte bezogen. Mithilfe der
digitalen Karte und des Fahrzeugrechners werden aus den Sensordaten bereits im Fahrzeug
streckenbezogene Kilometerangaben abgeleitet. In der Zentrale werden diese
Positionsangaben ebenfalls auf eine digitale Karte bezogen und fiir die weitere
Betriebsfihrung verwendet.
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2.3 Umsetzungsstufen

Durch stufenweise Erweiterung der Anwendungen einer fahrzeugseitigen Ortung nehmen die
Anforderungen an das Ortungssystem zu. Die Einsatzmdglichkeiten eines solchen
Ortungssystems richten sich nach dem Grad der zu substituierenden streckenseitigen
Infrastruktur. Die Ortung von Schienenfahrzeugen wird heute (siehe Abbildung 7) Uber
streckenseitige Achszahler oder Uber Gleisstromkreise realisiert (1). Die Zugsicherung erfolgt
uber kombinierte Strecken- und Fahrzeugeinrichtungen (2), die Vermittlung der Fahrerlaubnis
erfolgt tber streckenseitige Signale (3). AulRerdem werden von der Zentrale aus die
Fahrwegelemente (Weichen) gesteuert (4). Es wird im Folgenden dargestellt, wie die
Anforderungen an die Genauigkeit des Systems mit zunehmender Anzahl an

Anwendungsfunktionen steigen.

o

Fahrzeug-
steuerung

é ; Fahrzeugsteuerung \Zentréﬂe
: et Fahrwegsteuerung Anzeige DMI

.........................

Abbildung 7: Ortung, Zugsicherung und Signalisierung heute

2.3.1 Stufe 1: Ortung der Fahrzeuge fur Gleisfreimeldung

Die Elemente fir die heute streckenseitige Ortung (Achszahler, Gleisstromkreise) kdnnen im
ersten Schritt durch fahrzeugseitige Ortungssensoren und Datenauswertung ersetzt werden.
Wesentliche Voraussetzung hierfir ist eine fahrzeugseitige Uberpriifung der
Zugvollstandigkeit, bzw. eine Ortung von Zugspitze und Zugende. Weiter ist eine

Kommunikation zwischen Fahrzeug und Zentrale erforderlich.
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Abbildung 8: Ortungssystem POSITRON Stufe 1

Bei dieser Losung sendet das Fahrzeug in definierten Zeitintervallen seine Position an die
Zentrale. Die Steuerung der Signale und die zugehdrige Steuerung der streckenseitigen
Zugbeeinflussungsanlagen erfolgt wie heute tber die Zentrale.

Die Anforderungen an die Genauigkeit des Ortungssystems sind zum einen abhéngig von der
verfiigbaren Infrastruktur. Wenn ein Fahrzeug vor einem Signal vor einer Weiche oder einem
anderen Gefahrenpunkt zum Stehen kommt, dann muss der zugewiesene Haltepunkt
mindestens den Bereich der Genauigkeit vom Gefahrenpunkt entfernt sein. Je grof3er der
Abstand zwischen Gefahrenpunkt und Haltsignal ist, desto geringer ist die erforderliche

Genauigkeit.
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Gefahrpunkt

Position
« Genauigkeit *

Abstand Haltepunkt
- Gefahrpunkt

Abbildung 9: Verfugbare Toleranz bezliglich Genauigkeit vor einem Gefahrpunkt

Zum anderen korrelieren die Anforderungen an die Genauigkeit mit der erforderlichen
Kapazitat der Strecke. Die erforderliche Mindestzugfolgezeit ist bei schwachem
Verkehrsaufkommen geringer als bei hohem Verkehrsaufkommen. Hierdurch kann ein

geringer Genauigkeitsgrad toleriert werden, ohne dabei Einbuf3en in der Sicherheit zu
riskieren.

Zug 2 Zug 1

o fo s

Abbildung 10: Zugfolge bei geringer Genauigkeit des Ortungssystems

Abbildung 10 zeigt zwei aufeinander folgende Ziige. Bei einer Ortung von Zug 1 mit einer
hohen Genauigkeit ware der zuruickliegende Block eindeutig gerdumt. Das Signal fir Zug 2
konnte auf Fahrt gestellt werden Bei einer ungenauen Ortung ist nicht auszuschliel3en, dass
das Zugende von Zug 1 noch den zurlckliegenden Block belegt. Infolge muss das Signal fur
diesen Block auf Halt stehen bleiben.

