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ETCS an Infrastrukturgrenzen

Wie ETCS-Inkompatibilitdten entstehen und tiberwunden werden kénnen.

RICHARD KAHL | ULRICH MASCHEK

Trotzdem das European Train Control Sys-
tem (ETCS) die Zugbeeinflussungssysteme
in Europa vereinheitlichen soll und das
auch tut, gibt es bei bestimmten Konstel-
lationen Schwierigkeiten, die nicht nur
die Kompatibilitat zwischen Fahrzeug und
Infrastruktur betreffen, sondern auch die
zwischen Infrastrukturen. Dies ist dem Ent-
wicklungsstadium geschuldet, in dem sich
ETCS befindet: weit genug, um praktisch
angewendet zu werden, aber noch nicht
voll ausgereift, sodass Weiterentwicklun-
gen geschehen, die Inkompatibilititen mit
alteren Versionen hervorrufen kénnen. Wo
diese praktisch auftreten und welche L6-
sungen es dafiir gibt, soll im Folgenden be-
schrieben werden.

Ein gemeinsames Europa mit weitestgehend
ungehindertem Waren- und Personenverkehr
Uber Landergrenzen hinweg ist bereits seit ei-
nigen Jahren Realitdt und zeigt auch fir die
Eisenbahn positive Effekte. Europa verfiigt
aktuell Uber rund 360 Grenzbetriebsstrecken
[1], die dies ermdglichen. Die historisch be-
dingten und an Landesgrenzen aufeinander-
treffenden Systemunterschiede der einzel-
nen Bahnen wie Energieversorgungssysteme
und Spurweite sind dabei weitestgehend
vereinheitlicht oder technisch geldst. Selbst
die fir viele Jahre als eine der groften Her-
ausforderungen postulierte Harmonisierung
des Zugbeeinflussungssystems ist mit dem
praktischen Einsatz von ETCS ebenfalls getan.
Ubergénge unterschiedlicher nationaler Zug-
beeinflussungssysteme  (Klasse-B-Systeme),
die haufig durch manuelles Umschalten des
Triebfahrzeugfiihrers (Tf) im Stillstand erfol-
gen und eine Mehrfachausristung der Fahr-
zeuge erforderten, gehéren damit der Ver-
gangenheit an. Soweit die Theorie.

Herausforderungen beim
Grenziibergang

Schaut man sich die Grenzbetriebsstrecken
im Detail an, erkennt man eine Vielzahl tech-
nischer Unterschiede, die an einer Landes-
grenze aufeinandertreffen. Hier erschweren
nationale Umsetzungen des Bahnbetriebs
und Varianten bei der Anwendung von ETCS
die Interoperabilitat. So erfordert der Wechsel
unterschiedlicher ETCS-Level bzw. Betriebsar-
ten héufig komplexe Systemfunktionen und
Streckenausriistungen, um eine Transition zu
ermdoglichen. Blickt man allerdings aus dem
Netz der Deutschen Bahn AG (DB), ist die Va-
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riantenvielfallt fir ETCS bereits deutlich redu-
ziert, da, bis auf wenige Ausnahmen an den
Grenzbetriebsstrecken zur Schweiz, nur ETCS
Level 2 (L2) zum Einsatz kommt. [2]

Allgemeine technische und

betriebliche Hiirden

Abgesehen von ETCS treffen weitere bahn-
betriebliche Eigenschaften an Infrastruktur-
grenzen (meist Landesgrenzen) aufeinander.
Beispielsweise seien das betriebliche Regel-
werk, die Sprache und das Signalsystem ge-
nannt, die auch weiterhin durch das jeweilige
Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIV)
bestimmt werden. Diese Hirden lassen sich
aber durch entsprechend geschultes Personal
kompensieren, auch wenn hierfiir ein erhéh-
ter Qualifizierungsaufwand erforderlich ist.
Fir ETCS stellen unterschiedliche GSM-R-
Netze (Global System for Mobile Communi-
cations - Rail, GSM-R), Systemversionen (SV)
sowie die verschiedenen nationalen Werte
(National Values - NV) die Herausforderung
dar. Letztere kdnnen Auswirkungen auf die
fahrzeugseitige Berechnung der Brems-
kurven und somit auf die Infrastrukturaus-
ristung haben. Der daraus resultierende
mogliche Nachteil ungtinstiger Bremskur-
venspriinge ist tiefgriindig in [3] und [4]
beschrieben. Auch dafiir bestehen bereits
technische und organisatorische Losungen,
die schon in frilhen Planungsphasen be-
dacht werden.

