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Abstract 

VI  Richard Kretzschmar 

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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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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2.2 Überblick 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 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 
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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 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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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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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. 
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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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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] 

  



Kapitel 2: European Rail Traffic Management System (ERTMS) 

Richard Kretzschmar  21 

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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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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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 Mittlerer 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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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 





Kapitel 3: ETCS-Transitionen an Staatsgrenzen 

34  Richard Kretzschmar 

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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problemlos möglich. Bei einer angeforderten Verkürzung der MA muss das HOV RBC 

zunächst prüfen, ob der Zug innerhalb des verkürzten Fahrwegs zum Stehen kommen 

könnte und die Verkürzung bestätigen. 

 

Abbildung 3-5: Phase 1 und 2 des RBC-Handover 
vgl. [SUB-039; EUG-74] 

Phase 3: Einwahl in das GSM-R-Funknetz des Nachbarlandes 

Die Einwahl in das GSM-R-Funknetz des Nachbarlandes ist zeitlich nicht an die 

vorherigen Phasen geknüpft und kann somit vor oder parallel zur bisherigen 

Kommunikation zwischen HOV RBC und ACC RBC stattgefunden haben bzw. 

stattfinden. Die Netzeinwahl kann durch eine im Gleis verlegte Balisengruppe oder 

durch eine Radio Message des HOV RBC an das Fahrzeug mit dem Paket 45 (Radio 

Network registration) kommandiert werden [EUG-74].  

 

Abbildung 3-6: Phase 3 des RBC-Handover 
vgl. [SUB-039; EUG-74] 

Phase 4: Ankündigung des RBC-Wechsels und Funkaufbau 

Anschließend an die Einwahl erfolgt die Ankündigung des bevorstehenden RBC-

Handover an das Fahrzeug. Hierzu wird das Paket 131 (RBC transition order) in der 

Radio Message 24 oder einem Balisentelegramm übertragen. Das Paket 131 teilt dem 

Fahrzeug die Entfernung zur Grenzbalisengruppe, die Identifizierungsnummer der 
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Region oder des Landes hinter der RBC-Grenze, die Identifizierungsnummer des ACC 

RBC und dessen NID_RADIO-Nummer (Radio Subscriber number) mit. Mit Letzterer 

ist es dem Fahrzeug möglich, eine konkrete Funkverbindung zu der ersten GSM-R-

Basisstation des Nachbarlandes aufzubauen und mit dem Datenaustausch zu 

beginnen. Das Fahrzeug sendet hierzu die Message 155 (Initiation of a communication 

session) an das ACC RBC, welches mit Message 32 (RBC/RIU System Version) 

antwortet und dem Fahrzeug seine SV mitteilt. Das Fahrzeug bestätigte den 

Funkverbindungsaufbau mit der Message 159 (Session established) und seine 

kompatible SV mit Paket 2 (System Version from OBU). Im weiteren Verlauf erfolgt 

bereits ein Datenaustausch zwischen ACC RBC und Fahrzeug. Hierbei teilt das 

Fahrzeug dem ACC RBC seine Zugdaten mit Message 129 und Paket 11 (Validated 

train data), sowie in regelmäßigen Abständen seine Position mit Message 136 und 

Paket 0 (Position Report) mit. Das ACC RBC bestätigt die Zugdaten mit Message 8 

(Acknowledgement of Train Data) [EUG-74]. 

Nach dem erfolgreichen Funkaufbau zum ACC RBC steht das Fahrzeug in 

kontinuierlichem Funkkontakt mit beiden beteiligten RBC. Es übermittelt in dieser 

Phase beispielsweise alle Positionsdaten sowohl an das HOV RBC, als auch an das 

ACC RBC. Die Sicherheitsverantwortung über das Fahrzeug verbleibt jedoch 

ausschließlich beim HOV RBC. 

 

Abbildung 3-7: Phase 4 des RBC-Handover 
vgl. [SUB-039; EUG-74] 
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Phase 5: Announcement/RBC-Wechsel 

In dieser Phase findet der Grenzübergang statt. Bei der Befahrung der 

Grenzbalisengruppe liest die Fahrzeugantenne das dortige Balisentelegramm aus. An 

deutschen Staatsgrenzen werden durch die Grenzbalisengruppe die National Values 

des Nachbarlandes mit Paket 3, die Einwahldaten für das GSM-R-Netz des 

Nachbarlandes mit Paket 45 und die sofortige RBC Transition Order mit Paket 131 

übermittelt. Das Paket 45 wird vom Fahrzeug nur beachtet, falls der erste 

Einwahlversuch fehlgeschlagen ist [DB1344]. 

