FFG GBB = Bundesministerium
) Forschung wirkt TRERA 0 A‘S‘F‘ i ‘N‘A|G Verkeh \nno@tion

Satellite Assisted WArning System
SAWAS

Ein Projekt finanziert im Rahmen der
Verkehrsinfrastrukturforschung 2015
(VIF2015)

03 2019

1 SAWAS



FFG GBB = Bundesministerium
Forschung wirkt TRERA 0 A‘S‘F‘ i ‘NlA'G Verkehr, Innovation

und Technologie

Impressum:

Herausgeber und Programmverantwortung:

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie = Bundesministerium
Abteilung Mobilitats- und Verkehrstechnologien Verkehr, Innovation
Radetzkystral3e 2 und Technologie

A — 1030 Wien

OBB-Infrastruktur AG /A
Nordbahnstrafie 50 O B B
A — 1020 Wien

INFRA

Autobahnen- und Schnellstral3en-Finanzierungs- o AISIFliINAIG

Aktiengesellschaft
Rotenturmstrafl3e 5-9
A — 1010 Wien

Fiur den Inhalt verantwortlich:
Rail Expert Consult GmbH

PraterstraRe 25/27 RAIL Expert Consult
A — 1020 Wien

TU Wien, Department of Geodesy and Geoinformation
GuBhausstral3e 27-29/E120
A — 1040 Wien

Programmmanagement:

Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH

Thematische Programme F F G
Sensengasse 1 Forschung wirkt.
A — 1090 Wien

2 SAWAS



FFG 73 ‘ = Bundesministerium
Forschung wirkt OEEA O A\S‘F i N\A G Verkehr, Innovation

und Technologie

Satellite Assisted WArning System
SAWAS

Ein Projekt finanziert im Rahmen der
Verkehrsinfrastrukturforschung
(VIF2015)

Autoren:

Dipl.-Phys. Florimond COLLETTE, MSc
Dipl.-Ing. Jadre MARAS
Privatdoz. Dipl.-Ing. Dr. Gerhard NAVRATIL
DI(FH) Stefan SCHMIDT, MSc
Dr. Robert SCHONAUER
DI(FH) Clemens VIERTHALER

Auftraggeber:
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
OBB-Infrastruktur AG

Auftragnehmer:
Rail Expert Consult GmbH

TU Wien, Department of Geodesy and Geoinformation

3 SAWAS



FFG 73 ‘ = Bundesministerium
Forschung wirkt OEE}A o A‘S‘F i }N‘AG Verkehr, Innovation

und Technologie

INHALTSVERZEICHNIS
1 ProjeKtlbersiCht SAWAS. ... ..o e e e e 6
1.1 Ausgangssituation und Stand der TeChniK.............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 6
1.1.1  SCWS-TECHNOIOGIE ...uuieeeieeeece e e e e aaaeees 6
1.1.2  Stand der Technik bei den OBB............cccoviiiievieeie e 7
1.1.3  GNSS/TEPOS /EPOSA ...ttt 10
1.2 Innovationsgehalt des Vorhabens und erwartete Ergebnisse..........ccccccvvvvvvenee. 11
1.3 Methode und wissenschaftlicher LOSUNgSansatz ...........ccccccceeeeeeieeeceeviiiineee e, 12
1.3.1  SYStEMKONZEPLION ... 13
1.3.2  ENWICKIUNG ...t 14
R S =[] =] £ 14
1.3.4  Evaluierung / VEIWEITUNG........cuuuuiiiieeeeeeeeiiiiiee e e e e e e e evatte s e e e e e s eeanaaa e e e e e e 15
V1 (=T .41 10T V4= [ ] o FS PSSR 16
2.1 ANWENAUNGSTAIIE ..o 16
2.2 SYSIEMKONZEPL ... i e e e e e et e e e e e e et e e r e aaes 16
2.3 PIChIENNE ... .. e 20
3 ENMWICKIUNG ..o 21
3.1 Betriebsformen des DemMONSIIatOrS .........cooeeeiieeiieee e 21
3.2 INfraStIUKIUINTALEN. ... 22
3.3 SAWAS DemMONSIIAtOr AP ..iiieeeiiiie e e et eeeetti e e e e et e e e e e eeerebi e eeeeeennnes 23
I 1| (S £ PP 42
4.1 TS PIANUNG e 42
4.2  DatenerhEBUNG .......ooiiiiiii e e e e e e aaaae 42
4.3 TestdurchflNrung ....ccooooeeeee 44
O T A =151 K54 ] o F= 1= o PP 44
4.3.2  TeStVEIAUT......cooiiieiieiiieeee 44
4.3.3  ProtokollI@rUNG.......ccouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
5  Evaluierung / VErWEITUNG .....oouueie e e e e e e e e e e e e e e eeeas 48
5.1 DAtENAUSWEITUNG «..uueiertineeeetie e eett e e et e e e e et e et et e e e e e e e e ert e e e enta e e e ennaaeaeees 48
5.1.1 Applikationsdaten und NMEA-DAEN.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiaee e 48
5.1.2  RINEX-DAEN.....ou it e e e et e e e aeas 53
5.2 UmsetzungSempfenIuNg ........oooo i 59
5.2.1  Aufbau der Umsetzungsempfehlung.........ccccooooiiiiii, 59
5.2.2  PositionierungsgenauigKeit ..........cooiieeiiiiiiai e 60
5.2.3  Sekundare Technologien zur Positionsbestimmung............cccceeeeeeeeeieennnnn. 61
5.2.4  INfrastrukturdaten ...........ooooiiiiii e a e eeeee 63

4 SAWAS



FFG GBB = Bundesministerium
Forschung wirkt TRERA 0 A‘S‘F‘ i ‘N|A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

5.2.5 Realisierbarkeit der Anwendungsfalle.............cooooiiiiii i 63
5.3 AUSDIICK et e et eaeeeaanae 65
) =T e L UYL = o] ] RSP 72

5 SAWAS



FFG 73 = Bundesministerium
Forschung wirkt OEFBRA O A‘S F i N\A G Verkehr, Innovation

und Technologie

1 PROJEKTUBERSICHT SAWAS

In diesem Kapitel werden die Ausgangssituation und Ziele des Forschungsprojekts SAWAS
beschrieben. Es wird kurz auf stellwerkgebundene Warnsysteme (en: Signal Controlled
Warning System; kurz: SCWS) generell und auf das bei den OBB aktuell im Einsatz
befindliche Rottenwarnsystem AWS im Speziellen eingegangen, um anschlieRend die Ziele

des Forschungsprojekts SAWAS dazu in Relation zu setzen.

1.1 Ausgangssituation und Stand der Technik

1.1.1 SCWS-Technologie

Das Rottenwarnsystem AWS der OBB ist ein SCWS, welches herannahende Ziige oder
Schienenfahrzeuge durch Daten aus der Leit- und Sicherungstechnik (LST) erkennt,

Warnungen generiert, und an Mitarbeiterinnen im Gleisbereich ausgibt.
Die generische Architektur von SCWS beinhaltet:

e Leit- und Sicherungstechnik,

e SCWS-Innenanlage,

e SCWS-AuRenanlage,

e Warnmittel.

Die generische Architektur in Abbildung 1 und die nachfolgende Beschreibung geben eine
vereinfachte Ubersicht auf funktionaler Ebene und sind unabhangig von der speziellen

Auspragung der technischen Implementierung.

Leit- und
R VN
«  Stellwerk Innenanlage
« RBC
e oder dhnliche
Systeme
SOWS - =P \Warnmittel
Auf3enanlage

Abbildung 1: Generische Architektur eines SCWS

Die Leit- und Sicherungstechnik meldet relevante  Zugpositionen  und
Signalisierungsinformationen an die SCWS-Innenanlage. Die Daten werden aus der

Leittechnik, aus Stellwerksinformationen, aus einem Radio Block Center (RBC), oder aus
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einem ahnlichen System generiert. Grundsatzlich besteht auch die technische Méglichkeit,
dass die SCWS-Innenanlage den Fahrstral3enstellprozess beeinflusst (z.B. um die

Freistellung des Signals zu verzdgern).

Die SCWS-Innenanlage empfangt und verarbeitet die Daten Uber Zugpositionen und
Signalisierung. Diese Daten sind die Basis, um eine Warninformation zu generieren, welche

dazu dient Mitarbeiterinnen im Gleisbereich vor herannahenden Zugen zu warnen.

Die SCWS-AulRenanlage ist mit der SCWS-Innenanlage und dem Warnmittel verbunden.
Die SCWS-AuRRenanlage empfangt die Informationen aus der SCWS-Innenanlage und gibt
diese verarbeitet an das Warnmittel weiter. Die Aul3enanlage umfasst Warnmittel wie zum
Beispiel Horn und Drehlicht sowie das Warngerat (zum Beispiel das Personenwarngerat
ZPW von ZolIner Signal).

Das Warnmittel ist mit der SCWS-Aul3enanlage verbunden oder istim Warngerat enthalten.
Basierend auf den Informationen der SCWS-AuRRenanlage gibt das Warnmittel ein
akustisches und/oder visuelles Signal aus, um Arbeiter vor herannahenden Zigen zu
warnen. Die generierte Warninformation wird von der SCWS-Innenanlage an die SCWS-

AulRenanlage gesendet.

Die Erhdéhung der Sicherheit durch ein SCWS beruht auf der Tatsache, dass die
Warninformation ausschlie3lich technisch, ohne menschliche Handlungen, generiert und
Ubertragen wird. Dadurch sind menschliche Fehler bei der Generierung und Aussendung

des Warnsignals und bei der Detektion herannahender Zuge weitgehend ausgeschlossen.

1.1.2 Stand der Technik bei den OBB

1.1.2.1  Hintergrund des bestehenden AWS

Die betriebliche Abwicklung des Verkehrs im Netz der OBB erfolgt in 5
Betriebsflihrungszentralen (BFZ). Einer der Grinde der Entscheidung hierfir war, die
Anzahl der Fahrdienstleiterinnen zu senken. Diese Entscheidung hat zur Folge, bei der
Sicherung von Arbeitsstellen die Fahrdienstleiterinnen durch eine technische Lésung zu

substituieren.

1.1.2.2 Kurze Systemtubersicht

Das stellwerksgebundene AWS der OBB, welches zurzeit teilweise eingesetzt wird, ist ein
SCWS mit statisch projektierten Warnbereichen. Ein Warnbereich bezeichnet dabei einen
in seiner topologischen Ausdehnung definierten Bereich im Gleisbereich, der aus

Gleisabschnitten, Teilen von Gleisabschnitten und/oder Weichen besteht.
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Das AWS ist mit dem Stellwerk verbunden und kann dadurch Warnungen fir zuvor
definierte Warnbereiche generieren und Parameter berechnen. Bei der Anmeldung der
Warngerate an der Arbeitsstelle werden die mdglichen Warnbereiche Uber das Auslesen
der RFID-Anmeldepunkte vorselektiert. Diese sind entlang der Strecke (z.B. auf Masten)
installiert. Die vorselektierten Warnbereiche werden dem/der Fahrdienstleiterin Gbermittelt
und von diesem bestatigt. Durch diese Vorgehensweise bei der Anmeldung unterstitzt
AWS, dass das Warngerat an der korrekten Position ist und nur die vorgesehenen
Warnbereiche ausgewahlt werden koénnen. Um eine zeitgerechte Warnung vor
herannahenden Schienenfahrzeugen sicherstellen zu kénnen, darf sich der Mitarbeiter nur
in jenen Warnbereichen bewegen, fir die er sich bei dem/der Fahrdienstleiterin angemeldet
hat.

1.1.2.3  Systemarchitektur
Abbildung 2 zeigt die grobe Systemarchitektur des AWS der OBB. Die Daten uber
Zugpositionen und Signalisierung werden von der Eisenbahnsicherungsanlage (ESA)

bereitgestellt. Die Komponenten sind:

o AWS-AuBBenanlage (RFID-Anmeldepunkte, AWS-Warngerate, und AWS-

Warneinrichtungen)

o AWS-Innenanlage (umfasst die AWS-Zentrale)

ES

| B!

>

'E
|

' |
|

'

. —m AuRenanlage /
mmw \Warngerit

i

AWS-Innenanlage u

Abbildung 2: Grundarchitektur des AWS der OBB

Auch das GSM-R Netzwerk kann als eigenes Teilsystem betrachtet werden. Fir die

Kommunikation wird der Dienst GPRS des GSM-R Netzwerkes verwendet.
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Jedes Stellwerk ist mit einer AWS-Innenanlage ausgeristet, welche die Daten des
Sicherungssystems verarbeitet und relevante Informationen an die AWS-Aul3enanlage

versendet.
Die Eisenbahnsicherungsanlage hat folgende Eigenschaften:
o Das Stellwerk tbertragt folgende Daten an die AWS-Innenanalage:
o FahrstralReninformationen,
o Weicheninformationen,
o Informationen der Gleisfreimeldeanlage,
o Signalstellungen und -zustand;

e Die Bedienoberflache des Stellwerks oder der Leittechnik haben die Funktion,

Warnbereiche zu aktivieren und die aktivierten Warnbereiche bildlich darzustellen;

o Das Stellwerk hat die Moglichkeit, die Freistellung von Signalen zu verzégern, um

die Mindestvorwarnzeit sicherzustellen.
Die AWS-Innenanlage hat unter anderem folgende Funktionen:

e Erzeugung von Informationen fir jeden zugeordneten Warnbereich (statisch
definiert);

e Generieren zeitgerechter Warninformation anhand der Informationen aus der

Eisenbahnsicherungsanlage;
e Zurlcksetzen der Warninformation wird automatisch durchgefuhrt.
Die AWS-AulRRenanlage hat unter anderem folgende Funktionen:

e Basierend auf Informationen der AWS-Innenanlage 16st die AWS-Aul3enanlage eine

akustische bzw. optische Warnung Uber das Warngeréat an einer Arbeitsstelle aus;

e Ein oder mehrere Warnbereiche kénnen durch einen Bediener mit der AWS-

Aul3enanlage angemeldet werden;
e Die Abmeldung eines Warnbereichs ist jederzeit moglich.
Korrekte Positionierung des Bedieners wird durch folgende Systeme unterstitzt:

¢ RFID-Anmeldepunkte sind entlang der Strecke angebracht;
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o RFID-Anmeldepunkte enthalten alle Informationen fir die Anmeldung von

Warnbereichen;

e Fur die Aktivierung des AWS missen sich sowohl Bediener als auch AWS-

Aul3enanlage an der der richtigen Position befinden.
Die Warneinrichtung gibt Warnsignale mit folgenden Eigenschaften aus:
e Das Warnsignal besteht aus einem akustischen und einem visuellen Signal,

e Der Schallpegel des akustischen Warnsignals ist 3 dB(A) hoher als die

Umgebungsgerausche an der Arbeitsstelle;

e Ist mit dem Warngerat verbunden oder in diesem integriert.

