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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 Übergangs in einer ETCS-Simulationsumgebung analysiert werden. 

Um die angestrebte Zielstellung zu erreichen, wird anhand der durchgeführten 

Literaturrecherche ein allgemeines Konzept mit den zu betrachtenden Eckpunkten für 

ETCS-Grenztransitionen entwickelt. Aus dem allgemeinen Konzept lässt sich ableiten, 

welche Einflussgrößen und Parameter projektspezifisch und relevant für die ETCS-

Grenztransition der geplanten Volltunnelvariante der NBS Dresden-Prag sind. 

Die Arbeit mit der ETCS-Simulationssoftware vom Deutschen Zentrum für 

Schienenverkehrsforschung (DZSF) ermöglicht einen tiefgreifenden Einblick in die 

Funktionsweise von ETCS. Die Modellierung der geplanten Volltunnelvariante und die 

Projektierung der möglichen ETCS-Streckenausrüstung der NBS Dresden-Prag 

anhand der Vorplanungsdaten bilden die Simulationsgrundlage. In den Simulationen 

können der implementierte Funktionsumfang der Software überprüft und die 

erhaltenen Simulationsergebnisse validiert werden. 

Es zeigt sich, dass die Umsetzung der entworfenen ETCS-Grenztransition in der 

ETCS-Simulationssoftware möglich ist und die gewonnenen Erkenntnisse 

Rückschlüsse für die Planung der ETCS-Ausrüstung der NBS Dresden-Prag zulassen. 
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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 für 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  

1. ETCS-Grenzübergänge mit Level 2 �± Level 2 sind der bevorzugte Zustand an 

den Landesgrenzen in Europa. 

2. Aus den Simulationsergebnissen der ETCS-Software lassen sich fundierte 

Rückschlüsse für die Streckenplanung der NBS Dresden-Prag entnehmen. 

3. Die Simulation eines Radio Block Centre (RBC)-Handover kann in einer ETCS-

Simulationssoftware nachgestellt und analysiert werden. 

4. Die Zusammenführung des RBC-Grenzübergangs und der Systemtrennstelle 

ist in der Nähe der Landesgrenze möglich. 

5. Die Nationalen Werte von Deutschland (DB Netz AG) und der Tschechischen 

Republik (�6�S�U�i�Y�D�� �å�H�O�H�]�Q�L�F) wirken sich auf den Bremskurvenverlauf beim 

ETCS-Grenzübergang aus. 

6. Die Streckenneigung beeinflusst die Funktionalität eines RBC-Handover nicht. 

7. Der Mindestabstand von 500 m zwischen dem RBC-Grenzsignal und dem 

Folgesignal sind auf der Neubaustrecke Dresden-Prag realisierbar. 
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1 Einleit ung  

1.1 Motivation  

Seit den 1990er Jahre gibt es in Europa intensive Bestrebungen, die nationalen 

Bahnsysteme technisch zu harmonisieren und die Betriebsabläufe zu vereinheitlichen, 

um den grenzüberschreitenden 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 für die Interoperabilität im Schienenverkehr. Der Einsatz von ETCS und 

GSM-R kann sich jedoch von Land zu Land unterscheiden und hängt 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 Ausrüstung von grenzüberschreitenden 

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 große Fortschritte bei der Weiterentwicklung, der 

Ausrüstung von Strecken und der Implementierung an Landesgrenzen von ETCS 

erzielt. Zum aktuellen Stand dieser Diplomarbeit befinden sich zwar bereits einige 

ETCS-Grenzübergänge in Betrieb, jedoch liegen diese fast ausschließlich 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 �.�D�U�W�H�� �ÄOverview of relevant ETCS border crossings�³�� �J�L�E�W�� �H�L�Q�H�Q��

anschaulichen Überblick zum aktuellen Ausrüstungszustand von ETCS an 

Landesgrenzen [BRU23]. Anhand dieser Karte wird ersichtlich, dass nur eine geringe 

Anzahl von Grenzbetriebsstrecken durchgehend mit ETCS befahren werden können. 

Der Großteil der ETCS-Grenzübergänge befindet sich aktuell in der Planung oder ist 

nur auf einer Landesseite mit ETCS ausgerüstet. 

Die Analyse der Ausrüstungsvarianten offenbart, dass die Mehrheit der geplanten 

ETCS-Ausrüstungsprojekte einen ETCS Level 2 �± Level 2 Grenzübergang als 

Zielzustand anstreben. Dies trifft besonders auf die geplanten Grenzübergänge 

zwischen der DB Netz AG und den Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) der 

Nachbarstaaten zu, da ETCS Level 2 der aktuelle Ausrüstungsstandard für ETCS-
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Strecken in Deutschland ist. Zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit sind jedoch lediglich 

der Grenzübergang zwischen Breda (Niederlande) und Meer (Belgien) und der 

Grenzübergang zwischen Bernhardsthal (Österreich) und �%���H�F�O�D�Y��(Tschechien) mit 

einem ETCS Level 2 �± Level 2 Übergang ausgestattet. Einer Präsentation des 

tschechischen EIU �6�S�U�i�Y�D�� �å�H�O�H�]�Q�L�F ist zu entnehmen, dass es sich bei dem 

Grenzübergang zwischen Bernhardsthal und �%���Hclav um eine vereinfachte und 

modifizierte Version des Level 2 �± Level 2 Übergangs mit einem eingeschränkten 

Funktionsumfang handelt [VOJ20]. 

1.2 Zielstellung  dieser Arbeit  

Diese Diplomarbeit ist für eine breite Zielgruppe mit unterschiedlichem 

Erfahrungsschatz geeignet. Einige Absätze sind ausführlicher dargestellt, um Lesern 

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

Im Rahmen der Literaturrecherche wird in Kapitel 2 zunächst auf die grundlegende 

Funktionsweise von ETCS und die speziellen Anforderungen an Landesgrenzen 

eingegangen. Anschließend werden die unterschiedlichen Aspekte und allgemeinen 

Einflussfaktoren für 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 für den Entwurf einer 

möglichen ETCS-Grenztransition der Neubaustrecke (NBS) Dresden-Prag in Kapitel 4 

genutzt und kann auch die Planung weiterer Grenzübergänge zu anderen 

Nachbarländern unterstützen. 

Mithilfe der neuen ETCS-Simulationssoftware vom Deutschen Zentrum für 

Schienenverkehrsforschung (DZSF) wird in Kapitel 5 ein Modell der geplanten 

Volltunnelvariante der NBS Dresden-Prag erstellt, die Funktion der möglichen ETCS-

Grenztransition in Kapitel 6 simuliert und die Simulationsergebnisse der Software 

validiert. Aus den Simulationsergebnissen lassen sich Erkenntnisse über die 

Funktionsweise von ETCS gewinnen und projektspezifische Rückschlüsse ziehen. 
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2 European Rail Traffic Management System (ERTMS ) 

2.1 Einführung 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 

grenzüberschreitenden Eisenbahnverkehr. Bisher ist es notwendig, 

Mehrsystemschienenfahrzeuge einzusetzen, welche über unterschiedliche 

Bahnstromversorgungs- und Zugbeeinflussungssysteme verfügen und auf diese 

Weise den durchgehenden Zugverkehr zwischen mehreren Ländern ermöglichen. 

Zusätzlich müssen die Triebfahrzeugführer (Tf) für beide nationalen Systeme 

ausgebildet sein. Alternativ ist es möglich, die Triebfahrzeuge und das Personal an 

den Grenzbetriebsstellen auszutauschen. Diese Betriebsabläufe führen jedoch zu 

längeren Haltezeiten, welche wiederum die Reise- oder Transportzeiten verlängern 

[SCH22]. All diese Umstände führen dazu, dass der grenzüberschreitende 

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 Europäischen Union, sind es, die angestrebten 

Hauptziele des ERTMS zu formulieren und deren Umsetzung zu unterstützen. Die 

UNISIG ist ein Zusammenschluss der führenden 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 unterstützen. Zu den Mitgliedern zählen 

unter anderem die DB Netz AG, die italienische Eisenbahngesellschaft Ferrovie dello 
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Stato, die französische Staatseisenbahn SNCF Réseau, der tschechische 

Eisenbahninfrastrukturbetreiber �6�S�U�i�Y�D���å�H�O�H�]�Q�L�F u. v. m. [EUG23; UNI23]. 

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

europäisch harmonisierte Zugbeeinflussungssystem. Komplettiert wird das ERTMS 

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

Die Einführung von ERTMS verfolgt insgesamt vier Hauptziele im europäischen 

Schienenverkehr [KUN20a; SCH22]: 

1. Die Vereinheitlichung der Zugbeeinflussungssysteme und der 

flächendeckende Einsatz von GSM-R bzw. dessen Nachfolger Future Railway 

Mobile Communication System (FRMCS), sollen zum Wegfallen der nationalen 

Systeme führen. Die angestrebte Standardisierung des europäischen 

Schienenverkehrs zielt besonders auf die technische Harmonisierung ab. 

Durch einheitliche Schnittstellen und Spezifikationen sollen zukünftig 

aufwendige nationale Sonderlösungen und individuelle Anpassungen obsolet 

sein. 

2. Harmonisierte ERTMS-Komponenten sollen es den EIU ermöglichen, die 

Komponenten unterschiedlicher Hersteller einzusetzen. Die Hersteller können 

wiederum größere Aufträge akquirieren und neue Absatzmärkte erschließen. 

Auf diese Weise kann der freie Wettbewerb durch Ausschreibungen am Markt 

gestärkt und die Lebenszykluskosten für Zugbeeinflussungssysteme und 

Stellwerke gesenkt werden. 

3. Das ERTMS bezweckt eine Optimierung der Betriebsabläufe, wodurch die 

Leistungsfähigkeit des Schienenverkehrs erhöht und die Kapazität der 

Eisenbahninfrastruktur gesteigert werden sollen. 

