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Mit dem hier vorliegenden Papier wird neben der Beschreibung der Dienste des Kernsystems
GALILEO eine detaillierte Abgrenzung zu den bereits existierenden Satellitennavigationssystemen
GPS und GLONASS vorgenommen. Es wird deutlich gemacht, dass GALILEO neben einer
verbesserten Genauigkeit (Accuracy) und erhbhten Verflgbarkeit (Availability) im Vergleich zu
GPS und GLONASS auch eine zuséatzlich integrierte Komponente zur Sicherung der Integritat
(Integrity/Technical Reliability) aufweist. Dies bedeutet, dass dem GALILEO-Navigationssignal eine
zeitlich definierte Warnmitteilung aufmoduliert wird, sobald eine Verletzung des spezifizierten
Performancepegels erkannt wird. Dies ist vor allem hinsichtlich sicherheitskritischer Anwendun-
gen von elementarer Bedeutung. Zudem bietet GALILEO als ziviles System eine von akuten poli-
tischen Zielen unabhdngige Zuverlassigkeit (Political Reliability). Es ist allerdings zu erwarten, dass
die Leistungsunterschiede - vor allem zwischen GPS und GALILEO - in naher Zukunft zumindest
teilweise ausgeglichen werden, da es zu einer Modernisierung des GPS-Navigationssystems
durch den geplanten Einsatz neuer Satelliten im Rahmen von GPS Il und GPS Il kommen wird.



Exposé
GALILEO im Verkehr

Anwendungspotenzial
und DLR-Expertisen

i DLR



GALILEO im Verkehr

Impressum

Herausgeber

Hausadresse

Verantwortlich

Bearbeitung (Institut)

Druck

Ko6In, Mai 2005

Deutsches Zentrum far Luft- und Raumfahrt (DLR)
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Porz-Wahnheide
Linder Hohe
51147 KolIn

www.dlr.de

Dr. rer. oec. Detlef Zukunft
Programmbeauftragter Verkehr
Telefon: 02203 601-3030
E-Mail: Detlef.Zukunft@dIr.de

Dipl.-Ing. Adam Giszczak (IFS)
Dr.-Ing. Michael Meyer zu Horste (IFS)
Dipl.-Ing. Thoralf Noack (IKN)

Prof. Dr. Thomas Strang (IKN)

Prof. Dr. Barbara Lenz (IVF)

Dipl.-Ing. Ralf-Peter Schafer (IVF)
Dr.-Ing. Marius Schlingelhof (IVF)

Dr. Detlef Zukunft (PD-W)

DLR

Abdruck (auch von Teilen) oder sonstige Verwendung
nur nach vorherigerAbsprache mit den Autoren gestattet

i DLR



Anwendungspotenzial und DLR-Expertisen

Inhaltsverzeichnis
Satellitennavigation mit GALILEO....................oocoiiiiiii e, 7
2 Was Kann GALILEO? ... ..ottt ettt 9
2.1 Generelle DarstellUNG .......oouei oo 9
2.2 Abgrenzung gegenlber GPS Und GLONASS ......oiiiiiii e 10
2.3 Was kann GALILEO NICAT? ..o 11
Mogliche verkehrliche Anwendungsfelder ... 13
4 GALILEO-Kompetenzen im DLR und spezifische Forschungsfelder....................................... 17
4.1 GALILEO-KOMPETENZEN ...ttt 17
4.1.1  Institut fir Kommunikation und Navigation (IKN, Oberpfaffenhofen und Neustrelitz)....18
4.1.2 Institut fr Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung (IFS, Braunschweig) ..................... 20
4.1.3 Institut fr Verkehrsforschung (IVF, Berlin)........ccc.coooiiiiiiiic e 24
4.2 Spezifische Forschungs- und Entwicklungsfelder............ocoiiiiiii 25
4.2.1  Alarm, Zielfdhrung und Rettung (ASAR) ........c.ooiiiiiiiie e 27
4.2.2  Fahrerunterstltzung (ADAS).......ooiiiiiie oo 31
4.2.3  Steuerung, Sicherung und Unfallvermeidung .........c.oocooiiiiiiiiiiiii e 33
4.2.4 Intra- und intermodale Uberwachung von Gefahrguttransporten.....................cc..c....... 34
4.2.5 Erfassung georeferenzierter Umgebungsdaten ...........ccocoovoiiiiiiiiiiiiiiiiee e 34
4.2.6  Nutzungsabhangige Entgelte fur Verkehrsinfrastrukturen und Dienstleistungen............ 35
4.2.7  Geographische AuthentifiZIErung.........ocoiiiiiii e 35
4.2.8 Dynamische Empfehlung von Verkehrsmittel, Geschwindigkeit und Route .................... 35
4.2.9  Gemischter Betrieb: Fliegende Uberholung..............coocooviioiciicoeceeeeeeeeeee 35
4.2.10 Energieeffizientes FANIEN ... ..o 36
4217 ZUGVOISTANAIGKEIT ... 36
4.2.12 Intrazug-Kommunikation per Funk: Fahren langer ZUge ..........cc.oooviviviiiiiiiiiiiicee 36
4.2.13 Intrazug-Kommunikation per FUNK: BremMSeN..........ociiiiiiiiiieiiie e 36
4.2.14 Railway Collision Avoidance System (RCAS).......c..oioiiiiiiieieee e 37
4.2.15 GULEIVEITOIGUNG ..o 38
4.2.16  GefanrgUHEIEMETIIE. ..o 38
4.2.17 ,Zugnummernmeldung” —Bahn AlS.. ..ot 39
4.2.18 Verbesserte Interoperabilitat.............ocoviiiiiiiiiii e 39
4.2.19 Warnung an BahnSteIgeN . .....c.oiiiiiiiie e 40
4.2.20 Erhohtes VerkehrsaufkOmmen ..........cooiiiiiiiii e 40
4.2.21 GNSS-basierte Messung des Reibfaktors. ..........oooiiiiiiiiii i 40
5 Zusammenfassung und Ausblick.........................o i 42
B ANNANG ... e 44
6.1 ADKUIZUNGSVEIZEICANIS ...t 44
5.2 LItraturVerZEICINIS ..o et s 46
6.3 Kompetenzen der Institute im Uberblick ... 47
6.3.1 Institut fir Kommunikation und Navigation (IKN, Oberpfaffenhofen und Neustrelitz)....47
6.3.2 Institut far Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung (IFS, Braunschweig) ..................... 48
6.3.3  Institut far Verkehrsforschung (IVF, Berlin)........c.ooooiiiiiiiiiceeeee e 49

E DLR 5



GALILEO im Verkehr

6 E DLR



Anwendungspotenzial und DLR-Expertisen

1 Satellitennavigation mit GALILEO

Mit der Entscheidung fir das europaische Satellitennavigationssystem , GALILEO” wurden neben
der Zielsetzung, ein von den USA unabhangiges und nicht militdrisch dominiertes Systems
aufzubauen, zugleich die Weichen gestellt, um das wirtschaftliche Potenzial der Satellitennaviga-
tion auch europaischen Unternehmen starker zu erschlieBen. Dieses bis 2010 auf mehr als 10
Mrd. € geschatzte Volumen in Verbindung mit der Schaffung von ca. 100.000 bis 150.000
neuen Arbeitspldtzen ist bereits fir sich genommen ein gewichtiges 6konomisches Argument.'
DarUber hinaus ergibt sich ein weiterer perspektivisch sehr bedeutsamer Nutzen durch die
Entwicklung innovativer Nutzungs- und Problemlésungsansdtze sowie der damit verbundenen
Hochtechnologiekompetenz. Die Implementierung von GALILEO generiert somit nicht nur starke
direkte volkswirtschaftliche Impulse, sondern tragt entscheidend dazu bei, die zuklnftige tech-
nologische Wettbewerbsfahigkeit Europas zu sichern und deutlich zu verbessern.

Mit GALILEO entsteht ein globales Satelliten-Navigationssystem, das sich technisch deutlich von
den beiden existierenden Systemen abhebt und einen signifikanten wirtschaftlichen und tech-
nologischen Mehrwert generieren wird. Bisher jedoch erfolgte eine meist wenig differenzierte
Darstellung der spezifischen Vorteile von GALILEO im Vergleich zu den bereits bestehenden
Systemen GLONASS und vor allem GPS. Zudem wurden die aufgrund der erweiterten Spezifika-
tionen und Nutzungsoptionen von GALILEO méglichen neuen Anwendungsfelder nur unzurei-
chend identifiziert. Das vorliegende Papier zielt darauf ab, bestehende Informationsdefizite zu
reduzieren und Nutzungsperspektiven, vor allem fir den Bereich des Verkehrs, herauszustellen.
Damit wird auch eine Briicke geschlagen zur verkehrspolitischen Strategie der Europaischen
Kommission, wie sie 1992 im WeiBbuch ,Die europaische Verkehrspolitik bis 2010” formuliert
wurde: Mehr Ausgewogenheit in der Nutzung der verschiedenen Verkehrstrager, Abbau von
Engpassen im Verkehr, mehr Bericksichtigung der Bedurfnisse und Anforderungen der Nutzer,
Bewaltigung der Globalisierung im Verkehr.

In Kapitel 2 wird daher vertiefend erlautert, welche Dienste GALILEO anbieten wird und worin
die Unterscheidungsmerkmale zu GPS/GLONASS liegen. Zudem wird darauf hingewiesen,
welchen Limitierungen GALILEO unterliegt und in welchen Fallen somit erganzende Dienste
notwendig werden, um Uber die origindre Satellitennavigation hinausreichende Anwendungen
verfligbar machen zu kénnen.

Im Sinne des Verkehrs als Transport von Personen und physischen Gutern von einem Start- zu
einem Zielpunkt, kénnen aufgrund der neuen Mdoglichkeiten durch GALILEO neben den bisher
bekannten klassischen Ortungs- und Navigationsanwendungen auch vielfdltige erweiterte
Verkehrsanwendungen und Dienste identifiziert werden, die einen Mehrwert gegentber den
bisherigen auf GPS/GLONASS basierenden Nutzungen bieten. Kapitel 3 liefert hierzu einen nach
Verkehrstragern strukturierten Uberblick.

Aufgrund seiner breit angelegten Expertise verfligt das Deutsche Zentrum fdr Luft- und Raum-
fahrt Uber ideale Voraussetzungen, um diese Themen von der Untersuchung der Grundlagen bis
hin zur prototypischen Demonstration der Realisierung zu bearbeiten. Dieses hinsichtlich der
GALILEO-Verkehrsanwendungen primar in den programmatischen Schwerpunkten Raumfahrt
und Verkehr gebiindelte Know-how wird in Kapitel 4.1 zunachst beschrieben. Hierauf aufbau-
end erfolgt dann in Kapitel 4.2 eine Benennung spezifischer Forschungs- und Entwicklungs-

" Vgl. European Space Agency (2002), GALILEO, Das europdische Programm fir weltweite
Navigationsdienste; Gack, Thomas (2004), GALILEO kommt einer technischen Revolution gleich, in:
Stuttgarter Zeitung vom 13.12.2004. Nach Einschatzung von Rainer Grohe, Chef von GALILEO Joint
Undertaking (GJU), sind diese Schatzungen sehr konservativ. Er geht sogar von mehreren 100.000 neuen
Arbeitsplatzen in Europa aus. Vgl. ,GALILEO-Projekt soll einige 100000 Arbeitspldtze bringen” vom
23.12.2004, in pro-physik.de
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felder, die sich einerseits aus den im DLR bundelbaren Expertisen und andererseits aus einem
identifizierten realen Forschungsbedarf ableiten lassen. AbschlieBend erfolgen eine Zusammen-
fassung und ein kurzes Resiimee hinsichtlich weiterer notwendiger Schritte zur erfolgreichen
Entwicklung, Einfihrung und Nutzung von GALILEO.
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2 Was kann GALILEO?

2.1 Generelle Darstellung

GALILEO ist die Bezeichnung fir ein von der europaischen Kommission in Zusammenarbeit mit
der europadischen Weltraumagentur ESA geplantes und derzeit in der Entwicklung befindliches
satellitengestitztes Funknavigationssystem. Analog zu den bereits bestehenden Systemen GPS
(USA) und GLONASS (Russland) handelt es sich bei GALILEO ebenfalls um ein globales Satelli-
tennavigationssystem (Global Navigation Satellite System - GNSS), das in Verbindung mit dem
Einsatz geeigneter Empfanger potenziellen Nutzern die Méglichkeit bietet’, global und zu jeder
Zeit eine Positions- und Zeitbestimmung im 3-dimensionalen Raum vorzunehmen.

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Anforderungen verschiedener Nutzergruppen an die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Systems wurde flr GALILEO ein umfassendes Konzept von
Diensten des Kernsystems entwickelt, das auf dem Empfang unterschiedlicher Nutzsignale bzw.
aufmodulierter Zusatzinformationen aufbaut. Bei diesen Diensten handelt es sich im Einzelnen
um den

Open Service (0S),

Safety of Live Service (Sol),

Commercial Service (CS),

Search & Rescue Service (SAR) sowie den

Public Regulated Service (PRS).

Der OS-Dienst basiert auf der gebuhrenfreien Bereitstellung von zwei Navigationssignalen auf
unterschiedlichen Tragern, wobei auf jedem Trager ein Ranging-Code zur Entfernungs-
bestimmung zum Satelliten aufmoduliert ist. In Abhdngigkeit davon, ob der vom Nutzer
verwandte Empfanger ein Ein- oder Mehrfrequenzempfanger ist, wird eine vergleichbare bzw.
verbesserte Genauigkeit im Vergleich zu herkémmlichen GPS-Empfangern erreicht.

Beim SoL-Dienst werden ein drittes Navigationssignal sowie Integritatsinformationen bereit-
gestellt. Ersteres induziert zusatzliche Redundanz in die damit mdéglichen Navigationsalgorith-
men (z. B. TCAR), wahrend letztere die Nutzer informieren, sobald spezifizierte Genauigkeitslevel
durch das System nicht mehr gewahrleistet sind. Neben der Verbesserung der Leistungs-
merkmale gegentber dem OS bietet der SoL somit eine Garantie fur seine Genauigkeit, Verflig-
barkeit und Kontinuitat.

Der CS-Dienst ist als geblhrenpflichtiger Dienst konzipiert, der den Nutzern gegentiber dem OS
eine hohere und garantierte Performance bietet. CS wie auch SoL ermdéglichen eine Spezifizie-
rung und Zertifizierung von GALILEO-basierten Anwendungen. Zusatzlich ist beim CS eine
begrenzte Ubertragungskapazitat fir Nachrichten von Servicezentren an Nutzer vorgesehen.

Der SAR-Dienst ist als eine Erganzung zum bereits bestehenden COSPAS-SARSAT System zu
verstehen, welcher es ermdglicht, die von Notsignalsendern ausgestrahlten Signale Uber die
GALILEO Satelliten an die COSPAS-SARSAT-Zentralen weiterzuleiten. Zudem kénnen Botschaf-
ten Uber einen Ruckkanal der GALILEO-Satelliten als Antwort in die betroffene Region zurlck-
gesandt werden. Damit wird insbesondere die Leistungsfahigkeit des bereits bestehenden
COSPAS-SARSAT Systems deutlich verbessert.

Der Zugang zum PRS-Dienst ist nur flr autorisierte Nutzer vorgesehen, deren Aufgaben-
spektrum aus hoheitlichen Interessen resultiert und die hohe Anforderungen an die Genauigkeit

? Voraussetzung ist die gleichzeitige Sichtbarkeit von mindestens vier GALILEO-Satelliten.
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und Kontinuitat eines Dienstes stellen. Folglich werden die Navigationssignale verschlisselte
Codes und Daten enthalten.

Im GALILEO-Konzept ist neben den Diensten des Kernssystems die Entwicklung und Nutzung
erganzender Systeme zur Verbesserung der Navigationsperformance vorgesehen. Dazu gehdren
regionale Komponenten wie EGNOS, aber auch lokale Komponenten, die es anwendungs-
bezogen ermdglichen, die Genauigkeit, Verfigbarkeit und Integritat der Positionierung durch
Bereitstellung weiterer Navigationssignale (z. B. Pseudolites), zusatzlicher Korrektur- und Integri-
tatsinformation (z. B. differenzielles GNSS) bzw. durch integrative Losungen (z. B. terrestrische
Ortungsverfahren fur Indoor-Positionierung) weiter zu erhéhen.

Die europaische Initiative GALILEO zielt letztlich auf die Schaffung einer Navigationsinfrastruktur,
die einerseits unter ziviler Kontrolle im europdischen Interesse betrieben wird und die es
andererseits der Europdischen Gemeinschaft erméglicht, eine Vielfalt neuer und zertifizierbarer
Anwendungsmdglichkeiten, u. a. in den Bereichen Verkehr, Telekommunikation und Landwirt-
schaft, zu erschlieBen bzw. bereits heute auf GNSS-Systemen basierte Anwendungen deutlich zu
verbessern.

2.2 Abgrenzung gegentiber GPS und GLONASS

Sowohl beim GPS wie auch beim russischen Pendant GLONASS handelt es sich um Systeme, die
aus rein militérischen Erwdagungen heraus entwickelt wurden. Dies hatte und hat auch heute
noch zur Folge, dass beide Staaten im Rahmen ihrer Sicherheitsbelange (z. B. Verteidigung) es
sich vorbehalten, die Signale ihrer Navigationssysteme ohne Vorwarnung zu manipulieren (z. B.
Verfdlschung oder lokale Abschaltung) und damit den Zugang bzw. die Anwendung durch nicht
autorisierte Nutzer, zu denen auch alle zivilen Anwender gehéren, zu erschweren oder zu
verhindern. Damit ist eine Garantie bzgl. der Signalverfligbarkeit und -qualitat dieser Systeme far
jegliche Art ziviler Anwendungen nicht gegeben. GALILEO hingegen wurde unter rein zivilen
Aspekten konzipiert. Hierdurch wird es mdglich, fir einen Teil der unter Punkt 2.1 erwahnten
Dienste rechtliche Funktionsgarantien zu geben, was bisher weder von GPS noch von GLONASS
gewahrleistet wird. Dies spielt insbesondere im Rahmen der Zertifizierung von Anwendungen
und Systemen bei sicherheitsrelevanten Anwendungsfeldern eine entscheidende Rolle.

Ein weiterer gravierender Unterschied zu den bestehenden Systemen existiert beziglich der
technischen Eigenschaften hinsichtlich der Systemintegritat. Systemintegritat bedeutet, dass dem
Navigationssignal bei GALILEO zeitlich definierte Warnmitteilungen aufmoduliert werden, sobald
das System eine Verletzung des spezifizierten Performancepegels detektiert. Ursachen dafir
kénnen u. a. Ausfalle im Satellitensegment, Uhrenprobleme im Satelliten oder auch starke
Amplituden- und Phasenvariationen aufgrund atmospharischer Stérungen sein. Die Berechnung
der daflr vorgesehen Integrity-Flags wird systeminhdrent im Rahmen eines permanenten
Monitorings des Systems durch ein Netzwerk von GALILEO-Sensorstationen und der Durch-
fihrung zugeordneter Datenanalysen im Ground Monitoring System erfolgen. Auf Grundlage
des so zur Verfigung gestellten Wissens Uber die ,Gute” des Systems und der ausgesendeten
Signale ist eine deutliche Verbesserung hinsichtlich der Zuverlassigkeit der ermittelten Positions-
I6sungen sowie ihrer Genauigkeit zu erwarten. Zudem sind weitere technische Details (wie z. B.
Empfang von Mehrfrequenzsignalen, erhéhte Signalleistung, verbesserte Codes etc.) vorgese-
hen, die ebenfalls eine Funktionserweiterung gegeniber den gegenwartig operierenden Syste-
men (GPS/GLONASS) darstellen. In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beachten, dass
insbesondere am amerikanischen GPS durch den Einsatz der nachsten (GPS Block [IR-M) und
Ubernachsten (GPS Ill) Generation von Navigationssatelliten technische Modifikationen zum
Einsatz kommen werden, die zu einer Verminderung der Leistungsunterschiede zwischen
GALILEO und GPS fuhren werden. Die Hintergriinde fur die Modernisierung sind in der Verbes-
serung der Leistungsparameter von GPS sowohl fir militérische als auch zivile Anwendungen zu

10 E DLR



Anwendungspotenzial und DLR-Expertisen

sehen. Das modernisierte GPS setzt dabei auf gréBere Signalstarken zur Verbesserung der Stor-
festigkeit von Signalen, zusatzliche Codes (M-Code) als verbesserter Schutz im Rahmen der
militarischen Nutzung sowie neue zivile Signale (zweites ziviles Signal auf L2 sowie drittes ziviles
Signal auf L5) zur Erhéhung der Genauigkeit und Integritat. Es ist davon auszugehen, dass GPS
auch im Bodensegment zahlreiche Verbesserungen erfahren wird, um den erweiterten Forde-
rungen nach High Speed Uplink-, Downlink- und Crosslink-Verbindungen gerecht werden zu
kdnnen. Der Start der ersten GPS Block IIR-M Satelliten ist fir 2004 vorgesehen, die angestrebte
Verflgbarkeit des zweiten zivilen Signals fir 2008.