1.1.3 GNSS / TEPOS / EPOSA
GNSS (globale Navigationssatellitensysteme) wie GPS, Galileo, GLONASS, oder Beidou

werden zur Positionsbestimmung und Navigation durch den Empfang der Signale von

Navigationssatelliten eingesetzt.

TEPOS (T-Kom Services Echtzeitpositionierung) bezeichnet ein seit 2008 existierendes
Referenzstationsnetzwerk fir die Bereitstellung von Korrekturdaten. Mit TEPOS kénnen in
ganz Osterreich Korrekturdaten fiir die Positionsbestimmung mit GNSS empfangen, und so

die Genauigkeit der Positionierung gesteigert werden.

EPOSA (Echtzeit Positionierung Austria) ist ein Service zur Bereitstellung von
Korrekturdaten fir Positionsbestimmungen. EPOSA ist die Dachmarke der drei
Referenzstationsnetzwerkbetreiber TEPOS, Wiener Netze und Energie Burgenland. Das
System unterstitzt die Positionsbestimmung durch GNSS mittels Referenzstationen. Die
Korrekturdaten werden im standardisierten Format RTCM SC-104 in Echtzeit Gbermittelt.
Die Datenkommunikation zwischen dem EPOSA-Service und dem Endgerét findet mittels
GPRS und NTRIP Protokoll statt. Der Nutzer eines Endgerdtes sendet die Uber GNSS
selbst ermittelten Positionsdaten an den EPOSA-Service und dieser sendet die korrigierte
Position (Verbesserung der Genauigkeit) zuriick. Von EPOSA werden verschiedene
Dienste angeboten, die unterschiedliche Genauigkeit bei der Positionsbestimmung
beinhalten. Fir SAWAS muss ein Echtzeitdienst herangezogen werden, um eine
dynamische Positionsbestimmung zu ermdglichen. Mit einem Echtzeitdienst von EPOSA

kann theoretisch eine Ortungsgenauigkeit von bestenfalls +1,5 cm erreicht werden.
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1.2 Innovationsgehalt des Vorhabens und erwartete Ergebnisse

Der Innovationsgehalt im erarbeiteten Konzept SAWAS liegt in der Erleichterung des
Anmeldeprozesses als auch in der erweiterten Optimierung der Vorwarnzeit. Die Bediener
der AWS-Warngerate werden durch die GNSS-Ortung unterstitzt. Die Warnbereiche
kénnen zuklnftig dynamisch, in Abhéngigkeit des Standorts der AWS-Warngerate
festgelegt werden. Durch die dynamische Anpassung der Warnbereiche ist eine
Optimierung der Vorwarnzeit und somit eine Reduzierung der Dauer von

Arbeitsunterbrechungen durch eine Warnung mdaglich.

Anders als beim bisherigen AWS der OBB wird die Ortung der AWS-Warngerate durch
GNSS-gestutzte Ortung durchgefuhrt. Bei der derzeitigen Losung wird die Ortung der AWS-
Warngerate Uber die Registrierung von RFID-Tags unterstitzt. Die RFID-Tags missen
vorab aufwandig entlang der OBB-Infrastruktur installiert werden. Um die Verfligbarkeit zu
garantieren, missen sie auch regelmafig gewartet und eventuell ersetzt werden. Die
Registrierung der AWS-Warngerate erfolgt durch eine manuelle — und daher aufwandige —
Bedienhandlung.

Fur SAWAS sind keine RFID-Tags nétig, wodurch Kosten fir Hardware, deren Installation
und Wartung eingespart werden kénnen. Auch der Anmeldeprozess wird fir die Bediener
erleichtert. Es sind keine aufwandigen Bedienhandlungen nétig, da die Ortung der AWS-
Warngerate automatisch mittels GNSS-Ortung stattfindet. Durch den erleichterten und
verklrzten Anmeldeprozess wird die Wirtschaftlichkeit fir Arbeitsstellen erhdht. Weiters
wird durch den Entfall der RFID-Tags im Anmeldeprozess die Zuverlassigkeit des

Gesamtsystems AWS erhoht.

Bei SAWAS werden bei der Positionsbestimmung der AWS-Warngerate Warnbereiche
dynamisch, je nach Standort der AWS-Warngerate, festgelegt. Verandert sich der Standort
der angemeldeten AWS-Warngerate, erfolgt eine Neuberechnung des dazugehdrigen
Warnbereichs. Durch die dynamische Anpassung der Warnbereiche ist eine Optimierung
der Vorwarnzeit moglich. Auch wird die bisherige Vorgehensweise der statischen

Projektierung von Warnbereichen entfallen.

Die Ergebnisse wurden anschaulich aufbereitet und dem Auftraggeber préasentiert.

Folgende Zielsetzungen wurden im Rahmen des Projekts angestrebt:
1. Systemkonzept fur SAWAS;

2. Demonstrator, der die geforderten Funktionen nachbildet;

11 SAWAS



FFG 73 ‘ = Bundesministerium
Forschung wirkt OEEA o A}S‘F i N\AG Verkehr, Innovation

und Technologie

3. Wissen Uber die funktionale Performance des Demonstrators;
4. Umsetzungsempfehlung fur netzweiten Einsatz.

Die aus SAWAS gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse kdnnen dazu beitragen, das
bestehende AWS dergestalt aufzuwerten, dass es in Einklang mit aktuellen Innovationen
bei Geoinformationsdiensten steht und damit Kosten bei Gleisbaustellen reduziert werden

kdnnen.

1.3 Methode und wissenschaftlicher L6sungsansatz

Im Projekt SAWAS wurde ein Konzept zur GNSS-gestiitzten Positionserfassung der AWS-
Warngerate beim Anmeldevorgang und bei der Sicherung von Arbeitsstellen erarbeitet. Zur
Steigerung der Genauigkeit der GNSS-gestitzten Ortung der AWS-Warngerate wurde der
von den OBB bereits genutzte Referenzdienst TEPOS/EPOSA verwendet.

Des Weiteren wurde ein Demonstrator entwickelt und validiert, welcher die Funktionalitat
der Echtzeit-Ortung der AWS-Warngerate abbildet. Es wurde gezeigt, wie bei Anmeldungen
und Positionsanderungen der AWS-Warngerate dynamisch neue Warnbereiche berechnet

werden kdnnen.

Der methodische Ansatz fur den Workflow fir das Projekt SAWAS ist in Abbildung 3
dargestellt, die einzelnen Phasen werden in den Abschnitten 1.3.1 bis 1.3.4 kurz erortert.
Die Ergebnisse der einzelnen Phasen werden in den Kapiteln 2 bis 5 detailliert dargestellt.
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Abbildung 3: Methodischer Ansatz fir den Workflow im Projekt SAWAS

Systemkonzeption

Die Systemkonzeption wurde in zwei Teile aufgegliedert:

¢ die Konzeption von SAWAS als Upgrade des bestehenden AWS mit GNSS-Ortung,

o die Konzeption des Demonstrators.

Das Konzept von SAWAS als AWS-Upgrade sieht vor, dass jedem Endgerat bei
Anmeldung auf Grundlage der aktuellen Position ein Warnbereich zugeordnet wird. Es

wurde gezeigt, wie bei Anmeldungen und Positionsanderungen der AWS-Warngerate

dynamisch neue Warnbereiche berechnet werden kénnen.
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Fur die genaue Positionsbestimmung der AWS-Warngerate mittels GNSS-Ortung wurden
die Korrekturdaten des TEPOS/EPOSA Diensts herangezogen.

Der Demonstrator wurde so konzipiert, dass die Funktionen der AWS-Warngerate mit
GNSS-Ortung abgebildet wurden. Zusatzlich wurden die Funktionen fur die Zuordnung von
Warnbereichen zu einem AWS-Warngeréat und deren Aktivierung nachgebildet (keine
Realisierung einer Anbindung an die Leit- und Sicherungstechnik des bestehenden AWS).

Anhand der Konzeption des Demonstrators wurden funktionale Anforderungen in einem
Pflichtenheft (en: functional requirements specification; kurz: FRS) verfasst, an der sich die
nachfolgende Entwicklung des Demonstrators orientierte.

1.3.2 Entwicklung

Anhand der FRS wurde die Entwicklung der Systemkomponenten fir den Demonstrator
umgesetzt. Es wurde eine Hardware (Endgerat) ausgewahlt, die den Demonstrator
darstellt. Auf dieser wurde die Software, die die Funktionen enthalt, welche in der FRS
beschrieben sind, installiert.

Die Bedienbarkeit am Demonstrator/AWS-Warngerat orientierte sich an dem derzeit in
Betrieb befindlichen Bediengerat (ZPW-G von ZdlIiner Signal GmbH) und wurde in iterativen
Abstimmungen mit den OBB festgelegt.

Es wird darauf hingewiesen, dass keine CENELEC-konforme Entwicklung und
Nachweisfiihrung durchgefiihrt wurde. Bei der Entwicklung handelt es sich um einen
Demonstrator, der die zur Evaluierung des Konzept SAWAS bendtigten Funktionen

darstellt.

1.3.3 Feldtests
Die Organisation der Feldtests erfolgte in Abstimmung mit den OBB.
Ein Testplan wurde ausgearbeitet, um Abgrenzung, Vorgehensweise, Mittel und Ablaufplan

der Testaktivitdten zu bestimmen. Anschliel3end wurde die Testspezifikation ausgearbeitet,

um den Testablauf und Testfalle zu bestimmen.

Die Feldtests wurden mitprotokolliert, und die Ergebnisse wurden in einem Testbericht
dargestellt, welcher als Vorlage fiir die anschlieRende Datenauswertung und Verwertung

diente.
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Zur Erhebung der Positionsdaten wurde ein hochgenauer GNSS-Empfanger (Modell 10xx
von ppm Precise Positioning Management GmbH) verwendet. Dieser hat gegeniber den
spater im Echtbetrieb einzusetzenden Geraten den Vorteil, dass eventuell auftretende

Lokalisierungsfehler besser analysiert werden kénnen.

1.34 Evaluierung / Verwertung

Als Input fur die Evaluierung der Daten aus den Feldtests diente der Testbericht. Es wurden
die relevanten Daten gesammelt, analysiert und ausgewertet. Die Ergebnisse wurden in

einer abschlieenden Umsetzungsempfehlung aufbereitet und dargestellt.

Anhand der erhobenen Daten sowie aus zuséatzlichen Recherchen in Fachliteratur und
Statistiken aus bereits durchgefuihrten Projekten wurden in der Umsetzungsempfehlung
weiters Empfehlungen fur eine Umsetzung fir die im Rahmen des Projekts erarbeiteten
Funktionen ausgearbeitet, wobei besonders Bezug auf das bestehende AWS genommen

wurde.
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2 SYSTEMKONZEPTION

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Abbildung 3 dargestellten Phase der

Systemkonzeption vorgestellt.

2.1 Anwendungsfalle

In einem ersten Schritt wurden die im Projekt zu behandelnden generischen
Anwendungsfalle definiert. Diese wurden in Form von UML Flussdiagrammen und
ausfuihrlichen Beschreibungen (Ausgangssituation, Endsituation, Prozessschritte) in einem
Dokument festgehalten und stehen in dieser Phase noch in keinem unmittelbaren

Zusammenhang zu dem in einer spateren Phase zu entwickelnden Demonstrator.
Folgende Anwendungsfélle wurden gemeinsam mit den OBB identifiziert:

¢ Anwendungsfall 1: Anmeldung Warngerat;

¢ Anwendungsfall 2: Positionierung Warngerat;

¢ Anwendungsfall 3: Generierung dynamischer Warnbereich;

¢ Anwendungsfall 4. Positionsanderung Warngerét;

e Anwendungsfall 5: Generierung Warnung;

¢ Anwendungsfall 6: Tracing;

¢ Anwendungsfall 7: Abmeldung Warngerat.

2.2 Systemkonzept

Im nachsten Schritt erfolgte die Erstellung eines Systemkonzepts, das eine funktionale
Erlauterung des Systems des SAWAS Demonstrators und der technischen
Systemkomponenten sowie Umsysteme enthalt. Weiters wird die prinzipielle
Systemarchitektur von SAWAS dargestellt, wobei die einzelnen, grundlegenden Funktionen
bestimmten Systemkomponenten und Umsystemen zugeordnet werden. Das
Systemkonzept beruht auf den beschlossenen Anwendungsféallen und beschreibt
Systemfunktion und Systemarchitektur des SAWAS Demonstrators, welcher im Projekt
SAWAS umgesetzt wurde. Es diente somit als Grundlage fur die anschlieRende

Spezifizierung des SAWAS Demonstrators.

Die grundlegende Systemarchitektur ist in Abbildung 4 dargestellt und zeigt folgende

Elemente:
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¢ Innenanlage (interne Systemkomponente, Softwaremodul),

¢ Warneinrichtung (interne Systemkomponente, Softwaremodul),

e Eisenbahninfrastrukturdaten (interne Systemkomponente, Datenquelle),
e GNSS-Empfanger (externe Systemkomponente),

e GNSS (Umsystem),

o EPOSA (Umsystem).

