VDE Faktencheck

Autonomes Fahren im

Schienenverkehr

Der Schienenverkehr befindet sich in einem vielschichtigen Spannungsfeld zwischen traditionellen Betriebsablaufen,
innovativen Technologien, Klimazielen und dem internationalen Wettbewerb mit individuellen Verkehrslésungen. Dies

macht flexible, sichere und nachhaltige Mobilitatsldsungen notwendig. Hierbei ist autonomes Fahren ein entscheiden-

der Faktor. Autonomes Fahren verspricht einige Vorteile wie beispielsweise die Steigerung der Effizienz und Flexibili-

tat, jedoch gilt es auch den hohen Anforderungen an Technik und Sicherheit gerecht zu werden.

Dieser Faktencheck bietet einen Uberblick der verschiedenen Automatisierungsgrade von Systemen — im Bereich

des Schienenverkehrs — den vorhandenen Regelungen, nationalen und internationalen Aktivitdten sowie der Rolle der

DKE bei der Entwicklung von Normen und Standards.
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Die Zukunft des Schienenverkehrs ist au-
tonom

Als kritische Infrastruktur stellt die Bahn fur Millionen
von Menschen in Deutschland einen unverzichtbaren
Teil der Mobilitat dar und leistet jetzt schon einen gro-
Ren Beitrag zur klimafreundlichen Mobilitat. Um den
wachsenden Forderungen einer modernen, nachhalti-
gen Gesellschaft nach komfortablen und schnellen
Verbindungen gerecht zu werden, muss die Vernet-
zung und Zuverlassigkeit weiterentwickelt werden und
gleichzeitig der CO2-AusstoR durch Effizienzsteigerung
und konsequenter Elektrifizierung des Antriebs redu-
ziert werden. Die Schienenverkehrsbranche setzt seit
langerem neben der Elektrifizierung vor allem auf die
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Automatisierung als vielversprechendster Hebel die
gesetzten Klimaziele zu erreichen.

Die Vorteile automatisierter bzw. autonomer und ver-
netzter Fahrzeuge sind vielfaltig. Sie steigern die Effi-
zienz durch intelligente Auswertung des Fahrgastauf-
kommens und der Streckenbedingungen, durch z.B.
optimale Beschleunigung bei Ab- und Anfahrt, oder
Bergfahrten sowie dem Halten der Geschwindigkeit.
Daruber hinaus reduzieren Sie den Verschlei3 und
Defekte an Bauteilen. Durch die verbaute Sensorik
kénnen Ausfalle friihzeitig erkannt und damit die Zu-
verlassigkeit erhdht werden, wodurch Sie die Lebens-
dauer erhéhen und das Ausfallrisiko senken.
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Damit sind diese Systeme besonders ressourcen-
schonend, was sich wiederum auf die Kosten aus-
wirkt. Autonome Systeme sind enorm flexibel, da
schnell auf ein sich veranderndes Fahrgastaufkommen
und Streckenbedingungen reagiert werden kann. Stre-
ckenbelegungen und Kapazitatsanpassungen durch
z.B. zusétzliches Einspeisen von Ziigen ins Netz kann
ohne gréRRere Personalanpassung auch kurzfristig
erfolgen. Auch erhéht sich der Komfort, da der Bahn-
betrieb plnktlicher und besser aufeinander abgestimmt
werden kann. Ein wesentlicher Vorteil autonomer Ziige
ist ihr Potenzial zur Verbesserung der Sicherheit.
Menschliches Versagen ist eine der Hauptursachen flr
Eisenbahnunfalle und autonome Ziige kénnten das
Unfallrisiko verringern, indem sie die Mdglichkeit
menschlichen Versagens ausschlieen. Dies konnte
den Schienenverkehr zu einem noch sichereren Ver-
kehrsmittel machen und seine Beliebtheit weiter stei-
gern.

Bis voll autonome Fahrzeuge allerdings eingefuhrt
werden kdénnen, braucht es noch weitere technischen
Entwicklungen sowie die Klarung offener Fragen im
Bereich Normung und Standardisierung.

