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Die Bausteine der Digitalen LST

Die Themen EULYNX, ATO, ETCS & Co. standen im Fokus
der 28. Sicherungstechnischen Fachtagung an der TU Dresden

.

Abb. 1: Blick auf das Auditorium

RICHARD KRETZSCHMAR

Traditionell ladt die Professur fiir Ver-
kehrssicherungstechnik der Technischen
Universitat Dresden jahrlich im September
alle interessierten Fachexperten zur Si-
cherungstechnischen Fachtagung ein. Am
28. und 29. September 2023 prdsentierten
die Referenten im Horsaal des Gerhart-Pott-
hoff-Baus aktuelle Forschungsergebnisse,
Digitalisierungsvorhaben im Schienenver-
kehr und Innovationsprojekte. Fazit: Die
Digitalisierung in der Leit- und Sicherungs-
technik (LST) erfordert die Transformation
der jetzigen Planungsvorgdnge, Betriebs-
abldaufe, Beschaffungs- und Instandhal-
tungsprozesse und technischen Konzepte.
Weiterhin ist erkennbar, dass Themen wie
beispielsweise Automatic Train Operation
(ATO) und Capacity & Traffic Management
System (CTMS) zukiinftig an Bedeutung ge-
winnen werden.

Die Fachtagung wurde wie in den vergan-

genen Jahren in enger Zusammenarbeit der
Professur fiir Verkehrssicherungstechnik und
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dem CERSS Kompetenzzentrum Bahnsiche-
rungstechnik organisiert und durchgefiihrt.
Das hybride Veranstaltungsformat ermdglich-
te es ca. 50 Online-Teilnehmern, die mit Gber
200 Prasenzteilnehmern ausgebuchte Veran-
staltung dennoch mitzuverfolgen und Fragen
im Chat zu stellen. Ein professionelles Technik-
Team mit drei Kameras sorgte flir eine qualita-
tiv hochwertige Live-Ubertragung, sodass sich
die Fernteilnehmer,wie im Horsaal” fihlten.

BegriiBung und Er6ffnung

Die Fachtagung begann mit einem Mittags-
imbiss, der erste Gelegenheiten fiir fachlichen
Austausch und das Knipfen neuer Kontak-
te bot. Um 12.00 Uhr erdffnete Prof. Jochen
Trinckauf, bis Dezember 2022 Inhaber der Pro-
fessur flir Verkehrssicherungstechnik, die Ver-
anstaltung. In seiner Rolle als Moderator stellte
er das Tagungsprogramm vor und leitete zum
ersten Fachvortrag tber.

Betriebliches Zielbild als Ausgangs-
punkt fiir die Digitalisierung des
Bahnbetriebs

Matthias Kopitzki und Maximilian Webersinn
(DB Netz AG) erorterten in ihrem Vortrag, dass

Quelle: U. Maschek

das Betriebliche Zielbild (BZB) zukiinftig den
Ausgangspunkt fir ein durchgéngiges Anfor-
derungsmanagement im digitalisierten Bahn-
betrieb bildet. Besonders in Bezug auf den
Roll-out von digitaler LST (z.B. European Train
Control System - ETCS Level 2 ohne Signale,
Digitale Stellwerke) soll dieses Zielbild einge-
setzt werden. Im zweiten Schritt wird aus dem
erstellten BZB das Technische Zielbild (TZB)
abgeleitet. AnschlieBend werden die beiden
Zielbilder im Betrieblich-Technischen Zielbild
(BTZ) zusammengefiihrt und darauf basie-
rend ein Technologie- und Entwicklungsplan
(TEP) sowie ein Betrieblicher Entwicklungs-
plan (BEP) erstellt. Im letzten Schritt erfolgt die
Umsetzung durch Einarbeitung in Lastenhef-
te, Herstellervorgaben und Regelwerke. Soll-
ten sich Abweichungen zum urspriinglichen
BZB ergeben, wird der iterative Prozess erneut
durchlaufen und werden notwendige Anpas-
sungen vorgenommen. Die beiden Vortragen-
den pladierten dafiir, dass die Komplexitét des
Schienenverkehrssystems sinken muss, um die
gesteckten betrieblichen Ziele zu erreichen. Ei-
nen mdglichen Ansatz sehen sie beispielswei-
se darin, die Betriebsregeln anzugleichen und
zu harmonisieren.
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ETCS-Entwicklung, wie geht es weiter?
Baseline 4