Hindernisse bei
L2-L2-Grenzbetriebsstrecken

Auf Grenzbetriebsstrecken, die beidseitig mit
L2 ausgeriistet sind, lassen sich bereits verein-
fachte Bedingungen erkennen. So sind keine
aufwendigen Transitionen erforderlich, ledig-
lich der automatische Wechsel des GSM-R-
Providers muss vorgenommen werden. Fir
die friihzeitige Einwahl ins GSM-R-Netz ist
bereits in Grenzndhe eine Abdeckung des
annehmenden Funknetzes erforderlich. Aller-
dings ergeben sich aus der L2-L2-Konstellati-
on neue technische Besonderheiten.
Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung
von ETCS und der damit verbundenen An-
passung, Aktualisierung und Fehlerbereini-
gung des Funktionsumfangs ergeben sich
verschiedene giiltige Baselines und System-
versionen, die angewendet werden diirfen.
Bedingt durch unterschiedliche Zeitpunkte
bei der Komponentenentwicklung sowie
Planung, Beschaffung und Ausriistung von
Strecken, treffen an Landesgrenzen auch
unterschiedliche Systemversionen mit teil-
weise deutlich abweichendem Funktions-
umfang aufeinander, die sich in der Soft-
wareversion der ETCS-Zentrale (Radio Block
Centre - RBC) manifestieren. Die Fahrzeug-
ausrlistung (European Vital Computer - EVC)
dort verkehrender Fahrzeuge muss das
ebenso beherrschen.

Die Weiterentwicklung fiihrte zu einer Varianz
der ETCS-Ausriistung auch innerhalb von L2, die

Summary Compatibility

Highest SV supported by on-board

Quality, B4R1
Functionality
Quality, “Evolution” B3R2*
Functionality B3MR1
“Evolution”
C— SR |
Version 1.0 2.0 2.1%* 2.2 3.0
g B2 1.0 Yes Yes Yes Yes Yes
%’ 1.1 Yes** Yes Yes Yes Yes
© B3MR1
i 2.0 Yes Yes Yes Yes
2 B3R2 2.1 Yes**  Yes Yes Yes
[0}
?5 2.2 Yes** Yes** Yes Yes
(%]
= B4R1 2.3 Yes** Yes** Yes
[0}
S 3.0 Yes

Abb. 1: Uberblick der Kompatibilitit von Systemversionen [8] (B4R1 = Baseline 4, Release 1)
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sich mit der Verdffentlichung der Baseline 4
weiter erhoht. Eine nachtragliche Anpassung
der EVC- und RBC-Software ist aufwendig, kos-
tenintensiv und teilweise auch nicht realisier-
bar. Das flhrt zu Kompatibilitatsproblemen
zwischen Fahrzeug und Strecke (Abb. 1). Dabei
ist oft, bedingt durch die fehlende Abwarts-
kompeatibilitat, der Funktionsumfang der altes-
ten Systemversion der kleinste gemeinsame
Nenner. Empfehlenswert ist, dass die einge-
setzten Fahrzeuge Uber die hochste System-
version verfiigen, um einen Einsatz unabhan-
gig von der streckenseitigen Systemversion zu
ermoglichen. Dazu ist zukinftig ein komfor-
tables und kostengiinstiges Upgrade-Konzept
vorzusehen. Hierflir gibt die Projektgruppe
OCORA (Open CCS On-board Reference Ar-
chitecture) bereits erste Schnittstellendefiniti-
onen [5] vor.

Aus den unterschiedlichen Systemversionen
der vorhandenen ETCS-Zentralen resultiert
auch das Problem, dass diese nur bedingt
miteinander kommunizieren konnen. Ein
ungehindertes Ubergeben der Fahrzeuge
(Handover) von einem RBC zum RBC des be-
nachbarten EIU (Abb. 2a) und damit die unge-
hinderte Fahrt in L2 ist so nicht mdglich. Ein
denkbares Koppelelement ersetzt zum einen
nicht die fehlenden Funktionen und steht auch
aktuell auf dem Markt nicht zur Verfigung.

Losungsmoglichkeiten fiir L2-L2-
Grenzbetriebsstrecken

Der aus oben genannten Griinden resultierende
LFlickenteppich der ETCS-Versionen” erinnert an
die Zeiten der nationalen Zugbeeinflussungs-
systeme. Um das zu verhindern, bedarf es einer
detaillierten und individuellen Betrachtung jeder
einzelnen Infrastrukturgrenze und angepasster
Lésungen. Im Folgenden werden diese anhand
einer Fahrt vom EIU 1 zum EIU 2 vorgestellt.

Verwendung einheitlicher
Systemversionen

Eine Vereinheitlichung der Systemversionen
beider RBC wadre die beste Losung. Allerdings
sind daflir vor Ablauf der vorgesehenen Nut-
zungsdauer erhebliche Investitionen durch
Softwareupdates sowie Anpassungen der infra-
strukturseitigen Ausriistung erforderlich. Diese
verursachen Kosten, die fiir eine ,erst kirzlich”
modernisierte Strecke nicht immer zu recht-
fertigen sind. Diese Losung ist erst nach einem
weitgehenden Abschluss der ETCS-Entwicklung
effektiv umsetzbar und somit vorerst nur theore-
tischer Natur.

