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Einführung in das 
vollautomatisierte 
Fahren
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Das vollautomatisierte Fahren (GoA4) beschreibt den höchsten 
Grad der Automatisierung im Zugbetrieb 
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GoA: Grade of Automation  
Disclaimer: Hierbei ist insbesondere die Streckenbeobachtung und zu Grunde liegende Sicherungslogik gemeint. Es handelt sich hier um betriebsrelevantes 
Personal – das heißt nicht, dass die Züge ohne Personal (z.B. Sicherheitsdienst oder Servicepersonal) unterwegs sind. 
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Mehrheit der Deutschen würde autonome S- und U-Bahnen nutzen 
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Quelle: Grundlage der Angaben ist eine repräsentative Umfrage, die Bitkom Research im Auftrag des Digitalverbands Bitkom unter 1.005 Personen ab 16 Jahren telefonisch durchgeführt hat.
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https://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation/Autonome-Verkehrsmittel-Nahverkehr-vorstellbar#_
https://www.bitkom-research.de/
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Vollautomatisiertes Fahren im offenen System erfordert die 
Lösung technischer, betrieblicher und rechtlicher Fragen
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Quelle: https://www.aviation24.be/railways/malmo-sweden-and-copenhagen-
denmark-are-working-on-a-plan-to-connect-their-metro-systems/

Quelle: https://www.butenunbinnen.de/nachrichten/achim-bahn-gleise-zug-
100.html

• Im Nahverkehr existieren bereits GoA4 
Systeme, wo die Strecke durch Tunnel oder 
Zäune abgegrenzt ist 

• Diese Systeme sind geschlossene Systeme

Geschlossenes System

• Bahnsystem ist ein offenes Bahnsystem
• Fahrzeug muss die eigene Fahrstraße 

überwachen, kein durchgängiger Einsatz von 
Zäunen

Offenes System
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Automatisierung wirkt sich positiv auf den Bahnverkehr aus
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Anstieg Verkehr

Fachkräftemangel

Automatisierung 
als Lösung

Sicherung der Demografiefestigkeit durch effektiven 
Einsatz der Triebfahrzeugführer:innen

Größere Unabhängigkeit des Fahrzeugeinsatzes von 
der Personalplanung

Wichtige Grundlage für die Erweiterung der 
Verkehrsleistung

Flexiblere Umsetzung der Angebotskonzepte 

Optimierung des Fahrzeugumlaufs
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88

ETCS-Balise 
(ATO Präzisionshalt)

Datenfluss

ATO2 ETCS3

5G Public/ FRMCS GSM-R/FRMCS 

Bereitstellung von 
betriebsrelevanten Daten 

& Überwachung des 
Betriebsablaufes

1 Systemkomponenten ATO-TS, Basic DR und CTMS-Translator | 2 Automated Train Operation | 3 European Train Control System

Betriebszentrale

Benötigte Subsysteme für die Einführung von ATO GoA2

Digitales 
Stellwerk
Überwacht & 
sichert den
Fahrweg 

ATO GoA2-
Streckensysteme1 

im Technikstandort

Bereitstellung von 
Infrastruktur- und 

Fahrplandaten

ETCS-Zentrale 

Erteilt u.a.
Fahrerlaubnis

hochautomatisiert

Digitales Register
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Digitales 
Stellwerk 

Data Factory:
Szenarienkatalog, 
Simulation, ML-
Trainingsumgebung

Hybrid-Cloud

Hindernis 
im Gleis

Technik-
standort

Bremse zieht anSensoren
Datenspeicher

GoA4 Onboard System:
Verarbeitung Sensorikdaten & 
Meldung an Zugsteuerung

Auszug
Digitales Register

Notfallmanager:in

Neue Technologien und Datenflüsse für das vollautomatisierte 
Fahren (GoA4)

Betriebszentrale

Ferndiagnose &
Fernsteuerung

Datenfluss
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Industrie

Bahnbetreiber

Netzinfrastruktur-
betreiberBehörden

Wissenschaft

Europäische 
Gremien

Technologiesprung für einen vollautomatisierten 
Schienenverkehr
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Herausforderungen

• Technische, betriebliche 
und rechtliche Komplexität 
im offenen System

• Funktionale Sicherheit für das 
Gesamtsystem

Lösungsweg

• Im Kooperationsprojekt 
„AutomatedTrain“ schaffen wir 
gemeinsam die Grundlage für 
die Vollautomatisierung des 
Schienenverkehrs

Gemeinsame Betrachtung des Gesamtsystems erforderlich zur Klärung offener Forschungsfragen

Gesetzgebung
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Aufrüsten

Bereit-

stellen

Zugfahrt 
Durchführen

Abstellen 

Abrüsten

Instandhalten + 
Fahren auf dem 
Werksgelände

Zugbildung + 
Bereitstellung 

in der 
Ausfahrgruppe

Produktionskreislauf Bahnbetrieb 
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→ Produktstrategie ATO GoA4 verfolgt eine schrittweise Entwicklung und Einführung. 
Erster Schritt automatisiertes Aufrüsten und Bereitstellen. 

