Digitale Schiene
##HHHE 1 Deutschland

Gefordert durch:

* X
L N 2o | Bundesministeriur
N | L
ergie
N -
~N Finanziert von der .04 cines eschlusses
Europdischen Union  des Deutschen Bundestages
NextGenerationEU

N
{9

J | ; . ..
b Der nachste Schritt zum vollautomatisierten Fahren
DB/ InfraGO DBJ Regio codewerk (G DUAGON & RedHat
Bosch Engineering ‘ Te(.;hnis.ch_e
SIEMENS BOSCH | gty IN\/



Digitale Schiene
#HEHE # Deutschland

— Agenda

® Einfiihrung in das vollautomatisierte Fahren

® Projektvorstellung AutomatedTrain

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 2
D TR’/



AutomatedTrain | InnoTrans 2026

Digitale Schiene
##HHHE 1 Deutschland

— Einfuithrung in das
vollautomatisierte
Fahren



Das vollautomatisierte Fahren (GoA4) beschreibt den hochsten

Grad der Automatisierung im Zugbetrieb
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Passagierwechsel

Triebfahrzeugfiihrer:in
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Disclaimer: Hierbei ist insbesondere die Streckenbeobachtung und zu Grunde liegende Sicherungslogik gemeint. Es handelt sich hier um betriebsrelevantes
Personal - das heilst nicht, dass die Zlige ohne Personal (z.B. Sicherheitsdienst oder Servicepersonal) unterwegs sind.
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Mehrheit der Deutschen wiirde autonome S- und U-Bahnen nutzen  Digitale Schiene
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Quelle: Grundlage der Angaben ist eine reprasentative Umfrage, die Bitkom Research im Auftrag des Digitalverbands Bitkom unter 1.005 Personen ab 16 Jahren telefonisch durchgefiihrt hat. 5



https://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation/Autonome-Verkehrsmittel-Nahverkehr-vorstellbar#_
https://www.bitkom-research.de/

Digitale Schiene

Vollautomatisiertes Fahren im offenen System erfordert die P, At
Losung technischer, betrieblicher und rechtlicher Fragen

Geschlossenes System

« Im Nahverkehr existieren bereits GoA4
Systeme, wo die Strecke durch Tunnel oder
Zaune abgegrenzt ist

« Diese Systeme sind geschlossene Systeme

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

Offenes System

< Bahnsystem ist ein offenes Bahnsystem

« Fahrzeug muss die eigene Fahrstrale
uberwachen, kein durchgangiger Einsatz von
Zaunen



Digitale Schiene

Automatisierung wirkt sich positiv auf den Bahnverkehr aus s#44E3 Devtschland
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Sicherung der Demografiefestigkeit durch effektiven
Einsatz der Triebfahrzeugfihrer:innen

GrolRere Unabhangigkeit des Fahrzeugeinsatzes von
der Personalplanung

Wichtige Grundlage fur die Exrweiterung der
Verkehrsleistung

Flexiblere Umsetzung der Angebotskonzepte

Optimierung des Fahrzeugumlaufs



Digitale Schiene

Benotigte Subsysteme fiir die Einfithrung von ATO GoA2 44t  Deutschland
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Neue Technologien und Datenfliisse fiir das vollautomatisierte =~ Digitale Schiene
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Technologiesprung fiir einen vollautomatisierten
Schienenverkehr

Digitale Schiene
##HHHE 1 Deutschland

9 Gemeinsame Betrachtung des Gesamtsystems erforderlich zur Klarung offener Forschungsfragen

Herausforderungen Bahnbetreiber
* Technische, betriebliche . Netzinfrastruktur-
und rechtliche Komplexitit Behorden betreiber
im offenen System
* Funktionale Sicherheit fiir das
Gesamtsystem @
Europadische
Gremien Gesetzgebung
Industrie Wissenschaft

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
D TR’/

Losungsweg

Im Kooperationsprojekt
~AutomatedTrain® schaffen wir
gemeinsam die Grundlage fir
die Vollautomatisierung des
Schienenverkehrs

10



Produktionskreislauf Bahnbetrieb D e sChiene

Komplexitatstreiber fiir die Entwicklung der
Automatisierung:

Zugbildung +
Bereitstellung

Aufriisten

in der
Ausfahrgruppe | . . . e .
® Sicherheitsanforderungen und Nachweisfuhrung bei
Fahren Giber den Bremsweg hinaus
Instandhalten + Bereit-
Fahren auf dem tell . . . . .
Werksgelande srenen @® Behebung von Stérungen insb. mit Passagier:innen an

Board

Zugfahrt

Abristen Durchfiihren

® Sensorreichweite und damit die Geschwindigkeit

Reale und simulierte Daten bzw. ausgerilistete Zlige zur
Erhebung von Daten

Abstellen

|

- Produktstrategie ATO GoA4 verfolgt eine schrittweise Entwicklung und Einfiihrung.
Erster Schritt automatisiertes Aufriisten und Bereitstellen.