Entkopplung der funkbasierten
ETCS-Varianten

Eine praktikable Losung ist die Entkopplung der
funkbasierten ETCS-Varianten beider Lander
durch ein Zugbeeinflussungssystem ohne kon-
tinuierliche Dateniibertragung und der damit
einhergehende Verzicht auf ETCS-Zentralen auf
der Grenzbetriebsstrecke. Die Kommunikation
zwischen den RBC entfallt vollstandig, und der
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Abb. 2: Varianten zur Entkopplung von L2-L2-Ubergéngen an Infrastrukturgrenzen

Bahnbetrieb wird damit unabhangig von den
eingesetzten Systemversionen. Hierfiir stehen
zwei Varianten zur Verfligung.

Entkopplung durch Klasse-A-System

Die Spezifikation von ETCS stellt auch Ausris-
tungsvarianten ohne kontinuierliche Daten-
verbindung und ohne ETCS-Zentrale bereit.
Level 1 (L1) in den Betriebsarten Limited Su-
pervision (LS) und Full Supervision (FS) sind
zwar nach [2] fiir den Einsatz im deutschen
Eisenbahnnetz in der Regel nicht vorgesehen,
werden aber in anderen Léndern erfolgreich
eingesetzt und bendtigen mit der charakte-
ristischen punktformigen Datenlibertragung
kein RBC. Zudem ist im Netz der DB nach [6]
auf Grenzbetriebsstrecken die Nutzung des
Zugbeeinflussungssystems vom benachbar-
ten EIU moglich.

Bei Anndherung an die Landesgrenze wird
eine Transition von L2 nach L1 vorgesehen
(Abb. 2b), was eine Beendigung der Daten-
Ubertragung zur ETCS-Zentrale des EIU 1
bewirkt. AnschlieBend wird die Grenze in L1
passiert, wobei L1 FS den Vorteil der gleichen
Sicherheit durch Volliiberwachung bietet; L1
LS ist aber ebenso denkbar. AnschlieBend wird
die Transition nach L2 vorgesehen, es erfolgt
die Aufnahme durch das RBC des EIU 2. Aller-
dings sind hierfiir schaltbare Balisengruppen
erforderlich, was die Streckenausriistung ge-
gentiber L2 komplexer gestaltet. In einfachen
Fallen sind aber nur zwei Signale pro Richtung
(Ein- und Ausstiegssignal) auszuristen.

Vorteil dieser Variante ist, dass durchgangig in
ETCS-Uberwachung gefahren wird; eine Aus-
riistung der Fahrzeuge mit anderen (Klasse-B-)
Systemen ist nicht erforderlich.

Entkopplung durch Klasse-B-System

Eine weitere Variante der Entkopplung be-
steht durch den Einsatz eines Klasse-B-Systems
(Abb. 2¢). Auch hier wird beim EIU 1 ein Ausstieg
aus L2 vorgesehen, allerdings erfolgt eine Transi-
tionins Level NTC (National Train Control - LNTC).
Nach Uberfahrt der Grenze geschieht eine Tran-
sition nach L2 und damit die Kontaktaufnahme
zum RBC des EIU 2.

Die Variante ist zwar technisch mdglich, fiir ei-
nen interoperablen Fahrzeugeinsatz aber kon-
traproduktiv, da hierfiir immer eine Ausriistung
mit einem oder mehreren nationalen Klasse-B-
Systemen (z.B. Antennen, Specific Transmission
Modul - STM) erforderlich ist, was eigentlich mit
ETCS verhindert werden sollte. Diese Losungs-
maglichkeit wird daher nicht empfohlen. Ledig-
lich als Ubergangslésung, solange die Fahrzeuge
die Klasse-B-Systeme der benachbarten Lander
ohnehin noch benétigen, ist es denkbar.

Sonderfall balisengestiitzte
Klasse-B-Transition

Ein Sonderfall bei der Ausriistung von Grenz-
betriebsstrecken stellen EIU-Grenzen dar, die
aufgrund fehlender ETCS-Ausriistung auf min-
destens einer Seite mit dem nationalen Zugbe-
einflussungssystem befahren werden. Die ein-
gesetzten Klasse-B-Systeme sind vielfaltig und
unterscheiden sich in der Gbertragenen Informa-
tion, der Technik der Datenlibertragung und im
Funktionsumfang erheblich. Ein automatisiertes
Umschalten ist nicht mdglich, dies wird haufig
durch den Tf und im Stillstand durchgefiihrt.
Durch den hohen Informationsgehalt, der durch-
Balisen und ETCS-Telegrammen Gibermittelt wer-
den kann, und die Mdglichkeit, mittels verschie-
dener STM die Informationen in einem EVC zu
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biindeln, wird eine automatische Umschaltung
allerdings maoglich. Fiir die streckenseitige Pla-
nung einer balisengestiitzten Klasse-B-Transition
steht [7] zur Verfiigung, einen beispielhaften
Ausrlistungszustand zeigt Abb. 2d. Die ausfiihr-
liche Beschreibung der Funktionalitdt und Pla-
nung kann [1] entnommen werden.

