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Das European Train Control System (ETCS) wird das vorherrschende Zug-
beeinfl ussungssystem der Zukunft. Dieses Buch bietet einen umfassenden 
Einblick in das System allgemein sowie dessen Realisierung in Deutschland. Es 
spannt den Bogen von den europäischen Spezifi kationen über 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.

Schwerpunkte des Werks sind:

ETCS-Referenzarchitektur
Betriebliche Funktionalitäten und Überwachungsfunktionen
Deutsche Umsetzung von ETCS
Planung von ETCS L2 in Deutschland
Technologische Innovationen

Die 2. Aufl age wurde vollständig überarbeitet und bietet jetzt auch Informati-
onen zur zukünftig 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 Aufl age noch unter „Technologische Innovationen“ geführt wurden, 
gingen in die reguläre Beschreibung über; dafür wurden neue Themen in den 
Ausblick aufgenommen, wie ATO mit ETCS, Zugintegrität, zugorientierte Si-
cherungslogik und die zukünftige betriebliche Umsetzung.

Die meisten Autoren sind in der Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich 
List“ der TU Dresden oder ihrem Umfeld tätig und beschäftigen sich seit vielen 
Jahren in Forschung und Lehre mit ETCS. Weitere Autoren sind Mitarbeiter der 
Deutschen Bahn. Der Leser erhält somit einen praxisorientierten Stand von 
Wissenschaft und Technik.

Das Werk richtet sich an alle Fachleute, die sich jetzt oder zukünftig mit ETCS 
beschäftigen – in Entwicklung, Planung, Ausführung 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 für Fortgeschrittene.

EXTRA: Dank des kostenlosen enthaltenen E-Books stehen Nutzern eines 
Endgeräts mit PDF-Reader (PC, Tablet, Smartphone) die Inhalte des Werks 
auch elektronisch und mit Suchfunktion zur Verfügung.
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Vorwort

Vorwort

Der freie Warenverkehr und die Personenfreizügigkeit gehören zu den vier Grundfreiheiten der 
Europäischen Union. Doch während es für den Straßen- und Luftverkehr in der EU heute keine 
Grenzen mehr gibt, sind sie im Eisenbahnverkehr noch deutlich spürbar und stellen damit ei-
nen Wettbewerbsnachteil gegenüber den anderen Verkehrsträgern dar. Eine wichtige Ursache 
sind die unterschiedlichen Zugbeeinflussungssysteme, die eine Interoperabilität der Triebfahr-
zeuge stark behindern. Um Eisenbahnverkehrsunternehmen die Möglichkeit zu geben, behin-
derungsfrei durch ganz Europa zu fahren und damit den Schienenverkehr zu stärken, wurde 
1989 auf einer Sitzung des internationalen Eisenbahnverbands UIC in Dresden die Initiative 
gestartet, die europäischen Zugbeeinflussungssysteme zu vereinheitlichen: die Geburtsstunde 
des European Train Control Systems (ETCS).

In Deutschland wurden bislang erst wenige Strecken mit ETCS ausgerüstet. Doch die Pläne 
sind ambitioniert und erfordern eine große Anzahl von Ingenieuren und Technikern für Planung, 
Bau und Betrieb des Systems. Hierfür ein ausführliches Kompendium bereitzustellen war Mo-
tivation des vorliegenden Werks, das nicht nur theoretische Grundlagen, sondern auch die 
deutsche Umsetzung sowie Ausführungen 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 geändert. Nicht nur, dass inzwischen die Baseline 4 
der europäischen Spezifikation veröffentlicht wurde; auch in der deutschen Umsetzung gab es 
signifikante Änderungen. Die zukünftige Einführung eines neuen Funksystems wirft ebenfalls 
ihre Schatten voraus. Alles in allem gewichtige Gründe für eine komplett überarbeitete 2. Auf
lage, um das Wissen aktuell zu halten und Neueinsteigern den Zugang für eine Zukunftstech-
nologie zu ebnen – für ETCS in Deutschland.

Die Herausgeber� Dresden, im Juli 2024
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COTS	 commercial off-the-shelves

CR	 Change Request

CRC	 Cyclic Redundancy Check

CRL	 Certificate Revocation List

CS	 Circuit Switched (Kommunikationsmodus)

CS	 Cold-Standby (Zustand des STM)

CSM	 Ceiling Speed Monitoring

CSM	 Common Safety Methods

CSM-RA	 Common Safety Methods – Risk Assessment

CSM-VO	 Common Safety Methods-Verordnung 402/2013 über die gemeinsame Sicher-
heitsmethode für die Evaluierung und Bewertung von Risiken

CST	 Common Safety Targets

CTA	 Contiguous Track Area

CTMS	 Capacity and Traffic Management System

CYSIS	 Cyber-Security für sicherheitskritische Infrastrukturen

D3iP	 durchgängige digitale Datenhaltung im LST-Planungsprozess

DA	 Data-Available

DAK	 Digitale Automatische Kupplung

DB	 Deutsche Bahn

DC	 Data Confidentiality

DE	 Deutschland

DeBo	 Designated Body

DIN	 Deutsches Institut für Normung

DKS	 Digitaler Knoten Stuttgart

DKW	 Doppelkreuzungsweiche

DLR	 Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt

DMI	 Driver Machine Interface
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Abkürzungsverzeichnis