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

Automatisierungsgrad zu steigern und die Systeme effizient miteinander zu 

vernetzen. Die Ablösung personalintensiver Leit- und Sicherungstechnik wird 

die Sicherheit im Schienenverkehr erhöhen, da unterstützende und technische 

Funktionen flächendeckend eingesetzt werden können. Speziell die 

Führerraumsignalisierung und die kontinuierliche Überwachung der Zugfahrt 

ab ETCS Level 2 führen zu einer Erhöhung des Sicherheitsniveaus. 
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2.2 Überblick zu den nation alen 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 fußt auf eigenen, nationalen Regelwerken und landesspezifischen 

Signalsystemen [SCH22]. In der Abbildung 2-1 sind die verbreitetsten 

Zugbeeinflussungssysteme in Europa dargestellt. 

 

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

Im Bereich der DB Netz AG sind die Punktförmige Zugbeeinflussung (PZB) und die 

Linienzugbeeinflussung (LZB) die nationalen Zugbeeinflussungssysteme. Die PZB 

kommt auf Strecken mit einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit bis 160 km/h zum 

Einsatz und ermöglicht eine punktförmige Überwachung der Zugfahrt durch 

Gleismagnete mit unterschiedlichen Sendefrequenzen. Bei einer Geschwindigkeit von 

über 160 km/h kann ein PZB geführter Zug unter Umständen nicht mehr rechtzeitig vor 

dem Hauptsignal bremsen, da der übliche Bremsweg von 1000 m zwischen Vor- und 



Kapitel 2: European Rail Traffic Management System (ERTMS) 

6  Richard Kretzschmar 

Hauptsignal nicht mehr ausreichend lang ist [SCH16]. Alternativ muss hierzu ein 

System angewendet werden, welches die Informationen des Stellwerks kontinuierlich 

an den Zug übermittelt. In Deutschland kommt die LZB zum Einsatz, wobei die 

Sollgeschwindigkeit, Zielgeschwindigkeit und Entfernung zum Ziel über einen im Gleis 

verlegten Linienleiter an das Triebfahrzeug übertragen werden. Das Fahrzeug besitzt 

eine LZB-Empfangsantenne, um die gesendeten Informationen des Stellwerks zu 

empfangen. Beide Zugbeeinflussungssysteme überwachen die Geschwindigkeit des 

Zuges und können im Sicherheitsfall automatisch eingreifen und den Zug zum Halten 

bringen. 

Das nationale Zugbeeinflussungssystem Liniový 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 Führerstand des 

Triebfahrzeugs zu übertragen. Für die Übertragung der Signalzustände mit LS ist es 

erforderlich, dass die Strecke mit Gleisstromkreisen für die Gleisfreimeldung 

ausgerüstet ist. Das LS nutzt die vorhandenen Gleisstromkreise, wobei vier 

unterschiedliche Frequenzen auf den Gleisabschnitt moduliert werden, um die 

Signalzustände kontinuierlich an das Triebfahrzeug zu übertragen. Das Triebfahrzeug 

besitzt eine Mobileinheit zur Dekodierung des übermittelten Signalzustands und 

visualisiert diesen im Führerstand [DOR12]. 

2.3 European Train Control System (ETCS)  

2.3.1 Einführung 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 

möglichen Betriebsarten. Hinzu kommt, dass ETCS bereits während 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 Správa �å�H�O�H�]�Q�L�F���G�D�U�V�W�H�O�O�W�� 
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Das ETCS in seiner Gesamtheit darzustellen, würde den Rahmen dieser Arbeit 

überschreiten. Aus diesem Grund werden in den folgenden Gliederungspunkten zwar 

alle relevanten Varianten, Teilsysteme, Level und Betriebsarten von ETCS genannt, 

jedoch nur die detailliert erläutert, welche für den angestrebten Zielzustand der NBS 

Dresden-Prag von Bedeutung sind. Einen umfassenderen Einblick in das Thema 

ETCS bieten [TRI20] und [SCH22]. 

Die Abstimmung über eine einheitliche ETCS-Systemspezifikation und System 

Version ist Grundvoraussetzung für die Realisierbarkeit einer ETCS-Grenztransition 

und wird in den folgenden Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 ausführlich erläutert. 

2.3.2 Spezifikationen des ETCS  

Die Technischen Spezifikationen für Interoperabilität (TSI) beschreiben aus Sicht des 

ERTMS das Zusammenwirken von Infrastruktur, Fahrzeugen und Eisenbahnbetrieb 

und werden für alle Teilsysteme des Bahnsystems erstellt. Für 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 gültig 

und zulässig sind [SOM20]. Die ETCS-Systemspezifikationen (System Requirements 

Specification - SRS) definieren den verfügbaren System- und Funktionsumfang von 

ETCS und dessen Leistungsfähigkeit. Die SRS haben sich durch hinzufügen, ändern 

und löschen von Funktionalitäten stetig weiterentwickelt, weshalb die ERA ein 

umfangreiches System Versions-Management für ETCS einführte. Bei der 

Weiterentwicklung der SRS war es notwendig, teilweise grundlegende und 

inkompatible Änderungen im Vergleich zur vorherigen SRS vorzunehmen und eine 

neue Hauptversion (Baseline) zu generieren. Eine neue Baseline lässt sich anhand 

der veränderten, ersten Stelle der SRS Versionsziffer identifizieren. Sind die 

Weiterentwicklungen hingegen weniger gravierend und die neue SRS Version ist 

kompatibel zur Vorgängerversion, so ändert sich die zweite Stelle in der SRS 

Versionsziffern [SCH22]. Aktuell sind für die Umsetzung von ETCS-

Infrastrukturprojekten drei ETCS SRS zulässig: [EUG21] 

�x Baseline 2 mit SRS Version 2.3.0d mit GSM-R Baseline 1 

�x Baseline 3 Release 1 mit SRS Version 3.4.0 mit GSM-R Baseline 1 

�x Baseline 3 Release 2 mit SRS Version 3.6.0 mit GSM-R Baseline 1 
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Die Hintergründe zur Inkompatibilität zwischen Baseline 2 und Baseline 3 sind in 

Anhang 1 beschrieben. Die Unvereinbarkeit dieser unterschiedlichen Baseline stellt 

für die Planung neuer ETCS-Strecken oder den Ausbau von Bestandsstrecken ein 

großes Hindernis dar, da die Baseline 2 mit SRS Version 2.3.0d lange Zeit der 

verbindliche Standard für 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 ausgerüstet und 

sind teilweise noch heute in Betrieb. Mit der Veröffentlichung der Baseline 3 entschied 

sich die DB Netz AG dazu, alle zukünftigen Neu- und Ausbaustrecken ausschließlich 

in dieser neuen Baseline auszuführen. Somit ergibt sich an Landesgrenzen, aber auch 

innerhalb von Deutschland, zwangsläufig die Situation, dass für die Befahrung und 

den Übergang zwischen ETCS-Strecken unterschiedlicher SRS Versionen individuelle 

Lösungen entwickelt werden müssen. In der Abbildung 2-2 sind die verfügbaren ETCS 

Baselines anschaulich dargestellt. 

 

Abbildung 2-2: Übersicht zu den aktuell verfügbaren 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 eigenständige Dokumente und beschreiben die zulässige 

Ausgestaltung der Schnittstellen der ETCS Teilsysteme. In Abhängigkeit von der 

Baseline ist zu beachten, dass die Inhalte der SUBSET verpflichtend oder informativ 

sein können [SOM20; SCH22]. 
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2.3.3 System Version en des ETCS 

Jede SRS kann mehrere unterschiedliche System Versionen (SV) enthalten und 

definiert, welche SV entsprechend verfügbar sind. Eine SV beschreibt die notwendigen 

ETCS-Pflichtfunktionen, welche seitens der Streckeninfrastruktur implementiert und in 

den ETCS-Fahrzeugen verfügbar sein müssen. Auf diese Weise stellt die SV die 

technische Interoperabilität zwischen Strecke und Fahrzeug sicher. Es gilt zu 

beachten, dass die ETCS-Fahrzeuge in einer vom EVU bestimmten SRS ausgerüstet 

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

In Abbildung 2-3 ist zu sehen, dass ein Fahrzeug der Baseline 3 Release 2 mit SRS 

Version 3.6.0 grundsätzlich für die streckenseitige SV 2.0 und SV 2.1 konzipiert ist. 

Durch die bereits erwähnte Abwärtskompatibilität ist es dem Fahrzeug jedoch möglich 

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

 

Abbildung 2-3: Abwärtskompatibilität 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 höher. 
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Abbildung 2-4: Eingeschränkte Nutzbarkeit von Fahrzeugen der SRS 2.3.0d  
[EUG21] 

Wie in Abbildung 2-4 dargestellt, sind ETCS-Fahrzeuge in ausgewählten Beispielen 

teilweise aufwärtskompatibel. Fahrzeuge der Baseline 2 mit SRS Version 2.3.0d sind 

grundsätzlich für die streckenseitige SV 1.0 konzipiert, können jedoch auf Strecken 

der nachfolgenden SV 1.1 verkehren. Die Einschränkung bezüglich der 

Aufwärtskompatibilität offenbart sich darin, dass die neuen, zusätzlichen Funktionen 

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

Neu zugelassene Fahrzeuge dürfen aktuell nicht mehr mit der alten Baseline 2 mit 

SRS Version 2.3.0d ausgerüstet werden. Des Weiteren empfiehlt es sich, bei der 

Neubeschaffung von ETCS-Fahrzeugen oder der Ausrüstung von 

Bestandsfahrzeugen mit ETCS immer die höchste, verfügbare SV einzusetzen 

[DBN14]. 

Die zusätzliche Unterscheidung der ETCS-Systeme anhand der SV ist eine weitere 

Hürde für die Interoperabilität 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 

gewährleisten. Ein Übergang zwischen zwei unterschiedlichen SV ist beispielsweise 

in der �Ä�(�1�*�,�1�(�(�5�,�1�*���*�8�,�'�(�/�,�1�(��- 66. Transition from SV 1.Y) to SV 2.Y L1/2/3 with 
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�1�7�&���I�D�O�O�E�D�F�N�³ beschrieben. In der Abbildung 2-5 sind alle möglichen Kombinationen 

von ETCS hinsichtlich der verfügbaren SRS und SV übersichtlich zusammengestellt 

und die kompatiblen Kombinationen grün eingefärbt [SUB-026-6; EUG21]. 