Frank Leissner (European Union Agency for
Railways, ERA) gab in seinem Vortrag Einbli-
cke in die neuesten Weiterentwicklungen
von ETCS. Zu diesen zdhlen ein Automatic
Train Protection (ATP)-System fir die Single
European Railway Area (SERA), Teilstandardi-
sierungen mit dem Schwerpunkt im Bereich
Fahrzeugausriistung und Teilproduktspezifika-
tionen als gesetzliche Regelung. Sein Vortrag
gewahrte den Zuhorern Einblicke in die bereits
angekiindigte Baseline 4, ATO und Future Rail-
way Mobile Communication System (FRMCS).
Die Optimierung von ETCS-Bremskurven, hy-
bride Zugortung und der Entfall von Rangier-
signalen zdhlen gleichermallen zu den gegen-
wartigen Bemiihungen der ERA.

Reference CCS Architecture goes to
System and Innovation Pillar

Eine Kooperation der Infrastrukturbetreiber
in Europa hat es sich von 2018 bis 2022 un-
ter dem Titel ,Reference CCS Architecture
(RCA)" zum Ziel gesetzt, eine einheitliche
streckenseitige LST-Architektur unter Beach-
tung der Fahrzeugtechnik zu entwickeln. Rolf
Pensold (DB Netz) und Martin Woiton (Sig-
non Deutschland) prasentierten die zukiinfti-
ge Bilindelung von RCA gemeinsam mit dem
Forschungs- und Innovationsprojekt der ERA
,Shift2Rail” im R&I-Programm ,Europe’s Rail”.
Die neu geschaffenen Instrumente, System Pil-
lar” und ,Innovation Pillar” sind Teil dieses in-
tegrierten Programms. Der ,System Pillar” soll
als Wegweiser flir ein ibergreifendes Betriebs-
konzept fungieren. Der ,Innovation Pillar”
umfasst hingegen den Aufbau von Demon-
stratoren fiir die Ideenentwicklung. Im zweiten
Teil des Vortrags erfolgte mit der Vorstellung
eines innovativen, zugorientierten Ansatzes
der LST eine mdgliche Anwendung der neu-
en Instrumente. Die Grundidee beim zugori-

entierten Ansatz besteht darin, die bisherige
Anwendung von FahrstraBen und Blocken zu
Uberdenken und stattdessen einen Ansatz zu
wahlen, bei dem der Zug als Sicherungsobjekt
im Mittelpunkt steht.

EULYNX - Digitalisierung

erfordert Standardisierung

Christian Kis (EULYNX-Konsortium) prasen-
tierte die Vision und Ziele sowie bisherige
Arbeitsergebnisse von EULYNX, einem Zusam-
menschluss von 15 europdischen Beteiligten
zur Standardisierung sicherungstechnischer
Schnittstellen. Er ging auf die EULYNX-Sys-
temarchitektur ein, die eine Darstellung der
Schnittstellentypen umfasst. Zu diesen zéhlen
die Prozessdatenschnittstelle (SCI-XX), Diagno-
seschnittstelle (SDI-XX), Wartungsschnittstelle
(SMI-XX), Security-Schnittstelle (SSI-XX) und
weitere Schnittstellen flr die Steuerung, War-
tung, Bedienung, Anzeige und Energieversor-
gung. AbschlieBend prasentierte Herr Kis den
Arbeitsablauf des EULYNX-Konsortiums bei
der Erstellung von EULYNX-Dokumenten an-
hand des V-Modells.