Die in Abbildung 4 dargestellten orangen Systemkomponenten sind die internen
Systemkomponenten des SAWAS Demonstrators. Die Funktionen der Innenanlage und
Warneinrichtung wurden innerhalb des SAWAS Demonstrators in Softwaremodulen
nachgestellt (Softwaremodul Innenanlage, Softwaremodul Warneinrichtung). Die im
SAWAS Demonstrator integrierten und in elektronischer Form bereitgestellten
Eisenbahninfrastrukturdaten dienen als Datenquelle fir die Innenanlage. Die Innenanlage
verarbeitet die Informationen aus den Eisenbahninfrastrukturdaten und von der

Warneinrichtung bzw. Gbermittelt Informationen an die Warneinrichtung.

Die griine, externe Systemkomponente, der GNSS-Empfanger, dient zur Ubermittlung von
Positionsdaten an die Warneinrichtung und ist direkt mit dem SAWAS Demonstrator

verbunden.

Die Umsysteme GNSS und EPOSA, welche in Abbildung 4 blau dargestellt sind, dienen zur
Positionsbestimmung des GNSS-Empféangers.

Gestrichelte Pfeile zeigen eine drahtlose Kommunikationsverbindung, durchgéngig
gezeichnete Pfeile eine kabelgebundene Kommunikationsverbindung. Die Kommunikation
der internen Systemkomponenten untereinander wurde innerhalb des SAWAS

Demonstrators nachgestellt.
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Abbildung 4: SAWAS Systemarchitektur

Als Entscheidungsgrundlage fir in Betracht kommende GNSS-Empfanger fur die
Umsetzung des Demonstrators wurden die generischen technischen Anforderungen an den

GNSS-Empféanger gemeinsam mit den Experten der TU Wien wie folgt festgelegt:
e Es wird ein mobiler GNSS-Empfanger verwendet;

e Der Empféanger unterstitzt GPS und GLONASS (Unterstitzung weiterer GNSS ist
optional);

e Der Empfanger muss nur als Einfrequenz-Empféanger ausgefuhrt sein (L1);
o Der Empfanger kann Inputdaten im Format RTCM3.1 oder héher verarbeiten;
e Der Empfanger gibt Daten im standardisierten Format NMEA 0183 aus;

e Der Empfanger muss geeignete serielle Schnittstellen fur die Ein- und Ausgabe der

Daten zur Verfiigung stellen (zum Beispiel USB, RS232);
e Der Empfanger muss GauR3-Kriiger-MGI- oder ITRF-Koordinaten ausgeben.

Auf Basis dieser Anforderungen wurden im weiteren Entscheidungsprozess drei mogliche
Umsetzungsvarianten betrachtet und final die in Abbildung 5 dargestellten Schnittstellen
und Umsysteme flr die zu implementierende SAWAS Demonstrator App festgelegt.

18 SAWAS



FFG GBB "= Bundesministerium
Forschung wirkt IRERA @ A|S| F| i |N|A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

SAWAS GNSS
Demonstrator- Commander-
App App

Android
0s

Abbildung 5: Schnittstellen und Umsysteme der SAWAS Demonstrator App

Die in Abbildung 5 dargestellten orangen  Systemkomponenten  sind
Softwarekomponenten, wobei das Android Betriebssystem bzw. Software-Plattform und die
GNSS-Commander App sowie deren applikationsspezifische Konfiguration als
Systemvoraussetzungen fiur die SAWAS Demonstrator App zu verstehen sind. Die
Kommunikation zu diesen beiden Komponenten erfolgt jeweils Uber eine

Softwareschnittstelle in Form von Interprozess-Kommunikation (IPC).

Die griine, externe Systemkomponente, der GNSS-Empfanger, dient zur Ubermittlung von
Positionsdaten an die Warneinrichtung und ist direkt mit dem SAWAS Demonstrator

verbunden.

Die Umsysteme GNSS und EPOSA, welche in Abbildung 5 blau dargestellt sind, dienen
zur Positionsbestimmung des GNSS-Empféangers.

Die in Abbildung 5 dargestellte GNSS-Commander App der Firma PilaBlu! stellt fir den
SAWAS Demonstrator folgende Funktionalitaten zur Verfligung:

e Interface fir die Einwahl am EPOSA-Referenzdienst;
e Ubertragung von Daten zum EPOSA-Referenzdienst iiber GPRS/LTE;

¢ Empfang von Korrekturdaten vom EPOSA-Referenzdienst Uber GPRS/LTE/NTRIP;

1 http://www.pilablu.de/apps/gps/gnss-commander
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o Weitergabe korrigierter und transformierter Positionsdaten an das Android
Betriebssystem;

e Protokollierung von Positionsdaten und GNSS-Metadaten;

e Anzeige von Positionsdaten und GNSS-Metadaten.

2.3 Pflichtenheft

Die funktionalen Anforderungen an die SAWAS-Demonstrator App wurden in Form eines
Pflichtenhefts festgehalten und dienten als Basis fiir die anschlieRende Implementierung.
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3 ENTWICKLUNG

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Abbildung 3 dargestellten Phase der

Entwicklung des Demonstrators vorgestellt.

3.1 Betriebsformen des Demonstrators

Die in Abschnitt 2.1 gelisteten Anwendungsfalle wurden mithilfe eines Demonstrators unter
realen Bedingungen im Rahmen von Feldtests nachgestellt. Der verwendete SAWAS

Demonstrator ist in Abbildung 6 dargestellt.

%=

Ppm

1Rxx

Abbildung 6: SAWAS Demonstrator mit GNSS-Empféanger

Zur Nachstellung der definierten Anwendungsfélle wurden im SAWAS Demonstrator drei

Betriebsformen umgesetzt, die nachfolgend kurz erlautert werden sollen:

e Statische Warnbereiche: Fur die Betriebsform der statischen Warnbereiche wurden
die derzeit vorprojektierten statischen AWS-Warnbereiche in den Infrastrukturdaten

als Polygone nachgebildet. Fir den Anmeldeprozess des Warngeréts an der
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Innenanlage wurde in einem ersten Schritt die Position des Warngerats bestimmt,

auf deren Basis relevante Warnbereiche vorgeschlagen werden.

e Semistatische Warnbereiche: Die Betriebsform der semi-statischen Warnbereiche
diente als Zwischenschritt hin zur Implementierung der dynamischen Warnbereiche.
Es erfolgte eine Unterteilung der statischen Warnbereiche in sogenannte ,Sub-
Warnbereiche®. Die Unterteilung erfolgte dabei an sichtbaren
Infrastrukturelementen, um den Bedienern des Warngerats im Feld eine bessere
Orientierung zu erma@glichen. In der Betriebsform der semistatischen Warnbereiche
hat der Bediener des Warngerats die Moglichkeit, die Ausdehnung des bendtigten
Warnbereichs besser an die GroRe der Arbeitsstelle anzupassen, in dem nur
Teilbereiche statischer WB zur Aktivierung ausgewahlt werden.

e Dynamische Warnbereiche: In der Betriebsform der dynamischen Warnbereiche
wurden die ,Sub-Warnbereiche®, die fir die Betriebsform der semistatischen
Warnbereiche gebildet wurden, wiederverwendet. Der aktuelle Warnbereich wird
dynamisch jeweils auf Basis der aktuellen Position des Warngerats gebildet und

besteht aus einem oder mehreren ,Sub-Warnbereichen®.

Der Anwendungsfall , Tracing“ wurde fur alle drei genannten Betriebsformen umgesetzt und
getestet. Dabei wird bei Eintritt des Demonstrators in nicht aktivierte Warnbereiche oder
Warnbereiche fiir die kein Fahrtriickhalt aktiv ist (Gefahrenbereiche), ein Hinweissignal an
der Bedienoberflache des Demonstrators ausgegeben. Fir Warnbereiche mit aktivem
Fahrtriickhalt wird eine Annéherung eines Schienenfahrzeuges erst nach der Raumung des
Gefahrenraumes der Gleise zugelassen, in diesem Fall wird am HMI des Demonstrators

kein Hinweissignal ausgegeben.

3.2 Infrastrukturdaten

Die fur die Umsetzung des Demonstrators benotigten Infrastrukturdaten wurden von den
OBB in mehreren Datenformaten zur Verfiigung gestellt. Die Erstellung der Polygone, die
fur die Umsetzung der einzelnen Betriebsformen des SAWAS Demonstrators bendtigt
wurden, erfolgte mit der Software AutoCAD 2018 der Firma Autodesk Inc.? in den
Vermessungsplanen. Dabei war zusatzlich eine Orientierung an sicherheitstechnischen
Lageplanen und weiteren Dateien mit Stellwerks- sowie AWS-spezifischen Daten fir die

Projektierung von Warnbereichen nétig. Nach Erstellung der Warnbereiche und Sub-

2 https://www.autodesk.eu/products/autocad/compare/compare-releases
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Warnbereiche in AutoCAD wurden diese in Form von Shapefile-Dateien (Dateiformat fir
Geodaten) zusammen mit den bereits vorhandenen relevanten Infrastrukturelementen wie

Signalen und Achszéhlern exportiert und in der SAWAS Demonstrator App eingebunden.

LAGEPLAN_PAVERBACH. | virtual_boarder* +

Ld7
Y eg7

Command. an N

Abbildung 7: Erstellen von Polygonen fur Warnbereiche und Sub-Warnbereiche in AutoCAD

Bei der Erstellung der Polygone (violette Linien in Abbildung 7) fur die Warnbereiche und
Sub-Warnbereiche wurde darauf geachtet, keinen zusatzlichen Genauigkeitsverlust in den
relativen Positionen der Warnbereiche und Sub-Warnbereiche zu den bereits vorhandenen
Infrastrukturelementen einzufiihren. Anhand von Messungen in der Software AutoCAD
konnte festgestellt werden, dass solche Ungenauigkeiten, die sich durch die manuelle

Erstellung der Polygone ergaben, an keiner Stelle gro3er als 1 cm sind.

3.3 SAWAS Demonstrator App

Far die Entwicklung des Demonstrators wurde Android Studio® als Entwicklungsumgebung
gewahlt, zusatzlich wurde das ArcGIS Runtime SDK for Android* eingebunden. Bei der
Umsetzung des Demonstrators wurden die Funktionen der AWS-Innenanlage sowie jene
der AWS-AulRenanlage in der Softwarearchitektur als getrennte Komponenten ausgefihrt,
um erste Erkenntnisse hinsichtlich der erforderlichen Daten auf der Schnittstelle zwischen
den beiden Komponenten ableiten zu kdénnen. Die Dateistruktur der Applikation ist aus
Abbildung 8 ersichtlich.

3 https://developer.android.com/studio/
4 https://developers.arcgis.com/android/latest/

23 SAWAS


https://developer.android.com/studio/
https://developers.arcgis.com/android/latest/

FFG cI)BB = Bundesministerium
Forschung wirkt TRERA 0 A‘S‘F‘ i ‘N\A'G Verkehr, Innovation

und Technologie

2 ArcGl5Test - [Chsawashandroid\ArcGlSTest] - [app] - .Aapphsrcimain'javalcombr:
File Edit View Mavigate Code Analyze Refactoer Build Run Tools VCS

OHE O SO AR @ A |Czapp~| P
ArcGlS5Test app Src main java Com railexpertcor

a Android - (XN - 2 o

S

B app

bz .

- manifests

java

5 com.railexpertconsult.sawas

= innenanlage

&

= c Innenanlage

= I InnenanlageEventListener

c WEPaolygonCalculator

= -

= utilities

T

= £ 5 ActiveWB
(Ta]

~ c FileLogger
v

c TrackSegment
c Utilities
warneinrichtung
c GMS5DataContract
c GMS55DataCbserver
c GMS5LocationProvider
c GraphicsOwverlay
L LocationEventListener
c Warneinrichtung
c WarningPlayer
com.railexpertconsult.sawas.warneinrichtung (androidTest)
com.railexpertconsult.sawas.warneinrichtung (test)
# res

** Gradle Scripts

Abbildung 8: Dateistruktur der SAWAS Demonstrator App

Die Ausfuihrung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Betriebsformen des Demonstrators
werden im Folgenden anhand von Screenshots der SAWAS Demonstrator App
veranschaulicht und naher erlautert. Die drei Betriebsformen kénnen an der grafischen
Benutzerschnittstelle des Demonstrators Uber das jeweilige Symbol in der Mentileiste am
linken Bildschirmrand gestartet werden. Uber das oberste Symbol werden die statischen
Warnbereiche, darunter die semistatischen und wiederum darunter die dynamischen

Warnbereiche gewahlt.
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Vor der Auswahl von Warnbereichen, fur die Warnungen vor Zugfahrten ausgegeben
werden sollen, kann der Bediener des Demonstrators optional einen Bereich festlegen, in
dem keine Zugfahrten erlaubt sind (Gleissperre / keine Fahrten). Abbildung 9 zeigt die
Auswahl zweier solcher Bereiche, die im Rahmen der Arbeitsstelle nicht befahrbar sind. Die
Auswahl erfolgt dabei Uber Touch Input an der grafischen Benutzerschnittstelle. Die
Bezeichnung des Warnbereichs wird dabei zur besseren Orientierung maoglichenfalls
innerhalb des jeweiligen Polygons dargestellt.

