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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit hat die Untersuchung von ETCS-Grenztransitionen am
Beispiel der geplanten Neubaustrecke (NBS) Dresden-Prag zum Ziel. Speziell soll die
konzeptionelle Darstellung und die Umsetzung einer Variante eines ETCS Level 2 —

Level 2 Ubergangs in einer ETCS-Simulationsumgebung analysiert werden.

Um die angestrebte Zielstellung zu erreichen, wird anhand der durchgefiihrten
Literaturrecherche ein allgemeines Konzept mit den zu betrachtenden Eckpunkten fir
ETCS-Grenztransitionen entwickelt. Aus dem allgemeinen Konzept lasst sich ableiten,
welche Einflussgréf3en und Parameter projektspezifisch und relevant fir die ETCS-

Grenztransition der geplanten Volltunnelvariante der NBS Dresden-Prag sind.

Die Arbeit mit der ETCS-Simulationssoftware vom Deutschen Zentrum fir
Schienenverkehrsforschung (DZSF) ermdéglicht einen tiefgreifenden Einblick in die
Funktionsweise von ETCS. Die Modellierung der geplanten Volltunnelvariante und die
Projektierung der moglichen ETCS-Streckenausristung der NBS Dresden-Prag
anhand der Vorplanungsdaten bilden die Simulationsgrundlage. In den Simulationen
kénnen der implementierte Funktionsumfang der Software uberpruft und die

erhaltenen Simulationsergebnisse validiert werden.

Es zeigt sich, dass die Umsetzung der entworfenen ETCS-Grenztransition in der
ETCS-Simulationssoftware mdglich ist und die gewonnenen Erkenntnisse

Ruckschlusse fur die Planung der ETCS-Ausristung der NBS Dresden-Prag zulassen.
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Abstract

Abstract

The objective of this diploma thesis is the investigation of ETCS border transitions. It
is using the example of the planned, new railway line between Dresden and Prague
(NBS Dresden-Prague). In particular, the conceptual representation and
implementation of a variant of an ETCS Level 2 - Level 2 transition in an ETCS

simulation environment will be analysed.

In order to achieve the objective, a general concept using key points to be considered
for ETCS border transitions will be developed on the basis of literature research. From
the general concept, it can be deduced which variables and parameters are project-
specific and relevant for the ETCS border transition of the planned full tunnel variant
of the NBS Dresden-Prague.

Working with the ETCS simulation software from the German Centre for Rail Transport
Research (Deutsches Zentrum fur Schienenverkehrsforschung - DZSF) provides a
profound insight into the ETCS functionalities. Basis of the simulation are the
preliminary planning data of the full tunnel variant as well as the project planning of the
possible ETCS line equipment of the NBS Dresden-Prague. In the simulations, the
implemented functionalities of the software can be reviewed and the obtained

simulation results can be validated.

This diploma thesis is going to show that the implementation of the designed ETCS
border transition in the ETCS simulation software is possible. The gained knowledge
allows conclusions for the planning of the ETCS equipment of the NBS Dresden-

Prague.
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Thesen der wissenschaftlichen Arbeit

Thesen der wissenschaftlichen Arbeit

Vil

1.

ETCS-Grenzibergange mit Level 2 — Level 2 sind der bevorzugte Zustand an
den Landesgrenzen in Europa.

Aus den Simulationsergebnissen der ETCS-Software lassen sich fundierte
Ruckschlusse fur die Streckenplanung der NBS Dresden-Prag entnehmen.
Die Simulation eines Radio Block Centre (RBC)-Handover kann in einer ETCS-
Simulationssoftware nachgestellt und analysiert werden.

Die Zusammenfihrung des RBC-Grenzibergangs und der Systemtrennstelle
ist in der Nahe der Landesgrenze maoglich.

Die Nationalen Werte von Deutschland (DB Netz AG) und der Tschechischen
Republik (Sprava zeleznic) wirken sich auf den Bremskurvenverlauf beim
ETCS-Grenzlibergang aus.

Die Streckenneigung beeinflusst die Funktionalitat eines RBC-Handover nicht.
Der Mindestabstand von 500 m zwischen dem RBC-Grenzsignal und dem
Folgesignal sind auf der Neubaustrecke Dresden-Prag realisierbar.

Richard Kretzschmar
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Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Seit den 1990er Jahre gibt es in Europa intensive Bestrebungen, die nationalen
Bahnsysteme technisch zu harmonisieren und die Betriebsablaufe zu vereinheitlichen,
um den grenziuberschreitenden Personen- und Warenverkehr auf der Schiene zu
erleichtern. Das European Train Control System (ETCS) ist ein einheitliches und
standardisiertes Zugbeeinflussungssystem und schafft gemeinsam mit dem
Funksystem Global System for Mobile Communications — Rail(way) (GSM-R) die
Grundlagen fur die Interoperabilitat im Schienenverkehr. Der Einsatz von ETCS und
GSM-R kann sich jedoch von Land zu Land unterscheiden und hangt von zahlreichen
Faktoren, wie z. B. den nationalen Gesetzgebungen und Richtlinien, der nationalen
Organisationsform der Eisenbahn, den finanziellen Ressourcen und der
Sicherheitsphilosophie ab. Bei der Ausristung von grenziberschreitenden
Eisenbahnstrecken ist daher eine intensive Zusammenarbeit der Nachbarstaaten
notwendig, um das ETCS reibungslos in die bestehende Leit- und Sicherungstechnik

zu integrieren.