Bedingt durch die Befahrung der Grenzbalisengruppe sendet das ETCS-

Fahrzeuggerät eine Positionsmeldung mit Message 136 und Paket 0 an beide RBC. 

Das HOV RBC sendet daraufhin die RBC Message 203 (Announcement) an das ACC 

RBC und teilt diesem mit, dass die Zugspitze die definierte RBC-Grenze überfahren 

hat. Parallel reagiert das ACC RBC ebenfalls auf die Positionsmeldung des Fahrzeugs 

und bestätigt die Übernahme der Sicherheitsverantwortung für das ETCS-Fahrzeug 

durch das Senden des Message 222 (Taking Over Responsibility) an das HOV RBC. 

Von diesem Moment an ignoriert das Fahrzeug alle weiteren Befehle des HOV RBC 

und nutzt lediglich die gespeicherten Daten für Überwachungsfunktionen. Beide RBC 

gehen anschließend in den IDLE Status über, in welchem kein weiterer RBC-Handover 

stattfindet [SUB-039]. 

 

Abbildung 3-8: Phase 5 des RBC-Handover 
vgl. [SUB-039; EUG-74] 

Phase 6: Abbau der Funkverbindung zum HOV RBC 

Nach dem erfolgreichen Handover sendet das Fahrzeug eine weitere 

Positionsmeldung an das HOV RBC, welches daraufhin mit einer allgemeinen 

Message 24 antwortet, welche das Paket 42 (Session Management) enthält. Der 

Abbau der Funkverbindung kann alternativ durch eine Balisengruppe mit dem Paket 
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3.5.4 Streckenbedingungen und weitere Aspekte 

Das Static Speed Profile (SSP) bezeichnet das Verzeichnis der maximal zulässigen 

Höchstgeschwindigkeit für einen Streckenabschnitt. Es kann durch die Lage von 

Gleisbögen, Weichen, Tunneln, Brücken usw. beeinflusst werden [SUB-026-3]. 

Vorübergehende Langsamfahrstellen werden im ETCS als Temporary Speed 

Restrictions (TSR) bezeichnet. Diese können, wenn es der Streckenzustand erfordert, 

vom zuständigen EIU ausgesprochen werden und direkt hinter der Transitionsgrenze, 

im Zuständigkeitsbereich des Nachbar EIU, liegen. Folglich müssen das statische 

Geschwindigkeitsprofil und die temporären Geschwindigkeitsrestriktionen auf der 

anderen Seite der Grenze vor der Befahrung kommuniziert und dem Tf bzw. der OBU 

rechtzeitig mitgeteilt werden. Gleiches gilt für statische Streckeneigenschaften, wie 

z. B. Tunnel, nicht elektrifizierte Streckenabschnitte, große Metallmassen im oder in 

der Nähe des Gleises [EY15]. 

Besondere Anforderungen an die Größe des ETCS-Transitionsbereichs und der GSM-

R-Funknetzabdeckung stellt der Beginn einer Zugfahrt (Start of Mission) hinter der 

ETCS-Grenze an das ETCS-Transitionskonzept. Derartige betriebliche 

Besonderheiten müssen im Vorfeld diskutiert und zwischen den Nachbarstaaten 

abgestimmt werden [EY15]. 
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3.6 Varianten an ETCS-Grenztransitionen 

Die unterschiedlichen Varianten an ETCS-Grenztransitionen sind in Abbildung 3-10 

schematisch als Flussdiagramm und in Anhang 12 als Detaildarstellung abgebildet. 

Hierbei wird von einer grundsätzlichen Kompatibilität des Fahrzeugs bezüglich seiner 

Baseline und ETCS-Ausrüstung ausgegangen. Das ETCS-Level 3 wird in nicht 

behandelt, da es an Grenzübergängen bisher keine Relevanz hat. 