ARG e A G F 4 100% 0 13:19
SAWAS Demonstrator - Auswahl fiir Bereich "keine Fahrten"
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Abbildung 9: Auswahl fir den Bereich ,keine Fahrten*

Die anschlieBende Auswahl der zu aktivierenden Warnbereiche erfolgt ebenfalls durch
Selektion Uber Touch Input. Im Gegensatz zu den grin schraffierten, vorselektierten
Polygonen fir die gesperrten Bereiche werden die vorselektierten Warnbereiche wie in
Abbildung 10 dargestellt orange schraffiert.
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Abbildung 10: Auswahl von zu aktivierenden Warnbereichen

Nach Bestéatigung der Auswahl durch den Bediener an der Menileiste wird der Bediener
gefragt, ob fir die gewahlten Warnbereiche ein Fahrtriickhalt aktiviert werden soll, der im
spateren Verlauf durch den Bediener erst aufgehoben wird, sobald die Arbeitsstelle fertig
geraumt wurde. Die beschriebene Abfrage ist in Abbildung 11 dargestellt.
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100% M 13:19

AWS-Stoppfunktion aktivieren fiir:

M we

CANCEL OK

Abbildung 11: Dialog zur Aktivierung von Fahrtriickhalt fiir Warnbereiche

Nachdem festgelegt wurde, fir welche Warnbereiche ein Fahrtriickhalt aktiviert werden soll,
ergibt sich der in Abbildung 12 dargestellte Zustand der SAWAS Demonstrator App. Die

zuvor getroffene Auswahl fir die Bereiche ,keine Fahrten“ und die Warnbereiche wurde an

die in der SAWAS Demonstrator App nachgestellte Innenanlage Ubermittelt und die

bestéatigt. Die Bereiche sind somit aktiv und werden durch die Tracing Funktion tiberwacht.

Sofern der dargestellte Ausschnitt der Infrastrukturdaten grin umrandet dargestellt ist,

befindet sich der Demonstrator in einem sicheren Bereich (in einem fur Fahrten gesperrten

griinen Bereich oder aul3erhalb des Gefahrenbereichs im weil3 dargestellten Bereich).
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Abbildung 12: Aktivierte statische Warnbereiche

Alternativ zur in den bisherigen Abbildungen dargestellten Auswahl der Bereiche uber
Touch Input auf die Polygone, die an der grafischen Benutzerschnittstelle dargestellt

werden, ist auch eine Auswahl der jeweiligen Bereiche Uber eine Liste mdglich.

Wird diese Option gewéhlt, so muss in einem Dialogfenster festgelegt werden, wie weit die
zur Auswahl stehenden Bereiche von der aktuellen Position des Demonstrators entfernt

sein durfen. Der Dialog fur diese Auswabhl ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Dialog zur Festlegung relevanter Polygone

Auf Basis der in Abbildung 13 dargestellten, erfolgten Eingabe, werden die fir die Auswabhl
in Frage kommenden Bereiche in Form einer Liste dargestellt (Abbildung 14). Nach
Bestétigung dieser Auswahl kann aus den verbleibenden Bereichen die Auswahl zur
Aktivierung von Warnbereichen getroffen werden (Abbildung 15). Danach folgt die
Festlegung, ob fiur die gewéahlten Warnbereiche jeweils ein Fahrtriickhalt aktiviert werden
soll, analog zu Abbildung 11 und die gewahlten Bereiche werden durch die
Softwarekomponente Innenanlage gepruft und aktiviert und es ergibt sich ein Bild analog
zu Abbildung 12, sofern sich der Demonstrator in einem sicheren (griinen oder weif3en)
Bereich befindet.

Die Tracing Funktion tGiberwacht nun kontinuierlich die Position des Demonstrators und gibt
bei einem Eintritt in einen aktiven Warnbereich (orange Polygone, Abbildung 16) und bei
einem Eintritt in den nicht Uberwachten Gefahrenbereich (rote Polygone, Abbildung 17)

entsprechende Hinweis- und Warnsignale in visueller und akustischer Form aus.
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Auswahl fiir Bereich "keine Fahrten":
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Abbildung 14: Auswabhl fiir Bereich ,,keine Fahrten* aus Liste

ARkl e A 7 0 100% 0 1328

Warnbereiche in denen Sie vor Fahrten gewarnt werden
mochten:
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Abbildung 15: Auswahl von zu aktivierenden Warnbereichen aus Liste
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A Eintritt in aktivierten Warnbereich!

Diese Warnung kann durch Wiedereintritt in den Bereich "keine
Fahrten", Verlassen des Gefahrenraums oder den
untenstehenden Button beendet werden.

WARNUNG BEENDEN

Abbildung 16: Eintritt in aktivierten Warnbereich

100% W 13:20

A Eintritt in nicht aktivierten Warnbereich!

Diese Warnung kann durch Wiedereintritt in den Bereich "keine

Fahrten" oder durch Verlassen des Gefahrenraums beendet
werden.

Abbildung 17: Eintritt in nicht aktivierten Warnbereich
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Zur Simulation von Zugfahrten fir aktive Warnbereiche kann Gber das MenU der grafischen
Benutzerschnittstelle (Schaltflache mit Zugsymbol) ein Dialog gestartet werden, in dem
festgelegt wird, fur welchen der aktiven Warnbereiche eine Fahrt simuliert werden soll.

Dieser Dialog ist in Abbildung 18 dargestellit.

ARG e A N7 L 100% M 13:36

Warnung festlegen fiir:

® 102

O w59

CANCEL

Abbildung 18: Dialog zur Simulation von Zugfahrten

Nach Ablauf eines Timers wird eine Warnung fiir den gewahlten Warnbereich ausgegeben.
Je nachdem, ob der Warnbereich mit oder ohne Fahrtriickhalt konfiguriert wurde, erfolgt die
Ausgabe der Warnung wie in Abbildung 19 (Fahrtriickhalt nicht aktiv) oder wie in Abbildung
20 (Fahrtrickhalt aktiv) dargestellt. Wird eine Warnung fir einen Warnbereich mit
aktiviertem Fahrtrickhalt ausgegeben, so kann die fertige Raumung des Gefahrenraums
Uber den in Abbildung 20 dargestellten Schaltflache bestatigt werden. Dadurch wird der
Fahrtriickhalt aufgehoben. Die akustische Warnung wird bis zum Freifahren des
Warnbereichs weiterhin ausgegeben, der grafische Ausschnitt der dargestellten

Warnbereiche wird tber diese Dauer wie in Abbildung 21 dargestellt weiterhin rot umrandet.
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ARG e A T L 94%H 11:21

Zugfahrt in Warnbereich(en) 102!

GEFAHRENRAUM SOFORT RAUMEN! Keine Stop-Funktion
aktiviert! Beendigung der Warnung fiir Bereiche ohne Stop-
Funktion erfolgt automatisch nach Freifahren des
Warnbereichs.

Abbildung 19: Fahrt in Bereich ohne aktiven Fahrtrickhalt

100% M 13:36

Zugfahrt in Warnbereich(en) 102!
Stop-Funktion (Fahrtriickhalt) ist aktiv. Bitte betétigen Sie den

Button "Gefahrenraum frei", sobald dieser fertig gerdumt ist.

GEFAHRENRAUM FREI

Abbildung 20: Fahrt in Warnbereich mit aktivem Fahrtriickhalt
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Abbildung 21: Warnung bis Freifahren des Warnbereichs

AEQ e A MFTAdUAEL e A PUF L 100% 0 13142

SAWAS Demonstrator - Auswahl fiir Bereich "keine Fahrten” o SAWAS Demonstrator - Auswahl Sub-Warnbereiche -
Position: X:-34814.0 Y:284222.0 Quallty. o tlon: X~34811.0 Y-284225.0 Quality

Abbildung 22: Warnbereiche vs. Sub-Warnbereiche

In Abbildung 22 werden die statisch vorprojektierten Warnbereiche den fur die
Betriebsformen der semistatischen und dynamischen Warnbereiche definierten Sub-
Warnbereichen gegentbergestellt. Die Sub-Warnbereiche stellen dabei eine Unterteilung
der statischen Warnbereiche anhand von im Feld erkennbaren Infrastrukturelementen wie
Grenzmarken, Achszahlern oder Signalen dar, die den Bedienern an der Arbeitsstelle eine

einfache Orientierung ermdglichen.

Fur die Betriebsform der dynamischen Warnbereiche werden die Sub-Warnbereiche durch

Touch Input an der grafischen Benutzerschnittstelle selektiert (Abbildung 23). Die Auswahl
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wird an die Softwarekomponente Innenanlage Ubermittelt und zurtick an die Warnanlage
bestétigt. Die Innenanlage Uberprift dabei automatisiert, ob die ausgewahlten Sub-
Warnbereiche aneinandergrenzen und somit ein zusammenhangender dynamischer
Warnbereich gebildet werden kann. Grenzen die ausgewahlten Warnbereiche wie in
Abbildung 24 dargestellt nicht aneinander, so wird die Auswahl von der Innenanlage
abgelehnt und die Ablehnung wird dem Bediener, wie in Abbildung 25 dargestellt, tber die
Bedienoberflache zur Kenntnis gebracht.

Wird die Auswahl der Sub-Warnbereiche von der Innenanlage bestatigt, so erfolgt vor der
Markierung als aktivierbare Warnbereiche analog zu Abbildung 11 die Auswabhl, ob fur den

dynamischen Warnbereich ein Fahrtriickhalt aktiviert werden soll oder nicht.

XERe A PG F 0 100% W 13:43
SAWAS Demonstrator - Auswahl Sub-Warnbereiche fiir dyn. Wechsel Qualit
Position: X:-34772.0 Y:284264.0 -

0

2

[ ————

+——1—1 1T —T—+—0L ]

b o i s | S
' | i e A e e
\/ “—-——___________\ Licensed.forDeveloper

Use Only

Abbildung 23: Auswahl zusammenhéngender Sub-Warnbereiche
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ARk e A N F L0 100%H 13:50
SAWAS Demonstrator - Auswahl Sub-Warnbereiche fiir dyn. Wechsel Qualit

Position: X:-34817.0 ¥:284219.0 Y

Licensed for Developer

Use Only
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Abbildung 24: Auswahl nicht zusammenh&angender Sub-Warnbereiche

N T L 100%H 13:50

Auswahl abgelehnt

Bitte wahlen Sie ausschlieflich zusammenhéngende Sub-
Warnbereiche aus.

Abbildung 25: Ablehnung nicht zusammenhangender Sub-Warnbereiche
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Abbildung 26 zeigt Sub-Warnbereiche, die von der Innenanlage zur Bildung eines
dynamischen Warnbereichs bestatigt wurden. Die gelb markierten Bereiche kénnen auf
Basis der jeweils aktuellen Position des Demonstrators als Warnbereich aktiviert werden:
Ist der Abstand von der Position des Demonstrators zu einem markierten Bereich kleiner
als ein zuvor festgelegter Wert (Radius des Kreises in Abbildung 27), so wird dieser als
Warnbereich aktiviert und an der grafischen Benutzerschnittstelle als orange gefilltes
Polygon dargestellt (Abbildung 27).

I
I

.Lic‘ﬁens‘;edufﬂor .e.v.e_lop:er
Use Only |

X 1

Abbildung 26: Markierte Sub-Warnbereiche zur Bildung eines dynamischen Warnbereichs

Die Tracing Funktion ist auch fiir dynamische Warnbereiche aktiv und gibt bei einem Eintritt
in einen aktiven dynamischen Warnbereich (orange Polygone, Abbildung 28) und bei einem
Eintritt in den nicht GOberwachten Gefahrenbereich (rote Polygone, Abbildung 29)
entsprechende Hinweis- und Warnsignale in visueller und akustischer Form aus.
Zugfahrten kénnen analog zu den bereits beschriebenen Prinzipien auch fur dynamische
Warnbereiche simuliert werden (Abbildung 30). Abbildung 31 zeigt die Ausgabe einer
Warnung bei Fahrt in einen dynamischen Warnbereich, fir welchen kein Fahrtriickhalt

aktiviert wurde.
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Abbildung 27: Prinzip der Bildung eines dynamischen Warnbereichs

NG 7 L 100% M 13:45

A Eintritt in aktivierten Warnbereich!

Diese Warnung kann durch Wiedereintritt in den Bereich "keine
Fahrten", Verlassen des Gefahrenraums oder den
untenstehenden Button beendet werden.

WARNUNG BEENDEN

Abbildung 28: Eintritt in aktivierten dynamischen Warnbereich
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100% W 13:44

A Eintritt in nicht aktivierten Warnbereich!

Diese Warnung kann durch Wiedereintritt in den Bereich "keine
Fahrten" oder durch Verlassen des Gefahrenraums beendet

werden.

Abbildung 29: Eintritt in nicht aktivierten Sub-Warnbereich

NG F L 100% 0 13:45

Warnung festlegen fiir:

(O  Dynamischer WB

CANCEL OK

Abbildung 30: Dialog zur Simulation von Zugfahrten in der Betriebsform ,,dynamische
Warnbereiche®
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NG 7 L 100% M 13:46

Zugfahrt in Warnbereich(en) Dynamischer WB !

GEFAHRENRAUM SOFORT RAUMEN! Keine Stop-Funktion
aktiviert! Beendigung der Warnung fiir Bereiche ohne Stop-
Funktion erfolgt automatisch nach Freifahren des
Warnbereichs.

Abbildung 31: Fahrt in dynamischen Warnbereich ohne aktiven Fahrtriickhalt

Unabhangig von der Betriebsform kdnnen tber die entsprechenden Icons der Mentleiste
relevante Infrastrukturelemente im grafischen Ausschnitt der Infrastrukturdaten
eingeblendet werden. Die Infrastrukturelemente (Kilometersteine, Achszahler und Signale)
und deren Bezeichnung dienen dem Bediener des Demonstrators zur besseren
Orientierung vor Ort an der Arbeitsstelle (Abbildung 32). Die dritte Schaltflache von unten
(Uber dem Zug-lcon) dient der Auswahl eines Bewegungsmusters und dem Starten der
Simulation von Positionsdaten, sofern die SAWAS Demonstrator App zu Testzwecken ohne
GNSS Empfanger betrieben wird. Weiters sind, sofern nicht gerade ein Dialogfenster
angezeigt wird, jederzeit eine Verschieben- und Zoom-Funktionalitat fir den grafischen

Ausschnitt der Infrastrukturdaten verfligbar, die tber Touch Input bedient werden.