In den letzten Jahren wurden grof3e Fortschritte bei der Weiterentwicklung, der
Ausrlstung von Strecken und der Implementierung an Landesgrenzen von ETCS
erzielt. Zum aktuellen Stand dieser Diplomarbeit befinden sich zwar bereits einige
ETCS-Grenzilibergénge in Betrieb, jedoch liegen diese fast ausschlief3lich in West-
bzw. Mitteleuropa, wie z. B. zwischen der Schweiz und Italien, Frankreich und
Luxemburg oder der Schweiz und Deutschland. Die von Lars Brune und Robert
Schwenzer erstellte Karte ,Overview of relevant ETCS border crossings® gibt einen
anschaulichen Uberblick zum aktuellen Ausristungszustand von ETCS an
Landesgrenzen [BRU23]. Anhand dieser Karte wird ersichtlich, dass nur eine geringe
Anzahl von Grenzbetriebsstrecken durchgehend mit ETCS befahren werden kénnen.
Der Grolteil der ETCS-Grenztbergange befindet sich aktuell in der Planung oder ist

nur auf einer Landesseite mit ETCS ausgerustet.

Die Analyse der Ausristungsvarianten offenbart, dass die Mehrheit der geplanten
ETCS-Ausristungsprojekte einen ETCS Level 2 — Level 2 Grenzibergang als
Zielzustand anstreben. Dies trifft besonders auf die geplanten Grenzibergange
zwischen der DB Netz AG und den Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) der

Nachbarstaaten zu, da ETCS Level 2 der aktuelle Ausristungsstandard fur ETCS-

Richard Kretzschmar 1



Kapitel 1: Einleitung

Strecken in Deutschland ist. Zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit sind jedoch lediglich
der Grenzibergang zwischen Breda (Niederlande) und Meer (Belgien) und der
Grenziibergang zwischen Bernhardsthal (Osterreich) und Bfeclav (Tschechien) mit
einem ETCS Level 2 — Level 2 Ubergang ausgestattet. Einer Préasentation des
tschechischen EIU Sprava zeleznic ist zu entnehmen, dass es sich bei dem
Grenzubergang zwischen Bernhardsthal und Bfeclav um eine vereinfachte und
modifizierte Version des Level 2 — Level 2 Ubergangs mit einem eingeschrankten
Funktionsumfang handelt [VOJ20].

1.2 Zielstellung dieser Arbeit

Diese Diplomarbeit ist fur eine breite Zielgruppe mit unterschiedlichem
Erfahrungsschatz geeignet. Einige Absatze sind ausfuhrlicher dargestellt, um Lesern

ohne ETCS-Hintergrundwissen den Zugang zu diesem Thema zu erleichtern.

Im Rahmen der Literaturrecherche wird in Kapitel 2 zunéchst auf die grundlegende
Funktionsweise von ETCS und die speziellen Anforderungen an Landesgrenzen
eingegangen. AnschlieRend werden die unterschiedlichen Aspekte und allgemeinen
Einflussfaktoren fur die Planung von ETCS-Grenztransitionen in Kapitel 3 untersucht
und es wird dargestellt, wie diese die Ausgestaltung von ETCS an einer Landesgrenze
beeinflussen. Diese allgemeine Betrachtung wird im Anschluss fir den Entwurf einer
maoglichen ETCS-Grenztransition der Neubaustrecke (NBS) Dresden-Prag in Kapitel 4
genutzt und kann auch die Planung weiterer Grenzubergange zu anderen

Nachbarlandern unterstitzen.

Mithilfe der neuen ETCS-Simulationssoftware vom Deutschen Zentrum fir
Schienenverkehrsforschung (DZSF) wird in Kapitel 5 ein Modell der geplanten
Volltunnelvariante der NBS Dresden-Prag erstellt, die Funktion der mdglichen ETCS-
Grenztransition in Kapitel 6 simuliert und die Simulationsergebnisse der Software
validiert. Aus den Simulationsergebnissen lassen sich Erkenntnisse Uber die

Funktionsweise von ETCS gewinnen und projektspezifische Rickschlisse ziehen.

2 Richard Kretzschmar
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2 European Rail Traffic Management System (ERTMS)