Komplexitätstreiber für die Entwicklung der 
Automatisierung: 

Sicherheitsanforderungen und Nachweisführung bei 
Fahren über den Bremsweg hinaus

Behebung von Störungen insb. mit Passagier:innen an 
Board

Sensorreichweite und damit die Geschwindigkeit

Reale und simulierte Daten bzw. ausgerüstete Züge zur 
Erhebung von Daten

11AutomatedTrain | InnoTrans 2026
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Erstes Pilotprojekt von ATO over ETCS in Deutschland sowie 
F&E-Projekt zur Erprobung fahrzeugseitiger Hinderniserkennung

• Beginn 2019 bis Ende 2023
• Sensortechnik ermöglicht präzise 

Lokalisierung und Wahrnehmung der 
Umgebung

• S-Bahn-Zug, ausgestattet mit digitaler 
HD-Karte, Kamerasystem, Radar und 
Lidar sowie GNSSS

Sensors4Rail Digitale S-Bahn Hamburg

• Beginn 2018 bis Ende 2021
• Erste hochautomatisierte S-Bahn im 

Fahrgastbetrieb
• Betrieb von 4 hochautomatisierten S-

Bahn-Zügen mit ATO über ETCS 
• Datenübertragung über ultraschnellen 

Mobilfunkstandard 4G & 5G.
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Projektvorstellung 
AutomatedTrain
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Gefördert durch das BMWE stoßen wir einen großen 
Technologieschub für die deutsche Bahnbranche an
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• Projektstart Juli 2023
• Laufzeit 3 Jahre
• 9 Partner
• Einzigartiges Konsortium
• BMWE gefördert mit 42,6 Millionen

Euro

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
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Wir gehen in drei Jahren von der Anforderung zur Realisierung

15AutomatedTrain | InnoTrans 2026

Betriebskonzept & Anforderungskatalog

Verifizierte & validierte Systemarchitektur

Entwicklung modularer Hardware- und 
Softwarelösungen für die vollautomatisierte 
Aufrüstung, Bereit- und Abstellung

Erbringung eines fahrzeugunabhängigen 
Funktionsnachweises der Hinderniserkennung

Klärung von Inbetriebnahmefragen

Zusammenarbeit mit europäischen Gremien zur 
Standardisierung



In drei Jahren von der Anforderung zur Realisierung

Demonstration der 
Projektergebnisse

Schaffung einer Grundlage für die Produktentwicklung und 
den stufenweisen Rollout von GoA2 zu GoA4

Betriebskonzept & 
Anforderungskatalog

CENELEC-konformer 
Projektaufsatz & -durchführung

Abgeschlossen

Stand: März 2026
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Systemarchitektur

Modulare Hardware- und 
Softwarelösungen 
für ein GoA4 System

Auf zwei Zügen:
Systemintegration & Test

Im Labor: Systemintegration 
& Testing; Diagnose und 
Rechnerplattform

Austausch mit europäischen Gremien und Behörden, 
z.B. Eisenbahnbundesamt und TÜV zur Klärung von 

Inbetriebnahmefragen und Standardisierung

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
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Umgebung

Digitale
Karte

ETCS-OB

Data Factory

ATO-OB

Fahrzeug-
steuerung

Leitstelle

Vehicle data 
logger VDL

Automatic 
processing module 

APM-OB

Object detection 
system ODS

AT-System

Fahrzeug

Systemarchitektur AutomatedTrain
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▪ Erstellung Betriebskonzept

▪ Erstellung Systemdefinition

▪ Durchführung Risikoanalyse

▪ Festlegung der 
Systemanforderungen, Erstellung der 
Systemarchitektur, Subsystem- und 
Schnittstellenanforderungen

▪ Definition der 
Systemintegrationstests, -
validierung, -abnahme

Infrastruktur

Beteiligte Partner
DB InfraGO, DB Regio, BEG, SMO

Systemarchitektur, als einheitliche Referenz für 
die Entwicklung, Validierung und Verifikation
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Wildenrath

Stuttgart

Im Projekt “AutomatedTrain” wird die vollautomatisierte
Bereitstellungs- und Abstellfahrt demonstriert

18AutomatedTrain | InnoTrans 2026

Abstellanlage

• Vollautomatisierter Start des 
Fahrzeuges

• Fahrzeug macht Selbsttests

• Fahrzeug meldet an Leitstelle
den Status des Fahrzeugs
(bereit /nicht bereit)