Grafische Darstellung, Menufiihrung und verfigbare Funktionen an der grafischen
Bedienoberflache der SAWAS Demonstrator App wurden laufend mit den OBB abgestimmt

und iterativ Uberarbeitet.
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Abbildung 32: Darstellung von Infrastrukturelementen
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4 FELDTESTS

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Abbildung 3 dargestellten Phase der

Feldtests vorgestellt.

4.1 Testplanung

Als Testbereich wurde der Bereich des Bahnhofs Payerbach-Reichenau gewahlt, fur den
die relevanten Infrastrukturdaten durch die OBB schon im Zuge der Entwicklung des
Demonstrators (siehe Abschnitt 3.2) zur Verfiigung gestellt wurden. In einem gemeinsamen
Workshop mit den OBB und den Experten der TU Wien wurden die ortlichen

Gegebenheiten vor allem in Bezug auf die Aspekte Abschattungen, Mehrwegeausbreitung

und Gleistopologien analysiert und konkrete Testfelder definiert (siehe Abbildung 33).

Abbildung 33: Testfelder am Bahnhof Payerbach-Reichenau (Satellitenbild: Google Maps)

Weiters wurden die zu testenden funktionalen Anforderungen der SAWAS Demonstrator
App in der Testspezifikation zu Testszenarien mit konkreten Ablaufen zusammengefasst.
Die Anforderungen an die Testauswertungen und die daflr zu erhebenden Daten und

zugehorigen Datenformate wurden ebenfalls mit der TU Wien abgestimmt.

4.2 Datenerhebung

Um die prinzipielle Machbarkeit der im Rahmen des Projekts definierten Use Cases zu
untersuchen, wurden Applikationsdaten der SAWAS Demonstrator App aufgezeichnet.

Diese umfassen unter anderem:

e Eingaben durch Bediener mit Zeitstempel (An-/Abmeldung, gewéahlte Betriebsform,
gewahlter Warnmodus);

e Erstellte Polygone mit Zeitstempel und zugehdrigen Attributen;

e Ausgegebene Hinweise und Warnungen (Tracing und Zugfahrten) mit Zeitstempel.
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Andererseits wurden durch den GNSS-Empfanger und den EPOSA Referenzdienst
generierte Daten aufgezeichnet, die Aussagen zur Genauigkeit und Integritat der

erhobenen Positionsdaten erlauben. Diese umfassen unter anderem:
e Durch den EPOSA Referenzdienst korrigierte Positionsdaten.

o Fix Quality* Parameter der NMEA GGA sentences: Mogliche Werte fir diesen
Parameter sind nach der entsprechenden Konfiguration des GNSS-Empfangers
folgende: NO_FIX, DGPS_FIX, RTK_FLOAT, RTK_FIXED. Die hochste
Genauigkeit in der Positionsbestimmung wird dabei durch den Wert RTK_FIXED
signalisiert. Das RTK-Verfahren  basiert auf der LOsung  der
Phasenmehrdeutigkeiten zwischen einer reellen oder einer virtuellen
Referenzstation und dem mobilen Empfanger. Kénnen diese Mehrdeutigkeiten auf
Integer-Niveau gelost werden, so wird der Wert RTK_FIX ausgegeben, der die fur
die Positionsbestimmung hochste erzielbare Genauigkeit signalisiert. Kénnen die
Phasenmehrdeutigkeiten nur als Gleitkommazahl (en: float) abgeschatzt werden, so
wird der Wert RTK_FLOAT ausgegeben. Der Wert DGPS_FIX bezeichnet
Korrekturen auf Basis von Codemessungen, der Wert NO_FIX gibt an, dass keine

Korrekturen in die absolute Positionsbestimmung eingeflossen sind [1].

e DOP Parameter in weiteren NMEA sentences: Die DOP (dilution of precision) Werte
der NMEA sentences sind ein geometrisches Mal3 fir die Schnittglte der
Satellitensignale, wobei sich niedrige DOP Werte glinstig auf die Genauigkeit der

Positionsbestimmung auswirken [2].

e Binare Rohdaten des GNSS-Empfangers im RINEX-Format (Receiver Independent

Exchange Format) fir Nachbearbeitung zur Berechnung von Referenztrajektorien.

Als GNSS-Empfanger fur die Feldtests wurde den Modell 10xx der Firma ppm Precise
Positioning Management GmbH® verwendet. Auf dem GNSS-Empfanger waren fir die

Feldtests folgende Optionen konfiguriert:
e GPS+GLONASS,
o L1/L2,

e SBAS,

5 https://[ppmgmbh.com/
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e DGPS,
¢ NovAtel CORRECT RT-2 Base/Rover,
e GLIDE/RAIM, 20 Hz Measurements,

e 20 Hz Positions.

4.3 Testdurchfihrung

431 Testszenarien

Fur folgende Testszenarien wurden konkrete Ablaufe definiert, die im Rahmen der Feldtests

durchlaufen wurden:

e Erhebung der Genauigkeit und Integritat der Positionshestimmung an
unterschiedlichen Orten: Uber den Zeitraum mehrerer Minuten wurden sowohl
stationare (fixer Standort des Demonstrators), als auch kinematische Messungen
(Bewegung des Demonstrators) durchgefiihrt. Bei den kinematischen Messungen
wurden auf Basis der Umgebungsbedingungen (Abschattungen,

Mehrwegeausbreitung) unterschiedliche Bewegungsmuster angewandt.

e Test des ,Pendelns® an der Warnbereichsgrenze (periodischer Ein- und Austritt in
den Warnbereich) mit aktiver Tracing-Funktion: Hier wurden unterschiedliche
Bewegungsmuster (Langsbewegungen zur Gleisachse, Querbewegungen zur
Gleisachse, Uberschreitung der Warnbereichsgrenzen in Winkeln von annahernd
45°, unterschiedliche Geschwindigkeiten) insbesondere zur spéteren Auswertung

der Eindringtiefe zum Zeitpunkt der Ausgabe des Hinweissignals angewandt.

e Bildung dynamischer Warnbereiche und Warnbereichsumschaltung: In diesem
Szenario wurde die Umschaltung dynamischer Warnbereiche sowie die korrekte
und zeitgerechte Ausgabe von Warnungen auf Basis realer Bewegungsmuster

untersucht.

4.3.2 Testverlauf

Im Folgenden werden die tatséchlichen Ablaufe wahrend der Feldtests dokumentiert. Die
hier dargestellten Ablaufe decken die in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Szenarien und somit

die in der Testspezifikation definierten Testfélle ab.
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Die Mehrzahl an Tests wurde im sicheren Bereich des Bahnsteigs durchgefiihrt. Nur fur die
Positionierung hinter der Zugsgarnitur und die Bewegung im statischen Warnbereich wurde

der Gleisbereich betreten.

4.3.2.1  Starten der SAWAS Demonstrator App und Warten auf héchste
Positionsgenauigkeit

Ein fdr die praktische Anwendung wesentlicher Aspekt ist die Dauer der
Initialisierungsphase und Beeintrachtigung der |Initialisierung durch die vorhandene
Infrastruktur (Bauwerke, Stromleitungen, Zige). Daher wurde die Anwendung zwei Mal am
Ende des Bahnsteigs gestartet. Die Initialisierung funktionierte problemlos. Abschattung der
Satellitensignale war weder durch Gebaude noch durch die Topographie oder Bewuchs
gegeben. AnschlieRend wurde dieselbe Prozedur unter dem Bahnsteigdach durchgefihrt.
Hier war eine Initialisierung nicht erfolgreich. Schlie3lich wurde dasselbe Experiment auch
zwischen einer abgestellten Zugsgarnitur und der Boschung durchgefiihrt (siehe Abbildung
34). Dabei traten keine Probleme auf. Zur Untersuchung der Empfindlichkeit auf Zige
wurde abschlie3end noch eine weitere Iteration bei Einfahrt eines Zuges am Nachbargleis

durchgefuhrt, die Initialisierung erfolgte hier ebenfalls problemlos.

Abbildung 34: Positionierung zwischen Zugsgarnitur und Béschung
4.3.2.2 Bewegung des Empfangers entlang einer geraden Linie parallel zur
Bahnsteigkante
Um die Genauigkeit der Positionsbestimmung bei Bewegung des Empfangers zu
untersuchen, wurde dieser parallel zur Bahnsteigkante mit konstanter Geschwindigkeit
bewegt. Im ersten Abschnitt war kein Bahnsteigdach vorhanden (vgl. Abbildung 35). Dieser
Teil zeigt somit die Langs- und Quergenauigkeit bei bewegtem Empfanger (siehe

Datenauswertung in Kapitel 5.1.1). Der zweite Teil des Weges verlief unter dem
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Bahnsteigdach und sollte zeigen, wie sich die Anwendung bei Verlust der durch den

Referenzdienst EPOSA erzielten, hohen Positionsgenauigkeit verhalt.

Abbildung 35: Messung bei Bewegung entlang des Bahnsteigs, im Hintergrund ist das
Bahnsteigdach sichtbar

4.3.2.3 Bewegung des Demonstrators innerhalb eines statischen Warnbereichs
und Verlassen des Bereichs in Langsrichtung der Gleisachse
Im nachsten Schritt wurde in der SAWAS Demonstrator App ein statischer Warnbereich
aktiviert und der Empféanger in diesen Warnbereich bewegt. Die weitere Bewegung erfolgte
langsam in Richtung der Gleisachse bis zum Ende des Warnbereichs und dartiber hinaus.
Wie vorgesehen erfolgte die Ausgabe eines akustischen und optischen Signals, um den
Bediener vor dem Verlassen des sicheren Bereichs zu warnen. Nach Bewegung in den
sicheren Bereich konnte die Warnung wieder deaktiviert werden. Dies erfolgte mehrfach,

um Rickschlisse auf die Genauigkeit des Warnanstol3es ziehen zu kénnen.

4.3.2.4  Bewegung innerhalb eines statischen Warnbereichs und Verlassen des
Bereichs in Querrichtung der Gleisachse

Nach dem Test mit Bewegung des Demonstrators in Langsrichtung der Gleisachse erfolgte
derselbe Test auch in Querrichtung. Dabei wurden mehrere Ubertritte exakt quer zur
Gleisachse durchgefiihrt und mehrere in einem 45°-Winkel. Die Ubertritte erfolgten wieder

in langsamer Gehbewegung (normale Schrittgeschwindigkeit).

4.3.2.5 Schnelle Bewegung entlang der Grenze des Warnbereichs mit
mehrfachem Verlassen des Warnbereichs

In diesem Szenario wurde eine schnelle Bewegung (laufend) entlang der Gleisachse
ausgefuhrt. Dabei wurde der Warnbereich in Querrichtung der Gleise immer wieder

verlassen.
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4.3.3 Protokollierung

Die Testdaten wurden wahrend der Feldtests in mehreren Dateien und Datenformaten
erfasst:

e Aufzeichnung durch GNSS Commander App:
o NMEA Daten im ASCII Format,

o Rohdaten der Satellitensignale im Binarformat zur spateren Umwandlung in
das RINEX Format.

e Aufzeichnung durch SAWAS Demonstrator App:

o Applikationsdaten wie EPOSA-korrigierte Positionen und zugehoriger
Indikator fur die Integritdit der Positionen (NO_FIX, DGPS_FIX,
RTK_FLOAT, RTK_FIXED), errechnete Polygone fir Warnbereiche, Input
des Bedieners, Statusmeldungen, Zeitpunkte von Warnausgaben,
Zeitstempel, usw. in Form einer Textdatei.
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5 EVALUIERUNG / VERWERTUNG

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Abbildung 3 dargestellten Phase der

Evaluierung / Verwertung vorgestellt.

5.1 Datenauswertung

Ziel des Projekts SAWAS war die Untersuchung der prinzipiellen Machbarkeit der
erarbeiteten Anwendungsfélle anhand des Demonstrators, aus dem Erkenntnisse flr eine

Empfehlung zur tatsachlichen Umsetzung abgeleitet wurden.

Zur Analyse der erhobenen Daten und der Ermittlung statistischer Kenngréfzen soll
einschrankend festgehalten werden, dass die Menge an erhobenen Daten fir eine
verlassliche statistische Analyse bei Weitem nicht ausreicht. Die Berechnung der Streuung
eines Parameters (z.B. der Standardabweichung) bendtigt eine Vielzahl an unabhangigen
Versuchen. Jeder dieser Versuche liefert einen Wert fur den Parameter und daraus wird
die Standardabweichung abgeleitet. Da die Ergebnisse der Versuche streuen, werden auch
die berechneten Standardabweichungen bei unabhéangig durchgefiihrten Versuchen
variieren. Mithilfe des Konfidenzintervalls kann beschrieben werden, in welchem Bereich
der korrekte Wert mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit liegt. Die Aussage wére dann
beispielsweise: ,Die Standardabweichung liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 % im
Bereich zwischen 5 und 8 cm.” Das lasst aber immer noch eine Chance von 1 %, dass die
Standardabweichung gréRer als 8 cm oder kleiner als 5cm ist. Die Breite des
Konfidenzintervalls fir die Standardabweichung kann allgemein grob in Abh&ngigkeit von
der Anzahl der Versuche angegeben werden. Bei Anwendungen des Vermessungswesens
ist das Intervall bei zehn Versuchen etwa so breit wie die berechnete Standardabweichung.
Bei einer Erhéhung der Anzahl der Versuche schrumpft die Breite nur sehr langsam und ist
erst bei 20 bis 25 Versuchen auf die Halfte der Standardabweichung reduziert. Diese
Tatsache sollte man immer beachten, wenn man statistische Aussagen Uber die

Standardabweichung treffen will [3].