 

Abbildung 3-10: Varianten für eine ETCS-Grenztransition 

Abschließend ist festzuhalten, dass ETCS-Grenztransition niemals isoliert betrachtet 

werden können. Es gilt alle relevanten Aspekte (rechtlich, geographisch, technisch und 

betrieblich) zu untersuchen und in Abstimmung mit dem Nachbarland, die im Sinne 

der Interoperabilität, bestmögliche Variante auszuwählen [GRÜ21]. In Abbildung 3-11 

ist eine Gesamtübersicht der behandelten Aspekte einer ETCS-Grenztransition 

dargestellt. 
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Abbildung 3-11: Gesamtübersicht zu ETCS-Grenztransit ionen 
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4.2 Geographische Lage der Transition 

Ausgehend vom Bahnhof Heidenau in Richtung Pirna und tschechische Grenze wird 

eine neue Abzweigstelle entstehen. Die NBS Dresden-Prag wird durch den Einbau 

von zwei Weichen in der Nähe von Heidenau-Großsedlitz aus der Bestandsstrecke im 

Elbtal ausbinden (siehe Abbildung 4-2). 

 

Abbildung 4-2: BIM-Darstellung der Ausbindung in Heidenau-Großsedlitz mit Blick in 
Richtung Bahnhof Heidenau (Stand: Vorplanung) 
[Darstellung aus Großprojekt NBS Dresden-Prag] 

Die vorläufige Ausgestaltung der Abzweigstelle sieht vor, dass die durchgehenden 

Hauptgleise mit bis zu 200 km/h befahren werden können und auf die NBS Dresden-

Prag führen. Bei einer Fahrt im abzweigenden Weichenstrang führt die Fahrt auf die 

Bestandsstrecke 6240. Die NBS führt auf eine Rampe und zwei anschließende 

Brückenbauwerke, sodass sie das Fernbahngleis der Bestandstrecke von Dresden 

nach Pirna niveaufrei kreuzen kann. Die Brückenbauwerke führen über die 

Staatsstraße 172 und weiten sich etwas auf, sodass der Gleisabstand zunimmt. Am 

Ende der Brückenbauwerke befinden sich zwei Tunnelportale, welche den Eingang zu 

den separaten Tunnelröhren mit einer Gesamtlänge von über 30 km bilden (siehe 

Abbildung 4-3).  
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Abbildung 4-4: BIM-Darstellung der Tunnelportale nahe Stradov 
[Darstellung aus Großprojekt NBS Dresden-Prag] 

4.3 ETCS-Ausrüstung der NBS Dresden-Prag 

In diesem Abschnitt werden die technischen Rahmenbedingungen und Festlegungen 

für die Ausrüstung der NBS Dresden-Prag mit ETCS erläutert. Das Kapitel 3 dient als 

Ausgangspunkt, um die projektrelevanten Aspekte aus dem allgemeinen ETCS-

Transitionskonzept abzuleiten und auf die Eigenschaften der NBS Dresden-Prag 

anzuwenden. 

Auf dem deutschen Staatsgebiet soll derzeit mindestens die aktuelle ETCS-

Ausrüstung der Baseline 3 Release 2 mit SRS Version 3.6.0 und GSM-R Baseline 1 

mit einer System Version 2.Y eingesetzt werden. Die aktuelle Vorzugsversion ist die 

SV 2.1. Im Bereich der Bestandsstrecke vom Dresdner Hauptbahnhof bis zur 

Abzweigstelle in Heidenau-Großsedlitz ist das konventionelle Zugbeeinflussungs-

system PZB mit ortsfesten Signalen im Einsatz. Die ortsfeste Signalisierung, sowie 

das nationale System PZB sollen, laut aktueller Vorplanung, erhalten bleiben. Daraus 

ergibt sich, dass dieser Streckenabschnitt mit ETCS Level 2 mit Signalen ausgerüstet 

wird und das PZB als betriebliche Rückfallebene und Zugbeeinflussungssystem für 

Fahrzeuge ohne ETCS-Ausrüstung zur Verfügung steht. Ab der Abzweigstelle in 

Heidenau-Großsedlitz und speziell in den beiden Tunnelröhren wird auf das Klasse-B-
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Systemtrennstelle in Regelfahrtrichtung hinter dem Hochpunkt des Tunnels (auf 

tschechischer Seite) den betrieblichen Anforderungen gerecht wird. In Abbildung 4-5 

ist die favorisierte Lage der Systemtrennstelle der Oberleitung und das Höhenprofil der 

Tunnel vereinfacht dargestellt. 