Letztlich unterscheidet sich GALILEO auch in der Art der Finanzierung und Férderung des
Anwendungspotenzials von den bestehenden Systemen GPS/GLONASS. Wahrend die Kosten bei
GPS und GLONASS zu fast 100% aus Mitteln der Verteidigungshaushalte dieser Staaten getra-
gen werden, ist fir GALILEO ein so genanntes PPP-Modell (Public-Private-Partnership) vorgese-
hen, in dessen Rahmen sowohl &ffentliche als auch private Mittel fir den Aufbau und den
Betrieb des Systems aufgebracht werden sollen. Zur Koordination dieses Prozesses wurde das
GALILEO Joint Undertaking (GJU) gegrindet, dessen wesentliche Aufgaben darin bestehen, per
Ausschreibung einen Konzessionar fir den Betrieb von GALILEO zu ermitteln sowie die Regie fur
projektbegleitende Ausschreibungen (6. Forschungsrahmenprogramm) zum Aufbau von Diens-
ten und Anwendungen zu Ubernehmen. Ziel ist es, die zukinftigen Aufwendungen der Offent-
lichen Hand sukzessive zu vermindern, um letztlich ein sich aus privaten bzw. erwerbswirtschaft-
lichen Einnahmen tragendes System zu schaffen.

2.3 Was kann GALILEO nicht?

GALILEO wird als autark betriebenes System dem Nutzer in Echtzeit eine Systemgenauigkeit bei
Nutzung

e eines Tragersignals (1-Frequenzempfang) von 15 m horizontal und 35 m vertikal (26)’
sowie

e mehrerer Tragersignale (Mehrfrequenzempfang) von 4 m horizontal und 8 m vertikal
(20)

gewahrleisten. Hohere Genauigkeiten werden nur durch die Einbindung zusatzlicher regionaler
und lokaler Komponenten maglich sein. GALILEO wird damit in Analogie zu bestehenden GNSS-
Systemen und bezogen auf seine Basissystemelemente ebenfalls kein System sein, das ohne die
Nutzung ergdnzender Dienste/Elemente eine hochprazise Navigation unterhalb des m-Levels
ermoglicht.

Da fiir alle Satellitennavigationssysteme die Ubertragung im L-Band Uber vergleichbare Uber-
tragungskanale (lonosphdre, Troposphare, Nutzungsumgebung) erfolgt, ist mit identischen
Ausbreitungsfehlern zu rechnen. lonospharische und troposphérische Einflisse werden durch
Weiterentwicklung von entsprechenden Korrekturverfahren und -modellen minimiert. Umge-
bungsbedingte Einflisse wie Mehrwegeausbreitung und Abschattung (Hauserschluchten in
GroBstadten, Taler) werden einerseits dadurch reduziert, dass die gewahlte Satellitenkonstella-
tion eine hohere Signalverfigbarkeit bei Abschattungen in Elevationswinkelbereichen tber 10°
ermoglicht und dass andererseits der Multipathfestigkeit gewahlter Signalkodierungen und
-modulationen besonderes Augenmerk gewidmet wird. Das Kernsystem von GALILEO
(Satellitensegment sowie Bodensegment mit dem GCC, den Sensorstationen, den Mission-

’ Unter Ansatz einer Normalverteilung gilt, dass bei 16 = 68,3%, 26 = 95,5% und 3c ~ 99,7 % aller Werte
im Bereich um den Mittelwert enthalten sind. Fur die Exponentialverteilung gilt: 16 ~ 63,2%, 26 ~ 86,5%
und 3c ~ 95%. Wenn keine explizite Verteilungsfunktion angegeben ist, wird von der Normalverteilung
ausgegangen.
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Uplink Stationen sowie den TCC-Stationen) kann aber aus rein technischer Sicht - wie auch
GPS/GLONASS - keine vollkommene Vermeidung von Ausbreitungsfehlereinflissen ermoglichen.
Weiterhin ist zu beachten, dass GALILEO keine systeminhadrente Lésung fr die Positionierung in
Indoor-Bereichen anbieten kann, da auch die Leistungsverstarkung der GALILEO-L-Band Signale
es nicht ermoglichen wird, Signalabschattungen zu vermeiden.

Folglich ist die Integration zusatzlicher regionaler und lokaler Elemente (z. B. Bereitstellung
zusatzlicher Integrity Informationen, Instrumente zur Positionierung in von Signalabschattung
betroffenen Gebieten, etc.) insbesondere als eine Notwendigkeit fir hochprazise und sicher-
heitskritische Anwendungen zu verstehen. |hr Mehrwert muss von eigenstandigen Service
Providern erbracht werden, deren Dienste zwar auf den Services des GALILEO-Basissystems
aufbauen, jedoch entkoppelt zu erbringen sind.

Oftmals entsteht der Eindruck, GALILEO wirde bereits eine Kommunikationsinfrastruktur fur
den Aufbau solcher Dienste mit beinhalten — dies kénnen z. B. sein: regionaler Integrity Informa-
tionsdienst zur Verbesserung der Sicherheitsperformance, geodatischer Referenzdatendienst fur
die Umrechnung von Positionsdaten in lokale Koordinatensysteme, D-GNSS-Dienst mit differen-
tiellen Korrekturinformationen zur Minimierung von Stéreinflissen, A-GNSS-Dienst als unter-
stitzende MaBnahme zur schnelleren Signalakquisition, 3D-Gelandeinformationsdienst zur
Beriicksichtigung des Umgebungsprofils etc. . Hierzu ist anzumerken, dass seitens der Integra-
tion von Kommunikationskomponenten derzeit nur der SAR-Service auf Basis des Empfanges
von Notfallsignalen im 406 MHz Bereich und deren Weiterleitung zu den COSPAS-SARSAT Meo-
LUTs im L-Band integriert sein wird. Die Integration weiterer Dienste wird Uber entsprechende
Schnittstellen den noch neu zu entwickelnden Endgeraten zukommen.

12
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3 Mogliche verkehrliche Anwendungsfelder

Der Verkehr im Sinne physischer Mobilitat von Personen und Gutern von einem Start- zu einem
Zielpunkt hat naturgemalB einen starken Bezug zu GALILEO als Ortungssystem. Neben der
Tatsache, dass es fur mobile Verkehrseinheiten und die sie Uberwachenden Systeme immer ein
Thema von erheblicher Relevanz ist, ihre Positionen genau bestimmen zu k®&nnen, ist eine
untberschaubare Vielzahl von darauf aufsetzenden Anwendungen denkbar. Die folgende nach
Verkehrstragern strukturierte Liste soll hierzu einen ersten Eindruck vermitteln:

StraBBenverkehr (KFZ)

Verkehrszustandserfassung (FCD, FTD): Erfassung von Verkehrszustand und
Verkehrsdichte. Aus der bewerteten Information kénnen weitere Informationen
abgeleitet werden, z. B. Ausweich- oder Umwegempfehlungen.

Generierung von Verkehrsinformationen: Aus der Verkehrszustandserfassung
kédnnen Empfehlungen fur stationdre Anzeigen generiert und verdffentlicht
werden.

Echtzeitroutenfiihrung: Fihrung des Fahrzeugs vom Startpunkt zum Zielpunkt, z. B.
Fihrung des Fahrers zum freien Parkplatz im Parkhaus.

Notfallmanagement: Ein Unfall kann automatisch gemeldet werden und es kénnen
ggf. sogar bereits in Abhadngigkeit von bestimmten Parametern differenzierte
Reaktionen ausgeldst werden.

Flotten- und Frachtmanagement (Logistik): Die Erfassung und Auswertung des
Zustands des Fahrzeugs und der Fracht sowie ggf. Ausldsung einer Aktion (z. B.
Instandsetzung, Wartung, etc.).

Gefahrgutiiberwachung: Kontinuierliches Uberwachen und gezieltes Auslésen von
Aktionen in Gefahrguttransporten auf der Basis von Zeit- und Ortsdaten.

Riickfiihrung gestohlener Fahrzeuge: Das Identifizieren, Auffinden und Ruckfuhren
kann durch GALILEO und die daraus resultierende geographische und topologische
Ortsbestimmung unterstitzt werden.

Automatische Fahrerunterstiitzung: Unterstltzung fir zeit-, strecken- oder energie-
optimales Fahren. Eine Erganzung um Gefahren- und Kollisionswarnung ist
maoglich.

Spur- und Abstandskontrolle: Dienst in Auspragung aller drei Kategorien (Informa-
tionssystem, Steuerungssystem, Sicherungssystem) zur Einhaltung fester Mindest-
abstande in alle Raumrichtungen zu anderen Fahrzeugen und zur Umgebung.
Koordination verschiedener On-Board-Systeme unterschiedlicher Fahrzeuge. (Dies
ist immer in Kombination mit der Anwendung "sichere Spurfihrung" zu sehen,
wodurch Fahrassistenten bzw. Spurwechselassistenten ermdglicht werden.)

Automatische Erhebung von StraBennutzungsgebiihren: elektronische Verfahren
zur genauen standortabhangigen GebUhrenerhebung z. B. fur StraBenbenutzung,
Tunnel, Bricken, ParkgebUhren, usw. mit international standardisierten Verfahren,
Protokollen und Endgerdten. Wiederfinden des Fahrzeugs im Parkhaus.

Ortsbezogene Informationssysteme: Datenbanken, die Informationen Uber Geogra-
phie und Topologie sowie weitere Informationen enthalten.

Personenverkehr (FuBganger, Radfahrer)

i DLR

Routenfiihrung: Fihrung der Person vom Startpunkt zum Zielpunkt, z. B. Fihrung des
Benutzers zum bezahlten Platz im Stadion/Parkhaus.

Fahrgastinformationen (OPV): Information des Reisenden (ber Routen, (6ffentliche)
Verkehrsmittel, Anschlisse und Umsteigemoglichkeiten auf der Reise von der
Starthaltestelle zur Zielhaltestelle.
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- Mobile Bezahlungssysteme (Mobile Ticketing): elektronische Verfahren zur genauen
standortabhangigen GebUhrenerhebung z. B. fur Fahrscheine, Eintrittsgelder, usw.
mit international standardisierten Verfahren, Protokollen und Endgeraten.
Daneben auch méglich: Ortsbasierte und zeitabhangige Preisberechnung bestimm-
ter Bereich im Stadion o. a.

- Kartenerfassung (FPD): Erfassung, Validation und Update von Karten auf der Basis von
Daten, die durch FuBgdnger z. B. persdnliche Reiseassistenten (Personal Travel
Assistant — PTA) erfasst werden.

- Nutzerauthentifikation: Authentifizierung einer Entitdt in einem System durch Wissen
Uber geographische Position der Entitat. In Erweiterung auch Authentifizierung
durch Eigenschaften mittels GALILEO-Empfanger ("geographischer Finger-
abdruck™").

- E911/E112/SAR-Unterstitzung: unter Nutzung des SAR-Com-Kanals (oder eines
zusatzlichen Transponders), insbesondere in Erganzung zu GSM-Netzen, Uber-
tragung wichtiger Situationsdaten bei Vorliegen einer Gefahrenlage (z. B. Havarie,
Uberfall, Entfihrung, medizinische Notlage von unter Beobachtung stehenden
Personen/Patienten, Folge: Erhéhung der Mobilitat bei gleichzeitiger Reduzierung
von Betreuungsaufwand und Kosten).

- Gesundheitsiiberwachung (Health monitoring): Erfassung von Gesundheitsdaten in
Echtzeit an der Person (z. B. Puls, Blutdruck, etc.) und ggf. Ubertragung eines
Alarmsignals, wenn ein Grenzwert Uber- oder unterschritten wird.

Schienenverkehr

- Zuglokalisierung: Bestimmung der Position eines Zugs in geographischer und topologi-
scher Hinsicht. Die topologische Position ist die Basis flr viele weitere Automatisie-
rungsfunktionen.

- Zugsteuerung und -beeinflussung: Auf der Basis der topologischen Position kénnen
Funktionen der Steuerung (automatische Fahren, Zielbremsung) und der Sicherung
(Abstandshaltung) realisiert werden.

- Fahrwegsteuerung und -liberwachung: Auf der Basis der topologischen Positionen
der Ziige kénnen Funktionen der Steuerung und Uberwachung des Fahrwegs reali-
siert werden.

- Zugvollstandigkeits- und Zuglangeniiberwachung: Positionsbasierte Uberwachung
zur Erkennung unerwiinschter Zugtrennungen. Dies kann in Form einer Langen-
Uberwachung realisiert werden.

- Infrastrukturvermessung und -iiberwachung: Erfassung und Auswertung des
Zustands der Strecke (Gleise, Briicke, Tunnel etc.), ggf. Auslésung der Anforderung
einer zustandsabhangigen Wartung oder Instandsetzung.

- Energieoptimales Fahren: Automatisierungssystem, das auf der Grundlage der
topologischen Position die aus Energieverbrauchssicht optimalen Geschwindig-
keiten, Beschleunigungen und Verzdgerungen (Generatorische Bremse) auslost.

- Fahren im absoluten und relativen Bremswegabstand: Das Fahren im Bremsweg-
abstand verlangt eine extrem genaue Bestimmung des relativen Abstands. Diese
kann aus der Differenz zweier absoluter Positionen bestimmt werden.

- Frachtiiberwachung: Die Erfassung und Auswertung des Zustands der Fracht sowie
ggf. Auslésung einer Aktion.

- Fuhrpark-Wartung: Erfassung und Auswertung des Zustands der Schienenfahrzeuge,
ggf. Auslésung einer Anforderung einer zustandsabhangigen Wartung oder
Instandsetzung.

- Effiziente, integrierte Leitsysteme fiir Nebenbahnen: Integration der Funktionen zur
Sicherung und Steuerung des Fahrwegs und Fahrzeugs sowie der Disposition.

- Fahrplanverfolgung: System zur Feststellung, ob der Zug sich zum aktuellen Zeitpunkt
noch innerhalb des vorgegebenen Fahrplans befindet, ggf. Anzeige der Abwei-
chung.
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- Kollisionswarnung: System zur Erkennung und Warnung bei mdéglichen Kollisionen,
eine Ergénzung in Richtung automatischer Eingriff ist denkbar.

- Triebfahrzeugdfiihrerassistenzsysteme: Unterstitzung fur fahrplangenaues oder
energieoptimales Fahren, Erganzung um Kollisionswarnung.

- Bahnsteigbezogene Warnansagen: Automatische Warnung am richtigen Bahnsteig
bei Einfahrt oder Durchfahrt des Zugs.

- Zugnummerniibertragung: Meldung der sicheren Zugposition und Fahrtrichtung im
Stellwerk (Erganzung oder Ersatz der herkdmmlichen rechnergestitzten Zugnum-
merndbertragung).

Luftverkehr

- Luftnavigation (insbesondere Landungen): Eigenpositionsbestimmung von Luft-
fahrzeugen mit extrem hohen Anforderungen an Genauigkeit, Integritdt und
Verflgbarkeit bei hoher Eigengeschwindigkeit. Ziel ist u. a. die GALILEO-gestUtzte
.Null-Sicht-Landung”, d.h. eine Entscheidungshéhe (decision hight, DH) von O ft
Uber Grund (Cat-3b/c) [15].

- Uberwachungsaufgaben (z. B. ADS-B): Institutionen mit hoheitlichem Uberwachungs-
und Steuerungsauftrag (z. B. Deutsche Flugsicherung, DFS) kénnen die im
Vergleich zur Radarortung viel genauere Positionsinformation der Eigenortung der
Flugzeuge verwenden.

- Fldhrung unbemannter Flugzeuge: Die ferngesteuerte Flugfiihrung unbemannter
Flugzeuge (Unmanned Aereal Vehicle, UAV, ,Drohne”) wird auf der Grundlage
der Eigenpositionsbestimmung der Drohne erheblich vereinfacht. Bei Verwendung
geeigneter  Streckenflhrungsalgorithmen kann eine Teilautonomie erreicht
werden.

- .Black box“”-Lokalisierung: Erleichterung des Auffindens von black box-Recordern
nach Flugunfallen.

- Flughafenmanagement (priméar Luftseite): Rollverkehrsmanagement auf der Basis
der Eigenpositionsbestimmung von Flugzeugen und anderem Vorfeld-Verkehr.

- Erdbeobachtung/Photogrammetrie: Die Zuordnung von Luftbildaufnahmen zu
eindeutigen Georeferenzen.

Schiffsverkehr

- Verkehrslageerfassung (GNSS/maritimes AIS): Ubertragung der Verkehrsdaten aller
Schiffe innerhalb einer Region zur Ableitung eines vollstandigen Verkehrslagebildes
auf der Basis der effizienten Ausnutzung satellitengestitzter Navigationssysteme in
Kombination mit weiteren Navigationssensoren (AlS, Radar).

- Echtzeitroutenfiihrung: Optimierte Routenvorgabe/ Empfehlung fur jeden Verkehrs-
teilnehmer in Echtzeit (Weiterentwicklung in Richtung automatische Fihrung).

- Kollisionsverhitung: Nutzung der Positionsangaben von Schiffen zur Kollisions-
warnung und deren Vermeidung in teilweiser Analogie zu den bereits in der Luft-
fahrt eingesetzten Kollisionswarn- und Kollisionsvermeidungssystemen TCAS.

- Gefahrgutiiberwachung: Die Erfassung und Auswertung des Zustands der Fracht
sowie Auslésung unmittelbarer Gefahrenabwehraktionen auf der Basis von Zeit-
und Ortsdaten.

- Short Based/Automatic Pilotage: Gegenseitige Ubertragung hochpréziser Lage- und
Routeninformationen benachbarter Schiffe, darauf basierende Berechnung von
Remote Control — Steuersequenzen und Ubertragung an die Verkehrsteilnehmer
Uber LBS (Location Based Services).

- Vermessung und Inspektion: Automatische Vermessung und Inspektion stark von
Erosion betroffener Kistenabschnitte.
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Ausbaggerungen und Kabelverlegung: Navigation von Bagger- und Kabelverle-
gungsschiffen fir das effiziente Ausheben von Fahrrinnen in Schifffahrtskanalen
sowie fur das Setzen von Identifikationspunkten bei der Verlegung von Hochsee-
kabeln.

Positionierung von Navigationsbojen: Genaue Positionierung bei der Installation von
Navigationsbojen sowie ggf. autarke Nachfthrung ihrer Position durch Eigenkon-
trolle der gemessenen Istposition mit der Sollposition.

Regelung des Hafenverkehrs: Ubertragung von Navigations- und Zusatzdaten zum
landseitigen Verkehrsmanagementsystem zur Regelung des Hafenverkehrs.

Kiisten- und Umweltschutz: siehe Gefahrgutlberwachung sowie Vermessung und
Inspektion.

Absetzen von Distress-Messages: Anwendung des GALILEO-SAR Dienstes.

Intermodale Ansétze

Integratives Flotten- und Frachtmanagement (z.B. Schiff-Hafen-Schiene):
Nutzung der Positionsangaben seeseitig bereits bestehender Identifizierungs-
systeme (AIS) fir den landseitigen Ubergang auf Frachtflotten mit dem Ziel der
Verbindung zu landseitigen Logistiksystemen Uber standardisierte Schnittstellen.

intermodale Frachtverfolgung: Zeit- und ortsgenaue Verfolgung von Gutern Uber die
gesamte Logistikkette unabhadngig von Verkehrstrager durch Einsatz miniaturisier-
ter Empfanger (zum Beispiel auf Basis von FPGA’s).