Diese geringeren Anforderungen an die Genauigkeit ermdglichen ein optimales
Anwendungsfeld fir sicherheitskritische Ortung. In Querrichtung hingegen muss das
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Ortungssystem eine gleisgenaue Angabe unabhéangig von der erforderlichen Streckenkapazitét

ermdglichen.

2.3.2 Stufe 2: Substitution der punktférmigen Zugbeeinflussung

Im zweiten Schritt kann der streckenseitige Teil der Zugsicherung entfallen. Die
punktférmige Zugbeeinflussung, die fir Strecken bis 160 km/h in Deutschland eingesetzt
wird, tibertragt heute per Induktion ein Signal an das Fahrzeug, ob eine Uberschreitung der
Fahrerlaubnis vorgelegen hat. Sollte dies der Fall sein (z.B. Fahrt Giber Halt zeigendes Signal),
dann wird der fahrzeugseitige Teil der Ausriistung aktiviert und eine Zwangsbremsung
ausgelost. Soll also entsprechend Stufe 2 der Anwendung eines fahrzeugseitigen
Ortungssystems der streckenseitige Teil der punktférmigen Zugbeeinflussung entfallen, dann
muss die Information des bisherigen streckenseitigen Elements an den Zug tbermittelt
werden (Mitteilung, ob die Zugbeeinflussung aktiviert werden soll). Hierftr muss das
Fahrzeug Uber eine entsprechende Einrichtung zum Anregen der Fahrzeugausriistung

verfligen.

L 1
Integritat K Komm. | ! DMI l
. s— |

[Ortu ngs- | Fahrzeug-
|system | steuerung

......

i Fahrzeugsteuerung‘_f Kommunikation
e e e | Fahrwegsteuerung >< Anzeige DMI

|

Abbildung 11: Fahrzeugseitige Ortung mit Ausloser fir Zugbeeinflussung

Im Unterschied zum ersten Schritt sind die Anforderungen an die Genauigkeit eines
Ortungssystems mit punktférmiger Zugbeeinflussung wesentlich hoher. Nach Missachtung
eines Signalbegriffs muss die Zugbeeinflussung aktiv werden, bevor es zu einer gefahrlichen

Situation kommen kann. Der zur Verfligung stehende Weg, der hinter einem Signal gesichert
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werden muss, wird ,,Durchrutschweg* genannt. Je hoher die zuldssige
Streckengeschwindigkeit ist, desto langer ist der erforderliche Durchrutschweg. Das heif3t, bei
regionaler Infrastruktur mit geringer zuléssiger Geschwindigkeit kdnnen die erforderlichen
Durchrutschwege entsprechend kurz sein (bei Streckengeschwindigkeiten bis 60 km/h
entsprechend minimal 100 m Durchrutschweg). Eine zu geringe Genauigkeit eines neuen

Ortungssystems koénnte zu zu kurzen Durchrutschwegen flhren.

Gefahrpunkt

Position
+ Genauigkeit *

Verbleibender Durchrutschweg

Abbildung 12: Verringerung des Durchrutschwegs bei zu geringer Genauigkeit

Das Ortungssystem muss nicht nur den aktuellen Ort ermitteln, sondern muss auch erkennen,
ob eine als definierter Referenzpunkt markierte Position einer Zugbeeinflussung passiert
worden ist.

2.3.3 Stufe 3: Wegfall von streckenseitigen Signalen

Bei dieser Stufe sind die Signalbegriffe dem Triebfahrzeugfuhrer in den Fihrerstand zu
ubermitteln. Der Aufwand fir diesen Schritt wird unter anderem durch das zusatzliche
Display fur den Triebfahrzeugfihrer gesteigert. Diese dritte Stufe ermdglicht prinzipiell neue
Betriebsverfahren unabhéngig von der Einteilung in starre Blocke. Signalstandorte kénnen

prinzipiell verschoben werden. Die Zugfolge kann flexibler gestaltet werden.
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Abbildung 13: Fahrzeugseitige Ortung mit Fihrerstandsignalisierung

Die Anforderungen an die Genauigkeit sind fir diese Anwendungsstufe sehr hoch, da es keine
ortsfesten Signale mehr gibt und somit die Anzeige der Fahrerlaubnis in Abhangigkeit der

Zugposition korrekt erfolgen muss. Der fahrzeugseitige Aufwand ist ebenfalls sehr hoch.