Fahrt des Fahrzeuges

• Nach Erhalt des Fahrbefehls aus der Leitstelle fährt das Fahrzeug
vollautomatisiert mit max. 40 Km/h

• Fahrzeug überwacht während der Fahrt durch Sensorik eigenständig 
das eigene Gleis, die Sensordaten werden aufgezeichnet und 
standardisiert abgelegt (Data Factory)

• In Kombination mit einer Digitalen Karte und Echtzeitortung werden 
Hindernisse erkannt und bei Bedarf wird eine Reaktion eingeleitet 
(z.B. Hupen oder Bremsen)

Halt des Fahrzeuges am Bahnsteig 
und Rückkehr in Abstellanlage 

• Nach Fahrbefehl der Leitstelle hält das 
Fahrzeug an der vorgesehenen Stelle

• Nach Fahrbefehl der Leitstelle fährt das Fahrzeug
vollautomatisch in die Abstellung

• Vollautomatische Abstellung des Fahrzeuges

• Wechsel zwischen GoA2 und GoA4 Betrieb

Bahnsteig

Balise

Umfelderkennung

Data Factory

Digitale Karte

Datenspeicher

Berlin-Spandau
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Ein Sensorset für Umfelderkennung auf zwei verschiedenen 
Baureihen

19
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6x Kamera
2x Infrarot Kamera

6x Lidar

8x Ultraschall

3x Radar

1x Kamera

Use Case
Automatisierte Bereitstellung

Zusätzliche Sensoren
für Forschungszwecke

Kamera &
IR-Kamera

Lidar

Ultraschall

Radar

BR Mireo
OEM: Siemens

© Siemens Mobility GmbH© Alstom Transport Deutschland GmbH

BR 430
OEM: Alstom
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Sensorsichtbereiche des Sensor-Setups in AutomatedTrain
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7 x Farbkameras

2 x Infrarotkameras

6 x LiDAR-Sensoren

3 x Radarsensoren

8 x Ultraschallsensoren

Sichtbereiche Sensor-Set
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Testumgebungen in AutomatedTrain @ Berlin-Spandau

Dynamisches Mock Up MireoStatisches Mock Up BR430

• Statische Integration und 
Inbetriebnahme des ODS (object 
detection system) und des VDL 
(vehicle data logger)

• Subsystem Akzeptanz und 
„smoke“ tests

• Replay von aufgenommenen 
Sensor-Testdaten (in 
Entwicklung)

Dynamisches Mock Up BR430

• Dynamische Inbetriebnahme des 
ODS und VDL zu jedem Software 
Release (3-Monatszyklus)

• Szenarienbasiertes Testen 
(Verifikation) der Anforderungen 
und Erzeugen von Testdaten mit 
dem BR430 Sensoraufbau

• Fahrten mit bis zu 25 km/h 
(geschoben durch Lokomotive)

• Dynamische Inbetriebnahme des 
ODS und VDL zu jedem Software 
Release (3-Monatszyklus)

• Szenarienbasiertes Testen 
(Verifikation) der Anforderungen 
und Erzeugen von Testdaten mit 
dem Mireo-Sensoraufbau

• Fahrten mit bis zu 25 km/h 
(geschoben durch Lokomotive)

© Siemens Mobility GmbH
© DB InfraGO AG© DB InfraGO AG
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AutomatedTrain GoA4

Entwicklung technischer Lösungen für die Funktionskette für die 
vollautomatisierte Zugfahrt
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• Lokalisierung

• Wahrnehmung von u.a. 
statischen und dynamischen 
Objekten

• Digitales Register

• Fahrzeugdiagnose

• Fusion der verschiedenen Infor-
mationsquellen aus Lokalisierung, 
Umfeldwahrnehmung und 
Digitalem Register

• Bewertung der aktuellen Situation 
hinsichtlich ihrer Kritikalität

• Im Bedarfsfall: Berechnung einer 
optimalen Reaktion

• Ansteuerung und Überwachung 
der Aktorik

• Ausführung der abgeleiteten 
Reaktion 

SENSE THINK ACT

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
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Die Züge werden neben dem Sensorset noch mit weiterer 
Hardware ausgerüstet

Datenlogger zur 
Aufzeichnung von 

Sensordaten
Sensoren für 

Umfeldwahrnehmung

Rechnerplattform 
für den Betrieb der 
"GoA4" Software

Antennen für 
Lokalisierung und 
Datenübertragung

23

Sensoren für 
Lokalisierung

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

Variante 1
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Die Züge werden neben dem Sensorset noch mit weiterer 
Hardware ausgerüstet