 

Abbildung 2-5: Übersicht über die verfügbaren SRS und zugehörigen SV  
[EUG21] 
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2.3.4 Überblick über die ETCS -Teilsysteme und Schnittstellen  

Die ETCS-Systemarchitektur ist in Ihrer Gesamtheit in Abbildung 2-6 dargestellt und 

lässt sich in die zwei Teilsysteme ETCS-Streckenausrüstung und ETCS-

Fahrzeuggeräte (Onboard Unit - OBU) untergliedern. 

 

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

Die Teilsysteme sind in der Abbildung 2-6 grün hinterlegt und umfassen mehrere, 

unterschiedliche Subsysteme, welche in den folgenden Abschnitten 2.3.5 und 2.3.6 

erläutert 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 

punktförmig als Einzelbalise (Single Balise Group - SBG) oder als Balisengruppe 

(Balise Groupe �± BG) zur Datenübertragung 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 ausgeführt [SUB-026-2; SUB-026-3]. 

Während 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. Überfährt 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 empfängt mithilfe seiner ETCS-Fahrzeugantenne die 

gesendeten Informationen und verarbeitet diese [SCH22]. Die Anordnung und 

Funktionsweise von Balisen und BG wird in Anhang 2 vertieft. 

Grundsätzlich stehen im ETCS mit Transparent- und Festdatenbalisen zwei Arten von 

Eurobalisen zur Verfügung. Transparentdatenbalisen dienen dazu, Telegramme mit 

veränderlichem Informationsgehalt zu übermitteln. Die Balise ist hierzu über eine 

definierte Kabelschnittstelle mit der Lineside Electronic Unit (LEU) verbunden. Die LEU 

verfügt über einen internen Speicher, auf welchem die möglichen Telegramme 

gespeichert sind und ist durch eine weitere Schnittstelle beispielsweise mit einem 

Signal verbunden, um die angezeigten Signalbegriffe auszulesen. In Abhängigkeit 

vom Signalbegriff wählt die LEU das zugehörige Telegramm aus, welches die Balise 

beim Befahren an den Zug senden soll [SCH22]. Transparentdatenbalisen kommen 

vorwiegend auf ETCS Level 1 - Strecken und nur in ausgewählten Fällen auf ETCS 

Level 2 Strecken zum Einsatz.  

Festdatenbalisen enthalten ein fest einprogrammiertes Telegramm und übermitteln bei 

jeder Befahrung den gleichen Informationsgehalt. Derartige Balisen oder BG werden 

beispielsweise für den Funkaufbau zwischen dem GSM-R-Geräte des Zugs und dem 

zuständigen Radio Block Centre (RBC), zur Überwachung 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 für die Ortung des Fahrzeugs. Ab ETCS Level 2 ermöglicht das Radio Block 
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Centre (RBC) einen kontinuierlichen Daten- und Informationsaustausch zwischen 

Strecke und Fahrzeug über GSM-R. Der durchgehende Kontakt bietet entscheidende 

Vorteile gegenüber der punktuellen Datenübertragung per Transparentdatenbalise. 

Die Funkschnittstelle zwischen Strecke und Fahrzeug ist das Euroradio. Es ermöglicht 

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 (L2oS) erläutert. In dieser 

Ausbaustufe werden anstelle der bisherigen ortsfesten Signale lediglich ortsfeste 

ETCS-Halt-Tafeln eingesetzt, welche in der betrieblichen Rückfallebene zum Einsatz 

kommen. Abschnitt 3.4.4 behandelt die Ausrüstungsstufe L2os detaillierter. 

 

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

Das RBC ist eine rechnergestützte Funkstreckenzentrale, welche in ihrem Kern aus 

einem sicheren Rechnersystem besteht. Die Hauptaufgabe des RBC besteht darin, 

die ETCS-geführten Züge in ihrem Zuständigkeitsbereich zu verwalten, in 

kontinuierlicher Funkverbindung mit den Fahrzeugen zu stehen und die Fahrterlaubnis 

(Movement Authority �± MA) für die Fahrzeuge zu generieren. Hierzu ist das RBC über 

eine Schnittstelle mit dem Stellwerk verbunden. Das Stellwerk ist für das Einstellen 

und Überwachen der Fahrstraßen und die Übermittlung 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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übermittelt 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 

regelmäßig über GSM-R an das RBC übermittelt. Die Positionsdaten kann das RBC 

anschließend im Streckenatlas hinterlegen und aktualisieren. Im Streckenatlas sind 

alle statischen Streckeneigenschaften, wie beispielsweise Kilometrierung, Gradienten 

(Steigung und Gefälle) der Gleise, das Geschwindigkeitsprofil 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 für die eingestellten Fahrstraßen zu erteilen. Laut deutscher Richtlinie ist ein 

RBC in der Lage bis zu 60 Züge zeitgleich zu führen [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-Übergabe-Prozedur 

(RBC/RBC-Handover) in SUBSET-039 und die RBC-RBC-Kommunikations-

schnittstelle in SUBSET-098 spezifiziert sind [SUB-039; SUB-098]. Die Schnittstelle 

für den RBC/RBC-Handover an der Zuständigkeitsgrenze zwischen zwei RBC ist von 

entscheidender Bedeutung und wird in Kapitel 3 umfangreich erläutert. Weitere 

Hintergrundinformationen zur Schnittstelle zwischen Stellwerk und RBC werden in 

Anhang 3 erläutert. Im Sinne der Vollständigkeit werden in Anhang 4 die weiteren, 

möglichen Streckenkomponenten von ETCS genannt. In Abbildung 2-8 ist ein Teil der 

ETCS-Streckenausrüstung 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. 



Kapitel 2: European Rail Traffic Management System (ERTMS) 

16  Richard Kretzschmar 

 

Abbildung 2-8: Streckenausrüstung im Erfurter Hauptbahnhof für ETCS Level 2 mit 
Signalen in Kombination mit PZB-Ausrüstung 

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. 

 

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

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

Hersteller aus einem sicheren 2-von-2- oder 2-von-3-Rechner-System. Er ist dafür 
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zuständig, die übermittelten Informationen der Streckeninfrastruktur auszuwerten und 

entsprechende Reaktionen des Fahrzeugs auszulösen. Zu seinen Aufgaben zählen 

die Einhaltung der ETCS-Bremskurven, die Weg- und Geschwindigkeitsüberwachung, 

die Verarbeitung des übermittelten 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 ausgeführt werden können. Schnittstellen, welche 

unmittelbar für die technische Interoperabilität notwendig sind, werden mithilfe der 

Form Fit Functional Interface Specification (FFFIS) definiert. Hierzu zählen z. B. die 

Schnittstelle zwischen Euroradio und RBC oder dem Empfangsmodul für 

Balisentelegramme (Balise Transmission Module �± BTM) und Eurobalise. Die 

Functional Interface Specification (FIS) definiert Schnittstellen, welche im Sinne der 

betrieblichen Interoperabilität vereinheitlicht wurden. Bei der technischen Umsetzung 

überlassen die Spezifikationen den Herstellern mehr Freiheiten. Viele weitere 

Schnittstellen innerhalb der OBU sind nicht spezifiziert und können sich demnach 

zwischen den Herstellern unterscheiden [KUN20c]. 

Mithilfe der Bremswirkgruppe (Brake Interface Unit �± BIU) bzw. der 

Fahrzeugsteuerung (Train Interface Unit �± TIU) ist es möglich, die relevanten 

Zustandsgrößen des Fahrzeugs an den EVC zu übermitteln. Die für den Tf 

notwendigen Daten werden anschließend vom EVC an das modulare Führerraum-

Display (Driver Machine Interface �± DMI) übermittelt [SCH22]. Das DMI ist somit das 

zentrale Bedien- und Anzeigegerät, über welches der Tf seine Bedienhandlungen 

unter ETCS ausführen kann. In der folgenden Abbildung 2-10 ist das DMI in der Mitte 

des Führerstands eines ICE 4 zu sehen. 
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Abbildung 2-10: Führerstand eines ICE 4 mit DMI 

Auf dem DMI werden dem Tf alle notwendigen Informationen für die Durchführung der 

Zugfahrt angezeigt. Die angezeigten Informationen und Symboliken sind in Abbildung 

2-11 abgebildet. 

 

Abbildung 2-11: Darstellung der Anzeigeinformationen auf dem DMI  

Das Euroradio kommt ab ETCS Level 2 zum Einsatz und ermöglicht eine 

verschlüsselte Funkkommunikation über GSM-R zwischen dem RBC und dem EVC 

des Fahrzeugs. Wenn die Funkverbindung aufgebaut ist, findet die Datenübertragung 

gemäß EuroRadio-Protokoll statt, welches in SUBSET-037 definiert ist [SCH22]. Das 

Balisenauswertesystem von ETCS-Fahrzeugen besteht aus dem BTM und der ETCS-
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Fahrzeugantenne unter dem Fahrzeug. Die Antenne empfängt die von der Balise 

ausgesendeten Daten und übermittelt diese mithilfe des BTM an den EVC. Die 

Aufgabe des BTMs ist es, die Telegramme der BG unabhängig von der 

Befahrungsrichtung korrekt zusammenzusetzen, sodass eine korrekte Auswertung 

durch den EVC erfolgen kann (siehe Abbildung 2-12) [KUN20c]. 

 

Abbildung 2-12: Auswertung von Balisentelegrammen durch die BTM 
[KUN20c] 

Das Loop Transmission Module (LTM) und das Specific Transmission Module (STM) 

sind fahrzeugseitige ETCS-Teilsysteme, welche für die nachfolgenden Abschnitte 

keine maßgebliche Bedeutung haben. Ihre Funktionen sind im Sinne der 

Vollständigkeit in Anhang 5 beschrieben.  