DOS	 Denial of Service

DP	 Danger Point

DP	 Datenpunkt

DPS	 Drive Protection Section

DSB	 Danske Statsbaner

DSD	 Digitale Schiene Deutschland

DSTW	 Digitales Stellwerk

DZSF	 Deutsches Zentrum für Schienenverkehrsforschung

E-GSM	 Extended GSM

E-UIC	 Extended UIC GSM-R

EBA	 Eisenbahn-Bundesamt

EBCL	 Emergency Brake Confidence Level

EBD	 Emergency Brake Deceleration Curve

EBI	 Emergency Brake Intervention Curve

EBO	 Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

EBuLa	 elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen

ECC	 Electronic Communications Committee

EdB	 Eisenbahnen des Bundes

EDGE	 Enhanced Datarates for GSM-Evolution

EDOR	 ETCS data only radio

EDP	 European Deployment Plan

EDV	 elektronische Datenverarbeitung

EEA	 Elektrische Energieanlagen

EfeS	 EULYNX field element Subsystem

EGNOS	 European Geostationary Navigation Overlay Service

EIBV	 Eisenbahninfrastruktur-Benutzungsverordnung

EIGV	 Eisenbahn-Inbetriebnahmegenehmigungsverordnung

EIM	 European Rail Infrastructure Managers

EIRENE	 European Integrated Radio Enhanced Network

EIU	 Eisenbahninfrastrukturunternehmen

ELC	 European Leaky Cable

eMLPP	 Enhanced Multi-Level Precedence and Pre-emption

EMV	 elektromagnetische Verträglichkeit

EN	 Europäische Norm

ENIF	 ERTMS National Integration Facility

EOA	 End of Authority

EOLM	 End of Loop Marker

EOM	 End of Mission
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Abkürzungsverzeichnis

EOW	 elektrisch ortsgestellte Weiche

EPC	 Evolved Packet Core

EPTTOLA	 European Passengers Train and Traction Operating Lessors’ Association

ERA	 European Union Agency for Railways

ERADIS	 European Railway Agency Database of Interoperability and Safety

ERFA	 European Rail Freight Association

ERfW	 elektrische Rückfallweiche

ERJU	 Europe’s Rail Joint Undertaking

ERRI	 European Railway Research Institute

ERTMS	 European Rail Traffic Management System

ES	 erhöhte Seitenbeschleunigung

Esb	 Extra-Shaping-Bit

ESCG	 ERTMS Security Core Group

ESG	 ETCS signalgeführt

ESO	 Eisenbahn-Signalordnung

ESTW	 Elektronisches Stellwerk

ESTW-A	 abgesetzter Bestandteil eines ESTW

ETA	 eisenbahntechnische Ausrüstung

ETCS	 European Train Control System

ETCS MT	 ETCS Mobile Terminals

ETF	 European Transport Workers‘ Federation

ETML	 European Traffic Management Layer

ETRS89	 Europäisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

ETSI	 European Telecommunications Standards Institute

EU	 Europäische Union

EUG	 ERTMS Users Group

EULYNX	 Organisation westeuropäischer Eisenbahninfrastrukturbetreiber zur Entwick-
lung und Bereitstellung einheitlicher Industriestandards für neue modulare Stell-
werkstechnik

EVC	 European Vital Computer

EVU	 Eisenbahnverkehrsunternehmen

EWG	 Europäische Wirtschaftsgemeinschaft

FA	 Flagship Area

FB	 Fixed Block

Fdl	 Fahrdienstleiter

FDMA	 Frequency Division Multiple Access Verfahren

FEDECRAIL	 European Federation of Museum & Tourist Railways

FFFIS	 Form Fit Functional Interface Specifications
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FGV	 Freigabeverantwortlicher

FIS	 Functional Interface Specifications

FMEA	 Failure Mode and Effects Analysis

FOS	 faseroptischer Sensor

FRMCS	 Future Railway Mobile Communication System

FRS	 Functional Requirement Specification

FS	 Ferrovie dello Stato Italiane

FS	 Full Supervision

FSK	 Frequency Shift Keying

FSÜ	 Fahrstraßenüberwachung

Fü	 Fernüberwachung

FV	 Fahrdienstvorschrift

FVdB	 Fahrdienstvorschrift für den digitalen Bahnbetrieb

GA	 Gefährdungsanalyse

GBAS	 Ground Based Augmentation System

GCR	 Group Call Register

GGSN	 Gateway GPRS Support Node

GLONASS	 Global Navigation Satellite System

GIuV	 Genehmigung zum Inverkehrbringen und Verwenden

GNSS	 Global Navigation Satellite System

GNT	 Geschwindigkeitsüberwachung für Neigetechnik

GOA	 Grade of Automation

GPE	 Geschwindigkeitsprüfeinrichtung

GPRS	 General Packet Radio Service

GPS	 Global Positioning System

GSL	 geometrische Sicherungslogik

GSM	 Global System for Mobile Communication

GSM-R	 Global System for Mobile Communication – Rail(way)

GUI	 Guidance Curve

HAS	 High Accuracy Service

HiL	 Hardware-in-the-Loop

HL3	 ETCS Hybrid Level 3

HLR	 Home Location Register

HOAI	 Honorarordnung für Architekten und Ingenieure

Hp	 Hauptsignal

HSM	 Hardware Security Module

HTD	 Hybrid Train Detection

HW	 Hardware
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I	 Indication Supervision Limit

IAC	 Identification and Authentication Control

IACS	 Industrielle Automatisierungs- und Steuerungssysteme

IAM	 Identity Access Management

IBG	 Inbetriebnahmegenehmigung

IBN	 Inbetriebnahme

ICE	 InterCityExpress

ID	 Identifikator

IEC	 International Electrotechnical Commission

IIM	 Infrastructure Information Modelling

iLBS	 integriertes Leit- und Bediensystem

INA	 Induktive Sicherung anfahrender Züge (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

