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Vorwort

Vorwort

Der freie Warenverkehr und die Personenfreizligigkeit gehdren zu den vier Grundfreiheiten der
Européischen Union. Doch wahrend es fUr den StraBen- und Luftverkehr in der EU heute keine
Grenzen mehr gibt, sind sie im Eisenbahnverkehr noch deutlich spurbar und stellen damit ei-
nen Wettbewerbsnachteil gegentiber den anderen Verkehrstragern dar. Eine wichtige Ursache
sind die unterschiedlichen Zugbeeinflussungssysteme, die eine Interoperabilitdt der Triebfahr-
zeuge stark behindern. Um Eisenbahnverkehrsunternehmen die Mdglichkeit zu geben, behin-
derungsfrei durch ganz Europa zu fahren und damit den Schienenverkehr zu stérken, wurde
1989 auf einer Sitzung des internationalen Eisenbahnverbands UIC in Dresden die Initiative
gestartet, die europaischen Zugbeeinflussungssysteme zu vereinheitlichen: die Geburtsstunde
des European Train Control Systems (ETCS).

In Deutschland wurden bislang erst wenige Strecken mit ETCS ausgeristet. Doch die Plane
sind ambitioniert und erfordern eine groBe Anzahl von Ingenieuren und Technikern fur Planung,
Bau und Betrieb des Systems. Hierfir ein ausflihrliches Kompendium bereitzustellen war Mo-
tivation des vorliegenden Werks, das nicht nur theoretische Grundlagen, sondern auch die
deutsche Umsetzung sowie Ausflhrungen zur Planung von ETCS beinhaltet.

Noch ist die ETCS-Entwicklung sehr dynamisch. Deshalb haben sich vier Jahre nach dem Er-
scheinen der 1. Auflage bereits viele Dinge gedndert. Nicht nur, dass inzwischen die Baseline 4
der europaischen Spezifikation veréffentlicht wurde; auch in der deutschen Umsetzung gab es
signifikante Anderungen. Die zukiinftige Einfihrung eines neuen Funksystems wirft ebenfalls
ihre Schatten voraus. Alles in allem gewichtige Griinde fUr eine komplett Uberarbeitete 2. Auf-
lage, um das Wissen aktuell zu halten und Neueinsteigern den Zugang fur eine Zukunftstech-
nologie zu ebnen — flir ETCS in Deutschland.

Die Herausgeber Dresden, im Juli 2024
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DMI Driver Machine Interface
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DOS
DP

DP
DPS
DSB
DSD
DSTW
DZSF

E-GSM
E-UIC
EBA
EBCL
EBD
EBI
EBO
EBuLa
ECC
EdB
EDGE
EDOR
EDP
EDV
EEA
EfeS
EGNOS
EIBV
EIGV
EIM
EIRENE
EIU
ELC
eMLPP
EMV
EN
ENIF
EOA
EOLM
EOM

Denial of Service

Danger Point

Datenpunkt

Drive Protection Section

Danske Statsbaner

Digitale Schiene Deutschland

Digitales Stellwerk

Deutsches Zentrum fur Schienenverkehrsforschung

Extended GSM

Extended UIC GSM-R

Eisenbahn-Bundesamt

Emergency Brake Confidence Level

Emergency Brake Deceleration Curve

Emergency Brake Intervention Curve
Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen
Electronic Communications Committee
Eisenbahnen des Bundes

Enhanced Datarates for GSM-Evolution

ETCS data only radio

European Deployment Plan

elektronische Datenverarbeitung

Elektrische Energieanlagen

EULYNX field element Subsystem

European Geostationary Navigation Overlay Service
Eisenbahninfrastruktur-Benutzungsverordnung
Eisenbahn-Inbetriebnahmegenehmigungsverordnung
European Rail Infrastructure Managers

European Integrated Radio Enhanced Network
Eisenbahninfrastrukturunternehmen

European Leaky Cable

Enhanced Multi-Level Precedence and Pre-emption
elektromagnetische Vertraglichkeit

Europaische Norm

ERTMS National Integration Facility

End of Authority

End of Loop Marker

End of Mission
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EOW
EPC
EPTTOLA
ERA
ERADIS
ERFA
ERW
ERJU
ERRI
ERTMS
ES

Esb
ESCG
ESG
ESO
ESTW
ESTW-A
ETA
ETCS
ETCS MT
ETF
ETML
ETRS89
ETSI

EU

EUG
EULYNX

EVC
EVU
EWG

FA

FB

Fdl

FDMA
FEDECRAIL
FFFIS
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elektrisch ortsgestellte Weiche

Evolved Packet Core

European Passengers Train and Traction Operating Lessors’ Association
European Union Agency for Railways

European Railway Agency Database of Interoperability and Safety
European Rail Freight Association

elektrische Ruckfallweiche

Europe’s Rail Joint Undertaking

European Railway Research Institute

European Rail Traffic Management System
erhohte Seitenbeschleunigung

Extra-Shaping-Bit

ERTMS Security Core Group

ETCS signalgefihrt

Eisenbahn-Signalordnung

Elektronisches Stellwerk

abgesetzter Bestandteil eines ESTW
eisenbahntechnische Ausristung

European Train Control System

ETCS Mobile Terminals

European Transport Workers* Federation
European Traffic Management Layer

Européisches Terrestrisches Referenzsystem 1989
European Telecommunications Standards Institute
Européische Union

ERTMS Users Group

Organisation westeuropéischer Eisenbahninfrastrukturbetreiber zur Entwick-
lung und Bereitstellung einheitlicher Industriestandards flir neue modulare Stell-
werkstechnik

European Vital Computer
Eisenbahnverkehrsunternehmen
Européische Wirtschaftsgemeinschaft

Flagship Area

Fixed Block

Fahrdienstleiter

Frequency Division Multiple Access Verfahren
European Federation of Museum & Tourist Railways
Form Fit Functional Interface Specifications
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FGV
FIS
FMEA
FOS
FRMCS
FRS
FS

FS
FSK
FSU
Fu

FvdB

GA
GBAS
GCR
GGSN
GLONASS
Gluv
GNSS
GNT
GOA
GPE
GPRS
GPS
GSL
GSM
GSM-R
GUI

HAS
HiL
HL3
HLR
HOAI
Hp
HSM
HTD
HW

Freigabeverantwortlicher

Functional Interface Specifications

Failure Mode and Effects Analysis
faseroptischer Sensor

Future Railway Mobile Communication System
Functional Requirement Specification

Ferrovie dello Stato Italiane

Full Supervision

Frequency Shift Keying
FahrstraBenlberwachung

Ferntberwachung

Fahrdienstvorschrift

Fahrdienstvorschrift fur den digitalen Bahnbetrieb

Gefahrdungsanalyse

Ground Based Augmentation System

Group Call Register

Gateway GPRS Support Node

Global Navigation Satellite System

Genehmigung zum Inverkehrbringen und Verwenden
Global Navigation Satellite System
Geschwindigkeitsiberwachung fur Neigetechnik
Grade of Automation
Geschwindigkeitsprifeinrichtung

General Packet Radio Service

Global Positioning System

geometrische Sicherungslogik

Global System for Mobile Communication

Global System for Mobile Communication — Rail(way)
Guidance Curve

High Accuracy Service

Hardware-in-the-Loop

ETCS Hybrid Level 3

Home Location Register

Honorarordnung flr Architekten und Ingenieure
Hauptsignal

Hardware Security Module

Hybrid Train Detection

Hardware
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| Indication Supervision Limit

IAC Identification and Authentication Control
IACS Industrielle Automatisierungs- und Steuerungssysteme
IAM |dentity Access Management

IBG Inbetriebnahmegenehmigung

IBN Inbetriebnahme

ICE InterCityExpress

ID |dentifikator

IEC International Electrotechnical Commission
[IM Infrastructure Information Modelling

iLBS integriertes Leit- und Bediensystem

INA Induktive Sicherung anfahrender Zlige (mittels PZB)
IndS Indication Status

INEA Innovation and Networks Executive Agency
INESS Integrated European Signalling System

IntS Intervention Status

IP Internet Protocol

IPSec Internet Protocol Security

IS Isolation

ISMS Informationssicherheitmanagementsystem
ISO International Organization for Standardization
T Informationstechnologie

ITD Integrated Technology Demonstrator

iUz integrierte Unterzentrale

JRU Juridical Recording Unit

K-KMC Inter KMC Key

KDC Key Distribution Centre

KM Key Management

KMAC Authentication Key

KMC Key Management Centre

KMG EUG Key Management Group

KMS Key Management System

KoRil Konzernrichtlinie (der DB)

KRITIS Kritische Infrastruktur

KSMAC Session Key

KTB Kabeltiefbau

KTRANS Transport Key
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LO

L1

L2
[2-A2
L2/NTC
L2/PZB
L2H

L2l
L20S
L3

LC
LCTA
LDA
LEU

LH

LH ESG
LMB
LNTC
LOA
LOOMO
LRBC
LRBG
LS
LSSMA
LST
LTE
LTM
LTO
LWL
LZB

MA

MA LS
MAC
MB
MCG
MCPTT
MCx
MDM

ETCS Level O

ETCS Level 1

ETCS Level 2

ETCS Level 2 mit ATO GOA2

Doppelausrtstung L2 und ein Klasse B-System
Doppelausrtstung L2 und PZB

ETCS Level 2 hybrid

ETCS Level 2 mit TIMS

ETCS Level 2 ohne Signale

ETCS Level 3

loose-coupled

Linear Contiguous Track Area

Local Depending Addressing

Lineside Electronic Unit

Lastenheft

Lastenheft Zugbeeinflussungssystem ETCS signalgefihrt
Location Marker Board

ETCS Level NTC

Limit of Authority

Loop Modem

Limited Radio Block Centre

Last Relevant Balise Group

Limited Supervision

Lowest Supervised Speed within the Movement Authority
Leit- und Sicherungstechnik

Long Term Evolution

Loop Transmission Module

Level Transition Order

Lichtwellenleiter

Linienférmige Zugbeeinflussung (bis 1993: Linienzugbeeinflussung)

Movement Authority

Fahrterlaubnis ohne Restriktionen in der Betriebsart LS
Message Authentication Code

Moving Block

Mobile Communication Gateway

Mission Critical Push to Talk

Mission Critical Services

Maintenance and Data Management
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MGW
MOB
MORANE
MP

MR
MRSP
MS
MSC
MSC-S
MuKa
MVB

NBN
NBS
NE
NeuPro
NGTC
NIP
NIS
NIST
NL
NMBG
NMC
NoBo
NoS
NP
NRBC
NS
NSA
NSS
NTC
NTP
NTR
NTV
NV

6BB
oBU
OCORA
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Media Gateway

Movable Object

Mobile Oriented Radio Network
Movement Permission
Maintenance Release

Most Restrictive Speed Profile
Mobile Station

Mobile Switching Centre
MSC-Server

ETCS Melde- und Kommandoschaltung
Multifunction Vehicle Bus

Nutzungsbedingungen Netz
Neubaustrecke

Nichtbundeseigene Eisenbahn
Neuausrichtung der Produktionssteuerung
Forschungsprojekt ,Next Generation Train Control®
National Implementation Plan