2.3.7 Datenübertragung  

In den vorherigen Abschnitten 2.3.5 und 2.3.6 wurde bereits erläutert, dass der 

Datenaustausch (im angestrebten Zielzustand von ETCS Level 2) zwischen der 

Strecke und dem Fahrzeug mithilfe von Balisentelegrammen oder Euroradio-

Messages möglich ist. Der Grundaufbau und die Struktur der Datenübertragung ist 

hierbei sehr ähnlich. Unabhängig vom Übertragungsmedium besitzt jedes 

Balisentelegramm und jede Message zunächst einen Header. Dieser enthält die 

wichtigsten Informationen für die Datenübertragung und ist für ein Balisentelegramm 

beispielhaft in Anhang 6 dargestellt und erläutert. Im Gegensatz zu 

Balisentelegrammen kann sich der Header von Radio Messages, je nach Art der 

Nachricht und Absender, unterscheiden. Die Struktur und Informationsgehalte der 

unterschiedlichen Messages sind in SUBSET-026-8 definiert [SUB-026-8]. 
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Nach der Übermittlung des Headers erfolgt der Austausch der eigentlichen 

Informationen in Datenpaketen (Packet). Deren Informationsgehalt und Struktur ist in 

SUBSET-026-7 spezifiziert [SUB-026-7]. Die Datenpakete bestehen wiederum aus 

einer festgelegten Reihenfolge von Variablen. Die Variablennamen beginnen mit 

einem Präfix, welcher in Anhang 7 dargestellt ist und durch welchen auf die Bedeutung 

der Variablen geschlossen werden kann. Je nach Länge der Variablen besteht diese 

auf der physischen Ebene aus einer definierten Anzahl an bit [SUB-026-7]. 

2.3.8 Odometrie auf ETCS Level  2 Strecken  

Jedes ETCS geführte Fahrzeug verfügt über eine sicherheitsrelevante Weg- und 

Geschwindigkeitsmessung, kurz Odometrie. Über verbaute Sensorik im Fahrzeug 

werden der zurückgelegte Weg, die aktuelle Geschwindigkeit und die 

Beschleunigung/Verzögerung des Fahrzeugs ermittelt. Die Art der verwendeten 

Sensoren unterscheidet sich je nach Fahrzeug und Hersteller [SCH22]. ETCS-

Fahrzeuge müssen in der Lage sein, ihren eigenen Standort zu bestimmen. Das 

Problem besteht darin, dass das Fahrzeug über keinen Streckenatlas verfügt, in 

welchem die Gleisanlagen in ihrer Gesamtheit hinterlegt sind [SUB-026-3]. In 

Abbildung 2-13 ist eine eingestellte Fahrstraße beispielhaft dargestellt. 

 

Abbildung 2-13: Eingestellte Fahrstraße im Stellwerk  
[SUB-026-3] 

Das Fahrzeug erhält vom RBC lediglich eine lineare Beschreibung des Fahrwegs 

anhand der zu befahrenden BG. Für den direkten Vergleich ist in Abbildung 2-14 die 

eingestellte Fahrstraße aus Sicht des Zugs abgebildet. 

 

Abbildung 2-14: Bekannter Fahrweg aus Sicht des Zugs  
[SUB-026-3] 
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Infolgedessen beziehen sich sämtliche Entfernungs- und Positionsdaten des Zuges 

auf die Kilometrierungsangabe der Last Relevant Balise Group (LRBG), welche das 

Fahrzeug zuletzt passiert hat. Die BG und Einzelbalisen im Gleis dienen somit zur 

Absolutortung und bestätigen beim Befahren die Position des Fahrzeugs. In Anhang 

8 ist die Bedeutung der LRBG für die Odometrie detaillierter erläutert. 

Zwischen zwei Ortungspunkten erfolgt die Positionsbestimmung durch eine 

Wegmessung anhand der Radumläufe. Die Abnutzung des Radumfangs, Schlupf der 

Radsätze beim Bremsen oder Beschleunigen und entsprechende 

Messungenauigkeiten führen zu einem linear anwachsenden Wegmessfehler und 

einer steigenden Ungenauigkeit der Positionsbestimmung. Die Absolutortung mithilfe 

einer BG oder Einzelbalise im Gleis bewirkt ein Zurücksetzen des Vertrauensintervalls, 

welches in Abbildung 2-15 zu sehen ist [SUB-026-3]. 

 

Abbildung 2-15: Vertrauensintervall bei der Posit ionsbestimmung von Fahrzeugen  
[KUN20c] 
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2.3.9 Verfügbare Ausrüstungsstufen/Level von ETCS  

Das ETCS ist in unterschiedlichen Ausrüstungsstufen sogenannten Level verfügbar, 

welche sich hauptsächlich anhand der vorhanden Streckenausrüstung und Art der 

Informationsübertragung unterscheiden [SCH22]. 

ETCS Level  0 

ETCS Level 0 kommt zum Einsatz, wenn das ETCS-Fahrzeug das vorhandene 

Zugbeeinflussungssystem nicht beherrscht. Der Tf richtet sich bei Fahrten in ETCS 

Level 0 nach den konventionellen Signalen und darf die zulässige 

Höchstgeschwindigkeit, welche in den Nationalen Werten (National Values �± NV) mit 

der Variable V_NVUNFIT festgelegt wird, nicht überschreiten [DBN14]. Die zulässige 

Höchstgeschwindigkeit im Bereich der DB Netz AG und �6�S�U�i�Y�D�� �å�H�O�H�]�Q�L�F kann dem 

Anhang 9 entnommen werden. 

ETCS Level  National Train Control (NTC ) 

Die Bezeichnung ETCS Level NTC wurde mit Baseline 3 eingeführt und ersetzt die 

bisherige Bezeichnung ETCS Level STM. Für das ETCS Level NTC müssen die 

ETCS-Fahrzeuge mit einem speziellen STM ausgerüstet sein, welches es ermöglicht 

auf Strecken zu verkehren, welche mit dem nationalen Zugbeeinflussungssystem 

ausgerüstet sind. Das STM verarbeitet die eingehenden Informationen des nationalen 

�=�X�J�E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�X�Q�J�V�V�\�V�W�H�P�V���X�Q�G���•�E�H�U�V�H�W�]�W���V�L�H���G�L�H���Ä�6�S�U�D�F�K�H�³���Y�R�Q���(�7�&�6 [DBN14]. 

ETCS Level  1 

ETCS Level 1 Limited Supervision weißt zahlreiche Parallelen zum deutschen 

Zugbeeinflussungssystem PZB auf und zeichnet sich durch eine punktförmige 

Kommunikation zwischen Strecke und Fahrzeug aus. Die Fahrt eines Fahrzeugs ist 

signalgeführt, wodurch der Tf die angezeigten Begriffe an den konventionellen 

Signalen beachten muss und im Bereich der DB Netz AG auf eine 

Höchstgeschwindigkeit von 160 km/h begrenzt. Die MA wird durch das Stellwerk 

generiert und mithilfe der Lineside Electronic Unit (LEU) an die ortsfesten Signale und 

Eurobalisen im Gleis übermittelt. Die Informationen der MA werden beim Befahren der 

Balisen vom Fahrzeug ausgelesen. ETCS Level 1 ist in weiteren Spezifikationen, wie 

z. B. Full Supervision oder unter Nutzung von GSM-R in Form der Radio Infill Unit 

(RIU) verfügbar [DBN14]. 
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ETCS Level  2 

Die streckenseitige ETCS-Infrastruktur wurde in Abschnitt 2.3.5 bereits detailliert 

beschrieben. In Abbildung 2-16 ist zudem das fahrzeugseitige ETCS-Teilsystem mit 

abgebildet, um die Gesamtfunktionalität im Folgenden zu beschreiben. 

 

Abbildung 2-16: ETCS Level 2 ohne Signale 
[DBN14] 

Grundvoraussetzung für die Anwendung von ETCS Level 2 ist die Anbindung des RBC 

an das Stellwerk und eine lückenlose GSM-R-Funkabdeckung entlang der zu 

befahrenden Strecke. ETCS Level 2 erlaubt Geschwindigkeiten von über 160 km/h 

und bildet somit den Nachfolger der bisherigen LZB. Das Stellwerk ist analog zu ETCS 

Level 1 für die Sicherung der Fahrstraßen und Überwachung der Gleisfreimeldung 

zuständig und teilt diese Informationen dem RBC mit. Das RBC steht in 

kontinuierlichem Funkkontakt mit dem ETCS-Fahrzeug und generiert auf Grundlage 

seiner Positionsmeldungen und den Informationen des Stellwerks die MA. Bei den im 

Gleis verlegten Balisen handelt es sich fast ausschließlich um Festdatenbalisen für die 

Ortung des Fahrzeugs. Die ununterbrochene Kommunikation zwischen Strecke und 

Fahrzeug mittels GSM-R ermöglicht es, alle notwendigen Informationen, wie z. B. die 

Länge der MA für die Fahrt direkt auf dem DMI des Triebfahrzeugführers anzuzeigen. 

Der Tf kann die Fahrt somit anzeigegeführt durchführen. 
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ETCS Level 2 gibt es in zwei Ausrüstungsvarianten. Bei ETCS Level 2 ohne Signal 

(L2oS) wird entlang der Strecke auf konventionelle Signale verzichtet. Als betriebliche 

Rückfallebene werden entlang der Strecke lediglich Tafeln aufgestellt [DBN14; 

SCH22]. Die Alternative zu ETCS L2oS ist ETCS Level 2 mit Signalen (L2mS). Diese 

Ausrüstungsform kommt vornehmlich bei der Aufrüstung von Bestandsstrecken zum 

Einsatz, da diese zumeist mit dem nationalen Zugbeeinflussungssystem und 

konventionellen Signalen ausgerüstet sind. Die vorhandenen Signale entlang der 

Strecke können weiterhin von Fahrzeugen ohne ETCS-Ausrüstung oder als 

betriebliche Rückfallebene genutzt werden. Fahrten unter ETCS finden anzeigegeführt 

statt und die Signale entlang der Fahrstraße zeigen den Fahrtbegriff oder werden 

dunkel geschaltet.  