IT	 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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Abkürzungsverzeichnis

L0	 ETCS Level 0

L1	 ETCS Level 1

L2	 ETCS Level 2

L2-A2	 ETCS Level 2 mit ATO GOA2

L2/NTC	 Doppelausrüstung L2 und ein Klasse B-System

L2/PZB	 Doppelausrüstung L2 und PZB

L2H	 ETCS Level 2 hybrid

L2I	 ETCS Level 2 mit TIMS

L2oS	 ETCS Level 2 ohne Signale

L3	 ETCS Level 3

LC	 loose-coupled

LCTA	 Linear Contiguous Track Area

LDA	 Local Depending Addressing

LEU	 Lineside Electronic Unit

LH	 Lastenheft

LH ESG	 Lastenheft Zugbeeinflussungssystem ETCS signalgeführt

LMB	 Location Marker Board

LNTC	 ETCS Level NTC

LOA	 Limit of Authority

LOOMO	 Loop Modem

LRBC	 Limited Radio Block Centre

LRBG	 Last Relevant Balise Group

LS	 Limited Supervision

LSSMA	 Lowest Supervised Speed within the Movement Authority

LST	 Leit- und Sicherungstechnik

LTE	 Long Term Evolution

LTM	 Loop Transmission Module

LTO	 Level Transition Order

LWL	 Lichtwellenleiter

LZB	 Linienförmige Zugbeeinflussung (bis 1993: Linienzugbeeinflussung)

MA	 Movement Authority

MA LS	 Fahrterlaubnis ohne Restriktionen in der Betriebsart LS

MAC	 Message Authentication Code

MB	 Moving Block

MCG	 Mobile Communication Gateway

MCPTT	 Mission Critical Push to Talk

MCx	 Mission Critical Services

MDM	 Maintenance and Data Management
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MGW	 Media Gateway

MOB	 Movable Object

MORANE	 Mobile Oriented Radio Network

MP	 Movement Permission

MR	 Maintenance Release

MRSP	 Most Restrictive Speed Profile

MS	 Mobile Station

MSC	 Mobile Switching Centre

MSC-S	 MSC-Server

MuKa	 ETCS Melde- und Kommandoschaltung

MVB	 Multifunction Vehicle Bus

NBN	 Nutzungsbedingungen Netz

NBS	 Neubaustrecke

NE	 Nichtbundeseigene Eisenbahn

NeuPro	 Neuausrichtung der Produktionssteuerung

NGTC	 Forschungsprojekt „Next Generation Train Control“

NIP	 National Implementation Plan

NIS	 Netzwerk- und Informationssicherheit

NIST	 National Institute of Standards and Technology

NL	 Non Leading

NMBG	 Next Main Signal Balise Group

NMC	 Network Management Centre

NoBo	 Notified Body

NoS	 Normal Status

NP	 No Power

NRBC	 Nachbar-RBC

NS	 Nederlandse Spoorwegen

NSA	 National Safety Authority

NSS	 Network Switching System

NTC	 National Train Control

NTP	 Network Time Protocol

NTR	 National Technical Rules

NTV	 notifizierte technische Vorschriften

NV	 National Value

ÖBB	 Österreichische Bundesbahnen

OBU	 On-board Unit

OCORA	 Open CCS On-board Reference Architecture
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Abkürzungsverzeichnis

OCSP	 Online Certificate Status Protocol

OdLw	 Ort des Levelwechsels

OL	 Overlap

OLA	 Oberleitungsanlagen

OMC	 Operation and Maintenance Centre

ÖPV	 öffentlicher Personenverkehr

ORBG	 Other Reference Balise Group

ORD	 On-board Recording Device

OS	 On Sight

OSI	 Open Systems Interconnection

OTIF	 Organisation intergouvernementale pour les transports internationaux ferro
viaires

OvS	 Overspeed Status

P	 Permitted Speed Supervision Limit

P-GSM	 Primary GSM

PASP	 Planning Area Speed Profile

PAV	 PZB-Anschlussverteiler

PBD	 Permitted Braking Distance

PBDSR	 Entfernung bis zum Erreichen der PBD

PCU	 Packet Control Unit

PDF	 Portable Document Format

PKI	 Public Key Infrastructure

PL	 Polen

PlanPro	 durchgängige elektronische Datenhaltung im ESTW-Planungsprozess

PlaZ	 Plausibilitäts- und Zulässigkeitsprüfung

PMNO	 Public Mobile Network Operator

POS	 ETCS Ausrüstungsprojekt Paris – Ostfrankreich – Südwestdeutschland

PS	 Packet Switched (Kommunikationsmodus)

PS	 Passive Shunting (ETCS-Modus)

PSK	 Pre-Shared-Key

PSV	 Prüfsachverständiger

PT	 Post Trip

PT 1	 Planteil 1

PT 2	 Planteil 2

PZB	 Punktförmige Zugbeeinflussung

QoS	 Quality of Service
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R-Vst	 Railway-Vermittlungsstelle

RA	 Resource Availability

RA	 Risikoanalyse

Rail2X	 Rail-to-Everything-Kommunikation

RailSiTe	 Railway Simulation and Testing

RAMS	 Reliability, Availability, Maintainability, Safety

RAN	 Radio Access Network

RAP	 Roll Away Protection

RaSTA	 Rail Safe Transport Application

RBC	 Radio Block Centre

RCA	 Reference CCS Architecture

RDD	 Reference Documents Database

RDF	 Restricted Data Flow

RE	 Requirement Enhancements

REC	 Railway Emergency Call (Bahnnotruf bei GSM-R)