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 11




Digitale Schiene

Erstes Pilotprojekt von ATO over ETCS in Deutschland sowie P, At
F&E-Projekt zur Erprobung fahrzeugseitiger Hinderniserkennung

SIEMENS /—\"hl,
Hamburg
DB
SIEMENS
BOSCH
. DB
Sensors4Rail Digitale S-Bahn Hamburg
« Beginn 2019 bis Ende 2023 . :
« Sensortechnik ermoglicht prazise Beginn 2018 bis Enc!e.2021 .
. « Erste hochautomatisierte S-Bahn im
Lokalisierung und Wahrnehmung der .
Fahrgastbetrieb
Umgebung A ..
e * Betrieb von 4 hochautomatisierten S-
* S-Bahn-Zug, ausgestattet mit digitaler ) ) .
Bahn-Zigen mit ATO tber ETCS
HD-Karte, Kamerasystem, Radar und N . hnell
Lidar sowie GNSSS « Datenlibertragung tiber ultraschnellen
Mobilfunkstandard 4G & 5G.
AutomatedTrain | InnoTrans 2026 12
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Gefordert durch das BMWE stof3en wir einen grof8en
Technologieschub fiir die deutsche Bahnbranche an
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Digitale Schiene
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Gefordert durch:
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Finanziert von der fgrund eines Beschlusses
Europdischen Union  des Deutschen Bundestages
NextGenerationEU

* Projektstart Juli 2023

* Laufzeit 3 Jahre

* 9 Partner

* Einzigartiges Konsortium

«  BMWE geférdert mit 42,6 Millionen
Euro

InfraGO

codewerk

& RedHat

Bosch Engineering

BOSCH

| /NS

DB| Regio

(91 DUAGON
SIEMENS

‘ Technische
‘ Universitat

Dresden
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Wir gehen in drei Jahren von der Anforderung zur Realisierung  D:git2!e Schiene

® Betriebskonzept & Anforderungskatalog
® Verifizierte & validierte Systemarchitektur

® Entwicklung modularer Hardware- und
Softwareldosungen fir die vollautomatisierte
Aufristung, Bereit- und Abstellung

o Erbringung eines fahrzeugunabhangigen
Funktionsnachweises der Hinderniserkennung

Klarung von Inbetriebnahmefragen

Zusammenarbeit mit europaischen Gremien zur
| Standardisierung

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 15
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Digitale Schiene

In drei Jahren von der Anforderung zur Realisierung #4534 # Deutschland

Betriebskonzept & -y Demonstration der
Anforderungskatalog Projektergebnisse

9998 Auf zwei Ziigen:
Systemarchitektur _@;_ S ; A
oo ystemintegration & Test

RS ulare Hardware- und e Im Lab.or: Sy.stemintegration
Q %% Softwarelésungen B esting; Diagnose und
fiir ein GoA4 System i EEENELplattform

@| }3 CENELEC-konformer Austausch mit europaischen Gremien und Behorden,
= Projektaufsatz & -durchfiihrung @ z.B. Eisenbahnbundesamt und TUV zur Klarung von

Inbetriebnahmefragen und Standardisierung

Schaffung einer Grundlage fiir die Produktentwicklung und
den stufenweisen Rollout von GoA2 zu GoA4 Q Abgeschlossen

Stand: Mdrz 2026
AutomatedTrain | InnoTrans 2026 16




Digitale Schiene

Systemarchitektur AutomatedTrain s#4##t# # Deutschland

—

Systemarchitektur, als einheitliche Referenz fiir
die Entwicklung, Validierung und Verifikation ,

e e e e e . — — S = — 1
R — : oy
I

Data Factory

= Durchfiihrung Risikoanalyse

Umgebung I Object detection
. | system ODS ATO-0B =
Digitale 1 |
Karte |
_ L SIE50E = Erstellung Betriebskonzept
Leitstelle ] |
| | Fahrzeug- _| P
| L _______________ | . = Erstellung Systemdefinition
|
|
|

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

= Definition der
Systemintegrationstests, -
validierung, -abnahme

Beteiligte Partner
DB InfraGO, DB Regio, BEG, SMO

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 17
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Im Projekt “AutomatedTrain” wird die vollautomatisierte D micne