Sensoren für 
Umfeldwahrnehmung

24AutomatedTrain | InnoTrans 2026

Variante 2

Datenlogger zur 
Aufzeichnung von 

Sensordaten

Rechnerplattform 
für den Betrieb der 
"GoA4" Software

Antennen für 
Lokalisierung und 
Datenübertragung

Sensoren für 
Lokalisierung
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Testzentrumsring 
Siemens

Testumgebung und Scope des Siemens Mireo

25

Randbedingungen

• Erprobung im geschützten Testgelände

• Max. Geschwindigkeit: 40km/h

• Strecke mit ETCS-Ausrüstung

Funktionalitäten

• Automatisches Starten, Selbsttest und Abstellen des Fahrzeugs
(Fahrzeug-Auf-/Abrüsten)

• Automatische, fahrerlose Zustellungsfahrt: Sensorik zur
Umfelderkennung und Ableitung von Reaktionen (Eingriff in 
die Fahrzeugsteuerung)

• Wechsel zwischen GoA2 und GoA4 Betrieb

Wildenrath

Testringe im Prüf- und 
Validationcenter Wegberg-
Wildenrath von Siemens 

Mobility

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
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Testumgebung und Scope des BR 430

StuttgartStuttgart

Randbedingungen

• Feste Testzeiträume im S-Bahnbetrieb

• Triebfahrzeugführer:in in voller
Verantwortung

Funktionalitäten

• Umfelderkennung und Datensammlung im realen
Betrieb (rückwirkungsfrei)

• Funktionskette teilweise wirksam ohne Eingriff in die Fahrzeugsteuerung

• Test mit Hilfe der Darstellung der Systemreaktion
auf einem Display im Führerstand

Bahnsteig

Abstellung

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
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In drei Jahren von der Anforderung zur Realisierung auf zwei 
verschiedenen Baureihen

2025 2026

Projektstart

Hardware-Freeze

Definition der
Systemarchitektur

2024

Beginn 
Softwareentwicklung & 
Labortests

Umbau 

Fahrzeuge

System-
Integration

Demonstrations-
fahrten

Ergebnispräsentation
auf der InnoTrans ‘26

Betriebskonzept 
& Anforderungs-
definition

Aktiver Austausch mit relevanten öffentlichen Stellen 
zur Klärung von Inbetriebnahmefragen zu GoA4

Zusammenarbeit mit 
europäischen Gremien

27

2023

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

Beginn
Testfahrten
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Dank



Mireo wurde in Wegberg-Wildenrath durch Siemens 
Mobility umgerüstet

• Ausrüstung mit vollständiger Hardware für 

vollautomatische Bereitstellung samt vollautomatischem 

Vorbereitungsdienst

• Das AutomatedTrain-System greift in die 

Fahrzeugsteuerung ein und kann vollautomatisch eine 

Reaktion umsetzen (z.B. Bremsen oder Makrofon)

• Inbetriebnahme auf Testgelände Wegberg-Wildenrath ab 

Juni 2025

• Typ-/Gesamtsystem-Tests auf Testgelände Wegberg-

Wildenrath ab Frühjahr 2026

BR430 wurde in Hennigsdorf durch Alstom umgerüstet 

• Ausrüstung mit Teilsystemen Objekterkennung („ODS“) 

und Datenrekorder („VDL“)

• Rückwirkungsfrei – AutomatedTrain-System greift nicht in 

die Fahr- und Bremssteuerung ein

• Inbetriebnahme auf Testgelände in Hennigsdorf ab 

Oktober 2025

• Messfahrten (rückwirkungsfrei) ab 2026 in Stuttgart

Umsetzung auf zwei Fahrzeugen

29

© Siemens Mobility GmbH

© Alstom Transport Deutschland GmbH

ETCS-OB

ATO-OB

Fahrzeug-
steuerung

Vehicle Data 
Logger (VDL)

Automatic 
Processing 

Module Onboard 
(APM-OB)

Object Detection 
System (ODS)

AT-System
BR430

Implementiert Nicht implementiert

ETCS-OB

ATO-OB

Fahrzeug-
steuerung

Vehicle Data
Logger (VDL)

Automatic 
Processing Module 

Onboard
(APM-OB)

Object Detection 
System (ODS)

AT-System

Mireo
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Object 
Detection System

(ODS)

Automatic 
Processing 

Module Onboard
(APM-OB)

European train 
control system 
onboard
(ETCS-OB)

Automatic train 
operation onboard 
(ATO-OB)

Vehicle 
Operation
System
(VOS) Leitstelle

AT-System

Objekterkennungssystem

Fahrzeugsteuerung
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• Sensordaten
• Relevante Objektliste
• Absolute Position der 

Zugeinheit
• Beobachtungsbereich
• Ausfälle

• Liste relevanter Objekte
• Absolute Zugposition
• Beobachtungsbereich
• Fehlerinformation
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e

