Der Schliissel zur Bahn der Zukunft:
Lokalisierung und drahtlose Kommunikation

Gastbeitrag von Paul Unterhuber

Die Bahn der Zukunft ist digital und stitzt sich auf
fahrzeugseitige Systeme. In dieser digitalen Zukunft
sind Lokalisierung und drahtlose Kommunikation
die Schlissel fiir einen automatisierten und per-
spektivisch autonomen Bahnbetrieb. Ein neues
Kommunikationssystem zur kombinierten Daten-
ubertragung und Distanzschatzung wurde entwi-
ckelt und in realen Eisenbahnumgebungen getestet.
Die Ergebnisse zeigen das Potenzial solcher Sys-
teme und konnen als Proof of Concept angesehen
werden.

Die europaische Bahn steht unter massivem Veridnderungs-
druck. Bereichsweise iiberalterte Infrastrukturen und feh-
lende Systemrobustheit fithren zu Unpunktlichkeit und
sinkender Verlisslichkeit, und das in einer Zeit, in der das
Verkehrsaufkommen im Personen- und Giiterverkehr deut-
lich steigen soll. Die politischen und gesellschaftlichen Er-
wartungen sind klar: mehr Zuverlissigkeit, mehr Kapazitit,
mehr Nachhaltigkeit, mehr transeuropiischer Schienenver-
kehr. Digitale Technologien sind dabei nicht nur Enabler,
sondern strategische Hebel fur Effizienz und Flexibilitat.
Besonders fahrzeugseitige Systeme riicken in den Fokus. Sie

bilden den Schliissel fiir den automatisierten und perspek-
tivisch autonomen Bahnbetrieb: prizise Lokalisierung und
drahtlose Kommunikation.

Lokalisierung

Die Fihigkeit, einen Zug sicher und genau zu lokalisieren,
ist eine Schlusselkompetenz fur die zukunftige Automation
des Bahnbetriebes. Um geringe Abstinde zwischen Ziigen zu
erlauben, beispielsweise fir Moving Block oder VCTS (siehe
Kasten), oder fiir automatisierten Fahrbetrieb, Automatic
Train Operation (ATO), mit hohen Automatisierungsgrad,
Grade of Auomation (GoA), zu ermdglichen, muss die abso-
lute Lokalisierung umso genauer bestimmt werden konnen.
Daftr wird an einem neuartigen System zur absoluten und
sicheren Zuglokalisierung, Advanced Safe Train Positioning
(ASTP), gearbeitet. Um die hohe Genauigkeit, aber auch die
Sicherheitsanforderungen zu erfiillen, wird eine Fusion von
Satellitennavigation mit zugseitigen Sensoren und digitalen
Karten vorangetrieben. Damit kénnen Zuge ihre absolute Po-
sition bestimmen und per drahtloser Kommunikation an die
Leitstelle weitergeben.

Der Austausch von ASTP-Information zwischen Ziigen
kann zur kooperativen relativen Lokalisierung, also der Ab-
standsbestimmung zwischen Ziigen, verwendet werden.
Diese Abstandsbestimmung wie in Abbildung 1 dargestellt,
kann zur Kollisionswarnung eingesetzt werden oder ermog-
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licht das Fahren im relativen Bremsabstand. Aber die Un-
genauigkeit der einzelnen ASTP-Informationen summieren
sich und erhéhen die Ungenauigkeit der resultierenden Ab-
standsbestimmung.

Eine von ASTP unabhingige Bestimmung des Abstan-
des kann mittels funkbasierter Distanzschitzung erfolgen.
Vor allem im Nahbereich von wenigen Metern bis mehreren
hundert Metern kann eine Genauigkeit der Abstandsbe-
stimmung im Dezimeterbereich erreicht werden.

Drahtlose Kommunikation

Die Evolution hin zu drahtlosen Systemen hilt auch im
Eisenbahnumfeld Einzug. In Europa wird die Ablsung
von Global System for Mobile Communications — Railway
(GSM-R) durch das Future Railway Mobile Communicati-
on System (FRMCS) fur Zug-zu-Infrastruktur-, Train-to-
Ground (T2G), Kommunikation vorangetrieben. Die Kom-
munikation im Zug soll mit kabellosen Systemen erginzt
werden. Das europiische System Infrastructure for Resi-
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Abbildung |: Innovativer Ansatz der komplementaren Lokalisierung und redundanter Kommunikation in Abhangigkeit von der
Distanz zwischen Ziigen.
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Abbildung 2: Drahtlose Kommunikation im Eisenbereich.
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Abbildung 3:VCTS-Showcase mit
T2T-Kommunikationssystem.

lience, Interconnectivity and Security by Satellite (IRIS?)
soll Kommunikation vom Zug-zu-Satellit, Train-to-Satel-
lite (T2S), im Rahmen von FRMCS erméglichen. Dariiber
hinaus wird die direkte Kommunikation von Zug-zu-Zug,
Train-to-Train (T2T), entwickelt um die dezentrale Vernet-
zung von Ziigen bei unterschiedlichen Distanzen zu ermdég-
lichen (siehe Abbildung 1).