[ ]
Bereitstellungs- und Abstellfahrt demonstriert :
Data Factory
~N Y
—_ ~ o )6--) $ > Berlin-Spandau
Digitale Karte ~ i N 1010 > \|/ Wildenrath
_ ~ \ 1010 \I’
% Datenspeicher \\ IP\ 9
\ AY
NN Stuttgart
\\ \\
\\ \\
N \
, \N \\

Umfelderkennung Bahnsteig

“
Anmnﬁl ______ un PG & e g s==za==xd ARRARARRAREE O O o

Balise
Abstellanlage Fahrt des Fahrzeuges Halt des Fahrzeuges am Bahnsteig
- Vollautomatisierter Start des - Nach Erhalt des Fahrbefehls aus der Leitstelle fahrt das Fahrzeug und Riickkehr in Abstellanlage
Fahrzeuges vollautomatisiert mit max. 40 Km/h « Nach Fahrbefehl der Leitstelle hilt das

Fahrzeug an der vorgesehenen Stelle

* Nach Fahrbefehl der Leitstelle fahrt das Fahrzeug
vollautomatisch in die Abstellung

* Fahrzeug macht Selbsttests « Fahrzeug liberwacht wahrend der Fahrt durch Sensorik eigenstandig
das eigene Gleis, die Sensordaten werden aufgezeichnet und

* Fahrzeug meldet an Leitstelle
8 standardisiert abgelegt (Data Factory)

den Status des Fahrzeugs
(bereit /nicht bereit) « In Kombination mit einer Digitalen Karte und Echtzeitortung werden
Hindernisse erkannt und bei Bedarf wird eine Reaktion eingeleitet

(z.B. Hupen oder Bremsen)

+ Vollautomatische Abstellung des Fahrzeuges
* Wechsel zwischen GoA2 und GoA4 Betrieb

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 18
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Ein Sensorset fiir Umfelderkennung auf zwei verschiedenen Digitale Schiene
Baureihen
BR 430 BR Mireo

OEM: Alstom

© Alstom Transport Deutschland GmbH

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

OEM: Siemens

© Siemens Mobility GmbH

AutomatedTrain

Use Case
Automatisierte Bereitstellung

1x Kamera
6x Lidar
3x Radar
8x Ultraschall

Zusatzliche Sensoren
fur Forschungszwecke

6x Kamera
2x Infrarot Kamera

‘ Lidar Radar
Kamera & Ultraschall
IR-Kamera

19



Sensorsichtbereiche des Sensor-Setups in AutomatedTrain

Ultraschall

AutomatedTrain

Sichtbereiche Sensor-Set

7 x Farbkameras
2 x Infrarotkameras

6 x LiDAR-Sensoren

3 x Radarsensoren

8 x Ultraschallsensoren
AutomatedTrain | InnoTrans 2026 20



Digitale Schiene
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Testumgebungen in AutomatedTrain @ Berlin-Spandau

@® Dynamisches Mock Up BR430

@ Statisches Mock Up BR430 Dynamisches Mock Up Mireo

+ 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)

© DB InfraGO AG

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

* 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)

© DB InfraGO AG

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

21



Digitale Schiene

Entwicklung technischer Losungen fiir die Funktionskette fiir die 2% < hond
vollautomatisierte Zugfahrt

s

AutomatedTrain GoA4

- Lokalisierung * Fusion der verschiedenen Infor- « Ansteuerung und Uberwachung
mationsquellen aus Lokalisierung, der Aktorik

ahrnehmung von u.a Umfeldwahrnehmung und

statischen und dynamischen * Ausfuhrung der abgeleiteten

Objekten Digitalem Register Reaktion
s - « Bewertung der aktuellen Situation
+ Digitales Register . PO
F gh di 5 hinsichtlich ihrer Kritikalitat
* Fahrzeugdiagnose ,
saiag » Im Bedarfsfall: Berechnung einer
optimalen Reaktion
AutomatedTrain | InnoTrans 2026 22



Die Ziige werden neben dem Sensorset noch mit weiterer D e sChiene

Hardware ausgeriistet
0

Rechnerplattform }
Dt R 2T fir den Betrieb der \I/

Aufzeichnung von - o Sensoren flr
Sensordaten GoA4T Software Umfeldwahrnehmung

T \‘%

000000000 (00000

Antennen fir Sensoren flr
Lokalisierung und Lokalisierung
Datenlbertragung > \I/

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 23
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Digitale Schiene