Netzwerk- und Informationssicherheit
National Institute of Standards and Technology
Non Leading

Next Main Signal Balise Group

Network Management Centre

Notified Body

Normal Status

No Power

Nachbar-RBC

Nederlandse Spoorwegen

National Safety Authority

Network Switching System

National Train Control

Network Time Protocol

National Technical Rules

notifizierte technische Vorschriften
National Value

Osterreichische Bundesbahnen
On-board Unit
Open CCS On-board Reference Architecture
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OCsP
OdLw
oL
OLA
OMC
opv
ORBG
ORD
0s
osl
OTIF

OvS

P
P-GSM
PASP
PAV
PBD
PBDSR
PCU
PDF
PKI

PL
PlanPro
PlaZz
PMNO
POS
PS

PS
PSK
PSV

PT

PT 1
PT 2
PzB

QoS

Online Certificate Status Protocol
Ort des Levelwechsels

Overlap

Oberleitungsanlagen

Operation and Maintenance Centre
offentlicher Personenverkehr

Other Reference Balise Group
On-board Recording Device

On Sight

Open Systems Interconnection
Organisation intergouvernementale pour les transports internationaux ferro-
viaires

Overspeed Status

Permitted Speed Supervision Limit
Primary GSM

Planning Area Speed Profile
PZB-Anschlussverteiler

Permitted Braking Distance

Entfernung bis zum Erreichen der PBD
Packet Control Unit

Portable Document Format

Public Key Infrastructure

Polen

durchgéangige elektronische Datenhaltung im ESTW-Planungsprozess
Plausibilitats- und Zuléssigkeitsprufung
Public Mobile Network Operator

ETCS AusrUstungsprojekt Paris — Ostfrankreich — Sidwestdeutschland
Packet Switched (Kommunikationsmodus)
Passive Shunting (ETCS-Modus)
Pre-Shared-Key

PrUfsachverstandiger

Post Trip

Planteil 1

Planteil 2

Punktférmige Zugbeeinflussung

Quality of Service
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R-Vst
RA
RA
Rail2X
RailSiTe
RAMS
RAN
RAP
RaSTA
RBC
RCA
RDD
RDF
RE
REC
REC
Rf
RFC
RFID
Ril
RINF
RISC
RIU
RMP
RMR
RNE
RRH
RRI
RS
RS
RSEG
RSM
RSU
RV

S2R JU
SAC
SAHARA
SATCOM
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Railway-Vermittlungsstelle

Resource Availability

Risikoanalyse
Rail-to-Everything-Kommunikation

Railway Simulation and Testing

Reliability, Availability, Maintainability, Safety
Radio Access Network

Roll Away Protection

Rail Safe Transport Application

Radio Block Centre

Reference CCS Architecture

Reference Documents Database
Restricted Data Flow

Requirement Enhancements

Railway Emergency Call (Bahnnotruf bei GSM-R)
Railway Emergency Communication (Bahnnotruf bei FRMCS)
Ruckfallweiche

Request for Comments

Radio Frequency Identification

Richtlinie der Deutschen Bahn

Registers of Infrastructure

Railway Interoperability and Safety Committee
Radio Infill Unit

Reverse Movement Protection

Railway Mobile Radio

RailNetEurope

Remote Radio Head

Route Related Information
Regelseitenbeschleunigung

Release Speed

Rail Security Expert Group

Release Speed Monitoring

Road Site Units

Reversing

Shift to Rail Joint Undertaking
sicherheitsbezogene Anwendungsbedingungen
Safe, Highly Available and Redundant
Satellitenkommunikationssystem
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SAV

Sb

SB
SBAS
SBB
SBD

SBI
ScanMed
SCl
SCI-CC
SCI-CMD
SCI-ILS
SCI-IO
SCI-LS
SCI-LX
SCI-P
SCI-RBC
SCI-TDS
SCMT
SCS

SE
SektLL
SERA
SF

SFS KRM
SGSN
SGV

SH

Sl
SiBeBe
SiL

SIL

SIM

SIP

SK

SL

SL

SL-A
SL-C

sicherheitsbezogene Anwendungsvorschriften
Scrambling-Bit

Stand By

Satellite Based Augmentation System

Schweizerische Bundesbahnen

Service Brake Deceleration Curve

Service Brake Intervention Curve
Scandinavian—Mediterranean

Standard Communication Interface

Standard Communication Interface — Command Control
Standard Communication Interface — Command (TMS zu APS)
Standard Communication Interface — Interlocking
Standard Communication Interface — Input/Output
Standard Communication Interface — Light Signal
Standard Communication Interface — Level Crossing
Standard Communication Interface — Point

Standard Communication Interface — Radio Block Centre
Standard Communication Interface — Track Detection System
Sistema Controllo Marcia Treno

Subsystem — Communication System

STM European

Sektorleitlinie

Single European Railway Area

System Failure

Schnellfahrstrecke KéIn — Rhein/Main

Serving GPRS Support Node

Schienengtiterverkehr

Shunting

System Integrity

Sicherheitsbewertungsbericht

Software-in-the-Loop

Safety Integrity Level

Subscriber Identity Module

Session Initiation Protocol

Schaltkasten

Security Level

Sleeping

Security Level — Achieved

Security Level — Capability

23



Abklrzungsverzeichnis

SL-T
SLA
SLC
SLP
SM
SMB
SMI
SMS
SN
SNCF
SOC
SoL
SOLR
SOM
SPD
SPFV
SR
SR
SRAC
SRD
SRS
SSEM
SSP
SSS
ST™M
STRIDE

Stw
SV
SvL
SW
SWOC
SysML

TA

TC
TC-RT
TCMS
TCN
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Security Level — Target

Service Level Agreement
super-loose-coupled
Schnelllauferprogramm

Supervised Manoeuvre

Stop Marker Board

Standard Maintenance Interface
Safety Management System

National System

Société Nationale des Chemins de Fer francais
Security Operations Centre

Safety of Life

Single On-board Location Reference
Start of Mission

System Platform Demonstrator
Schienenpersonenfernverkehr

Staff Responsible

System Requirements

Safety Releated Application Conditions
Single Rules Database

System Requirement Specification
Supervised Speed Envelope Management
Static Speed Profile

Shared Security Services

Specific Transmission Module

Spoofing Identity — Tampering with Data — Repudiation — Information Disclosure —
Denial of Service — Elevation of Privileges

Stellwerk

Systemversion

Supervised Location

Software

Smart Wayside Object Controller
Systems Modeling Language

Track Area

tight-coupled

ETSI Technical Committee for Rail Telecommunications
Train Control Management System

Train Control Network
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TCO
TCP/IP
TCS
D
TDMA
TE
TEIV
TEN
TEN-T
TEN-V
TEP
TEP
TES

Tf

Tiz
THR
TIM
TIMS
TIU

TK
TLH
TLS
T™S
TN
TOBA
TR
TR-DP
TRE
TRL
TSI
TSI CCS

Traction Cut Off

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Traffic Control System

Technology Demonstrator

Time Division Multiple Access

Track Edge

Transeuropéische Eisenbahn-Interoperabilitatsverordnung
Trans-European Networks

Trans-European Networks for Traffic
Transeuropdisches Netz — Verkehr
Technologie- und Entwicklungsplan

Track Edge Point

Track Edge Section

Triebfahrzeugfuhrer

Triebfahrzeug

Tolerable Hazard Rate

Train Integrity Monitoring

Train Integrity Monitoring System

Train Interface Unit
Telekommunikationsanlagen

Teillastenheft

Transport Layer Security

Traffic Management System

Track Node
Telekommunikations-On-board-Architektur

Trip

Transitionsdatenpunkt

Timely Response to Events

Technology Readiness Level (Technologie-Reifegrad)
Technische Spezifikation flr die Interoperabilitat
TSI Control Command and Signalling

TSI LOC&PAS TSI Locomotives and Passengers

TSM
TSR
TTD
TTSM
TV
VM

Target Speed Monitoring
Temporary Speed Restriction
Trackside Train Detection

Time Table Speed Management
technische Vorschriften
Transmission Voie-Machine
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uc
UDMP
UES
UGR
uic
UiG
UIP
UIRR
UITP
UMTS
UN
UNIFE
UNISIG
URA
URS
Us
UsSB
L‘JSOE
usv
usw
uTC
uz

VB
VBC
VBF
VBR
VBS
VDE
VDE
VDV
VGCS
VLR
VMZ
VSS
VV BAU-STE

W IBG-F
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Use Control

Unauthorised Direction Movement Protection
Unconditional Emergency Stop
Ubergangsregelung

Union Internationale des Chemins de fer
unternehmensinterne Genehmigung

Union Internationale des Wagons Privés

Union Internationale pour le Transport Combiné Rail-Route
Union Internationale des Transports Publics
Universal Mobile Communications System
Unfitted

Union des Industries Ferroviaires Européennes
Union Industry of Signalling

Usage Restriction Area

User Requirement Specification
Uberwachungssignal

Universal Serial Bus

optimierte Einschaltung mit Uberwachungssignal
unterbrechungsfreie Stromversorgung
Uberwachungssignal-Wiederholer

koordinierte Weltzeit

Unterzentrale

Virtual Block

Virtual Balise Cover

Virtual Block Function

Virtual Balise Reader

Voice Brodcast Service

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
Verkehrsprojekte Deutsche Einheit

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen
Voice Group Call Service

Visitor Location Register

maximal zuldssige Geschwindigkeit des Zugs
Virtual Sub Sections

Verwaltungsvorschrift fir die Bauaufsicht Uber Signal-, Telekommunikations-
und Elektrotechnische Anlagen

Verwaltungsvorschrift flir die Genehmigung der Inbetriebnahme von Eisenbahn-
fahrzeugen gemaB §§6ff. TEIV im Zustandigkeitsbereich des Eisenbahn-Bun-
desamtes
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W IBG-I Verwaltungsvorschrift zur Anwendung der Verordnung Uber die Erteilung von
Inbetriebnahmegenehmigungen flr das Eisenbahnsystem (Eisenbahn-Inbe-
triebnahmegenehmigungsverordnung — EIGV) in Bezug auf die Teilsysteme In-
frastruktur, Energie, streckenseitige Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalge-
bung sowie fUr die Ubrige Eisenbahninfrastruktur

VW NTZ Verwaltungsvorschrift ,Neue Typzulassung von Signal-, Telekommunikations-
und Elektrotechnischen Anlagen*®

VzG Verzeichnis der 6rtlich zulassigen Geschwindigkeiten

W Warning Supervision Limit

WA Warning Area

WaS Warning Status

WLAN Wireless Local Area Network

WLANS WLAN-Standard 802.11ac

WLANp WLAN-Standard 802.11p

XML Extensible Markup Language

ZDS Zugdeckungssignal

ZE Zielentfernung

ZIE Zustimmung im Einzelfall

ZL Zuglenkung

ZN Zugnummernmeldeanlage

ZSTW Zugorientiertes Stellwerk

NS Zugvollstéandigkeitstberwachung

7S Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung (Leit- und Sicherungstechnik)
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Symbolverzeichnis

Die in diesem Buch verwendeten Symbole entstammen der ,Signalschablone”, entwickelt mit
Visio. Sie beinhaltet die wichtigsten Symbole fiir sicherungstechnische Lage- und Ubersichts-
pléne gemal DB-Richtlinie 819.9002; allerdings sind sie in der GroBe etwas verkleinert und
teilweise vereinfacht. Die Signalschablone von Ulrich Maschek ist lizenziert unter einer Creative
Commons Namensnennung — Keine Bearbeitungen 4.0 International Lizenz (CC BY-ND 4.0).
Sie kann kostenfrei heruntergeladen werden unter signalschablone.maschexx.de.