Distanz zur
letzten Balisen-
Gruppe

Objekterkennungssystem
(ODS)

Das Objekterkennungssystem

umfasst:

▪ Umfelderkennung

▪ Lokalisierung für Hinderniserkennung

▪ Digitales Register

▪ Sicherheitsintegritätslevel (SIL) 1 für 

Personen auf dem Ego-Gleis

▪ Basisintegrität (BI) für Personen auf 

benachbarten Gleisen 

▪ Nicht sicherheitsrelevante Funktionen 

für andere Objekte oder Zonen

ODS

AT-SystemDas Objekterkennungssystem und 
dessen Schnittstellendesign

S
ch

n
it

ts
te

ll
e

Automatic 
Processing Module
Automatisches 
Verarbeitungsmodul

(APM-OB) 

Vehicle Data
Logger
Fahrzeugdatenspeicher

(VDL)
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Safety Risikoanalyse – Überblick

32

Gefährdungs-
analyse Initialrisiko

Bestehende Barrieren, Design, Regeln
Akzeptiertes 

RisikoZusätzliche Risikominderung

Betriebsszenarien

Hindernistyp

Risikomatrix 
nach EN 50126

Risikodiagramm nach EN 61508 
für Sicherheitsfunktionen

z.B. neue Sicherheitsfunktion
„Hinderniserkennungs- und Reaktionssystem“

(ODS & APM)

Traktions-
sperre

Meldung an 
Leitstelle

Akustische 
Warnung

Schnell-
bremsung

Betriebs-
bremsung

AutomatedTrain | InnoTrans 2026



Anforderungen an die sicherheitsrelevante Umfelderkennung

Überwachung angrenzender Gleisbereich:
Erkennung Personen neben dem Fahrweg, die sich in 
Richtung des Gleises bewegen, sicherheitsrelevant (BI) 

Überwachung Ego-Gleis:
Reaktion mit akustischer Warnung & 
Schnellbremsung, sicherheitsrelevant (SIL 1)

Überwachung Ego-Gleis:
Reaktion mit akustischer Warnung & 
Betriebsbremsung, nicht sicherheitsrelevant

Erweiterte Überwachung im Betriebsgelände: 
Meldung von unautorisierten Personen,
nicht sicherheitsrelevant

Überwachung angrenzender Gleisbereich:
Erkennung Personen neben dem Fahrweg, die sich in 
Richtung des Gleises bewegen, sicherheitsrelevant (BI) 

33AutomatedTrain | InnoTrans 2026



Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone 2
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Zone 4: Erweiterte Umgebung (heutiger Sichtbereich Tf)  
Meldung an Leitstelle

Zone 1: Aktueller Fahrweg (Ego-Gleis, SIL1)
Akustische Warnung und Schnellbremsung

Zone 2: Neben dem Fahrweg (Nachbargleise, BI)
Akustische Warnung, Betriebsbremsung und Meldung an Leitstelle

Zone 3: Voraussicht Fahrweg (Ego-Gleis, nicht 
sicherheitsrelevant)
Akustische Warnung, Betriebsbremsung und Meldung an Leitstelle

▪ System reagiert auf alle 
Objekte im Fahrweg einheitlich

▪ Dies ermöglicht Realisierung 
einer Sicherheitsfunktion ohne 
Künstliche Intelligenz

▪ Gewährleistung vergleichbarer 
Sicherheit mit dem heutigen 
Betrieb

Zonenkonzept der Hinderniserkennung
Draufsicht

Person

Autorisierte 
Person

Objekt

AutomatedTrain | InnoTrans 2026



Zonenkonzept der Hinderniserkennung
Seitenansicht

Ego-Gleis (< Schnellbremsdistanz, unterer Bereich), Person Kategorie 1 SIL1, Hindernis Kategorie 1 nicht sicherheitsrelevant

Ego-Gleis (< Schnellbremsdistanz, oberer Bereich), Person Kategorie 2 und Hindernis Kategorie 2 nicht sicherheitsrelevant

Oberleitungszone, Oberleitungsobjekte, Mindestgröße 0,1 m, sichtbare Diagonale > 0,25 m, nicht sicherheitsrelevant

Ego-Gleis (< Schnellbremsdistanz + 4s)

3m

2,6m

1,7m

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 35



Digitale Karte

Die Digitale Karte

▪ Die digitale Karte wird vom Objekterkennungssystem (ODS) genutzt

▪ Alle Objekte in der digitalen Karte werden mit einer Genauigkeit von ~10 cm 

vermessen

▪ Das Gleislayout wird durch eine Topologie dargestellt und durch Attribute 

wie Radius, Querneigung und Längsneigung näher beschrieben

▪ Infrastrukturobjekte wie Bahnsteige, Oberleitungsmasten oder Gebäude 

werden durch dreidimensionale Geometrien beschrieben

▪ Ein Validierungsprozess gewährleistet eine hohe Qualität in Bezug auf 

Genauigkeit und Vollständigkeit

▪ Ein streckenseitiges System und ein Kommunikationsprotokoll zur 

Bereitstellung der Karte in einem standardisierten Format für den Zug 

werden im Rahmen der ERJU-Initiative spezifiziert

ist eine digitale Darstellung der Eisenbahninfrastruktur in der Nähe 

der Gleise, die dem Fahrzeug als Referenz zur Verfügung gestellt wird.