Die Ziige werden neben dem Sensorset noch mit weiterer #4584 4 Deutschiand

Hardware ausgeriistet

Datenlogger zur I?echnerpla@tform
Aufzeichnung von er den"Betrleb der Sensoren fir
Sensordaten GoA4" Software Umfeldwahrnehmung

e = o) s 1P S

: Sensoren fir
Antennen fir Lokalisierung

Lokalisierung und
Datenubertragung

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
D TR’/
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. . Digitale Schiene
Testumgebung und Scope des Siemens Mireo s Dot
fo
N
\|/ Vv
N
>
Wildenrath
Testringe im Priif- und
Validationcenter Wegberg-
Wildenrath von Siemens
Mobility -~ -

"

Randbedingungen Funktionalititen
* Erprobung im geschiitzten Testgelande « Automatisches Starten, Selbsttest und Abstellen des Fahrzeugs
« Max. Geschwindigkeit: 40km/h (Fahrzeug-Auf-/Abriisten)

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

* Wechsel zwischen GoA2 und GoA4 Betrieb

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 25
e e

 Strecke mit ETCS-Ausrustung



Digitale Schiene

Testumgebung und Scope des BR 430 #4#% # Deutschland

¢

Stuttgart

ﬁ
r
Abstellung N TT7T

Bahnsteig

Randbedingungen

* Feste Testzeitraume im S-Bahnbetrieb
» Triebfahrzeugfiihrer:in in voller

Verantwortung

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

% g

Pt Ly

Funktionalitiaten

* Umfelderkennung und Datensammlung im realen
Betrieb (riickwirkungsfrei)

» Funktionskette teilweise wirksam ohne Eingriff in die Fahrzeugsteuerung

» Test mit Hilfe der Darstellung der Systemreaktion
auf einem Display im Fuhrerstand

26



In drei Jahren von der Anforderung zur Realisierung auf zwei

verschiedenen Baureihen

Umbau
Hardware-Freeze Fahrzeuge
Projektstart o Beginn
Definition der Testfahrten
Systemarchitektur
System-
Beginn Integration
Betriebskonzept Softwareentwicklung &
& Anforderungs- Labortests
definition
C ) Aktiver Austausch mit relevanten o6ffentlichen Stellen C )\ Zusammenarbeit mit
zur Klarung von Inbetriebnahmefragen zu GoA4

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

europdischen Gremien

Digitale Schiene
##HHHE 1 Deutschland

<

Demonstirations-

fahrten |
|

Ergebnisprasentation
auf der InnoTrans 26

27



Digitale Schiene
HHHHE 1 Deutschland

Vielen
Dank



Umsetzung auf zwei Fahrzeugen

Mireo wurde in Wegberg-Wildenrath durch Siemens
Mobility umgeristet

» Ausriistung mit vollstandiger Hardware fiir
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 Testgelande Wegberg-Wildenrath ab
Juni 2025

* Typ-/Gesamtsystem-Tests auf Testgelande Wegberg-
Wildenrath ab Frihjahr 2026

BR430 wurde in Hennigsdorf durch Alstom umgertstet

» Ausristung mit Teilsystemen Objekterkennung (,,ODS*)
und Datenrekorder (,vDL“)

» Rickwirkungsfrei - AutomatedTrain-System greift nicht in
die Fahr- und Bremssteuerung ein

» Inbetriebnahme auf Testgelande in Hennigsdorf ab
Oktober 2025

» Messfahrten (riickwirkungsfrei) ab 2026 in Stuttgart

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

© Alstom Transport Deutschland GmbH

AT-System

Vehicle Data
Object Detection Logger (VDL)

System (ODS)

Automatic
Processing Module
Onboard

(APM-0OB)

AT-System

Vehicle Data
Object Detection Logger (VDL)

System (ODS)

Automatic
Processing
Module Onboard

(APM-OB)

Implementiert Nicht implementiert

ETCS-OB

Fahrzeug-

steuerung

ETCS-OB

Fahrzeug-
steuerung

29




Object

Detection System

(ODS)

European train
control system

onboard

(ETCS-0OB)
|
i |

Automatic train
operation onboard
(ATO-0OB)

>

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

Objekterkennungssystem

Automatic
Processing
Module Onboard
(APM-0OB)

Vehicle
Operation

System
(VOS)