2.1 Einfdhrung in das ERTMS

Die nationalen Eisenbahnsysteme in Europa sind in den vergangenen zwei
Jahrhunderten historisch gewachsen und haben sich entsprechend der nationalen
Normen, Richtlinien und Gesetze individuell weiterentwickelt [SCH22]. Auf diese
Weise sind unterschiedliche, nationale Systeme entstanden, welche sich
beispielsweise anhand der Spurweite, der Bahnstromversorgung, der Signalisierung,
der Zugbeeinflussung, den betrieblichen Regeln u. v. m. voneinander unterscheiden
[FEN19]. Diese betrieblichen und technischen Differenzen erschweren bis heute den
grenziberschreitenden Eisenbahnverkehr. Bisher ist es notwendig,
Mehrsystemschienenfahrzeuge  einzusetzen, welche Uber unterschiedliche
Bahnstromversorgungs- und Zugbeeinflussungssysteme verfigen und auf diese
Weise den durchgehenden Zugverkehr zwischen mehreren Landern ermdglichen.
Zusatzlich mussen die Triebfahrzeugfuhrer (Tf) fur beide nationalen Systeme
ausgebildet sein. Alternativ ist es mdglich, die Triebfahrzeuge und das Personal an
den Grenzbetriebsstellen auszutauschen. Diese Betriebsablaufe fuhren jedoch zu
langeren Haltezeiten, welche wiederum die Reise- oder Transportzeiten verlangern
[SCH22]. All diese Umstande fuhren dazu, dass der grenziberschreitende
Eisenbahnverkehr besonders kostenintensiv ist und besondere Anforderungen an den
Tf stellt.

Das ERTMS wird seit den 1990er Jahren durch die European Union Agency for
Railways (ERA), die Union Industry of Signalling (UNISIG) und die ERTMS Users
Group (EUG) spezifiziert und kontinuierlich weiterentwickelt. Die Aufgaben der ERA,
als die Eisenbahnagentur der Europaischen Union, sind es, die angestrebten
Hauptziele des ERTMS zu formulieren und deren Umsetzung zu unterstitzen. Die
UNISIG ist ein Zusammenschluss der fihrenden Hersteller von Leit- und
Sicherungstechnik. In Zusammenarbeit mit der ERA entwickelt, pflegt und aktualisiert
die UNISIG die ERTMS-Spezifikationen. In der EUG haben sich die nationalen
Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) zusammengeschlossen, um die Hersteller
durch Tests derer ETCS-Komponenten und die Eisenbahnverkehrsunternehmen
(EVU) beim Einsatz von ERTMS/ETCS zu unterstitzen. Zu den Mitgliedern zahlen
unter anderem die DB Netz AG, die italienische Eisenbahngesellschaft Ferrovie dello
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Stato,

die franzosische Staatseisenbahn SNCF Réseau, der tschechische

Eisenbahninfrastrukturbetreiber Sprava Zeleznic u. v. m. [EUG23; UNI23].

Das ERTMS besteht aus zwei wesentlichen Bestandteilen. Das ETCS ist das

europaisch harmonisierte Zugbeeinflussungssystem. Komplettiert wird das ERTMS

durch das GSM-R, welches die Kommunikation zwischen Zug und Strecke ermaéglicht.

Die Einfihrung von ERTMS verfolgt insgesamt vier Hauptziele im europaischen
Schienenverkehr [KUN20a; SCH22]:

1.

Die  Vereinheitichung der  Zugbeeinflussungssysteme und  der
flachendeckende Einsatz von GSM-R bzw. dessen Nachfolger Future Railway
Mobile Communication System (FRMCS), sollen zum Wegfallen der nationalen
Systeme fuhren. Die angestrebte Standardisierung des europaischen
Schienenverkehrs zielt besonders auf die technische Harmonisierung ab.
Durch einheitliche Schnittstellen und Spezifikationen sollen zukinftig
aufwendige nationale Sonderlésungen und individuelle Anpassungen obsolet
sein.

Harmonisierte ERTMS-Komponenten sollen es den EIU ermdglichen, die
Komponenten unterschiedlicher Hersteller einzusetzen. Die Hersteller konnen
wiederum groéRere Auftrage akquirieren und neue Absatzmarkte erschliel3en.
Auf diese Weise kann der freie Wettbewerb durch Ausschreibungen am Markt
gestarkt und die Lebenszykluskosten fur Zugbeeinflussungssysteme und
Stellwerke gesenkt werden.

Das ERTMS bezweckt eine Optimierung der Betriebsablaufe, wodurch die
Leistungsfahigkeit des Schienenverkehrs erhdoht und die Kapazitat der

Eisenbahninfrastruktur gesteigert werden sollen.

. Durch den Einsatz moderner Technik in der Infrastruktur ist es moglich, den

Automatisierungsgrad zu steigern und die Systeme effizient miteinander zu
vernetzen. Die Ablésung personalintensiver Leit- und Sicherungstechnik wird
die Sicherheit im Schienenverkehr erhéhen, da unterstiitzende und technische
Funktionen flachendeckend eingesetzt werden konnen. Speziell die
Fuhrerraumsignalisierung und die kontinuierliche Uberwachung der Zugfahrt

ab ETCS Level 2 fuhren zu einer Erhéhung des Sicherheitsniveaus.
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2.2 Uberblick zu den nationalen Zugbeeinflussungssystemen am

Beispiel von Deutschland und Tschechien

Aufgrund der historischen Entwicklung hat sich bis heute eine Vielzahl von
unterschiedlichen Zugbeeinflussungssystemen in Europa etabliert. Jedes dieser
Systeme fuft auf eigenen, nationalen Regelwerken und landesspezifischen
Signalsystemen [SCH22]. In der Abbildung 2-1 sind die verbreitetsten
Zugbeeinflussungssysteme in Europa dargestellt.