EULYNX Live: Codegenerierung

fiir zulassungsfahige Systeme

Der Vortrag von Robert Schmid (Hasso-
Plattner-Institut der Universitdt Potsdam,
HPI) baute direkt auf der erlduterten EULYNX-
Systemarchitektur auf und betrachtete dessen
praktische Umsetzung. Durch Codegenerie-
rung aus EULYNX-Modellen soll die Entwick-
lung von zulassungsfahigen Systemen be-
schleunigt werden. Sein Vortrag begann mit
der Erlduterung der EULYNX-Protokollstapel
aus informatischer Sicht und dem modelba-
sierten System-Engineering in EULYNX. Die
Zuverldssigkeit von  Sicherheitsfunktionen
wird fir elektrotechnische und programmier-
bare Systeme mithilfe von Sicherheitsanfor-
derungsstufen (Safety Integrity Level, SIL)
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Abb. 2: Das Betriebliche Zielbild bildet den
Ausgangspunkt fir ein durchgéngiges

Anforderungsmanagement. Quelle: [1]

beurteilt. Die Herausforderung bei der Code-
generierung ist, dass Software selbst keine
Ausfallrate hat und deshalb spezielle Ma3nah-
men getroffen werden missen, um die gefor-
derten SIL4-Qualifikationen zu erreichen. Dazu
zahlt die Anwendung eines nachvollziehbaren
Softwareentwicklungsprozesses  (V-Modell),
der in Bezug auf die Codegenerierung und
-verifikation prasentiert wurde. Weiter wurde
auf bestehende Unterschiede zwischen den
EULYNX-Verhaltensmodellen hingewiesen, die
sich beispielsweise durch die Art der Seman-
tik unterscheiden. AbschlieBend unterbreitete
der Referent einen Verbesserungsvorschlag fiir
die Formalisierung der EULYNX-Modelle.

Automatische Planung

und Betriebssteuerung mit CTMS

Dr. Michael Kiipper (Digitale Schiene
Deutschland) erlduterte in seinem Referat
das CTMS. Hauptaufgabe von CTMS ist es, die
Fahrplanung und Disposition Uber alle Zeit-
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Abb. 3: Nachvollziehbarer Entwicklungsprozess im ,V-Modell”

Quelle: [2]
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horizonte hinweg zu ermdglichen. In Bezug
auf die Planung von Zugfahrten und Bau-
fenstern ist das angestrebte Ziel, auftretende
Konflikte im Vorfeld besser und friihzeitig zu
erkennen und entsprechende Anderungen
vornehmen zu kénnen. Ergdnzend verfolgt
das CTMS einen dispositiven Ansatz, mit dem
zuklinftig besser auf betriebliche Storun-
gen reagiert werden soll. Das CTMS hat die
primdre Aufgabe, die Verspatungsminuten
zu minimieren, indem es auf einer aktuellen
Datenbasis Zugreihenfolgen und Geschwin-
digkeitsprofile &@ndert, alternative Routen
ermittelt sowie Haltdnderungen und Umpla-

Abb. 4: Au3entests bei der HVLE - Erprobung der Perception unter realitatsnahen Be

B oo

dingungen
Quelle: [3]

nungen vorschlagt. CTMS setzt auf eine voll-
standig digitalisierte Schieneninfrastruktur
und einen reibungslosen Datenaustausch
zwischen EIU, EVU, ATO-Fahrzeugdaten, APS-
oder ETCS/DSTW-Daten und dem Storfall-
system. Die Funktionalitdt des Systems wird
aktuell anhand von modellierten Knoten und
mittelgroen Netzkorridoren entwickelt, er-
probt und getestet und soll ab 2030 den Zug-
betrieb im Knoten Stuttgart steuern.

Laborfiihrung und Abendessen
Nach den Vortragen des ersten Tages bestand
fur die Prasenzteilnehmer die Mdglichkeit, an
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Abb. 5: Matrix mit aktuellen Problemstellungen im Zusammenhang mit ETCS fir

Grenzbetriebsstrecken
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einer der sechs Laborfiihrungen teilzuneh-
men. Zur Auswahl standen das Eisenbahnbe-
triebslabor, das Sicherungstechnische Labor,
das Systemlabor Elektrische Bahnen, die Ober-
bauausstellung, das Leitzentralen-Labor der
Verkehrsprozessautomatisierung oder eine
Fihrung durch das Carbonbetongebdude
CUBE. Die zahlreiche Beteiligung an den ange-
botenen Besichtigungen flihrte zu einer regen
Interaktion. Der erste Tag schloss mit einem
gemeinsamen Abendessen im Wenzel Prager
Bierstuben, das den Teilnehmern erneut Gele-
genheit bot, sich in entspannter Atmosphare
auszutauschen.