ODS

AT-System
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APM-OB: Automatic Processing Module Onboard
Automatisches Verarbeitungsmodul

Das Automatic Processing Module Onboard (APM-OB) ist für 

die Ausführung von Vorgängen zuständig, die derzeit vom 

Triebfahrzugführer durchgeführt werden. 

Hauptaufgaben:

Fahrzeug automatisch aufrüsten

Ausführen des Missionsprofils (analog der Definition in ERJU)

Steuerung der Aktivierung eines Führerstandes für den vollautomatischen Betrieb (GoA4) 

Vorbereitung und Durchführung der GoA4-Fahrt einschließlich Überwachung des Fahrzeugzustands

Reaktion auf relevante Objekte, die vom Hinderniserkennungssystem (ODS) gemeldet werden

Beenden des GoA4-Betriebs einschließlich Übergabe der Steuerung an den Triebfahrzeugführer oder Abrüstung des 

Fahrzeugs

Meldung und Mitigation der Auswirkungen von System- und Fahrzeugfehlern

Aktivierung der Datenaufzeichnung und -übertragung

APM-OB

AT-System
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APM Deep Dive: 
Reaktion auf relevantes 
Objekt

Leitstelle

Das Hinderniserkennungssystem 

(ODS) liefert erkannte „relevante 

Objekte“ an das automatische 

Verarbeitungsmodul (APM-OB).

Der APM-OB empfängt vom ETCS-OB 

„Bremseigenschaften“, die als weitere 

Parameter für die Reaktion dienen.

Abhängig vom „relevantem Objekt“ 

und Situation werden durch APM-OB 

eine oder mehrere Reaktionen 

ausgelöst.

APM-OB

AT-System

Object Detection
System (ODS)

Aktivierung 
Betriebsbremse
(Zielpunkt)

• Traktionssperre
• Aktivierung
Schnellbremse

• Aktivierung akustische 
Warnung

European train 
control system 
onboard (ETCS-OB)

Bremseigenschaften

Automatic train 
operation onboard 
(ATO-OB)

Vehicle Operation 
System (VOS)

Automatic Processing
 Module Onboard (APM-OB)

Freigabe nach 
Schnellbremsung

Objekterkennungssystem

Fahrzeugsteuerung

Meldung 
nicht-reguläre 
Situation

Liste 
relevanter 
Objekte

Routeninformation 
Distanz zur letzten 
Balisengruppe
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ETCS-OB Anpassungen für ATO GoA4
Hinzufügen einer neuen Schnittstelle zu APM-OB – Eigenschaften ähnlich wie TSI ZZS* SUBSET-147

ETCS-OB

Übertragung von bereits in ETCS-OB 
verfügbaren Informationen an APM-OB:

Inhalt identisch mit TSI ZZS* SUBSET 026-7 and 130

• ETCS-Mode

• ETCS-Status

• Balise linking Informationen

• Position, Orientierung und Geschwindigkeit

• Gradienten

• ETCS-Bremskurven

• Raddurchmesser

Empfang von Befehlen von APM-OB 
(als Ersatz für den Triebfahrzeugführenden), 

einschließlich Statusrückmeldung:

• Übergabe von Zugdaten (Bremshundertstel, 

Zuglänge und maximale Zuggeschwindigkeit) und 

zusätzliche ETCS-Daten (ETCS-Level, RBC** 

Kontaktinformationen), Zugführer-ID und 

Zugnummer)

• Aktivierung von ETCS Start innerhalb des ETCS-

Start-of-Mission-Prozesses

• Aktivierung von ATO zum Wechsel in den 

automatischen Fahrmodus (automatisches 

Beschleunigen und Bremsen des Zuges durch das 

ATO-OB)

APM-OB

*Technische Spezifikation für die Interoperabilität in Bezug auf Zugsteuerungs-, Zugsicherungs- und 
Signalgebungssysteme
** Radio Block Center (ETCS-Streckenzentrale)

ETCS-OB

APM-OB

AT-System

AutomatedTrain | InnoTrans 2026



40

ATO-OB Anpassungen für ATO GoA4
Hinzufügen einer neuen Schnittstelle zu APM-OB – Eigenschaften ähnlich wie TSI ZZS SUBSET-143 
 

ATO-OB

Übertragung von intern in ATO-OB 
verfügbaren Informationen an APM-OB:

• ATO-OB-Betriebszustand

Empfang von Bremsweg- und 
Geschwindigkeitsbegrenzungsinformationen von 

APM-OB:
(z.B. um vor erkannten Objekten zu bremsen oder 

Betriebsgeschwindigkeitsbegrenzungen einzuhalten.) 