1 Signale

Vorsignal

Hauptsignal

Mehrabschnittsignal

Geschwindigkeitsanzeiger (Licht)

v

gl s |t

"4

Geschwindigkeitsanzeiger (Form)

Geschwindigkeitsvoranzeiger (Licht)

Geschwindigkeitsvoranzeiger (Form)

Sperrsignal

Rangierhalttafel

Geschwindigkeits-Anklindesignal

Geschwindigkeitssignal

Kenn-/Zusatzlicht

Haltetafel (H-Tafel)

Zugdeckungssignal

Bahnibergangsutberwachungssignal

Blockkennzeichen (ETCS Location Marker Board)

LG8 (a|glal®|8|daa

ETCS-Halt-Tafel (ETCS Stop Marker Board)
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Symbolverzeichnis

2 Weichen und Gleissperren
_A_ Weiche,
fernbedient oder elektrisch ortsbedient
_17/4_ Doppelte Kreuzungsweiche,
- fernbedient oder elektrisch ortsbedient
—— Gleissperre, fernbedient, Auswurfrichtung rechts
3 Ortung
.o Radsensor (Achszahlpunkt, richtungsselektiv)
oo Radsensor fir BU (richtungsselektiv)
4 Zugbeeinflussung
= PZB-Gleismagnet 500/1000/2000 Hz
== PZB-Gleismagnet 1000 und 2000 Hz
PZB-Gleismagnet, standig wirksam
= Balise (auch Datenpunkt), ungesteuert/gesteuert
- Balisengruppe (auch Datenpunkt), ungesteuert/gesteuert
5 Sonstiges
2 Zug, Fahrtrichtung nach rechts
e Bahnsteig
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1.1 Motivation

1 ETCS nach europaischer Spezifikation

Zur Beschreibung der Anwendung von ETCS in Deutschland sollen zundchst die generischen
Grundlagen des Systems auf Basis der Systemversion 2.1 erlautert werden. Zuerst werden
Hintergriinde und Ziele der Entwicklung eines européischen Standards aufgezeigt sowie in den
Stand der europaischen Harmonisierung eingefihrt. AnschlieBend wird ETCS in seiner tech-
nischen Auspragung (Architektur, Teilsysteme, Funktionen) vorgestellt. Betriebliche Funktiona-
litaten, Aspekte der Security sowie die Neuerungen der Baseline 4 komplettieren das Kapitel.

1.1 Motivation

Michael Dieter Kunze

Einleitend wird auf die Hintergriinde fur die EinfUhrung des europaischen Eisenbahnverkehrs-
leitsystems (European Rail Traffic Management System — ERTMS) eingegangen. Ausgehend
von den vorhandenen Problemen beim klassischen Verkehrsmanagement im Eisenbahnwesen
werden die Notwendigkeit der Einflhrung und wesentliche Zielstellungen erlautert.

1141 Harmonisierung der Eisenbahnverkehrssteuerung

1.1.1.1 Aufbau und Struktur

FUr die koordinierte Betriebsabwicklung werden bei allen Verkehrstragern Systeme flr Steue-
rung und Management des Verkehrs eingesetzt. Ohne moderne, in der Regel rechnergestitzte
Leittechnik wére die zur Koordinierung und Steuerung komplexer Verkehrssysteme notwendi-
ge Informationsverarbeitung nicht umsetzbar.

Betriebsleitebene

(Disponent)
¥ gl Betriebssteuerungsebene
verfahrensgesicherte (Fahrdienstleiter)
Informations- P zentral/dezentral
6 Ubertragung & -
—p
Fdl A Telekommunikation ~ Fdl B Stellwerk mit:
_—————— —_——— T e —— == —_———
| 1
I Bedienung/ I | Bedienung/ )
I collwerk|  FETNSteuerung I | stellwerk| Fernsteuerung | Schnittstellenebene
| stellwerk| Anzeige/Meldung | B | Anzeige/Meldung |
|

Sicherungsmodul I Sicherungsmodul | Sicherungsebene

sichere Informations-

|

. Stell-und libertragung _ Stell-und |
Uberwachungs- Uberwachungs- | Stellebene

|

I | einrichtung

3
:/L} L H\ = AuBenanlagen
o~

% ) Zugbeeinflussun
- X Stellwerksgrenze X & g

Bahnkommunikations-
systeme

r_____
I

By

4

Bahnkommunikationssysteme

Abb. 1.1-1: Konventionelles System fiir die Steuerung des Eisenbahnbetriebs
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1 ETCS nach européischer Spezifikation

Auch im Eisenbahnwesen sind solche Systeme unerlésslich. Hier gilt es, Fahrplane einzuhal-
ten, Anschllisse zu gewéhrleisten, den Fahrweg einzustellen und Fahrzeugbewegungen zu si-
chern. Dazu werden unterschiedliche Komponenten innerhalb des Management- und Steue-
rungssystems bendtigt. Der prinzipielle Aufbau und die Struktur der konventionellen Steuerung
des Eisenbahnverkehrs ist in einer allgemeinen und vereinfachten Form in Abb. 1.1-1 darge-
stellt. Dabei lassen sich mehrere Ebenen voneinander unterscheiden, die im Folgenden vorge-
stellt werden.

1.1.1.2 Betriebsleitebene — Disponent

Die Aufgaben der Betriebsleitebene betreffen kurzfristige Fragen der Betriebsleitung wie Dis-
position von Zlgen sowie vorrausschauende Konflikterkennung und -lI6sung. Diese Arbeit wird
durch einen Disponenten fur einen geografisch abgegrenzten Bereich Ubernommen.

Urspriinglich erfolgte die Uberwachung des Bahnbetriebs in den Betriebsstellen. Durch die
dezentrale Struktur der Fahrdienstleitung waren die Fahrdienstleiter (Fdl) auch flr die Dispo-
sition der Zlge in ihrem Bereich zustandig. Fur groBere Knotenbereiche und hoher belaste-
te Strecken ist aber eine betriebsstellentibergreifende Disposition erforderlich. Daher wurden
spater Betriebsleitstellen (BLST) eingerichtet (Abb. 1.1-2). Sie erhalten die Informationen Uber
die aktuelle Betriebssituation auf den Strecken durch technische Meldeeinrichtungen (Zug-
laufverfolgung) oder fernmindliche Meldungen der jeweiligen Betriebsstellen. Die Ausgabe
von Anweisungen an die Fahrdienstleiter (z.B. Festlegung von Uberholungen) erfolgt ebenfalls
fernmUndlich Uber die Bahnkommunikationssysteme. Disponenten fuhren selbst keine Bedien-
handlungen an der Sicherungstechnik durch, sofern sie nicht gleichzeitig als Fahrdienstleiter
fUr einen &rtlichen Bereich zustandig sind.

BLST Betriebsleitstelle

Fdl Fahrdienstleiter

Stw  Stellwerk

—  Zuglaufinformationen
- Zugmeldungen

Abb. 1.1-2: Betriebsleitung und -steuerung mit technischer Unterstiitzung

Anfangs nahmen die Disponenten die Ubermittelten Daten handschriftlich auf und zeichneten
die Zeit-Weg-Linien in einen Ist-Fahrplan ein. Heute ersetzen Zugnummernmeldeanlagen und
die automatische Zuglaufverfolgung die Papierunterlagen. Fahrdienstleiter von Betriebsstellen,
die keine derartigen Systeme besitzen, Ubermitteln die Zuglaufdaten nach manueller Eingabe
EDV-gestltzt an die Betriebsleitstelle. Disponenten arbeiten heute rechnergestitzt mit mehre-
ren Bildschirmen zur Darstellung von Bildfahrplédnen, StreckenUbersichten, Anschlussiberwa-
chung und Ahnlichem (Abb. 1.1-3).
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1.1 Motivation

Die eingesetzten Methoden und Werkzeuge sind nicht bahnspezifisch. Entscheidungen dieser
Ebene wirken sich nicht direkt auf die Sicherheit im Bahnbetrieb aus, daher muss die Leittech-
nik auch nicht die hohen Sicherheitsanforderungen der Sicherungstechnik erflllen. Trotzdem
muss im Sinne eines moglichst reibungslosen Betriebsablaufs eine hohe Verfligbarkeit gege-
ben sein.

Bisher wurden diese Systeme lediglich national beschafft und eingesetzt. Trotzdem wird ei-
ne internationale Zusammenarbeit auf dieser Ebene durch die weitgehende Vereinheitlichung
wichtiger Fahrplanparameter Uber Vorgaben des Internationalen Eisenbahnverbands UIC (z. B.
Gestaltung der Zugnummern) erméglicht.

Abb. 1.1-3: Disponent am Arbeitsplatz

1.1.1.3 Betriebssteuerungsebene — Fahrdienstleiter

In der Betriebssteuerungsebene befinden sich die Fahrdienstleiter, die die kurzfristige, opera-
tive Betriebsflihrung realisieren. Sie setzen die Vorgaben des Fahrplans und der Disponenten
in Befehle und Bedienhandlungen um und sind verantwortlich fir die Zulassung von Fahrten
in ihrem Zustandigkeitsbereich. Je nach Anlagenart erfolgt die Betriebssteuerung von einer
zentralen Stelle oder von mehreren dezentralen Stellen aus. Die Fahrdienstleiter benachbarter
Stellwerke tauschen untereinander Informationen Uber nicht sichere Telekommunikation aus.

Die historisch altere Form ist die dezentrale BetriebsfUhrung mit einer Vielzahl értlich besetz-
ter Betriebsstellen. Durch Fortschritte in der Automatisierungs- und Stellwerkstechnik wurde
die Betriebsfuhrung von einer zentralen Stelle aus ermdglicht (Fernsteuerung). Dieses Konzept
wird heute auch bei den Betriebszentralen (BZ) und zukiinftig bei den Bedienstandorten (BSO)
der DB InfraGO umgesetzt. Dabei werden die ortlich besetzten durch unbesetzte Stellwerke
(Unterzentralen — UZ, bzw. integrierte Unterzentralen — iUZ) ersetzt, die von der Betriebszentra-
le aus gesteuert werden und Uber die abgesetzten Bestandteile der elektronischen Stellwerke
(ESTW-A) die Feldelemente anbinden (Abb. 1.1-4).
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1 ETCS nach européischer Spezifikation

Menschliche
Sprache

ETCS-
Datensprache

Nachricht/Telegramm

Datenpaket

Variable

Buch

Abb. 1.5-8: Vergleich von menschlicher und ETCS-Sprache

Durch diese Gestaltung ist die Datenstruktur zwar flexibel, es missen aber auch einheitliche
Vorgaben flr die Bestandteile festgelegt werden, damit ETCS tatséchlich interoperabel sein
kann.