ETCS Level 2 ist die angestrebte Ausrüstungsstufe der DB Netz AG für nahezu jede 

ETCS-Strecke in Deutschland. Für die Ausrüstung der NBS Dresden-Prag wird explizit 

die Ausrüstungsstufe L2oS geplant, welche in Abbildung 2-16 dargestellt ist. 

ETCS Level 3  

Die Zukunftsvision von ETCS ist das Level 3. Die Grundfunktionen sind hierbei 

vergleichbar mit denen des ETCS Level 2. Der Unterschied besteht darin, dass Züge 

in ETCS Level 3 eine Zugvollständigkeitsprüfung durchführen müssen. Mit der 

erfolgreichen Zugvollständigkeitsprüfung bestätigt jeder Zug dem RBC, dass sich kein 

Fahrzeug oder Eisenbahnwagen während der Fahrt aus dem Zugverband abgekoppelt 

hat und auf der Strecke liegengeblieben ist. In diesem Fall kann auf die streckenseitige 

Gleisfreimeldung mit statischen Freimeldeabschnitten verzichtet werden [DBN14]. Das 

Fahren von Zügen wäre somit im wandernden Raumabstand (Moving Block) möglich 

und kann auf hochausgelasteten Strecken zu Kapazitätserhöhungen führen. Die 

Zugvollständigkeitsprüfung ist für Triebzüge, wie z. B. ICE bereits heute realisierbar. 

Güterzüge, welche neu zusammengestellt werden, sind jedoch bisher nicht in der Lage 

eine Zugvollständigkeitsprüfung durchzuführen.  

2.3.10 ETCS-Betriebsarten  

ETCS bietet für die unterschiedlichen Betriebsabläufe und Anforderungen 

standardisierte Betriebsarten (Modes). Jede dieser Betriebsarten besitzt angepasste 

Überwachungsfunktionen. In der nachfolgenden Abbildung 2-17 sind die verfügbaren 

ETCS-Betriebsarten in Kategorien eingeteilt und übersichtlich dargestellt [KUN20e]. 
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Abbildung 2-17: Überblick zu den ETCS Betriebsarten  
[KUN20e] 

Im Folgenden werden die Betriebsart Full Supervision (FS) für die Fahrten im 

Regelbetrieb und die Betriebsart Staff Responsible (SR) als Rückfallebene näher 

betrachtet. 

Die Betriebsart FS bezeichnet die Vollüberwachung des Fahrzeugs. Das Fahrzeug 

wechselt automatisch in die kontinuierliche Überwachung, wenn es per GSM-R mit 

dem RBC verbunden ist und von diesem eine MA sowie alle notwendigen 

Informationen zum Geschwindigkeits- und Gradientenprofil der zu befahrenden 

Strecke erhalten hat. Entscheidend ist, dass das Geschwindigkeits- und 

Gradientenprofil ab der Zugspitze bekannt ist, sodass es dem Tf im DMI angezeigt 

werden kann. Der Tf kann die Betriebsart FS nicht manuell aktivieren. Ist das Fahrzeug 

in der FS, so werden auf dem DMI die aktuelle Zuggeschwindigkeit, die zulässige 

Höchstgeschwindigkeit, der Abstand zum Ziel der MA und die Zielgeschwindigkeit 

angezeigt. Während der gesamten Zeit prüfen Überwachungskurven das 

Geschwindigkeitsprofil und führen bei Verstößen zu einer sicherheitsgerichteten 

Reaktion des Zugs. Der Einsatz von FS ist in ETCS Level 1, Level 2 und Level 3 

möglich [SUB-026-4]. 

Wie bereits erwähnt, dient die Betriebsart SR als Rückfallebene und ist in ETCS 

Level 1, Level 2 und Level 3 verfügbar. Die Betriebsart SR wird eingesetzt, wenn die 

Position des Fahrzeugs unbekannt ist. Dies ist z. B. beim Aufstarten von ETCS-

Fahrzeugen der Fall. Steht ein Fahrzeug auf einem Gleis bereit, so kann es sich in das 

GSM-R-Netz einwählen und eine Verbindung zum RBC aufbauen. Es ist jedoch nicht 

in der Lage dem RBC seine Position mitzuteilen, solange es noch keine Balise oder 
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BG als Ortungspunkt befahren hat. In diesem Fall liegen dem Fahrzeug noch keine 

Informationen über den vor ihm liegenden Fahrweg vor, sodass der Tf das Freisein 

des Fahrwegs und die Lage der Weichen überprüfen und die ortsfesten Signale 

beachten muss. Im Bereich der DB Netz AG und der �6�S�U�i�Y�D���å�H�O�H�]�Q�L�F überwacht das 

Fahrzeug in der Betriebsart SR die maximal zulässige Höchstgeschwindigkeit von 

40 km/h [SCH22; DB0701]. 

2.4 Global System for Mobile Communications �± Rail(way) ( GSM-R) 

Das Digitalfunksystem GSM-R entspricht einer Erweiterung des weltweit verbreiteten 

GSM-Standards und ist ausschließlich für den Einsatz bei den Eisenbahnen konzipiert. 

Das GSM-R ersetzt im Wesentlichen die veralteten, analogen Funksysteme, welche 

bisher die Kommunikation zwischen Fahrdienstleiter (Fdl) und Tf ermöglichten. Der 

große Vorteil von GSM-R besteht darin, dass es sowohl für mobilen Sprachfunk als 

auch für mobilen Datenfunk eingesetzt werden kann. Die Netzwerkarchitektur von 

GSM-R entspricht der des klassischen GSM-Mobilfunknetzes. Es ist ein modular 

aufgebautes Netz mit verschiedenen Schichten und standardisierten Netzelementen 

[DBN23c; KUN20d]. Auf die Anforderung des GSM-R-Funksystems bei der DB Netz 

AG wird in Abschnitt 3.4.6 näher eingegangen. Die Netzwerkarchitektur von GSM-R 

ist in Anhang 10 detailliert beschrieben.  

GSM-R bietet gegenüber dem herkömmlichen GSM zusätzliche Funktionen für den 

Einsatz im Eisenbahnbetrieb. Zu den bahnspezifischen Funktionen zählen 

beispielsweise die Möglichkeit der funktionalen Adressierung, dem ortsabhängigen 

Verbindungsaufbau und Advanced Spech Call Items (ASCI). Die ASCI ermöglichen es 

z. B. Sammelrufe oder Gruppenrufe durchzuführen. Von besonderer Bedeutung ist der 

enhanced Multi-Level Precedence and Preemption Service (eMLPP). Dieser Dienst 

ermöglicht es GSM-R-Verbindungen zu priorisieren und einen schnellen 

Verbindungsaufbau durchzuführen. Durch die Priorisierung ist es möglich, 

Verbindungen mit niedriger Priorität zu verdrängen. Die höchste Priorität ist 

ausschließlich dem Absetzen von Bahnnotrufen vorbehalten [SCH22]. Aufgrund der 

beschriebenen Vorzüge von GSM-R, ist es ab ETCS Level 2 grundlegender 

Bestandteil von ERTMS. Für eine hohe Verfügbarkeit bei der Funkabdeckung entlang 

der Strecke werden vorwiegend Richtfunkantennen auf den GSM-R-Masten 

eingesetzt. Auf diese Weise entsteht ein Liniennetz, bestehend aus GSM-R-

Funkzellen, entlang der ETCS-Strecken. 
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In den Grundlagen zum ETCS wurde bereits in Abschnitt 2.3.5 erläutert, dass ab der 

Ausbaustufe von ETCS Level 2 eine kontinuierliche GSM-R-Funkverbindung zwischen 

den Fahrzeugen und der Strecke bestehen muss. Um diesen Anforderungen im 

eigenen Streckennetz gerecht zu werden, definiert die DB Netz AG in ihrer Richtlinie 

859.1202 die Funkversorgungswahrscheinlichkeit und Versorgungspegel für die 

unterschiedlichen Streckentypen. In der DB-Richtlinie ist der Versorgungspegel als 

Feldstärke an der Empfangsantenne auf dem Zugdach definiert. Der 

Versorgungspegel muss mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %, bezogen auf 100 m-

Intervalle, erreicht werden [DB1202]. In der Abbildung 2-18 ist der mit zunehmender 

Entfernung abnehmende GSM-R-Pegel dargestellt. 

 

Abbildung 2-18: Pegelverlauf einer GSM-R-Basisstation (Base Transceiver Station) 
[KUN20d] 

Der in Abbildung 2-18 dargestellte Pegelwert wird als 50 %-Wert angenommen, d. h., 

dass 50 % der Pegelwerte besser und 50 % der Pegelwerte schlechter als der 

dargestellte idealisierte Pegelverlauf sein können. Der GSM-R-Versorgungspegel wird 

in einen mittleren Planungspegel umgerechnet und ist in Tabelle 1 dargestellt. 

Tabelle 1: Funkversorgung bei ETCS im Streckennetz der DB Netz AG [DB1202] 

Streckenstandards  GSM-R-Versorgungspegel  Mittle rer Planungspegel  
P300 -92 dBm -81 dBm 
P230 / M230 -95 dBm -84 dBm 
M160 / P 160 -95 dBm -84 dBm 
G120 / R120 / R80 / G50 -95 dBm -84 dBm 
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Die GSM-R-Funkstationen entlang der Strecke bilden jeweils einzelne Funkzellen und 

werden durch ein RBC verwaltet. Die Funkbasisstationen werden in einem 

projektierten Abstand errichtet, sodass sich die Ränder der Funkzellen überlappen 

(siehe Abbildung 2-19). Der Streckenbereich, welcher von einer Funkzelle abgedeckt 

wird, richtet sich nach der zulässigen Streckengeschwindigkeit. Die Richtlinie 

859.1202 schreibt vor, dass die Verweildauer der GSM-R-Endgeräte mehr als 20 s 

betragen soll [DB1202].  