 

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung des Höhenprofils des Tunnels und 
favorisierte Lage der Systemtrennstelle  

Die fahrdynamische Untersuchung hat ergeben, dass das letzte Hauptsignal bzw. die 

ETCS-Halt-Tafel (Ne 14) ca. 1250 m vor der Systemtrennstelle aufgestellt werden 

muss, damit ein stehender Güterzug ausreichend Beschleunigungsweg hat, um den 

stromlosen Bereich sicher durchfahren zu können. Diese Variante ermöglicht es, die 

Schnittstellen der ETCS-Grenztransition und der Systemtrennstelle 

zusammenzufassen und in unmittelbarer Grenznähe umzusetzen [LEN23]. 

4.3.4 Grenztransitionskonzept der NBS 

Im Folgenden wird ein mögliches ETCS-Grenztransitionskonzept der NBS Dresden-

Prag erläutert. Die Grundidee besteht darin, die favorisierte Lage der 

Systemtrennstelle der Oberleitung und die sich daraus ergebenden Standorte der 

ETCS-Halt-Tafeln als Ausgangspunkte zu nutzen. An dieser Stelle sei darauf 

hingewiesen, dass sich die Systemtrennstelle bei einer Regelbefahrung hinter dem 

Tunnelhochpunkt im Gefälle und auf tschechischem Staatsgebiet befindet. Im 

Folgenden wird der iterative Prozess beschrieben, in welchem insgesamt drei 

Varianten entstanden sind, von denen letztendlich die Dritte im Abschnitt 6.4 simuliert 

wird. Die Anordnung der Komponenten ist detailliert in Anhang 13 bis Anhang 15 

dargestellt. Die Darstellungen in Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-8 enthalten aus 

Platzgründen keine Erläuterungen zu den gewählten Zeiten und Abständen, sollen 

jedoch das Verständnis des Entwurfs erleichtern. Die berechneten Abstände beziehen 

sich auf die zulässige Höchstgeschwindigkeit von 200 km/h. Der dritte Entwurf ist als 
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Abbildung 4-8: Dritter Entwurf der ETCS-Grenztransition der NBS Dresden-Prag 

Bei einer Fahrt im Regelgleis von Deutschland nach Tschechien findet zunächst der 

RBC-Wechsel in der Steigung statt. Das RBC-Grenzsignal dient gleichzeitig als ETCS-

Halt-Tafel für den dahinterliegenden Blockabschnitt mit der Beschleunigungsstrecke 

und Systemtrennstelle. In Abschnitt 6.3 wird eine Simulationsreihe des RBC-Handover 

an der RBC-Grenze in Abhängigkeit von der Streckenneigung durchgeführt, um 

nachzuweisen, dass die Lage der RBC-Grenze in der Steigung den betrieblichen 

Regelbetrieb nicht negativ beeinflusst. 

Bei einer Fahrt in Gegenrichtung wird zuerst die Systemtrennstelle durchfahren und 

anschließend der RBC-Handover vollzogen. In dieser Fahrtrichtung wäre es analog 

zum zweiten Entwurf möglich, den 1230 m Streckenabschnitt zwischen 

Systemtrennstelle und RBC-Grenze mit Achszählern, ETCS-Blockkennzeichen und 

Balisen auszurüsten. Der dritte Entwurf umgeht die erläuterten Nachteile des ersten 

und zweiten Entwurfs, wird weiterverfolgt und in Abschnitt 6.4 als Simulation 

umgesetzt. 
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4.4 Betriebliche Anforderungen an die NBS Dresden-Prag 

Wie bereits erwähnt beträgt die geplante Höchstgeschwindigkeit auf der NBS 

Dresden-Prag 200 km/h (optional 230 km/h). Es soll ETCS im Level 2 ohne Signale 

eingesetzt werden. Auf der NBS Dresden-Prag soll der Mischverkehr, bestehend aus 

Fern-, Regional- und Güterverkehr stattfinden. 

Das vorgeschlagene ETCS-Grenztransitionskonzept bedingt, dass jeweils ein 

Fahrdienstleiter (Fdl) für einen Tunnelabschnitt (Regel- und Gegengleis) bis zum RBC-

Übergang verantwortlich ist. Dies stellt besondere Anforderungen, welche bei der 

Erstellung des Sicherheits- und Rettungskonzepts zu beachten sind. Durch das 

Zusammenfassen der RBC-Schnittstelle und der Systemtrennstelle gilt es zu 

beachten, dass der Triebfahrzeugführer (Tf) bei der Befahrung nicht zu viele 

Bedienhandlungen gleichzeitig durchführen muss. Beispielsweise muss der GSM-R-

Zugfunk manuell durch den Tf umgestellt werden, sodass dieser den tschechischen Tf 

telefonisch erreichen kann. Fahrzeuge, welche für Maximalgeschwindigkeiten von 

unter 160 km/h zugelassen oder älterer Bauart sind, können außerdem zusätzlich eine 

