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Beschreibung der Leistung

a) Allgemeine Beschreibung

Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit der Umsetzung der Digitalisierung der
Gleisinfrastruktur des Einfahrbahnhofs eines Rangierbahnhofs im Hinblick auf eine Nutzbar-
keit mit autonomen Rangierfahrzeugen. Hierauf baut die Navigationsplattform fir den auto-
nomen Rangierbetrieb auf, die eine Routenberechnung unter Berlicksichtigung von gegebe-

nen Einschrankungen ermaoglicht.

Im ersten Teil wird in einer Einfuhrung der Aufgabenstellung auf die Grundlagen der Ortung,

Navigation und der mathematischen Graphenbildung eingegangen.

Der zweite Teil der Arbeit beschéaftigt sich mit einer Methode zur Aufbereitung eines georefe-
renzierten Gleisplans, der die Infrastruktur des Rangierbahnhofs abbildet. Bei der Bearbei-
tung und Extraktion der Daten wurde die im Verlauf der Arbeit durchzufiihrende Graphenbil-

dung und die damit verbundene Abbildung der Gleisinfrastruktur besonders beriicksichtigt.

Im dritten Teil der Arbeit wird eine Methode vorgestellt, mit der unter Softwareeinsatz die
extrahierten und aufbereiteten Daten in einen mathematischen Graphen utberfihrt werden.
Dieser enthalt alle notwendigen Informationen der Gleisinfrastruktur entsprechend bestimm-
ter Forderungen, die sich aus dem Fahrbetrieb ergeben. Durch die klassische Graphenbil-
dung, wie sie fur Kraftfahrzeugnavigation eingesetzt wird, kbnnen spurgebundene Fahrma-
noéver bei Weichen und Kreuzungen nicht korrekt abgebildet werden. Daher wurde besonde-
rer Wert darauf gelegt, die verschiedenen Weichenbauformen, die im Einfahrbahnhof des
Nurnberger Rangierbahnhofs zu finden sind, in einer Art und Weise im Graphen abzubilden,
die diese Fahrmanover bertcksichtigt und korrekt ermdglicht. Die erarbeitete Methode bietet
die Moglichkeit, beliebige Infrastrukturdaten, die in vergleichbarer Form vorliegen, in eine
digitalisierte Form zu Gberfiihren, die wiederum fiir autonome Rangierfahrzeugbewegungen

genutzt werden kénnen.

Im vierten und damit letzten Teil der Arbeit werden die Funktionen vorgestellt, die das Arbei-
ten mit dem Graphen ermdéglichen und damit die Navigationsplattform darstellen. Die Navi-
gationsplattform bietet die Méglichkeit, mehrere Rangierlokomotiven parallel im System ein-

zusetzen und Routen in Abhangigkeit voneinander zu erstellen.

Far die Umsetzung der Digitalisierung wurden keine Anforderungen gestellt, jedoch sollte die

Navigationsplattform verschiedene Szenarien ermdglichen. Neben dem Einsatz mehrerer
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Loks sollte es dem Nutzer moglich sein, Gleise zu sperren bzw. zu belegen und diese wieder
freizugeben. Signale sollten aufgrund der gewahlten Route entsprechend angepasst werden.
Als Ergebnis erhalt der Nutzer die Route der Lokomotive mit allen relevanten Informationen,

die fur die Loksteuerung bendtigt werden.

Far die Umsetzung der Arbeit wurden von der DB Netz AG Gleisplane des Nirnberger Ran-
gierbahnhofs sowie Langsschnitte des Rangierbahnhofs zur Verfligung gestellt. Die Aufga-
benstellung wurde am 01.09.2016 ausgegeben und die Masterarbeit am 15.02.2017 abge-
geben. Die Ziele der Masterarbeit wurden unter Verwendung der Softwareumgebungen Au-
toCAD 2016, AutoCAD Map 3D 2017 und Mathworks Matlab R2016a erreicht.

b) Hinweise/ Angaben, weshalb die Leistung besonders herausragt und damit

preiswurdig ist.