Fahrerlose Schienenfahrzeuge sind be-
reits Wirklichkeit

Das autonom fahrende Auto macht derzeit Schlagzei-
len. Durch die im Gegensatz zum StralRenverkehr
einfacher zu beherrschenden Randbedingungen wie
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z.B. vorhersehbarer Fahrtweg (Schienen) und i.d.R.
keine FuRganger / spielende Kinder auf den Schienen,
sind Ziige mit hohem Automatisierungsgrad schon seit
vielen Jahren Realitat und blicken auf eine mittlerweile
30-jahrige Historie zuriick. Die erste fahrerlose U-Bahn
wurde bereits 1983 in Lille, Frankreich in Betrieb ge-
nommen. Mittlerweile werden auf der ganzen Welt
Ziige mit unterschiedliche Automatisierungsgraden
eingesetzt. In Deutschland setzt die Nurnberger U-
Bahn seit 2008 erfolgreich vollautomatisierte Ziige ein
und am Frankfurter Flughafen transportiert die Hoch-
bahn Skyline jeden Tag bis zu 25.000 Fahrgéaste voll-
automatisch und ohne Fahrer. Auch in Hamburg wird
seit September 2022 im Rahmen des Vorhabens ,Digi-
tale Schiene Deutschland® auf autonome S-Bahnen
gesetzt, die selbststandig anhalten und weiterfahren
kénnen. In Australien gibt es das erste automatische
Schwerlast-Schienennetz der Welt — dort transportie-
ren fahrerlose Zlige Erzeugnisse aus Eisenmienen
hunderte Kilometer durch das Land.

Das nachfolgende Bild mit allen in Betrieb und in Pla-
nung befindlichen automatisierten U-Bahnen in europa-
ischen Stadten verdeutlicht, dass die Zukunft des au-
tonomen Fahrens auf der Schiene bereits begonnen
hat. Die Technologie hat in den letzten Jahren rasante
Fortschritte gemacht und es ist zu erwarten, dass in
Zukunft immer mehr Bahngesellschaften auf autonome
Zige setzen werden.

@ In Betrieb

Abbildung 1: Status automatisierte U-Bahnen in Europa; Eigene Darstellung in Anlehnung an [1]
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Was ist automatisiertes Fahren?

Autonomes Fahren im Schienenverkehr bezieht sich
auf den Einsatz selbstfahrender Systeme, um Ziige
ohne menschliches Bedienpersonal zu betreiben. Ge-
maf der Norm IEC 62267 der Internationalen Elektro-
technischen Kommission (IEC) bezieht sich der Auto-
matisierungsgrad (Grade of Automatisation - GoA)
eines Eisenbahnsystems auf den Grad der Automati-
sierung des Zugsteuerungs- und -betriebsverfahrens.
Die Norm definiert finf Automatisierungsgrade, die von
GoA 0 (keine Automatisierung) bis GoA 4 (vollautoma-
tisch) reichen.

B GoA 0 bezieht sich auf ein nicht automatisiertes
Eisenbahnsystem, in dem die gesamte Zugsteue-
rung und -bedienung von menschlichen Bedienern
durchgefihrt wird. Dies ist die einfachste Automa-
tisierungsstufe und ist typischerweise auf alteren
oder kleineren Bahnsystemen zu finden.

B GoA 1 bezieht sich auf ein Eisenbahnsystem mit
begrenzter Automatisierung, bei dem einige Zug-
steuerungsfunktionen automatisiert sind, aber ein
menschliches Bedienpersonal fir die Ausfiihrung
bestimmter Aufgaben erforderlich ist. So kann bei-
spielsweise ein automatisches Zugsicherungssys-
tem vorhanden sein, um Kollisionen zu vermeiden,
aber der Zugfihrer ist immer noch fir die Steue-
rung der Geschwindigkeit und Bewegung des Zu-
ges verantwortlich.
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Fahrbetrieb