Bedienhandlung des Tf beim Aus- und Einschalten des Hauptschalters erfordern. In 

einer weiterführenden Arbeit sollte untersucht werden, ob die Zusammenlegung von 

RBC-Handover und Systemtrennstelle den Tf überfordern könnte. 
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Abbildung 6-2: Beschleunigungs- und Bremskurven des Hochgeschwindigkeitszugs 

Die Abbildung 6-2 liefert das erwartete Ergebnis bezüglich der fahrdynamischen 

Untersuchung des Hochgeschwindigkeitszugs. Anhand der Beschleunigungskurven 

ist ersichtlich, dass der Hochgeschwindigkeitszug im Gefälle schneller auf die 

Höchstgeschwindigkeit von 200 km/h beschleunigen kann, als in der Steigung. Es ist 

physikalisch nachvollziehbar, dass der Hochgeschwindigkeitszug mit zunehmendem 

Gefälle weniger Strecke benötigt, um auf die maximale Geschwindigkeit zu 

beschleunigen. Die Bremskurven sind in Abbildung 6-3 detaillierter dargestellt. Die 

Bremskurven sind nachvollziehbar, da der notwendige Bremsweg mit zunehmender 

Steigung abnimmt. Dies erscheint logisch, da die positive Streckengradiente die 

Bremsung des Zuges unterstützt. Mit steigendem Gefälle nimmt der Bremsweg 

entsprechend dieser Logik zu, da dieses dem Bremsvorgang entgegenwirkt. 

Die Knickpunkte innerhalb der Bremskurven in Abbildung 6-3 sind korrekt und 

letztendlich auf die Verwendung des automatischen Fahrers in der Simulation 

zurückzuführen. Im Bereich vor dem Zielsignal wurden im 500 m Abstand BG verlegt, 

um den Odometriefehler (Confidence Intervalls) gering zu halten und die Bremsung 

möglichst exakt durchzuführen. Durch das Zurücksetzen des Odometriefehlers, erfolgt 

eine Korrektur der Position der Zugspitze, wodurch die zulässige Ist-Geschwindigkeit 

des Zugs steigt, welche der automatische Fahrer ausnutzt. 
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Abbildung 6-3: Detaildarstellung der Bremskurven des Hochgeschwindigkeitszugs  

6.1.2 Fahrdynamik des Personenzugs 

Für die Simulation der ETCS-Bremskurven eines Personenzugs wird die zulässige 

Höchstgeschwindigkeit des vorimplementierten Personenzugs mithilfe der 

technischen und ETCS-Parameter auf 160 km/h begrenzt. Die Simulationsergebnisse 

in Abbildung 6-4 sind mit denen des Hochgeschwindigkeitszugs vergleichbar. 

 

Abbildung 6-4: Beschleunigungs- und Bremskurven des Personenzugs 
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Validierung für diese Zugarten wurde erfolgreich durchgeführt. Für Güterzüge konnte 

die Simulationssoftware nicht erfolgreich validiert werden, weshalb in folgenden 

Simulationen auf den Einsatz dieser Zugart verzichtet werden muss. 

6.2 Implementierung der National Values 

Beim Grenzübertritt des Fahrzeugs unter ETCS erhält dieses die National Values (NV) 

des neuen Landes mit Paket 3 per Balisentelegramm oder Radio Message. Auf den 

Einfluss der NV wurde bereits in Abschnitt 3.5.2 eingegangen. In den NV können 

Korrekturfaktoren genutzt werden, um die Berechnung und den Verlauf der ETCS-

Bremskurven individuell zu beeinflussen. Folglich können sich die definierten 

Bremskurven von Land zu Land voneinander unterscheiden. Den kritischen Fall stellt 

eine Fahrt dar, bei welcher das Fahrzeug eine Bremsung über die Grenze hinweg 

durchführt. Durch den Wechsel der NV könnte es auftreten, dass die neue Bremskurve 

restriktiver gestaltet ist, wodurch die zulässige Geschwindigkeit des Fahrzeugs 

sprunghaft reduziert wird und eine Zwangsbremsung des Fahrzeugs erfolgt. Dieser 

Fall wird als ETCS-Bremskurvensprung bezeichnet. Die Thematik von ETCS-

Bremskurvensprüngen wird in der Diplomarbeit von Robert Schwenzer behandelt 

[SCH21]. 