Bits bilden die physikalische Grundlage der ETCS-Datensprache. Mit ihnen lassen sich durch
Kodierung konkrete Werte den jeweiligen Variablen zuordnen. Die Variable bildet dann die
kleinste funktionale Einheit, die eine Information Uber einen bestimmten Sachverhalt (z.B. Ge-
schwindigkeit, Entfernung etc.) enthélt. Dabei bleiben Variablenbezeichnungen immer gleich,
nur die Werte sind veranderlich. Beispielsweise enthalt die Variable L_TRAIN den Wert fUr die
Lange eines Zugs, wobei das erste Zeichen die Art der Variable definiert (Tab. 1.5-2, hier: L fur
Jength® — Lange). Eine Auflistung und Erlauterung aller Variablen enthalt [SUB026] Kapitel 7.

Préfix der Variable Bedeutung

A Beschleunigung/Verzégerung
D_ Entfernung

G_ Gradiente

L Lange

M_ Verschiedenes

N_ Nummer

NC_ Nummer zur Klassifizierung
NID_ ID-Nummer

Q_ Kennzeichner

T_ Zeit/Datum

V_ Geschwindigkeit

X_ Text

Tab. 1.5-2: Variablen-Préfixe und deren Bedeutung
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1.5 Infrastrukturseitiges Teilsystem

Als Datenpaket wird eine Struktur mehrerer Variablen bezeichnet, die in einer definierten Folge
zusammengefasst wurden. Solch ein Datenpaket besteht immer auch aus einem Paketkopf,
der wichtige Informationen enthalt (Abb. 1.5-9):

1. ID des Pakets

2. Geltungsrichtung bei Nachrichten zum Fahrzeug
3. Lange des Datenpakets

4. Skalierungsinformation fur Distanzangaben

()

(T)
' RBC/Radio Infill Unit RBC/Radio Infill Unit @

# 7 #
—a

—

NID_PACKET r— Identifikationsnummer ————®= NID_PACKET

Q_DIR ~—— Geltungsrichtung / L_PACKET
L_PACKET  [— Lange des Datenpakets / Q_SCALE
Q_SCALE ~@— Skalierung von Distanzangaben

(nur wenn Distanzen vorhanden) -

Abb. 1.5-9: Inhalte des Paketkopfs von Datenpaketen fiir verschiedene Senderichtungen

Bei Eurobalisen wird die aus Nachrichtenkopf und Datenpaketen bestehende Ubermittelte In-
formation einer Balise Telegramm genannt. Die Ubermittelte Information einer Balisengruppe
besteht aus einem oder mehreren Telegrammen und wird Nachricht genannt. Ein Telegramm-
kopf hat dabei eine vorgegebene Struktur, die in Tab. 1.5-3 dargestellt ist.

Feld Nr. | Variable Lange [bit] Erlauterung
1 Q_UPDOWN 1 Richtung der Information: down-link (0), up-link (1)
2 M_VERSION 7 ERTMS/ETCS-Systemversion
3 Q_MEDIA 1 Medientyp: Balise (0), Loop (1)
4 N_PIG 3 Position in der Balisengruppe
5 N_TOTAL 3 Anzahl der Balisen in der Gruppe
6 M_DUP 2 Angabe, ob die Balise ein Duplikat einer anderen Balise ist
7 M_MCOUNT 8 Nachrichtenzahler zur Erkennung von Wechseln des Da-
teninhalts wahrend der Uberfahrt einer Balisengruppe
8 NID_C 10 Land/Region
NID_BG 14 ID der Balisengruppe
10 Q_LINK 1 Kennzeichnung der Balisengruppe als verkettet (1) oder
nicht verkettet (0)
Information variabel Datenpakete;
abschlieBend Paket 255

Tab. 1.5-3: Aufbau eines Balisen-Telegrammkopfs
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1 ETCS nach européischer Spezifikation

In Abb. 1.10-5 sind die fahrzeugseitigen EinflussgroBen (siche Abschnitt 1.10.2.1) im blauen
Bereich dargestellt. Infrastrukturseitige EinflussgréBen (siehe Abschnitt 1.10.2.2) sind orange
gekennzeichnet. Sie werden im European Vital Computer (EVC, Abb. 1.10-5, Mitte) bei den
Berechnungen fur die Geschwindigkeits- und Entfernungstberwachung verarbeitet (sieche Ab-
schnitt 1.10.2.3).

2 train related
Drakmgnmoder on G ey TRt train speed -
Kadry_rst, Kiwat_rst. Kn - puts
brake percentage TCO interface
train length special brakes
Service Brake I—l :m‘ﬂmﬁm“
bral traction = 8 command implemented fixed values = magnatic shoe breke
i it « 5B faadback s e el
position mode| « 5B appbeation (brake pressura) inal ting mass

supervision limits:
« Emerpency Brake Intervention
{EBI)
« Benvice Brake (SBI)
= Warning (W}
+ Parmited spaad ()

« Indication (1}
= Rel ‘Speed Monitoring
acceleration / m b@:ﬂu:na Hat
deceleration
due to gradient

A_brake_normal_servica

T_beake_service

speed and distance
monitoring commands
« Tl commande.
calculation of brake determination of » Emargancy Braka command
build up times: the supervised

T_bs for SBI limit 1Brgote.
<

National Values

" i ! " » rackside Niegrated comection factors:
gradients s'pLeed and distance limits: Kv._ind, Ke_in, KL_int
reduced adhesion | +Eoh /S : :E‘g{:::d:ﬂm laval
Scatbtbns « location from SR distanes « 5B command inhibition in TSM
> B = EB command revocation in CSMTSM
o g : » guidance curve inhibition
track conditions G trackside speed « Ai_NVMAXREDADH under teduced adhesion
pcmmrlss_s section restrictions = Sarviee Brake Feedback inhibition
brake inhibition « Rsleasa Spaad

Abb. 1.10-5: Berechnung der Uberwachungsfunktionen im EVC ([SUB026] Kapitel 3)

1.10.2.1 Fahrzeugseitige EinflussgréBen

Nur mit den bekannten Eigenschaften der Fahrzeuge kdnnen realistische Bremswege und
somit der Ort fiir den notwendigen Bremsbeginn berechnet werden, um das Uberfahren von
maBgebenden Gefahrstellen oder Durchrutschwegenden zu vermeiden (siehe auch [Feh18]).

Antriebs- und Bremsmodell

Ein wesentlicher Bestandteil zur Berechnung von Bremskurven ist ein Modell zur Beschreibung
von Beschleunigungen und Verzdgerungen (Abb. 1.10-6) durch die Abbildung einer Verzoge-
rungszeit T_traction_cut_off zwischen Abschaltkommando TCO des Antriebs (Zeitpunkt t))
und dem garantierten Abschalten der Antriebsbeschleunigung (Zeitpunkt ttm). FUr die Zeitdau-
er von T_traction_cut_off wird die geschéatzte Beschleunigung des Fahrzeugs (estimated acce-
leration) zur Berechnung genutzt. Im ETCS-Fahrzeuggerét ist hinterlegt, ob eine TCO-Schnitt-
stelle zur automatischen Abschaltung des Antriebs vorhanden ist und Uber die TIU angesteuert
wird.
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1.10 Uberwachungsfunktionen

AuBerdem wird ein Bremsaufbau durch Bremsaufbauzeiten in die Berechnungen einbezogen,
sodass die Bremsverzdgerung A_brake nicht unmittelbar mit Bremseingriff wirksam wird. Die
Bestandteile der Modellierung sind:

— die BerUcksichtigung einer Totzeit T_brake_react zwischen Bremsansteuerung zum Zeit-
punkt t, , und dem Beginn des Aufbaus einer Verzogerung zum Zeitpunkt t,

- die Verwendung einer Zeit fur den Bremskraftaufbau T_brake_increase zwischen Zeitpunkt
t,,; und dem Erreichen von 95 % der Bremskraft zum Zeitpunkt t, ,

— Abbildung der dquivalenten Bremsaufbauzeit T_brake_build_up als Stufenfunktion zwischen

Zeitpunkt t, , und Zeitpunkt t, ;, mit

.=t +

b,1 - A5
’ 2
T_brake_build_up = T_brake_react + 0,5 - T_brake_increase (1.10-2)
Das Modell wird fur die Berechnung der Schnellbremsaufbauzeit T_brake_emergency und der
Vollbremsaufbauzeit T_brake_service genutzt (siche Abschnitt 1.10.2.3). FUr jede Kombinati-

on von verschiedenen Bremstypen (z. B. Magnetschienenbremse und generatorische Bremse)
mussen sich unterschiedliche Aufbauzeiten definieren lassen ([SUB026] Kapitel 3.13.2.2.3.2).

b3 (1.10-1)

A_traction A_brake
geschatzte Beschleunigung afull |
estimated acceleration 95% /
Treo Tre1 t o b1 b3 th,2 t
F Y
a
Vi Vi V3 Vy v
a, i
a3 ---------------------------------------------------
a
a

Abb. 1.10-6: Einflisse im ETCS-Beschleunigungsmodell

Des Weiteren wird die mogliche Bremsverzdgerung durch eine geschwindigkeitsabhangige
Stufenfunktion a(v) mit maximal sieben Stufen abgebildet (Abb. 1.10-6). Die Stufenfunktion
wird flr die Abbildung der nominalen Schnelloremsverzdgerung A_brake_emergency(V), der
Vollbremsverzégerung A_brake_service(V) und der Betriebsbremsverzégerung A_brake_nor-
mal_service(V) genutzt (siehe Abschnitt 1.10.2.3). Auch diese kénnen individuell fir jede Kom-
bination von Bremstypen hinterlegt werden.
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2 Deutsche Umsetzung von ETCS

Textmeldung SR-Authorisierung

.Befehl flr Beginn der wurde von T_';_hat %"ei”.de' B\;c;:?enbgszgr-? r‘:ugaernses
Zugfahrt erforderlich” ETCS-Zentrale aste betdtigt
wurde angezeigt empfangen

Voraussetzungen fur Befehlsfahrt gegeben

ja nein

Position gultig?

ja nein ©
Position in trusted area? Startverfahren 8

ja nein—

Fahrtbegriff am Startsignal? Startverfahren7
ja nein

Startverfahren 4 Position auRerhalb d_SR_Zuordnung?