2.3.4 Stufe 4: Steuerung des Fahrwegs durch Fahrzeuge

Bei dieser hochsten, mit POSITRON mdoglichen Stufe wird der Fahrweg direkt durch die
Fahrzeuge gesteuert. Hierfiir muss in den Fahrzeugen nicht nur die eigene Position ermittelt
werden, sondern auch die Position der umgebenden Fahrzeuge muss bekannt sein. Es ist eine
Kommunikation zwischen den Fahrzeugen erforderlich. Diese Stufe erscheint flr regionale
Infrastruktur nicht attraktiv, da in der Regel keine Kapazitatsprobleme vorhanden sind und
mit der verdnderten Betriebsfiihrung ohne Zentrale ein erheblicher Aufwand verursacht
werden wirde.

2.4 Ausblick: Einsatz als ETCS

Mit einem fahrzeugseitigen Ortungssystem kann auch ETCS-Level 3 erreicht werden. Somit
fihrt die Entwicklung von POSITRON wieder hin zur langfristigen européischen
Zugsicherung. Der Nutzen von POSITRON fur ETCS 3 betrifft sowohl die Strecken- wie
auch die Fahrzeugseite. Das ist zum einen auf der Streckenseite der Wegfall von Balisen und
weiteren streckenseitigen Komponenten. Hierdurch ergeben sich neue Perspektiven und
Madglichkeiten fur schwach bis méliig ausgelastete Strecken. Zum anderen liegt der Vorteil

fir Verkehrsunternehmen in der Verfligbarkeit von Fahrzeugen, die ETCS Level 3 tauglich
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sind. Darlber hinaus konnte bei Fahrzeugen, die speziell auf solchen Regionalstrecken
eingesetzt werden, auf Balisenleser verzichtet werden.
3 Digitale Karte
In letzter Zeit gehort insbesondere die digitale Karte zum Gegenstand wissenschaftlicher und
technischer Diskussionen in Bezug auf eine erforderliche Sicherheit. Es soll hier daher
dargestellt werden, in welchem Mafe mit der oben beschriebenen zunehmenden Anzahl an
Funktionen des Ortungssystems die Anforderungen an die digitale Karte steigen.
Insbesondere die erforderliche Aktualitat der digitalen Karte wird thematisiert.
3.1 Umfang
Eine digitale Karte ist eine Datenbank oder eine Datei, die dadurch zu einer Karte wird, dass
sie alle relevanten Punkte und Abschnitte der Strecke sowie die dazugehérigen Parameter
enthalt. Sie entspricht einer herkdbmmlichen Karte, sobald ein Ausdruck oder eine
Bildschirmdarstellung produziert wird. Fur das dargestellte Ortungssystem POSITRON muss
die digitale Karte fiir die Anzeige der Zugposition folgende Daten enthalten:

e Ein Bezugskoordinatensystem

e Den Streckenverlauf (beispielsweise in Form eines Knoten-Kanten Modells, dazu die

Attribute von Knoten und Kanten)
e Den Bezug zwischen Koordinaten und Strecken
o Referenzpunkte (Signalstandorte, Gefahrenpunkte, Weichen etc)

Die erforderlichen Referenzpunkte sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Aufgabe Ortungssystem Anforderungen Zug Hinterlegte Elemente
Stufe 1 Uberpriifung Fahrweg (Gleise, Weichen)
Gleisfreimeldung Zugvollstandigkeit,
Kommunikations-
maoglichkeit
Stufe 2 + Fahrweg, Referenzpunkte
Gleisfreimeldung + Maglichkeit zur PZB- (Positionen PZB)
Zielpunktiberwachung Aktivierung
Stufe 3 + Fahrweg,
Gleisfreimeldung + Fuhrerstandanzeige und Referenzpunkte (Positionen
Zielpunktuberwachung + Kommunikation Signale, Positionen Blockanfang,
Signalbegriffe Gberliefern Fuhrerstand Blockende, Positionen
Zugbeeinflussung)
Stufe 4 Steuerung Fahrwegelemente | Fahrweg,
Steuerung der Kommunikation mit Referenzpunkte (z.B.
Fahrwegelemente anderen Zlgen Gefahrpunkte)
ggf. Stellung der Fahrwegelemente