Aktuelle ATO-Projekte

ATO ist langst fester Bestandteil in verdffent-
lichten Spezifikationen der TSI CCS und wird
in aktuellen Schieneninfrastrukturprojekten
bereits umgesetzt. Dr. Volker Knollmann (Sie-
mens) startete den Vortragsblock des zweiten
Tages und beleuchtete in seinem Redebeitrag
aktuelle Projekte und den Fortschritt in diesem
Bereich. Der Einzug von ATO in die Praxis zeigt
sich beispielsweise in der Beauftragung von
Siemens durch die Deutsche Bahn AG. Im Vor-
trag wurden mit der Umriistung der ETCS-Er-
satzflotte Baden-Wirttemberg (EEBW) fiir ge-
plante ATO-Betriebe und die Beschaffung von
Neufahrzeugen fiir die S-Bahn Miinchen mit
einer GoA 4-Vorriistung zwei konkrete Fahr-
zeugprojekte vorgestellt. Ziel der Umriistung
ist es, eine mehrmalige Umriistung innerhalb
der ndchsten Jahre wahrend der geplanten
Betriebsdauer zu vermeiden und die Fahr-
zeuge effizient auf den Strecken einzusetzen.
Dr. Knollmann verwies in diesem Zusammen-
hang darauf, dass eine leistungsfahige Stre-
ckeninfrastruktur die Grundvoraussetzung fiir
einen erfolgreichen ATO-Einsatz sei. Siemens
hat mit dem Projekt ,AutomatedTrain” die
Ambition, eine modulare GoA 4-Architektur
inklusive Sensorik, Vorfallspravention und Au-
tomatisierung bereitzustellen, die durch zwei
Referenzimplementierungen verglichen wer-
den soll. Die ersten Perception-Auf3enversuche
sollen Anfang 2024 mit der Havellandischen
Eisenbahn (HVLE) beginnen.

Automatischer Betrieb - eine
migrationsermoglichende Architektur
Pierre le Maguet (Ground Transportation Sys-
tems, ehemals Thales) stellte in seinem Vortrag
das EU-Projekt ,R2DATO" vor. Hierzu erfolgte
die Darstellung eines ,Bottom-up“-Ansatzes in
der x2Rail Architektur fiir einen automatisier-
ten Betrieb. Zu den bendtigten Modulen zéh-
len die On-Board Automation, die Erkennung
von Hindernissen und Signalen, die Zug-Au-
tomatisierung und Mitwirkungsmaoglichkeiten
von Zugbegleiter und Fahrgast. Die automati-
sierte Hindernis- und Signalerkennung sowie
die Integration dieser Systeme in die Bestands-
fahrzeuge und Streckeninfrastruktur ist Be-
standteil der aktuellen Entwicklungsprojekte.
Das Projekt ,R2DATO" beschaftigt sich mit der
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Anpassung der Betriebsabldufe an den auto-
matisierten Betrieb, die vielfach nicht sinnvoll
und effizient eins zu eins aus den bestehenden
Betriebsregeln Ubertragbar sind. Beispielswei-
se wurde die Fragestellung diskutiert, welche
Betriebsprozesse nach dem Halt eines Fahr-
zeugs, ausgeldst durch eine automatische
Bremsung, sinnvollerweise im automatisierten
Betrieb zu folgen haben. Ein moglicher, vorge-
stellter Ansatz ist der Einsatz eines Supervisors
in einer Betriebszentrale, der Uber eine Re-
moteverbindung auf die Kamerasysteme des
Zuges zugreifen und entsprechende Folge-
handlungen als ,Remote-Triebfahrzeugfihrer”
durchfiihren kann.