Verkehrstrageriibergreifende Reiseempfehlung in Echtzeit: Entwicklung
standardisierter Telematik-Plattformen fir den mobilen und portablen Einsatz zur
multimodalen Verkehrsdatenerfassung und Verkehrsinformation, aufsetzend auf
verbreiteten Kommunikations-, Ortungs- und Multimedia-Standards (z. B. auf der
Basis von COTS-Produkten), Generierung vielseitiger Mehrwertdienste auf einem
Endgerat, dadurch héhere Akzeptanz und schnellere Marktdurchdringung.

erweiterte Telematik/Telemetrie: Gezieltes Auslésen von Aktionen in (Gefahrgut-)
Transporten auf der Basis von Zeit- und Ortsdaten.

Umweltdatenerfassung: durch Fahrzeugflotten mit GNSS-Empfanger und spezifischen
Sensoren als kostengunstiges Nebenprodukt (z. B. XFCD), Anwendungen: Generie-
rung von aktuellen Umwelt- oder Verkehrsdaten, Attributierung von digitalen
Verkehrsnetzdaten, usw.

Nicht alle genannten Themen sind bereits mit dem heutigen Stand der Technik realisierbar. Zum
Teil beinhalten die genannten Anwendungsfelder kurz-, mittel- und langfristigen Forschungs-
und Entwicklungsbedarf. Im folgenden Kapitel soll daher aus der Sicht der GroBforschungs-
einrichtung DLR dargestellt werden, welche Expertise im DLR zu den genannten Themen-
bereichen vorhanden ist und welche dieser Themenkomplexe prioritar bearbeitet werden sollten.
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4 GALILEO-Kompetenzen im DLR und spezifische
Forschungsfelder

4.1 GALILEO-Kompetenzen

Dem Thema GALILEO wird im DLR bereits seit mehreren Jahren eine hohe Bedeutung beigemes-
sen, wobei sich die damit in Zusammenhang stehenden F&E Aktivitaten in einer Vielzahl von
Themenkomplexen widerspiegeln. Unter Bezug auf die verstarkte Fokussierung von GALILEO zur
Unterstltzung primar ziviler Anwendungen, und hierbei insbesondere im Verkehrsbereich, arbei-
ten sowohl das Institut fir Kommunikation und Navigation sowie das Institut far Verkehrs-
forschung als auch das Institut far Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung daran, den avisier-
ten Mehrwert von GALILEO in forschungsrelevante Arbeiten der jeweiligen Institute zu integrie-
ren sowie fachibergreifende Themen zu spezifizieren, die mit den Expertisen eines Instituts
alleine nicht abgedeckt werden kénnen.

Nutzer
(Anwendungspartner

Die institutsibergreifende Vorgehensweise und Kompetenz ermoglicht eine fundierte und
professionelle Abstimmung zwischen Technologieentwicklung und den Bedirfnissen von
Anwendern / Nutzern. Dabei kann das DLR folgende Funktionen wahrnehmen, um eine ziel-
gerichtete Umsetzung von Projektaktivitaten zu unterstitzen:

1. Durchfihrung von Markt-, Bedarfs- und Nutzeranalysen fur zukinftige Dienste und
Systeme sowie von Akzeptanz- und Usability-Tests,

2. Erstellung von Anforderungsprofilen an neue Systeme und Komponenten aus
psychologischer, sozio-6konomischer und verkehrstechnischer Sicht,

3. Erarbeitung von Dienste- und Technologiekonzepten sowie von Systemspezifikationen
basierend auf zuktnftigen Ortungsverfahren (GNSS/GALILEO), Kommunikations- und
Informationstechnologien,

4. Entwicklung von Verfahren zur Verkehrsdatenerfassung und -analyse durch neue
Ortungsmaoglichkeiten sowie von mathematischen und numerischen Lésungsansatzen,

5. Software- und Systementwicklungen basierend auf Standardkomponenten,

6. Aufbau und Test von Prototypen auf der Basis umfangreicher Laborausstattungen
(GroBanlagen),

7. Durchfihrung und Auswertung von Pilotanwendungen im Sinne von Demonstrationen,

8. Uberarbeitung und Adaption von Konzepten, Systemen oder Diensten.
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Im vorliegenden Exposé wird, wie bereits in der Einleitung hervorgehoben, der Fokus auf die
Anwendungsmaglichkeiten von GALILEO im Verkehr gelegt. Diese werden im Sinne der
Transparenz dieses Dokumentes jedoch nicht umfassend und detailliert aufgefuhrt und disku-
tiert. Vielmehr werden unter Bezug auf die drei bereits genannten Institute im Rahmen dieses
Exposés Themen herausgestellt, die einer gemeinsamen Schnittmenge sich erganzender
Forschungsaktivitaten entsprechen und daher im Sinne eines Alleinstellungsmerkmals die inter-
disziplindre, umfassende und synergetische Kompetenz des DLR bezlglich potenzieller verkehr-
licher Nutzungen von GALILEO unter Beweis stellen.

4.1.1 Institut fir Kommunikation und Navigation (IKN, Oberpfaffenhofen
und Neustrelitz)

Im Institut for Kommunikation und Navigation (IKN) verteilen sich GALILEO-relevante
Forschungsaktivitaten mit direktem oder auch indirektem Bezug zum Verkehr insbesondere auf
die Fachgruppen Navigation und Leitsysteme, Antennen sowie Nachrichtensysteme. Eine der
wesentlichen Zielstellungen liegt darin, neue Kommunikations- und Navigationstechnologien im
Verkehr zu integrieren und vor allem Forschungsthemen mit hohem Marktpotenzial zu bearbei-
ten.

Der Aufbau von GALILEO ist dabei unbestritten die gréte Triebfeder fir die Verkehrsaktivitaten
des IKN. Das Institut hat an der Entwicklung zahlreicher GNSS-Schlisselkomponenten mitge-
wirkt und beteiligt sich heute im Bereich der Empfanger- und Dienste-Entwicklungen, die seit
den ersten beiden Calls des GJU an Bedeutung gewinnen. Die unterschiedlichen Dienste und
Verkehrstrager fihren zum Teil zu sehr unterschiedlichen Anforderungen an Endgerate, die fur
FuBganger, Kfz, Schwerlastverkehr, Bahn, Schiff und Luftfahrt entwickelt werden. Dabei sind
zahlreiche technische Probleme zu |6sen mit dem Ziel, eine prazise und integre Ortung auch in
abgeschatteten oder durch starke Mehrwege-Effekte charakterisierten Umgebungen bereit-
zustellen. Auf Grund der technologischen Entwicklung verfolgt das IKN Ansatze, die eine Kopp-
lung satellitengestitzter Ortung und zusatzlicher Sensorik sowie die Entwicklung von Mehr-
wege-Unterdrickungsverfahren auf der Basis intelligenter Antennen oder innovativer Empfan-
geralgorithmen vorsehen. Um die sicherheitsrelevanten GALILEO-Dienstekonzepte realisieren zu
kénnen, wird sich das IKN an der Bereitstellung zuverlassiger, lokaler Integritatsinformationen
far Verkehrssteuerungssysteme beteiligen. Dies erfolgt durch den Aufbau von Verifikations-
netzwerken zur Bewertung der Systemperformance von GNSS-Systemen in lokalen Umge-
bungen.

Die Integration und Weiterentwicklung bestehender Kommunikationsstandards hat u. a. das
Ziel, neue Dienste zu ermdglichen, was insbesondere fur Verkehrsanwendungen ein groB3es
Potenzial eroffnet: Die Satellitennavigation liefert die Position des Verkehrsteilnehmers, Gber
Broadcasting-Technologien kénnen verkehrsrelevante Informationen groB3flachig verteilt werden
und Uber Mobilfunk und Kurzreichweitenkommunikationsverfahren kénnen individuelle
Kommunikationsverbindungen aufgebaut werden. Diese Integration wird von nahezu allen
Marktteilnehmern (Netzbetreiber, Diensteanbieter, Endgeratehersteller, Fahrzeugindustrie)
betrieben. In den Projekten MCP (Multimedia Car Platform) zusammen mit BMW, VW, Telekom,
Nokia u. a. sowie im Projekt Heywow wurden bereits Diensteplattformen entwickelt und proto-
typisch demonstriert. Hierbei kommen Technologien zur optimalen Ausnutzung hybrider
Kommunikationsnetzwerkstrukturen sowie Anpassungen an den sich standig andernden
Anwenderkontext zum Einsatz.

* Ungeachtet dessen werden natirlich seitens der DLR-Institute auch unabhéngig von Verkehrs-

anwendungen grundlagenspezifische Themenkomplexe hinsichtlich neuer Satellitennavigationssysteme
bearbeitet.
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Die technologische Entwicklung (GALILEO, schnelle Prozessoren in Endgeraten) rlickt die Reali-
sierung der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation immer naher. Samtliche Fahrzeughersteller
befassen sich mit dieser Thematik und streben Hersteller Gbergreifende Standards an. Das IKN
hat sich u. a. im Projekt DACAR bereits Anfang der 90er Jahre mit der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikation intensiv auseinander gesetzt und will in diesem Gebiet an der Weiterentwick-
lung geeigneter Akquisitions-, Modulations- und Zugriffsverfahren mitwirken.

Im Folgenden sind exemplarisch noch einmal IKN-relevante Komponenten, Themen und Projekte
aufgefihrt, die im Handlungsumfeld avisierter GALILEO-Verkehrsanwendungen eine Rolle
spielen oder die besondere Kompetenz des IKN im Bereich der Verkehrsanwendungen modell-
haft verdeutlichen:

Experimentelles Verifikationsnetzwerk (EVN)

Das EVN ist ein spezielles echtzeitnahes Netzwerk zur Untersuchung der Eigenschaften, Verfiig-
barkeit und Leistungsfahigkeit globaler Satellitennavigationssysteme. Dazu werden Signale
existierender GNSS mittels geeigneter Sensoren in einem weitrdumig verteilten Netzwerk erfasst,
zentral archiviert und bearbeitet. Im Rahmen der Bearbeitung entstehen héherwertige Produkte,
die fur verschiedenste Anwendungen, u. a. zur Unterstitzung neuer Dienste im Rahmen von
GALILEO, geeignet sind. So wird es durch Nutzung des EVN Service-Providern mdéglich sein, Gber
geeignete und bezahlbare Ubertragungsmedien, wie beispielsweise das Internet, Echtzeitdaten
zur Verbesserung der Navigationsperformance und zur Bestimmung der Systemintegritdt von
GNSS-Systemen zu beziehen und insbesondere im Kontext sicherheitskritischer Verkehrsanwen-
dungen zu nutzen. Das EVN stellt dazu den Nutzern alle im Netzwerk verfligbaren Daten und
abgeleiteten Produkte in Form spezifizierter Dienste zur Verfigung und kann entsprechend
speziellen Anforderungen konfiguriert werden, um spezifischen Anwenderinteressen zu dienen.
Gegenwartig befindet sich der 3. Prototyp in Entwicklung. Ein voll operables System wird nach
einer dreimonatigen Testphase zu Beginn des Jahres 2005 im zweiten Quartal des Jahres 2005
zur Verfligung stehen.

End to End-Simulationssystem NAVSIM

Das Simulationssystem NAV-SIM wurde im IKN entwickelt, um Aufgabenstellungen des Signal-
designs, des Einflusses von Ausbreitungsfehlern sowie zur Konzipierung von Endnutzersystemen
(Hardware, Firmware, Korrekturverfahren) zu bearbeiten. NAVSIM als sogenannter GNSS end-to-
end Simulator ist in der Lage, fur spezifizierte GNSS-Systeme unter Betrachtung verschiedener
Signalstrukturen, unter BerUcksichtigung signifikanter Ausbreitungsfehler sowie durch Verwen-
dung verschiedener Modelle, Algorithmen und Verfahren fur den Signalempfang und die
Datenprozessierung die Performance aus Nutzersicht (Genauigkeit, Verfligbarkeit, Zuverlassig-
keit) zu bestimmen. Als Anwendungsgebiet im Rahmen des Themas GALILEO-Verkehrs-
anwendungen kann NavSim zur Entwicklung und Validierung von experimentellen und nutzer-
spezifischen Systemen (Verkehrstelematik, Infomobilitat) sowie von lokalen und regionalen
Ergdnzungssystemen eingesetzt werden. Gerade mit der Entwicklung von GALILEO und seiner
Umsetzung als Infrastruktur in Europa ist eine friihzeitige Beratung potenzieller Nutzer beziiglich
der Leistungsfahigkeit von GALILEO und bereitgestellter Mehrwertdienste erforderlich. Fir den
parallel zu etablierenden Endgerdtemarkt ist es darber hinaus erforderlich, Empfangerbaugrup-
pen anwendungsbezogen zu entwickeln, wobei hier das Simulationssystem einerseits fur die
Bereitstellung synthetisch generierter Navigationssignale und andererseits fir die Simulation
nutzerspezifischer Anwendungen modifiziert und herangezogen werden kann.

GALILEO SolL-Komponenten und Endgerdte

Im Rahmen des Themas Einsatz von GALILEO im Safety-of-Life-Sektor sind neben solchen
Entwicklungsschwerpunkten wie lokale Elemente oder integrierte Endgerate auch Technologie-
entwicklungen im Kontext des Gesamtsystems erforderlich. Im Bahnbereich sollen dazu unter-
stitzende Technologien fur das Betriebsregime von Schienentrassen auf der Basis des Dienste-
konzeptes von GALILEO sowie der Etablierung von Location Based Services entwickelt werden.
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Ein wesentlicher Ansatzpunkt liegt hier in der Erganzung und Erneuerung von Signalanlagen
und Zugbeeinflussungssystemen auf der Grundlage der zu nutzenden GALILEO Service Levels
.Safety of Life” und ,Commercial Service”. Beide Dienste bieten Garantien hinsichtlich der
Leistungsmerkmale Genauigkeit, Verfligbarkeit und Kontinuitat und sind folglich flr den Einsatz
im Rahmen des sicherheitsrelevanten Bahnsektors pradestiniert.

Messaging and SAR via GALILEO

In Vordergrund des Themas Messaging and SAR via GALILEO steht die Schaffung eines offenen
Standards flr paketorientierte Datenibertragung Gber MEO Satelliten, der - optimal anpassbar
an unterschiedliche Mehrwertdienste - variable Anforderungen an Datenmenge, Link Margin,
Laufzeit und Gute unterstltzt. Dabei ist, wegen der Marktdurchdringung von GSM oder GSM-
dhnlichen Telefonen, die einfache Integration auf solchen Anwenderendgerdten von heraus-
ragender Bedeutung und vordringliches Ziel dieses Themas. Arbeiten dazu umfassen die System-
architektur, Abdeckungs- und Verkehrsmodelle, die Erarbeitung und Untersuchung von
Messaging-Protokollen und Formaten, Linkbudget-Optimierung und die Bestimmung sich daraus
ergebender Gewinne durch Codierung oder regenerativer Satellitennutzlast fur High
Penetration-Erreichbarkeit.

Car2Car Communication

Die Schwerpunkte des Themas Car2Car Communication liegen primar in der Spezifikation eines
robusten und zuverldssigen Verfahrens zur zeitnahen Benachrichtigung der Verkehrsteilnehmer
in der Umgebung eines besonderen Ereignisses wie beispielsweise eines Unfalls oder dem nach-
folgenden Verkehr am Stauende. Hierzu sind optimale Zugriffsverfahren zu untersuchen und
auszuwahlen, die es erméglichen, Nachrichten stérungsfrei und ohne gegenseitige Uberlage-
rung von ,Car to Car” auszutauschen. Dabei kann auch auf Erfahrungen aus dem Projekt
DACAR zuriickgegriffen werden, die bei der Entwicklung eines experimentellen digitalen Uber-
tragungssystems im Bereich 60 GHz (u. a. zur Limitierung der ZellgréBe auf etwa 500 m) zur
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation gemacht wurden. Ferner sind geeignete Modulations-
verfahren und Paket- bzw. Rahmenstrukturen auszuwahlen, die vor allem eine rapide Akquisiti-
onsfahigkeit ermoglichen mussen. Die Einbeziehung von GALILEO spielt dabei vor allem in Sinne
der zu erwartenden Performanceverbesserungen von GNSS-Systemen sowie seiner Zertifizier-
barkeit im Rahmen sicherheitskritischer Anwendungen eine entscheidende Rolle.

Heywow
Ziel des Projektes Heywow war die Entwicklung einer neuen Generation orts- und kontext-

abhangiger Dienste fur mobile Anwender (primar FuBganger). Deren weltweit erstmalige
Demonstration erfolgte 2003 im DLR-Demonstrationsnetz in Landsberg/Lech. Die Entwicklung
der Dienste basiert auf Technologien wie Bluetooth/WLAN und GSM/GPRS, Java-fahigen Endge-
raten und sogenannten Local Service Points. Insbesondere stand auch die Integration verschie-
dener Ortungstechnologien wie GPS, A-GPS, Lokalisierung per GSM sowie inharenter Positionie-
rung im Vordergrund (outdoor und indoor). Eine naturliche Weiterentwicklung ist die Integration
von GALILEO mit seinen in Abschnitt 2 vorgestellten besonderen Eigenschaften. Ziel der
Feldversuche in Landsberg war die Demonstration der neu entwickelten Dienste, der einfachen
Handhabung dieser Dienste seitens des Nutzers und das Aufzeigen der Vorteile. Weitere
Konzepte, die im Rahmen von Heywow entwickelt wurden, sind das Smart Caching, Situation-
Awareness und Prefetching.

4.1.2 Institut fiir Verkehrsfilhrung und Fahrzeugsteuerung (IFS, Braun-
schweig)

Im Institut fur Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung (IFS) werden die beiden Schwerpunkte
Automotivsysteme und Bahnsysteme bearbeitet. Hierflr existiert ein breites Spektrum an spezifi-
scher Expertise wie z. B. zu Bahnbetrieb, Betriebsordnungen, European Rail Transport Manage-
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ment System (ERTMS) und European Train Control System (ETCS) fir Bahnsysteme sowie zu
Technologien, Systeme und Anwendungen von Fahrerassistenzsystemen fir den Bereich Auto-
motivsysteme. Erganzt werden diese durch weitere Expertisen, die fir beide Bereiche einsetzbar
sind, wie z. B. Human Factors, Migration, Life-Cycle-Cost (LCC) Berechnung, Modellierung,
Validation, Testen und Umwelt-Visualisierung.

CHAP (Cooperative Highly Accurate Positioning System)

Ziel des internationalen Projektes CHAP ist es, das Collaborative Differential Positioning System
(CDPS) nutzbar zu machen. Die Technologie bietet eine preiswerte und besonders prazise
Losung zur Positionsbestimmung in dichten Ballungsraumen und urbanen Umgebungen fir eine
solche Applikation wie Advance Driver Assistance Systems (ADAS), die auf GNNS (z. B. Galileo)
basiert. Die Zielsetzung des CHAP-Projektes ist es, den Einsatz der CDPS in zwei ausgewahlten
ADAS-Applikationen: Automatic Cruise Control (ACC) und Automatic Distance Control (ADC)
zu testen und zu validieren. Das Konzept des Projektes und der CDPS-Technolgie wird allgemein
in Fahrzeugen und im Besonderen in dem Bereich ADS betrachtet.

Entwicklung einer zeitbezogenen Navigation fir den StraBenverkehr

Ziel des Forschungsprojektes ist die Entwicklung einer zeitbezogenen Navigation, um die Plnkt-
lichkeit im StraBenverkehr zu erhéhen. Der StraBenverkehr ist im Vergleich zu den Verkehrs-
systemen Luft- und Schienenverkehr relativ unplnktlich und unsicher. In vielen Anwendungen
im Personen- und auch im Guaterverkehr ist gerade die Plnktlichkeit von groBer Bedeutung,
insbesondere die Ankunftspiinktlichkeit, also eine hohe Ubereinstimmung zwischen geplanter
und tatsachlicher Ankunftszeit. Intermodale Reiseketten im Personenverkehr, bei denen der
Wechsel auf andere Verkehrsmittel stattfindet, sei es vom Auto auf das Flugzeug oder auf die
Bahn, erfordern eine hohe Ankunftspinktlichkeit zur Anschlusssicherung. Im Gdterverkehr sind
es Just in Time-Verkehre, die eine hohe Ankunftsplnktlichkeit erfordern. Dabei ist Punktlichkeit
immer eine Frage der guten Planung. Zusatzlich sind aber geeignete Mittel und MaBnahmen
notwendig, um Abweichungen vom Plan, die wahrend der Ausfiihrung auftreten, auszuglei-
chen. ZukUnftig ermdglicht eine zeitbezogenen Navigation mittels GNSS (z. B. Galileo), Fahr-
zeuge im StraBenverkehr auf Routen derart zu fihren, dass eine geplante Ankunftszeit tatsach-
lich eingehalten wird. Neben dem raumlichen Freiheitsgrad der Route ist die Geschwindigkeit ein
wichtiger Freiheitsgrad, der sowohl vor der Fahrt bei der Routenplanung als auch wahrend der
Fahrt bei der Fahrzeugfihrung gewahlt bzw. variiert werden kann.