Tabelle 1: Erforderliche Informationen der digitalen Karte in Abhangigkeit der Anwendung
des Ortungssystems (+: zusétzlich zur vorhergehenden Stufe)
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Fur die Erstellung der Ortungsinformation sind weitere Daten auf der digitalen Karte
erforderlich:
e GNSS-Daten und Transformation auf das Koordinatensystem
e Weichensignaturen
e Ergénzende Informationen, wie z.B. Hinterlegung von Bereichen, in denen einzelne
Sensoren nicht glaubwirdig sind (z.B. Bereiche ohne Schienenbefestigung fur Radar-
oder Wirbelstromsensor oder Bereiche starker Reflexion fiir GNSS)
Es bietet sich an, diese diese weiteren Daten mit zur digitalen Karte zu zéhlen. Der genaue
Umfang, Struktur und Inhalt der digitalen Karte ist derzeit noch Gegenstand
wissenschaftlicher Arbeiten.
3.2 Aktualitat und Fehlererkennung
Sobald POSITRON Sicherheitsverantwortung tbernimmt, muss auch die digitale Karte neben
dien funktionalen Anforderungen eine Reihe von nicht-funktionalen Anforderungen erfillen.
Zu diesen Anforderungen gehort:
e Es dirfen keine Inkonsistenzen in der Karte auftreten, wie z.B. Gleise weisen eine
Licke auf oder zwei Gleise sind fehlerhaft als verbunden dargestellt. Solche Fehler
mussen soweit wie moglich automatisch erkannt werden
e Es darf keine veraltete Karte verwendet werden.
Man kann die moglichen Fehler weiter im Detail klassifizieren. So sind z.B. prinzipiell
folgende Fehler bei den Positionsangaben mdglich:
Daten sind fehlerhaft in Langsrichtung

e Daten geben falsches Gleis an

e Daten konnen keinem Gleis zugeordnet werden
Fir jede dieser moglichen Abweichungen kann die Ursache sowohl in den Sensoren und ihrer
Auswertung, in der Kommunikation wie auch in der digitalen Karte liegen. Das
Ortungssystem POSITRON wird so aufgebaut, dass Messfehler nach Mdglichkeit erkannt und
soweit moglich eliminiert werden. Die Anforderungen an die digitale Karte sind daher so zu
formulieren, dass diese genannten Fehler nicht durch die digitale Karte zustande kommen
kdnnen.
Die Aktualitat der digitalen Karte kann unterschieden werden nach

e Einflusse, die keine Anderung der Infrastruktur darstellen
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o Anderungen, die keine betrieblichen Auswirkungen haben, aber eine
Anpassung der Sensorik erforderlich machen (z.B. Abrieb von
Schienenoberkanten, Veranderungen der Weichensignatur)

o Anderungen der Witterung (N&sse, Laub) (nur bei Odometer)

e Anderungen, die den Betrieb beeinflussen (Fahrweg (Weichenverbindungen,

Streckensperrungen...), Referenzpunkte, ggf. Signalbegriffe)