In Tschechien sind bislang nur die NV für die SRS 3.6.0 und SV 1.1 definiert. Aus 

diesem Grund wurden die NV auf die neue SV 2.1 übertragen und die nicht 

vorhandenen Variablen aus Anhang 9 auf tschechischer Seite durch die Werte der DB 

Netz AG vervollständigt, da die Simulationssoftware keine Freistellen akzeptiert.  

Die Simulation in Abbildung 6-6 wird mit dem Hochgeschwindigkeitszug durchgeführt 

und zeigt, dass sich die Bremskurven der SRS 3.6.0 und SV 2.1, bedingt durch die 

NV, zwischen Deutschland und Tschechien unterscheiden. Der Verlauf beider 

Bremskurven ist vergleichbar. Die tschechische Bremskurve ist jedoch etwas 

restriktiver, wodurch der Zug mit den tschechischen NV die Bremsung eher einleitet. 

Die Analyse der Simulationsergebnisse ergibt eine maximale Differenz der zulässigen 

Geschwindigkeit von etwa 4 km/h. Folglich ist zu untersuchen, ob diese sprunghafte 

Änderung eine Sicherheitsreaktion des Zugs auslösen würde. 
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Abbildung 6-6: Bremskurvenvergleich anhand der NV in Deutschland und Tschechien  

Bei einer Fahrt unter ETCS, in der Betriebsart FS, erhält der Tf Vorabinformationen 

über eine bevorstehende Bremsung von der OBU. Die Informationen sollen den Fahrer 

bei der Durchführung der Bremsung unterstützen und ein komfortables Fahren 

ermöglichen. Das ETCS definiert mit der Anzeige (Indication - I), der zulässigen 

Geschwindigkeit (Permitted speed -P), der Warnung (Warning - W) und der 

Betriebsbremseinsatzkurve (Service Brake Intervention - SBI) insgesamt vier 

Überwachungsgrenzen, welche von der OBU in Echtzeit berechnet werden. Die 

beschriebenen Überwachungsgrenzen sind in Abbildung 6-7 dargestellt und markiert. 

Die Anzeige (Indication - I) und der zugehörige Bereich sind in Abbildung 6-7 gelb 

dargestellt und kündigen eine bevorstehende Bremsung an. Der Tf hat ausreichend 

Zeit die Betriebsbremse zu betätigen. Der Bereich der Anzeige (Indication - I) endet 

mit der Überwachungsgrenze der zulässigen Geschwindigkeit (Permitted speed -P). 

Der zugehörige Bereich ist in Abbildung 6-7 orange eingefärbt und macht den Tf auf 

die Überschreitung der zulässigen Geschwindigkeit aufmerksam. Im Bereich der 

Warnung (Warning - W) erhält der Tf eine akustische Mitteilung, welche ihn auffordert, 

die Bremsung einzuleiten oder die Bremsverzögerung zu erhöhen. Geschieht dies 

nicht, so gelangt das ETCS-Fahrzeug in den roten Bereich der 

Betriebsbremseinsatzkurve (Service Brake Intervention - SBI) und führt eigenständig 

eine Betriebsbremsung durch [ERA20]. 
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Abbildung 6-9: Einstellen einer Fahrstraße bis zum RBC-Grenzsignal 

Die HOV Condition für den Start der HOV-Prozedur zwischen dem HOV RBC und dem 

ACC RBC ist das Einstellen einer solchen Fahrstraße in der ETCS-

Simulationssoftware. Die RBC gehen anschließend in den HOV- bzw. ACC Status und 

tauschen die Message 201 [Pre-Announcement], Message 205 [Acknowledgement] 

und Message 202 [RRI Request] aus. 

In der Standardkonfiguration sendet das HOV RBC eine Radio Message mit dem 

Paket 131 an das Fahrzeug, sobald der Abstand zwischen RBC-Grenze und Fahrzeug 

weniger als 2800 m beträgt. Das Fahrzeug beginnt daraufhin mit dem Aufbau einer 

Funkverbindung zum ACC RBC, anhand der Informationen aus dem Paket 131. Zum 

derzeitigen Stand der ETCS-Simulationssoftware ist die Ankündigung des RBC-

Wechsels und der Aufbau der Funkverbindung zum ACC RBC nur als Radio Message 

implementiert. Entsprechend der Ril 819.1344A03 sollte es jedoch möglich sein, das 

Paket 131 ebenfalls als Balisentelegramm an das Fahrzeug zu übermitteln. Mit dem 

französischen Entwicklerteam wurde deshalb eine nachträgliche Implementierung in 

die Simulationssoftware vereinbart, welche jedoch im Zeitraum dieser Diplomarbeit 

nicht umgesetzt werden konnte. 

