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Innovative Konzepte zur
Bahnubergangssicherung

Dipl.-Ing. Markus Pelz,
Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrte.V., Institut fir Verkehrs-
systemtechnik, Braunschweig

Das Deutsche Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt e.V. (DLR) ist eine
Technologieforschungseinrichtung in Deutschland, die
sich auch mit Fragestellungen im Bereich der Eisenbahn
befasst. Ein Bestandteil dieser Forschungsaktivitaten
ist die BahnlUbergangssicherung. Das DLR-Institut fir
Verkehrssystemtechnik am Standort Braunschweig unter-
sucht in diesem Zusammenhang neuartige Technologien
und entwickelt betriebliche Verfahren zur Optimierung der
Bahniibergangssicherung.

Ein Projekt des DLR erforscht ein Abldsekonzept fur das
Verfahren ,Anrufschranke" unter Verwendung eines Stereo-
Kamera-Systems, ein anderes Projekt die Optimierung von
SchlieBzeiten. Der Schwerpunkt eines dritten Projektes liegt
auf der Untersuchung des Menschen und seinem Verhalten am
Bahnubergang. Indiesen und weiteren Themen stehen die DLR-
Wissenschaftler seit Jahren im fachlichen Austausch mit der DB
Netz AG, insbesondere mit den Mitarbeitern von |.NVT 3. Das
DLR-Institut fur Verkehrssystemtechnik unterstiitzt dabei die DB
Netz AG bei deren BemUhungen, Konzepte fir eine innovative
BahnUbergangssicherung zu identifizieren und voranzubringen.

Fur die Beantwortung verschiedenster Fragestellungen wird
derzeit damit begonnen, einen Forschungsbahnibergang
zu errichten. Hierzu wird ein bestehender Bahnibergang mit
umfangreicher Infrastruktur ausgeristet (Sensoren, Haltevor-
richtungen etc.), so dass Hersteller, Betreiber und wissen-
schaftliche Einrichtungen ihre innovativen Konzepte im realen
Feld erproben kénnen. Der Forschungsbahntibergang ist dabei
einer von mehreren Basisdiensten, die innerhalb der neuen
+Anwendungsplattform Intelligente Mobilitat" (AIM) im Stadt-
gebiet von Braunschweig entsteht. AIM wird durch Gelder der
Helmholtz-Gesellschaft und durch das Land Niedersachsen
geférdertund durch das DLR-Institut fir Verkehrssystemtechnik
bis Ende 2013 aufgebaut.

Der vorliegende Beitrag stellt Konzepte fur die Gefahrenraum-
Uberwachung und die Automatisierung des Sicherungsverfah-
rens Anrufschranke aus der Forschung des DLR vor, die zukUnftig
zur Bahntbergangssicherung beitragen kénnten.

Bedarfund aktuelle Herausforderungen

Die Bremswege der Schienenfahrzeuge Ubersteigen sehr oft die
Sichtweite der Triebfahrzeugfthrer um ein Vielfaches, weshalb
insbesondere an Bahnlbergéangen besondere MaBnahmen
zur Wahrung der Sicherheit erforderlich sind. Aufgrund des
Gefahrdungspotenzials durch Fehlhandlungen zumeist seitens
der StraBBenverkehrsteilnehmer gibt es weltweit die Bestrebung,
Bahnibergange zu beseitigen.

Im deutschen Streckennetz der bundeseigenen und nicht-
bundeseigenen Eisenbahnen existieren noch insgesamt etwa
26.000 BahnUbergange; allein im Netz der DB AG gibt es
zurzeit noch etwa 20.000, bei denen zwischen technischer
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Funktionsdemonstrator der DLR-Stereo-Kamera

und nichttechnischer Sicherung unterschieden wird. Sobald
eine technische Sicherung erforderlich ist, werden Bahn-
Ubergangssicherungsanlagen (BUSA) eingesetzt, die in
straBen- und schienenseitige SicherungsmaBnahmen unterteilt
werden. Die Abbildung rechts oben erlautert grafisch die aus
den verschiedenen Kritikalitaten resultierenden Bereiche der
Bahnubergangssicherung.