Fur eine Anwendung des Ortungssystems auf der ersten Stufe, also als Ersatz fur die
streckenseitige Gleisfreimeldung, kdnnen solche Fehlermdglichkeiten bezlglich der digitalen
Karte gut erkannt und behoben werden. VVermessungsfahrten, bei denen insbesondere die
Blockgrenzen uberprift werden, kénnen zu einer Beseitigung etwaiger Fehler der digitalen
Karte genutzt werden. Die digitale Karte muss nur bei baulichen Verdnderungen angepasst
werden.
Die digitale Karte ist sowohl im Fahrzeug wie auch in der Zentrale hinterlegt. Die Aktualitét
ist auf bauliche MaRnahmen beschréankt. Die Aktualitat der Karte ist mit einfachen Mitteln zu
gewaéhrleisten, da bauliche MalRnahmen auf Regionalstrecken nicht taglich vorkommen.
Bei der zweiten Stufe der POSITRON-Anwendung wird auch die Zugbeeinflussung
einbezogen. Die Anforderungen an die digitale Karte sind fir diese Stufe zunédchst
vergleichbar den Anforderungen fiir die erste Stufe. Hinzu kommt die Hinterlegung der
Referenzpunkte, also der Standorte von Zugbeeinflussungsanlagen, auf der digitalen Karte.
Die Einrichtung solcher Zuguberwachungseinrichtungen ist mit POSITRON keine bauliche
Veranderung. Insofern ist die Aktualitat der Karte auch bei baulicher Unveranderbarkeit nicht
mehr unbedingt gegeben. Aus der Hinterlegung von Referenzpunkten kdnnen Fehler
resultieren. Eine Abweichung der Aktualitat der Karten auf einem Fahrzeug und in der
Zentrale muss verhindert werden. Das Priifen nach solchen Fehlern ist aufwéndiger als fir die
erste Stufe. Das heif3t, die Anforderungen an die digitale Karte und an die Vermeidung von
Fehlern sind fir diese Stufe hoher.
Noch hoher sind die Anforderungen bei der dritten Stufe, bei der die Signalisierung tber den
Fuhrerstand erfolgt. Neben baulichen Veranderungen und der Hinterlegung von
Referenzpunkten fur Zugbeeinflussung miissen Signalstandorte in der digitalen Karte
vermerkt sein. Fehlerhaft eingetragene Signalstandorte mussen identifiziert werden.
3.3  Gultigkeit
Bei dem genannten Ortungssystem POSITRON ist die digitale Karte sowohl im Fahrzeug wie
auch in der Zentrale hinterlegt. Beide Karten mussen zueinander passen und dem

tatsachlichen Streckenzustand entsprechen. Eine Maglichkeit fiir die Uberpriifung der
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Ubereinstimmung beider Karten wére ein Abgleich zu Beginn des Fahrzeugeinsatzes, indem

das jeweilige Datum der Karten verglichen wird.

3.4  Weitere Nutzungen der digitalen Karte

Die in der digitalen Karte hinterlegten Informationen kénnen auch fiir andere Anwendungen

genutzt werden bzw. Daten fiir andere Nutzungen kénnen mit der digitalen Karte von

POSITRON vereint werden. Weitere Datennutzungen kénnen sich aus Ortungsanwendungen

flir nicht sicherheitsrelevante Aufgaben (Fahrzeugdisposition, Fahrgastinformation) ergeben.

Weitere Grinde fur die Haltung aktueller Infrastrukturdaten kdnnen in der Instandhaltung

oder in der Fahrplanplanung liegen. Neben der gemeinsamen Datenhaltung kann mithilfe des

Ortungssystems eine permanente Aktualisierung vorgenommen werden. Diese kann mit

mitlaufenden Inspektionseinrichtungen kombiniert werden. Hier zeigt sich ein weites Feld

weiterer Aufgaben im Eisenbahnbereich.

4 Fazit

Regionale Infrastruktur bietet ein optimales Einstiegsfeld fiir das zukinftige europaische

Satellitennavigationssystem fir sicherheitskritische Anwendungen im Schienenverkehr. Das

hier vorgestellte Ortungssystem POSITRON ist stufenweise einfuhrbar und kann mit dem

zukunftigen Zugsicherungssystem ETCS kombiniert werden. Es bietet die Moglichkeit, die

streckenseitigen Kosten von schwach ausgelasteten Strecken zu reduzieren.

Die dargestellten Anforderungen an die Genauigkeit des Ortungssystems veranschaulichen

die Vorteilhaftigkeit regionaler Strecken gegentiber stark ausgelasteten Hauptstrecken im

internationalen Verkehr.

Anhand der digitalen Karte l&sst sich sehr gut die Steigerung der Anforderungen in

Abhangigkeit der Funktionen des Ortungssystems darstellen.
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