Galileo als Basis fir eine individualisierte Navigation

Das Thema der individuellen Navigation fokussiert die Generierung einer auf den Fahrer ange-
passte Routenwahl. Dabei werden sowohl Fahigkeiten und Fertigkeiten des Fahrers berick-
sichtigt, als auch seine Vorlieben und sein aktuelles Befinden. Die Belastung beim Fahren kann
somit reduziert werden, wovon gerade dltere Fahrer profitieren kénnen. Probleme bei der
Aufmerksamkeitsteilung kénnen Uber eine gezielte Routenwahl, welche individuell belastende
Strecken nicht berlcksichtigt, verhindert werden.

Um eine Route im Fahrzeug zu planen und diese standig aktualisieren zu kénnen, bendétigt man
als wesentliche Grundlage verlassliche und hochaktuelle Positionsdaten des Fahrzeugs. Bisher
werden diese vom GPS geliefert. Die Bereitstellung von Positionsdaten mit verbesserter Genau-
igkeit und einer hoheren Verlasslichkeit bildet dabei eine Ausgangslage fur die zukinftige
Weiterentwicklung der individuellen Navigation. Gerade im Bereich der Generierung von infra-
sturseitigen Attributen als Grundlage fir die Individualisierung ist die Genauigkeit und Verlass-
lichkeit der Positionsdaten elementar. Des Weiteren kann die Ubertragung der Fahrzeugposition
auf die Infrastruktur durch ein genaueres Positionierungssystem optimaler geleistet werden.
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ViewCar
Das ViewCar ist ein Messfahrzeug zur Analyse des Fahrerverhaltens und seiner Wahrnehmungs-
prozesse im StraBenverkehr. Es ist mit Sensoren zur Messung und Aufzeichnung des umgeben-
den Verkehrsszenarios, der Fahrerblickrichtung, der Bedienung des Fahrzeugs durch den Fahrer
und des daraus resultierenden Fahrzeugverhaltens ausgestattet. Damit ermdglicht das ViewCar
Untersuchungen zur Modellierung des Fahrerverhaltens sowie zur Akzeptanz und Sicherheit von
Assistenzsystemen.
Die Ausstattung des ViewCars erlaubt die zeitsynchrone Messung und Aufzeichnung

e der Blickrichtung des Fahrers,

e des umgebenden Szenarios Uber bis zu finf Kameras mit frei wahlbarer Blickrichtung

sowie einer dem Blick des Fahrers folgenden Telekamera,

e der Position des Fahrzeugs (hochgenaues Ortungssystem, Spurerkennung),

e anderer Objekte im StraBenverkehr Uber einen Laserscanner,

e der Fahrzeugdaten (Bedienung, Fahrdynamik) und

e physiologischer Daten (Puls, Hautleitwert).
Das ViewCar liefert fur die Entwicklung eines kognitiven Modells fir das Fahrerverhalten die
bendtigten Daten Uber das Verhalten verschiedener Fahrer in definierten Szenarien. Hieraus
kdnnen typische Verhaltensmuster abgeleitet und Defizite erkannt werden. Darlber hinaus tragt
es dazu bei, den Unterstlitzungsbedarf verschiedener Fahrertypen in bestimmten Situationen zu
ermitteln sowie die verschiedenen Auspragungen von Assistenzfunktionen und ihre Wirkung auf
den Fahrer zu untersuchen.

Rail Simulation and Testing — RailSiTe

Ziel des Projektes ist es, die Infrastruktur Bahnlabor im DLR aufzubauen. Der Aufbau des Bahn-
labors RailSiTe erfolgt in mehreren Stufen. So wurde in der ersten Phase primar die fahrzeug-
seitige Simulation inklusive der Fahrzeugdynamik und der Sicherungstechnik aufgebaut. Zusatz-
lich wurde eine erste Simulationsumgebung mit einer stark vereinfachten Streckenseite
integriert. In der zweiten Phase wurden dann die bestehenden Module ausgebaut und die
streckenseitige Simulation erweitert. Hierzu gehérte neben der Einbindung eines rudimentaren
Stellwerks auch die Anbindung des simulierten Radio Block Centers (Funkzentrale) fir ETCS. Die
derzeit implementierte Leit- und Sicherungstechnik im RailSiTe ist ETCS. Des Weiteren erfolgt
eine Anbindung an eine realitatsnahe deutsche Stellwerkssimulation eines Drittanbieters und die
Visualisierung aus Fahrersicht. Schnittstellen zum CAVE und zum Bewegungssimulator werden
ebenfalls im RailSiTe integriert, um die Anbindung der bestehenden Infrastruktur innerhalb von
IFS zu ermdglichen. Aufgrund der Modularitdt und Echtzeitfahigkeit des Labors besteht die
Maoglichkeit, auch reale Bahnkomponenten in so genannten Hardware-in-the-Loop-Tests in die
bestehende Architektur zu integrieren oder weitere Komponenten, wie z. B. ein FUhrerpult oder
einen BahnUbergang, an das RailSiTe anzukoppeln. RailSiTe bietet durch die Nachbildung der
vollstandigen Kette vom Fahrdienstleiter Uber alle Komponenten der Leit- und Sicherungstechnik
bis hin zum Triebfahrzeugfihrer eine einzigartige Infrastruktur in Europa und starkt somit
Deutschland im europaischen Wettbewerb und in der wissenschaftlichen Kompetenz.

Betriebliche und technische Interoperabilitat

Ziel des Projektes ,Betriebliche und technische Interoperabilitat” ist es, die Fragen zu unter-
suchen, die sich fur die Integration der Eisenbahn in Deutschland in ein europaisches Eisenbahn-
system stellen. Dieser Komplex wurde in eine Reihe von Einzelfragen aufgeteilt: die grundsatzli-
che Einsetzbarkeit von ERTMS/ETCS im Bereich der deutschen Betriebsordnungen, die methodi-
schen Fragen der Sicherheitsuntersuchung und -nachweisfihrung, die Strategien fir Einfihrung
und Einsatz.

Betriebsflihrung regionaler Bahnen

Ziel des Projektes ist es, einen Uberblick Uber die betrieblichen Anforderungen von regionalen
Strecken zu erarbeiten sowie maogliche Betriebsverfahren zu analysieren, Vor- und Nachteile
abzuleiten sowie Verbesserungspotenziale zu identifizieren. Als Vorbereitung fur spatere Bewer-
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tungen der betrieblichen Aspekte ist ein geeignetes Simulationstool zu identifizieren. Dazu
wurden in einem ersten Arbeitsschritt die Betriebsfiihrungsbereiche von Eisenbahnunternehmen
analysiert und eine Ubersicht Gber die Prozesse der Betriebsfiihrung und ihre Zusammenhange
erstellt. Auf dieser Basis wurde die Steuerung des operativen Betriebs als ein Schwerpunkt far
die Erarbeitung neuer Losungsansdtze identifiziert. Hierzu zahlt die Optimierung der auf
regionalen Strecken eingesetzten Betriebsverfahren und Ausristungsvarianten.

Entwicklung eines Phasenmodells fiir die Migration

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung einer Methodik fir die Ablaufgestaltung von Migrations-
vorhaben im Bereich der Bahnsysteme. Der Bereich Schienenverkehr ist charakterisiert durch eine
Vielzahl heterogener Randbedingungen, bei denen betriebliche, technische sowie wirtschaftliche
Aspekte berlcksichtigt werden mdissen. Diese Struktur macht die Einfihrung und dauerhafte
Integration eines neuen technischen Systems in das vorhandene Umfeld sehr komplex. Daraus
leitet sich die Notwendigkeit einer systematischen Vorgehensweise bezilglich des Themen-
bereichs Migration ab.

Systemverlasslichkeit

Ziel dieses Projekts ist es, die Sicherheitsanforderungen an die elektronischen Systeme einer
Regionalstadtbahn zu bestimmen. Dabei wird eine qualitative Unterteilung in sicherheits-
relevante / nicht-sicherheitsrelevante Systeme vorgenommen. Der Hersteller entwickelt derzeit
ein neues Schienenfahrzeug, das sowohl auf den Strecken des DB-Netzes als auch auf einem
innerstadtischen StraBenbahnnetz fahren soll. Da dies eine Neuentwicklung ist, fordert das
Eisenbahnbundesamt bei der Zulassung eine Anndherung an die neuen europaischen CENELEC-
Normen. Die darin geforderte Einstufung der Systeme in Sicherheitsanforderungsklassen SIL O -
4 wurde zu einer Entscheidung tber SIL > 0 oder SIL = 0, d. h. sicherheitsrelevant oder nicht-
sicherheitsrelevant, abgemildert. Die Untersuchung der Fahrzeugsysteme erfolgt auf einer
funktionalen Ebene, wobei die einzelnen Systeme als Blackbox, unabhangig von der tatsachli-
chen Implementierung, betrachtet wurden. Alle Systeme wurden in ihrer Funktionalitat auf ihre
direkten Auswirkungen auf die Umgebung hin untersucht. Ein weiterer Schwerpunkt war die
Analyse der Kommunikation der Systeme untereinander, um auch indirekte Auswirkungen
untersuchen zu kénnen.

Status und Nutzungspotenziale von ETCS

Das IFS analysierte im Rahmen des Projektes , Status und Nutzungspotenziale von ETCS” (Poten-
ziale I) den aktuellen Stand der Implementierung von ETCS bei der Deutschen Bahn AG (DB AG).
Dabei wurden die Funktionen identifiziert, die flr den Einsatz von ETCS im Bereich der DB AG
far verschiedene Anwendungen auf der Basis des erreichten technisch-funktionalen Standes
fehlen oder in denen eine Anpassung an die Gegebenheiten erforderlich ist. Es wurde der Hand-
lungsbedarf sowohl fir eine inhaltliche Weiterentwicklung als auch fur die Einfihrung in den
Betrieb der Deutschen Bahn AG untersucht. Die GegenUberstellung und Interpretation der
unterschiedlichen Dokumente ergab, dass die Anforderungen der Deutschen Bahn AG an das
System ETCS bislang nur teilweise durch die technischen Spezifikationen der europdischen
Dokumente beschrieben sind. Zusatzlich zu den nicht erflllten Anforderungen des Rahmen-
lastenheftes, sind weitere, fir den Einsatz von ETCS bei der Deutschen Bahn AG wichtige
Handlungsfelder zu identifizieren. Das identifizierte Handlungsfeld ,,Nutzung von ETCS fur den
Einsatz auf Regionalstrecken” wird im Projekt , Potenziale Il zurzeit fUr einen Forschungsantrag
an das Bundesministerium fur Bildung und Forschung formuliert und soll zeitnah eingereicht
werden.

UNISIG — Auswahl und Implementierung von Testféllen und Testsequenzen

Ziel des Projektes ist es, im Rahmen von UNISIG, dem Verbund der sechs groBen Bahnhersteller-
firmen, die Testfdlle und Testsequenzen fur die TSI (Technischen Spezifikationen fir die Inter-
operabilitat) zu erstellen. Auf Basis der Technischen Spezifikation fir die Interoperabilitdt und
insbesondere der System Requirements Specification wurden zunachst fur alle dort abgebildeten
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Funktionen Testfalle erstellt. Diese Testfalle wurden im Anschluss zu Testsequenzen zusammen-
gefasst. Das DLR war an der Erstellung der Testfalle und maBgeblich an der Methodik zur
Erzeugung der Testsequenzen und deren Erstellung beteiligt. Zum Einsatz kam hier ein graphen-
theoretischer Ansatz. Derzeit werden die bestehenden Testfélle und Testsequenzen Uberarbeitet
und in den Laboren von CEDEX und des DLR implementiert. Die Ergebnisse dieses Projektes
flieBen in den Technischen Anhang der Technischen Spezifikationen flr die Interoperabilitat ein.
Das DLR kann hierdurch einerseits seine Reputation im europdischen Raum im Bereich Bahn
aufbauen. Andererseits wird das Bahnlabor im Projekt eingesetzt, um die Lauffahigkeit der
Sequenzen zu Uberprifen, parallel erfolgt damit auch eine Verifikation des Bahnlabors.

4.1.3 Institut fiir Verkehrsforschung (IVF, Berlin)

Im Institut far Verkehrsforschung (IVF) existieren umfangreiche Expertisen auf dem Gebiet der
Verkehrsdatenerfassung, der Verkehrsmodellierung sowie der Entwicklung von Algorithmen far
die Verkehrsprognose und Verkehrssimulation. Darlber hinaus verfligt das Institut Gber eine
umfassende Kompetenz und Erfahrung hinsichtlich der Wirkungsanalyse von Verkehrstechnolo-
gien sowie der Analyse von Technikakzeptanz, wodurch die nutzerorientierte Entwicklung und
Einflhrung neuer Telematikdienste wesentlich unterstitzt werden kann.

Die interdisziplindre Struktur des Instituts mit technisch-naturwissenschaftlichen wie auch
sozialwissenschaftlichen Schwerpunkten bietet damit eine gute Basis fir die Entwicklung und
Beurteilung wesentlicher Schnittstellen zwischen Technik und Anwendung.

Konkrete Projekte befassen sich bereits mit verschiedenen Verfahren zur Datengenerierung
sowie Datenverwertung und haben dabei einen starken Bezug zu einer Reihe von GALILEO-
Themen:

Floating Car Data (FCD):

Bei der Verkehrsdatenerfassung stehen Fernerkundungsverfahren und FCD-Verfahren im
Vordergrund. Letztere sind Uber Jahre hinweg bereits weit fortgeschritten und haben zahlreiche
Partnerschaften und Projekte zur Folge. Eine Weiterentwicklung mittels GALILEO-Technologien
ist hier besonders sinnvoll, wenn man davon ausgeht, das zukinftig eine immer gréBere Markt-
durchdringung an telematischen Endgeraten in Fahrzeugen sowie flr den portablen Betrieb zu
erwarten ist. Dabei werden mehr und mehr Fahrzeuge mit satellitenunterstitzten Ortungs-
systemen fur die verschiedensten Anwendungen ausgestattet sein, die dann naturlich den
Empfang von GALILEO-Daten mit einschlieBen und deren hdhere Genauigkeit, Verfigbarkeit
und Zuverlassigkeit nutzen.

Selbst fir den portablen Bereich sind bald Endgerate zu erwarten, die Mobilkommunikations-,
GALILEO-gestutzte Ortungs- und Informationsfunktionen mit hoher Leistungsfahigkeit beinhal-
ten, wie heute schon einige PDAs. Bei groBerer Akzeptanz solcher System durch noch bessere
und kleinere Bauteile wird es auch zu einer sprunghafte Zunahme von Endgeraten und Diensten
kommen, an denen sich dann die Erhebung von multimodalen und lItckenlosen Reise- und
Verkehrsdaten optimal anschlieBen lasst.

Aus den bisherigen am IVF aufgelaufenen FC-Daten, die z. T. Uber mehrere Jahre vom Berliner
Stadtgebiet gesammelt wurden, konnten durch erste mathematische Ansatze bereits erstaunlich
genaue Kartendaten generiert werden. Das Thema FCD wird im IVF zukinftig eine immer
groBere Rolle spielen gerade im Hinblick auf die sich abzeichnenden neuen Aus- und Verwer-
tungsmaglichkeiten solcher Daten, die durch GALILEO noch zuverlassiger und genauer werden.
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PDA-basiertes Reisetagebuch:

Zurzeit wird als Erhebungsinstrument fir die Verkehrsforschung ein PDA-gestltztes Reisetage-
buch (Software) entwickelt, mit dessen Hilfe Reisende Informationen Uber Art, Grund,
Verkehrsmittel, Ausgangs- und Endpunkt ihrer Reise abgeben kénnen. Diese Daten sollen zur
Bewertung von Reiseverhalten ausgewertet werden. Zur Unterstiitzung werden zusatzlich auch
Standortinformationen abgespeichert, die von GPS-Empfangern oder GSM-Zellendaten
kommen. Damit lassen sich prinzipiell flachendeckende multimodale Verkehrsdaten durch im
Verkehrsnetz reisende Einzelpersonen generieren (Floating Traveller Data, FTD). Durch die
spatere Verwendung von GALILEO-Technologien mit weiteren lokalen Ortungs- und Mobil-
kommunikationstechnologien in portablen Endgeraten (PDAs, Handys, etc.) sind leistungsfahige
Verfahren zur bisher nicht vorhandenen intermodalen Verkehrsdatenerfassung und Fahrgast-
zahlung realisierbar, die andere Verkehrsdaten optimal erganzen und eine véllig neue Qualitat in
der Verkehrsprognose erméglichen werden.

Traffic Tower:

Zusatzlich zu FCD kénnen im Rahmen des Projektes Traffic Tower unterschiedliche stationare
Verkehrsdatenquellen genutzt und die Daten veredelt werden. Die aufbereiteten Daten kénnen
(und werden z. T. auch schon) in Flottenmanagement- und Routing-Systeme implementiert, um
einen Mehrwert zu generieren. Zuklnftig kénnen hier auch anderweitig erhobene Daten auflau-
fen, etwa die durch GALILEO-gestlUtzte Personen- oder Fahrzeugortungssysteme, deren Anwen-
dungen die Datenerhebung wie auch die Darstellung von aufbereiteten Reise- und Verkehrs-
informationen beinhalten kénnen. Darlber hinaus kénnen die im Traffic Tower verarbeiteten
Daten schlieBlich auch noch zu Simulations- und Schulungszwecke herangezogen werden.
Erganzend zum Traffic Tower wird ein neben dem IVF befindlicher 6ffentlicher StraBenabschnitt
mit Verkehrserfassungssensoren als Mess-Strecke ausgerUstet. Dieser StraBenabschnitt kann
dariber hinaus mit Ortungs- und Nahbereichs-Kommunikationskomponenten ausgestattet
werden. Hierdurch lieBe sich fir zukinftige GALILEO-spezifische Anwendungsentwicklungen
eine ideale Testumgebung generieren, die auch als Anwendungsdemonstrator, etwa fir lokale
GNSS-Ortungskomponenten (LCs), genutzt werden kénnte.

Mikroskopische Simulation der Wirtschaft und der Guterverkehrsnachfrage (WiVSim):

Ein besseres Verkehrsmanagement, verknipft mit dem Wunsch, das Verkehrsautkommen
vorhersagen und bezogen auf weniger Verkehrsstérungen positiv beeinflussen zu kénnen, ist
das Ziel im Projekt zur Entwicklung eines gekoppelten Wirtschafts- und Guterverkehrsmodells.

Aufgrund der dynamischen Entwicklung des Guterverkehrs in den letzten Jahren verfolgt das
Projekt einen neuen, mikroskopischen Modellierungsansatz fir die Simulation der Wirtschaft,
um zunachst die Guterverkehrsnachfrage in Deutschland auf der Basis vorhandener und selbst
erhobener Daten darzustellen. Nach erfolgreichem Abschluss dieses ersten Schrittes ist eine
Ausdehnung dieses Ansatzes auf den Personenwirtschaftsverkehr vorgesehen.

Die Anwendung im Rahmen des Verkehrsmanagements soll nach der Validierung des Modells
mit dem Ziel erfolgen, dass Auswirkungen sich verandernder Rahmenbedingungen und verbes-
serte Transport- und Logistikkonzepte (z. B. durch Nutzung neuer GALILEO-basierter Tele-
matikanwendungen im Guterverkehr) auf das Guterverkehrsaufkommen und Fahrzeugstrome
ermittelt und bewertet werden kénnen.

4.2 Spezifische Forschungs- und Entwicklungsfelder

Die Ableitung spezifischer F&E-Felder basiert einerseits auf den im DLR bindelbaren Expertisen
und andererseits auf einem abgeleiteten Forschungsbedarf, der sich aus einer Betrachtung der in
der Entwicklung befindlichen oder am ITS-Markt etablierten Komponenten und Systeme im
Verkehr (z. B. fur Navigation, Flottenmanagement oder ETC) ergibt.
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Unter Abbildung 1 ist dazu ein mit Blick auf IKN-Themen entworfener Ansatz fir institutstber-
greifende Arbeiten dargestellt.