Im Bereich der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik (LST)
bedingt die Uberalterung des Anlagenbestands in den
kommenden Jahren umfangreiche InvestitionsmaBnahmen.
Dieser Effekt wird bei Sicherungsanlagen an Bahnlbergéangen
evident. Der Bedarf an neuen ganzheitlichen BUSA-Konzepten,
welche betrieblich geeignete und wirtschaftliche Sicherungs-
konzepte ermoglichen oder insbesondere bei einzelnen Tech-
nologien, wie der technischen Gefahrenraumiberwachung, die
Kosten reduzieren lassen, ist hoch und wird in den kommenden
Jahren weiter ansteigen. Monetére wie nicht-monetare Anfor-
derungen an die Gestaltung neuer BUSA-Konzepte zeigen das
dabei zu berlicksichtigende Spannungsfeld auf: GroBtmagliche
Sicherheit, geringe Lebenszykluskosten (LCC: life cycle costs)
und kleinstmégliche Behinderung des StraBenverkehrs stehen
der Forderung nach einer hohen Leistungsféahigkeit der Bahn-
strecke gegenlber. Die DB Netz AG befasst sich daher intensiv
mit neuen Konzepten zur Bahnlibergangssicherung.

Die Identifikation neuer Technologiekonzepte ist eine Voraus-
setzung, um die Sicherheit und Leistungsfahigkeit des Schie-
nennetzes nachhaltig effizient zu gestalten. Komponenten aus
der Industrieautomatisierung werden aufgrund ihrer hohen
Stuckzahlen zukinftig zur Senkung der LCC im Bahnbereich
beitragen kénnen. Beispielsweise werden Commercial-off-the-
shelf (COTS)-Komponenten aus dem Automobilbereich unter
ahnlichen Umgebungsbedingungen, wie sie am Bahniiber-
gang vorkommen kénnen, in Sicherheitssysteme eingesetzt.
Dazu gehéren unter anderem Systeme, die das Erkennen von
Hindernissen auf dem Fahrweg ermaglichen.

Die DB Netz AG unterstUtzt den Einsatz wirtschaftlicher Indus-
triekomponenten, denn nur durch Senkung von Markteintritts-
barrieren fur beispielsweise COTS-Komponenten ist langfristig
eine Steigerung der Erneuerungsrate bei der gesamten LST
umsetzbar. Das DLR forscht an neuen Konzepten auf Basis
bisher bahnfremder Technologien fir den Einsatz im Bereich
der Gefahrenraumuberwachung und Anrufschrankenautomati-
sierung und unterstitzt so die Arbeiten der DB Netz AG.
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Kritikalitat Strafle
(z.B. Verkehrsdichte)

Krikalitat Schiene [~~~

(z.B. Streckengeschwindigkeit)

Einteilung der Bahntbergangssicherung nach Kritikalitdten

Aktueller Stand

Schranken mit vollstdndigem Abschluss erfullen die Forde-
rung nach héchster Sicherheit am Wirksamsten, da diese im
Normalfall nicht umfahren oder umgangen werden kénnen. Im
Umkehrschluss ist es moéglich, dass StraBenverkehrsteilnehmer
zwischen den Schranken eingeschlossen werden. Deshalb
muss dort sichergestellt werden, dass keine Hindernisse,
beispielsweise Kraftfahrzeuge (Kfz) und andere Fahrzeuge
(wie Fuhrwerke, Gespanne), unentdeckt bleiben. Nach der
Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung (EBO — §11, Absatz
16) ist deshalb beim Einsatz von Schranken mit vollstandigem
Abschluss eine Gefahrenraumiberwachung erforderlich. Um
den Gefahrenraum zu Uberwachen, werden Bediener oder
technische Gefahrenraumfreimeldeanlagen (GFR) eingesetzt.

Durch die unmittelbare Sicht eines Bedieners auf den Bahniiber-
gangistin Deutschland nichttechnisch eine Gefahrenraumiber-
wachung durchfUhrbar. Ist die direkte Sicht nicht méglich, wird
diese mittelbar durch eine am Bahntbergang installierte Kamera
und der TV-Bildubertragung auf den Monitor beim Bediener
hergestellt. Einzig bei Anrufschranken ist das Uberwachen
des Gefahrenraums per Hinhdren (Lauschen des Bedieners
der Gerdusche des fahrenden und abrlickenden Fahrzeugs)
realisiert. Dieses Verfahrenistnur bei Bahntbergangen maglich,
bei denen es aufgrund der geringen StraBenbreite keinen
Begegnungsverkehr gibt.