Startverfahren 5 Startverfahren 6

Abb. 2.4-10: Entscheidungsdiagramm fiir das Verfahren ,,Start mit Befehl“

Startverfahren 4

Da beim Startverfahren 4 alle Voraussetzungen fUr eine Fahrt in FS gegeben sind, ist trotz
aktiviertem Override EOA keine Fahrt in der Betriebsart SR notwendig. Das Fahrzeug erhalt
aufgrund seiner gultigen sowie vertrauenswuirdigen Position eine FS-Fahrterlaubnis mit einer
maximalen Geschwindigkeit, die der Hdchstgeschwindigkeit einer (signalgefihrten) Befehls-
fahrt entspricht. Diese betragt 40 km/h [DB408] im anschlieBenden Weichenbereich gemai
[DB301] und anschlieBend 160 km/h bis zur néchsten, durch Signal Ne 14 gekennzeichneten
Ganzblockgrenze [BTSF3]. Wird der Datenpunkt am Startsignal Uberfahren, erhalt das Fahr-
zeug eine FS-Fahrterlaubnis mit Berlicksichtigung der Streckeneigenschaften.

Startverfahren 5

Meldet das Fahrzeug eine glltige und vertrauenswirdige Position und das Startsignal zeigt
noch keinen Fahrtbegriff, ist die Entfernung des Fahrzeugs zum Startsignal von Bedeutung fur
die weitere Verfahrensweise. Steht das Fahrzeug mehr als 400 m vor dem Startsignal (d_SR_
Zuordnung), erhéalt es ebenfalls eine FS-Fahrterlaubnis mit einer maximalen Geschwindigkeit
von 160 km/h, die am Startsignal endet. So kann ein zlgiges Aufrlicken zum Signal ermdglicht
werden.
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2.4 ETCS Level 2

Startverfahren 6

Das Startverfahren 6 findet unter &hnlichen Bedingungen wie Verfahren 5 statt, allerdings steht
das Fahrzeug weniger als 400 m (d_SR_Zuordnung) vom Startsignal entfernt. In dem Fall
kann keine Fahrterlaubnis durch die ETCS-Zentrale erteilt werden. Eine Fahrt ist nur in der Be-
triebsart SR und mit maximal 40 km/h zulassig, um an das Startsignal vorzurlicken. Erst nach
Signalisierung eines Fahrtbegriffs kann eine Weiterfahrt erfolgen, was dann dem Startverfah-
ren 4 entspricht.

Startverfahren 7

Das Fahrzeug meldet eine gultige Position, die allerdings nicht als vertrauenswirdig bewertet
wird, da sich das Fahrzeug nicht in einer ,trusted area“ befindet. Da die Fahrzeugposition nicht
sicher zugeordnet werden kann, darf auch keine Fahrterlaubnis gesendet werden. Daher ist
nur eine Fahrt in SR mit einer maximalen Geschwindigkeit von 40 km/h zul&ssig.

Startverfahren 8

Meldet das Fahrzeug keine gultige Position, ist nur eine Befehlsfahrt in Betriebsart SR mit ma-
ximal 40 km/h méglich. Erst nach Uberfahrt eines Datenpunkts mit Ortungsfunktion und Zu-
ordnung als LRBG kann eine Zuordnung der Position geschehen und eine Fahrterlaubnis ge-
neriert werden.

2.4.6 Durchfiihren einer Fahrt

2.4.6.1 \Verldngerung der Fahrterlaubnis

Um die Fahrt behinderungsfrei fortzusetzen, muss die Ubersendete Fahrterlaubnis regelmaBig
verléangert werden. Das geschieht durch Ubertragung von Paket 15, das die notwendigen Pa-
rameter enthdlt. Bei einer Fahrterlaubnisverlangerung ist es notwendig, dass vor dem Senden
von Paket 15 alle Informationen Uber den bevorstehenden Fahrweg vorliegen und auf dem
aktuellen Stand sind, um bei eventuellem Ausfall der Funkverbindung keine Informationslicken
entstehen zu lassen. In der Regel werden die bendtigten Informationen in der Fahrterlaubnis
integriert oder vorher durch ein entsprechendes Paket Ubertragen. Hierbei sind besonders In-
formationen Uber temporare Langsamfahrstellen, Streckeneigenschaften und Textmeldungen
zu berUcksichtigen.

Bevor eine neue Fahrterlaubnis gesendet werden darf, muss die ETCS-Zentrale priifen, ob be-
reits ein anderes Fahrzeug eine Fahrterlaubnis in diesen Bereich erhalten hat. Weiterhin sind al-
le dem vorgesehenen Fahrweg zugeordneten Signalbegriffe und Weichenlagen auf Korrektheit
zu prufen.

2.4.6.2 Flankenschutz

Eine grundlegende Schutzfunktion ist der Flankenschutz, der das Eindringen feindlicher Fahr-
ten in den freigegebenen Fahrweg an Fahrwegverzweigungen verhindern soll. Dabei wird
zwischen mittelbarem Flankenschutz durch organisatorische Regelungen und unmittelbarem
Flankenschutz durch technische MaBnahmen unterschieden. Letztgenannter unterscheidet
sich in den direkt wirkenden (Flankenschutzweiche oder Gleissperre) und den indirekt wirken-
den Flankenschutz (Halt zeigendes Signal). Halt zeigende Signale werden betrieblich auch als
Lichtschutz bezeichnet. [Mas22]

Der direkt wirkende Flankenschutz bei L20S wird analog zu anderen Systemen realisiert und
bedarf daher unter ETCS keiner besonderen Betrachtung. Gleiches gilt fur Abstellverbote (mit-
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3 ETCS-Planung

3.2 ETCS Level 2

Richard Kahl

Die Funktionen von ETCS Level 2 wurden bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben. Im folgen-
den Abschnitt werden Schwerpunkte der planerischen Umsetzung vorgestellt, wie sie nach
[DB1344] vorgesehen sind. An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass fUr das
Planungsregelwerk fir ETCS (siehe Abschnitt 3.1) zwar aktuell eine freigegebene Version vor-
liegt, sich dieses aber in vielen Einzelheiten noch in der Erstellung bzw. Uberarbeitung befindet
und zukinftig noch inhaltliche Anderungen zu erwarten sind. Weiterhin stellt der nachfolgende
Abschnitt keine vollstandige Darstellung aller, sondern nur eine Auswahl der bedeutendsten
Planungsregeln flr L2 dar.

3.2.1 Grundsatze

3.2.1.1 Begriffe

Ein- und Ausstieg

Der Einstieg wurde ausfuhrlich in Abschnitt 2.4.4 beschrieben und bezeichnet den Beginn des
L2-Ausristungsbreichs. Dem entgegen steht der Ausstieg, der das Ende des Ausristungs-
bereichs beschreibt (siehe Abschnitt 2.4.7). Hier ist jeweils ein Levelwechsel vorzusehen. Das
Ein- bzw. Ausstiegssignal markiert dabei in der Regel die Ausristungsgrenze und ist entspre-
chend zu berticksichtigen. Die planerischen Vorgaben werden in Abschnitt 3.3.3 erlautert.

Datenpunkt

Die Bezeichnung Datenpunkt (DP) (sieche Abschnitt 2.4.2.1) gilt fir Einzelbalisen und Ba-
lisengruppen gleichermaBen. Die Bezeichnung der in einem Datenpunkt enthaltenen Daten-
punkttypen erfolgt durch Zahlen (z.B. Datenpunkt Typ 20) und einer zusatzlichen Angabe der
Wirkrichtung mit einer spitzen Klammer. Eine Auflistung aller nach [DB1344] mdglichen Da-
tenpunkttypen enthélt Anhang 2. Datenpunkttypen fur L2 kénnen miteinander kombiniert und
in einem Datenpunkt hinterlegt werden, wenn diese am gleichen Ort vorzusehen sind. In den
nachfolgenden Abschnitten wird die Planung von Datenpunkttypen vorgestellt.

Signal
In den folgenden Ausfiihrungen werden

Hauptsignale,

alleinstehende ETCS-Halt-Tafeln,

Blockkennzeichen und

— Sperrsignale (sofern an diesen Zugfahrten beginnen oder enden)

vereinfacht mit dem Begriff Signal bezeichnet. Der jeweilige Signalstandort ist Ublicherweise
der Stellwerksplanung zu entnehmen. Vorsignale werden in der Regel unter L2 nicht berick-
sichtigt.
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3.2 ETCS Level 2

ETCS-Gefahrpunkt

Der ETCS-Gefahrpunkt ist die maBgebende Gefahrstelle und beschreibt den Punkt in der In-
frastruktur, an dem es nach dem Uberfahren des EOA zuerst zu einer Gefahrdung (meist Zu-
sammenstoB) kommen kann. Nach [DB1344] sind darunter

— Grenzzeichen bzw. Spitzen von Weichen,

Zugschluss oder —spitze eines am gewodhnlichen Halteplatz stehenden Zugs,
Rangier- und Schutzsignale der Gegenrichtung und

— Gefahrstellen hinter Deckungssignalen

zu verstehen. Der ETCS-Gefahrpunkt wird zur Dimensionierung verschiedener DP herange-
zogen.

3.2.1.2 Variablen

Mindestabsténde an Datenpunkten

Zwei aufeinanderfolgende Balisen missen einen Mindestabstand zueinander einhalten, damit
das Fahrzeuggerat beide unterscheiden kann und kein Lesefehler auftritt. Der Abstand zwi-
schen der letzten Balise eines Datenpunkts und der ersten Balise des nachfolgenden Daten-
punkts wird als d,,, ,» bezeichnet. Dieser hangt von der infrastrukturell zulassigen Geschwin-
digkeit (v__ ) ab und berechnet sich wie folgt:

max
Ainpp=26mM+02s-v, (8.2-1)

Fur den DP vom Typ 28 und 39 gelten aufgrund der besonderen Bedingungen bei der Verle-

gung gesonderte Absténde (siehe Abschnitt 3.2.3.2). Hierbei werden die in d,,,, » enthaltenen
Reserven genutzt.

Weiterhin muss an Balisen ein Mindestabstand von 1,4 m zu einer Balisenantenne sicherge-
stellt werden, wenn diese nicht im vorgesehenen Fahrweg des Fahrzeugs liegt. Dies kann
beispielsweise an Weichenverbindungen auftreten (Abb. 3.2-1, a)). An Balisen, die durch eine
Antenne angeregt werden, muss ein Mindestabstand von 3 m zu einer anderen Balisenanten-
ne sichergestellt werden, um eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden (Abb. 3.2-1, b)).
Einen solchen Anwendungsfall stellen beispielsweise parallel verlaufende Gleise dar.

a) b)

Fahrweg Fahrweg

Abb. 3.2-1: Mindestabstande zwischen Balise und Balisenantenne nach [DB1344]

Weiterhin sind flr Balisen innerhalb eines Datenpunkts ebenfalls definierte Abstande vorzuse-
hen. Diese missen mindestens 3 m und maximal 12 m betragen; dabei gelten 3 m als Stan-
dard.