Im Bereich der Fahrzeugtechnik werden derzeit grof3e Anstrengungen unternommen, durch
Fahrerassistenzsysteme und teilautonomes oder teilautomatisiertes Fahren die Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit von Transport und Verkehr zu erhéhen. Auch im Bereich des Schie-
nenverkehrs sind innovative Ansatze im Forschungs- und Entwicklungsbereich der Fahr-
zeugtechnik in Bearbeitung. Das Ziel der Verbesserung von Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
kann jedoch nur erreicht werden, wenn auch auf Seiten der Infrastruktur entsprechende In-
novationen strategisch verfolgt werden. Die vorliegende Arbeit greift hier an einem Punkt an,

der die Vernetzung von Infrastruktur und Fahrzeugen entscheidend beeinflussen kann.

Die Ortskenntnis ist flir autonome Fahrzeuge oder aber auch flr Fahrerassistenzsysteme
von grundlegender Bedeutung. Dabei kommt es nicht nur auf gleisgenaue Ortung, sondern
auch auf die Kenntnis der Moglichkeiten von Fahrmandvern mit allen Restriktionen wie Wei-

chen, Kreuzungen, Signalstandorten und Gleisbelegungen an.

Die Vorliegende Arbeit erlaubt es, anhand vorliegender Gleisplane die erforderlichen digita-
len Informationen fiir autonomes oder assistiertes Fahren auf Schieneninfrastruktur zur Ver-
figung zu stellen. Sie leistet damit einen grundlegenden Beitrag zur Innovation auf der
Schiene, der Vernetzung von Fahrweg und Fahrzeug und ist im Wesentlichen mit den vor-
handenen Mitteln einsetzbar. Der Einsatz der erarbeiteten Methoden und deren Weiterent-
wicklung ist eine direkte Investition in die Zukunftsfahigkeit des Systems Eisenbahn, insbe-

sondere des Schienengtterverkehrs.
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Zusatzliche Angaben bei Einreichung einer wissenschaftlichen Arbeit
(Dissertation, Diplomarbeit)

a) Bewertung / Benotung

Frau Klein bearbeitete die Aufgabenstellung in sehr selbstandiger Weise und brachte ihre
eigenen Uberlegungen an den entscheidenden Stellen mit ein. Der Themenumfang erforder-
te interdisziplinares Arbeiten auf den Gebieten des Bauningenieurwesens, der angewandten
Mathematik und auch der Fahrzeugtechnik, welches die Bearbeiterin zweckmafig umsetzte.
Notwendiges Fachwissen erarbeitete sie sich sorgfaltig und zielgerichtet.

Die Arbeit entstand im Rahmen des interdisziplindren Masterstudiengangs ,Urbane Mobilitat"
der Fakultat Bauingenieurwesen an der TH Nurnberg und wurde am Institut fur Fahrzeug-

technik der Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik betreut.

Bewertet wurde die Masterarbeit mit ,sehr gut®.

b) Hinweise/Angaben, weshalb die Arbeit aus wissenschaftlicher Sicht besonders heraus-

ragt und damit preiswardig ist.

Die Arbeit enthalt wertvolle Impulse zur Vernetzung von Infrastruktur- und Gleisbauthemen
mit der Fahrzeugtechnik und zeigt damit die Wichtigkeit interdisziplindrer Denkweise auf,
wenn es um Innovationen geht. Besonders herausragend dabei sind mehrere Aspekte: zum
einen ist der Aspekt der Wirtschaftlichkeit zu sehen, da fur die Erstellung der erforderlichen
Datensatze im Wesentlichen auf vorhandene Plane zurickgegriffen werden kann. Es sind
also normalerweise keine neuen Vermessungen notwendig. Zum anderen wurde in der Ar-
beit hergeleitet, welcher Art die Informationen fir eine zuklnftige Mdglichkeit fir autonomes
Rangieren sein mussen und nach welcher Methode diese erlangt werden konnen. Drittens
wurden spezifische Anforderungen wie sie nur bei schienengebundenen Systemen vorliegen
bertcksichtigt, was durch Navigationsplattformen der Kraftfahrzeugtechnik nicht geleistet

wird.

(Datum, Unterschrift)
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