GoA 0 (S

Fahrt auf Sicht \Tg< Fahrer
Y

Manuelle Fahrt mit Zugbeeinflussung
(ATP)

GoA 2
Halbautomatischer Zugbetrieb mit Fahrer
(STO)

GoA 3
Begleiteter, Fahrerloser Zugbetrieb
(DTO)

GoA 4
Vollautomatischer, fahrerloser Zugbetrieb
(UTO)

GoA 1 \i} Fahrer

Automatisch
Automatisch

Automatisch

B GoA 2 bezieht sich auf ein Bahnsystem mit einem
hohen Automatisierungsgrad, bei dem die meisten
Zugsteuerungsfunktionen automatisiert sind, aber
immer noch ein menschliches Bedienpersonal im
Zug anwesend sein muss. Die Hauptaufgabe des
Bedieners auf dieser Ebene besteht darin, die au-
tomatisierten Systeme zu Uberwachen und bei Be-
darf einzugreifen.

B GoA 3 bezieht sich auf ein Eisenbahnsystem mit
einem sehr hohen Automatisierungsgrad, bei dem
alle Zugsteuerungsfunktionen automatisiert sind
und kein menschliches Bedienpersonal im Zug er-
forderlich ist. Die Rolle des Bedieners auf dieser
Ebene beschrankt sich auf die Uberwachung des
Zugbetriebs von einem entfernten Standort aus.

B GoA 4 bezieht sich auf ein vollautomatisches
Eisenbahnsystem, bei dem die gesamte Zugsteue-
rung und der Betrieb von automatisierten Syste-
men durchgefiihrt werden und kein menschliches
Bedienpersonal erforderlich ist. Dies ist die hdchs-
te Automatisierungsstufe, die derzeit in der Eisen-
bahnindustrie nicht weit verbreitet ist.

Bremsen Tiirabfertigung  Betrieb im
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Abbildung 2: Automatisierungsgrade; Eigene Darstellung in Anlehnung an [2] und Projektprésentation ,safe.trAln*
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Infobox — Der Unterschied zwischen Automatisch und Autonom

Automatisch = Von selbstdurch Steuerung oder Regelung von auRen erfolgend.
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Autonom = selbsténdig, selbstverantwortlich und unabhangig.
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Abbildung 3: Unterschied zwischen automatischem und autonomem Schienenverkehr nach [3]

Voraussetzungen und Herausforderungen
Mit steigendem Automatisierungsgrad steigen die Her-
ausforderungen an das Gesamtsystem — woraus sich
der Bedarf nach immer leistungsfahigeren Technolo-
gien ergibt, die erstim Zusammenspiel diesen Heraus-
forderungen gerecht werden kénnen. Heutige Losun-
gen basieren auf einer Vielzahl von Sensoren, wie
Lidar, Radar und Kameras, die es dem Zug ermogli-
chen, seine Umgebung wahrzunehmen und Entschei-
dungen Uber seine Bewegungen zu treffen. Diese
Technologien werden im Folgenden kurz erlautert.

LiDAR (Light Detection and Ranging) beruht auf dem
Prinzip der Analyse von Lasersignalen, die in die Um-
gebung emittiert werden und deren Reflexion analysiert
wird. Damit wird eine Entfernungsmessung zwischen
Objekt und Fahrzeug ermdglicht. LIDAR-Sensoren
senden bis zu einer Million Laserpulse pro Sekunde
aus und fassen die Ergebnisse in einer hochauflosen-
den 3D-Karte der Umwelt mit hoher Reichweite zu-
sammen.

Radar (radio detection and ranging) frei Ubersetzt
Jfunkgestiitzte Ortung und Abstandsmessung“ ermdg-
licht das Erkennungs- und Ortungsverfahren auf der
Basis elektromagnetischer Wellen im Radiofrequenz-
bereich (Funkwellen). Radar-Sensoren sind langst die
Schlusselkomponente autonomer Systeme. Sie sind

robust, kostenginstig und liefern auch bei schlechten
Witterungsbedingungen meist zuverlassige Daten.