’ Fahrzeugsteuerung

| I _______ n|

I I AT-System |
R

1 | I — | |

: | :lﬂ:
N =

|

|

: Leitstelle

30



° Z
Das Objekterkennungssystem und ‘
dessen Schnittstellendesign
Objekterkennung
(ODS)
- Liste relevanter Objekt .
- Absolute Zugposition Das Objekterkennungssystem
* Beobachtungsbereich .
* Fehlerinformation umfasst.
Distanz zur
letzten Balisen- = Umfelderkennung
Gruppe . . . . .
Automatic « Sensordaten = Lokalisierung fir Hinderniserkennung
: * Relevante Obijektliste . . .
Proces.'smg Module « Absolute Posi]tion der = Digitales Register
Automa‘Flsches e e
Verarbeitungsmodul B T = Sicherheitsintegritatslevel (SIL) 1 flr
(APM-0OB) - Ausfalle

Personen auf dem Ego-Gleis

= Basisintegritat (BI) fiir Personen auf

Vehicle Data benachbarten Gleisen

Logger , = Nicht sicherheitsrelevante Funktionen
Fahrzeugdatenspeicher
(VDL) fur andere Objekte oder Zonen

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 31




DB Intern / DB internal

Digitale Schiene

Safety Risikoanalyse - Uberblick s # Dotschiand

Betrieb . Risikomatrix Risikodiagramm nach EN 61508
etriebsszenarien nach EN 50126 fur Sicherheitsfunktionen
Hindernistyp
Gefahrdungs- " Initialrisiko :{ Akzeptiertes
analyse Bestehende Barrieren, Design, Regeln l J Zusitzliche Risikominderung l Risiko

|

z.B. neue Sicherheitsfunktion
»Hinderniserkennungs- und Reaktionssystem*
(ODS & APM)

Traktions- Meldung an Akustische Schnell- Betriebs-

sperre Leitstelle Warnung bremsung bremsung

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

e e 32



Anforderungen an die sicherheitsrelevante Umfelderkennung  Digitale Schiene

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

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

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

Erweiterte Uberwachung im Betriebsgeliande:
Meldung von unautorisierten Personen,
nicht sicherheitsrelevant

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 33



Zonenkonzept der Hinderniserkennung R reson

; Autorisierte
Draufsicht ﬁ Daren
% /i\ E Objekt
‘ " Zone 2
i adpimi il |
I :I )i\ : :
: B ORR |
e ___l T _zZomel| " Zone3, '
= System reagiert auf alle
Objekte im Fahrweg einheitlich
= Dies ermoglicht Realisierung
Zone 2 ei.|.1er S.icherheits:funktion ohne
Klnstliche Intelligenz
= Gewahrleistung vergleichbarer
Zone 4 Sicherheit mit dem heutigen
Betrieb
. Zone 1: Aktueller Fahrweg (Ego-Gleis, SIL1) . Zone 3: Voraussicht Fahrweg (Ego-Gleis, nicht
Akustische Warnung und Schnellbremsung sicherheitsrelevant)
Akustische Warnung, Betriebsbremsung und Meldung an Leitstelle
Zone 2: Neben dem Fahrweg (Nachbargleise, BI) Zone 4: Erweiterte Umgebung (heutiger Sichtbereich Tf)

Akustische Warnung, Betriebsbremsung und Meldung an Leitstelle Meldung an Leitstelle
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DB Intern / DB internal

Zonenkonzept der Hinderniserkennung . Digitale Schiene
Seitenansicht ~

N
L ! @@

2,6m

.I MRAmRmY

) |
ATTTINTTEITIRRRI AN . ansiangn ARDRARRELRTRRRRRALD HE

. 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

. Ego-Gleis (< Schnellbremsdistanz + 4s)

. Oberleitungszone, Oberleitungsobjekte, MindestgroBe 0,1 m, sichtbare Diagonale > 0,25 m, nicht sicherheitsrelevant
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Digitale Karte

Die Digitale Karte

ist eine digitale Darstellung der Eisenbahninfrastruktur in der Nahe
der Gleise, die dem Fahrzeug als Referenz zur Verfligung gestellt wird.

= 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 Langsneigung naher beschrieben

= Infrastrukturobjekte wie Bahnsteige, Oberleitungsmasten oder Gebaude
werden durch dreidimensionale Geometrien beschrieben

= Ein Validierungsprozess gewadhrleistet eine hohe Qualitat in Bezug auf
Genauigkeit und Vollstandigkeit

= Ein streckenseitiges System und ein Kommunikationsprotokoll zur
Bereitstellung der Karte in einem standardisierten Format fir den Zug
werden im Rahmen der ERJU-Initiative spezifiziert

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
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APM-0OB: Automatic Processing Module Onboard

Automatisches Verarbeitungsmodul

Das Automatic Processing Module Onboard (APM-OB) ist fiir
die Ausfihrung von Vorgangen zustandig, die derzeit vom
Triebfahrzugfihrer durchgefiihrt werden.