Die LST Fachplanung -

Veranderung ist die einzige Konstante
Max-Leonhard von Schaper (DB Enginee-
ring & Consulting) sprach in seinem Vortrag
Uber die bisher gewonnenen Erfahrungen
aus dem Digitalen Knoten Stuttgart (DKS) in
seiner Funktion als Pilotknoten der Digitalen
Schiene Deutschland (DSD) und leitete da-
raus zukiinftige Herausforderungen ab. Im
DKS werden im Bereich LST zahlreiche neue
Technologien, Software, Schnittstellen und
Methodiken in ihrer gesamten Komplexitat

eingesetzt. Zu diesen neuen Technologien
zdhlen beispielsweise der DSTW-Neubau
und entsprechende Schnittstellen zu be-
stehenden ESTW/RSTW, der Einsatz von
ETCS Level 2 ohne Signale bzw. Level 3 Hy-
brid und ATO-fédhigen Fahrzeugen, die mit
FRMCS ausgerdiistet sind, der Betrieb eines
bahnbetrieblichen IP-Netzes und der ge-
plante Einsatz von CTMS. Moderne Software
soll den Automatisierungsgrad bei der LST-
Planung erhdhen und den Anteil manueller
Arbeiten minimieren. Zu dieser Vision ge-
hort, dass zukiinftig die verschiedenen Ge-
werke bei geplanten Baumaf3nahmen in ge-
meinsamen 3D BIM-Modellen arbeiten und
planen, um Kollisionen friihzeitig zu erken-
nen. Zusatzlich nutzt die DB fur die LST-Fach-
planung die Software M365 Sharepoint. Sie
bietet eine Plattform, mit der alle Dokumen-
te mit Metadaten abgelegt und bearbeitet
werden konnen. Diese gemeinsame Platt-
form vereinfacht die gewerkelbergreifen-
de Planung und den fachlichen Austausch,
wodurch die Zusammenarbeit fiir den Pro-
jekterfolg weiter an Bedeutung gewinnt. Es
ist ein erster Schritt zur skizzierten Vision des
gewerkelibergreifenden Arbeitens in einem
Modell.

VERANSTALTUNG

ETCS-Streckenausriistung

an Landesgrenzen

Die Implementierung von ETCS an Landes-
grenzen stellt die EIU weiterhin vor betriebli-
che und technische Herausforderungen. Lars
Brune (DB Netz) erdrterte in seinem Vortrag
anhand von ausgewahlten Beispielen welche
Hindernisse beseitigt werden missen, um in-
teroperable ETCS-L6sungen an Landesgren-
zen bereitzustellen. Anhand der Spielwelt
der Karambolage war es dem Auditorium zu-
nachst moglich, die komplexen Zusammen-
hange zwischen ETCS, Bahnbetrieb, Bahn-
stromsystem, Recht, Daten- und Sprachfunk
auf Grenzbetriebsstrecken nachzuvollziehen.
Eine Matrix stellte aktuelle Problemstellun-
gen im Zusammenhang mit ETCS fiir Grenz-
betriebsstrecken in Abhédngigkeit von ihrer
Wichtigkeit und Dringlichkeit dar. Die Harmo-
nisierung der tUbersetzten ETCS-Fachbegriffe
ist eine wichtige Problemstellung von ETCS.
Die harmonisierte Ubersetzung von ETCS-
Fachbegriffen mit technischen Hilfsmitteln,
wie ,DigiForm”, dem ,Kiinstliche Intelligenz
Translation Tool (KITT)" ,Translate4Rail’, oder
die ausschlieBliche Benutzung der englischen
Fachbegriffe ist unumganglich. Zudem erldu-
terte der Vortragende ein Schichtenmodell
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Abb. 6: Modulgebaude eines Gleisfeldkonzentrators

fir eine sichere Fahrzeugbewegung Uber
eine Landesgrenze fiir ETCS L2, in dem auf
technische und betriebliche Kommunikati-
onsschnittstellen zwischen den beteiligen
Stellen eingegangen wurde.