51.1 Applikationsdaten und NMEA-Daten

5.1.1.1  Uberschreiten einer Warnbereichsgrenze in Langsrichtung der
Gleisachse

Bei diesem Test wurde die Warnbereichsgrenze sieben Mal Uberschritten. Zunachst
erfolgte eine Abschatzung der Bewegungsgeschwindigkeit, um die Homogenitat der

Messungen zu beurteilen. Da die Koordinaten im Sekundentakt aufgezeichnet wurden,
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ergibt sich aus dem Abstand zweier hintereinander erfasster Positionen die
Geschwindigkeit in m/s. Diese bewegt sich zwischen 0,81 m/s und 0,94 m/s bzw. zwischen
2,9 km/h und 3,4 km/h. Die Stichprobe ist somit ausreichend homogen und entspricht
Schrittgeschwindigkeit. Die Eindringtiefe in den Gefahrenbereich (der Abstand des
Alarmierungspunktes von der quer zur Gleisachse liegenden Warnbereichsgrenze) betragt
dabei bis zu 37 cm. Theoretisch waren aufgrund der Rate, mit der neue Koordinatenwerte
bestimmt werden, Eindringtiefen bis zu dem Wert mdoglich, der in einer Sekunde
zurickgelegt wird (hier also knapp 1 m). Die Eindringtiefe wéachst mit der
Bewegungsgeschwindigkeit. Allerdings sinkt sie, wenn die Bewegung nicht exakt im
rechten Winkel zur Grenze erfolgt. Die Details zu Geschwindigkeiten und Eindringtiefen
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Geschwindigkeit | Eindringtiefe

Versuch [m/s] [cm]
1 0,81 37
2 0,89 28
3 0,89 8
4 0,94 13
5 0,86 1
6 0,84 23
7 0,88 2

Tabelle 1. Geschwindigkeiten und Eindringtiefen beim Verlassen des Warnbereichs in
Langsrichtung der Gleisachse

Die mittlere gemessene Eindringtiefe betragt 16 cm bei langsamer Schrittgeschwindigkeit.

5.1.1.2  Uberschreiten einer Warnbereichsgrenze in Querrichtung

Bei diesem Test wurde die Warnbereichsgrenze sieben Mal Uberschritten. Zunachst
erfolgte eine Abschatzung der Bewegungsgeschwindigkeit, um die Homogenitéat der
Messungen zu beurteilen. Diese erfolgte analog der Vorgangsweise in 5.1.1.1. Die
Bewegungsgeschwindigkeit bewegt sich zwischen 1,39 m/s und 1,83 m/s bzw. zwischen
5,0 km/h und 6,6 km/h. Die Stichprobe ist somit weniger homogen als die erste Stichprobe.
Sie entspricht schneller Schrittgeschwindigkeit. Die Eindringtiefe in den Gefahrenbereich
(der Abstand des Alarmierungspunktes von der parallel zur Gleisachse liegenden
Warnbereichsgrenze) betragt dabei bis zu 169 cm (bei einer Geschwindigkeit von 1,82 m/s
oder 6,5 km/h). Die Details zu Geschwindigkeiten und Eindringtiefen sind in Tabelle 2

zusam mengefasst.
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Versuch | Geschwindigkeit | Eindringtiefe

[m/s] [cm]
1 1,48 110
2 1,39 26
3 1,62 23
4 1,67 72
5 1,66 43
6 1,83 1
7 1,82 169

Tabelle 2: Geschwindigkeiten und Eindringtiefen beim schnellen Verlassen des
Warnbereichs quer zur Gleisachse

Die mittlere gemessene Eindringtiefe betragt 63 cm bei schneller Schrittgeschwindigkeit.

5.1.1.3  Uberschreiten einer (Langs-)Warnbereichsgrenze im 45° Winkel

Bei diesem Test wurde die Warnbereichsgrenze neun Mal unter einem Winkel von
anndhernd  45°  Uberschritten.  Zunachst erfolgte eine  Abschatzung der
Bewegungsgeschwindigkeit, um die Homogenitat der Messungen zu beurteilen. Diese
erfolgt analog der Vorgangsweise in Abschnitt 5.1.1.1. Die Bewegungsgeschwindigkeit
bewegt sich zwischen 1,23 m/s und 1,39 m/s bzw. zwischen 4,4 km/h und 5,0 km/h. Ein
Ausreil3er in der Bewegungsgeschwindigkeit (2,54 m/s bzw. 9,2 km/h) wurde eliminiert, um
eine einheitliche Geschwindigkeit der Tests zu erhalten. Die Stichprobe ist somit homogen
und entspricht Schrittgeschwindigkeit. Die Eindringtiefe in den Gefahrenbereich (der
Abstand des Alarmierungspunktes von der parallel zur Gleisachse liegenden
Warnbereichsgrenze) betragt dabei bis zu 70 cm (bei einer Geschwindigkeit von 1,31 m/s
oder 4,7 km/h). Als Maximum war bei diesem Winkel das 0,7-fache des in einer Sekunde
zurlickgelegten Weges mdglich. Somit waren Eindringtiefen bis zu 98 cm plausibel. Die

Details zu Geschwindigkeiten und Eindringtiefen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Versuch | Geschwindigkeit | Eindringtiefe

[m/s] [cm]
1 1,24 48
2 1,33 19
3 1,27 62
4 1,38 7
5 1,23 5
6 1,33 44
7 1,30 47
8 1,31 70
9 1,39 11

Tabelle 3: Geschwindigkeiten und Eindringtiefen beim Verlassen des Warnbereichs in
einem Winkel von annéahernd 45° zur Gleisachse

Die mittlere gemessene Eindringtiefe betragt 35 cm bei Schrittgeschwindigkeit.

5114 (Langsame) Bewegung entlang Warnbereichsgrenze

Bei diesem Test erfolgte die Bewegung langsam entlang der Warnbereichsgrenze. Diese
wurde sechs Mal dberschritten. Zunachst erfolgte wieder eine Abschatzung der
Bewegungsgeschwindigkeit analog der Vorgangsweise in Abschnitt 5.1.1.1. Die
Bewegungsgeschwindigkeit bewegt sich zwischen 0,69 m/s und 1,47 m/s bzw. zwischen
2,5 km/h und 5,3 km/h. Die Stichprobe entspricht Schrittgeschwindigkeit. Die Eindringtiefe
in den Gefahrenbereich (der Abstand des Alarmierungspunktes von der parallel zur
Gleisachse liegenden Warnbereichsgrenze) betragt dabei maximal 33 cm (bei einer
Geschwindigkeit von 1,47 m/s oder 5,3 km/h). Die Ubrigen Werte waren jedoch alle
wesentlich geringer. Die Details zu Geschwindigkeiten und Eindringtiefen sind in Tabelle 4

zusammengefasst.
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Versuch | Geschwindigkeit | Eindringtiefe

[m/s] [cm]
1 0,69 0
2 1,21 7
3 1,23 5
4 1,41 6
5 1,47 33
6 1,26 5

Tabelle 4: Geschwindigkeiten und Eindringtiefen beim Verlassen des Warnbereichs in
einem Winkel von annéhernd 45° zur Gleisachse

Die mittlere gemessene Eindringtiefe betragt 9 cm bei Schrittgeschwindigkeit.

5.1.1.5 (Schnelle) Bewegung entlang Warnbereichsgrenze (Laufen)

Bei diesem Test erfolgte eine laufende Bewegung entlang der Warnbereichsgrenze. Diese
wurde funf Mal Uberschritten. Bei den Tests gab es immer wieder einen Verlust der
hdchsten Positionierungsgenauigkeit (RTK_FIX), was zu dieser geringen Anzahl an
Wiederholungen beigetragen hat. Zunachst erfolgte wieder eine Abschatzung der
Bewegungsgeschwindigkeit analog der Vorgangsweise in Abschnitt 5.1.1.1. Die
Bewegungsgeschwindigkeit bewegt sich zwischen 2,59 m/s und 3,39 m/s bzw. zwischen
9,3km/h und 12,2 km/h. Das entspricht mittlerem Lauftempo. Die Eindringtiefe in den
Gefahrenbereich (der Abstand des Alarmierungspunktes von der parallel zur Gleisachse
liegenden Warnbereichsgrenze) betragt dabei maximal 107 cm (bei einer Geschwindigkeit
von 2,94 m/s oder 10,6 km/h). Die Details zu Geschwindigkeiten und Eindringtiefen sind in
Tabelle 5 zusammengefasst.

Versuch | Geschwindigkeit | Eindringtiefe

[m/s] [cm]
1 2,71 37
2 2,94 107
3 2,65 25
4 2,59 31
5 3,39 21

Tabelle 5: Geschwindigkeiten und Eindringtiefen beim Verlassen des Warnbereichs in
einem Winkel von annéhernd 45° zur Gleisachse

Die mittlere gemessene Eindringtiefe betrdgt 44 cm beim Laufen entlang der

Warnbereichsgrenze.
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5.1.1.6 Initialisierungszeiten bis RTK_FIX

In mehreren Testanordnungen wurde die Dauer bis zur initialen Fixierung der
Phasenmehrdeutigkeiten der Satellitensignale und die Beeintréchtigung dieser Dauer durch
die vorhandene Infrastruktur (Bauwerke, Stromleitungen, Ziige) erhoben. Die Initialisierung
bei Standort des Demonstrators am Ende des Bahnsteigs ohne in der Néahe befindliche
Objekte lag im Bereich von 73s bis 177s. Bei der Bestimmung der
Phasenmehrdeutigkeiten zwischen Zug und Béschung wurde eine Dauer von 274 s
beobachtet. Beim Versuch der Fixierung der Phasenmehrdeutigkeiten unter dem
Bahnsteigdach konnten die Phasenmehrdeutigkeiten nicht in einem akzeptablen Zeitraum

geldst werden.

Weiters wurde das Verhalten des Demonstrators bei Bewegung unter das Bahnsteigdach
in mehreren lterationen analysiert. Erst sobald sich die Position des Demonstrators unter
dem Bahnsteigdach befand, wurde ein Verlust der hohen Positionsgenauigkeit auf Basis
der Tragerphasenmessungen beobachtet. In allen weiteren Szenarien war bei erfolgter
initialer Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeiten kein  Verlust der hohen
Positionsgenauigkeit zu beobachten.

5.1.2 RINEX-Daten

Zusatzlich zu den in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Auswertungen, die auf der
Positionsbestimmung durch den Demonstrator vor Ort basieren, wurden wahrend der
Feldtests die Rohdaten der Satellitensignale in Form von Bindrdaten aufgezeichnet. Diese
Rohdaten wurden in das RINEX-Format konvertiert, um eine spatere Auswertung zu

ermaoglichen.

Das Nachbearbeiten der Daten wurde von der TU Wien unter Verwendung der
Softwarepakete Leica Infinity [4] und RTKIib [5] durchgefiihrt.

Die Auswertung der aufgezeichneten Rohdaten der Satellitensignale erfolgte fir das erste
in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Szenario (Erhebung der Genauigkeit und Integritat der
Positionsbestimmung fur stationare und kinematische Messungen). Dabei erfolgte eine

weitere Unterteilung des Szenarios in die in Abbildung 36 dargestellten Teilszenarien:
A. Stationare Messung mit Fixierung der Phasenmehrdeutigkeiten im offenen Feld;

B. Bewegung aus offenem Feld mit fixierten Phasenmehrdeutigkeiten in Richtung
abgeschatteter Bereich (Bahnhofsdach) bis zum Verlust der fixierten

Phasenmehrdeutigkeiten;
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C. Messung bei einfahrendem Zug mit fixierten Phasenmehrdeutigkeiten;

D. Stationdre Messung mit Fixierung der Phasenmehrdeutigkeiten zwischen Zug und

Bdschung.

“Szenario D,

—r—. - -3

Zenanois!

SzenarniovA

Abbildung 36: Teilszenarien A bis D fiir Nachbearbeiten (Satellitenbild: Google Maps)

Im Folgenden werden die wesentlichen, fir das Nachbearbeiten relevanten

Aufnahmedaten der Messungen gelistet:

Messsystem: GPS + GLONASS;

e Frequenzen: L1 + L2;

e Abtastrate: 0,1 Hz bzw. 1 Hz fir ausgewahlte Szenarien;

e Messzeitpunkt: 04.05.2018 bzw. 28.05.2018;

e Referenzstation: Mirzzuschlag von EPOSA, Entfernung: ca. 17 km.

Fur Messungen mit einer Abtastrate von 0,1 Hz konnte die Position im Nachbearbeiten
grundsétzlich nur mittels Widelane-Kombination fixiert werden, so zum Beispiel fur Szenario
C. Fir Szenario D war vermutlich aufgrund der Abtastrate und aufgrund der Fehler durch
Mehrwegeausbreitung keine Fixierung der Phasenmehrdeutigkeiten mdoglich. Die
Phasenmehrdeutigkeiten der Daten, welche mit einer 1 Hz Abtastrate aufgezeichnet

wurden, konnten fixiert werden.

Entscheidend fur die Fixierung der Phasenmehrdeutigkeiten ist neben der Abtastrate auch
der ,cut-off-Winkel, da die Signale von Satelliten mit geringem Elevationswinkel
grundsétzlich hohere Fehler durch Mehrwegeausbreitung aufweisen, die die
Positionslosung verschlechtern. Aus diesem Grund wurde der ,cut-off“Winkel auf 15°

gesetzt.

Abbildung 37 zeigt die ausgewerteten Daten zweier Messepochen fiir die Szenarien A und
B mit fixierten Phasenmehrdeutigkeiten. Abbildung 38 zeigt die ausgewerteten Daten einer
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Messepoche fir dieselben Szenarien (A und B), jedoch konnte die Phasenmehrdeutigkeit
hier nur auf Basis der Widelane-Kombination (aus Phasenbeobachtungen der
Satellitensignale gebildete Linearkombination mit gro3er Wellenlange, siehe [6]) geldst
werden, was in der Abtastrate begriindet liegt. Fur diese Messepoche wurden im Rahmen
der Nachbearbeitung somit etwas hohere formale Fehler der GNSS-Messungen errechnet,
wie aus Tabelle 6 und Tabelle 7 ersichtlich ist.