Hauptaufgaben:

Fahrzeug automatisch aufriisten

Ausfiihren des Missionsprofils (analog der Definition in ERJU)

Steuerung der Aktivierung eines Flihrerstandes flr den vollautomatischen Betrieb (GoA4)

Vorbereitung und Durchfiihrung der GoA4-Fahrt einschlieRlich Uberwachung des Fahrzeugzustands
Reaktion auf relevante Objekte, die vom Hinderniserkennungssystem (ODS) gemeldet werden

Beenden des GoA4-Betriebs einschlieRlich Ubergabe der Steuerung an den Triebfahrzeugfiihrer oder Abriistung des

Fahrzeugs

Meldung und Mitigation der Auswirkungen von System- und Fahrzeugfehlern

Aktivierung der Datenaufzeichnung und -Gibertragung
AutomatedTram | InnoTrans 2026 37



APM Deep Dive:
Reaktion auf relevantes
Objekt

@® Das Hinderniserkennungssystem
(ODS) liefert erkannte ,,relevante
Objekte” an das automatische
Verarbeitungsmodul (APM-OB).

@® Der APM-OB empfangt vom ETCS-OB
»,Bremseigenschaften®, die als weitere
Parameter flr die Reaktion dienen.

@® Abhangig vom ,relevantem Objekt"
und Situation werden durch APM-OB
eine oder mehrere Reaktionen
ausgelost.

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
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Object Detection
System (ODS)

Objekterkennungssystem

. Liste
European train relevanter Routeninformation
control system Objekte Dis]tanz zur letzten
Bali
onboard (ETCS-OB) alisengruppe

¢ Processing
d (APM-OB)

Bremseigenschaften

Aktivierung
Betriebsbremse  « Traktionssperre Freigabe nach
(Zielpunkt) « Aktivierung Meldung Schnellbremsung
Schnellbremse nicht-reguldre
* Aktivierung akustische  Sjtyation
. Warnung @ o !
Automatic train Vehicle Operation ‘ Leitstelle
operation onboard System (VOS)
(ATO-0OB) Fahrzeugsteuerung 38




ETCS-OB Anpassungen fiir ATO GoA4

Hinzufligen einer neuen Schnittstelle zu APM-OB - Eigenschaften ahnlich wie TSI ZZS* SUBSET-147

ETCS-OB
W — 1
]
) — Empfang von Befehlen von APM-OB
Ubertragung von bereits in ETCS-OB (als Ersatz fiir den Triebfahrzeugfiihrenden),
verfiigbaren Informationen an APM-OB: einschlielich Statusriickmeldung:
Inhalt identisch mit TSI ZZS* SUBSET 026-7 and 130 + Ubergabe von Zugdaten (Bremshundertstel,
Zuglange und maximale Zuggeschwindigkeit) und
s ETC>"Mode zusitzliche ETCS-Daten (ETCS-Level, RBC**
« ETCS-Status Kontaktinformationen), Zugfiihrer-ID und
« Balise linking Informationen Zugnummer)
« Position, Orientierung und Geschwindigkeit . Akt1v1erun.g von ETCS Start innerhalb des ETCS-
Start-of-Mission-Prozesses
» Gradienten .
« Aktivierung von ATO zum Wechsel in den
* ETCS-Bremskurven automatischen Fahrmodus (automatisches
« Raddurchmesser Beschleunigen und Bremsen des Zuges durch das
ATO-OB)
APM-OB

*Technische Spezifikation fiir die Interoperabilitdt in Bezug auf Zugsteuerungs-, Zugsicherungs- und

Signalgebungssysteme
AURadig BIocK rCelites (ETCS: S#feckenzentrale) 39




ATO-0OB Anpassungen fiir ATO GoA4

Hinzufligen einer neuen Schnittstelle zu APM-OB - Eigenschaften ahnlich wie TSI ZZS SUBSET-143

ATO-0OB
Das ATO-OB muss die vom APM-OB empfangenen Informationen P U

zum Bremspunkt und zur Geschwindigkeitsbegrenzung bei der ;
Bestimmung des restriktivsten Geschwindigkeitsprofils w
beriicksichtigen. Empfang von Bremsweg- und

Geschwindigkeitsbegrenzungsinformationen von

Ubertragung von intern in ATO-OB APM-OB:
verfﬁgbaren Informationen an APM_OB: (z.B. um vor erkannten Objekten zu bremsen oder

Betriebsgeschwindigkeitsbegrenzungen einzuhalten.)