REC	 Railway Emergency Communication (Bahnnotruf bei FRMCS)

Rf	 Rückfallweiche

RFC	 Request for Comments

RFID	 Radio Frequency Identification

Ril	 Richtlinie der Deutschen Bahn

RINF	 Registers of Infrastructure

RISC	 Railway Interoperability and Safety Committee

RIU	 Radio Infill Unit

RMP	 Reverse Movement Protection

RMR	 Railway Mobile Radio

RNE	 RailNetEurope

RRH	 Remote Radio Head

RRI	 Route Related Information

RS	 Regelseitenbeschleunigung

RS	 Release Speed

RSEG	 Rail Security Expert Group

RSM	 Release Speed Monitoring

RSU	 Road Site Units

RV	 Reversing

S2R JU	 Shift to Rail Joint Undertaking

SAC	 sicherheitsbezogene Anwendungsbedingungen

SAHARA	 Safe, Highly Available and Redundant

SATCOM	 Satellitenkommunikationssystem
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SAV	 sicherheitsbezogene Anwendungsvorschriften

Sb	 Scrambling-Bit

SB	 Stand By

SBAS	 Satellite Based Augmentation System

SBB	 Schweizerische Bundesbahnen

SBD	 Service Brake Deceleration Curve

SBI	 Service Brake Intervention Curve

ScanMed	 Scandinavian – Mediterranean

SCI	 Standard Communication Interface

SCI-CC	 Standard Communication Interface – Command Control

SCI-CMD	 Standard Communication Interface – Command (TMS zu APS)

SCI-ILS	 Standard Communication Interface – Interlocking

SCI-IO	 Standard Communication Interface – Input/Output

SCI-LS	 Standard Communication Interface – Light Signal

SCI-LX	 Standard Communication Interface – Level Crossing

SCI-P	 Standard Communication Interface – Point

SCI-RBC	 Standard Communication Interface – Radio Block Centre

SCI-TDS	 Standard Communication Interface – Track Detection System

SCMT	 Sistema Controllo Marcia Treno

SCS	 Subsystem – Communication System

SE	 STM European

SektLL	 Sektorleitlinie

SERA	 Single European Railway Area

SF	 System Failure

SFS KRM	 Schnellfahrstrecke Köln – Rhein/Main

SGSN	 Serving GPRS Support Node

SGV	 Schienengüterverkehr

SH	 Shunting

SI	 System Integrity

SiBeBe	 Sicherheitsbewertungsbericht

SiL	 Software-in-the-Loop

SIL	 Safety Integrity Level

SIM	 Subscriber Identity Module

SIP	 Session Initiation Protocol

SK	 Schaltkasten

SL	 Security Level

SL	 Sleeping

SL-A	 Security Level – Achieved

SL-C	 Security Level – Capability



24

Abkürzungsverzeichnis

SL-T	 Security Level – Target

SLA	 Service Level Agreement

SLC	 super-loose-coupled

SLP	 Schnellläuferprogramm

SM	 Supervised Manoeuvre

SMB	 Stop Marker Board

SMI	 Standard Maintenance Interface

SMS	 Safety Management System

SN	 National System

SNCF	 Société Nationale des Chemins de Fer français

SOC	 Security Operations Centre

SoL	 Safety of Life

SOLR	 Single On-board Location Reference

SOM	 Start of Mission

SPD	 System Platform Demonstrator

SPFV	 Schienenpersonenfernverkehr

SR	 Staff Responsible

SR	 System Requirements

SRAC	 Safety Releated Application Conditions 

SRD	 Single Rules Database

SRS	 System Requirement Specification

SSEM	 Supervised Speed Envelope Management

SSP	 Static Speed Profile

SSS	 Shared Security Services

STM	 Specific Transmission Module

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

Stw	 Stellwerk

SV	 Systemversion

SvL	 Supervised Location

SW	 Software

SWOC	 Smart Wayside Object Controller

SysML	 Systems Modeling Language

TA	 Track Area

TC	 tight-coupled

TC-RT	 ETSI Technical Committee for Rail Telecommunications

TCMS	 Train Control Management System

TCN	 Train Control Network
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TCO	 Traction Cut Off

TCP/IP	 Transmission Control Protocol/Internet Protocol

TCS	 Traffic Control System

TD	 Technology Demonstrator

TDMA	 Time Division Multiple Access

TE	 Track Edge

TEIV	 Transeuropäische Eisenbahn-Interoperabilitätsverordnung

TEN	 Trans-European Networks

TEN-T	 Trans-European Networks for Traffic

TEN-V	 Transeuropäisches Netz – Verkehr

TEP	 Technologie- und Entwicklungsplan

TEP	 Track Edge Point

TES	 Track Edge Section

Tf	 Triebfahrzeugführer

Tfz	 Triebfahrzeug

THR	 Tolerable Hazard Rate

TIM	 Train Integrity Monitoring

TIMS	 Train Integrity Monitoring System

TIU	 Train Interface Unit

TK	 Telekommunikationsanlagen

TLH	 Teillastenheft

TLS	 Transport Layer Security

TMS	 Traffic Management System

TN	 Track Node

TOBA	 Telekommunikations-On-board-Architektur

TR	 Trip

TR-DP	 Transitionsdatenpunkt

TRE	 Timely Response to Events

TRL	 Technology Readiness Level (Technologie-Reifegrad)

