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Vorwort zur 3. Auflage

Grenziiberschreitende Mobilitit war im europdischen Schienenverkehr lange Zeit
geprégt von technischen, betrieblichen und auch normativen Hemmnissen. Unterschied-
liche Traktionsstromsysteme, verschiedene Spurweiten aber auch unterschiedliche
Zugsteuerungs- und Zugsicherungssysteme sorgten dafiir, dass die Eisenbahn gegeniiber
anderen Verkehrstrigern zunehmend weniger wettbewerbsfihig war. Im letzten Jahrzehnt
des letzten Jahrhunderts wurde in der Europdischen Union der rechtliche Rahmen zum
Aufbau eines einheitlichen Eisenbahnsystems geschaffen. Seither wurden umfassende
technische Spezifikationen fiir das einheitliche Zugbeeinflussungssystem ETCS sowie
harmonisierte Normen als Grundlage europaweit einheitlicher Zulassungsprozesse
geschaffen. Im Ergebnis beseitigt dies ein zentrales technisches Hemmnis im grenziiber-
schreitenden Zugverkehr. ETCS steigert die Wettbewerbsfihigkeit der Eisenbahn durch
die Erhohung ihrer Sicherheit, Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit.

Meine berufliche Titigkeit in der Eisenbahnzulieferindustrie, meine berufs-
begleitende Lehre an wissenschaftlichen Hochschulen sowie die Praxis in meinen
internationalen Beratungs- und Begutachtungsprojekten zeigt den Bedarf, die Grund-
sitze des Zugsteuerungs- und Zugsicherungssystems ETCS in einer deutschsprachigen
Publikation prignant zusammenzufassen. Dieses Buch soll Studierenden und Praktikern
der Bahnbranche einen schnellen Einstieg in das Thema ermdglichen. Dariiber hinaus
soll es Ankniipfungspunkte fiir eine weitergehende Recherche bieten.

Den folgenden Herstellern der Eisenbahnsignaltechnik sei an dieser Stelle fiir die
freundliche Abdruckgenehmigung von Bildern gedankt:

e Alstom S.A.

e Bombardier Transportation Signal Germany GmbH
e Deutawerke GmbH

e HASLERRAIL AG

e Lenord, Bauer & Co. GmbH

e Siemens Mobility GmbH



Vi Vorwort zur 3. Auflage

Ein Dank gebiihrt auch Herrn Dr. Alexander Griin vom Springer Verlag fiir die lang-
jdhrige Zusammenarbeit. Zum Abschluss ist mir ein Hinweis zum Sprachgebrauch in
diesem Buch wichtig. Die Begrifflichkeiten im ETCS sind generell englischsprachig.
Aus Projekten im deutschsprachigen In- und Ausland werden von den Spezifikations-
dokumenten abweichende deutschsprachige Begriffe verwendet.

Ich habe diese deutschen Begriffe aus didaktischen Griinden in diesem Buch ver-
wendet.

Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. Lars Schnieder



1 Historie und Motivation fiir das European Train Control System. . . ... ... 1
1.1 Notwendigkeit der Harmonisierung von Zugbeeinflussungssystemen . . . . 1

1.2 Zielsetzung der Harmonisierung von Zugbeeinflussungssystemen. . . . . .. 2

1.3 Umsetzung der Harmonisierung von Zugbeeinflussungssystemen .. . . . . .. 4
Literatur. . . ..o 5

2 Regelungsrahmen des European Train Control Systems . ............... 7
2.1 Europdischer Rechtsrahmen. . ......... ... .. ... .. ... . ... ... 7
2.1.1 Primirrecht und Sekundérrecht . . .......... ... .. .. ... .. ... 7

2.1.2 Harmonisierte NOrmen. . . ..ot 10

2.1.3 Notifizierungsverfahren . .. ........ ... ... .. . .. 11

2.2 Nationaler Rechtsrahmen. . ........... ... .. .. ... .. ... ... ... 12
2.2.1 Nationale Gesetze und Verordnungen . ...................... 12

2.2.2  Notifizierte nationale technische Regeln (NNTR). ............. 13

2.3 Spezifikationen des European Train Control Systems. ................ 13
2.4 Zulassung des European Train Control Systems . . ................... 15
2.4.1 Vorgehensweise der Zertifizierung. . . ......... .. .. ... .. ..... 15

2.4.2 Anforderungen an die Zertifizierungsstelle . . .. ............... 18

2.4.3 Voraussetzungen fiir eine Inbetriebnahmegenehmigung . ........ 18
LIteratur. . . . ..o e 21

3 Ausriistungsstufen und technische Komponenten...................... 23
3.1 Ausriistungsstufen des European Train Control Systems .............. 24