+ ATO-OB-Betriebszustand « Angabe, dass APM-OB die Kontrolle tiber das Fahrzeug
hat

* Punkt, an dem die Zugseinheit anhalten soll (ahnlich
wie EoA* von ETCS-OB)

» Punkt, den die Zugseinheit nicht passieren darf
(ahnlich wie SvL** von ETCS-OB)

» Geschwindigkeitshegrenzungen

APM-OB

* End of Authority

** Supervised Location
AutomatedTrain | InnoTrans 2026 Upervis
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Anpassungen des Vehicle Onboard Systems (VOS)

| :
] :
fiir ATO GoA4 oy =l |
1 :

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

Hauptaufgaben im Zusammenhang mit GoA4:

Automatische Durchfiihrung der Fahrzeugtests wahrend des Vorbereitungsdienstes

Aktivierung der Schnellbremse, wenn APM-OB isoliert ist oder die Kommunikation wahrend des aktiven GoA4-
Betriebs unterbrochen wird
Bereitstellung und Steuerung der Stromversorgung fur das AT-System

Verwaltung des Status der Leerprufung in Verbindung mit APM-OB

Bereitstellung eines Isolationsschalters fir das AT-System

Sichere Freigabe der Tiuren auf Anforderung von ATO-OB

Bereitstellung einer neuen Software- und Hardware-Schnittstelle zu APM-OB auf Basis der Prinzipien von
SUBSET-119

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
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Deep Dive VOS: Anpassungen fiir ATO GoA4

vVOS
(TCMS* +
Kabel-
gebundene ]
Zugsteuerung) S
Ubermittlung von Informationen an APM-OB: Ubermittlung von Informationen an VOS:
 Statusinformationen zu Zugkomponenten/Funktionalitaten,
die von APM-OB gesteuert werden » Angabe, dass APM-OB die Kontrolle {iber das Fahrzeug hat
» Zusatzliche Status- und NRS**-Informationen fir » Fehleranzeige von APM und ODS

* Train Control & Management System
** Non-regular situations (nicht regulare Betriebsereignisse)

Zugkomponenten, die nicht von APM-OB gesteuert werden
Isolierungsbefehl fiir APM

Fehlerinformationen und vorgeschriebene

Geschwindigkeitsbegrenzungen Befehle von APM-OB zum Auslésen der VOS-Funktionalitit:
Zugdaten, Zugzusammensetzung und Raddurchmesser

* Gewiinschte Bereitstellungszeit fur das Fahrzeug

Status des Tests des Schnellbremseingriffs

Information iiber bevorstehende Abschaltung von APM, » Aktivierung des Fuhrerpults und Fahrtrichtungsvorgabe

ODS, VDL » Anforderung der Schnellbremse

Minimal erreichbare Zugvorbereitungszeit * Anforderung einer Traktionssperre

Ergebnisse der Selbsttests der Zugkomponenten * Ansteuerung der Parkbremse

Freigabe zur Durchfiihrung eines APM-OB * Kontrolle des Stromabnehmers, des Hauptschalters und des
Schnellbrems-Eingriffstests Ristzustands

* Ansteuerung des Makrofons
* Ansteuerung der Fahrgastraumbeleuchtung

» Ansteuerung der GoA4-Statusanzeige am Fahrzeug 42
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Deep Dive: Zusammenspiel mit der Leitstelle

Die Leitstelle ist ein System, das voraussichtlich
éiﬁ‘ e vom jeweiligen Eisenbahnverkehrsunternehmen
Q‘i (EVU) betrieben wird und Meldungen zum

° "
Leitstelle 3 ¢ GoA4-System an die erforderlichen relevanten

Akteure (z. B. Notfallkontrollzentrum des
Infrastrukturbetreibers) weiterleiten kann.

Ubermittlung von Ubermittlung von
Informationen an APM-0OB: Informationen an die Leitstelle:
«  Mission Control « Statusbericht:

Die Leitstelle, die nicht zum Projektumfang von

Systemstatus, nicht AutomatedTrain gehort, dient als Platzhalter fiir ein

(einschlieBlich reguldre Situationen, kiinftiges streckenseitiges System, das die Schnittstellen
Missionsprofil und Ausfalle von APM-OB zu den X2RAIL-Komponenten Incident
spezifischer Solving Manager (ISM), Train Data (TD) und Mission Data
Steuerungsanforderungen) (MD) umfasst.
APM-OB
Hauptaufgaben:

= Bereitstellung des Missionsprofils
= Uberwachung und Steuerung des GoA4-Fahrzeugsystems

= Schnittstelle fiir die Weiterleitung von Meldungen (ber
nicht regulare Situationen (z. B. Brand, kritische
Zugausfalle, Notbremsung durch Fahrgaste)
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Digitale Schiene
##HHHE 1 Deutschland