TSI	 Technische Spezifikation für die Interoperabilität

TSI CCS	 TSI Control Command and Signalling

TSI LOC&PAS	TSI Locomotives and Passengers

TSM	 Target Speed Monitoring

TSR	 Temporary Speed Restriction

TTD	 Trackside Train Detection

TTSM	 Time Table Speed Management

TV	 technische Vorschriften

TVM	 Transmission Voie-Machine
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UC	 Use Control

UDMP	 Unauthorised Direction Movement Protection

UES	 Unconditional Emergency Stop

ÜGR	 Übergangsregelung

UIC	 Union Internationale des Chemins de fer

UiG	 unternehmensinterne Genehmigung

UIP	 Union Internationale des Wagons Privés

UIRR	 Union Internationale pour le Transport Combiné Rail-Route

UITP	 Union Internationale des Transports Publics

UMTS	 Universal Mobile Communications System

UN	 Unfitted

UNIFE	 Union des Industries Ferroviaires Européennes

UNISIG	 Union Industry of Signalling

URA	 Usage Restriction Area

URS	 User Requirement Specification

ÜS	 Überwachungssignal

USB	 Universal Serial Bus

ÜSOE	 optimierte Einschaltung mit Überwachungssignal

USV	 unterbrechungsfreie Stromversorgung

ÜSW	 Überwachungssignal-Wiederholer

UTC	 koordinierte Weltzeit

UZ	 Unterzentrale

VB	 Virtual Block

VBC	 Virtual Balise Cover

VBF	 Virtual Block Function

VBR	 Virtual Balise Reader

VBS	 Voice Brodcast Service

VDE	 Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik

VDE	 Verkehrsprojekte Deutsche Einheit

VDV	 Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

VGCS	 Voice Group Call Service

VLR	 Visitor Location Register

VMZ	 maximal zulässige Geschwindigkeit des Zugs

VSS	 Virtual Sub Sections

VV BAU-STE	 Verwaltungsvorschrift für die Bauaufsicht über Signal-, Telekommunikations- 
und Elektrotechnische Anlagen

VV IBG-F	 Verwaltungsvorschrift für die Genehmigung der Inbetriebnahme von Eisenbahn-
fahrzeugen gemäß §§ 6 ff. TEIV im Zuständigkeitsbereich des Eisenbahn-Bun-
desamtes
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VV IBG-I	 Verwaltungsvorschrift zur Anwendung der Verordnung über die Erteilung von 
Inbetriebnahmegenehmigungen für das Eisenbahnsystem (Eisenbahn-Inbe-
triebnahmegenehmigungsverordnung – EIGV) in Bezug auf die Teilsysteme In
frastruktur, Energie, streckenseitige Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalge-
bung sowie für die übrige Eisenbahninfrastruktur

VV NTZ	 Verwaltungsvorschrift „Neue Typzulassung von Signal-, Telekommunikations- 
und Elektrotechnischen Anlagen“

VzG	 Verzeichnis der örtlich zulässigen Geschwindigkeiten

W	 Warning Supervision Limit

WA	 Warning Area

WaS	 Warning Status

WLAN	 Wireless Local Area Network

WLAN5	 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

ZVS	 Zugvollständigkeitsüberwachung

ZZS	 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 für sicherungstechnische Lage- und Übersichts-
pläne gemäß DB-Richtlinie 819.9002; allerdings sind sie in der Größe 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)

Geschwindigkeitsanzeiger (Form)

Geschwindigkeitsvoranzeiger (Licht)

Geschwindigkeitsvoranzeiger (Form)

Sperrsignal

Rangierhalttafel

Geschwindigkeits-Ankündesignal

Geschwindigkeitssignal

Kenn-/Zusatzlicht

Haltetafel (H-Tafel)

Zugdeckungssignal

Bahnübergangsüberwachungssignal

Blockkennzeichen (ETCS Location Marker Board)

ETCS-Halt-Tafel (ETCS Stop Marker Board)

http://signalschablone.maschexx.de
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2

Symbolverzeichnis

2

Symbolverzeichnis

2

Symbolverzeichnis2	 Weichen und Gleissperren

Weiche, 
fernbedient oder elektrisch ortsbedient

Doppelte Kreuzungsweiche, 
fernbedient oder elektrisch ortsbedient

Gleissperre, fernbedient, Auswurfrichtung rechts

3	 Ortung

Radsensor (Achszählpunkt, richtungsselektiv)

Radsensor für BÜ (richtungsselektiv)

4	 Zugbeeinflussung

PZB-Gleismagnet 500/1000/2000 Hz

PZB-Gleismagnet 1000 und 2000 Hz

PZB-Gleismagnet, ständig wirksam

Balise (auch Datenpunkt), ungesteuert/gesteuert

Balisengruppe (auch Datenpunkt), ungesteuert/gesteuert

5	 Sonstiges

Zug, Fahrtrichtung nach rechts

Bahnsteig
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1.1 Motivation

1	 ETCS nach europäischer Spezifikation

Zur Beschreibung der Anwendung von ETCS in Deutschland sollen zunächst die generischen 
Grundlagen des Systems auf Basis der Systemversion 2.1 erläutert werden. Zuerst werden 
Hintergründe und Ziele der Entwicklung eines europäischen Standards aufgezeigt sowie in den 
Stand der europäischen Harmonisierung eingeführt. Anschließend wird ETCS in seiner tech
nischen Ausprägung (Architektur, Teilsysteme, Funktionen) vorgestellt. Betriebliche Funktiona-
litäten, Aspekte der Security sowie die Neuerungen der Baseline 4 komplettieren das Kapitel.