10-46 Teill 10-46 Teil2
w1 SatVis v |ALL| v ALLZIH I ® o < > X 5 i
G02 | | *t Heb
G06 S ——— |-} [ I
G12 1 — ]
G15 —— —
G19 — ] —] B 1+ I - i B
G24 1 —
o
=
w G25 I -1 : I——
= — cycle-slip
Q RO2 e——"——iis ik s - parity unknown
-
w
RO3 -
R11 ——— ' ] - ————— o —
R12
R13 PrTT T ea— R ‘ ’ e
R22 e
R23 —— T
08:50 08:55 09:00 09:05
[1]2018/05/28 08:46:38 GPST-05/28 19:06:35/GPST : EP=824 N=9148 0B5=l]1/2 L2 L1/2/S L1/5 LS

Abbildung 37: Darstellung ausgewerteter Daten zweier Messepochen fur die Szenarien A
und B mit fixierten Phasenmehrdeutigkeiten
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Abbildung 38: Darstellung ausgewerteter Daten einer Messepoche fir die Szenarien A und
B mit fixierten Phasenmehrdeutigkeiten auf Basis der Widelane-Kombination

Tabelle 6 zeigt die Parameter fur die Auswertung der Daten fur Szenario A sowie die im
Rahmen des Post-Processing fur dieses Szenario erhobene Koordinatenqualitéat. Die
angegebene Koordinatenqualitat entspricht dabei den formalen Fehlern (tatséchlich aus

Beobachtungen und geometrischer Konfiguration erhaltene Genauigkeit).

Fixierte Phasen 1 Fixierte Phasen 2 Widelane — Fix
(10-46 Teill) (10-46 Teil2) (11-11)

Auswertezeit 10:46:20-10:48:21 10:58:19-11:00:19 11:12:19-11:14:18
Cut-off Winkel [°] 15 10
Tropospharenmodell VMF mit GPT2-Modell

lonospharenmodell Berechnet

Koordinatenqualitat* 2D [m] 0,006 0,014 0,145
Koordinatenqualitat 3D [m] 0,008 0,026 0,216

Tabelle 6: Parameter und Koordinatenqualitat fur stationdre Messungen

56 SAWAS



FFG GBB "= Bundesministerium
Forschung wirkt IRERA @ A|S| F| i |N|A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

Tabelle 7 zeigt die Parameter fir die Auswertung der Daten fur Szenario B sowie die im

Rahmen des Post-Processing fur dieses Szenario erhobene Koordinatenqualitat.

(10-46 Teil1) (10-46 Teil2) (11-12)
10:48:22 - 10:51:54 11:00:20 - 11:05:54 11:14:19 - 11:18:54
VMF mit GPT2-Modell
ka2 k3D ka2 ka3  kad

U e eIl 0,041/2,970 0,062/5,774 0,030/1,914 0,045/3,388 0,364/3,256 0,611/4,933

Tabelle 7: Parameter und Koordinatenqualitat fur kinematische Messungen

Die Positionen mit im Rahmen des Post-Processing fixierten Phasenmehrdeutigkeiten sind
der Ubersicht halber fiir die jeweilige Messepoche in Abbildung 39 bis Abbildung 41 griin
dargestellt.

e Fix

¢ Navigated (standalone position)

Abbildung 39: Positionen mit fixierten Phasenmehrdeutigkeiten fir Messepoche ,,10-46
Teill“ (Satellitenbild: Google Maps)
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e Fix

¢ Navigated (standalone position)

Abbildung 40: Positionen mit fixierten Phasenmehrdeutigkeiten fir Messepoche ,,10-46
Teil2“ (Satellitenbild: Google Maps)

e Fix

¢ Navigated (standalone position)

Abbildung 41: Positionen mit fixierten Phasenmehrdeutigkeiten fir Messepoche ,,11-11*
(Satellitenbild: Google Maps)

Die wesentlichen Erkenntnisse aus der Auswertung der Daten in der Nachbearbeitung sind
folgende:

e Das Ergebnis der Nachbearbeitung ist von den implementierten Algorithmen in der
Auswertesoftware abhéngig. Aus diesem Grund koénnen die im Feld
aufgezeichneten Daten eine hthere Anzahl an fixierten Positionen aufweisen, als
die in der Nachbearbeitung generierten Losungen. Auf Basis der Rohdaten konnte
durch den GNSS-Empfanger im Verlauf der Feldtests vor Ort ein weit héherer
Prozentsatz an Phasenmehrdeutigkeiten fixiert werden als im Rahmen der
Nachbearbeitung (in Abbildung 39 bis Abbildung 41 wirde die Reihe der grin
dargestellten Positionen jeweils bis unter das Bahnhofsdach reichen).
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¢ Eine weitgehend zuverlassige Bestimmung von Phasenmehrdeutigkeiten ist nur mit

einer niedrigen Abtastrate im Bereich von 1 Hz mdglich.

e Durch den entstehenden Mehrwegeffekt sollten Signale von Satelliten mit einem

Elevationswinkel unter 15° nicht beriicksichtigt werden.

e Wie erwartet kann mit formalen Fehlern fur die Positionsbestimmung im Bereich von
1-3 cm fiur Positionen auf Basis fixierter Phasenmehrdeutigkeiten (RTK_FIX), im
Bereich von 2—-3 dm fir Positionen auf Basis geschatzter Phasenmehrdeutigkeiten
(RTK_FLOAT) und im Bereich von 2—3 m auf Basis von Codeldsungen (DGPS_FIX)

gerechnet werden.

¢ Sowohl die im Rahmen der Feldtests, als auch die im Rahmen der Nachbearbeitung
erhobenen Positionsdaten lassen darauf schlieRen, dass die von den OBB zur
Verflgung gestellten Infrastrukturdaten fiir den Bereich Payerbach-Reichenau und
Umgebung flir die angestrebten Anwendungsfdlle die notwendigen
Qualitatsanforderungen grundsétzlich erfullen. Der Koordinatenrahmen der
Infrastrukturdaten wird durch einen bestmdglich spannungsfreien Anschluss an das
amtliche Festpunktfeld (GK M34, MGI) realisiert.

5.2 Umsetzungsempfehlung

5.2.1 Aufbau der Umsetzungsempfehlung

Im Rahmen des Projekts SAWAS wurde eine abschlieRende Umsetzungsempfehlung fir
ein GNSS-gestutztes AWS erstellt. Dieses Dokument orientiert sich an den fir die
Umsetzung sicherheitskritischer Anwendungen im Bereich des Eisenbahnwesens
relevanten Normen und Vorschriften, insbesondere an den Normen [7], [8] und [9] des
Europaischen Komitee fiir elektrotechnische Normung (CENELEC)®, und enthalt folgende

wesentliche Punkte:

e Es werden die Voraussetzungen fir die Umsetzung eines GNSS-gestitzten AWS
und damit verbundene Herausforderungen beschrieben: Dabei wird in einer
umfassenden Recherche zum Stand der Technik bei sicherheitskritischen GNSS-
Anwendungen vor allem auf die Performance-Parameter unterschiedlicher
Technologien zur Positionsbestimmung eingegangen. Vor allem die Punkte der

Positionierungsgenauigkeit und Integritat der Positionsdaten werden naher

6 https://www.cenelec.eu/
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ausgefuhrt und es werden auf Basis aktueller wissenschaftlicher Literatur und
Abstimmung mit den Experten der TU Wien plausible Werte fir die Beurteilung der
Machbarkeit der einzelnen Anwendungsfalle in ihrem  spezifischen

Anwendungskontext bestimmt.

o Weiters werden fir die einzelnen Anwendungsfalle Konzepte / Losungsansatze fir
eine mogliche Umsetzung und Integration in das bestehende AWS diskutiert. Dabei
flieBen vor allem Erkenntnisse aus der Recherche zum Stand der Technik der
zugrunde liegenden und in naher Zukunft etablierten Technologien zur
Positionsbestimmung, Erkenntnisse aus der Implementierung des Demonstrators

und den durchgefiihrten Feldtests sowie deren ausgewertete Testdaten ein.

e AbschlieRend erfolgt eine Zusammenfassung der Empfehlungen sowie Vorschlage

fur weiter zu untersuchende Punkte im Rahmen zukinftiger Projekte.

Fur die Untersuchung der Umsetzung der Anwendungsfalle aus Abschnitt 2.1 im Rahmen
der Umsetzungsempfehlung wurden diese teilweise zusammengefasst. Die wesentlichen

Erkenntnisse und Empfehlungen wurden auf folgende drei Anwendungsfalle bezogen:

e Substitution des RFID-basierten Anmeldeprozesses: Dieser Anwendungsfall
bezieht sich auf den Anmeldeprozess basierend auf GNSS-gesttzter Ortung des

Warngerats (Anmeldung und Positionierung Warngerat).

e Dynamische Warnbereiche: In diesem Anwendungsfall sind implizit die

Positionierung und Positionsanderung des Warngeréats enthalten.

e Tracing-Funktion: Auch dieser Anwendungsfall beinhaltet die Positionierung und

Positionsanderung des Warngerats.

Die Generierung von Warnungen sowie die Abmeldung des Warngerats wurden im
Rahmen der Feldtests demonstriert und deren prinzipielle Machbarkeit wurde auf Basis des

Demonstrators nachgewiesen.

5.2.2 Positionierungsgenauigkeit

Zur Positionierungsgenauigkeit kann grundsatzlich festgehalten werden, dass im
schlechtesten Fall (Abschattungen) ohne die Verwendung zusatzlicher Technologien keine

Positionierung maoglich ist.

Eine Mindestgenauigkeit kann ohne die Verwendung zusétzlicher Technologien nicht

garantiert werden, da die lokalen GNSS-Fehler (Mehrwegeausbreitung, LOS und NLOS)
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nicht eingegrenzt werden kénnen. Aus diesem Grund wurden die Funktion des GNSS-
basierten Anmeldeprozesses von Warnanlagen und die Tracing-Funktion als nicht
sicherheitsrelevante Hilfsfunktionen (kein Nachweis einer Sicherheitsintegritat erforderlich)

betrachtet.

Fur den GNSS-basierten Anmeldeprozess ist das grundsatzlich mdglich, da auch die
derzeit verwendeten RFID-Tags nur eine Hilfsfunktion darstellen. Fir die Umsetzung des
GNSS-basierten Anmeldeprozesses muss lediglich sichergestellt sein, dass sich zumindest
keine Verschlechterung der Gesamtfehlerrate ergibt, was auf Basis der detaillierten
Gegeniberstellung der beiden Prozesse in der Umsetzungsempfehlung erreichbar scheint.

Auch die Umsetzung der Tracing-Funktion wird als nicht sicherheitsrelevante Hilfsfunktion
empfohlen. Die Erreichung der Gleisselektivitat erscheint selbst bei Einbindung zusatzlicher
Sensorik derzeit nicht machbar bzw. nicht nachweisbar (man geht zum Beispiel auch beim
Leuchtturmprojekt SmartRail 4.0 der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) derzeit nicht
von einer Erreichung der Gleisselektivitat aus [10]). Die Genauigkeiten reichen
grundsatzlich fur einen zuséatzlichen Mehrwert (wobei der tatsachliche Mehrwert im Rahmen
einer Kosten-Nutzen-Analyse zu untersuchen ist, in deren Rahmen auch die Auswirkungen
von False Positives bei der Ausgabe von Hinweissignalen weiter untersucht werden
missen), eine entsprechende Sicherheitsintegritat kann jedoch bestenfalls fir das
Verlassen einer Warnbereichsgrenze in Langsrichtung mit entsprechend grof3en

Toleranzen nachgewiesen werden.

An dieser Stelle soll nochmals festgehalten werden, dass nur ein Wert fir die
Mindestgenauigkeit der Positionierung allein keine Aussagekraft hat. Es muss immer mit
angegeben werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese Genauigkeit eingehalten werden

kann.

Fur die Berechnungen in der Umsetzungsempfehlung wurde bei EPOSA-korrigierter
Positionsbestimmung von horizontal 0,015 m (RTK_FIX) bzw. 0,15 m (RTK_FLOAT) aus
der Standardabweichung einer Normalverteilung ausgegangen (68,27 % aller Messwerte

weichen nicht weiter als 0,015 m bzw. 0,15 m von der tatsachlichen Pasition ab).

5.2.3 Sekundare Technologien zur Positionsbestimmung

Zusammenfassend ist eine der wesentlichen Erkenntnisse aus den Untersuchungen der
aktuellen Integritatsparameter der verschiedenen GNSS-Technologien, dass Garantien nur

fur Fehler gegeben werden kdénnen, die unter dem Einfluss des jeweiligen Betreibers liegen
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(SIS Integritat). Lokale Fehler wie die Mehrwegeausbreitung (und hier im Speziellen NLOS
Effekte) oder empfangerbedingte Fehler kdnnen nur abgeschatzt und durch Simulationen
und Feldtests flr unterschiedliche Umgebungen plausibilisiert werden. Durch GNSS
bestimmte Positionen dirfen somit nicht direkt als Eingangsparameter fir
sicherheitskritische Funktionen gemald CENELEC-Normen verwendet werden, sondern
mussen immer durch zuséatzliche Sensorik (zum Beispiel Odometrie, Tragheitsnavigation)
oder durch die Integration mit anderen Technologien wie Lageplanen bei spurgefiihrten
Entitaten plausibilisiert werden. Selbst hochgenaue Korrekturdatendienste wie EPOSA
erlauben keine nachweisbare Eingrenzung des Positionsfehlers [11].

Zur Erh6éhung der Genauigkeit und Verfugbarkeit der durch GNSS bestimmten Positionen
kann eine Reihe von Korrektursignalen herangezogen werden. Aufgrund der
komplementéren Eigenschaften bietet sich hier zum Beispiel eine inertiale Messeinheit
(engl.: Inertial Measurement Unit, IMU) zusétzlich zu EPOSA an, jedoch ist GNSS immer
die Grundlage fir die Positionsbestimmung. Lokale GNSS-Fehler wie Mehrwegeeffekte
kénnen hier nur bedingt minimiert werden. Auf Basis aktueller Literatur sollte daher zur
Erreichung der Sicherheitsintegritat immer zumindest ein zweiter, unabhangiger Kanal zur

Plausibilisierung der Positionen eingebunden werden.