Laut der Richtlinie 819 der Deutschen Bahn AG - Signalanlagen
planen und vorhalten — kann in Deutschland eine GFR durch
Radarscanner, Laserscanner, Infrarotmessung oder Bildver-
gleichersysteme realisiert werden, wobei diese mindestens aus
Detektoren, Auswertungseinrichtungen und gegebenenfalls
mechanischen Ortungshilfen bestehen missen. Bisher existiert
nur eine GFR der Firma Honeywell. Diese Radar-GFR detektiert
Hindernisse, indem der Gefahrenraum nach erfolgter Schran-
kenschlieBung automatisiert gescannt wird.

Der Einsatz von Kamera-Technologien

Alternative Konzepte flr eine GFR werden sowohl in Deutschland
wie auch in anderen Landern erforscht. Ziel aller identifizierten
Ansétzeistes, den Gefahrenraum automatisiert zu Gberwachen.
Bekanntsind Lésungen basierend auf Radar (Radio detectionand
ranging), Lidar (Laserimaging detection and ranging), Optische

RCAS-Demonstrationsaufbau der Stereo-Kamera an der Front des Zuges

Sensoren, Induktionsschleifen, Ultraschall und Mikrowellentech-
nologie. Beispielhaft seien Folgende genannt:

® n einem Vortrag auf dem 2. SELCAT-Workshop 2007
(SELCAT ist ein Projekt der Europaischen Kommission fur
mehr Sicherheitan européischen Bahnlibergangen) wird ein
Forschungsansatz beschrieben, bei dem mitMono-Kameras
Video-Sequenzen mit CCTV (Closed Circuit Television) von
einem BahnlUbergang aufgezeichnet und nachtraglich mit
einer Bildverarbeitung erweitertwurden. Die Bildverarbeitung
wurde mit einer Segmentierung der Vordergrund-Pixel
umgesetzt, wodurch Straenfahrzeuge, diein dem definierten
Bereich des Gefahrenraumes zum Stehen gekommen sind,
detektiert werden konnten. Dabei wurde festgestellt, dass
Mono-Kamera-Systeme nicht geeignet sind, um zweifelsfrei
zwischen Schattenwurf oder Scheinwerferlicht und einem
Objekt zu unterscheiden.

®  Masuru Ohta flhrte eine Studie zur Analyse verschiedener
Sensoren flir den Einsatz zur Hinderniserkennung am Bahn-
tbergang durch. Das Ergebnis dieser Arbeit war, dass ein
Stereo-Kamera-System die besten Eigenschaften aufzeigt
und zur Erkennung von Menschen und Fahrzeugen einge-
setzt werden kann. Ohta fuhrt weiterhin praktische Erfah-
rungen mit optischen Systemen zur Hinderniserkennung
im Gefahrenraum in Japan an, welches ein Stereo-Kamera-
System zur Objektidentifikation nutzt.

B VonShigetoHiraguriund Kazutoshi Sato sind weitere Ansatze
zur Hinderniserkennung in Japan bekannt. Sie beschreiben
unter anderem den Einsatz von Laser und Induktions-
schleifen zur Hinderniserkennung im Gefahrenraum und die
Ubertragung zum Schienenfahrzeug.

m  AuslIsraelist ein Ansatz bekannt, bei dem mit einem Sensor-
verbund, bestehend aus Induktionsschleifen zur Objekt-
erkennung und einem kamerabasierten optischen System
zur Objektverfolgung, der Bereich des Bahnibergangs
detektiert und Hindernisse erkannt werden. Der Ansatz
beschreibt dardber hinaus die Mdglichkeit, Live-Bilder zu
einer Leitstelle zu Ubermitteln.

Anhand der oben genannten und anderer Arbeiten scheinen
insbesondere optische Systeme (Kamera-Sensorenund dazuge-
horige Bildverarbeitungsprogramme) fur den zukinftigen Einsatz
am Bahnlbergang geeignet zu sein, da die Entwicklung der
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3D-Karte der Szene :

Kamerabild

3D-Karte und Kamerabild eines DLR-Versuchsaufbaus

daftr erforderlichen Bildverarbeitungssysteme einen nutzbaren
Stand erreicht hat. Insbesondere der Einsatzim Automobilbereich
hat in den letzten Jahren zu einer hoheren Verfigbarkeit von
optischen Systemen zur Hinderniserkennung gefthrt. Hinzu
kommteine deutliche Steigerung der Rechnerleistung, wodurch
Echtzeit-Rechnungen durchfihrbar sind.