1.1	 Motivation

Michael Dieter Kunze

Einleitend wird auf die Hintergründe für die Einführung des europäischen Eisenbahnverkehrs-
leitsystems (European Rail Traffic Management System – ERTMS) eingegangen. Ausgehend 
von den vorhandenen Problemen beim klassischen Verkehrsmanagement im Eisenbahnwesen 
werden die Notwendigkeit der Einführung und wesentliche Zielstellungen erläutert.

1.1.1	 Harmonisierung der Eisenbahnverkehrssteuerung

1.1.1.1	 Aufbau und Struktur

Für die koordinierte Betriebsabwicklung werden bei allen Verkehrsträgern Systeme für Steue-
rung und Management des Verkehrs eingesetzt. Ohne moderne, in der Regel rechnergestützte 
Leittechnik wäre die zur Koordinierung und Steuerung komplexer Verkehrssysteme notwendi-
ge Informationsverarbeitung nicht umsetzbar.

Abb. 1.1-1: Konventionelles System für die Steuerung des Eisenbahnbetriebs
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1 ETCS nach europäischer Spezifikation

Auch im Eisenbahnwesen sind solche Systeme unerlässlich. Hier gilt es, Fahrpläne einzuhal-
ten, Anschlüsse zu gewährleisten, den Fahrweg einzustellen und Fahrzeugbewegungen zu si-
chern. Dazu werden unterschiedliche Komponenten innerhalb des Management- und Steue-
rungssystems benötigt. 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 Zügen sowie vorrausschauende Konflikterkennung und -lösung. Diese Arbeit wird 
durch einen Disponenten für einen geografisch abgegrenzten Bereich übernommen.

Ursprünglich erfolgte die Überwachung des Bahnbetriebs in den Betriebsstellen. Durch die 
dezentrale Struktur der Fahrdienstleitung waren die Fahrdienstleiter (Fdl) auch für die Dispo-
sition der Züge in ihrem Bereich zuständig. Für größere Knotenbereiche und höher belaste-
te Strecken ist aber eine betriebsstellenübergreifende Disposition erforderlich. Daher wurden 
später Betriebsleitstellen (BLST) eingerichtet (Abb. 1.1-2). Sie erhalten die Informationen über 
die aktuelle Betriebssituation auf den Strecken durch technische Meldeeinrichtungen (Zug-
laufverfolgung) oder fernmündliche Meldungen der jeweiligen Betriebsstellen. Die Ausgabe 
von Anweisungen an die Fahrdienstleiter (z. B. Festlegung von Überholungen) erfolgt ebenfalls 
fernmündlich über die Bahnkommunikationssysteme. Disponenten führen selbst keine Bedien-
handlungen an der Sicherungstechnik durch, sofern sie nicht gleichzeitig als Fahrdienstleiter 
für einen örtlichen Bereich zuständig sind.

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

Anfangs nahmen die Disponenten die übermittelten 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, übermitteln die Zuglaufdaten nach manueller Eingabe 
EDV-gestützt an die Betriebsleitstelle. Disponenten arbeiten heute rechnergestützt mit mehre-
ren Bildschirmen zur Darstellung von Bildfahrplänen, Streckenübersichten, Anschlussüberwa-
chung und Ähnlichem (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 erfüllen. Trotzdem 
muss im Sinne eines möglichst reibungslosen Betriebsablaufs eine hohe Verfügbarkeit 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 über Vorgaben des Internationalen Eisenbahnverbands UIC (z. B. 
Gestaltung der Zugnummern) ermöglicht.

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 Betriebsführung realisieren. Sie setzen die Vorgaben des Fahrplans und der Disponenten 
in Befehle und Bedienhandlungen um und sind verantwortlich für die Zulassung von Fahrten 
in ihrem Zuständigkeitsbereich. Je nach Anlagenart erfolgt die Betriebssteuerung von einer 
zentralen Stelle oder von mehreren dezentralen Stellen aus. Die Fahrdienstleiter benachbarter 
Stellwerke tauschen untereinander Informationen über nicht sichere Telekommunikation aus.

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

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

Durch diese Gestaltung ist die Datenstruktur zwar flexibel, es müssen aber auch einheitliche 
Vorgaben für die Bestandteile festgelegt werden, damit ETCS tatsächlich 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 über einen bestimmten Sachverhalt (z. B. Ge-
schwindigkeit, Entfernung etc.) enthält. Dabei bleiben Variablenbezeichnungen immer gleich, 
nur die Werte sind veränderlich. Beispielsweise enthält die Variable L_TRAIN den Wert für die 
Länge eines Zugs, wobei das erste Zeichen die Art der Variable definiert (Tab. 1.5-2, hier: L für 
„length“ – Länge). Eine Auflistung und Erläuterung aller Variablen enthält [SUB026] Kapitel 7.