Sobald das Fahrzeug die Funkverbindung zum ACC RBC erfolgreich aufgebaut hat, 

bestätigt das ACC RBC die Route Related Information mit Message 221 an das HOV 

RBC. Dieses leitet die enthaltenen Informationen als Radio Message an das Fahrzeug 

weiter. In Abbildung 6-10 ist die erfolgreiche Verlängerung der MA in den 

angrenzenden RBC-Bereich dargestellt. Das ETCS-Fahrzeug hat mit der zweiten 

GSM-R ETCS-Mobilstation (521) eine Funkverbindung zum ACC RBC aufgebaut. 
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Abbildung 6-10: Verlängerung der MA in den angrenzenden RBC-Bereich 

Im weiteren Verlauf der Simulation ist es dem ETCS-Fahrzeug problemlos möglich die 

RBC-Bereichsgrenze zu überfahren (siehe Abbildung 6-11). 

 

Abbildung 6-11: ETCS-Fahrzeug überfährt die RBC-Grenze 

Zu diesem Zeitpunkt ist die ersten GSM-R ETCS-Mobilstation (520) des ETCS-

Fahrzeugs noch mit dem HOV RBC (12345678) und die zweite GSM-R ETCS-

Mobilstation (521) mit dem ACC RBC (12345679) verbunden. Sobald das Zugende 

die RBC-Grenze überfahren hat und sich der Zug vollständig im Bereich des ACC RBC 

befindet, baut das Fahrzeug die Funkverbindung zum HOV RBC ab. Dieser Zustand 

ist in Abbildung 6-12 zu sehen. 

 

Abbildung 6-12: Erfolgreicher RBC-Handover und folgender Funkabbau 

Die Ergebnisse zeigen, dass es möglich ist, einen RBC-Handover in der ETCS-

Simulationssoftware erfolgreich durchzuführen. Mithilfe des Analysetools konnte die 

Kommunikation zwischen ACC RBC, HOV RBC und Fahrzeug während der Simulation 

nachvollzogen und die Korrektheit des erstellten Ablaufschemas in Anhang 11 
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Abbildung 6-17: Befahrung der Systemtrennstelle  

 

Abbildung 6-18: Auftretender Geschwindigkeitsverlust beim Durchfahren der 
Systemtrennstelle in der Steigung 

Anschließend erreicht das Fahrzeug in Abbildung 6-19 die RBC-Grenze und erhält die 

notwendigen Informationen mithilfe von Paket 3, 45 und 131, um den RBC-Handover 

erfolgreich durchzuführen. 

 

Abbildung 6-19:Erfolgreicher RBC-Handover und Befahrung der RBC-Grenze 

150 m hinter dem RBC-Grenzsignal befindet sich die BG mit dem Paket 42, welche 

einen zweiten Funkaufbauversuch kommandieren würde, wenn dies zum aktuellen 

Zeitpunkt noch nicht geschehen ist. Wenn das Fahrzeug mit seiner gesamten Länge 

die RBC-Grenze durchfahren hat, folgt der Funkabbau zum tschechischen HOV RBC 

in Abbildung 6-20. 
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Anhang 

Anhang 1: Hintergrund der Inkompatibilität zwischen Baseline 2 und 3 

Die Inkompatibilität zwischen Baseline 2 und Baseline 3 ist letztendlich auf betriebliche 

Erfahrungen mit ETCS der Baseline 2 mit SRS Version 2.3.0d zurückzuführen. Die 

erstellten Spezifikationen dieser Baseline waren damals unzureichend genau definiert, 

wodurch sich beim praktischen Einsatz von ETCS-Komponenten derselben SRS 

Version unterschiedlicher Hersteller Inkompatibilitäten offenbarten. Diese 

Inkompatibilitäten stehen im Konflikt mit dem definierten Ziel von ERTMS/ETCS nach 

der Schaffung eines freien Marktes und freiem wirtschaftlichen Wettbewerb in Europa. 

Aus diesem Grund war die ERA gezwungen, die erstellten Spezifikationen zu 

überarbeiten, detaillierter auszuführen und die Inkompatibilität zwischen Baseline 2 

und 3 in Kauf zu nehmen [SOM20]. 