Auch in Punkto Sicherheit der optischen Systeme wurden
entscheidende Fortschritte erzielt, da diese bei der Uberwa-
chung von Produktionsstatten hohe Sicherheitsanforderungen
erfullen muUssen. Hier muss die Entwicklung weitergehen, da
die hohen Sicherheitsanforderungen (SIL: Safety Integrity
Level) an Systeme zur GefahrenraumiUberwachung bisher
nicht nachgewiesen werden konnten. Ein weiterer Vortell ist die
Mehrfachausnutzung der Sensordaten: So kann beispielsweise
mit einem Sensorsystem ein Hindernis erkannt und gleichzeitig
der Abstand zu diesem bestimmt werden.

Das DLR entwickelt ein System zur Vermeidung von Kollisionen
zwischen Schienenfahrzeugen. Das Projekt RCAS (Railway
Collision Avoidance System) soll mit Hilfe genauer Ortungs-
informationen und so genannter Zug-zu-Zug-Kommunikation
zundchst Kollisionsgefahren von Zugen detektieren. RCAS
nutzt hierfar unterschiedliche Sensoren, unter anderem eine
Stereo-Kamera mit aus dem Forschungsumfeld der Robotik
stammender Bildverarbeitung zur Erstellung einer Tiefenkarte.
Fur RCAS wurde dieses Stereo-Kamera-System zur Gleis-/
Weichenerkennung weiterentwickelt und unterstitzt eine
hochgenaue Positionsbestimmung basierend auf einem inte-
griertem Multisensor-System und robuster Bildauswertung in
Echtzeit. Wahrend der Bildverarbeitung kénnen unterschiedliche
Informationen aus den Bilddaten ermittelt werden, weshalb
ein Stereo-Kamera-System parallel fUr verschiedene Aktionen
genutzt werden kann. Das System wird bei RCAS an der Spitze
eines Schienenfahrzeuges installiert.

Die DLR-Forscher entwickeln diese Stereo-Kamera-Technologie
zur BahnUbergangssicherung weiter. Das Stereo-Kamera-
System soll dort in Echtzeit eine Karte erzeugen, die fur jeden
beobachteten Objektpunkt dreidimensionale Koordinaten
enthélt. Eine Analyse dieser raumlichen ,Punktwolke" ermoglicht
eine schnelle und zuverlassige Interpretation des aktuellen
Geschehens am BahnUlbergang. Objekte im Gefahrenraum
kénnen so detektiert und klassifiziert werden. Da das Stereo-
Kamera-System nur den Nahbereich im Visier hat, ergeben
sich keine witterungsbedingten Einschrankungen. Nachts stellt
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Versuchsaufbau der Stereo-Kamera an einer Anrufschranke

eine Infrarotbeleuchtung den Betrieb sicher. Mit der erzeugten
3D-Karte wird jedem Bild-Pixel eine Entfernungsinformation
zugeordnet, woraus dann die Information , Abstand der Objekte
zum Sensor” ermittelt wird, so dass die Voraussetzungen flr
eine Hinderniserkennung auf Basis von Abstandsmessungen
gegeben sind (Abbildung Seite 31, rechts: Rote Bildbereiche
sind nédher am Sensor als blaue). Dies flihrt zu dem Schluss,
dass Stereo-Kamera-Systeme fir den Einsatz zur Gefahren-
raumuiberwachung und -freimeldung prinzipiell geeignet sind.

Auch eine Live-Ubertragung der Geschehnisse am Bahntiber-
gang in eine Zentrale ist méglich. Damit kann ein Bediener in
der Zentrale bei Stdrungen der automatischen Auswertung des
Stereo-Kamera-Systems, bei extremen Witterungsbedingungen
oder auch bei einem Defekt der Bahntibergangstechnik gezielt
eingreifen und im Notfall Rettungskréfte koordinieren.