Präfix der Variable Bedeutung

A_ Beschleunigung/Verzögerung

D_ Entfernung

G_ Gradiente

L_ Länge

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-Präfixe 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 enthält (Abb. 1.5-9):

1.	 ID des Pakets
2.	 Geltungsrichtung bei Nachrichten zum Fahrzeug
3.	 Länge des Datenpakets 
4.	 Skalierungsinformation für Distanzangaben

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

Bei Eurobalisen wird die aus Nachrichtenkopf und Datenpaketen bestehende übermittelte In-
formation einer Balise Telegramm genannt. Die übermittelte 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 Länge [bit] Erläuterung

  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 Nachrichtenzähler zur Erkennung von Wechseln des Da-
teninhalts während der Überfahrt einer Balisengruppe

  8 NID_C 10 Land/Region

  9 NID_BG 14 ID der Balisengruppe

10 Q_LINK   1 Kennzeichnung der Balisengruppe als verkettet (1) oder 
nicht verkettet (0)

Information variabel Datenpakete;  
abschließend Paket 255

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

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

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

1.10.2.1	 Fahrzeugseitige Einflussgrößen

Nur mit den bekannten Eigenschaften der Fahrzeuge können realistische Bremswege und 
somit der Ort für den notwendigen Bremsbeginn berechnet werden, um das Überfahren von 
maßgebenden 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 Verzögerungen (Abb. 1.10-6) durch die Abbildung einer Verzöge-
rungszeit T_traction_cut_off zwischen Abschaltkommando TCO des Antriebs (Zeitpunkt t0) 
und dem garantierten Abschalten der Antriebsbeschleunigung (Zeitpunkt ttc,1). Für die Zeitdau-
er von T_traction_cut_off wird die geschätzte Beschleunigung des Fahrzeugs (estimated acce-
leration) zur Berechnung genutzt. Im ETCS-Fahrzeuggerät ist hinterlegt, ob eine TCO-Schnitt-
stelle zur automatischen Abschaltung des Antriebs vorhanden ist und über die TIU angesteuert 
wird.
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1.10 Überwachungsfunktionen

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

–	 die Berücksichtigung einer Totzeit T_brake_react zwischen Bremsansteuerung zum Zeit-
punkt tb,0 und dem Beginn des Aufbaus einer Verzögerung zum Zeitpunkt tb,1 

–	 die Verwendung einer Zeit für den Bremskraftaufbau T_brake_increase zwischen Zeitpunkt 
tb,1 und dem Erreichen von 95 % der Bremskraft zum Zeitpunkt tb,2

–	 Abbildung der äquivalenten Bremsaufbauzeit T_brake_build_up als Stufenfunktion zwischen 
Zeitpunkt tb,0 und Zeitpunkt tb,3, mit

	
tb,3 = tb,1 + 

tb,2 – tb,1

2 �
(1.10-1)

	 T_brake_build_up = T_brake_react + 0,5 ∙ T_brake_increase� (1.10-2)

Das Modell wird für die Berechnung der Schnellbremsaufbauzeit T_brake_emergency und der 
Vollbremsaufbauzeit T_brake_service genutzt (siehe Abschnitt 1.10.2.3). Für jede Kombinati-
on von verschiedenen Bremstypen (z. B. Magnetschienenbremse und generatorische Bremse) 
müssen sich unterschiedliche Aufbauzeiten definieren lassen ([SUB026] Kapitel 3.13.2.2.3.2).

Abb. 1.10-6: Einflüsse im ETCS-Beschleunigungsmodell

Des Weiteren wird die mögliche Bremsverzögerung durch eine geschwindigkeitsabhängige 
Stufenfunktion a(v) mit maximal sieben Stufen abgebildet (Abb. 1.10-6). Die Stufenfunktion 
wird für die Abbildung der nominalen Schnellbremsverzögerung A_brake_emergency(V), der 
Vollbremsverzögerung A_brake_service(V) und der Betriebsbremsverzögerung A_brake_nor-
mal_service(V) genutzt (siehe Abschnitt 1.10.2.3). Auch diese können individuell für jede Kom-
bination von Bremstypen hinterlegt werden.
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2 Deutsche Umsetzung von ETCS

Abb. 2.4-10: Entscheidungsdiagramm für das Verfahren „Start mit Befehl“

Startverfahren 4

Da beim Startverfahren 4 alle Voraussetzungen für eine Fahrt in FS gegeben sind, ist trotz 
aktiviertem Override EOA keine Fahrt in der Betriebsart SR notwendig. Das Fahrzeug erhält 
aufgrund seiner gültigen sowie vertrauenswürdigen Position eine FS-Fahrterlaubnis mit einer 
maximalen Geschwindigkeit, die der Höchstgeschwindigkeit einer (signalgeführten) Befehls-
fahrt entspricht. Diese beträgt 40 km/h [DB408] im anschließenden Weichenbereich gemäß 
[DB301] und anschließend 160 km/h bis zur nächsten, durch Signal Ne 14 gekennzeichneten 
Ganzblockgrenze [BTSF3]. Wird der Datenpunkt am Startsignal überfahren, erhält das Fahr-
zeug eine FS-Fahrterlaubnis mit Berücksichtigung der Streckeneigenschaften.

Startverfahren 5

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

Startverfahren 6

Das Startverfahren 6 findet unter ähnlichen 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 zulässig, um an das Startsignal vorzurücken. Erst nach 
Signalisierung eines Fahrtbegriffs kann eine Weiterfahrt erfolgen, was dann dem Startverfah-
ren 4 entspricht.

Startverfahren 7

Das Fahrzeug meldet eine gültige Position, die allerdings nicht als vertrauenswürdig 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 zulässig.