Abbildung 2 zeigt das Zusammenspiel dieser Kommuni-
kationssysteme. Bei Ausfall einzelner Kommunikationspfa-
de wie zum Beispiel bei T2G-Abdeckungsproblemen oder
T2S-Abschattung in Tunneln, kénnen Datenstréme umge-
leitet, kann der Betrieb aufrechterhalten und damit die Re-
silienz des gesamten Netzwerks gestarkt werden. Daher ist
die drahtlose Kommunikation zwischen Ziigen eine Schliis-
seltechnologie fur den zukiinftigen Bahnbetrieb. Sie ermég-
licht Kollisionswarnungen durch frithzeitigen Informations-
austausch, ist zentral fir die Koordination von Folgeziigen,
etwa im Rahmen von Moving Block oder VCTS, und ermég-
licht den hochautomatisierten, fahrerlosen Bahnbetrieb
(ATO GoA4). Technisch zeichnet sich T2T-Kommunikation
durch eine besonders geringe Latenz und hohe Zuverlassig-
keit aus. Die Ubertragungsrate ist variabel und hingt vom
verwendeten Kommunikationsstandard sowie der Distanz
zwischen den Ziigen ab, wie in Abbildung 1 dargestellt. Ein
weiterer zentraler Aspekt ist die sehr hohe Stérsicherheit,
insbesondere im Hinblick auf Cyber-Security, die Manipu-
lationen und unautorisierte Zugriffe zuverlassig unterbin-
det. Funktional bietet die Technologie weit mehr als reine
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Dateniibertragung. Sie erméglicht funkbasierte relative
Lokalisierung, die als zusitzlicher Sensor die Odometrie
unterstiitzen und die Positionsgenauigkeit innerhalb eines
Zugverbunds erhohen kann.

Kombination aus Daten und Distanz

Das Institut fiir Kommunikation und Navigation des Deut-
schen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelte
und testete ein drahtloses Kommunikationssystem fiir Da-
tentbertragung und funkbasierter relativer Lokalisierung
fur Eisenbahnanwendungen im Rahmen des FP2-R2DATO.

Die entwickelten und implementierten Algorithmen
zur Distanzschitzung beruhen auf Messungen der Paket-
umlaufzeit, Round Trip Time (RTT), zwischen den Kommu-
nikationseinheiten. Dazu werden Pakete im Physical Layer
des Ubertragungssystems, also in der letzten Stufe vor der
Abstrahlung des Signals, mit einem Zeitstempel versehen und
versendet. Durch das mehrmalige Vor- und Zurtcksenden von
zeitgestempelten Paketen und dem damit verbundenen Aus-
tausch der Information der Sende- und Empfangszeitpunkte
kann die Distanz zwischen den Kommunikationseinheiten
bestimmt werden. Die Genauigkeit der Interpretation des Si-
gnals und damit die Ermittlung des Empfangszeitpunktes ist
bandbreitenabhingig. Je genauer das Setzen des Zeitstempels
passiert und je hoher die verfiigbare Bandbreite ist, desto ge-
nauer kann die Distanz bestimmt werden.

Daher wurde ein System fur dezentrale direkte Kom-
munikation mit sehr hohen Bandbreiten entwickelt und
die Algorithmik zur Distanzschitzung implementiert. Die
angestrebte Reichweite des Systems wurde auf 250 Meter
begrenzt und entspricht damit dem in Abbildung 1 rot mar-
kierten Bereich. Das Testsystem basiert auf dem Funkstan-
dard IEEE 802.15.4 und unterstiitzt eine Bandbreite von
500 MHz in Frequenzbindern zwischen 3 GHz und 10 GHz.
Die Algorithmen kénnen auch auf andere Funkstandards
fur direkte Kommunikation zwischen Fahrzeugen wie zum
Beispiel 3GPP 5G NR V2X oder IEEE 802.11 bd NGV uiber-
tragen werden. Diese Funkstandards bieten 10-40 MHz
Bandbreite fiir Frequenzbinder unter 10 GHz oder 50—
400 MHz bei Nutzung von Frequenzbindern tuiber 24 GHz.

Test mit zwei Regionalziigen

Die Tests fanden im Rahmen des Projektes FP2-R2DATO in
einem abgesperrten Gelinde der Niederlindischen Staats-
bahn ,Nederlandse Spoorwegen® (NS) in Amersfoort, Nie-
derlande, statt. Auf einer Strecke von circa 350 Metern
fuhren zwei mit dem neuen Kommunikationssystem ausge-
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riistete NS Regionalziige des Typs CAF SNG rund 100 mal
auf und ab. Die Ziige wurden von erfahrenen Triebwagen-
fuhrern von NS gesteuert. Wie in Abbildung 3 gezeigt be-
fand sich das Kommunikationssystem in zwei kompakten
Boxen, die am ersten Tag auf den Scharfenbergkupplungen
beider Ziige und am zweiten Tag auf der Kupplung eines Zu-
ges und auf einem Prellbock befestigt waren.