Diese Ausrlistungsvariante wird beispielswei-
se am Grenziibergang zwischen Horka (D) und
Wegliniec (PL) angewendet und bietet den Vor-
teil, dass der Wechsel zwischen dem deutschen
(PZB) und polnischen (SHP) Zugbeeinflussungs-
system automatisch erfolgt, vorausgesetzt, das
Fahrzeug ist mit ETCS ausgeristet; PZB und SHP
sind ohnehin (noch) obligatorisch. Ein Zughalt
zum Umschalten ist nicht erforderlich. Zudem
war dies eine gute Lésung fiir die Ubergangszeit,
in der nur auf polnischer Seite eine ETCS-Ausris-
tung zur Verfiigung stand.

Da nach Inbetriebnahme von ETCS auf deut-
scher Seite an der EIU-Grenze zwei Systemversio-
nen von L2 aufeinandertreffen und ein Upgrade
auf polnischer Seite nicht zu erwarten ist, wird
hier eine Entkopplung durch ein interoperables
System (L1) empfohlen, um die oben genannten
Probleme zu verhindern. Dadurch waren - wei-
tere ETCS-Streckenausriistungen vorausgesetzt
- die Klasse-B-Systeme auf den Fahrzeugen ent-
behrlich.

Ausblick

Auch wenn die beschriebenen Lésungen zur
Verfligung stehen und den Einsatz von ETCS
auch uber verschiedene Systemversionen hin-
weg ermdglichen, ist eine Weiterentwicklung
zur Meisterung der Besonderheiten von ETCS
an Landesgrenzen erforderlich. So sind Abstim-
mungen zwischen den EIU in friihen Planungs-
phasen unbedingt erforderlich und erleichtern
die Inbetriebnahme. Hierfiir existieren bereits
gute Ansdtze, diese kdnnen aber von einer wei-
terfiihrenden Standardisierung profitieren.
Weiterhin sollen Fahrzeuge maoglichst auf allen
Strecken unabhdngig von der ETCS-Systemver-
sion eingesetzt werden kénnen. Hierfiir miissen
praktikable und kostenglinstige Upgradekon-
zepte entwickelt und zur Einsatzreife gebracht
werden, damit die Fahrzeuge immer mit einer
mdoglichst hohen Systemversion ausgeriistet
sind.

Ebenso sind durch die kiinftige Anwendung
von ETCS bei den nichtbundeseigenen Eisen-
bahnen (NE) dhnliche Effekte zu erwarten, da
hierdurch weitere, mit ETCS ausgeristete EIU-
Grenzen entstehen. Dazu missen die Regelwer-
ke (z.B. [6]) angepasst und erweitert werden.

Zusammenfassung

Treffen verschiedene ETCS-Systemversionen
z.B. an EIU-Grenzen aufeinander, kann es auf-
grund des unterschiedlichen Funktions- und
Informationsumfanges zu Inkompatibilitaten
kommen. Um diese zu beseitigen, existieren
bereits heute leistungsfahige MaBnahmen. So
kénnen beispielsweise L2-L2-Transitionen an
Landesgrenzen durch einen Streckenabschnitt
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ohne Streckenzentrale (RBC) voneinander ent-
koppelt werden. Hierbei ist ein interoperables
System (ETCS L1) immer einem Klasse-B-Sys-
tem vorzuziehen. Weiterhin ermdglicht ETCS
eine automatische Transition von und zu na-
tionalen Zugbeeinflussungssystemen, was fiir
einen effektiveren Bahnbetrieb sorgt, solange
die alten Systeme noch benétigt werden.

Auch wenn das Zusammenspiel verschiede-
ner ETCS-Systemversionen in den kommen-
den Jahren noch immer eine komplexe und
individuelle Betrachtung erfordern wird, sind
Lésungen verfligbar. Damit schlie3t ETCS eine
Liicke, die den europaweiten Einsatz von Klas-
se-B-Systemen hat scheitern lassen. Dennoch
wird der praktische Einsatz auch zukuiinftig He-
rausforderungen aufzeigen, fiir die ebenfalls
Lésungen gefunden werden (miissen). u
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