IKN

(OP & NZ)

GNSS/Galileo
Service Verifikation
(EVN & MNavSim)

Integrierte NAV/KOM Endgerate fiir FCD, *

Fahrerassistenz und Infomobility Konzeptionierung

» Umgebungsoptimierte GNSS Empfanger GNSS/GALILEO Dienste
(Adaptive Antennen, Mehrwegeunterdrickung) fiir Verkehrs-

o Multisensor-basierte Signalverarbeitung und varbesserte anwendungen
Navigationsalgorithmen Ressourcen
(Galileo + Map, Fahrzeugsansaren, Gyro, lokale Infos. )

» Adaptive Kommunikationskanale Bereitstellung
(Fhzg-Leitzentrale, Fhzg-Fhzg, Fhzg-lokale Dienste) — ' _

s Yerfahren zur Datenkomprimierung und Yeredelung 2::;’:1?;?2?5
(diff. Verfahren, Netzwerke) Endgerite
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Abbildung 1: Verkniipfung institutsiibergreifender Verkehrsthemen im Bereich GALILEO aus
Sicht des IKN

Neben der Substitution von GPS durch GALILEO bzw. der gemeinsamen Nutzung beider Naviga-
tionssysteme ergibt sich das Innovationspotenzial bereits in der frihzeitigen Integration
verschiedenster Technologien und Sensoren in intelligente Nav/Kom-Endgerate. Diese stellen die
Basiskomponenten jeglicher Verkehrsapplikationen dar und sollten in Hinblick auf die spezielle
Anwendung bezlglich ihrer Performance und der erforderlichen Interaktionen mit lokalen
Service-Providern optimiert sein. Dies bedeutet, dass in Endgerdten der neuen Generation
zumindest auf der Ebene der Daten, jedoch zunehmend auch bereits auf Signalebene, Daten
unterschiedlicher Quellen fusioniert werden. Dem zugeordnete Entwicklungen werden als ein
auBerst wichtiges Thema fur das Institut fir Kommunikation und Navigation, in enger Koopera-
tion mit dem Institut fur Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung, angesehen.

Um bereits in der Phase der Konzeptentwicklung von Verkehrsanwendungen die optimale
Integration von GALILEO zu erreichen und geeignete Prototypen von Endgeraten zu validieren,
kann auf das GNSS-Softwaresimulationssystem NavSim und das ab 2005 verflgbare Experimen-
telle Verifikationsnetzwerk (EVN) des IKN zurtickgegriffen werden (siehe dazu Kapitel 4.1.1).

Ein weiteres Arbeitsgebiet ergibt sich aus dem Bedarf an lokalen Elementen fir hochprazise
und/oder sicherheitskritische Anwendungen im Verkehr. Basierend auf dem EVN und der Exper-
tise bezlglich GNSS-Datenverarbeitung in den Bereichen Positions- und Zeitbestimmung,
SystemUberwachung und Bereitstellung von Ergdnzungs- sowie Korrekturinformationen ist das
IKN zur Bearbeitung dieses Themenkomplexes pradestiniert.
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Die Einbettung der Positions- und Zeitinformationen aus GNSS — speziell des SoL Services — in
Zugbeeinflussungssysteme wie ERTMS/ETCS, aber auch effiziente Nebenbahnsysteme, sind
Themen mit hoher aktueller Relevanz, speziell vor dem Hintergrund der vollzogenen Ost-
Erweiterung und der weiterhin zu verfolgenden Integration Europas, die vom IFS in Kooperation
mit IKN bearbeitet werden sollten. Hierbei missen neben den rein technischen, funktionalen
und insbesondere betrieblichen Fragen auch die Sicherheit, die Migration und die Life-Cycle-
Kosten (LCC) betrachtet werden.

Im folgenden werden konkrete Themenfelder vorgestellt, die im Hinblick auf die erforderliche
Forschungsrelevanz in Kooperation zwischen IKN, IFS und IVF bearbeitet werden kénnen, sowie
darlber hinaus das Potenzial bieten, weiterfiihrende Partner aus Forschung und Industrie
einzubeziehen.

4.2.1 Alarm, Zielfilhrung und Rettung (ASAR)

GALILEO sieht wie in 2.1 beschrieben eine Search and Rescue-Komponente vor, bei der nach
derzeitigem Stand [7] Komponenten des bestehenden COSPAS-SARSAT-406-Subsystems [8]
adaptiert und als zusatzliche Payload auf den GALILEO-Satelliten in den Orbit gebracht werden
sollen. Das COSPAS-SARSAT-System wurde primar fir den maritimen Bereich entwickelt, wo
Notsender (Emergency Position Indication Radio Beacon, EPIRB) weite Verbreitung gefunden
haben, die bei einer Frequenz von 406 MHz ein Notsignal absenden und dadurch entweder
passiv geortet werden kénnen oder ihre Position (z. B. GPS-Koordinaten) gleich mitsenden.
DarUber hinaus werden auch Notsender aus der Luftfahrt (Emergency Location Transmitter, ELT)
sowie persdnliche Notsender (Personal Locator Beacons, PLB) unterstitzt, sofern diese auf 406
MHz senden. Das COSPAS-SARSAT-System ist derzeit mit drei geostationaren und vier umlau-
fenden Satelliten in niedriger Umlaufbahn operativ. Hauptnachteil des derzeitigen Systems ist,
dass es bei ungunstiger Satelliten-Konstellation bis zu mehreren Stunden dauern kann, bis ein
Notsignal an das entsprechende Rettungs-Koordinationszentrum weitergeleitet werden kann.
Dieses Problem soll durch die Nutzung der GALILEO-Satelliten als zusatzliche Transponderplatt-
form gel6st werden, indem die Verfigbarkeit der Satelliten fur die Weiterleitung von Notfall-
signalen um die Anzahl der GALILEO-Satelliten erhéht wird. Die geplante Konstellation des
GALILEO-COSPAS-SARSAT-Verbundes ist in Abbildung 2 zusammen mit den verwendeten
Frequenzen gemal [7] dargestellt.
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Abbildung 2: Galileo-SAR mit COSPAS-SARSAT
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Vor diesem Hintergrund konnte das verkehrsrelevante Themenfeld ,Alarm, Zielfihrung und
Rettung” (Alert, Search and Rescue — ASAR) identifiziert werden, welches eine Erweiterung des
bisherigen SAR-Konzepts darstellt. Das Themenfeld beinhaltet nicht nur Forschungsfelder
hinsichtlich der Weiterleitung von Notfallmeldungen, sondern dariber hinaus die nach Art und
Umfang der Notsituation differenzierte und koordinierte Zielfihrung von Rettungskraften sowie
die Einleitung und Koordination zusatzlicher unterstitzender MaBnahmen im Verkehr. Das
Themenfeld wird dabei in seiner Breite gdnzlich von den verschiedenen Kompetenzen der jewei-
ligen Verkehrsinstitute IKN, IVF und IFS abgedeckt. Insbesondere aufgrund dieser Tatsache hat
das DLR einen Projektvorschlag zu diesem Themenfeld z. B. als Antwort auf den 2. GJU GALILEO
Call eingereicht. Der Projektvorschlag knipft dabei u. a. an die Themenkomplexe Alert, Search
und Rescue an.

Alert

Das bisherige Konzept des GALILEO-SAR-Dienstes beschrankt sich wie oben skizziert auf die
Weiterleitung von Notfallmeldungen, die mit speziellen Geraten (EPIRB, ELT, PLB) im Frequenz-
bereich von 406 MHz abgesetzt werden. Wiinschenswert ware aber eine universell verwendbare
Technologie zur Alarmierung von Rettungsdiensten, die auch bei Notfallen im landmobilen,
oberflachennahen Verkehr optimal eingesetzt werden kann. Hier bietet sich insbesondere eine
Losung an, die in Mobiltelefone integriert werden kann, da diese eine sehr viel weitere Verbrei-
tung haben als spezielle Notsender. Ein wichtiger Schritt in diese Richtung ist die Nutzung eines
anderen Frequenzbereichs zur Aussendung des Notsignals an den Satelliten, da der Bereich von
406 MHz nicht optimal fir die in Mobiltelefonen typischerweise vorhandenen HF-Frontends ist,
die bei 900 MHz/1800 MHz (GSM), 1900 MHz (I1S95) und 1950 MHz (UMTS) liegen. Die
Nutzung einer Frequenz ,in der Nahe” dieser vorwiegend fir Mobiltelefonie genutzten
Frequenzen zur Sendung einer , Distress Message” (Alarm) hatte zur Folge, dass die Integration
einer Notsender-Funktion in ein mit GALILEO Navigationschip ausgestattetes Mobiltelefon
deutlich erleichtert wiirde, da wesentliche Komponenten des Gerates wiederverwendet werden
kdnnten. Auf diese Weise kann der SAR-Uplink von GALILEO genutzt werden, soweit kein
anderes Medium vorhanden ist. Bei der Integration in ein Mobilfunk-Gerat kann dadurch je nach
Verflgbarkeit das jeweilige Mobilfunknetz oder der SAR-Uplink zum Absetzen des Alarms
verwendet werden. Hierdurch wirde ein globales Notfallmeldesystem entstehen, welches in
Gebieten mit gut ausgebauter terrestrischer Infrastruktur (z. B. urbane Bereiche) wie auch in
weniger gut ausgebauten Gebieten (z. B. maritimer Bereich, Wusten) mit einer sehr groBen Zahl
von Notfallmeldeeinrichtungen verfligbar ware. Hier kénnen auch Erfahrungen einflieBen, die
das DLR bei der Konzeptionierung des Inmarsat-E-Systems gewinnen konnte, welches alternativ
zu COSPAS-SARSAT verwendet werden kann und auf 1645 MHz arbeitet.

Uber das Absetzen einer Notfallmeldung mit Positionsinformationen hinaus wird ebenfalls eine
deutliche Erweiterung des Informationsgehalts der Notfallmeldungen angestrebt. So sollen Art
(z. B. Verkehrsunfall, Taxi-Uberfall, Zugentkopplung etc.) und ndhere Umstande (z. B. Anzahl der
gefahrdeten Personen, austretende Gefahrenstoffe, gewilinschte Unterstlitzungsleistung etc.)
des Notfalls direkt mit der Notfallnachricht Ubermittelbar sein, sofern diese Informationen zur
Verfigung stehen. Daflr soll u. a. eine Schnittstelle geschaffen werden, um verschiedene
Sensoren bzw. durch lokale Intelligenz fusionierte Daten mit einer Notfallmeldeeinrichtung zu
koppeln. Ebenfalls soll untersucht werden, in wie weit praventive Alarme (z. B. Ladung droht
wegen Temperaturanstiegs zu explodieren, Kihlkette wurde unterbrochen etc.) in das Gesamt-
konzept integriert werden kénnen. Notrufe, die Uber GALILEO oder Uber Mobilfunk eingehen,
mussen auf ihren Inhalt hin vorselektiert und klassifiziert werden. Dazu wird eine Software
entwickelt, die die zuvor definierten Datenformate und Protokolle heranzieht, um die Uber-
tragenen Informationen auszuwerten. Aus Art und Ort des Notfalls sowie aus weiteren Daten
werden Meldungen in aufbereiteter Form an die jeweils zustandigen Einsatzzentralen der jeweils
erforderlichen und értlich verfigbaren Rettungskrafte weitergeleitet.
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Da es sich bei Notfallmeldungen und deren Bestdtigungen auf dem Rickweg um klassisches
Store-and-Forward-Messaging handelt, bietet es sich an zu untersuchen, in wie weit zur
GALILEO-SAR-Alarmierung grundséatzlich ein ,narrowband messaging”-Verfahren eingesetzt
werden koénnte, ahnlich eines globalen SMS-Dienstes, wie er von GSM-Netzen her bekannt ist.
Das wirde bedeuten, dass man die Vor- und Nachteile eines solchen Verfahrens gegentber
existierenden, satellitenbasierten oder terrestrischen Losungen aufzeigen und das entsprechende
Proof-of-Concept vorantreiben sollte. Hier besteht entsprechender Forschungsbedarf beziiglich
klassischer Aspekte der Kommunikationssysteme wie Modulation, Kanalkodierung, Mehrfach-
zugriff und insbesondere Kapazitatsbetrachtungen. Durch einen allgemeinen, globalen, schmal-
bandigen Nachrichtenibertragungsdienst wulrden insbesondere alle Verkehrsanwendungen
profitieren, die aufgrund schlecht ausgebauter oder nicht (mehr) vorhandener Infrastrukturen
nicht auf terrestrische Ubertragungskanale zurtickgreifen kénnen. Letzteres ist vor allem bei der
Kommunikation in Katastrophengebieten ein schwerwiegendes Problem. Das ,narrowband
messaging”-Verfahren wird im Rahmen eines komplementaren Projekts erarbeitet, zu welchem
die DLR-Institute KN und VF zusammen mit dem Unternehmen EADS ein Proposal fur den 2.
GJU Call 2418 eingereicht haben [11].

Search

An das im Themenkomplex , Alert” erarbeitete Verfahren zur Alarmierung von Rettungskraften
schlieBt sich der Themenkomplex ,Search” nahtlos an. Hier wird die nach Art des Notfalls diffe-
renzierte und koordinierte Einleitung der RettungsmaBnahmen adressiert, die in der Regel
zunachst ein moglichst schnelles Heranfihren von Rettungskraften an den Ort des Notfalls
bedeutet. Hierbei ist die schnelle und zuverldssige Ortung des den Notfall meldenden Gerates
von entscheidender Bedeutung und hat u. a. den Gesetzgeber veranlasst, entsprechende
Grenzwerte gesetzlich festzuschreiben [9]. Im Fall der hier avisierten Nutzung von Mobil-
telefonen mit integriertem GNSS-Chip wird die aktive endgerateseitige Positionsermittlung bei
Sichtbarkeit der GNSS-Satelliten naheliegenderweise sehr einfach und kann dartber hinaus
durch passive Ortung sowie andere Ortungsverfahren (z. B. im Indoor-Bereich) erganzt werden.

Fur die jeweils notfallabhdngig alarmierten Rettungskrafte ist es wichtig zu wissen, welches die
schnellste Route zum Notfallort ist und welches die dort zu ergreifenden MaBnahmen sein
werden. Dazu koénnen aus aktuellen Verkehrsinformationen und aus dem spezifischen
Bewegungsverhalten der Einsatzkrafte (Art, GroBe, Gewicht und Unfang der Rettungskrafte,
nutzbare Verkehrswege, Nutzung der Sonderrechte etc.) optimale Anfahrtswege bestimmt
werden. Dies beinhaltet auch eine intermodale, koordinierte Zielfihrung (Luftweg, Schiene,
Maritim, StraBe, Indoor). Ferner werden aus speziell erstellten GIS-Datenbanken mdgliche
Zufahrtswege oder Einfahrten herausgesucht und in die Zielfihrung integriert sowie ortliche
Besonderheiten den Einsatzkraften mitgeteilt. SchlieBlich ist eine gegenlber heute Ublichen
Verhaltnissen deutlich verbesserte Navigation und Zielfihrung der Rettungskrafte méglich, wenn
die Optionen zur Verkehrsbeeinflussung (z. B. priorisierte Ampelschaltungen, unidirektionale
Nutzung von Tunnel, Spurreservierung als Rettungsgasse) weiter ausgebaut werden. Auch hier
liegt entsprechendes Know How im DLR vor, welches im Rahmen dieser Forschungsaktivitat
vertieft werden soll.

In diesem Zusammenhang soll zudem untersucht werden, in wie weit andere Informations- und
Kommunikationstechnologien (ICT) adaptiert werden kénnen, um die Zielfihrung von Rettungs-
kraften zu unterstltzen (z. B. Aufruf per RDS-TMC an alle Kfz einer Autobahn, eine Rettungs-
gasse zu bilden u. 4.)

Neben der Frage der Ortung spielt hier die Kommunikation eine erhebliche Rolle, um die
Rettungskrafte zu koordinieren. Daher sind Forschungsarbeiten zum ,Disaster Management”
von elementarer Bedeutung. Bei diesen geht es z. B. darum, nach einer Naturkatastrophe oder
nach kriegerischen Auseinandersetzungen und trotz zum Teil oder ganzlich zerstérter terrestri-
scher Kommunikationsinfrastrukturen die Suche nach Verletzten und andere Aufgaben der
Rettungskrafte durch Ad-hoc-Kommunikationsinfrastrukturen zu unterstitzen [13].
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Rescue

Auf der Basis der genauen Position des Notrufs kénnen im Rahmen eines durchgdngigen
Systems weitere Vorteile generiert werden. Die Alarmierung des raumlich nachsten Rettungs-
dienstes kann unmittelbar erfolgen. Ebenso kann, unter der Vorraussetzung, dass die Art des
Notfalls mitgeteilt wird, ein der Situation angepasster Rettungsplan aktiviert werden (z. B.
Hubschrauber im Falle eines Herzinfarktes, spezielle Fahrzeuge bei Gefahrgutunfall, etc.).

Zur spateren Einflussnahme auf den laufenden Verkehr im Not- oder Katastrophenfall soll eine
Verkehrsmanagement-Strategie entwickelt werden, die auf bisherigen Erkenntnissen und
Forschungsergebnissen am IVF aufbaut. Dazu zdhlen im einzelnen MaBnahen wie Umleitungen,
Einschrankungen auf bestimmte Verkehrswege oder Fahrspuren. Bei Katastrophenlagen sind das
groBraumige Absperrungen, die Einbeziehung von noch nutzbaren Infrastrukturen sowie die
Zuordnung dieser Infrastrukturen zu den jeweils notwendigen Verkehrsbewegungen (Hinfihren
von Rettungskraften, Evakuierungen, rangfolgeabhangige Rettung von Menschen, Tieren,
GuUtern und Sachwerten).

Auf Fernerkundung aufbauende Algorithmen helfen gerade in Katastrophengebieten, schnell
eine kompetente Einschatzung der Lage auf unterschiedlichen Granularitatsebenen gewinnen zu
kédnnen. Die laufenden Forschungsaktivitaten im DLR zur Erfassung von Verkehrsdaten durch
Fernerkundungstechnologien wie auch durch sich mitbewegende Verkehrsteilnehmer (GALILEO-
basierte Floating Car Data) sollen fir die Anwendung auf notfall- oder katastrophenbedingte
Verkehrssituationen zusammengefihrt und optimiert werden, um die fir die ZielfUhrung und
fur ein erforderliches Notfall- bzw. Katastrophen-Verkehrsmanagement erforderlichen Daten-
grundlagen bereitzustellen. Dabei soll ein Instrument zur Darstellung eines aktuelles Gesamt-
lagebilds wie auch zur Detailanalyse einzelner kleiner Bereiche entstehen, die zur weiteren
Entscheidung fur die Lenkung von Verkehrsstromen und Einsatzkraften erforderlich sind. Hierzu
zahlt auch die permanente Identifizierung von noch nutzbaren Verkehrswegen und Infrastruktu-
ren.

Zur Prognose einer sich entwickelnden Verkehrssituation und zur Verifikation eigener Verkehrs-
management-MaBnahmen sowie -Strategien soll eine Modellbildung des Verkehrsablaufs unter
den betrachteten Ausnahmebedingungen erfolgen, bei denen es bekanntermaBen zu
plotzlichen Stérungen, Verschiebungen oder Anhdufungen von Verkehr kommen kann. Dieser
komplexe Prozess soll durch geeignete mathematische und numerische Verfahren nachgebildet
und in ein Software-Tool umgesetzt werden, um auch im Vorfeld solcher Ereignisse die Auswir-
kung unterschiedlicher MaBnahmen zu untersuchen und deren Wirksamkeit testen bzw.
verifizieren zu kdénnen. Darin enthalten ist auch eine Prognosemdglichkeit fir die weitere
Entwicklung (z. B. Einfluss auf die Verkehrssituation durch entstehende Staus, Schaulustige,
Fluchtlinge, Rettungskrafte etc.). Weiterhin kénnen Daten aus der laufenden Verkehrsdaten-
erfassung zur Modellbildung herangezogen werden, um damit Optimierungspotenziale zu
erkennen und die Verfahren weiterzuentwickeln. Hierbei werden Teilldsungen von aktuellen
Projekten im DLR eingebracht. Es ist geplant, das Ergebnis im derzeit neu entstehenden Traffic
Tower (virtuelle Verkehrsmanagementzentrale) des IVF zu implementieren, wo auch die vorberei-
tende Ausbildung und das Training von Mitarbeitern von Einsatz- und Verkehrsmanagement-
zentralen erfolgen kdnnen. Damit entsteht auBerhalb realer Not- oder Katastrophensituationen
bereits die Mdglichkeit, Situationen nicht nur zu simulieren und zu verifizieren, sondern
insbesondere Fachpersonal auf diese Situationen oder Ereignisse vorzubereiten.