Mit diesem Setup konnte das Verhalten der Kommunikati-
on und der relativen Lokalisierung in folgenden Szenarien un-
tersucht werden. Erstens, Ziige, die virtuell gekoppelt fahren.
Hierbei wurden Abstinde bis auf 15 Meter zwischen fahrenden
Zigen am gleichen Gleis realisiert. Zweitens, virtuell gekoppel-
te Zugteile, die in einen Bahnhof auf zwei parallelen Gleisen
einfahren. Und drittens, Ziige, die sich anderen Zugen oder
Prellbécken annihern. Insgesamt wurden in zwei Tagen elf un-
terschiedliche Tests und ein VCTS Showcase durchgefiihrt.

Die erhobenen Daten dienen der Validierung des Kom-
munikationsverhaltens und der Genauigkeit der radiobasier-
ten relativen Lokalisierung und werden in Berichten des FP2-
R2DATO sowie in wissenschaftlichen Publikationen 2026
verdffentlicht. Die Beobachtungen vor Ort und erste Ergebnis-
se der Auswertungen fihren zu folgenden Erkenntnissen: Ein
kontinuierlicher Datenaustausch zwischen Zigen mittels
Breitbandkommunikation konnte bis zu einer Reichweite
von 300 Metern hergestellt werden. Die getestete maximale
Reichweite wurde durch die Linge der Teststrecke begrenzt
und nicht durch das getestete Kommunikationssystem. Die
implementierten Algorithmen zur funkbasierten relativen
Lokalisierung konnten erfolgreich getestet und die Distanz
zwischen den Ziigen konnte in Echtzeit ermittelt werden.

Es wurden unterschiedliche Einfliisse der Eisenbahnum-
gebung und der Zuge auf die Kommunikation und Distanz-
schiatzung beobachtet. In engen Kurven kénnen Objekte ent-
lang der Strecke und bei Fahrten auf parallelen Gleisen die
Zuge selbst die Kommunikation abschatten. In beiden Fallen
werden die Verfiigbarkeit der Kommunikation und die Ge-
nauigkeit der Distanzschitzung beeintrichtigt. Mit diesen
Erkenntnissen kénnen Aussagen zur Integration von Kom-
munikationssystemen in die Zugstruktur getroffen werden.

Fur den VCTS Showcase mit zwei im engen Abstand
fahrenden Zugen wurde den Triebwagenfuhrern die Ab-
standsinformation in Echtzeit zur Verfugung gestellt. Da-
mit konnte erstmalig eine Assistenzfunktion fiir die genaue
Abstandssteuerung basierend auf T2T-Kommunikation ge-
testet werden und wurde sehr positiv von den Triebwagen-
fuhrern angenommen.

Die Testergebnisse kénnen als Proof of Concept angese-

Woas istVCTS?

Virtually Coupled Train Sets (VCTY) ist ein innova-
tives Konzept zur Kapazitats- und Flexibilitatserho-
hung im Eisenbahnbetrieb.

Fahrzeuge sind nicht mit mechanischen und elek-
trischen Kupplungen, sondern durch eine drahtlose
Kupplung verbunden. Dies vermeidet mechanische
Probleme, reduziert die Zeit fiir Kuppelvorgange und
ermoglicht dynamisches Kuppeln und Entkuppeln
wahrend der Fahrt.

hen werden und zeigen klar das Potenzial solcher Systeme
im Eisenbahnbereich. Systeme mit kombinierten Fahigkei-
ten der Kommunikation und Lokalisierung werden Bahnan-
wendungen wie Moving Block und VCTS erméglichen und
damit die Effizienz und Flexibilitat des System Bahn maf3-
geblich erhohen. =

Dr.-Ing. Paul Unterhuber ist Researcher am Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt (DLR).

EinVideo zum Thema findet sich hier: https://www.youtube.com/
watch?v=T424LpuiCoU

Co-Finanziert von der Europaischen
Union.

: iy Finanziert von der Europdischen
e_ Union. Die gedauBerten Ansich-
- ... ten und Meinungen sind jedoch
=uropes = ausschlieBlich die des Autors und
spiegeln nicht unbedingt die der Europaischen Union
wider.Weder die Europaische Union noch die Be-
willigungsbehorde konnen fiir diese verantwortlich
gemacht werden. Das Projekt FP2-R2DATO wird
von dem Europe‘s Rail Joint Undertaking und seinen
Mitgliedern unterstiitzt.
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