Anhang 2: Balisen und Balisengruppen 

Eine BG, bestehend aus 2 - 8 Balisen, besitzt ein Koordinatensystem, welches die 

nominale oder entgegengesetzte (reverse) Orientierung der BG definiert. Die erste 

Balise der BG besitzt eine Referenzposition, wodurch dem Stellwerk die Lage dieser 

Balise bekannt ist und welche den Ursprung des Koordinatensystems markiert (siehe 

Abbildung A) [SUB-026-3]. 

 

Abbildung A: Referenzposition und Koordinatensystem einer BG 
[SUB-026-3] 

Jede BG besitzt eine interne Nummerierung, welche aus zwei Variablen (N_TOTAL 

und N_PIG) besteht und es ermöglicht, jede Balise innerhalb der Balisengruppe 

eindeutig zu identifizieren. Die Variable N_TOTAL gibt die gesamte Anzahl von Balisen 

in der BG an. Die Gesamtanzahl der Balisen einer BG bemisst sich hauptsächlich an 

Redundanzanforderungen bei der Datenübertragung und der Datenmenge, welche 

mithilfe der BG an das Fahrzeug übermittelt werden soll. Anhand der Variable N_PIG 















Anhang 

Richard Kretzschmar  XXXII 

M_NVKVINT(3) Integrierter Korrekturfaktor Kv 32 = 0,64 - 
V_NVKVINT(4) Geschwindigkeitsschritte für integrierte Korrekturfaktoren 60 = 300 km/h - 
M_NVKVINT(4) Integrierter Korrekturfaktor Kv 29 = 0,58 - 
L_NVKRINT Zuglängenschritt zur Definition der integrierten Korrekturfaktoren 0 0 
M_NVKRINT Integrierte Korrekturfaktor Kr 20 = 1,00 18 = 0,90 
M_NVKTINT Integrierte Korrekturfaktor Kt 23 = 1,15 22 = 1,10 

[PIN22; KA20; SED23] 
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Anhang 10: GSM-R-Netzwerkarchitektur 

In Abbildung C ist die GSM-R-Netzwerkarchitektur schematisch dargestellt. 

 

Abbildung C: Netzarchitektur von GSM-R 
[DBN23c] 

Das Gesamtsystem GSM-R lässt sich in die drei Subsysteme Operational Support 

System (OSS), Network Switching Subsystem (NSS) und Base Station Subsystem 

(BSS) untergliedern. Das Base Station Subsystem (BSS) bildet die unterste Ebene 

und beinhaltet die Base Station Controller (BSC) und Base Transceiver Station (BTS), 

welche umgangssprachlich auch als GSM-Basisstation bezeichnet werden. Deren 

Aufgabe ist es, die Funkübertragung zwischen Funkmast und Fahrzeugantenne 

sicherzustellen. Die Base Station Controller überwachen den stattfindenden 

Funkverkehr. Nähert sich ein Fahrzeug der Grenze einer Funkzelle, so veranlasst es 

automatisch einen Wechsel der Funkzelle (Handover). Erfolgt hierbei der Wechsel zu 

einem weiteren Base Station Controller, so wird der Handover durch das Mobile 

Switching Center (MSC) koordiniert. Dieses befindet sich in der darüber liegenden 

Schicht, welche als Network Switching Subsystem (NSS) bezeichnet wird. Es dient als 

Vermittlungsstelle innerhalb des Mobilfunknetzes und steuert letztendlich den 

Funkverkehr. Jedem MSC ist eine definierte Anzahl an Base Station Controllern (BSC) 

und Base Transceiver Stationen (BTS) zugeordnet. Das Operational Support System 

entspricht der übergelagerten Managementebene und ist u. a. für das 

Sicherheitsmanagement, die Netzwerkkonfiguration und das Performance-

management zuständig [DBN23c; SCH22]. 
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Anhang 11: Ablaufschema eines RBC-Handover 

 
vgl. [SUB-039; EUG-74] 
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Anhang 12: Varianten für eine ETCS-Grenztransition 
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Anhang 13: Erster Entwurf für die ETCS-Grenztransition der NBS Dresden-Prag 
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Anhang 14: Zweiter Entwurf für die ETCS-Grenztransition der NBS Dresden-Prag 
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Anhang 15: Dritter Entwurf für die ETCS-Grenztransition der NBS Dresden-Prag 
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