3.2  Komponenten der ETCS Streckeneinrichtung. . ..................... 27
3.2.1 Punktférmige Ubertragungskomponente: Eurobalise . .......... 28

3.2.2  Quasi-kontinuierliche Ubertragungskomponente: Euroloop. . . . . . 29

3.2.3 Lineside Electronic Unit (LEU). ........................... 30

3.2.4 RadioBlock Center (RBC) . .......... ... ... ... ... ....... 32

3.3  Komponenten der ETCS-Fahrzeugeinrichtung . ..................... 37
331 Odometrie. . .. ..ottt 38

3.3.2 Kommunikationsschnittstellen zur Streckeneinrichtung . ........ 43

Vi



Vi

Inhaltsverzeichnis
3.3.3 Schnittstellen zu nationalen Zugbeeinflussungssystemen . . . . .. .. 43
3.3.4 Schnittstelle zur Fahrzeugsteuerung .. ...................... 45
3.3.5 Bedien- und Anzeigeschnittstelle. . ......................... 46
3.3.6 Fahrdatenrekorder .......... ... .. .. .. ... i 47
3.3.7 Fahrzeuggestiitzte Zugvollstindigkeitskontrolle . . . ............ 49
3.4 Datenkommunikation zwischen Fahrzeug- und Streckeneinrichtungen ... 49
3.4.1 Global System for Mobile Communication Railway (GSM-R) ... 49
3.4.2 Future Railway Mobile Communication System (FRMCS) . ... .. 52
3.4.3 Sicheres Dateniibertragungsverfahren (EuroRadio) ............ 54
3.4.4 Management digitaler kryptografischer Schliissel.............. 54
LIteratur. . . ..o 56
Funktionsweise des European Train Control Systems .................. 59
4.1 Kommunikation zwischen ETCS-Fahrzeug- und Streckenausriistung . ... 59
4.1.1 Variablen ....... ... 60
412 Pakete........ ... 61
4.1.3 Telegramme und Nachrichten ................ .. ... ...... 62
4.2 Uberginge zwischen den Ausriistungsstufen. . ...................... 64
4.2.1 Aufnahme in Ausriistungsstufe 1.............. .. ... ... ... 64
4.2.2  Aufnahme in Ausriistungsstufe 2. .. ....... .. .. .. L L 65
4.2.3 Entlassung in Ausriistungsstufe O ......... ... ... .. ... ..... 66
4.2.4 Aufnahme und Entlassung in Ausriistungsstufe NTC .. ......... 67
4.3 Betriebsarten des European Train Control Systems. . ................. 70
4.3.1 Betriebsarten mit aktiver Uberwachung durch das ETCS-
Fahrzeuggerdt. . .. ... ... 71
4.3.2 Betriebsarten ohne Uberwachung durch das
ETCS-Fahrzeuggerdt .. ... 74
4.3.3 Betriebsarten bei inaktivem ETCS-Fahrzeuggerdt. .. ........... 75
4.4 Beispielhafte Betriebsarteniibergdnge . .. ......... ... ... . .. 75
4.4.1 Betriebsarteniibergéinge zwischen den Betriebsarten
SRund FS ... 76
4.4.2 FEinnahme und Verlassen der Betriebsartt SH .. ................ 78
4.5 Ende der Fahrterlaubnis und iiberwachter Gefahrenpunkt ............. 79
4.6 Lokalisierung der Fahrzeuge .. ....... ... ... ... . . .. 80
4.6.1 Koordinatensystem der Eurobalisen ........................ 81
4.6.2 Logische Verkettung von Eurobalisen (Linking)............... 82
4.6.3 Vereindeutigen der Fahrzeugposition (Repositioning) .......... 84
4.7 Geschwindigkeitsiiberwachung und Bremskurven . .................. 85
4.7.1 Ubertragung des statischen Geschwindigkeitsprofils ........... 85