ATB-
VR/RHK
(EBICAB
900)

AWS,
TPWS,
GW-ATP,
SELCAB,
TASS, TBL,
TVM

Crocodile, di?
i ~Crocodile,

TVM KVB,
TVM

EBICAB 900,

ASFA,
LZB,
SELCAB

ZUB 121,
SIGNUM

Abbildung 2-1: Nationale Zugbeeinflussungssysteme (Klasse-B-Systeme)
[BRU22]

Im Bereich der DB Netz AG sind die Punktférmige Zugbeeinflussung (PZB) und die
Linienzugbeeinflussung (LZB) die nationalen Zugbeeinflussungssysteme. Die PZB
kommt auf Strecken mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit bis 160 km/h zum
Einsatz und ermoglicht eine punktformige Uberwachung der Zugfahrt durch
Gleismagnete mit unterschiedlichen Sendefrequenzen. Bei einer Geschwindigkeit von
Uber 160 km/h kann ein PZB geflhrter Zug unter Umstanden nicht mehr rechtzeitig vor
dem Hauptsignal bremsen, da der ubliche Bremsweg von 1000 m zwischen Vor- und
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Hauptsignal nicht mehr ausreichend lang ist [SCH16]. Alternativ muss hierzu ein
System angewendet werden, welches die Informationen des Stellwerks kontinuierlich
an den Zug Ubermittelt. In Deutschland kommt die LZB zum Einsatz, wobei die
Sollgeschwindigkeit, Zielgeschwindigkeit und Entfernung zum Ziel Gber einen im Gleis
verlegten Linienleiter an das Triebfahrzeug tUbertragen werden. Das Fahrzeug besitzt
eine LZB-Empfangsantenne, um die gesendeten Informationen des Stellwerks zu
empfangen. Beide Zugbeeinflussungssysteme tUberwachen die Geschwindigkeit des
Zuges und konnen im Sicherheitsfall automatisch eingreifen und den Zug zum Halten
bringen.

Das nationale Zugbeeinflussungssystem Liniovy Systém (LS) der Tschechischen
Republik wurde in den 1960er Jahren auf Grundlage eines sowjetischen
Zugbeeinflussungssystems weiterentwickelt. Das Grundprinzip von LS besteht darin,
die Informationen des aktuellen Signalzustands kontinuierlich auf den Fuhrerstand des
Triebfahrzeugs zu tbertragen. Fur die Ubertragung der Signalzustande mit LS ist es
erforderlich, dass die Strecke mit Gleisstromkreisen fir die Gleisfreimeldung
ausgerustet ist. Das LS nutzt die vorhandenen Gleisstromkreise, wobei vier
unterschiedliche Frequenzen auf den Gleisabschnitt moduliert werden, um die
Signalzustande kontinuierlich an das Triebfahrzeug zu tbertragen. Das Triebfahrzeug
besitzt eine Mobileinheit zur Dekodierung des Ubermittelten Signalzustands und

visualisiert diesen im Fuhrerstand [DOR12].

2.3 European Train Control System (ETCS)

2.3.1 Einfuhrung in das ETCS

Das ETCS soll die nationalen Zugbeeinflussungssysteme langfristig ersetzen und wird
in den Spezifikationen als Klasse-A-System bezeichnet. Die nationalen
Zugbeeinflussungssysteme werden als Klasse-B-Systeme bezeichnet. Aufgrund der
Anforderung, dass ETCS auf allen Strecken innerhalb von Europa einsetzbar ist, gibt
es dieses Klasse-A-System in zahlreichen Softwareversionen, Ausbauvarianten und
maoglichen Betriebsarten. Hinzu kommt, dass ETCS bereits wahrend der Spezifikation
und laufenden Entwicklungen in Europa partiell ausgerollt wurde. Basierend auf den
gewonnenen Erfahrungen wird das ETCS kontinuierlich weiterentwickelt und
verbessert. Es wird darauf hingewiesen, dass diese Diplomarbeit den derzeitigen

Stand von ETCS, insbesondere bei der DB Netz AG und der Sprava zZeleznic darstellt.
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Das ETCS in seiner Gesamtheit darzustellen, wirde den Rahmen dieser Arbeit
Uberschreiten. Aus diesem Grund werden in den folgenden Gliederungspunkten zwar
alle relevanten Varianten, Teilsysteme, Level und Betriebsarten von ETCS genannt,
jedoch nur die detailliert erlautert, welche fur den angestrebten Zielzustand der NBS
Dresden-Prag von Bedeutung sind. Einen umfassenderen Einblick in das Thema
ETCS bieten [TRI20] und [SCH22].

Die Abstimmung Uber eine einheitliche ETCS-Systemspezifikation und System
Version ist Grundvoraussetzung fur die Realisierbarkeit einer ETCS-Grenztransition
und wird in den folgenden Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 ausfuhrlich erlautert.

2.3.2 Spezifikationen des ETCS

Die Technischen Spezifikationen fiir Interoperabilitat (TSI) beschreiben aus Sicht des
ERTMS das Zusammenwirken von Infrastruktur, Fahrzeugen und Eisenbahnbetrieb
und werden fur alle Teilsysteme des Bahnsystems erstellt. Fir das ETCS sind die
Anforderungen in der TSI Control Command and Signalling (CCS) beschrieben
[SOM20].