Startverfahren 8

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

2.4.6	 Durchführen einer Fahrt

2.4.6.1	 Verlängerung der Fahrterlaubnis

Um die Fahrt behinderungsfrei fortzusetzen, muss die übersendete Fahrterlaubnis regelmäßig 
verlängert werden. Das geschieht durch Übertragung von Paket 15, das die notwendigen Pa-
rameter enthält. Bei einer Fahrterlaubnisverlängerung ist es notwendig, dass vor dem Senden 
von Paket 15 alle Informationen über den bevorstehenden Fahrweg vorliegen und auf dem 
aktuellen Stand sind, um bei eventuellem Ausfall der Funkverbindung keine Informationslücken 
entstehen zu lassen. In der Regel werden die benötigten Informationen in der Fahrterlaubnis 
integriert oder vorher durch ein entsprechendes Paket übertragen. Hierbei sind besonders In-
formationen über temporäre Langsamfahrstellen, Streckeneigenschaften und Textmeldungen 
zu berücksichtigen.

Bevor eine neue Fahrterlaubnis gesendet werden darf, muss die ETCS-Zentrale prüfen, 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 prüfen.

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 Maßnahmen 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 L2oS wird analog zu anderen Systemen realisiert und 
bedarf daher unter ETCS keiner besonderen Betrachtung. Gleiches gilt für 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 für das 
Planungsregelwerk für ETCS (siehe Abschnitt 3.1) zwar aktuell eine freigegebene Version vor-
liegt, sich dieses aber in vielen Einzelheiten noch in der Erstellung bzw. Überarbeitung befindet 
und zukünftig noch inhaltliche Änderungen zu erwarten sind. Weiterhin stellt der nachfolgende 
Abschnitt keine vollständige Darstellung aller, sondern nur eine Auswahl der bedeutendsten 
Planungsregeln für L2 dar.

3.2.1	 Grundsätze

3.2.1.1	 Begriffe

Ein- und Ausstieg

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

Datenpunkt

Die Bezeichnung Datenpunkt (DP) (siehe Abschnitt  2.4.2.1) gilt für Einzelbalisen und Ba-
lisengruppen gleichermaßen. Die Bezeichnung der in einem Datenpunkt enthaltenen Daten-
punkttypen erfolgt durch Zahlen (z. B. Datenpunkt Typ 20) und einer zusätzlichen Angabe der 
Wirkrichtung mit einer spitzen Klammer. Eine Auflistung aller nach [DB1344] möglichen Da-
tenpunkttypen enthält Anhang 2. Datenpunkttypen für L2 können 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 Ausführungen 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 üblicherweise 
der Stellwerksplanung zu entnehmen. Vorsignale werden in der Regel unter L2 nicht berück-
sichtigt.
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3.2 ETCS Level 2

ETCS-Gefahrpunkt

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

– Grenzzeichen bzw. Spitzen von Weichen,
– Zugschluss oder –spitze eines am gewöhnlichen 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

Mindestabstände an Datenpunkten

Zwei aufeinanderfolgende Balisen müssen einen Mindestabstand zueinander einhalten, damit 
das Fahrzeuggerät 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 dMin-DP bezeichnet. Dieser hängt von der infrastrukturell zulässigen Geschwin-
digkeit (vmax  ) ab und berechnet sich wie folgt:

dMin-DP = 2,6 m + 0,2 s ∙ vmax (3.2-1)

Für den DP vom Typ 28 und 39 gelten aufgrund der besonderen Bedingungen bei der Verle-
gung gesonderte Abstände (siehe Abschnitt 3.2.3.2). Hierbei werden die in dMin-DP 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.

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

Weiterhin sind für Balisen innerhalb eines Datenpunkts ebenfalls definierte Abstände vorzuse-
hen. Diese müssen 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 Mindestabstände zu großen 
Metallteilen thematisiert Abschnitt 3.2.3.3.
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4 Zukünftige Entwicklungen

4.7.4	 RCA-Schichtenarchitektur

Wesentliches Ergebnis der europäischen Standardisierungsbemühungen der Eisenbahn-
infrastrukturbetreiber im Rahmen von EUG und EULYNX Reference CCS Architecture (RCA) 
[RCA10] war die Definition einer Referenzarchitektur für zukünftige CCS-Systeme im europäi-
schen Kontext.

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.	 Über 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 geprüft und bei erfolgrei-
cher Prüfung über EULYNX-/NeuPro-Schnittstellen (z. B. SCI-P) zu den Object Controllern 
der Fahrwegelemente übertragen.

2.	 Andererseits werden Anfragen zur Erteilung von MP vom TMS erhalten, die ebenfalls durch 
APS auf Zulässigkeit geprüft werden und im Erfolgsfall zur Bildung entsprechender ETCS-
Movement Authoritys führen, die über ETCS-Schnittstellen zum Fahrzeug übertragen wer-
den.

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

Nicht dargestellt sind Wartungs- und Diagnoseschnittstellen sowie Schnittstellen zu Nachbar-
systemen. Schlüsselelement 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 hauptsächlich den Zweck, Information über Fahrzeugpo-
sitionen aus verschiedenen Quellen zu einem Movable Object (siehe Abschnitt 4.7.5.2) zu 
aggregieren.

–	 Der Safety Control Layer schließlich trifft ausschließlich sicherheitsrelevante Entscheidungen 
auf Basis von abstrakten Objekten (siehe Abschnitt 4.7.5.2), überwacht 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 einzuführen, wird zunächst ein Knoten-Kanten-Modell benutzt, das die eigentli-
che Topologie abbildet (Tab. 4.7-1). Der Lageplan aus Abb. 4.7-2 würde, ohne Fahrzeuge und 
begrenzende Nachbarknoten, wie in Abb. 4.7-3 dargestellt.

Element Erläuterung

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 Länge.

Tab. 4.7-1: Knoten und Kanten

Abb. 4.7-2: Beispielhafter Lageplan
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