9 AutomatedTrain TP10 | DIAGNOSE

AutomatedTrain | InnoTrans 2026 44



Diagnose fiir Onboard Systeme

Warum?
AutomatedTrain { {t {
. { at’
Sichtfeldsensor-Set s
RGB-Kameras {{/ Sr z 2 ({ {{

. Infrarot-Kameras '
. LiDAR-Sensoren
Radar-Sensoren

. Ultraschall-Sensoren

T Automatic Train Operation (ATO)
==

Sensorbasierte Umfelderfassung
Objekterkennungs-System (ODS)

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

Digitale Schiene
##HHHE 1 Deutschland

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

Zur Umfelderfassung und Objekterkennung werden
verschiedene Sichtfeldsensoren eingesetzt.

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

Dies fiihrt zu zunehmender Komplexitat.

* Um diese Komplexitat sicher und zuverlassig in sicherheitskritischen Systemen nutzen zu
— A kénnen, sind Diagnoseverfahren erforderlich.
1 _,\/\,_ l AN - Die Diagnostik erméglicht daher die Uberwachung und Bewertung der
_C)\ v e— — Sensorqualitat
—
@ — StorgrofRen (System- und Umwelteinfllisse)
-_C)\ — des Zustandes des gesamten technischen Systems (State of Health, SoH) .
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Digitale Schiene
##HHHE 1 Deutschland

Diagnose fiir Onboard Systeme
Herausforderung und Entwicklungsbedarf

Konventioneller Zugbetrieb

&
{{{{{

Automatisierter Zugbetrieb

G (
{i fi '
{ cy"/{, {
<

@ Automatic Train Operation (ATO)

Sensorbasierte Umfelderfassung
Objekterkennungs-System (ODS)

Prufung von

Technisches System / Zug
Passagiere und Menschen
Infrastruktur & Signale

Umgebung, Wetter, ...

Technisches System / Zug
Passagiere und Menschen
Infrastruktur & Signale

Umgebung, Wetter, ...

Auswertung von

IIIH Values and Quality

» Das automatisierte Gesamtsystem ohne Triebfahrzeugfiihrer fiihrt zu zunehmender Komplexitat.

Bewertung

o Mechatronik
%@

{:@} Fahrzeug

Funktionen /
Service-
orientiert

0@ Mechatronik

+ Triebfahrzeugfiihrer-Aufgaben, insbesondere Systembewertung und WiderherstellungsmaBnahmen, miissen von Software-

funktionen libernommen werden.

AutomatedTrain | InnoTrans 2026
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Diagnose fiir Onboard Systeme
Konzept and Architektur

Konzept

Fahrzeug Funktionen

Service
-orientiert

Integration and Lokale
Kontrolle

Mechatronik

'

2

L
I

Signal
-basiert

Architektur
-
Di Diagnose Onboard Unit
iagnose
Tester HPC Test-ECU
SOVD-Client *——5u5 ® | SOVD-Server ®—-—"T"° Dotp/
ubDs
HPC
ubs Lo e ® Objekterkennungs-
@ Applikationen al- (Ethernet, CAN) systems (ODSL)
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Sensorik fur die
Umfeldwahrnehmung
(SES)

Digitale Schiene
##HHHE 1 Deutschland

Service-Oriented Vehicle Diagnostics (SOVD)
aus der Automobilindustrie wurde flr
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 Nahe des Fahrzeugs,
kénnen sie sich fir 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.
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Diagnose fiir Onboard Systeme

Entwicklungspartner und technische Inhalte

DBJ siemens

» Betriebliche Analyse
* Anforderungen an die
technische Umsetzung

DB

* Entwicklung von Diagnose-Funktionen
» Unterstlitzung durch die Firma ACTIA

DB

* Planung und Bau eines Lab-

Demonstrators (RapidPro-Prototype)

AutomatedTrain | InnoTrans 2026

Entwicklungs-
schwerpunkte

-

\_

~

System-Definition und o—
Analyse

Diagnose Funktionen

UDS-Implementierung o—
PER-TFM

Lab-Demonstrator

Validierung & Verifikation @

)

Digitale Schiene
##HHHE 1 Deutschland

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

|+ Prozess FMEA

+ FDIR-Methoden

Bosch Engineering

() BOSCH

Technik furs Leben

+ Implementierung der
Sensoriberwachung und einer UDS-
Schnittstelle fur die Sensorik zur
Umfeldwahrnehmung

IN\/

» Integration, Testmanagement and
Testimplementierung
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