Die geltende TSI CCS legt fest, welche aktuellen ETCS-Systemspezifikationen giiltig
und zuldssig sind [SOM20]. Die ETCS-Systemspezifikationen (System Requirements
Specification - SRS) definieren den verfiigbaren System- und Funktionsumfang von
ETCS und dessen Leistungsfahigkeit. Die SRS haben sich durch hinzufiigen, andern
und loschen von Funktionalitdten stetig weiterentwickelt, weshalb die ERA ein
umfangreiches System Versions-Management fur ETCS einflihrte. Bei der
Weiterentwicklung der SRS war es notwendig, teilweise grundlegende und
inkompatible Anderungen im Vergleich zur vorherigen SRS vorzunehmen und eine
neue Hauptversion (Baseline) zu generieren. Eine neue Baseline lasst sich anhand
der verénderten, ersten Stelle der SRS Versionsziffer identifizieren. Sind die
Weiterentwicklungen hingegen weniger gravierend und die neue SRS Version ist
kompatibel zur Vorgangerversion, so andert sich die zweite Stelle in der SRS
Versionsziffern [SCH22]. Aktuell sind fir die Umsetzung von ETCS-
Infrastrukturprojekten drei ETCS SRS zulassig: [EUG21]

e Baseline 2 mit SRS Version 2.3.0d mit GSM-R Baseline 1
e Baseline 3 Release 1 mit SRS Version 3.4.0 mit GSM-R Baseline 1
e Baseline 3 Release 2 mit SRS Version 3.6.0 mit GSM-R Baseline 1
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Die Hintergrinde zur Inkompatibilitat zwischen Baseline 2 und Baseline 3 sind in
Anhang 1 beschrieben. Die Unvereinbarkeit dieser unterschiedlichen Baseline stellt
fur die Planung neuer ETCS-Strecken oder den Ausbau von Bestandsstrecken ein
groRes Hindernis dar, da die Baseline 2 mit SRS Version 2.3.0d lange Zeit der
verbindliche Standard fur ETCS-Strecken in Europa war. Viele ETCS-Strecken,
beispielsweise in Frankreich, den Niederlanden, Belgien, aber auch die NBS VDE 8.2
Erfurt — Halle/Leipzig, wurden entsprechend der SRS Version 2.3.0d ausgeristet und
sind teilweise noch heute in Betrieb. Mit der Verdoffentlichung der Baseline 3 entschied
sich die DB Netz AG dazu, alle zukunftigen Neu- und Ausbaustrecken ausschlief3lich
in dieser neuen Baseline auszufiihren. Somit ergibt sich an Landesgrenzen, aber auch
innerhalb von Deutschland, zwangslaufig die Situation, dass fur die Befahrung und
den Ubergang zwischen ETCS-Strecken unterschiedlicher SRS Versionen individuelle
Ldsungen entwickelt werden mussen. In der Abbildung 2-2 sind die verfigbaren ETCS

Baselines anschaulich dargestellt.

Set #1 Set #2 Set #3
1 . 1 1 . 1 1 . 1
ETCS B2 GSM-R B1 ETCS B3 MR1 GSM-R B1 ETCS B3R2 GSM-R B1
— S§S5-262.3.0 — SS-26 3.4.0 — SS-26 3.6.0
— SS-27 2.3.0 — $S-27 3.1.0 — SS-27 3.3.0
— etc. — etc. — etc.

Abbildung 2-2: Ubersicht zu den aktuell verfugbaren ETCS Baselines
[EUG21]

Anhand von Abbildung 2-2 ist ersichtlich, dass jede ETCS Baseline wiederum
unterschiedliche Spezifikationen der ETCS Teilsysteme (SUBSET — SS), beinhaltet.
Die SUBSET fungieren als eigenstdndige Dokumente und beschreiben die zulassige
Ausgestaltung der Schnittstellen der ETCS Teilsysteme. In Abhéngigkeit von der
Baseline ist zu beachten, dass die Inhalte der SUBSET verpflichtend oder informativ
sein kbnnen [SOM20; SCH22].
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2.3.3 System Versionen des ETCS

Jede SRS kann mehrere unterschiedliche System Versionen (SV) enthalten und
definiert, welche SV entsprechend verfugbar sind. Eine SV beschreibt die notwendigen
ETCS-Pflichtfunktionen, welche seitens der Streckeninfrastruktur implementiert und in
den ETCS-Fahrzeugen verfigbar sein missen. Auf diese Weise stellt die SV die
technische Interoperabilitdt zwischen Strecke und Fahrzeug sicher. Es gilt zu
beachten, dass die ETCS-Fahrzeuge in einer vom EVU bestimmten SRS ausgertstet

werden, jedoch innerhalb der SV abwéartskompatibel sind [EUG21].

In Abbildung 2-3 ist zu sehen, dass ein Fahrzeug der Baseline 3 Release 2 mit SRS
Version 3.6.0 grundsatzlich fir die streckenseitige SV 2.0 und SV 2.1 konzipiert ist.
Durch die bereits erwahnte Abwartskompatibilitat ist es dem Fahrzeug jedoch mdglich

auf Strecken mit der alteren SV 1.0 und SV 1.1 zu verkehren.