Aktuelle Kamerasysteme weisen hohe Auflésungen
auf wodurch via Bildverarbeitung Objekte und deren
Position im Raum erkannt bzw. eingeschétzt werden
kann. Durch Methoden der kinstlichen Intelligenz wie
Machine Learning (ML) kann z.B. die Objekterkennung
antrainiert und eigenstandig im laufenden Betrieb opti-
miert werden. Die Zuverlassigkeit von Kameras ist bei
schlechten Umweltbedingungen wie Nebel, Schnee
und Eis sowie Dunkelheit eingeschréankt.

Jede dieser Technologien weist, abhéngig vom jeweili-
gen Szenario, Vor- und Nachteile auf. Je besser die
Systeme aufeinander abgestimmt sind, desto zuverlas-
siger werden Objekte erkannt und in Konsequenz si-
cherer bewegt sich der Zug. Erst die so genannte Sen-
sorfusion, also die Verknupfung und Auswertung der
Ausgabedaten mehrerer Sensoren-/typen, ermdglicht
den sicheren Betrieb auf hochsten Automatisierungs-
stufen.

Eine weitere Schliisseltechnologie fur automatisierte
Zuge ist die GPS-Technologie (Global Positioning
System), die es dem Zug erméglicht, seinen Standort
zu bestimmen und seine Bewegungen zu verfolgen.
Dies kann in Verbindung mit Karten und anderen Da-
ten genutzt werden, um dem Zug bei der Navigation zu
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helfen und Entscheidungen tber seine Bewegungen zu
treffen.

Auch die Kommunikationstechnologie ist fiir das auto-
matisierte Fahren unerlasslich, da sie die Kommunika-
tion mit anderen Zlgen, der streckenseitigen Infra-
struktur und den Leitstellen ermdglicht. Dazu kénnen
Technologien wie Funk-, Mobilfunk- und Satelliten-
kommunikationssysteme gehdoren.

Um diese auch auf dem Schienenfahrzeug zu verarbei-
ten sind zusétzliche Systeme wie die automatische
Zugsicherung ATP (Automatic Train Protection) und
die automatische Zugsteuerung ATO (Automatic Train
Operation) notwendig. Die ATP errechnet, kontrolliert
und optimiert die Abstande zwischen den Zigen und
deren Geschwindigkeit auf der Strecke, wéhrend die
ATO fir das autonome Fahren zusténdig ist. Da die
fahrerlosen Bahnen standig untereinander Daten aus-
tauschen, wird dieses System auch als CBTC (Com-
munication Based Train Control) bezeichnet.

Nach Stand der Technik kann ein vollautonomes (Zug-)
System in den vorherrschenden komplexen Umgebun-
gen durch klassische Automatisierungstechnologien
allein nicht geltst werden. Wiederum sind bei der Ent-
wicklung von Technologien im Bereich des automati-
sierten Fahrens in den letzten Jahren bemerkenswerte
Fortschritte erzielt, die auf der Leistungsfahigkeit von
Kunstlicher Intelligenz (KI) basieren. Der Einsatz dieser
Kl-basierten Verfahren, wie beispielsweise Maschinel-
les Lernen / Machine Learning (ML), wird derzeit als
vielversprechendster Ansatz gesehen, um das auto-
nome Fahren realisieren zu kbnnen. Wenn solche K-
basierten Systeme zum Einsatz kommen sollen, wer-
den KI-Methoden benétigt, die nachweisbar robust und
sicher sind, um z.B. Hindernisse auf der Strecke mit
der notwendigen Robustheit und Verlasslichkeit erken-
nen zu kdénnen. Normen und Standards sind das Mittel,
um diese Sicherheit in Produkten zu garantieren.

Normen & Standards — Die Rolle der DKE

Das Fahren auf Schienen ist eines der sichersten Mo-
bilitatsldsungen und nicht zuletzt dank Standardisie-
rung und Regulierung im Verlauf ihrer Entwicklungsge-
schichte immer sicherer geworden.