Um in einem zweiten Kanal absolute Positionen zur Plausibilisierung der GNSS-Positionen
bestimmen zu kdénnen, ware zum Beispiel eine Lokalisierung mittels 5G denkbar. Diese
bietet entsprechende Referenzpunkte in Form von Basisstationen, die Voraussetzung fur
eine absolute Positionierung sind. Weitere Technologien zur Bestimmung absoluter
Positionen sind zum Beispiel RFID, WLAN, oder Signallaufzeitmessungen generell. Diese
widersprechen jedoch der im Projekt SAWAS definierten Anforderung zur Reduktion
streckenseitiger Infrastruktur. Weitere sekundére Technologien zur Positionsbestimmung
(Odometrie, Bodenradar, etc.) kénnen nicht eingesetzt werden, da fiir die vorliegenden

Funktionen nicht-spurgeflihrte Entitaten betrachtet werden.

Sollte zum Beispiel die Lokalisierung mittels 5G eingebunden werden, so sind auch hier
lokale Effekte und vor allem auch systematische Fehlereinflisse im Vergleich zu GNSS in

einer umfassenden Gefahrdungsanalyse zu betrachten.

Ganz generell stellt sich fir die Zulassung von GNSS Empfangern fur sicherheitskritische
Anwendungen weiters noch die Herausforderung der Zertifizierung. Bis dato existieren

dafur immer noch keine standardisierten Prif- und Zulassungsprozesse.
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5.2.4 Infrastrukturdaten

Die Genauigkeitsanforderungen an die Lageplane fiur die Substitution des RFID-
Anmeldeprozesses und die Tracing-Funktion wurden in der Umsetzungsempfehlung auf

Basis der in den Feldtests erhobenen Daten und aktueller Fachliteratur abgeschatzt.

Da fur die Umsetzung der dynamischen Warnbereiche im Sinne einer sicherheitskritischen
Anwendung sehr hohe Anforderungen an die Integritat gestellt werden, misste fir diesen
Anwendungsfall ein genauer Wert unter Berilicksichtigung und Argumentation der
passenden  Wahrscheinlichkeitsverteilung im Rahmen  einer  umfassenden

Gefahrdungsanalyse ermittelt werden.

Weiters muss fur die Infrastrukturdaten ein umfassender Datenmanagementprozess
etabliert werden. Dieser Prozess der Datenerhebung, deren Dokumentation sowie der
Speicherung und Bereitstellung der Daten muss als Grundlage fir die spezifische
Auspragung des nach EN 50126 [7] als sicherheitsrelevant klassifizierten Systems SAWAS
dienen. Unter anderem mussen folgende Anforderungen fir die relevanten Objekte
(Gleisachsen, Warnbereiche, etc.) spezifiziert sein (diese sollten weitestgehend auch fir
die anderen beiden Anwendungsfalle spezifiziert werden):

¢ Vollstandigkeit,
e Integritat,
¢ Konformitat,

e Logische Konsistenz (in Bezug auf vordefinierte Regeln; zum Beispiel Elemente, die

sich physisch nicht an der gleichen Position befinden kénnen),

e Aktualitdt (muss Uber die Dauer der Anwendung zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet

sein),

o Weitere Metadaten (zum Beispiel angelehnt an die im ISO Standard 19157 [12]
beschriebenen Qualitatsparameter) zur Einbindung in den

Datenmanagementprozess.

5.25 Realisierbarkeit der Anwendungsfalle

Den vergleichsweise grof3ten Unsicherheitsfaktor fir im System AWS zu bericksichtigende
Toleranzen stellt die Positionsbestimmung selbst dar. Bei Verwendung entsprechender
Methoden in der Vermessung ist die Genauigkeit der Lageplane demgegenuber

weitestgehend vernachlassigbar. Weiters spielen Verzogerungen in der Frequenz der
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Positionsbestimmung durch den GNSS-Empfanger, sowie Verzdégerungen durch die
Algorithmen und Ubertragungszeiten eine Rolle. Diese Verzdgerungen wurden in den

Betrachtungen im Rahmen der Umsetzungsempfehlung abgeschatzt und beriicksichtigt:

e Fur die Tracing-Funktion erscheint die Umsetzung nur unter der Pramisse sinnvoll,
dass die Infrastrukturdaten lokal am Endgerat vorliegen und die Algorithmen dort
ausgefuhrt werden, es sei denn der angenommene Durchschnittswert einer
Verzbgerung von 2,5s Uber das GSM-R Mobilfunknetz kann in Zukunft

entscheidend minimiert werden.

e Fiur die Funktion der dynamischen Warnbereiche missen alle genannten
Verzogerungen sowie die Unsicherheit in der Positionierung in die technische

Vorwarnzeit einflieRen.

Fur die drei diskutierten Anwendungsfalle ergeben sich somit auf Basis der untersuchten
Technologien, Projekte und wissenschaftlichen Arbeiten folgende Einschatzungen einer
Realisierbarkeit unter in der Umsetzungsempfehlung jeweils detailliert festgehaltenen

Voraussetzungen:

e Substitution des RFID-basierten Anmeldeprozesses: Eine Umsetzung der GNSS-
Ortung der Warngeréte als nicht sicherheitsrelevante Hilfsfunktion scheint auf Basis
der beschriebenen Gegeniberstellung zum derzeitigen Prozess eine Verbesserung
hinsichtlich der Sicherheit und jedenfalls auch eine Optimierung des gesamten
Prozesses im Hinblick auf Bedienhandlungen und Wartungsarbeiten an den RFID-
Tags zu bedeuten. Eine Umsetzung als nicht sicherheitsrelevante Hilfsfunktion wird

empfohlen.

e Dynamische Warnbereiche: Soll keine streckenseitige Infrastruktur zum Einsatz
kommen, so scheint eine erfolgreiche Nachweisfiihrung mit dem Sicherheitsziel
SIL3 auf Basis der hohen Anforderungen an die Integritat der Positionsdaten derzeit

nicht méglich.

e Tracing-Funktion: Eine Umsetzung der Tracing-Funktion als nicht
sicherheitsrelevante Hilfsfunktion scheint unter den in der Umsetzungsempfehlung

beschriebenen Voraussetzungen ebenfalls méglich.

Da fur die Tracing-Funktion und fir die Substituierung des RFID-basierten
Anmeldeprozesses die gleichen Positionierungsgenauigkeiten erforderlich sind, wirden

sich bei einer Umsetzung beider Funktionen Synergien in der Beschaffung der Empféanger,
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in der Integration in das derzeit bestehende AWS, in der Herstellung der bendétigten
Genauigkeit der Infrastrukturdaten, sowie in den notwendigen Prozessen zur Adaptierung
und Projektierung von Infrastrukturdaten (zum Beispiel Erstellung von Polygonen fir
Warnbereiche und Warnsektoren, wobei Warnsektoren als Summe von Warnbereichen

gebildet werden kdnnen) ergeben.

53 Ausblick

Die Einbindung von Korrekturdatendiensten wie EPOSA stellt fir viele GNSS-basierte
Anwendungen im Eisenbahnwesen eine Voraussetzung fir die Erreichbarkeit der
Anforderungen an die Genauigkeit der Positionierung dar. Fur die erzielbare
Positionierungsgenauigkeit im Zentimeterbereich wird von solchen Diensten jedoch keine
Aussage Uber die Integritat der Daten zur Verfligung gestellt. Werden die Mehrdeutigkeiten
der Tragerphasen als Integer-Werte fixiert, so kann der Fehler in der Pseudorange eines
Satelliten auf einen theoretischen Maximalwert von 4,8 cm fur die GPS L1-Frequenz und
6,1 cm fur die GPS L2-Frequenz eingegrenzt werden [13]. Umgelegt auf eine RTK-
Basisliniengenauigkeit bedeutet dies im besten Fall eine horizontale Positionsgenauigkeit

von +£1,5 cm.

Jedoch ergeben sich je nach verwendetem Algorithmus und je nachdem, ob statische oder
kinematische Positionsbestimmungen durchgefihrt werden, in der Praxis unterschiedliche
Werte fur den Prozentsatz an falsch fixierten Phasenmehrdeutigkeiten. Eine Aussage
dariiber, wie hoch dieser Prozentsatz in Abhangigkeit vom verwendeten Algorithmus bzw.
Empfanger und der fir den jeweiligen Anwendungsfall relevanten Geschwindigkeit liegt,
wlrde somit zu einer Aussage Uber die Integritdt der Positionsdaten filhren. Eine
tiefgehende Analyse der Algorithmen und Verfahren in Form theoretischer Betrachtungen
und Simulationen kdnnte weiters zu einer Aussage diesbeziglich fuhren, in welchem
Fehlerbereich falsch fixierte Integer-Mehrdeutigkeiten liegen und somit ebenfalls zur
Ableitung von Integritatswerten beitragen. Abgeleitete Erkenntnisse  miussten

gegebenenfalls durch unter realen Bedingungen erhobene Daten gestitzt werden.

Ein weiterer, zukunftig zu untersuchender Punkt ist die Charakterisierung und
Klassifizierung  unterschiedlicher Umgebungen in  Bezug auf Fehler der
Mehrwegeausbreitung (insbesondere NLOS) und das Ableiten von
Anwendungsbedingungen. Zu diesem Punkt wurden im Rahmen von Projekten bereits eine

Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt, wobei der Fokus aber zumeist auf eine Analyse
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der Fehler fur spurgefiihrte Entitaten gerichtet war [14]. Fur die im Rahmen des Projekts

untersuchten Anwendungsfalle trifft diese Annahme jedoch nicht zu.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkirzung Bezeichnung

AS Arbeitsstelle

ASCII American Standard Code for Information Interchange

AWS Automatisches Warnsystem

BFZ Betriebsflihrungszentrale

DOP Dilution Of Precision

EPOSA Echtzeit-Positionierung Austria (von OBB mitentwickelter und genutzter
Referenzdienst zur genauen Positionierung mittels GNSS)

ESA Eisenbahnsicherungsanlage

FRS Spezifikation funktionaler Anforderungen (engl.: Functional Requirements
Specification, FRS)

GNSS Globales Navigationssatellitensystem

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile Communications

GSM-R GSM-Railway

HMI Human Machine Interface

IMU Inertiale Messeinheit (engl.: inertial measurement unit, IMU): Eine
raumliche Kombination mehrerer Inertialsensoren wie
Beschleunigungssensoren und Drehratensensoren. Sie stellt die
sensorische Messeinheit eines Tragheitsnavigationssystems (englisch
Inertial Navigation System, INS) dar.

INS Tréagheitsnavigationssystem oder inertiales Navigationssystem (engl.:
Inertial Navigation System): Ein 3-D-Messsystem mit einer inertialen
Messeinheit (engl. Inertial Measurement Unit, IMU) als zentraler
Sensoreinheit mit mehreren Beschleunigungs- und Drehratensensoren.

IPC Interprozesskommunikation (engl.: Interprocess Communication, IPC)

ITRF International Terrestrial Reference Frame

LOS Line-Of-Sight (dt.: ,direkte Sichtverbindung®)

LST Leit- und Sicherungstechnik

LTE Long Term Evolution: Eine Bezeichnung fir den Mobilfunkstandard der
dritten Generation.

MGI Amtliche Kurzbezeichnung fur das geodatische Datum von Osterreich

(steht fur Militargeographisches Institut).
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NLOS Non-Line-Of-Sight: (dt.: ,nicht direkte Sichtverbindung®): Begriff in der
Nachrichtentechnik fir eine Funkubertragung ohne direkten Sichtkontakt
zwischen Sender und Empfanger.

NMEA NMEA 0183 st ein Standard fiur die Kommunikation zwischen
Navigationsgeraten auf Schiffen, der von der National Marine Electronics
Association (NMEA) definiert wurde und auch fir die Kommunikation
zwischen GPS-Empfanger und PCs sowie mobilen Endgeraten genutzt

wird.
NTRIP Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
RBC Radio Block Center
RFID Radio Frequency Identification
RINEX Receiver Independent Exchange Format
RTCM Radio Technical Commission for Maritime Services: Eine US-

amerikanische Organisation, die 1947 mit dem Ziel, Grundlagen und
Normungen der maritimen Telekommunikation zu schaffen, gegrundet
wurde. RTCM stellt heute den offenen Standard fur den Austausch fir
GNSS-Daten in Echtzeit dar.

RTK Echtzeitkinematik (engl.: Real-Time Kinematics)

SCWS Stellwerkgebundenes Warnsystem (en: Signal Controlled Warning System)

SDK Software Development Kit

SIS Signal-in-Space: Von Satelliten an das Nutzersegment ausgestrahlte
Signale

TEPOS T-Kom Services Echtzeitpositionierung

UML Unified Modeling Language

Vorwarnzeit Als Vorwarnzeit wird jener Zeitraum betrachtet, welcher mit der
Warnausgabe einer Warnung beginnt und mit dem Eintreffen eines
Schienenfahrzeugs an der zu betrachtenden Stelle endet.

wWB Warnbereich: Ein Warnbereich ist ein in seiner topologischen Ausdehnung
definierter Bereich im Gleisbereich. Diesem Bereich werden unter
Berticksichtigung der maximal zuldssigen Geschwindigkeit einer Strecke
jene Argumente bzw. Anstol3kriterien einer Eisenbahnsicherungsanlage
dynamisch und individuell zugeordnet, welche benétigt werden, um eine
Warnung vor bzw. spéatestens ab Beginn der Mindestvorwarnzeit vor einem
herannahenden Zug an die Personen im Gleisbereich auszugeben.

ZPW Zollner Personen Warngerat: Ein Funkwarngeber zur Warnung von
Personal im Gleisbereich.
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