B3R2 S Ecerd Uk

3.6.0 e S "N
1.0[1.1]2.0[21

« Trackside\' « Trackside\~ 4 Trackside \ \
\ X=1 " \ X=1 " ’\ X=2 " ’C Tn;:;de "
=10 o 2.0 a1

B223.0d
B3 MR1 B3 MR1 B3 MR1
B3R2 B3R2 B3R2 B3R2

Abbildung 2-3: Abwartskompatibilitat von Fahrzeugen der SRS 3.6.0
[EUG21]

In Abbildung 2-4 ist dargestellt, dass Fahrzeuge der alten SRS Version 2.3.0d zwar in
der Lage sind, auf Strecken der ersten SV-Generation zu fahren, nicht jedoch auf
Strecken der SV 2.0 und hoher.
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Abbildung 2-4: Eingeschrankte Nutzbarkeit von Fahrzeugen der SRS 2.3.0d
[EUG21]

Wie in Abbildung 2-4 dargestellt, sind ETCS-Fahrzeuge in ausgewahlten Beispielen
teilweise aufwartskompatibel. Fahrzeuge der Baseline 2 mit SRS Version 2.3.0d sind
grundsatzlich fur die streckenseitige SV 1.0 konzipiert, kénnen jedoch auf Strecken
der nachfolgenden SV 1.1 verkehren. Die Einschrdnkung beziglich der
Aufwartskompatibilitéat offenbart sich darin, dass die neuen, zusétzlichen Funktionen

der SV 1.1 von einem Fahrzeug der SRS 2.3.0d nicht genutzt und ignoriert werden.

Neu zugelassene Fahrzeuge durfen aktuell nicht mehr mit der alten Baseline 2 mit
SRS Version 2.3.0d ausgerustet werden. Des Weiteren empfiehlt es sich, bei der
Neubeschaffung  von ETCS-Fahrzeugen  oder der  Ausristung von
Bestandsfahrzeugen mit ETCS immer die hochste, verfigbare SV einzusetzen
[DBN14].

Die zusatzliche Unterscheidung der ETCS-Systeme anhand der SV ist eine weitere
Hurde fur die Interoperabilitat an der Schnittstelle zweier ETCS-Strecken mit
unterschiedlichen SV. In diesem Fall braucht es seitens der Streckeninfrastruktur
spezielle Softwareanpassungen, um die Kommunikation zwischen den Systemen zu
gewahrleisten. Ein Ubergang zwischen zwei unterschiedlichen SV ist beispielsweise
in der ,ENGINEERING GUIDELINE - 66. Transition from SV 1.Y) to SV 2.Y L1/2/3 with
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NTC fallback® beschrieben. In der Abbildung 2-5 sind alle moglichen Kombinationen
von ETCS hinsichtlich der verfigbaren SRS und SV ubersichtlich zusammengestellt

und die kompatiblen Kombinationen griin eingefarbt [SUB-026-6; EUG21].

Quality, B3R2 OBU
Functionality
“Evolution” B3MR1 OBU
Quality, S
Functionalit .
“Evolution” ¢ System Highest SV supported by on-board
{————| \Version 1.0 1.1 2.0 2.1
B2 |5 , 1.0 Yes Yes Yes Yes
-
82 11 Yes* Yes Yes Yes
B3MR1|& &
o= 20 Yes Yes
E
B3R2 o 2.1 Yes* Yes

Abbildung 2-5: Ubersicht uber die verfugbaren SRS und zugehorigen SV

[EUG21]

* without X.1 functionality
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2.3.4 Uberblick tiber die ETCS-Teilsysteme und Schnittstellen

Die ETCS-Systemarchitektur ist in Ihrer Gesamtheit in Abbildung 2-6 dargestellt und
lasst sich in die zwei Teilsysteme ETCS-Streckenausristung und ETCS-

Fahrzeuggerate (Onboard Unit - OBU) untergliedern.
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(*) Depending on its functionality and the desired configuration, the national system can be addressed either via an STM using
the standard interface or via ancther national solution

Abbildung 2-6: Ubersicht zur ETCS-Systemarchitektur
[SUB-026-2]

Die Teilsysteme sind in der Abbildung 2-6 grin hinterlegt und umfassen mehrere,
unterschiedliche Subsysteme, welche in den folgenden Abschnitten 2.3.5 und 2.3.6
erlautert werden. Der Abbildung 2-6 ist zu entnehmen, dass die Subsysteme durch

Schnittstellen miteinander verbunden sind, welche in den SUBSET spezifiziert sind.
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2.3.5 Streckenseitiges Teilsystem

Eines der zentralen Bestandteile von ETCS sind die Eurobalisen. Sie werden
punktférmig als Einzelbalise (Single Balise Group - SBG) oder als Balisengruppe
(Balise Groupe — BG) zur Datenuibertragung zwischen Strecke und Fahrzeug genutzt.
Eine BG besteht aus bis zu acht Balisen. Der Aufbau und die Wirkungsweise, sowie
deren Schnittstellen sind im SUBSET-026 ausgefiihrt [SUB-026-2; SUB-026-3].
Wahrend der Fahrt strahlt die ETCS-Fahrzeugantenne permanent ein
Aktivierungssignal mit einer Frequenz von 27,095 MHz in das Gleisbett, in welchem
sich die Balisen als passive Elemente befinden. Die Balisen sind auf den Schwellen
zwischen den Schienen montiert. Uberfahrt ein Zug mit seiner ETCS-
Fahrzeugantenne die Balise, so versorgt das Aktivierungssignal die Eurobalisen mit
Energie und aktiviert diese. Daraufhin kann die Balise beispielsweise ihre Daten an
den Zug senden. Der Zug empfangt mithilfe seiner ETCS-Fahrzeugantenne die
gesendeten Informationen und verarbeitet diese [SCH22]. Die Anordnung und

Funktionsweise von Balisen und BG wird in Anhang 2 vertieft.