Spezifischer F&E-Bedarf fiir das DLR:

IKN:

e Kommunikationstechnologien fur SAR-Kanal und SAR-Anwendungen,

e Abdeckungs- und Kapazitatsuntersuchungen der verschiedenen Kommunikationswege im
Vergleich zur bisherigen Anzahl von Notrufen,
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e Datenformate, Protokolle und Inhalte (offen und erweiterungsfahig fir moglichst viele
Anwendungen bzw. Notfalldaten), siehe auch IVF,

e Integration weiterer Ortungsverfahren,

e Kanalvermessungen,

e Ad-hoc Anwendungen,

e Entwicklung von Notfallmelde-Konzepten, Sensorik und Datenfusion sowie

o Geo-Notes.

e optimierte Routensuche auf Basis der aktuellen Verkehrslage,

e Entwicklung von Verkehrsmodellen fir Such- und Rettungskrafte,

e Simulation verschiedener Strategien auf Basis der entwickelten Modelle sowie

e Erstellung moglicher Betriebsszenarien und Betriebskonzepte: Alarmketten, Ubertragungs-
kandle, Adressaten der Alarmmeldung, Auswahl der Rettungsmittel, usw.

IFS:
Einflhrungs- und Einsatzstrategien in Kombination mit weiteren Systemen.

4.2.2 Fahrerunterstiitzung (ADAS)

Eines der wichtigen europdischen Leitthemen insbesondere im Zusammenhang mit GALILEO ist
die Fahrerunterstitzung (Advanced Driver Assistance Systems ADAS). Einerseits kdnnen mit Hilfe
der Satellitenortung die Verkehrswege erfasst und geografisch sehr genau referenziert werden.
Diese Informationen dienen als digitale Kartendaten dann nicht nur der Routenfihrung und
Navigation, sondern bei entsprechender Genauigkeit und Attributierung auch der Unterstitzung
des Fahrers unter sicherheitsrelevanten Aspekten. Andererseits kann die fahrzeugseitige Kennt-
nis Uber Position und aktuellen Bewegungszustand eines jeweiligen Fahrzeuges die Fahrent-
scheidungen unterstitzen.

Ein neues Forschungsfeld zu diesem Thema ware hier die hochgenaue relative Ortung von
Verkehrsteilnehmern untereinander (ahnlich Radarprinzip), wobei jeder Teilnehmer eine
Abbildung seiner Umgebung mit den darin enthaltenen anderen Verkehrsteilnehmern erzeugt
und als Grundlage fir eigene (sichere) Fahrentscheidungen heranzieht. Mit der bisherigen
Standardgenauigkeit von GPS werden solche Prinzipien derzeit schon in der Luft- und Seefahrt
eingefdhrt und dienen u. a. der Kollisionsvermeidung (z. B. Automatic Identification System —
Maritimes AlS). Bei héherer Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ortungsergebnisse lassen sich
solche Prinzipien auch im engraumigen StraBenverkehr zur hochgenauen Fahrerunterstiitzung
und -warnung verwenden (Abstandswarnung, Stauende-Erkennung, Kurvenwarnung, Spur-
fihrungshilfe, usw.). Hier besteht noch ein erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Ein wichtiger Punkt bei der Entwicklung intelligenter Fahrerassistenzsysteme ist die Bereitstellung
einer verzdgerungsarmen lokalen Kommunikationsinfrastruktur, die schnell und sicher die
notwendigen Ubertragungskapazitaten zwischen Fahrzeugen (car-to-car) oder Fahrzeugen und
der Infrastruktur bereitstellt sowie die erforderlichen Eigenschaften (Robustheit, schnelle Akquisi-
tion etc.) garantiert. Aus kommunikationstechnologischer Sicht ist insbesondere das optimale
Zugriffsverfahren zu untersuchen und auszuwahlen. Hiermit ist gemeint, dass trotz einer hohen
Dichte an Fahrzeugen in einer Region die einzelnen Nachrichten stérungsfrei ausgetauscht
werden kénnen und sich nicht gegenseitig Uberlagern. Eine Moglichkeit besteht darin, jedem
Fahrzeug ein vordefiniertes Zeitfenster zur Nachrichtentbermittlung (Slot) zuzuweisen, welches
Uber GALILEO ortsspezifisch und hochgenau koordiniert wird. Ferner sind geeignete Modula-
tionsverfahren und Paket- bzw. Rahmenstrukturen auszuwadhlen, die vor allem eine rapide
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Akquisitionsfahigkeit ermdglichen. Zur Auswahl stehende Frequenzbereiche und Synchronisa-
tionsverfahren (Zeit, Frequenz, Phase) sind zu analysieren.

Dazu wird die Mdglichkeit gesehen, aufbauend auf dem Ansatz des gleichzeitigen Empfanges
von GALILEO Range- und Phasenmessung mehrerer Fahrzeuge in einem definierten Bereich,
diese Technologie zur hochgenauen relativen Entfernungsmessung zwischen den Fahrzeugen
einer begrenzten Umgebung zu nutzen. Auf der Basis dieser hochgenauen relativen
Entfernungsmessungen kann mittels geeigneter Algorithmen und Verkehrsmodelle in jedem
beteiligten Fahrzeug ein Abbild seiner Umgebung generiert werden, das nicht nur andere Fahr-
zeuge, deren Bewegungszustand und Abstand enthalt, sondern zum Teil auch eine Abbildung
der StraBen- bzw. Schienenstrecke liefert (u. a. Fahrspurenverlauf und deren Belegung durch
andere Fahrzeuge).

Wenn es gelingt, diese Umgebungsabbildung hinreichend exakt und aussagekraftig zu
erzeugen, kann ein sehr genaues, zuverlassiges und gleichzeitig preiswertes Hilfsmittel fir
zukinftige Fahrzeugsysteme mit einem weltweit nutzbaren Mehrwert entstehen. Bislang
werden in verschiedenen Verkehrsbereichen fur solche Aufgaben prinzipiell Radarsysteme mit
hohem Aufwand und begrenzter Genauigkeit genutzt (z. B. Luftraumiberwachung, Schiffs-
radar, Fahrzeugabstandsradar). Radar kann aber gerade im engraumigen StraBBenverkehr nur
einen sehr eingeschrankten Uberblick tiber die unmittelbare Fahrzeugumgebung in der jeweili-
gen Antennenrichtung bis maximal zum nachsten Radarhindernis liefern (z. B. nur bis zum
vorausfahrenden Fahrzeug). Ein Blick darUber hinaus ist nicht maoglich. Informationen, die
prazise Ortungs- und Bewegungsdaten von Fahrzeugen einer gréBeren Umgebung Uber eine
ad-hoc Funkverbindung austauschen, gestatten weitaus mehr Rickschlisse und eine bessere
SituationsUbersicht.

Die dazu notwendigen Daten kénnen gerade mit GALILEO im Vergleich zu GPS erheblich besser
erzeugt werden, da GALILEO durch seine Signalstruktur eine héhere Grundgenauigkeit hat, eine
Mehrfrequenznutzung bereits im kostenlosen Open Service méglich ist und GALILEO darlber
hinaus bei Bedarf auch (kostenpflichtige) Gewahrleistungen Ubernimmt, die bei sicherheits-
kritischen Anwendungen wichtig sind.

Spezifischer F&E-Bedarf fiir das DLR:

[KN:

e GNSS-Empfangertechnologie mit Laufzeit-/Phasenauswertung der Mehrfrequenzsignale und
Mehrwegeunterdrickung,

e GNSS-Antennentechnologie fiir mobile Prazisionsmessung,

e Kurzstrecken-Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation (Ad-hoc-Netze), insbesondere Spezifikation
eines robusten und zuverlassigen Verfahrens zur zeitnahen Benachrichtigung der
Verkehrsteilnehmer in der Umgebung eines besonderen Ereignisses wie beispielsweise eines
Unfalls oder dem nachfolgenden Verkehr am Stauende.

IVE:

e Modellierung des Verkehrsverhaltens auf bestimmten Streckentypen (z. B. Autobahn),

e fahrzeugseitige Auswertung und Vergleich der empfangenen Daten mit den eigenen Mess-
werten (relative Standortbestimmung der Fahrzeuge einer bestimmten Umgebung),

e Erzeugung einer hochgenauen virtuellen Umgebungsabbildung zur Fahrerunterstiitzung
(Geschwindigkeits-/Bremsempfehlung, Abstandswarnung, Stauende-Erkennung, Uberhol-
hilfe, Spurfihrungshilfe etc.) einschlieBlich dynamischer Prognose der kurzfristigen Zukunfts-
situation und rechtzeitiger Erkennung von entstehenden Gefahrensituation durch eine
komplexe Modellbildung des mikroskopischen Verkehrsgeschehens.
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[FS:

e Identifizierung des Anwendungspotenzials im StraBen- und Schienenverkehr,

e Modellierung von Fahrer- und Fahrzeugverhalten,

e Definition von typischen Gefahrensituationen, Wahrnehmungsdefiziten und notwendigen
Fahrerinformationen,

e Betrachtung der Einfihrungs- und Migrationsstrategie,

e Sicherheits- und Verlasslichkeitsbetrachtung in Bezug auf die Anwendung.

Alle (ggf. mit externen Partnern):

e Vorbereitung und Durchfiihrung von Versuchen und Tests (Demonstratoren),

e Vorbereitung flr die Entwicklung eines hoch integrierten und preiswerten Fahrerunter-
stitzungssystems fur den Massenmarkt bestehend aus GNSS-Empfanger, Kurzstreckendaten-
funkeinheit, Prozessor, Auswertungssoftware und Ausgabeeinheit an den Fahrer (z. B. Warn-
signal).

Solch ein Projektansatz hatte fur das DLR einen institutsibergreifenden und integrierenden
Charakter, da das vorhandene breite Know-how auf den verschiedenen Fachgebieten optimal
fur ein interdisziplinares Vorhaben kombiniert genutzt werden kénnte (Fahrerassistenz, Fahr-
zeugverhalten, Verkehrsmodellierung, Floating Car Data Technologie, GNSS-Signalsimulation, -
empfang und -auswertung, Ortungsalgorithmen, Antennenentwicklung, fahrzeugseitige Sensor-
fusion und Messwertkombination). Damit hatte das DLR auch ein Alleinstellungsmerkmal auf
dem Forschungs- und Technologiemarkt gegenlber anderen Einrichtungen mit starkerer inhalt-
licher Fokussierung. Dieses Thema kann daher als langerfristiges DLR-Forschungsthema fir die
beteiligten Institute gesehen werden.

4.2.3 Steuerung, Sicherung und Unfallvermeidung

Es handelt sich hierbei um spezielle Anwendungen im Bereich hochgenauer Navigation, die eine

hohe Systemintegritat (Genauigkeit und Zuverlassigkeit) erfordern.

e Berlcksichtigung von Effekten héherer Ordnung (Vermeidung von damit im Zusammenhang
stehenden Fehlern im cm-Bereich),

e Einsatz experimenteller Netzwerke im Rahmen der Einbindung lokaler und regionaler Kompo-
nenten als Erganzungssysteme zur Bewertung der Systemintegritat von GALILEO im Rahmen
einer vom Systembetreiber unabhangigen Verifikation des Systems, hierdurch ergibt sich eine
Verbesserung der Systemintegritat in ausgewahlten Regionen und Gebieten,

e Systemintegration im Sinne der Kopplung verschiedenster Methoden der Positions-
bestimmung einschlieBlich Sensorfusionierung (u. a. [2], DLR-Patent).

Die Automatisierung des Eisenbahnverkehrs mit Hilfe von GALILEO umfasst typischerweise
sicherheitsrelevante Anwendungen, wie z. B. die sichere Abstandshaltung, Warnung am Bahn-
steig oder sichere Zugnummernmeldung. Auch die Implementierung einer automatischen Dispo-
sition im Bereich fahrplanorientierter Verkehrsmittel ist eine mogliche Aufgabe. Die Steuerung
des StraBenverkehrs ist ebenfalls denkbar. Hier bieten sich die Aufgabengebiete der sicheren
Abstandshaltung und sicheren Spurfihrung als Anwendungsbeispiel des oben beschriebenen
ADAS-Konzeptes.

Spezifischer F&E-Bedarf fiir das DLR:

IKN:

e GNSS-Empfangertechnologie,

e Gezielte Stérungsausblendung, z. B. durch Beam-forming Antennen,
e Untersuchungen zum Nachweis der erforderlichen Verlasslichkeit,
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e Einfluss von Effekten hdherer Ordnung auf die Navigationsperformance,
e Sensorfusion.

IVE:

e Modellierung des Verkehrsverhaltens.

IFS:

e Systemkonzept,
e Untersuchungen zum Nachweis der Verlasslichkeit.

4.2.4 Intra- und intermodale Uberwachung von Gefahrguttransporten

Das Monitoring und die (Remote-) Steuerung von Gefahrguttransporten auf StraBBe und Schiene
ist ein Anwendungsgebiet der Telematik, das sich heute bereits in der Bearbeitung befindet.
Hierbei ist zu beachten, dass ein Gefahrguttransport sowohl unspezifische Alarme aussenden
kann, als auch in der Lage ist, die gefahrdende Uber- oder Unterschreitung von definierten
Grenzwerten mitsamt den dazugehdrigen Reaktionsanfragen auszusenden.

Im Sinne der Durchfiihrung von Demonstra-
tionsvorhaben koénnte hier in adaptierter
Form der im IKN entwickelte Prototyp eines
automatischen Notrufhandys ,E-Kit” zur
Lokalisierung der Transporte und zum auto-
matischen Auslésen von Notrufen zum
Einsatz kommen. Dies kann insbesondere
auch Bestandteil bzw. eine Erganzung des o.
g. Alarm-Systems sein (4.2.1), wenn es dort
nicht nur um Notfélle sondern auch um die
Ubermittlung von Gefahrensituationen geht.

o]

Telefonbuch auf

Telefonbuch ab

4.2.5 Erfassung georeferenzierter Umgebungsdaten

Ein oben beschriebenes ADAS kann mit gleicher Hardware — bestehend aus GNSS-Empfanger
und Kurzstrecken-Datenfunk — noch weitere Mehrwerte generieren. Dazu mussen lediglich die
GNSS-ublichen Orts- und Geschwindigkeitsinformationen zusammen mit weiteren im Fahrzeug
ermittelten Messwerten (z. B. AuBentemperatur, Nutzung von Scheibenwischer oder Nebel-
lichtern u. a.) Uber einen gewissen Zeitraum von maoglichst vielen Fahrzeugen gesammelt und an
bestimmten Stationen als historischer Datensatz ausgelesen und zentral erfasst werden. Durch
statistische Auswertung kénnen dann sehr genaue georeferenzierte Informationen mit flachen-
deckender Gultigkeit generiert werden. Diese kdnnen z. B. genutzt werden fir

e Verkehrsdatenerfassung (Prinzip: Extended Floating Car Data XFCD),

e dynamische StraBendatengenerierung, -aktualisierung, und —attributierung,
e attributsabhangige Kartierung spurgefthrter Verkehrswege und Trassen,

e Umweltlberwachung, StraBenzustands- und Wettervorhersagen,

e Verkehrswegeplanung,

e dynamische Routenfiihrung und Dispositionsunterstlitzung.
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4.2.6 Nutzungsabhangige Entgelte fiir Verkehrsinfrastrukturen und
Dienstleistungen

Dienste, die zur GebUhrenerhebung bei der Nutzung von Verkehrsinfrastrukturen oder 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln dienen, werden unter dem Begriff Tolling/Ticketing zusammengefasst.
Beispiele sind unter Bertcksichtigung verschiedener Fahrzeugklassen erhobene Autobahn-
gebihren oder die Staffelung von Parkplatzgebhren in Abhangigkeit von Lage und Parkdauer.
Fahrpreise fur offentliche Verkehrsmittel kénnen auf der Basis der gefahrenen Entfernung
erhoben werden. Die ortsbezogenen Dienste sind von der zuverldssigen Positionsbestimmung
des Nutzers abhdngig und bedurfen einer entsprechenden (auch juristisch haltbaren) Zuverlas-
sigkeit und Genauigkeit des verwendeten Systems. Generell ist die Nutzung weiterer kontext-
beschreibender Parameter in der Zukunft moglich.

4.2.7 Geographische Authentifizierung

Die konsequente Weiterfihrung der Erfassung georeferenzierter Umgebungsdaten und der
nutzungsabhangigen Gebuthrenerhebung, wie sie in den beiden vorangegangenen Abschnitten
dargestellt wurde, ist die Verwendung der Positionsinformation zur Authentifizierung einer
Person oder eines Fahrzeugs. Dies kann der Security dienen, wie z. B. die zusatzliche Absiche-
rung einer persodnlichen Identifikationsnummer (PIN), aber auch der Safety von Einrichtungen
und Anlagen, sofern der Zutritt nur authentifizierten Benutzern gestattet wird. Ein erster Schritt
in diese Richtung ist die raumgestitzte Verfolgung von hochwertigen StraBen- und Schienen-
fahrzeugen mit Hilfe von GALILEO.

4.2.8 Dynamische Empfehlung von Verkehrsmittel, Geschwindigkeit und
Route

Fur die aktuellen Ansatze zur dynamischen Navigation lasst sich eine groBe Zahl von unter-
stitzenden Anwendungen fir Reisen identifizieren. Neben der nach individuellen Kriterien opti-
mierten dynamischen Empfehlung der Reiseroute und der Wahl des Verkehrsmittels, kann dies z.
B. auch eine Empfehlung beziglich der Reisegeschwindigkeit sein. Mit der Erganzung geeigne-
ter Technologien zur Indoor-Navigation entsteht ein universelles Tool zur Reise-Optimierung.

4.2.9 Gemischter Betrieb: Fliegende Uberholung

In den meisten Landern werden Personen- und Guterzlge mit stark streuenden Geschwindig-
keiten Uber dieselben Trassen gefihrt. In vielen Landern werden erst in den letzten 20 Jahren
dezidierte Netze fur den Hoch- und Hochstgeschwindigkeitsverkehr errichtet. Im gemischten
Betrieb auf dem herkémmlichen Netz ist die Uberprifung der Zugvollstandigkeit eine Aufgabe
mit hoher Sicherheitsrelevanz. Der Verlust eines Wagens wird mit Hilfe von Achszédhlern oder
Gleisstromkreisen festgestellt, deren Lange Ublicherweise den Streckenblécken entspricht. Diese
feste Einteilung der Strecke, die sich vor allem aus der herkémmlichen Positionsbestimmung der
Zuge ergibt, steht einer Verdichtung der Zugfolge auf hoch belasteten Strecken im Wege und ist
verhaltnismaBig unflexibel. Eine zugseitige Bestimmung der Position und Vollstandigkeit ist an
dieser Stelle ein moglicher Weg, um sowohl die Flexibilitat der Betriebsfiihrung, als auch die
Kapazitat der Strecken zu erhéhen.
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4.2.10 Energieeffizientes Fahren

Im Bereich des energieeffizienten Fahrens sind in den letzten Jahren etliche Studien durch-
gefuhrt worden, von denen z. B. der ,Metromizer” der Firma Siemens abgeleitet wurde. Mit
Hilfe genauer und verlasslicher Positionsdaten kann hier noch eine weitere Verfeinerung
erfolgen. So kénnen die Zlge auf bestimmte topologische Gegebenheiten, wie z. B. Steigungen,
Gefalle oder Kurven, bereits in ihrem Fahrprogramm vorbereitet werden. Damit ergibt sich die
Madglichkeit weiterer Energieeinsparungen.