• Angabe, dass APM-OB die Kontrolle über das Fahrzeug 

hat

• Punkt, an dem die Zugseinheit anhalten soll (ähnlich 

wie EoA* von ETCS-OB)

• Punkt, den die Zugseinheit nicht passieren darf 

(ähnlich wie SvL** von ETCS-OB)

• Geschwindigkeitsbegrenzungen

APM-OB

Das ATO-OB muss die vom APM-OB empfangenen Informationen 
zum Bremspunkt und zur Geschwindigkeitsbegrenzung bei der 
Bestimmung des restriktivsten Geschwindigkeitsprofils 
berücksichtigen.

* End of Authority 
** Supervised Location 

ATO-OB

APM-OB

AT-System
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Anpassungen des Vehicle Onboard Systems (VOS) 
für ATO GoA4

Das VOS (Fahrzeugsteuerung) wurde angepasst, um GoA4-Funktionen zu 

ermöglichen.

Automatische Durchführung der Fahrzeugtests während des Vorbereitungsdienstes

Aktivierung der Schnellbremse, wenn APM-OB isoliert ist oder die Kommunikation während des aktiven GoA4-

Betriebs unterbrochen wird

Bereitstellung und Steuerung der Stromversorgung für das AT-System

Verwaltung des Status der Leerprüfung in Verbindung mit APM-OB

Bereitstellung eines Isolationsschalters für das AT-System

Sichere Freigabe der Türen auf Anforderung von ATO-OB

Bereitstellung einer neuen Software- und Hardware-Schnittstelle zu APM-OB auf Basis der Prinzipien von 

SUBSET-119

Hauptaufgaben im Zusammenhang mit GoA4:

VOS

AT-System

AutomatedTrain | InnoTrans 2026



42

Deep Dive VOS: Anpassungen für ATO GoA4

VOS

Übermittlung von Informationen an APM-OB:

• Statusinformationen zu Zugkomponenten/Funktionalitäten, 
die von APM-OB gesteuert werden

• Zusätzliche Status- und NRS**-Informationen für 
Zugkomponenten, die nicht von APM-OB gesteuert werden

• Isolierungsbefehl für APM

• Fehlerinformationen und vorgeschriebene
Geschwindigkeitsbegrenzungen

• Zugdaten, Zugzusammensetzung und Raddurchmesser

• Information über bevorstehende Abschaltung von APM, 
ODS, VDL 

• Minimal erreichbare Zugvorbereitungszeit

• Ergebnisse der Selbsttests der Zugkomponenten 

• Freigabe zur Durchführung eines 
Schnellbrems-Eingriffstests

Übermittlung von Informationen an VOS:

• Angabe, dass APM-OB die Kontrolle über das Fahrzeug hat

• Fehleranzeige von APM und ODS

• Gewünschte Bereitstellungszeit für das Fahrzeug

• Status des Tests des Schnellbremseingriffs

APM-OB

(TCMS* +
Kabel-
gebundene
Zugsteuerung)

Befehle von APM-OB zum Auslösen der VOS-Funktionalität:

• Aktivierung des Führerpults und Fahrtrichtungsvorgabe

• Anforderung der Schnellbremse

• Anforderung einer Traktionssperre

• Ansteuerung der Parkbremse

• Kontrolle des Stromabnehmers, des Hauptschalters und des 
Rüstzustands

• Ansteuerung des Makrofons

• Ansteuerung der Fahrgastraumbeleuchtung

• Ansteuerung der GoA4-Statusanzeige am Fahrzeug

VOS
APM-OB

AT-System

* Train Control & Management System
** Non-regular situations (nicht reguläre Betriebsereignisse)
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Deep Dive: Zusammenspiel mit der Leitstelle

Die Leitstelle, die nicht zum Projektumfang von 

AutomatedTrain gehört, dient als Platzhalter für ein 

künftiges streckenseitiges System, das die Schnittstellen 

von APM-OB zu den X2RAIL-Komponenten Incident 

Solving Manager (ISM), Train Data (TD) und Mission Data 

(MD) umfasst.