Grundsatzlich stehen im ETCS mit Transparent- und Festdatenbalisen zwei Arten von
Eurobalisen zur Verfigung. Transparentdatenbalisen dienen dazu, Telegramme mit
veranderlichem Informationsgehalt zu Gbermitteln. Die Balise ist hierzu Uber eine
definierte Kabelschnittstelle mit der Lineside Electronic Unit (LEU) verbunden. Die LEU
verfugt Uber einen internen Speicher, auf welchem die mdglichen Telegramme
gespeichert sind und ist durch eine weitere Schnittstelle beispielsweise mit einem
Signal verbunden, um die angezeigten Signalbegriffe auszulesen. In Abhangigkeit
vom Signalbegriff wahlt die LEU das zugehdorige Telegramm aus, welches die Balise
beim Befahren an den Zug senden soll [SCH22]. Transparentdatenbalisen kommen
vorwiegend auf ETCS Level 1 - Strecken und nur in ausgewahlten Fallen auf ETCS

Level 2 Strecken zum Einsatz.

Festdatenbalisen enthalten ein fest einprogrammiertes Telegramm und Ubermitteln bei
jeder Befahrung den gleichen Informationsgehalt. Derartige Balisen oder BG werden
beispielsweise fur den Funkaufbau zwischen dem GSM-R-Geréte des Zugs und dem
zustandigen Radio Block Centre (RBC), zur Uberwachung der Zugfahrt an Signalen
oder zur Kommandierung eines RBC-Wechsels eingesetzt [DB1344; SCH22].
Festdatenbalisen spielen vor allem auf Strecken ab ETCS Level 2 eine entscheidende

Rolle fur die Ortung des Fahrzeugs. Ab ETCS Level 2 ermdglicht das Radio Block
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Centre (RBC) einen kontinuierlichen Daten- und Informationsaustausch zwischen
Strecke und Fahrzeug tber GSM-R. Der durchgehende Kontakt bietet entscheidende
Vorteile gegeniber der punktuellen Datentbertragung per Transparentdatenbalise.
Die Funkschnittstelle zwischen Strecke und Fahrzeug ist das Euroradio. Es erméglicht
das Senden und Empfangen von definierten Nachrichten (Messages) und ist in
SUBSET-037 spezifiziert [SUB-037].

ETCS Level 2 bildet die angestrebte Ausbaustufe von ETCS in Deutschland. In
Abbildung 2-7 sind die Schnittstellen und das Zusammenspiel der streckenseitigen
ETCS-Infrastruktur anhand von ETCS Level 2 ohne Signale (L20S) erlautert. In dieser
Ausbaustufe werden anstelle der bisherigen ortsfesten Signale lediglich ortsfeste
ETCS-Halt-Tafeln eingesetzt, welche in der betrieblichen Ruckfallebene zum Einsatz

kommen. Abschnitt 3.4.4 behandelt die Ausristungsstufe L2os detaillierter.

ETCS Level 2 - Streckenausristung GSM-R Antenne

-

Movement Authority (MA) & Streckendaten

#Ml=======ss=ss=ss=s==s==s=====

Stellwerk
GSM-R Antenne
e,  E
e
Eurobalise Gleisfreimeldesystem

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Infrastruktur ETCS Level 2 ohne Signale

Das RBC ist eine rechnergestiitzte Funkstreckenzentrale, welche in ihrem Kern aus
einem sicheren Rechnersystem besteht. Die Hauptaufgabe des RBC besteht darin,
die ETCS-gefuhrten Zige in ihrem Zustandigkeitsbereich zu verwalten, in
kontinuierlicher Funkverbindung mit den Fahrzeugen zu stehen und die Fahrterlaubnis
(Movement Authority — MA) fur die Fahrzeuge zu generieren. Hierzu ist das RBC Uber
eine Schnittstelle mit dem Stellwerk verbunden. Das Stellwerk ist fir das Einstellen
und Uberwachen der FahrstraBen und die Ubermittlung der dynamischen
Streckendaten, wie z. B. die Zustandsmeldung von Weichen, Signalen und der

Gleisfreimeldung bei ETCS Level 2 an das RBC verantwortlich. Entgegengesetzt
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Ubermittelt das RBC beispielsweise Informationen zur Dunkelschaltung von
konventionellen Signalen an das Stellwerk [KUN20b; SCH22].