4.2.11 Zugvollstandigkeit

Anders als Personenziige, die zum einen oft in festen Konfigurationen gefahren werden und
zum anderen haufig Uber einen Datenbus entlang des Zugs verfugen, stellen Glterwagen ein
kritisches Problem dar. Hierbei stellt sich das Problem, dass Glterwagen heute einem internatio-
nal abgestimmten Standard aus dem letzten Jahrhundert entsprechen. Eine Anderung dieses
Standards, der mit den entsprechenden Kosten verbunden wadre, wirde eine langen Zeitraum in
Anspruch nehmen und erhebliche Akzeptanzprobleme mit sich bringen. Die Kombination einer
satellitengestltzten Positionsverfolgung und einer drahtlosen Intrazugkommunikation bietet hier
interessante Losungsmaoglichkeiten. Die Moglichkeit, die Position des Zugs und seine Vollstan-
digkeit in Echtzeit zu erfassen, ergibt betrieblich eine groBe Zahl an weiteren Optimierungen.
Diese Informationen sind die Grundlage fiir das Fahren im Bremswegabstand. Ebenso ermdgli-
chen sie , fliegende Uberholungen”, die die stark differierenden Geschwindigkeiten ausgleichen
kann, ohne bei dem Uberholten Zug zu groBBen Energieverlusten durch anhalten und wieder-
anfahren zu fuhren. Das Problem der ,alten” Giterwagen kann hier durch ein so genanntes
End-of-train device geldst werden, das bei Bedarf an den letzten Wagen angehangt wird. Diese
Losung ist nicht optimal, da sie zwangsldufig gewisse Handling-Probleme mit sich bringt. Sie
ermdglicht aber einen interoperablen Betrieb auf Strecken, auf denen mehrheitlich moderne
Wagen eingesetzt werden.

4.2.12 Intrazug-Kommunikation per Funk: Fahren langer Ziige

Im auBereuropdischen Ausland werden Zige mit Ldngen von mehreren 100 Metern bis Kilome-
tern gefahren. Die Traktion fur solche Verbande wird zum Teil auf mehrere Lokomotiven im Zug
verteilt. Dadurch werden die Krafte gleichmaBig Uber die Lange des Zugs verteilt und eine nicht
mehr als zuldssige Belastung der Kupplungen sichergestellt. Um die Krafteverteilung im Zug zu
optimieren, kénnen die Lokomotiven hochgenau Gber Funk unter Zuhilfenahme einer satelliten-
gestltzten Navigation gefihrt werden. Da sich der Zug Uber einen Abschnitt mit unterschiedli-
chen Gradienten verteilen kann, ist eine weitere Optimierung mit Hilfe einer digitalen Karte
denkbar. So kann es zum Beispiel sein, dass das fihrende Triebfahrzeug bereits in einem Gefal-
leabschnitt rollt, die hinteren aber in einem Steigungsabschnitt noch schieben mussen.

4.2.13 Intrazug-Kommunikation per Funk: Bremsen

AuBerdem ist eine Intrazug-Funkverbindung auch sehr hilfreich, um die sich in Entwicklung
befindlichen elektromagnetischen Bremsen zu steuern. Elektromagnetische Bremsen erlauben
die zuverlassige und unverzlgliche Bremsung von Wagen, die weit von der Lokomotive entfernt
sind. In einer Bremsleitung hingegen breitet sich der Druckabfall bestenfalls mit Schallgeschwin-
digkeit aus und dieses Signal ist in der Regel extrem verrauscht. Auf diesem Wege ist eine
erhebliche Bremswegverklrzung bei langen Guterzigen erreichbar. Ein erster Einsatz ist in
Ganzzlgen mit besonderen Kupplungen (Fir Kohle- und Erztransporte, sowie die rollende Land-
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stralBe) denkbar, da hier die Umrlstung nur einen geschlossenen Fahrzeugpark betrifft und diese
Zuge erhebliche Massen aufweisen. Fur den Einsatz in herkdmmlichen Guterziigen und bedingt
auch in Personenzlgen ist eine Art , funkgeflhrter Bremsaktivator” auf der Basis z. B. von DECT,
GSM-R oder mit einem neu zu entwickelnden Verfahren als Zwischenlésung vorstellbar, der den
Befehl zum Bremsen per Funk erhéalt und den entsprechenden Druckabfall lokal erzeugt. Auf
Grund des Ausfallverhaltens ,zur richtigen Seite” ist diese Zwischenlésung auch in der Zulas-
sung weniger komplex als eine komplett neue Lésung.

4.2.14 Railway Collision Avoidance System (RCAS)

Einen erheblichen Anteil an Unfallen bei der Eisenbahn haben auch heute noch Kollisionen.
Hierbei wird unterschieden in:

e ZusammenstoB: Kollisionen mit anderen Eisenbahnfahrzeugen,
e Zusammenprall: Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern auf Bahnibergangen,
e Aufprall: Kollisionen mit Objekten im Regellichtraum.’

Auch heute stoBen immer noch Ziige mit Zlgen, Baufahrzeugen, Arbeitergruppen oder anderen
Verkehrsteilnehmern zusammen, obwohl dies durch eine umfangreiche und aufwandige Technik
vermieden werden soll. Dieses resultiert u. a. in einer nahezu flachendeckenden Ausristung der
Gleise mit Achszahlern und Gleisstromkreisen. Erfahrungen aus der Luftfahrt mit dem Traffic
Alert and Collision Avoidance System (TCAS)® zeigen, dass das Problem der Kollisionsvermeidung
auch durch weitgehend infrastrukturunabhangige Systeme deutlich verbessert werden kann. Die
Idee hinter RCAS ist es, analog zum TCAS/ADS-B oder dem neuen maritimen AlS Informationen
Uber Position, Geschwindigkeitsvektor und andere wichtige Werte aus bestimmten bewegten
Einheiten (Zlge, Baufahrzeuge, Zweiwegebaumaschinen etc.) oder in reduziertem Umfang aus
bestimmten Infrastruktureinheiten abzustrahlen. Diese Informationen kénnen von anderen
Bahnfahrzeugen in der Region ausgewertet werden und von der Information Uber kritische
Zustande (Traffic Alert - TA), Uber Lésungsvorschlage (Resolution Advisory — RA) bis hin zu
steuernden Eingriffen (i. d. R. Bremsen) reichen. Forschungsbedarf wird hier insbesondere
bezlglich der geeigneten Kommunikation zwischen den Bahnfahrzeugen sowie der sicherheits-
relevanten Auslegung aller Systemkomponenten gesehen. Hierbei sind zwei Aspekte von
besonderem Interesse, die sich nicht aus der Analogie zum TCAS und zum maritimen AlS ablei-
ten lassen: Zum einen schrankt die mechanische Spurfihrung die Eingriffsmoglichkeiten der
Triebfahrzeugfihrer (Tf) drastisch ein. Dieser kann im Prinzip nur seinen Zug in einer Dimension’
bremsen oder beschleunigen. Zum anderen erfolgt die Einstellung der FahrstraBen durch den
Fahrdienstleiter (Fdl) im Stellwerk, so dass bestimmte Konfliktwarnungen sowohl an den Fdl als
auch an den Tf ausgegeben werden mdssen.

DarUber hinaus muss beachtet werden, dass die Bewegungsvektoren von Bahnfahrzeugen
- vollkommen reguldr - (nahezu) auf einander zeigen dirfen. Beispielsweise bedingen das
Kuppeln von Halbzlgen sowie das Nachschieben solche , Konflikte”. Ebenso ist beim ,fliegen-
den” Uberholen und Ausweichen auf HGV Strecken eine solche Situation zuléssig. Selbst die
Bewegungsvektoren von begegnenden Zigen weisen bei einer Relativgeschwindigkeit von
300km/h nur 3m aneinander vorbei, in Kurven z. T. noch weniger. Auf Grund des sehr determi-
nistischen Fahrverhaltens von Zugen sind diese Situationen alle erkennbar und klassifizierbar, so

° Die vierte Art der Unfélle sind Entgleisungen; die finfte und letzte Art sind sonstige Bahnbetriebsunfalle,
wie z. B. Brand, Explosion etc.

® Auch in der Luftfahrt wird an der nachsten Generation von Kollisionswarnsystemen gearbeitet [14]. Das
Prinzip des sogenannten Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B) ist dem des maritimen AIS
recht ahnlich: In regelmaBigen Abstdnden wird die per GPS ermittelte aktuelle Position per Broadcast
abgestrahlt.

" Diese Dimension folgt dem Gleisverlauf und ist keine kartesische Koordinate.
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dass ein RCAS zur Warnung von Tf und Fdl vorstellbar ist. Wenn eine echte Kollisionssituation
auftritt, hat der Tf nach der Erkennung der Kollision nur noch die Méglichkeit, eine Bremsung
auszuldsen. Der Fdl hat im Stellwerk auf Grund der Weicheneinstellung auf Seiten der Infra-
struktur weitere Lésungsmaglichkeiten.

Es gab bereits einen Ansatz, die Logik des Stellwerks auf das Fahrzeug zu verlegen. Dieses
Projekt wurde unter dem Titel ,Funkgefihrter Fahrbetrieb” (FFB) begonnen und aus politischen
Grinden eingestellt. [16]

Ein erheblicher Anteil an allen Kollisionen sind Zusammenpralle mit Kraftfahrzeugen auf Bahn-
Ubergangen ohne Beschrankung oder mit Halbschranken. Eine Erganzung des genannten
Themas besteht darin, ein System zu definieren, dass eine irreguldre Belegung des Gefahren-
raumes erkennt (per Magnetfeld, Infrarot, Video, Gewicht etc.) und eine Warnung an den Tf
ausgibt. In dieser Situation wird oft eine Kollision nicht mehr zu vermeiden sein, aber eine
Folgenreduzierung kann durch eine Gefahrenbremsung erzielt werden. Da diese wiederum zu
Verletzten innerhalb des Zuges fuhren kann, ist eine Bestimmung des Bewegungsvektors des
Kraftfahrzeugs erforderlich, um nicht notwendige Bremsungen zu vermeiden.

4.2.15 Giterverfolgung

Viele Guter, die heute mit der Bahn transportiert werden, werden mit Lastwagen angeliefert
bzw. ausgeliefert. Daraus ergibt sich der Bedarf, eine genaue Synchronisation an den Umschlag-
bahnhofen vorzunehmen. Heute ist die Bahn noch nicht flachendeckend in der Lage, die an sich
verfligbaren Informationen zu verknipfen und dem Spediteur Uber ein geeignetes Interface zur
Verfligung zu stellen. Entsprechend ergibt sich ein Bedarf, diese Information tber andere Wege
zur Verfligung zu stellen. Die Ausridstung der Wagen mit einem satellitengestitzten Navigati-
onssystem verbunden mit Meldungen Uber ein geeignetes Funknetz bietet eine Lésung, um die
einzelnen Wagen zu lokalisieren — auch um verschwundene Giterwagen wieder zu finden, wie
es bereits mit Erfolg bei hochwertigen Wagen (z. B. Typ Shimms) angewandt wird. Ein erster
solcher Ansatz wurde von Kayser-Threde entwickelt und fUhrte bisher zur Auslieferung von
14.000 Einheiten. Der entsprechende Geschaftsbereich wurde vor kurzem an Knorr-Bremse
verkauft. Derzeit werden solche Lésungen entweder nur zur Ortung einzelner hochwertiger
Wagen (wie im Projekt SANDY vorgefiihrt) oder zur Logistik vom Versender aus (z. B. Volks-
wagen Transport) in Eigenregie eingesetzt. Hier kdnnte aus den verschiedenen Ansadtzen ein
Gesamtsystem entwickelt werden, das in der Lage ist, eine verkehrstragertbergreifende Logistik
zu ermdglichen. Gegebenenfalls kann eine Identifikation der Frachteinheiten per RFID sowie
deren Ubertragung an eine Zentrale erfolgen.

4.2.16 Gefahrguttelemetrie

Wie oben bereits erlautert, ist die Verfolgung von Giterwagen oder ihrer Fracht ein Thema, in
dem bereits erste Erfahrungen bestehen. Das gezielte Auslésen von Aktionen in Gefahrgut-
transporten auf der Basis von Zeit- und Positionsdaten ist eine weitere Funktion, die speziell bei
kritischen ChemiegUtern von Relevanz ist. So gibt es z. B. Chemiegiiter, die Gber langere Distan-
zen transportiert werden und sich auf diesem Wege nicht lber eine bestimmte Temperatur
erwarmen durfen. Hier ware neben einer Temperaturberwachung die ferngesteuerte Einschal-
tung einer Kihleinrichtung mit begrenztem Energievorrat denkbar. Ebenso kénnten unzuldssige
Zustande erkannt und entsprechende Reaktionen ausgel6st werden. Hierbei ist die Energie-
versorgung auf dem Fahrzeug ein spezielles Thema, da Guterwagen in der Regel keine Energie-
versorgung aufweisen. Die Gefahrsituation kann als klassifizierte , Distress-Message” Uber
GALILEO Ubertragen werden. Gegebenenfalls kann der GALILEO-Messaging Service auch zur
Steuerung in der Ruckrichtung verwendet werden.
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Dieses Thema ist derzeit Gegenstand einer Ausschreibung des GALILEO Joint Undertaking (GJU).
Im Call 2418 ,GALILEO Advanced Concepts” in der Task 3200 , Candidate Missions” wird diese
Frage bearbeitet. Weitere Informationen siehe [11, 8].

4.2.17 ,Zugnummernmeldung” — Bahn AIS

Die Meldung der Zugposition und -identitat erfolgt derzeit noch mit einem rein streckenseitigen
System. Die Position wird, wie bereits oben erldutert, durch Gleisstromkreise und Achszahler
erfasst und dem Stellwerk gemeldet. Die zu der gemeldeten Position gehérige Zugnummer wird
durch die ebenfalls vom Zug unabhangige, rechnergestiitzte Zugnummernibertragung (RZU)
Ubermittelt. Die bisherige Technik ist aufwandig und wartungsintensiv. Die zuggestltzte,
verlassliche Meldung der Fahrtrichtung, Zugposition und -identitat zum Stellwerk als Erganzung
oder Ersatz der herkémmlichen RZU kann hier eine erhebliche Vereinfachung bringen. In
Kombination mit der Zuglenkung kénnen weitere interessante Funktionen realisiert werden: Das
Stellwerk stellt die FahrstraBBen nicht nur nach Plan, sondern nach der echten Einfahrt der Zlge,
ggf. sogar nur nach Ziel ohne hinterlegten Fahrplan.

Mit der Einfihrung von ETCS verflgt der Zug Uber eine elementare, topologische Streckenkarte,
die mit der Fahrerlaubnis (Movement Authority) Gbertragen wird. Mit der Einfihrung von GSM-R
wird es bereits innerhalb von ETCS maoglich, die Position des Zuges an die Streckenseite zu
Ubermitteln.

4.2.18 Verbesserte Interoperabilitat

Die Interoperabilitdt der Bahnsysteme in Westeuropa ist denkbar schlecht, sowohl im Bereich
Planung und Logistik, als auch im technischen Bereich. So werden zum Beispiel vier Strom-
systeme und mehr als 15 unterschiedliche Zugsicherungssysteme verwendet. Eine infrastruktur-
arme satellitengestitzte Losung bietet die Chance, ohne Antastung der bestehenden Systeme
eine neue einheitliche Lésung zu schaffen.

Das neue European Train Control System (ETCS) im European Rail Transport Management
System (ERTMS) bildet die technische Grundlage fir den interoperablen Betrieb auf Hoch-
geschwindigkeits- und Hauptstrecken. Dieses System kann um eine Systemauspragung fir
Strecken mit schwachem und maBigem Verkehr (SMV) erganzt werden. Hier kann eine
effiziente, fahrzeugzentrierte Losung, die moderne Kommunikations- und Navigations-
technologien nutzt, helfen den Betrieb auf den SMV-Strecken zu erhalten und kostengunstiger
zu betreiben. Hiermit kann ein massiver Streckenabbau in den neuen Landern und im Besonde-
ren in Stdosteuropa verhindert werden. Diese Technologien erlauben den Aufbau eines echten
Managementsystems, das neben Sicherungsfunktionen auch eine interoperable Disposition,
Telematik und Wartung ermdglicht.

Die Ortung per GNSS bietet auch innerhalb von ETCS Perspektiven, das System effizienter
einsetzen zu kdénnen: So kann GNSS verwendet werden, um die EuroBalisen innerhalb des
Transeuropaischen Netzes (TEN) zu erganzen und so die Ortung praziser auszulegen. Innerhalb
einer Migrationsphase kann die gleiche Technologie eingesetzt werden, um einen ERTMS-
Betrieb auf Strecken abzuwickeln, die noch nicht oder nur teilweise mit Balisen ausgeristet sind.
In gleicher Weise ist im voll ausgerUsteten Fall die Validation der Lage von physischen Balisen
maoglich.
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Hierbei ist zu beachten, dass dieses Thema derzeit Gegenstand einer Ausschreibung des
GALILEO Joint Undertaking (GJU) ist. Hierbei geht es um die Integration von GNSS in ERTMS.
Weitere Informationen siehe [9].

Ein weiteres wichtiges Thema, das im Institut fir Kommunikation und Navigation und im Institut
fur Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung bearbeitet werden wird, ist die Auslegung der
GSM-R Ausrustung innerhalb von ETCS. Bisher wird geschatzt, dass eine Zahl von 60 GMS-R
Kanalen pro Radio Block Centre ausreichend ist. Eine genauere Auslegung erfordert die Kombi-
nation von Kommunikationskenntnissen aus dem Bereich GSM und den Eisenbahn-betrieblichen
Anforderungen, die sich in den verschiedenen Bereichen ergeben. Eine detaillierte Betrachtung
kann hier helfen, betriebliche Engpasse und daraus resultierend aufwéndige technische
Anderungen zu vermeiden.

4.2.19 Warnung an Bahnsteigen

Bei der Ein- oder Durchfahrt von Zlgen an Bahnsteigen, auf denen sich Personen befinden
kdnnten, muss eine Warnung auf den entsprechenden Bahnsteig ausgegeben werden. Derzeit
wird diese Meldung noch vom Fahrdienstleiter selber ausgelést und entweder vom Band
abgespielt oder aktuell gesprochen. Grundlage dieser Aktivitat ist die FahrstraBe und Zugnum-
mer des heranfahrenden Zuges. Auf der Grundlage einer sicheren Meldung des Zugposition, -
route und -identitat kénnte diese Tatigkeit vollstandig und unter Wahrung der Sicherheit von
einem automatischen System Ubernommen werden. Die begrenzte Sicherheitsrelevanz dieser
Anwendung ermdglicht eine schnelle Umsetzung.

4.2.20 Erhohtes Verkehrsaufkommen

Durch den Beitritt der Lander aus Ost und Mitteleuropa zur Europaischen Union wird Deutsch-
land durch einen zusatzlichen Transitverkehr belastet. Das Deutsche Verkehrsforum geht von
einer Zunahme des Guterverkehrs (2015 gegentiber 1997) um einen Faktor von 3 bis 4 aus. Das
ITG-Positionspapier rechnet mit einer Zunahme von mehr als 60% bis 2015. Die Zahlen liegen
weit auseinander, deuten jedoch auf eine starke Zunahme hin. Um einen Kollaps des StraBen-
verkehrs zu vermeiden, sollte ein méglichst groBer Teil dieses zusatzlichen Verkehrs durch den
Bahnguterverkehr erbracht werden und dort mdéglichst durch Verbesserung der Effizienz der
bestehenden Infrastruktur. Dort, wo Erweiterungen notwendig werden, sollten diese mdglichst
gering ausfallen. Eine satellitengestttzte Lésung fur die Ortung bietet die Moglichkeit, die Gleise
in kurzen Abstanden zu befahren, weitgehend unabhangig von der Dichte gleisseitiger Installa-
tionen.

Die Steigerung des Verkehrsaufkommens lasst sich auf verschiedenen Ebenen behandeln. Die
Ortung per GNSS stellt Gberall die Basis dar. Ein Eingriff auf dispositiver Ebene ohne Sicherheits-
relevanz kann ebenso zur Leistungsfahigkeitssteigerung verwendet werden, wie das Fahren im
Bremswegabstand, das eine Sicherheitsanforderungsstufe von SIL 4 aufweist. Je nach zu Grunde
liegender Fragestellung konnen unterschiedliche MaBnahmen zur Anwendung gebracht
werden.