Die vom VDE getragene DKE Deutsche Kommission
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik ist die
Plattform fur rund 9.000 Expert*innen aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Verwaltung zur Erar-beitung von
Normen, Standards und Sicherheitsbe-

stimmungen fir die Elektrotechnik, Elektronik und
Informationstechnik. Normen unterstiitzen den weltwei-
ten Handel und dienen u. a. der Sicherheit, Interopera-
bilitdt und Funktionalitdt von Produkten und Anlagen.
Als Kompetenzzentrum fiir elektrotechnische Normung
vertritt die DKE die Interessen der deutschen Wirt-
schaft in europaischen (CENELEC, ETSI) und interna-
tionalen Normenorganisationen (IEC).

Fir die elektrische Ausriistung von Bahnen ist das
DKE/K 351 zustéandig, welches die allgemeinen Si-
cherheitsbestimmungen im Bereich der elektrischen
Bahnen, d. h. Eisenbahnen Stral3en-, Stadt- und U-
Bahnen sowie O-Busse vorgibt. Die Mitarbeitenden
des Gremiums DKE/AK 801.0.8 ,Spezifikation und
Entwurf autonomer / kognitiver Systeme* haben den
ersten Kl-Standard in Form der VDE-AR-E 2842-61-1
entwickelt. Dadurch wird ein internationaler Weg fur
eine strukturierte sowie nachweislich sichere Entwick-
lung von Kl-basierter Systeme ermdéglicht und ein Re-
ferenz-Standard zur Verfligung gestellt, der in einem
KI-Priufsiegel minden kann. Mit der VDE SPEC Al
Trust Standard entstand ein erster Entwurf einer euro-
paischen Norm und gleichzeitig ein erster wirklich prak-
tikabler Ansatz, der die Standardisierung des hoch-
komplexen Themas der KI-Ethik méglich macht. Dar-
Uber hinaus steuert die DKE gemeinsam mit BMWK,
BMAS, BMBF und DIN die Normungsroadmap
Kunstliche Intelligenz und beteiligt sich aktiv am vom
BMWK geforderten Projekt ,safe.trAln“. Im Fokus steht
u.A. die Entwickelung von Prifstandards und Metho-
den fir den Einsatz von Kinstlicher Intelligenz am
Beispiel eines fahrerlosen Regionalzuges

Ausblick & Fazit

Den Herausforderungen hinsichtlich Sicherheit und
Zuverlassigkeit autonomer Systeme stehen zahlreiche
Chancen gegeniber. Kiinftig wird entscheidend sind,
wie die Nachweisfiihrung Kl basierter Systeme umge-
setzt und gepruft werden kann. Das Vorhandensein
von Normen und Standards kann dabei eine wichtige
vertrauensférdernde MafRnahme sein. Politik und Wirt-
schaft haben gezeigt, dass sie gewillt sind, diesen Weg
zu gehen und autonome Schienenfahrzeuge werden in
Zukunft dazu beitragen den Schienenverkehr nicht nur

sicherer, sondern auch attraktiver zu gestalten.
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https://www.dke.de/de/ueber-uns/dke-organisation-auftrag/dke-fachbereiche/dke-gremium?id=2000101&type=dke%7Cgremium
https://www.dke.de/de/ueber-uns/dke-organisation-auftrag/dke-fachbereiche/dke-gremium?id=3006525&type=dke%7Cgremium
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwislZyo-fj8AhVqxgIHHZpLD9wQFnoECAoQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.vde-verlag.de%2Fnormen%2F0800738%2Fvde-ar-e-2842-61-1-anwendungsregel-2021-07.html&usg=AOvVaw0Z9UIyXr6AVepmny_jN34z
https://www.vde.com/de/presse/pressemitteilungen/ai-trust-label
https://www.vde.com/de/presse/pressemitteilungen/ai-trust-label
https://www.dke.de/de/arbeitsfelder/core-safety/normungsroadmap-ki
https://www.dke.de/de/arbeitsfelder/core-safety/normungsroadmap-ki
https://www.dke.de/de/arbeitsfelder/mobility/safetrain
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