 

Abbildung 2-19: Anordnung der GSM-R-Funkzellen entlang der Strecke 

Fällt die Funkverbindung zwischen Strecke und Fahrzeug trotz der GSM-R-

Überlappungsbereiche aus, so ist in den National Values (NV) des ETCS die Variable 

T_NVCONTACT definiert, welche die maximal zulässige Dauer der GSM-R-

Funkunterbrechung festlegt. Kann der Zug innerhalb dieser Zeitdauer die Verbindung 

zum GSM-R-Netz wiederherstellen, findet keine Zugbeeinflussung statt. Ist dies nicht 

der Fall, so definiert die ETCS-Variable M_NVCONTACT die Sicherheitsreaktion des 

Fahrzeugs. Im Bereich der DB Netz AG gilt für die ETCS-Variable 

T_NVCONTACT = 40 s und M_NVCONTACT = 1, was einer Zwangsbetriebs-

bremsung entspricht. Im Bereich der �6�S�U�i�Y�D�� �å�H�O�H�]�Q�L�F gilt stattdessen 

T_NVCONTACT = 180 s und ebenfalls M_NVCONTACT = 1.  

Durch die Abkündigung der GSM-Funktechnik ab 2030 ist die Einführung eines 

Nachfolgersystems notwendig. Der Nachfolger von GSM-R ist das Future Railway 

Mobile Communication System (FRMCS). FRMCS wird bereits seit mehreren Jahren 

durch die UIC, auf Grundlage des 5G Standards, entwickelt [KUN20d]. 
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3 ETCS-Transitionen an Staatsgrenzen  

3.1 Notwendigkeit von  ETCS-Transitionen an Staatsgrenzen  

An Staatsgrenzen erfolgt eine Transition im ETCS, welche sich in einem Wechsel des 

nationalen GSM-R-Netzes, des zuständigen RBC, der Ausrüstungsstufe, der 

Betriebsart, der Bahnstromversorgung und weiterer ETCS-Teilsysteme äußern kann 

[WEN21]. Aufgrund der Komplexität und zahlreichen Varianten von ETCS gibt es eine 

Vielzahl an möglichen Szenarien und Kombinationen für ETCS-Transition an 

Staatsgrenzen. Das Ziel der Abschnitte 3.2 bis 3.5 ist es, eine Art Ablaufplan für 

zukünftige Transitions-Entwicklungen zusammenzustellen. Die gewonnenen 

Erkenntnisse in dieser Diplomarbeit über die zu beachtenden Einflussgrößen sollen es 

ermöglichen, die notwendigen Rahmenbedingungen effizienter zu ermitteln. 

Die zu untersuchenden Sachverhalte werden in Abschnitte 3.2 bis 3.5 oftmals anhand 

der bekannten deutschen Regelungen und Richtlinien der DB AG erläutert. Im 

Rahmen dieser Diplomarbeit war es beispielsweise nicht möglich die tschechischen 

Planungsspezifikationen im Detail zu ermitteln. Aufgrund des Projektbezugs dieser 

Diplomarbeit zur NBS Dresden-Prag liegt der Betrachtungsschwerpunkt auf ETCS 

Level 2 �± Level 2 Übergängen. 

3.2 Rechtliche  Grundlagen  

Die Eisenbahn-Bau und Betriebsordnung (EBO) regelt in § 3a für 

Grenzbetriebsstrecken und Durchgangsstrecken in Absatz (1): 

�Ä�$�X�I���*�U�H�Q�]�E�H�W�U�L�H�E�V�V�W�U�H�F�N�H�Q��und Durchgangsstrecken dürfen anstelle der Vorschriften 

des zweiten bis fünften Abschnitts mit Ausnahme des § 11 die entsprechenden 

�9�R�U�V�F�K�U�L�I�W�H�Q���G�H�V���1�D�F�K�E�D�U�V�W�D�D�W�H�V���D�Q�J�H�Z�H�Q�G�H�W���Z�H�U�G�H�Q���³��[EBO19]. 

Diese Regelung ermöglicht es, den Ort der ETCS-Grenztransition und alle weiteren 

betrieblichen und technischen Systemgrenzen zu variieren, sodass diese nicht an die 

Lage der Staatsgrenze gebunden sind [BRU21]. In der folgenden Abbildung 3-1 ist die 

mögliche Lage der Systemgrenze nach Kategorien unterteilt und eingezeichnet. 
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Abbildung 3-1: Mögliche Zuständigkeitsbereiche an einer Grenzbetriebsstrecke  
[BRU22] 

Der Abbildung 3-1 ist zu entnehmen, dass lediglich die rechtliche Grenze an die 

Staatsgrenze gebunden ist. Alle weiteren Systemgrenzen sind aus rechtlicher Sicht 

variabel und entlang der Grenzbetriebsstrecke verschiebbar. Somit ist es möglich, 

deren Lage in Abhängigkeit von geographischen Einflüssen und der Trassierung der 

Strecke anzupassen, um eine technisch und wirtschaftlich effiziente Planung 

vorzunehmen und einen optimalen Betriebsablauf zu ermöglichen. 

In der folgenden Betrachtung wird der Schwerpunkt auf die Aspekte der ETCS-

Ausrüstung und GSM-R-Funk gelegt. Die weiteren Aspekte werden zwar andiskutiert, 

jedoch nicht vollumfänglich dargestellt. 

3.3 Geographische Lage  der Transition  

Zunächst gilt es zu klären, an welcher Stelle der Grenzstrecke die ETCS-Transition 

stattfinden soll. Im Idealfall befindet sich die geographische Staatsgrenze auf der freien 

Strecke ohne Abzweigstellen zwischen zwei benachbarten Betriebsstellen und es ist 

ausreichend Platz für die ETCS-Transition verfügbar. In den meisten Fällen gibt es 

jedoch Zwangspunkte, wie z. B. Bahnhöfe oder Abzweigstellen, welche bei der 

Planung und Umsetzung beachtet und eingehalten werden müssen. Eine ETCS-

Transition in der Nähe eines Grenzbahnhofs oder einer Betriebsstelle ist komplexer 

und stellt höhere Anforderungen an die Projektierung. 
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Beim Aus- bzw. Neubau von Strecken müssen, unabhängig von der ETCS-

Ausrüstung, bauliche oder topologische Zwangspunkte bei der Planung eingehalten 

werden. Zu diesen Zwangspunkten zählen beispielsweise Bahnübergänge, 

Brückenbauwerke und Tunnel. Vor allem bei Brücken und Tunneln ist darauf zu 

achten, dass der verfügbare Raum und die Erreichbarkeit von Anlagen für 

Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten, sowie Rettungseinsätze stark eingeschränkt 

sind. Um die Sicherheit aller Personen im Havariefall gewährleisten zu können, sind 

Einschränkungen im Planungsprozess frühzeitig zu beachten und müssen zwingend 

in die Erstellung der Rettungs- und Sicherheitskonzepte einfließen. Zum 

Entstehungszeitpunkt dieser Diplomarbeit ist kein realisierter RBC-Handover an 

Landesgrenzen in einem Tunnel in Europa bekannt. Aus diesem Grund empfiehlt es 

sich, grundsätzlich die ETCS-Grenztransition vor oder hinter solchen Bauwerken 

durchzuführen. Speziell bei großen Tunnellängen ist dabei zu beachten, dass 

beispielsweise die Stellentfernungen von Elektronischen Stellwerken (ESTW) 

begrenzt sind oder gesendete Signale durch Repeater verstärkt werden müssen. 

Außerdem dürfen das zu errichtende Stellwerksgebäude oder GSM-R-Funkanlagen 

keinesfalls Flucht- und Rettungswege behindern oder Feuerwehrzufahrten unzulässig 

verengen. Zusätzlich muss bedacht werden, dass die technischen Anlagen 

regelmäßig inspiziert und instandgehalten werden müssen. 

Neben der technischen Herausforderung gilt es zumeist auch die individuellen 

Standpunkte und Interessen frühzeitig zu klären. Es sollte ein 

Stakeholdermanagement organisiert werden, wodurch alle betroffenen 

Interessegruppen in derartige Projekte einbezogen werden. Zu den Stakeholdern 

zählen z. B. politische Vertreter und Behörden beider Länder, Vertreter der beteiligten 

EIU, die örtlichen Bezirksleiter der Instandhaltungsgewerke und des 

Eisenbahnbetriebs, Vertreter von Städten, Gemeinden und Kommunen, Vertreter von 

Einsatzkräften (Feuerwehr und Polizei), Verbände, Einzelpersonen, u. v. m. Soll z. B. 

ein Land allein die Zuständigkeit für einen langen Tunnel im Grenzgebiet erhalten so 

ist es meist notwendig, dass es Infrastruktur auf dem Staatsgebiet des Nachbarlandes 

errichtet und instand hält. Dazu müssen aufwendige Staatsverträge zwischen den 

Nachbarstaaten ausgehandelt und abgeschlossen werden. 

Nicht zu vernachlässigen sind die Trassierung und die Gradienten (Steigung und 

Gefälle) der Strecke. Technisches Versagen kann in der praktischen Anwendung dazu 

führen, dass die ETCS-Transition fehlschlägt und das Fahrzeug an der definierten 
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Grenze anhalten muss. Die angesprochenen Einflussgrößen haben Auswirkungen auf 

den vorgeschriebenen Fahrplan und die Fahrdynamik der Fahrzeuge. Beispielsweise 

verlängert sich der Beschleunigungsweg von schweren Güterzügen merklich, wenn 

diese in der Steigung wieder anfahren und beschleunigen müssen. 

Weiterhin dürfen die Schnittstellen zu anderen Bereichen des Bahnkörpers nicht 

negativ beeinflusst werden. Hierzu zählt die Systemtrennstelle der 

Oberleitungsanlage, wenn beide Staaten über unterschiedliche Bahnstromsysteme 

auf der Oberleitung verfügen. 