Hauptaufgaben:

▪ Bereitstellung des Missionsprofils

▪ Überwachung und Steuerung des GoA4-Fahrzeugsystems

▪ Schnittstelle für die Weiterleitung von Meldungen über 

nicht reguläre Situationen (z. B. Brand, kritische 

Zugausfälle, Notbremsung durch Fahrgäste)

Leitstelle

Übermittlung von 
Informationen an APM-OB:

Übermittlung von 
Informationen an die Leitstelle:

• Mission Control

(einschließlich 

Missionsprofil und 

spezifischer 

Steuerungsanforderungen)

APM-OB

• Statusbericht: 

Systemstatus, nicht 

reguläre Situationen, 

Ausfälle

APM-OB

AT-System

Infrastruktur

Die Leitstelle ist ein System, das voraussichtlich 
vom jeweiligen Eisenbahnverkehrsunternehmen 
(EVU) betrieben wird und Meldungen zum 
GoA4-System an die erforderlichen relevanten 
Akteure (z. B. Notfallkontrollzentrum des 
Infrastrukturbetreibers) weiterleiten kann.
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Diagnose für Onboard Systeme
Warum?

Automatic Train Operation (ATO)

Sensorbasierte Umfelderfassung
Objekterkennungs-System (ODS)

• Das Objekterkennungs-System (ODS) ist eine zentrale 
Komponente für die Umgebungsüberwachung im 
Kontext des automatisierten Fahrens (z. B. GoA4).

• Zur Umfelderfassung und Objekterkennung werden 
verschiedene Sichtfeldsensoren eingesetzt.

• Zunehmende Anzahl von Systemkomponenten und 
deren Funktionalitäten sowie Verbindungen zu 
vorgelagerten oder nachgelagerten technischen 
Systemen.

• Dies führt zu zunehmender Komplexität.

• Um diese Komplexität sicher und zuverlässig in sicherheitskritischen Systemen nutzen zu 

können, sind Diagnoseverfahren erforderlich.

• Die Diagnostik ermöglicht daher die Überwachung und Bewertung der

− Sensorqualität

− Störgrößen (System- und Umwelteinflüsse)

− des Zustandes des gesamten technischen Systems (State of Health, SoH) .
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Diagnose für Onboard Systeme
Herausforderung und Entwicklungsbedarf

Prüfung von Auswertung von Bewertung

Konventioneller Zugbetrieb

Automatisierter Zugbetrieb

...

Technisches System / Zug

Passagiere und Menschen

Infrastruktur & Signale

Umgebung, Wetter, …

Values and Quality

State of Health

Overall Status

Triebfahrzeug

-führer

Fahrzeug 
Funktionen / 
Service-
orientiert

Mechatronik

...

Technisches System / Zug

Passagiere und Menschen

Infrastruktur & Signale

Umgebung, Wetter, …

Values and Quality

State of Health

Overall Status

• Das automatisierte Gesamtsystem ohne Triebfahrzeugführer führt zu zunehmender Komplexität.

• Triebfahrzeugführer-Aufgaben, insbesondere Systembewertung und Widerherstellungsmaßnahmen, müssen von Software-
funktionen übernommen werden.

Mechatronik
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Diagnose für Onboard Systeme
Konzept and Architektur

Service-Oriented Vehicle Diagnostics (SOVD) 
aus der Automobilindustrie wurde für 
automatisierte Fahrzeuge entwickelt. 
Automatic Train Operation (ATO) bezieht sich 
auf ein automatisiertes Fahrzeug; daher die 
Idee, SOVD im Bahnbereich anzuwenden und 
anzupassen.

Befinden sich Techniker in der Nähe des Fahrzeugs, 
können sie sich für die Fahrzeugdiagnose per Kabel 
oder drahtlos mit dem SOVD-Server des Fahrzeugs 
verbinden (Co-Located Diagnose). Ein typischer 
Anwendungsfall dieser Architektur ist die Werkstatt 
und Instandhaltung. Hier wird die Diagnose zur 
Identifizierung potenzieller Reparaturen eingesetzt.

Architektur

Konzept
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Diagnose für Onboard Systeme
Entwicklungspartner und technische Inhalte

System-Definition und 
Analyse

UDS-Implementierung
PER-TFM

Lab-Demonstrator
Validierung & Verifikation

Entwicklungs-
schwerpunkte

Diagnose Funktionen

• Implementierung der 
Sensorüberwachung und einer UDS-
Schnittstelle für die Sensorik zur 
Umfeldwahrnehmung

• Prozess FMEA
• FDIR-Methoden

• Integration, Testmanagement and 
Testimplementierung

• Entwicklung von Diagnose-Funktionen
• Unterstützung durch die Firma ACTIA

• Planung und Bau eines Lab-
Demonstrators (RapidPro-Prototype)

• Betriebliche Analyse
• Anforderungen an die 

technische Umsetzung
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