Auch zu Ein- bzw. Ausschaltschleifen ist ein Mindestabstand von 3 m einzuhalten, um eine
Beeinflussung der Balisentelegramme zu vermeiden. Erforderliche Mindestabstande zu groBen
Metallteilen thematisiert Abschnitt 3.2.3.3.
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4.7.4

4 Zukiinftige Entwicklungen

RCA-Schichtenarchitektur

Wesentliches Ergebnis der europdischen Standardisierungsbemihungen der Eisenbahn-
infrastrukturbetreiber im Rahmen von EUG und EULYNX Reference CCS Architecture (RCA)
[RCA10] war die Definition einer Referenzarchitektur fir zukUnftige CCS-Systeme im europai-

schen Kontext.

Planning System

Plan Implementation Layer

Safety Control Layer

Object Aggregation Layer

Device Abstraction Layer

Lageabbild
o9

| — S5CI-CMD =

Plan Execution

llanfragen

APS

EULYNX/NeuPro

Device Control Layer

Abb. 4.7-1: APS in der RCA-Referenzarchitektur
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4.7 Zugorientierte und geometrische Sicherungslogik

Vereinfachend werden in Abb. 4.7-1 nur die drei wesentlichen Schnittstellen von APS darge-
stellt:

1. Uber die neu zu definierende SCI-CMD (Standard Communication Interface — Command:
TMS zu APS) werden vom TMS (Planning System) einerseits Anforderungen zum Stellen
beweglicher Fahrwegelemente entgegengenommen, durch APS geprift und bei erfolgrei-
cher Prifung Uber EULYNX-/NeuPro-Schnittstellen (z.B. SCI-P) zu den Object Controllern
der Fahrwegelemente Ubertragen.

2. Andererseits werden Anfragen zur Erteilung von MP vom TMS erhalten, die ebenfalls durch
APS auf Zulassigkeit geprift werden und im Erfolgsfall zur Bildung entsprechender ETCS-
Movement Authoritys fuhren, die Gber ETCS-Schnittstellen zum Fahrzeug Ubertragen wer-
den.

3. In die Gegenrichtung wird ein Lageabbild sowohl Uber Fahrzeuge als auch stellbare Fahr-
wegelemente sowie Gleisfreimeldezustande Ubertragen, sodass das TMS jederzeit die rich-
tigen dispositiven Entscheidungen treffen kann.

Nicht dargestellt sind Wartungs- und Diagnoseschnittstellen sowie Schnittstellen zu Nachbar-
systemen. Schilsselelement der Architektur ist der Aufbau in Schichten:

— Spezifika zu ETCS und Fahrwegelementen in APS sind im Device Abstraction Layer gekap-
selt; entsprechend sind etwaige Anpassungen nur in dieser Schicht notwendig.

— Der Object Aggregation Layer hat hauptsachlich den Zweck, Information tber Fahrzeugpo-
sitionen aus verschiedenen Quellen zu einem Movable Object (siche Abschnitt 4.7.5.2) zu
aggregieren.

— Der Safety Control Layer schlieBlich trifft ausschlieBlich sicherheitsrelevante Entscheidungen
auf Basis von abstrakten Objekten (siche Abschnitt 4.7.5.2), Uberwacht die Einhaltung zu-
gesicherter Bedingungen und ist strikt minimal gehalten.

4.7.5 Topologische Objekte und Abstraktionen
4.7.5.1 Topologische Objekte

Knoten-Kanten-Modell und Gleiseigenschaften

Um eine GSL einzuflUhren, wird zundchst ein Knoten-Kanten-Modell benutzt, das die eigentli-
che Topologie abbildet (Tab. 4.7-1). Der Lageplan aus Abb. 4.7-2 wirde, ohne Fahrzeuge und
begrenzende Nachbarknoten, wie in Abb. 4.7-3 dargestellt.

Element Erlauterung

Track Node (TN) | Punkt der Topologie, an dem eine Gleisverzweigung auftritt oder der die Topologie
begrenzt.

Track Edge (TE) | Verbindung genau zweier Track Nodes. Eine TE hat insbesondere eine Lange.

Tab. 4.7-1: Knoten und Kanten

C [ L
= / A [
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/

Abb. 4.7-2: Beispielhafter Lageplan
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Prof. Dr.-Ing. Jochen Trinckauf

Nach dem Studium des Verkehrsingenieurwesens an der Hoch-
schule flr Verkehrswesen ,Friedrich List” in Dresden bekleidete er
seit 1979 verschiedene Positionen in der Wissenschaft, bei einem
Bahnunternehmen, in der Bahnindustrie und in bahnaffinen Ingeni-
eurbUros. Er promovierte 1984 und wurde 1998 als Professor fur
Verkehrssicherungstechnik an die TU Dresden berufen. Mit seinen
vielfaltigen Erfahrungen als System- und Software-Entwickler, Pla-
ner, Dozent, Gutachter und Unternehmer griindete er im Jahr 2007
das CERSS Kompetenzzentrum Bahnsicherungstechnik. Ungezahl-
te Absolventen haben ihre Abschlussarbeiten bei ihm verteidigt. Bis-
her 21 Doktoranden hat er bis zur Promotion begleitet; einige wei-
tere streben unter seiner Betreuung ein erfolgreiches Verfahren an.
In vielen Fachbeitragen in Zeitschriften, Vortragen auf Fachtagungen
und als Mitautor von Standardwerken hat er Uber Stand und Ent-
wicklung von Stellwerks-, Bahntbergangs- und Zugbeeinflussungs-
bzw. Zugsicherungstechnik berichtet. In den Jahren 2011 bis 2019
hat er als Systemgutachter und bis 2023 als anerkannter PlanprUfer
wesentlich zur Einfihrung von ETCS in Deutschland beigetragen.
Nach Ubergabe seiner Fiihrungsverantwortung 2022 ist er als Gut-
achter, Initiator und Ratgeber fachlich aktiv.

PD Dr.-Ing. habil. Ulrich Maschek (EURAIL-ING)

Nach einer Lehre zum Elektrosignalmechaniker mit Abitur bei der
Deutschen Reichsbahn studierte er Elektrotechnik an der Hoch-
schule fur Verkehrswesen ,Friedrich List“/TU Dresden mit dem Stu-
dienschwerpunkt Verkehrssicherungstechnik. Der Berufseinstieg
begann 1996 als LST-Planungsingenieur. Ab 1999 war er wissen-
schaftlicher Mitarbeiter an der TU Braunschweig, wo er 2002 pro-
movierte. Seitdem arbeitet er als wissenschaftlicher Oberassistent
und seit 2023 als kommissarischer Leiter an der Professur flr Ver-
kehrssicherungstechnik der TU Dresden und ist in Forschung und
Lehre im Bereich des spurgeflhrten Verkehrs tatig. Parallel ist er
wissenschaftlicher Leiter vieler Weiterbildungskurse sowie Studien-
leiter an der Wilhelm-BUlchner-Hochschule Darmstadt. Zahlreiche
Verdffentlichungen, darunter das Grundlagenwerk ,Sicherung des
Schienenverkehrs®, sind in den letzten zwei Jahrzehnten entstan-
den. 2017 erfolgte die Habilitation, kurz darauf wurde ihm von der
Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der Titel Privatdo-
zent (PD) verliehen.

Weitere Informationen unter maschexx.de.


http://maschexx.de
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Dr.-Ing. Richard Kahl

Nach einer Berufsausbildung zum Elektroinstallateur studierte er
im Diplomstudiengang Elektrotechnik mit der Vertiefung Automati-
sierungstechnik an der Staatlichen Studienakademie Bautzen. Pa-
rallel war er als Elektroplaner tatig und unterstitzte in der Bautber-
wachung von Verkehrsprojekten. AnschlieBend folgte das Studium
der Mechatronik mit der Vertiefung Schienenfahrzeugtechnik an der
TU Dresden, wobei sich die Diplomarbeit bereits mit der Simulation
von ETCS befasste. Seit 2014 ist er wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der Professur fur Verkehrssicherungstechnik der TU Dresden.
Neben Forschung und Lehre im Bereich des spurgeflhrten Ver-
kehrs befasst er sich im Rahmen von Forschungsprojekten mit der
Modellbildung und Simulation von Zugbeeinflussungssystemen,
vorranging ETCS, wortber er im Jahr 2023 zum Dr.-Ing. promovier-
te. Zudem ist er Dozent fUr Leit- und Sicherungstechnik der Dres-
den International University und der Wilhelm-Buchner-Hochschule
Darmstadt. In Aufsétzen und Vortragen verdffentlichte er bereits zum
Thema ETCS, wobei ,ETCS in Deutschland“ das bisher umfang-
reichste Werk darstellt.

Die Autoren

Sascha Baumhacker

Nach dem Abitur absolvierte er erfolgreich die Ausbildung zum Ei-
senbahner im Betriebsdienst, Fachrichtung Fahrweg bei DB Netz.
Zum Berufseinstieg begann er als Fahrdienstleiter im Betriebsbezirk
Hamm. Zusatzlich bildete er sich als Fachwirt fur den Bahnbetrieb
weiter und arbeitete nach bestandener IHK-Prifung in verschiede-
nen betrieblichen Funktionen im Betriebsbezirk Regensburg unter
anderem als Bezirksleiter Betrieb. Seit 2019 ist er in der Zentrale der
DB Netz (jetzt DB InfraGO) in Frankfurt am Main t&tig. Zun&achst wid-
mete er sich als Fachautor dem Aufgabengebiet der Betriebszentra-
len und den dazugehdrigen Schnittstellen zum Fahrplan. Heute ist er
bei der Digitalen Schiene der DB InfraGO tétig. Sein Aufgabengebiet
umfasst die Optimierung von bestehenden Prozessen und Regel-
werken, zusatzlich entwickelt er neue Prozesse und Regelwerke zu
Digitalisierungs- und Automatisierungsthemen bis hin zur Umsetzung
inklusive der erforderlichen Sicherheitshinweise.
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Wolfgang Braun M. Sc.

Nach dem Abitur studierte er zunachst Wirtschaftsinformatik (B. Sc.)
an der Universitét Regensburg und am University College Dublin. An-
schlieBend absolvierte er an der Fakultat ,Friedrich List” der TU Dres-
den den Masterstudiengang Bahnsystemingenieurwesen mit dem
Schwerpunkt Bahnbetrieb. In seiner darauffolgenden Tatigkeit bei
DB Netz (jetzt DB InfraGO) gestaltete er im Rahmen des Betrieblichen
Zielbilds die kinftigen Betriebsproesse unter ETCS Level 2 ohne Si-
gnale mit. Dabei ist die Schnittstelle zu anderen Eisenbahninfrastruk-
turunternehmen von besonderer Bedeutung, um beim anstehenden
ETCS-Rollout Lésungen zu finden, die fir die gesamte Eisenbahn-
branche passfahig sind. In Zusammenarbeit mit dem Verband Deut-
scher Verkehrsunternenmen (VDV) erarbeitete er neben Planungsre-
geln fur ETCS Level 1 FS auch standardisierte Betriebsverfahren an
der Schnittstelle der DB-Infrastruktur zu nichtbundeseigenen Eisen-
bahnen. Heute ist er bei DB Fernverkehr im Bereich Angebotsma-
nagement beschaftigt.

Lars Brune M. Sc.