Da die verwendeten Kamera-Sensoren in einer Vielzahl von
technischen Systemen (zum Beispiel in Fotoapparaten) seit
Jahren zum Standard gehéren, ist davon auszugehen, dass
diese Technologie in den kommenden Jahren nicht obsolet
wird, eine Grundvoraussetzung fur den Einsatz im Bahnbereich.

Verfahren , Anrufschranke*

Ein weiterer Ansatz der DLR-Wissenschaftler ist die Automati-
sierung von so genannten Anrufschranken. Bislang 6ffnet ein
im Stellwerk befindlicher Bediener die Schranken, nachdem ein
Kfz-Fuhrer oder Radfahrer per Gegensprechanlage signalisiert
hat, dass er die Gleise Ubergueren will. Bei fortschreitender
Automatisierung des Bahnbetriebs kénnen die Bediener die
Freischaltung an den Anrufschranken nicht mehr tibernehmen
- die Anrufschranke hatte ausgedient.

Das DLR untersucht hierflr eine Alternative. Wissenschaftler
der DLR-Institute fur Verkehrssystemtechnik und flr Robotik
und Mechatronik arbeiten an der eisenbahnbetrieblichen
Einbindung der Stereo-Kamera-Technologie. Das DLR-Projekt
optiBUSA - optimierte Bahniibergangssicherung nach dem
Anrufschrankenprinzip - strebt erstmals eine Abldsung der
Anrufschranke im Rahmen einer Funktionsdemonstratorstudie
an (beispielhafter Versuchsaufbau, Abbildung oben). Durch
die Einbindung des aus der Robotik stammenden Technolo-
giekonzepts zur Hinderniserkennung wird die Moglichkeit zur
Umsetzung des bedarfsgesteuerten Sicherungsverfahrens
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nach dem Anrufschrankenprinzip beschrieben. Mit der Arbeit
wird das Ziel verfolgt, eine geeignete Optimierungsstrategie
fur die Ablésung der Anrufschranken aufzuzeigen und eine
erfolgreiche Entwicklung auf Basis van Industriekomponenten
(hier Stereo-Kamera-Technologie) zu ermdglichen.

In einem ersten Schritt soll die Technologie die Absicht des Kfz-
Verkehrs zum Ubergueren der Schienen erkennen und an die
Sicherungstechnik weiterleiten, wo die Zuglage Uberprift wird.
In Schritt zwei muss das System registrieren, dass das Kfz den
Bahnibergang Uberquerthat. Dazumuss es den Gefahrenraum
scannen und frei von Hindernissen melden.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Eisenbahnsystem ist durch eine stetige Weiterentwicklung
gepréagt, die eine deutliche Steigerung der Systemsicherheit
bewirkt hat. Dies ist unter anderem darin begriindet, dass der
Mensch bei der Umsetzung sicherheitskritischer Funktionen von
technischen Systemen unterstitzt wird bzw. durch diese ersetzt
wurde. Auch zukinftig werden intelligente Technologien und
leistungsstarke betriebliche Verfahren benétigt, die eine hohe
Sicherheit ermdglichen und dartber hinaus zu einer verbes-
serten Wirtschaftlichkeit sowie héheren Leistungsfahigkeit der
Schieneninfrastruktur beitragen.

DLR-Forscher beteiligen sich an der Entwicklung innovativer
Sicherungsmaglichkeiten flr Bahnlbergange und unterstitzen
so auch die Arbeiten der DB Netz AG. Optische Systeme
werden bislang nicht fur sicherheitsrelevante Aufgaben im
Bahnsystem eingesetzt. Die Entwicklung dieser Komponenten
sowohl in der Industrie als auch im Automobilbereich lassen
attraktive Anwendungsbereiche im Bahnsektor vermuten. Das
Projekt optiBUSA wird eine mogliche Nutzung eines Stereo-
Kamera-Systems demonstrieren. Eine Erweiterung des RCAS-
Ansatzes auf die BahnUbergangssicherung ist ein weiteres
Forschungsfeld des DLR. Zur Erprobung dieser und weiterer
innovativer Konzepte zur Bahnibergangssicherung entsteht in
Braunschweig ein Forschungsbahntbergang im Rahmen der
Anwendungsplattform Intelligente Mobilitat (AIM). Dieser wird
Forschungseinrichtungen, Herstellern und Betreibern flir ihre
Zwecke zur Verflgung stehen. B
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