ETCS-Grenztransitionen in einer
Simulationsumgebung am Beispiel

der Neubaustrecke Dresden -Prag
Aufbauend auf dem vorangegangenen
Vortrag prédsentierte Richard Kretzschmar
(Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrs-
forschung, DZSF) eine mdgliche ETCS Le-
vel 2 - Level 2 Grenztransition der geplan-
ten Neubaustrecke (NBS) Dresden - Prag, die
in Zusammenarbeit mit dem Projektteam
der DB Netz erstellt wurde. Die NBS Dres-
den-Prag soll Bestandteil des Transeuro-
paischen Verkehrsnetzes (TEN-V) Korridor
Orient/Ostliches Mittelmeer werden und
zukiinftig einen hochwassersicheren Eisen-
bahnverkehr auBerhalb des Elbtals ermdg-
lichen. Im Rahmen der Vorplanung wurde
ein funktionales ETCS-Konzept erarbeitet,
das die geplante Trassierung und baulichen
Besonderheiten beachtet und einen Vor-
schlag fiir die Anordnung und Konfigura-
tion der ETCS-Komponenten unterbreitet.
Im zweiten Teil der Prdsentation folgte die
Vorstellung der ETCS-Simulationsumgebung
beim DZSF, bei der in einem Video der Auf-
bau und die Funktionsweise einer Software
vorgestellt wurden, die das ETCS nahezu in
seiner Gesamtheit simulieren kann. Die Si-
mulationsumgebung bietet darliber hinaus
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Quelle: [5]

physische Schnittstellen fiir den Anschluss
industrieller Hardwarekomponenten, eine
3D Visualisierung und ermdglicht Fahrten
im vereinfachten Fiihrerstand. Mithilfe der
Software war es moglich, die ETCS Level 2
- Level 2 Grenztransition zu modellieren, zu
simulieren und die Funktionsfahigkeit des
Entwurfs nachzuweisen.

Anwendung im

Digitalen Knoten Stuttgart

Im letzten Fachvortrag gaben Thomas Vogel
(Ministerium fiir Verkehr Baden-Wirttemberg)
und Peter Reinhart (DB Netz) einen Einblick in
die Planung, Konzeption und Realisierung des
DKS. Herr Reinhart erlduterte den Zuhoérern
zu Beginn, dass die geplanten Arbeiten weit
Uber das Projekt Stuttgart 21 hinausreichen
und insgesamt den Neu- und Ausbau von
rund 500 km Schieneninfrastruktur umfassen.
Die Modernisierungsarbeiten umfassen den
Bau von Bedienstandorten (BSO) und Tech-
nikstandorten (TSO), DSTW mit modularen
Gleisfeldkonzentratoren, gedoppelten Achs-
zahlpunkten und vollsténdiger ETCS-Ausris-
tung. Aufgrund der parallel stattfindenden
DSD-Fahrzeugausriistung flir den Kern des
DKS muss die Streckeninfrastruktur zusatzlich
automatisiertes Fahren mit ATO GoA 2 ermdg-
lichen. Die DSD-Fahrzeugausriistung mit der
neusten ETCS Baseline, ATO GoA 2, ETCS Le-
vel 3 mit Zugintegritatsiiberwachung (TIMS),
FRMCS und vielen weiteren Komponenten
und Schnittstellen wurde von Herrn Vogel
vorgestellt. Besonders eindrucksvoll waren die

]
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Einblicke in die bereits angelaufene DSD-Fahr-
zeugnachriistung von Regionaltriebziigen, da
der organisatorische und logistische Aufwand
fur die Umrlstung einer Fahrzeugflotte mit
insgesamt 333 Triebzligen enorm ist.

Verabschiedung

Die Fachtagung schloss mit der Verabschie-
dung durch Dr. Ulrich Maschek (kommissa-
rischer Leiter der Professur flr Verkehrssiche-
rungstechnik), seinem ausgesprochenen Dank
fur die vorgetragenen Beitrdge und die aktive
Teilnahme. Die 29. Sicherungstechnische Fach-
tagung findet am 19./20. September 2024 an
der Technischen Universitdt Dresden statt. ®
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