4.7.2 Ermittlung des restriktivsten statischen
Geschwindigkeitsprofils. .. ....... .. .. ... . i 87



Inhaltsverzeichnis IX

4.7.3 Behandlung von voriibergehenden Langsamfahrstellen . ........ 88
4.77.4 Gradientenprofil . .. ... ... .. . L 88
4.7.5 Ermittlung des dynamischen Geschwindigkeitsprofils
(Bremskurven) . ........... . 89
LIteratur. . . . ..o 91
5 Umsetzung des European Train Control Systems . . .................... 93
5.1 Umsetzung von ETCS in Deutschland. . ........... ... .. .. ... ... 93
5.1.1 Ausriistungsprojekte in Deutschland . ....................... 93
5.1.2 Nationale Auspriagung von ETCS L1 LS (,,ETCS
signalgefihrt™) .. ... .. .. L L 95
5.2 Umsetzung von ETCS inEuropa. .......... .. ... .. ... . ... ... 99
5.3 Umsetzung von ETCS weltweit. . ............ .. ... ... 101
5.3.1 Ausriistungsprojekte im Nahen Osten und in Nordafrika . ....... 101
5.3.2 Ausriistungsprojekte in Ostasien und Siidostasien. . ............ 102
5.3.3 Ausriistungsprojekte in Nordamerika ....................... 103
5.3.4 ETCS-Projekte in Australien . .. ........ ... i, 104
LIteratur. . . . ..o e 104
6 Kapazititswirkung des European Train Control Systems . .............. 107
6.1 Faktoren fiir Kapazititssteigerungen mit ETCS ..................... 107
6.2 Kapazititssteigerung durch Automatisierung (ATO over ETCS) ........ 113
6.3 Kapazititssteigerung durch Fahren im wandernden
Raumabstand (ETCS Level 3) .. ... ... . .. 118
LIteratur. . . . ..o 121

Sitchwortverzeichnis. . .. ... . ... .. . . . . 123



Abkiirzungsverzeichnis

ASCI
AssBo
ATO
ATP
BSC
BTM
BTS
CENELEC
CMD
CSD
CSM
DeBo
DMI
eMLPP
EoA
EOLM
ERA
ERTMS
ESG
ETCS
EVC
FFFIS
FIS
FRMCS
GNSS
GSM-R
KMC
LEU
LoA
LZB

Advanced Speech Call Items

Assessment Body (Bewertungsstelle)

Automatic Train Operation

Automatic Train Protection

Base Station Controller

Balise Transmission Module

Base Transceiver Station

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
Cold Movement Detection

Circuit Switched Data

Common Safety Methods

Designated Body (Bestimmte Stelle)

Driver Machine Interface

enhanced Multi-Level Precedence and Preemption service
End of Authority

End of Loop Marker

European Railway Agency

European Rail Traffic Management System

ETCS signalgefiihrt

European Train Control System

European Vital Computer

Form Fit Function Interface Specification
Functional Interface Specification

Future Railway Mobile Communication System
Global Navigation Satellite System

Global System for Mobile Communication Railway
Key Management Center

Lineside Electronic Unit

Limit of Authority

Linienformige Zugbeeinflussung

Xl



Xl Abkirzungsverzeichnis
MA Movement Authority

MRSP Most Restrictive Static Speed Profile

MSC Mobile Services Switching Centre

NoBo Notified Body (Benannte Stelle)

NNTR notifizierte nationale technische Regeln

NTC National Train Control

PSD Packet Switched Data

PZB Punktformige Zugbeeinflussung

QoS Quality of Service

RBC Radio Block Center

SRS System Requirements Specification

STM Specific Transmission Module

SvL Supervised Location

TIMS Train Integrity Monitoring System

TSI Technische Spezifikation fiir die Interoperabilitét
TSR Temporary Speed Restriction (Langsamfahrstelle)
TVM Transmission Voie-Machine

VGCS Voice Group Call Service

VBS

Voice Broadcast Service



®

Check for
updates

Historie und Motivation fiir das
European Train Control System

In den letzten mehr als hundert Jahren haben sich in Europa sehr stark national geprigte
Eisenbahnsysteme herausgebildet. In der Vergangenheit erschwerten technische und
betriebliche Hemmnisse einen grenziiberschreitenden Bahnverkehr oder machten diesen
in der Praxis gar unmoglich. In der Folge war der Verkehrstriger Schiene im inter-
modalen Wettbewerb zunehmend nicht mehr wettbewerbsfihig. Dieses einfiihrende
Kapitel stellt dar, warum die Einfilhrung eines einheitlichen Zugbeeinflussungs-
systems in Europa erforderlich ist (vgl. Abschn. 1.1). Darauf basierend werden die mit
der Vereinheitlichung von Zugbeeinflussungssystemen verbundenen Ziele vorgestellt
(Abschn. 1.2). Abschlieend wird ein kurzer Abriss iiber die zeitliche Entwicklung der
Harmonisierungsaktivititen gegeben (Abschn. 1.3).