3.4 Technische ETCS -Ausrüstung  

Aufgrund der Komplexität der ETCS-Systemarchitektur und den zahlreichen 

Komponenten gibt es eine Vielzahl an Schnittstellen und 

Kommunikationsverbindungen, deren Funktionalität bei einer ETCS-Transition 

sichergestellt werden muss. Die betrachteten Schnittstellen der ETCS-

Systemumgebung an Landesgrenzen sind in Abbildung 3-2 dargestellt. Es sei darauf 

verwiesen, dass es sich um eine vereinfachte Darstellung handelt. In den folgenden 

Abschnitten werden die notwendigen Spezifikationen im Sinne der technischen 

Interoperabilität erläutert. 

 

Abbildung 3-2: Vereinfache Darstellung der möglichen Schnittstellen einer ETCS-
Grenztransit ion 
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3.4.1 Kompatibilität der Streckeninfrastruktur  

In den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 wurde das ETCS-Versionsmanagement bereits 

umfangreich erläutert. Hierbei wurde dargestellt, dass nicht alle ETCS-Spezifikationen 

zueinander kompatibel sind. Daher muss so früh wie möglich festgelegt werden, 

welche ETRMS/ETCS Baseline, SRS und SV die beteiligten EIU auf ihren ETCS-

Strecken einsetzen bzw. auf der Grenzbetriebsstrecke einsetzen wollen. Anhand 

dieser ETCS-Spezifikationen lässt sich abschätzen, welche Maßnahmen notwendig 

sind, um eine grundsätzliche Interoperabilität auf der Grenzbetriebsstrecke unter 

ETCS zu gewährleisten. Im Optimalfall setzen beide Nachbarstaaten die gleiche und 

kompatible Baseline, SRS und SV ein. 

Unterschiedliche Baselines stellen eine schwierige Ausgangssituation dar. Diese sind 

grundsätzlich zueinander inkompatibel, sodass z. B. ein RBC-Handover ab ETCS 

Level 2 derzeit nicht möglich ist. Um dennoch die Interoperabilität zwischen einer 

Baseline 2 Strecke und einer Baseline 3 Strecke herzustellen, sind unterschiedliche 

Varianten anwendbar���� �Z�H�O�F�K�H�� �L�Q�� �G�H�U�� �0�D�V�W�H�U�D�U�E�H�L�W�� �Ä�(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�� �H�L�Q�H�V�� �(�7�&�6-

Transitionskonzepts an RBC-Wechseln und �/�D�Q�G�H�V�J�U�H�Q�]�H�Q�³���Y�R�Q���'�����:�H�Q�G�W��[WEN21] 

untersucht und bewertet wurden. Als mögliche Lösungen kommen die Aufrüstung der 

Baseline 2-Strecke zur Baseline 3-Strecke, die Einrichtung eines Übergangsbereich 

mit dem ETCS Level NTC und die Einrichtung eines Übergangsbereich mit dem ETCS 

Level 1 und der Betriebsart FS in Frage. Alle Varianten beinhalten entscheidende Vor- 

und Nachteile, welche in der Masterarbeit [WEN21] detailliert nachvollzogen werden 

können. Somit lässt sich in diesem Fall keine pauschale Aussage über eine 

Vorzugsvariante treffen, da die Vor- und Nachteile entsprechend der 

Projektbedingungen abgewogen werden müssen. 

Das Problem einer unterschiedlichen SV wurde bereits in Abschnitt 2.3.3 beschrieben 

und erläutert. Als mögliche Lösung für dieses Problem kommt eine ETCS-Transition 

von SV 1.Y nach SV 2.Y in Frage, welche in der ENGINEERING GUIDELINE �± 66 der 

EEIG ERTMS Users Group beschrieben wird. Alternativ besteht die Möglichkeit bei 

ETCS Level 2 - Level 2 Transitionen auf eine RBC-Kopplung zu verzichten. In diesem 

�)�D�O�O���V�S�U�L�F�K�W���P�D�Q���E�H�L���G�H�U���(�7�&�6���7�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���Y�R�Q���H�L�Q�H�P���ÄSimply Handover�³�����Z�H�O�F�K�H�U���V�H�L�W��

�G�H�P�� �-�D�K�U�� ���������� �D�X�I�� �G�H�U�� �*�U�H�Q�]�E�H�W�U�L�H�E�V�V�W�U�H�F�N�H�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �%���H�F�O�D�Y�� ��Tschechien) �± 

Bernhardsthal (Österreich) in Betrieb ist [VOJ20]. 
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3.4.2 Kompatibilität der Fahrzeuge  

Wenn ein Fahrzeug die Streckeninfrastruktur eines anderen Landes befahren soll, 

muss es die streckenseitigen Anforderungen erfüllen und zugelassen sein [BRU21]. 

Im Bereich der DB Netz AG bedeutet das, dass das Fahrzeug die Technische 

Netzzugangsbedingungen (TNB) erfüllen muss. In den TNB sind grundlegende 

Vorgaben und Anforderungen an die Schienenfahrzeuge definiert. Beispielsweise 

benötigen alle Fahrzeuge eine Nennspurweite von 1435 mm und Fahrzeuge mit einem 

elektrischen Antrieb einen Hauptstromkreis für AC 15 kV und 16,7 Hz, um das 

Schienennetz der DB Netz AG zu befahren. Im Sinne der Zugleit- und 

Sicherungstechnik formulieren die TNB in gleicher Weise die Anforderungen an die 

ETCS-Ausrüstung von Fahrzeugen, sowie die Nutzungsbedingungen von GSM-R. In 

Hinblick auf die ETCS-Grenztransition sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass 

im Streckennetz der DB Netz AG jedes ETCS Fahrzeug mit insgesamt zwei GSM-R 

ETCS-Mobilstationen (Mobile Terminals) ausgerüstet sein muss, welche wiederum 

aus einem GSM-R-Funkmodul (ETCS Data only Radio - EDOR) und einer eigenen 

GSM-R-Antenne bestehen. Hierbei wird weiterhin auf die Technischen Spezifikationen 

für Interoperabilität (TSI) mit den zutreffenden SUBSET verwiesen [DBN22]. Auf diese 

Weise wird die technische Kompatibilität zwischen ETCS-Fahrzeug und 

ERTMS/ETCS-Streckenausrüstung sichergestellt. 

Die TNB setzen voraus, dass die EVU die Baseline/SRS und Kompatibilität ihrer 

ETCS-Fahrzeugflotte kennen, um problemlos auf den ETCS-Grenzstrecken verkehren 

zu können. Falls neben ETCS noch die konventionellen und nationalen 

Zugbeeinflussungssysteme verbaut und im Betrieb sind und das Fahrzeug über ein 

entsprechendes STM-Modul verfügt, ist es alternativ möglich das Klasse-B-System zu 

verwenden. 

3.4.3 Stellwerk  

Anhand von Abbildung 3-2 ist ersichtlich, dass Stellwerke unter ETCS weiterhin eines 

der zentralen Elemente für die Leit- und Sicherungstechnik im Schienenverkehr sind. 

Aufgrund der komplexen Schnittstellen zum RBC und zu benachbarten Stellwerken 

kommen in der Praxis lediglich die Stellwerksbauformen des Elektronischen Stellwerks 

(ESTW) und des Digitalen Stellwerks (DSTW) für ETCS-Strecken in Frage. 

Theoretisch ist die Anbindung eines RBC an ein Relaisstellwerk technisch möglich, 

jedoch steht der Projektierungs- und Migrationsaufwand in keinem Verhältnis zum 
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Hochrüsten auf ein ESTW oder DSTW. Auf Grenzstrecken sind daher die vorhandene 

Stellwerksbauform und deren Hochrüstbarkeit unbedingt vorab zu prüfen [KA20]. 

In Abschnitt 2.3.5 wurde darauf eingegangen, dass lediglich die Schnittstelle zwischen 

Stellwerk und Eurobalisen in SUBSET-036 und die Schnittstelle zwischen Stellwerk 

und Euroloop in SUBSET-044 spezifiziert sind. Weitere Schnittstellen, wie z. B. 

zwischen RBC und Stellwerk, sind nicht in den ETCS Spezifikationen der ERA 

definiert. Diese Schnittstellen und Komponenten unterliegen zumeist den Vorgaben 

der EIU und werden z. B. im DB Lastenheften beschrieben [EUG-76; BTSF6.5]. 

Das Stellwerk ist bei ETCS Level 1 Strecken zusätzlich mit der Lineside Electronic Unit 

(LEU) verbunden. Die ETCS-Spezifikationen der ERA machen keine Vorgaben 

bezüglich der Schnittstelle zwischen den Stellwerken. Speziell an Landesgrenzen 

sollte frühzeitig ein Austausch mit dem benachbarten EIU und den gewählten 

Ausrüstern über die geplante Stellwerksbauform und den notwendigen 

Datenaustausch stattfinden. Bei einer angestrebten ETCS Level 1 - Level 1 Transition 

erfolgt der notwendige Datenaustausch über die abgestimmte Schnittstelle zwischen 

den Stellwerken [EUG-76]. 

Bei einer Transition im Zusammenhang mit ETCS Level 2 übernimmt das RBC den 

grenzübergreifenden Datenaustausch und stellt die Informationen letztlich dem 

Stellwerk zur Verfügung. Es werden beispielsweise Informationen über die korrekte 

ETCS-Ausrüstung der Fahrzeuge benötigt, sodass diese die Grenze befahren können. 

Auf diese Weise wird das Einstellen von Fahrstraßen für Fahrzeuge ohne passende 

ETCS-Ausrüstung verhindert [EY15]. Im Sinne der ETCS-Transition gilt es explizit, die 

Stellwerksgrenzen festzulegen, da diese sich je nach ETCS-Ausbaustufe und 

Fahrtrichtung durchaus unterscheiden können. Die verbindliche Grenze wird zumeist 

durch ein Grenzsignal und eine Grenzbalisengruppe definiert. 

3.4.4 Signalisierung  und Zugbeeinflussungssystem  

Auf ETCS-Strecken ist die Art der Signalisierung von dem angestrebten ETCS Level 

und dem möglichen Einsatz eines nationalen Zugbeeinflussungssystems abhängig. 