Nach einer Ausbildung zum Energieelektroniker und dem Abschluss
als staatlich geprufter Techniker der Fachrichtung Energietechnik stu-
dierte er Elektrotechnik an der TH KoéIn. Bei der DB Engineering &
Consulting war er von 2013 bis 2017 als LST-Fachplaner und LST-
Abnahmeassistent tatig. Seit 2017 ist er Projektleiter im Rahmen des
Zulassungsmanagements flr den Innovationsanteil der ETCS-Stre-
ckenausrUstung. Als Mitglied der Engineering Support Group bei der
ERTMS Users Group ist die ETCS-Gremientéatigkeit eine wesentliche
Séaule, um die notwendigen Innovationen auf europdischer Ebene vo-
ranzutreiben. Seit 2019 hat er zudem einen Lehrauftrag an der Dualen
Hochschule Baden-Wirttemberg. Seit 2021 promoviert er nebenbe-
ruflich an der TU Dresden zum Thema ,Interoperable Losungen fur
die ETCS-Streckenausriistung an Landesgrenzen®. Mit seiner Aus-
bildung zum systemischen Coach an der Universitat zu Kdln und als
Mitbegriinder von www.coachquartier.de unterstitzt er insbesondere
Studierende und Doktoranden in ihrer Entwicklung.


http://www.coachquartier.de
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Dr.-Ing. Jens Buder

Nach dem Abitur studierte er an der Fakultat Verkehrswissenschaf-
ten ,Friedrich List“ der TU Dresden Verkehrsingenieurwesen mit dem
Schwerpunkt Eisenbahn- und OPN-Verkehr. Zum Berufseinstieg
2011 war er als LST-Planungsingenieur tatig, bevor sich im selben
Jahr die Chance als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Professur
fir Verkehrssicherungstechnik der TU Dresden in Verbindung mit ei-
nem Promotionsstudium ergab. Neben der Forschung und Lehre im
Bereich des spurgefihrten Verkehrs beschaftigte er sich im Rahmen
eines interdisziplindren Forschungsprojekts mit der Einflhrung der
durchgangigen elektronischen Datenhaltung im ESTW-Planungspro-
zess und promovierte 2017 zu diesem Thema. Seit 2018 ist er beim
CERSS Kompetenzzentrum Bahnsicherungstechnik in Dresden als
Ingenieur fir Bahnsicherungstechnik sowie seit 2023 als vom EBA
anerkannter Planprifer, u.a. fir ETCS, tatig. Parallel dazu ist er Lehr-
beauftragter und Referent in zahlreichen Weiterbildungskursen sowie
an der Wilhelm-Buchner-Hochschule. Nach einigen Verdffentlichun-
gen in Form von Aufsatzen in Fachzeitschriften und Vortragen stellt
LETCS in Deutschland” seinen ersten wesentlichen Buchbeitrag dar.

Moritz Cichos M. Sc.

2015 begann er im Zuge eines Dualen Studiums bei DB Netz die
Ausbildung zum Eisenbahner im Betriebsdienst, Fachrichtung
Fahrweg, sowie den Bachelorstudiengang Wirtschaftsingenieur
flr Eisenbahnwesen (B. Eng.) an der FH Erfurt mit der Vertiefung
Bahnbetrieb und Infrastruktur. Wahrenddessen arbeitete er als Fahr-
dienstleiter im Bereich Schwerin sowie als studentische Hilfskraft an
der Fachschule Gotha. Mit Abschluss 2019 folgte das Masterstudi-
um Bahnsystemingenieurwesen mit der Vertiefung Bahnbetrieb an
der Fakultdt Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der TU Dres-
den. Zudem fuhrte er im Rahmen seiner Tétigkeit in der Zentrale
der DB Netz eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen
(EBWU) durch. Seit 2022 arbeitet er als Referent digitale Prozes-
se im Bahnbetrieb im Bereich der Digitalen Schiene Deutschland
(DSD) der DB Netz (jetzt DB InfraGO). Dort gestaltet er neue betrieb-
liche Regelwerke und begleitet das zugehorige [T-Projekt. Weiterhin
promoviert er an der Professur fur Verkehrssicherungstechnik der
TU Dresden und nimmt Lehrtétigkeiten als freier Mitarbeiter wahr.
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Yadi Han M. Sc.

Sie studierte den Masterstudiengang Bahnsystemingenieurwesen mit
dem Schwerpunkt Bahnsicherung und -telematik an der Fakultat Ver-
kehrswissenschaften ,Friedrich List“ der TU Dresden. AnschlieBend
war sie wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Professur flr Verkehrs-
sicherungstechnik und dabei mit verschiedenen Forschungsthemen
der Leit- und Sicherungstechnik befasst. Danach arbeitete sie als
wissenschatftliche Mitarbeiterin am CERSS Kompetenzzentrum Bahn-
sicherungstechnik in Dresden und bearbeitete hauptsachlich ETCS-
Projekte, Verifizierungsprozesse sowie Sicherheitsnachweise nach
CENELEC. Seit Méarz 2021 ist sie in der Systementwicklung ETCS bei
der Zentrale der DB Netz (jetzt DB InfraGO) beschéftigt und beteiligt
sich an der Erarbeitung projektspezifischer Themen, an der Lasten-
heftentwicklung und an den dazugehdrigen NachweisfUhrungspro-
zessen und -aktivitaten.

Dipl.-Ing. Matthias Kopitzki

Er studierte allgemeinen Maschinenbau an der TU Darmstadt. Zum
Berufseinstieg war er beim EBL der DB Regio tatig und Ubernahm
im Jahr 2014 die Projektleitung zur Rezertifizierung des Sicherheits-
managementsystems. AnschlieBend wurde er zum Start-up Regi-
onalverkehre Start Deutschland GmbH entsandt, das er als EVU
maBgeblich mit aufbaute. 2018 wechselte er zur DB Netz und war
zundchst fur den konventionellen Bahnbetrieb, u.a. fur die Fahr-
dienstvorschrift Ril 408, verantwortlich. Seit 2020 ist er Leiter der
Abteilungen ,Transformation digitaler Bahnbetrieb® und ,,Entwicklung
betriebliche Prozesse und Regelwerke DSD* innerhalb der Digitalen
Schiene Deutschland. Zu seinen Aufgaben zahlen u.a. die Gestaltung
des betrieblichen Zielbilds als Grundlage fUr die Betriebsprozesse un-
ter ETCS L2 ohne Signale. Des Weiteren ist er verantwortlich fUr die
Entwicklung der Fahrdienstvorschrift fur den Digitalen Bahnbetrieb
(Ril 400), den Aufbau der digitalen Befehlstibermittlung, betriebliche
Ausgestaltung des Automatischen Fahrens (ATO) oder die Erstellung
einer Konzeption fUr Disposition und Steuerung. Heute ist er bei der
DB InfraGO als Leiter im Netz Karlsruhe tatig.
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Dipl.-Ing. Elisabeth Kretschmer

Bis 2020 studierte sie Verkehrsingenieurwesen mit dem Schwerpunkt
Eisenbahn- und OPN-Verkehr an der Fakultat Verkehrswissenschaf-
ten ,Friedrich List“ der TU Dresden. Ihr besonderes fachliches Interes-
se galt dabei der Leit- und Sicherungstechnik mit dem Fokus ETCS.
In ihrer Studienarbeit mit der DB Netz als Praxispartner beschéaftigte
sie sich mit den Anforderungen von ETCS Level 3 an die Planung so-
wie Mdoglichkeiten fur Praxistests. Parallel dazu war sie als Werkstu-
dentin beim CERSS Kompetenzzentrum fUr Bahnsicherungstechnik
in Dresden tétig. Seit 2020 ist sie bei der DB Netz (jetzt DB InfraGO)
als ETCS-Planerin tétig. Bei der Digitalen Schiene Deutschland be-
treut sie Projekte in der Anwendung der digitalen Planungsmethode
und wirkt an der Weiterentwicklung des PlanPro-Standards sowie der
zugehdrigen Werkzeuglandschaft mit.

Dr.-Ing. Michael Dieter Kunze

Er studierte Verkehrsingenieurwesen an der Fakultat Verkehrswissen-
schaften ,Friedrich List* der TU Dresden mit dem Studienschwer-
punkt Verkehrstelematik. Von 2009 bis 2015 war er wissenschaftli-
cher Mitarbeiter an der Professur fur Verkehrssicherungstechnik, wo
er unter anderem an Projekten zu Zugbeeinflussungssystemen, Stell-
werksenergieversorgung und Sicherheitsanalysen von Bahnsteigtu-
ren arbeitete. Mit Abschluss des Promotionsverfahrens im Jahr 2015
wechselte er als leitender Ingenieur zum CERSS Kompetenzzentrum
Bahnsicherungstechnik in Dresden, dessen alleiniger Geschaftsflihrer
er seit 2021 ist.

Weiterhin ist er als Lehrbeauftragter im Bereich der Leit- und Siche-
rungstechnik fur die TU Dresden, die Wilhelm-Buchner-Hochschule
Darmstadt und als Dozent in Weiterbildungsveranstaltungen der Tha-
les University, DB Training und Dresden International University tatig.
Neben regelmaBigen Verdffentlichungen in Fachzeitschriften ist er Mit-
autor des internationalen Standardwerks ,Railway Signalling and In-
terlocking*.
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Jan O. Lubs M. Sc.

Nach der Ausbildung zum Eisenbahner im Betriebsdienst, Fachrich-
tung Fahrweg bei der Deutschen Bahn, ist er seit 2016 als Fahr-
dienstleiter auf Stellwerken verschiedenster Bauformen tatig. Seine
akademische Ausbildung flihrte ihn Uber die Fachhochschule Erfurt
(Wirtschaftsingenieur fur Eisenbahnwesen) mit betrieblichem Schwer-
punkt an die Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List* der TU
Dresden, wo er das Masterstudium zum Bahnsystemingenieur mit
der Vertiefung Bahnsicherung und -telematik abschloss. Seitdem ist
er am CERSS Kompetenzzentrum Bahnsicherungstechnik tatig und
wirkt an Planprtfungen von ETCS-AusfUhrungsplanungen mit. Paral-
lel dazu forscht und lehrt er an der Professur fur Verkehrssicherungs-
technik und widmet sich insbesondere den Themen Betriebsverfah-
ren und betrieblich-sicherheitliche Aspekte von ETCS. Sein Wissen
vermittelt er auch als Dozent fir Bahnbetrieb, Bedienung von Stell-
werken und Sicherungstechnik.

Richard Frhr. Poschinger von Frauenau M. Sc.