1.1 Notwendigkeit der Harmonisierung von
Zugbeeinflussungssystemen

Aus historischen Griinden entwickelten die europdischen Eisenbahnen unterschiedliche
Verfahren zur Zugsteuerung und Zugsicherung. Eisenbahninfrastruktur- und Eisen-
bahnverkehrsunternehmen nutzen bis heute vorwiegend eigene, nationale Systeme
mit entsprechenden Aufensignalen fiir den konventionellen Bahnverkehr oder eine
nationale Auspridgung der Fiihrerstandssignalisierung fiir den Hochgeschwindigkeits-
verkehr. Teilweise werden bei einem Bahnbetreiber auch mehrere unterschiedliche
Zugbeeinflussungssysteme eingesetzt. Aus diesem Grund existieren heute europaweit
immer noch iiber 20 verschiedene Zugsteuerungs- und Zugsicherungssysteme. So
kommen beispielsweise allein in Deutschland die Punktférmige Zugbeeinflussung
(PZB), die Linienformige Zugbeeinflussung (LZB) sowie die Geschwindigkeitsiiber-
wachung fiir Neigetechnikziige (GNT) zum FEinsatz. Auch in Frankreich kommen mit
dem ,,Crocodile®, dem System Contrdle de vitesse par balises (KVB) und dem System
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Transmission Voie-Machine (TVM) insgesamt drei nationale Systeme zum Einsatz. In
der Schweiz wurden die vorhandenen nationalen Systeme Signum und ZUB 121 an die
Dateniibertragung mittels Eurobalise angepasst. Diese Vielfalt der Zugbeeinflussungs-
systeme hat die folgenden grundsitzlichen Nachteile:

o Mehrfachausriistung: Die Mehrfachausriistung von Fahrzeugen mit einer Vielzahl von
Zugsteuerungs- und Zugsicherungssystemen fiihrt zu erheblichen Mehrkosten fiir die
erforderlichen Investitionen. Auflerdem ist der in jedem Land fiir jedes Zugsteuerungs-
und Zugsicherungssystem zu durchlaufende Zulassungsprozesse zeitaufwendig. Mog-
licherweise steht auf den Fahrzeugen auch nicht der jeweils bendtigte Einbauraum
fiir Fahrzeugrechner, Bedien- und Anzeigegerite im Fiihrerstand, die erforderlichen
Sensoren zur Weg- und Geschwindigkeitsmessung sowie Antennen zur Dateniiber-
tragung zwischen Fahrzeug und Strecke zur Verfiigung.

o Fahrzeugwechsel an der Landesgrenze: Erforderliche Wechsel des Triebfahrzeugs an
der Landesgrenze fiihren dort zu ldngeren Betriebshaltezeiten. Dies verldngert ent-
sprechend die Reisezeiten. Hierdurch sinkt die Attraktivitit der Bahn im verkehrs-
trageriibergreifenden Wettbewerb.

1.2  Zielsetzung der Harmonisierung von
Zugbeeinflussungssystemen

Die bestehenden Probleme insbesondere im grenziiberschreitenden Verkehr mit
fragmentierten Markten waren Ausloser fiir das von der europiischen Eisenbahnindustrie
vorangetriebene Gemeinschaftsprojekt European Rail Traffic Management System
(ERTMS). Ziel dieses Vorhabens ist die Schaffung eines einheitlichen Zugsteuerungs-
und Zugsicherungssystems sowie der zugehorigen Signalgebung. Die wesentlichen
Bestandteile von ERTMS sind das europdische Zugsicherungssystem (European Train
Control System — ETCS) sowie der Teil der Kommunikation (Global System for Mobile
Communication — Railway — GSM-R). Mit der Einfiihrung des europidischen Zugbeein-
flussungssystems ETCS sind die folgenden Erwartungen verbunden:

o ETCS zur Schaffung eines freien Marktzugangs: Insbesondere fiir den offentlichen
Sektor sind die offentliche Ausschreibung und die transparente diskriminierungsfreie
Vergabe von Lieferungen und Leistungen grundlegende rechtliche Anforderungen. In
der Vergangenheit war ein Wettbewerb unterschiedlicher Anbieter wegen proprietirer
signaltechnischer Systemlosungen nahezu unmoglich. Durch technische Standards
wird die Grundlage technisch einheitlicher Systeme (ERTMS) geschaffen. Dariiber
hinaus riicken auch transparente und diskriminierungsfreie Zulassungsprozesse in den
Vordergrund. ETCS bettet sich in einen umfassenden europdischen Zulassungsprozess
mit verbindlichen Aufgaben und Verantwortlichkeiten der verschiedenen Beteiligten
ein. Die Grundlage der Zulassung im Sinne einheitlich anzuwendender Spezi-
fikationen, zu berticksichtigender harmonisierter Normen und notifizierter nationaler