Grundsätzlich sind ortsfeste Signale nur bis ETCS Level 1 notwendig. Ab ETCS 

Level 2 steht die Führerraumsignalisierung zur Verfügung und es kann auf ortsfeste 

Signale verzichtet werden. Die beschriebene Ausbaustufe ETCS Level 2 ohne Signale 

kommt im Bereich der DB Netz AG auf der VDE 8 zum Einsatz und wird für weitere 
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Projekte geplant. Die Ausrüstungsform von ETCS Level 2 mit Signalen ist ebenfalls 

möglich und wurde in Abschnitt 2.3.9 behandelt. 

Bestehende Grenzübergänge sind zumeist mit konventionellen 

Zugbeeinflussungssystemen und ortsfesten Signalen ausgerüstet. In diesem Fall gilt 

es abzuwägen, ob ein Rückbau des bestehenden Systems sinnvoll ist. Ein Rückbau 

sollte in Erwägung gezogen werden, wenn dadurch der Instandhaltungsaufwand und 

die damit verbundenen Kosten erheblich gesenkt werden können. Sind die verbaute 

Technik und die notwendigen Komponenten durch den Hersteller noch nicht 

abgekündigt, so kann eine Weiternutzung des nationalen Systems, parallel zum ETCS, 

sinnvoll sein. Die Ausbaustufe ETCS Level 2 mit Signalen kommt im Bereich der DB 

Netz AG vor allem beim Ausbau von Bestandsstrecken mit ETCS Level 2 zum Einsatz. 

Der Vorteil ist, dass das nationale System als Rückfallebene bei einem Ausfall des 

ETCS genutzt werden kann und Fahrzeuge, welche ausschließlich mit dem nationalen 

System ausgerüstet sind, die Strecke weiter befahren können. Aus diesem Grund 

findet diese Konstellation oftmals Zuspruch durch die betroffenen EVU, da diese 

vorerst nicht gezwungen sind, ihre Fahrzeuge mit ETCS ausrüsten zu müssen. Es sei 

an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass durch die Doppelausrüstung von Strecken 

der Instandhaltungsaufwand zunimmt. 

3.4.5 Gleisfreimeldung  

Das Stellwerk ist bis ETCS Level 2 für die Gleisfreimeldung z. B. mithilfe von 

klassischer Achszählertechnik verantwortlich. Ab ETCS Level 3 ist die starre 

Blockteilung durch die Gleisfreimeldung nicht mehr notwendig, da die Fahrzeuge durch 

ihre Zugvollständigkeitsmeldungen die befahrene Strecke selbstständig freimelden. 

Wie bereits in Abschnitt 2.3.5 beschrieben, kann die Zugvollständigkeit bisher nur von 

Triebzügen sichergestellt werden. In Zukunft soll die Digitale Automatische Kupplung 

die Zugvollständigkeitsprüfung auch für Güterzüge ermöglichen. Das Projekt Digitale 

Automatische Kupplung befindet sich zum aktuellen Stand jedoch noch in Entwicklung 

[BMDV23]. Folglich wird der Einsatz der bisherigen Gleisfreimeldung auf ETCS-

Strecken mit Mischverkehr weiterhin notwendig sein, bis dieser neuartige 

Kupplungstyp flächendeckend in Europa eingeführt und eingesetzt wird.  
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3.4.6 GSM-R-Funksystem  

Erreicht das ETCS-Fahrzeug die Landesgrenze, so endet in der Regel neben dem 

Verwaltungsbereich des aktuellen RBC auch die Funkabdeckung durch das nationale 

GSM-R-Netz. Die vorhandenen GSM-R-Netze sind aktuell national getrennt, sodass 

in Grenznähe ein Wechsel des GSM-R-Netzes erfolgen muss. Für eine reibungsfreie 

Befahrung ist an der Landesgrenze ein ausreichend großer GSM-R-

Überlappungsbereich zu planen (siehe Abbildung 3-3). 

 

Abbildung 3-3: Überlappungsbereich der GSM-R-Netze für RBC-Handover 
vgl. [DB1202] 

Der Bezeichner �� in Abbildung 3-3 kennzeichnet die verfügbare Länge des GSM-R-

Netzwerkes über die RBC-Grenze hinaus. Der Überlappungsbereich der GSM-R-

Funkzellen ist in diesem Fall besonders sensibel, da das ETCS-Fahrzeug eine 

Verbindung zum neuen GSM-R-Funknetz aufbaut und anschließend die Verbindung 

zum alten GSM-R-Funknetz beendet [WEN21]. Die DB-Richtlinie 859.1202 schreibt 

vor, dass die Überlappungszone in Abbildung 3-3 der GSM-R-Netze so lang ist, dass 

notfalls ein zweiter Verbindungsaufbauversuch innerhalb der Überlappungszone 

erfolgen kann [DB1202]. Die zu projektierende Länge des GSM-R-

Überlappungsbereich hängt von der zulässigen Maximalgeschwindigkeit der Strecke 

und einer möglichen Kopplung der GSM-R-Netze mittels Inter PLMN Handover (IPHO) 

ab [ABE22]. 
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Der Einsatz eines IPHO bei ETCS-Grenztransitionen ermöglicht es, den GSM-R-

Überlappungsbereich, welcher auch als Dual Network Coverage Area (DNCA) 

bezeichnet wird, signifikant zu verkürzen. Dies ist möglich, da beim IPHO das GSM-R 

ETCS-Funkmodul 1 (ETCS Data only Radio - EDOR) die Verbindung (V1) zum 

aktuellen RBC über das aktuelle GSM-R-Netz aufrecht erhält und das EDOR 2 über 

das gleiche GSM-R-Netz eine neue Verbindung (V2) zum neuen RBC aufbaut. Der 

IPHO ermöglicht schlussendlich ein Transferieren beider Verbindungen in das neue 

GSM-R-Netz. Nach dem erfolgreichen RBC-Handover wird die Verbindung (V1) zum 

alten RBC abgebaut und beide EDOR in das neue GSM-R-Netz umgebucht [KAM19]. 

Das Projekt European Integrated Railway Radio Enhanced Network (EIRENE), als 

auch die UIC geben Empfehlungen für die maximale Zeitdauer des IPHO [ABE22]. 

Tabelle 2: Unterschiedliche Zeitvorgaben für Inter PLMN Handover  [ABE22] 

 EIRENE SRS FFFS 
TInter PLMN Handover [s] 0,5 6 
tDNCA = tInter PLMN Handover [s] �® 2 1 12 

Ist eine derartige Kopplung der GSM-R-Netze nicht möglich, so muss im Grenzbereich 

eine klassische Einwahl des zweiten Mobile Terminals in das neue GSM-R des 

Nachbarlandes stattfinden. Diese Variante ist vergleichbar mit einem klassischen 

ETCS Level 2 Einstieg. Das EDOR 1 hält über das aktuelle GSM-R-Netz die 

Verbindung zum aktuellen RBC aufrecht. In ausreichender Distanz zur ETCS-

Grenztransition übermittelt eine Balise oder eine Radio Message Paket 45 an das 

Fahrzeug, woraufhin sich das EDOR 2 in das bereits vorhandene, neue GSM-R-Netz 

des Nachbarlandes einwählt. Der Funkaufbau zum neuen RBC wird dem Fahrzeug 

über eine Balise mit Paket 131 oder einer entsprechenden Radio Message vom 

aktuellen RBC an das Fahrzeug kommandiert. Die sequenzielle Netzeinwahl und der 

darauf folgende Funkaufbau dauern deutlich länger, wodurch die Länge der DNCA 

signifikant größer wird [KAM19]. 

In der DB-Richtlinie 819.1344A02 bzw. 819.1344A03 (Entwurfsstand vom 

06.12.2022), dem BTSF3 Lastenheft v3.0 mit CR1244 und einer Präsentation von 

Bernd Kampschulte sind unterschiedliche Zeitangaben zur Netzeinwahl und zum 

Funkaufbau angegeben (siehe Tabelle 3). 
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Tabelle 3: Einwahl- und Funkaufbauzeit der DB Netz AG [BTSF6.5; DB1344; KAM19]  

 Einwahl  
(-98 dBM) [s]  

Funk aufbau ( -95 dBm) [s]  

DB Ril 
819.1344A03 

80 25 �± 60 

BTSF3 / DB 
CR1244  

41,5 Übergebendes RBC kommandiert den Funkaufbau 
an das annehmende RBC zeitig genug, sodass bei 
Streckenhöchstgeschwindigkeit noch 10 s Fahrzeit 
bis zur NRBC-Grenze für den Datenaustausch 
verbleiben 

Kampschulte 30 20 

In der Abbildung 3-4 sind die zugehörigen GSM-R-Bereiche und Balisen-/Radio 

Message-Positionen abgebildet. 

 

Abbildung 3-4: GSM-R-Überlappungsbereich bei getrennten GSM-R-Netzen 
vgl. [DB1202] 

Die der Länge des notwendigen Überlappungsbereichs (DNCA) lässt sich unter 

Einbezug der zulässigen Streckengeschwindigkeit [m/s] abschätzen.  

�������� L k�t���®�:�–�R�c�r�x�c�g�l�u�_�f�jE�–�J�s�l�i�_�s�d�`�_�s�;o�®� �̃k�_�v (1) 

Die Retry attempt zone spiegelt sich im Faktor 2 der Gleichung (1) wider und dient 

einem zweiten Einwahlversuch, falls der Erste gescheitert ist [KAM19]. Bei der 

Ausrüstung von GSM-R-Überlappungsbereichen für einen RBC-Handover ist ein 

Redundanzkonzept empfehlenswert, um die Verfügbarkeit der technischen Systeme 

deutlich zu erhöhen. 

Beim GSM-R-Funknetz wurde bisher ausschließlich der Datenfunk unter ETCS 

betrachtet. Es ist zu beachten, dass jedes Fahrzeug zudem über GSM-R-Zugfunk 






































































































































