Er studierte an der OTH Regensburg und der Ludwig-Maximilians-
Universitdt MUnchen Informatik und spezialisierte sich wahrend des
Studiums auf den Fachbereich Cyber-Security. Berufliche Erfahrun-
gen sammelte er unter anderem in der Abteilung flir Cyber-Security
von PricewaterhouseCoopers. Seit 2020 ist er fUr die auf die Cyber-
Security von Industriesystemen spezialisierten Firma INCYDE — Indus-
trial Cyber Defense tatig. Dort fokussiert er sich auf die Cyber-Security
von Bahnsystemen und verantwortet den Bereich Standardisierung.
Im Rahmen dieser Arbeit ist er Mitglied der Security-Gruppen ver-
schiedener Standardisierungsprojekte (unter anderem ERTMS Users
Group, EULYNX, EU-Rail, OCORA) und dort teilweise in leitender
Funktion tatig. Im Rahmen der EULYNX Academy ist er fur Ausbil-
dungsinhalte hinsichtlich Cyber-Security verantwortlich.
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Dipl.-Inf. Frank Skowron

Nach dem Studium der Informatik an der TU Chemnitz begann sein
beruflicher Werdegang im Telekommunikationsbereich der Alcatel
SEL AG (spater Thales, heute Hitachi) in Berlin. 2002 wechselte er
in den Bereich Transport Automation, wo zunachst die Zugnum-
mernmeldeanlage, spéater das Radio Block Centre den Tatigkeits-
schwerpunkt bildeten. Ein Hohepunkt fur ihn war die Vorbereitung
der Demonstrationsfahrten von Hybrid Level 3 in der ETCS National
Integration Facility in Hitchin/UK. Mit Wechsel zur DB 2020 lernte er
die Reference CCS Architecture (RCA) mit dem zugorientierten Ad-
vanced Protection System (APS) kennen. Sowohl in RCA, bei der
Digitalen Schiene Deutschland der DB InfraGO als auch Europe’s
Rail Joint Undertaking begleitet er seither die Konzept- und Spezi-
fikationsarbeiten zu APS. Er ist Uberzeugt, dass darin die Zukunft
deutscher und européischer Leit- und Sicherungstechnik liegt.

Dipl.-Ing. Martin Erik Sommer

Nach dem Studium der Architektur und des Verkehrsingenieurwe-
sens mit der Studienrichtung Verkehrstelematik an der TU Dresden
arbeitete er seit 2013 als Projektleiter am CERSS Kompetenzzentrum
Bahnsicherungstechnik und ist seit 2024 wissenschaftlicher Mitarbei-
ter an der Professur flr Verkehrssicherungstechnik der TU Dresden.
Schwerpunkte seiner Téatigkeit sind Ingenieurberatung, Sicherheits-
analysen und Entwicklung fUr nationale und internationale Projekte im
Bereich ETCS sowie Forschung in den Bereichen Zugintegritat und
Sicherungstechnik fir regionale Anwendungen. Fir die Professur fur
Verkehrssicherungstechnik war er von 2015 bis 2018 als Projektlei-
ter fUr den Aufbau eines Studiengangs Bahnsystemingenieurwesen in
Hanoi, Vietnam tétig. Neben der Konzeption und Durchflhrung von
Lehre und Weiterbildungen im internationalen Bereich ist er auch na-
tional als Dozent flr Leit- und Sicherungstechnik tatig. Sein Wissen
um ETCS floss auch in das Buch ,Railway Signalling and Interlocking®
ein.

521



Stichwortverzeichnis

Stichwortverzeichnis

Symbole
3DES-Verfahren 96
5G-RACOM 490
5G-Rail 489

A

Achslastprofil 163

Advanced Protection System 472
Aktualisierungsbalise 80
Aktualisierungsinformation 84, 87
Allocation Section 479
Analogfunk 37
AnkUndigungsbalise 68, 315
AnkUndigungskurve 153, 181
Anmeldung im Funknetz 107
Annehmende Zentrale 292
Anzeigefihrung 320

Assisted GNSS 454

Asymmetrische VerschlUsselungsverfahren
95

ATO 442

ATO Engagement 421

ATO Operational 420
Aufenthaltsregister 122
Ausflihrungsbereich 299
AusrUstungsbereich 372
AusrUstungsstufe 62
AuBenanlagen 35

Ausstieg am Hauptsignal 312
Authentifizierungsschlissel 98
Authentizitat 95

Automatic Driving 226
Automatic Train Operation 210
Automatisches Fahren 414
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Autonomes Fahren 414
Axle load Speed Profile 163

B

Bahnkommunikationssystem 37
Bahnnotruf 116

Bahnstromsystem 348
Bahnlbergang 172, 293, 383

Balise 75, 79, 273

Balise Transmission Module 71
Balisen-Koordinatensystem 104
Balisengestutzte Klasse B-Transition 314
Balisengruppe 79
Balisenkonsistenzprifung 80, 277
Balisenlesefehler 277

Balisenliste 284

Balisenverkettung 79

Base Station System 118

Baseline 51

Basisstation 119
Basisstationssteuerung 120
Bedingter Nothalt 172

Befehlsfahrt 157

Benannte Stelle 48

Beschleunigung durch die Gradiente 188
Betreiber-Teilsystem 118
Betrieblich-Technisches Zielbild 433
Betriebliche Gefahrdungsanalyse 241
Betrieblicher Entwicklungsplan 433
Betriebliches Zielbild 431, 433
Betriebs- und Wartungszentrale 124
Betriebsart 153
Betriebsartenwechsel 153

Betriebsbremsverzdgerung 183
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Betriebsleitebene 32
Betriebssteuerungsebene 33
Bits 81

Blockkennzeichen 378
Brake Interface Unit 71
Bremsart 184
Bremsaufbauzeit 183
Bremshundertstel 185
Bremskurvenparameter 349
Bremsstellung 184
Bremsverzbgerung 183
Bremswegsicherheit 187

Building Information Modelling 403

C

Ceiling Speed Monitoring 191
Certificate Management Protocol 212
Certificate Revocation List 212
Change Control Management 54
Change Request 54
Checksummen-Bits 78

Cold Movement Detection 162, 229
Common Safety Methods 45, 55
Common Safety Targets 45
Conditional Emergency Stop 172
Consist 447

Contiguous Track Area 476

Coordination Function 149

D

Dampfung 453

Danger Point 166, 168, 264
Datenfunkverbindung 87
Datenpaket 83

Datenpunkt 273, 370
Datenpunktplanung 374
Datenpunkttabelle 394

Datenpunkttyp 370

Datenrekorder 101

Datensprache 81

Dezentrale LEU 86

Dienstgute 139

Digitale Planung 402

Digitaler Befehl 434

Digitales Testfeld Bahn 483
Digitalfunksystem 109

Disposition 32

Down-link 75

Drive Protection Section 478

Driver Machine Interface 63, 71, 102
Dunkelschaltung 290, 321

Duplikat 79

Durchfahren gestérter Funkbereiche 294
Durchrutschweg 166, 168, 264
Dynamisches Geschwindigkeitsprofil 165

E

EDOR 118

Einheitlicher Spezifikationssatz 218
Einstieg 280, 396

Einstieg ohne bekanntes rickwartiges Signal
311

EIRENE Cab radio 107
Eisenbahn-Bundesamt 332
Eisenbahntechnische Ausristung 359
Eisenbahnverkehrssteuerung 31
Eisenbahnverkehrsunternehmen 336

Emergency Brake Deceleration Curve 1583,
179

Emergency Brake Intervention Curve 153,
179

End of Authority 264
End of Loop Marker 84
End of Mission 176, 319
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End of Movement Authority 167
Entwurfsphase 50
ERTMS-Entwicklung 407
ERTMS-Funktionsumfang 53
ERTMS-Stabilitat 407
ERTMS-Verbreitung 405
Erwartungsfenster 79

Estimated acceleration 182
Estimated front end 106

ETCS data only radio 107

ETCS Hybrid Level 3 65, 463
ETCS L2 Hybrid Train Detection 463
ETCS L2 mit TIMS 486

ETCS Level 0 67

ETCS Level 1 62

ETCS Level 2 64

ETCS Level 2 ohne Signale 65
ETCS Level 3 65

ETCS Level 3 Hybrid 89, 106, 224
ETCS Level NTC 66

ETCS On-board Unit 101

ETCS signalgefiihrt 249
ETCS-AusrUstungsstrategie 358
ETCS-Datensprache 82
ETCS-Entitys 97
ETCS-Gefahrpunkt 264, 371, 379
ETCS-Gleiskante 392
ETCS-Halt-Tafel 174
ETCS-Lastenheft 240

ETCS-Melde- und Kommandoanschaltung
394

ETCS-Nothalt 172
ETCS-Positions-Tafel 174
ETCS-Ready 275, 374
ETCS-Sperre 266
ETCS-Startlauf 317
ETCS-Teilblock 175
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ETCS-Ubersichtsplan 391
ETCS-Zentrale 88
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Das European Train Control System (ETCS) wird das vorherrschende Zug-
beeinflussungssystem der Zukunft. Dieses Buch bietet einen umfassenden
Einblick in das System allgemein sowie dessen Realisierung in Deutschland. Es
spannt den Bogen von den européischen Spezifikationen Uber die deutschen
Lastenhefte bis zur Planung von ETCS. Ein Blick in die Zukunft rundet den In-
halt ab. So bietet das Werk die bisher umfassendste geschlossene Darstellung

von ETCS in Deutschland.
\Eﬁwezpunkte des Werks sind:

- ETCS-Referenzarchite

- Betriebliche Funktionalitdten und U

- Deutsche Umsetzung von ETCS
- Planung von ETCS L2 in Deutschland

- Technologische Innovationen \

Die 2. Auflage wurde vollstandig Uberarbeitet und bietet jetzt auch Informati-
onen zur zukinftig angewendeten Baseline 4 sowie dem neuen Funkstandard
FRMCS. Die deutsche Umsetzung sowie die Planung wurden auf die aktuellen
Versionen von Lastenheften und Richtlinien angepasst. Einige Aspekte, die in
der ersten Auflage noch unter ,, Technologische Innovationen® gefuihrt wurden,
gingen in die reguldre Beschreibung Uber; daflir wurden neue Themen in den
Ausblick aufgenommen, wie ATO mit ETCS, Zugintegritét, zugorientierte Si-
cherungslogik und die zukunftige betriebliche Umsetzung.

hungsfunktionen

Die meisten Autoren sind in der Fakultat Verkehrswissenschaften ,,Friedrich
List“ der TU Dresden oder ihnrem Umfeld tatig und beschaftigen sich seit vielen
Jahren in Forschung und Lehre mit ETCS. Weitere Autoren sind Mitarbeiter der
Deutschen Bahn. Der Leser erhilt somit einen praxisorientierten Stand von
Wissenschaft und Technik.

Das Werk richtet sich an alle Fachleute, die sich jetzt oder zukiinftig mit ETCS
beschéftigen — in Entwicklung, Planung, Ausfilhrung und Betrieb, egal, ob es
sich dabei um operative Arbeit, Bildung, Aufsicht oder Management handelt.
Es bietet nicht nur dem Einsteiger das ganze Wissensgebiet als ingenieurwis-
senschaftliches Lehrbuch, sondern eignet sich durch die modulare-Struktur
auch als Kompendium fir Fortgeschrittene.

EXTRA: Dank des kostenlosen enthaltenen E-Books stehen Nutzern einés
Endgerats mit PDF-Reader (PC, Tablet, Smartphone) die Inhalte des Werks
auch elektronisch und mit Suchfunktionzur Verfigung.
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