Anhand von Abbildung 2-7 ist ersichtlich, dass das Fahrzeug seine Positionsdaten
regelmafig tber GSM-R an das RBC ubermittelt. Die Positionsdaten kann das RBC
anschlieBend im Streckenatlas hinterlegen und aktualisieren. Im Streckenatlas sind
alle statischen Streckeneigenschaften, wie beispielsweise Kilometrierung, Gradienten
(Steigung und Gefélle) der Gleise, das Geschwindigkeitsprofii und die
Referenzposition von Balisen und BG hinterlegt. Anhand der dynamischen
Streckendaten des Stellwerks, den statischen Streckeneigenschaften im
Streckenatlas und den Positionsmeldungen der Fahrzeuge ist das RBC in der Lage,
die MA fur die eingestellten FahrstraRen zu erteilen. Laut deutscher Richtlinie ist ein
RBC in der Lage bis zu 60 Zuge zeitgleich zu fihren [DB1343; SCH22].

Neben den bereits angesprochenen Schnittstellen besitzt das RBC weitere
Kommunikationsschnittstellen zu den benachbarten RBC, auch Neighbour Radio
Block Centre (NRBC) genannt. Bei der Projektierung von Stellwerken und RBC ist zu
beachten, dass in Bezug auf das RBC lediglich die RBC/RBC-Ubergabe-Prozedur
(RBC/RBC-Handover) in SUBSET-039 und die RBC-RBC-Kommunikations-
schnittstelle in SUBSET-098 spezifiziert sind [SUB-039; SUB-098]. Die Schnittstelle
fur den RBC/RBC-Handover an der Zustandigkeitsgrenze zwischen zwei RBC ist von
entscheidender Bedeutung und wird in Kapitel 3 umfangreich erlautert. Weitere
Hintergrundinformationen zur Schnittstelle zwischen Stellwerk und RBC werden in
Anhang 3 erlautert. Im Sinne der Vollstandigkeit werden in Anhang 4 die weiteren,
mdoglichen Streckenkomponenten von ETCS genannt. In Abbildung 2-8 ist ein Teil der
ETCS-Streckenausristung dargestellt. Es handelt sich um eine im Gleis montierte
Balise von einer BG vor einer ETCS-Halt-Tafel (Ne 14) im Erfurter Hauptbahnhof,

welche am Signalmast montiert ist.
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Abbildung 2-8: Streckenausristung im Erfurter Hauptbahnhof fir ETCS Level 2 mit
Signalen in Kombination mit PZB-Ausriustung

2.3.6 Fahrzeugseitiges Teilsystem

Die ETCS-Onboard Unit (OBU) besteht aus einer Vielzahl von Subsystemen, welche
in Abbildung 2-9 dargestellt sind. Die Funktion und das Zusammenspiel dieser

Subsysteme werden diesem Abschnitt zusammengefasst.

Fahrzeug

FIS F

f
IS FIS
BIU/TIU DMI :
Brake/Train Interface Unit Driver Machine Interface
Teilsystem EVC .
YL/ -FFFIS FFEISt  Odometrie
- Fah rzeu g European Vital Computer
BTM LTM ;
Euroradio
Balise Transmission Module Loop Transmission Module

FIS
FFIFIS FFlFIS FEFIS

Datenrekorder

Abbildung 2-9: Darstellung der Subsysteme der OBU
[KUN20c]

Der European Vital Computer (EVC) bildet das Herzstiick der OBU und besteht je nach

Hersteller aus einem sicheren 2-von-2- oder 2-von-3-Rechner-System. Er ist dafr
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zustandig, die Ubermittelten Informationen der Streckeninfrastruktur auszuwerten und
entsprechende Reaktionen des Fahrzeugs auszuldésen. Zu seinen Aufgaben zahlen
die Einhaltung der ETCS-Bremskurven, die Weg- und Geschwindigkeitsiiberwachung,
die Verarbeitung des ubermittelten Geschwindigkeits- und Gradientenprofils der
Strecke, der ETCS-Fahrterlaubnis (Movement Authority — MA) und die Auswahl von
ETCS Level bzw. -Betriebsart [SCH22].

Anhand der Abbildung 2-9 ist ersichtlich, dass die Schnittstellen innerhalb des
Fahrzeugs unterschiedlich ausgefiuihrt werden koénnen. Schnittstellen, welche
unmittelbar fur die technische Interoperabilitdt notwendig sind, werden mithilfe der
Form Fit Functional Interface Specification (FFFIS) definiert. Hierzu zahlen z. B. die
Schnittstelle zwischen Euroradio und RBC oder dem Empfangsmodul fir
Balisentelegramme (Balise Transmission Module — BTM) und Eurobalise. Die
Functional Interface Specification (FIS) definiert Schnittstellen, welche im Sinne der
betrieblichen Interoperabilitat vereinheitlicht wurden. Bei der technischen Umsetzung
Uberlassen die Spezifikationen den Herstellern mehr Freiheiten. Viele weitere
Schnittstellen innerhalb der OBU sind nicht spezifiziert und kénnen sich demnach
zwischen den Herstellern unterscheiden [KUN20c].

Mithilfe der Bremswirkgruppe (Brake Interface Unit — BIU) bzw. der
Fahrzeugsteuerung (Train Interface Unit — TIU) ist es moglich, die relevanten
Zustandsgroflen des Fahrzeugs an den EVC zu Ubermitteln. Die fir den Tf
notwendigen Daten werden anschlielBend vom EVC an das modulare Fuhrerraum-
Display (Driver Machine Interface — DMI) Ubermit