4.2.21 GNSS-basierte Messung des Reibfaktors

Ein weiteres Thema in Zusammenhang mit der Erhéhung des Verkehrsaufkommens und damit
auch des erhdhten Durchsatzes, ist die Bestimmung des aktuellen Reibwerts zwischen Rad und
Schiene. Dieser Reibwert bestimmt sehr stark die mogliche Leistungsfahigkeit des Eisenbahn-
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verkehrs, da bei geringem Reibwert die Zlge weniger beschleunigen und verzégern kdnnen als
im reguldren Fall. Auch hier bietet die Ortung per GNSS neue Moglichkeiten. Aus der
Bewegung, die per GNSS ermittelt wird, und dem Moment der Abtriebe kann der Schlupf am
Rad und daraus wiederum der Reibfaktor ermittelt werden. Hiermit bieten sich einige Moglich-
keiten, die Leistungsfahigkeit des Systems Eisenbahn ohne groBe infrastrukturelle MaBnahmen
zu steigern. Eine Verfeinerung des derzeit sehr elementar gehaltenen Reagierens auf Anderun-
gen des Reibwerts bei ETCS bietet sich an.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem hier vorliegenden Papier wird neben der Beschreibung der Dienste des Kernsystems
GALILEO eine detaillierte Abgrenzung zu den bereits existierenden Satellitennavigationssystemen
GPS/GLONASS vorgenommen. Es wird deutlich gemacht, dass GALILEO neben einer verbesser-
ten Genauigkeit (Accuracy) und erhohten Verfligbarkeit (Availability) im Vergleich zu
GPS/GLONASS auch eine zusatzlich integrierte Komponente zur Sicherung der Integritat
(Integrity/Technical Reliability) aufweist. Dies bedeutet, dass dem GALILEO-Navigationssignal eine
zeitlich definierte Warnmitteilung aufmoduliert wird, sobald eine Verletzung des spezifizierten
Performancepegels erkannt wird. Dies ist vor allem hinsichtlich sicherheitskritischer Anwendun-
gen von elementarer Bedeutung. Zudem bietet GALILEO als ziviles System eine von akuten
politischen Zielen unabhdngige Zuverlassigkeit (Political Reliability). Es ist allerdings zu erwarten,
dass die Leistungsunterschiede - vor allem zwischen GPS und GALILEO - in naher Zukunft
zumindest teilweise ausgeglichen werden, da es zu einer Modernisierung des GPS-Navigations-
systems durch den geplanten Einsatz neuer Satelliten im Rahmen von GPS Il und GPS Ill kommen
wird.

Diskutiert werden in Kapitel 2.3 aber auch die Leistungsgrenzen von GALILEO. So wird deutlich
gemacht, dass es ohne die Einbindung zusatzlicher regionaler und lokaler Komponenten nicht
maoglich sein wird, hochprazise Navigation unterhalb des m-Levels oder Indoor-Positionierungen
zu ermoglichen. Diese Klarung erscheint besonders wichtig, da dem System oftmals unbegrenz-
tes Leistungsvermogen unterstellt wird.

Dennoch bleibt das Anwendungsspektrum von GALILEO, vor allem auch fir verkehrliche Frage-
stellungen, auBerordentlich vielfaltig. Ein erster Eindruck denkbarer neuer Anwendungen im
Verkehrsbereich, die alle auf der genauen und zuverlassigen Positionsbestimmung durch
GALILEO aufsetzen koénnten, wird durch die nach Verkehrstragern strukturierte Auflistung im
dritten Kapitel vermittelt. Wichtig ist hierbei, dass es sich um potenzielle Anwendungen handelt,
deren Implementierung nur aufgrund der erweiterten Leistungsmerkmale von GALILEO im
Vergleich zu GPS/GLONASS sinnvoll und realistisch wird. Zum Teil bedarf es aber noch weiterer
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, um die bald verfigbaren Mdéglichkeiten effizient nutzen
zu koénnen.

Das DLR verflgt bereits Uber umfassende Kompetenzen, die geblndelt fur verkehrliche Themen-
stellungen der Satellitennavigation genutzt und weiter ausgebaut werden kénnen. Die in Kapitel
4.2 vorgenommene Ableitung spezifischer Forschungs- und Entwicklungsfelder ist keineswegs
vollstdndig oder abschlieBend. Sie zeigt aber ein breites Spektrum potenzieller GALILEO-
Verkehrsanwendungen, fir die ein realer Forschungsbedarf diagnostiziert werden kann und die
aufbauend auf den vorhandenen Kompetenzen im DLR auch hier weiter erforscht und
entwickelt werden kdnnen. Beispielhaft seien aus der Vielzahl der Optionen nochmals die
Themenfelder ,Alarm, Zielfihrung und Rettung”, ,Fahrerunterstiitzung”, ,, Uberwachung von
Gefahrguttransporten” oder auch ,,Railway Collision Avoidance Systems” genannt.

Das vorliegende Exposé verdeutlicht somit, welche Maoglichkeiten die Implementierung von
GALILEO fur Fragestellungen des Verkehrs bietet und fokussiert sich dabei auf bodengebundene
Verkehrstrager wie Schiene und StraBe. Allerdings ist dies nur der erste Schritt. Bisher sind kaum
Konkretisierungen in dem Sinne erfolgt, dass die notwendigen weiteren Schritte zur Erforschung
und Entwicklung von Tools fir eine reale Nutzung der Gber eine reine Positionsbestimmung oder
Navigation im herkémmlichen Sinne hinausgehenden Anwendungsoptionen eingeleitet wurden.
Um aber den bereits in der Einleitung genannten potenziellen volkswirtschaftlichen Nutzen des
Systems GALILEO auch real werden zu lassen, ist dies dringend geboten.
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Industrie, Politik und Forschung mussen hierzu in Uberschaubarer Zeit einen Schulterschluss
vollziehen, der nicht nur in Willensbekundungen sondern auch in konkret abgestimmten und
finanzierten Projekten miindet. Ansonsten besteht die Gefahr, dass Europa und insbesondere
Deutschland die groBen Chancen von GALILEO zwar erkannt, aber nicht genutzt und damit
unwiederbringlich vertan hatten.
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6 Anhang

6.1 Abkiurzungsverzeichnis

ADS-B
AIS (maritim)
AIS (aeron.)
A-SMGCS
ATC
ATM
CNS
COTS
CS
DAB
DH

DFS
DLR
DVB-T
EGNOS
ELT
EPIRB
ERTMS
ETC
ETCS
ESTB
EVN
F&E
FCD
Fdl

FPD
FPGA
FTD
GATE
GCC
GJU
GNSS
GSTB-V1
GSM-R
HGV
HMI
ICT

[FS

IKN

INS

IPS

TS

IVF
KMU
KOM
LBS
LEO
LSP
MMI
NAV
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Automatic Dependent Surveillance Broadcast
Automatic Identification System

Aeronautical Information Service

Advanced Surface Movement Guidance and Control System
Air Traffic Control

Air Traffic Management

Communications, Navigation, Surveillance
Commercial-off-the-shelf (Handelstbliche Komponenten)
Commercial Service

Digital Audio Broadcasting

decision hight

Deutsche Flugsicherung

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
Digital Video Broadcasting - Terrestrical

European Geostationary Navigation Overlay Service
Emergency Locator Transmitter

Emergency Position Indicating Radio Beacon
European Rail Transport Management System
Electronic Toll Collection

European Train Control System

EGNOS System Test Bed

Experimentelles Verifikationsnetzwerk

Forschung und Entwicklung

Floating Car Data

Fahrdienstleiter

Floating Pedestrian Data

Field Programmable Gate Arrays

Floating Traveller Data

German GALILEO Test Bed

Ground Control Centre

GALILEO Joint Undertaking

Global Navigation Satellite System

GALILEO System Test Bed (Phase 1)

GSM for Railway

Hochgeschwindigkeitsverbindung

Human Machine Interface (vgl. MMI)

Information- and Communications Technology
Institut fir Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung
Institut fir Kommunikation und Navigation

Inertial Navigation System (Tragheitsnavigationssystem)
Indoor Positioning System

Intelligent Transportation Systems

Institut fir Verkehrsforschung
Kleine/Mittelstandische Unternehmen (vgl. SME)
Kommunikation

Location Based Services

Low Earth Orbit

Local Service Point

Mensch-Maschine-Interface (vgl. HMI)

Navigation

i DLR



Anwendungspotenzial und DLR-Expertisen

NavSim
OE
OPNV
0S
PCS
PDA
PLB
PIN
PPP
PRS
PTA
RA
RDS-TMC
RzU
SME
SAR
SolL
SW
TA

Tf
TCAR
TCAS
TCC
TCS
TEN
UAV
WLAN
xFCD

i DLR

IKN interner GNSS End-to-end Simulator (SW)
Organisationseinheit

Offentlicher Personennahverkehr

Open Service

Personal Communication System

Personal Digital Assistent

Personal Locator Beacon

Personliche Identifikationsnummer
Public-Private-Partnership

Public Regulated Service

Personal Travel Assistant

Resolution Advisory

Radio Data System — Traffic Message Channel
Rechnergestitzte ZugnummernUbertragung
Small/Medium Enterprise (vgl. KMU)

Search & Rescue

Safety of Life Service

Software

Traffic Advisory

Triebfahrzeugfihrer

Three Carrier Ambiguity Resolution

Traffic Alert & Collision Avoidance System
Telemetry & Command Centre

Train Control System

Trans European Networks

Unmanned Aereal Vehicle

Wireless Local Area Network

extended Floating Car Data
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6.3 Kompetenzen der Institute im Uberblick

6.3.1 Institut fiir Kommunikation und Navigation (IKN, Oberpfaffenhofen

und Neustrelitz)

Am Institut fir Kommunikation und Navigation (IKN) verteilen sich GALILEO-relevante
Forschungsaktivitaten mit direktem oder auch indirektem Bezug zum Verkehr insbesondere auf
die Fachgruppen Navigation und Leitsysteme, Antennen sowie Nachrichtensysteme. Eine der
wesentlichen Zielstellungen liegt darin, vor allem durch die Integration von Kommunikations-
und Navigationstechnologien Forschungsthemen mit hohem Marktpotenzial zu bearbeiten. Im
Einzelnen sei auf folgende Forschungs- bzw. Anwendungsfelder (A bis H) sowie Expertisen (siehe
nachfolgende Tabelle) des IKN verwiesen, die einen Bezug zu GALILEO und/oder Verkehr

aufweisen:

A > GALILEO Systemverifikation

B 2> Endgerateentwicklung

C - Signalausbreitung/Ausbreitungsfehler
D - Pilotanwendungen/Dienste/Plattformen
E = Uhren und Zeitverteilung

F > Leitsysteme

G > Datendistribution/Vernetzung

H > Kontextadaptivitat

Expertisen

Modellierung von Systemeigenschaften von Navigationssystemen und deren
Simulation

b3

Entwicklung von Verfahren und Algorithmen zur Bestimmung der Zeit im
System und zur Synchronisation von Uhren (Zeitdienste)

Unabhangige Uberwachung (System-Monitoring) von GNSS-Systemen und
deren Signalen

Aufbau und Betrieb experimenteller Verifikationsnetzwerke
(Erganzungskomponenten bzw. lokale Netzwerke zur Unterstitzung von GNSS
Systemen auf regionaler bzw. lokaler Ebene wie beispielsweise ESTB, GSTB-V1,
GATE)

Entwicklung von Modellen und Algorithmen zur Nachbildung und Vorhersage
atmosphadrischer Einflisse auf Navigationssysteme unter Bezug auf die
Verbesserung des Genauigkeitspotenzials sowie die Systemintegritat

Untersuchungen zur Signalausbreitung insbesondere lokaler Mehrwege-Effekte
(Durchfihrung von Messkampagnen zur Kanalvermessung)

Entwicklung neuer, stérunempfindlicher GNSS-Empfangerkonzepte

Entwicklung effizienter Rechenverfahren flr Patch-Antennen

x

Entwicklung intelligenter Antennen fur zukinftige Satellitennavigationssysteme,
spezieller Antennen fur Verkehrsleitsysteme sowie dual polarisierbare Antennen
mit Strahlformung fur SAR-Anwendungen

Untersuchung und Entwicklung von Radarsystemen fur Zwecke der
Verkehrsleitung und Verkehrstiberwachung

Durchftihrung von Feldversuchen unter Nutzung eigener Messfahrzeuge sowie
entwickelten Prototypen

Planung, Dimensionierung und Simulation zukinftiger Satellitennetze unter
Berlicksichtigung von Bedeckungszonen, dem Einsatz von Multibeam-Antennen
sowie der Link-Dimensionierung

Verbindung terrestrischer und satellitenbasierter Funknetze einschlieBlich
hybrider Systeme zur Implementierung von Anwendungen (Diensten) auf der
Basis von Demonstratoren

Entwicklung von Diensteplattformen flr mobile Endgerate (Mobiltelefon, PDA)
unter  besonderer  Berlicksichtigung der  Merkmale der  Mobilitat,
Ressourcenbeschrankungen und variablen Netzwerkverbindungen

Modellierung von Situation und Kontext von Verkehrsteilnehmern sowie darauf
aufbauend Algorithmen zur Pradiktion von Verhalten
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Expertisen A|B|C|D|E |F|G|H

b3
x

Entwicklung und Verifikation von Algorithmen zur effizienten und sicheren
Datendistribution zwischen Verkehrsteilnehmern und zu Ubergeordneten
Systemen

Entwicklung von Modellierungs- und Zielfihrungsverfahren fir FuBganger X X | X |x

Entwicklung von Verfahren zur Indoor-Positionierung X X X

Entwicklung von integrierten Positionierungsverfahren, wo Informationen X X | x
verschiedener Positionierungssensoren (GNSS, INS, IPS, Karten etc.) geeignet
miteinander kombiniert und in eine generalisierte, qualitatsbewertete
Darstellung Uberfthrt werden [2]

Evaluation ~ von  terrestrischen  Broadcast-Ubertragungsverfahren — fur X X
satellitengestitzten Einsatz und umgekehrt, insbesondere fir den Empfang im
Kfz

Untersuchungen, Gegenuberstellung und Anpassung verschiedener digitaler X X
Ubertragungsverfahren fur die Kommunikation zwischen Fahrzeugen

Entwicklung, prototypische Implementierung und Evaluation von technischen X | x X | X
Konzepten fir neue Multimediadienste im Fahrzeug. Im Fokus stehen
Dienstekonzepte fur die Integration von Mobilfunk, Broadcasting (DAB, DVB-T)
und satellitengestltzter Ortung

Messungen von Ausbreitungsbedingungen von short-range X | x X | X
Ubertragungsverfahren (Bluetooth, WLAN) und deren Auswirkungen auf darauf
basierenden Ortungsverfahren

Aufbau und operativer Betrieb von Kommunikationsinfrastruktur mit lokalen X X X |x |x
Elementen (LSPs) zur Anbindung mobiler Teilnehmer und zur Durchftihrung von
Feldversuchen mit innovativen Dienstkonzepten fir FuBganger in urbaner

Umgebung

Entwicklung dateibasierter Rundfunkibertragungen fir Satelliten X | X X | X
Entwicklung und prototypische Demonstration eines Datenlinks hoher Kapazitat X X
fur den Flughafennahbereich

Erprobung und Anpassung eines neuartigen Radarortungssystems (NRN) zur X | X

Erfassung des rollenden Verkehrs auf Flughafen unter realen operationellen
Randbedingungen

Entwicklung moderner CNS-Verfahren basierend auf GPS/GALILEO fir ATM X | x X | x

6.3.2 Institut fir Verkehrsfilhrung und Fahrzeugsteuerung (IFS, Braun-
schweig)

Das Institut fur Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung (IFS) konzentriert seine Forschungs-
arbeiten primar auf zwei Themenkomplexe: Im Bereich Automotive werden Assistenzsysteme
fir den StraBenverkehr untersucht. Hierbei stellen neben technologischen und funktionalen
Fragestellungen auch Aspekte wie menschliche Einflussfaktoren und Ergonomie einen Schwer-
punkt der Arbeit dar. Im Bereich Bahnsysteme werden die Steuerung und Sicherung des
spurgebundenen Verkehrs bearbeitet. Die betriebliche und technische Interoperabilitat der
Systeme wie auch ihre Sicherheit und experimentelle Erprobung stehen hier im Focus der Unter-
suchungen.

Sieben Forschungs- bzw. Anwendungsfelder (A bis G) sowie Expertisen mit Bezug zu GALILEO
und Verkehrsanwendungen des IFS werden in der folgenden Tabelle aufgelistet:

A > Anwendung Automotive

B - Anwendung Bahnsysteme

C > Telematik-Anwendung

D > Systemintegration

E > Datenfusion

F = Sicherheitsbetrachtung

G > Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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Expertisen A|B E|F|G
Einsatz im Rahmen von Fahrerassistenzsystemen X X|X
Modellierung und Simulation von Systemen der Eisenbahnsteuerung und -sicherung X X
einschlieBlich der sicheren Ortung

Erprobung und Validation von neuartigen Ortungsplattformen auf der Basis von X X | X
GNSS mit Hilfe von Feldtests und Demonstratoren

Vergleichende Betrachtung und Bewertung von Einsatz- und AusrUstungsvarianten, X X|X
sowie Einflhrungsstrategien fir Bahnsysteme

Anwendungen im Rahmen von ERTMS/ETCS sowie deren Bewertung X X|X
Betrachtung der betrieblich akzeptablen Abweichungen X X
Unterstltzung der betrieblichen Disposition X X

6.3.3 Institut fiir Verkehrsforschung (IVF, Berlin)

Am Institut fir Verkehrsforschung (IVF) werden u. a. Verfahren und Algorithmen zur Erfassung,
Verarbeitung und Veredelung von Verkehrsdaten sowie zur Verkehrssimulation und -prognose
erarbeitet, deren Ergebnisse in verschiedene Projekte Eingang finden. Viele von ihnen haben
bereits jetzt schon einen direkten Bezug zu bzw. verwenden Technologien der Satellitennaviga-
tion und sind teilweise bereits auf die zuklnftige Verwendung von GALILEO und den damit
einhergehenden Verbesserungen ausgerichtet. Die Expertisen und Anwendungen des IVF mit

GALILEO-Bezug sind in nachfolgender Tabelle gegenibergestellt:

A 2 Nutzerverhalten und Nutzerakzeptanz

B = Markt- und Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

C 2 Machbarkeitsstudien und Konzeptentwicklungen

D - Reise- bzw. Verkehrsdatenerfassung

E 2> Echtzeit-Verkehrsprognose und optimale Routenfiihrung
F > Verkehrsmodellierung

G > Sensor- und Datenfusion

H > Multimodalitat

I > Pilotanwendungen und Demonstratoren

Anwendungen \ Expertisen: AlB|C|D G|H|I
Traffic Tower X X X
MeBstrecke und MeBfahrzeuge X X X
Hochgenaue Relativortung von Fahrzeugen fir eine verbesserte X | X X X
Verkehrssicherheit

Optische Informationssysteme (OIS) X | X X
Luft- und raumgestitztes Verkehrsmonitoring XX [X X
(Eye in the Sky, LUMOS, RAVE)

Taxi-FCD X X
Airport Limousine X
Multimodale Diensteentwicklungen X |X|X[X X
PDA-basiertes Reisetagebuch X X | X X|X|X
WiVSim X | X X

i DLR
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DLR

Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der Bundesrepublik
Deutschland fur Luft- und Raumfahrt. Seine umfangreichen
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind in nationale und
internationale Kooperationen eingebunden. Uber die eigene
Forschung hinaus ist das DLR als Raumfahrtagentur im Auftrag
der Bundesregierung fur die Umsetzung der deutschen Raum-
fahrtaktivitaten zustandig.

In 28 Instituten an den acht Standorten KéIn-Porz, Berlin-
Adlershof, Bonn-Oberkassel, Braunschweig, Gottingen,
Lampoldshausen, Oberpfaffenhofen und Stuttgart arbeiten
im DLR ca. 5.100 Personen.

Das DLR unterhalt AuBenbtiros in Brissel, Paris und Washington.

Die Mission des DLR umfasst die Erforschung von Erde und
Universum, Forschung fur den Erhalt der Umwelt und umwelt-
vertragliche Technologien, zur Steigerung der Mobilitat sowie
fur Kommunikation und Sicherheit. Das Forschungsportfolio
des DLR reicht von der Grundlagenforschung zu innovativen
Anwendungen und Produkten von morgen. 5o tragt das im
DLR gewonnene wissenschaftliche und technische Know-how
zur Starkung des Industrie- und Technologiestandortes
Deutschland bei. Das DLR betreibt GroBforschungsanlagen

fur eigene Projekte sowie als Dienstleistung fur Kunden und
Partner. Dartber hinaus fordert das DLR den wissenschaftlichen
Nachwuchs, betreibt kompetente Politikberatung und ist eine
treibende Kraft in den Regionen seiner Standorte.

Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Programmdirektion
Weltraum und Verkehr

Linder Hohe
51147 Kéln

www.DLR.de



