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Migration und Sicherung der Interoperabilitat
von ETCS als neue Zugbeeinflussung

Christoph Lackhove und Lars Ebrecht
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Motivation

Zur Zeit befinden sich mehr
als 20 verschiedene Leit - und
Sicherungssysteme im
Einsatz, die untereinander f‘
nicht kompatibel sind.

o ATBL,
TBL, ATB,
Daneben werden 5 unter- AWS. BRS TBL '
schiedliche Stromarten zur TBL, ~
PDS RS

Versorgung der Triebfahr- TPWS
zeuge genutzt. .

EBICAB
700

Uber 20 verschiedene
Betriebsordnungen
existieren und
miissen befolgt werden. g O D

o&
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ETCS Historie
Beteliligte

Industrie

(EUROSIG)

Entscheidung der ~ERRI“Group und Bahnen

europaischen of railway (VIC, ERRI
Verkehrsminister: experts A200)

Analyse der (A200) “ beschliel3en
Probleme im ETCS enge

“signaling and  Anforderungen Kooperation

train control”

EUROCAB

TSI
Spec verab-
Class 1 schiedet
SRS 30. Mai
verab- 2002
schiedet .Q:l:g
. UNISIG o5 Apil
Interoperability  cjass P 2000
EEIG Directive SRS
pec 96/48/EC - 23
SRS July 1996
RAMS
Test

UNISIG

4th F.P.:
Masterplan zur

EUROBALISE ' Entwicklung von

ERTMS/ETCS im

EURORADIO European Rail
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Historie der System Requirements Specification

Subset-026

7 erste Release Version v1.2.0
7 Final Edition v2.2.2

7 Release Version v2.3.0 offiziell
erschienen

=7 SRS v2.3.0d inoffiziell aus
v2.3.0 entstanden

=7 Mit weiteren CR entstand
v2.3.2

7 Release Version v3.0.0 (SRS
Baseline 3, nur zur Information,
noch keine Rechtsguiltigkeit)
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Updates
SRS
v2.2.2
Subset-108-
v1.1.0IN CR
SRS
v2.3.0
Subset-108-
v1.2.0IN CR
Subset-108-
SRS v1.2.0 ALL
v2.3.0d CR
SRS
v3.0.0
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ETCS Level 1

Signal Gleisfreimeldung EURO-Balise
durchsichtig
EURO-Balise
passiv
T
LEU
Eutrobalisen- =
Antenne
Telegramm- . .
Signalabgriff Stellwerk
generator
Fahrdienstleiter/ Leittechnik
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ETCS Level 2

EURO-Balise || Gleisfreimeldung
passiv

GSM-R
Netzwerk

I

Radio Block Center @ Stellwerk

i

Fahrdienstleiter/ Leittechnik
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ETCS Level 3

Zugvollstandigkeits- EURO-Balise
kontrolle passiv

i

-

GSM-R
Netzwerk

I

Radio Block Center @ Stellwerk

i

Fahrdienstleiter/ Leittechnik
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Nationale ETCS Strategien
Zwel Beispiele

Schweiz Spanien

=7 Abl6sung des Altsystems =7 Aufbau eines Hochleistungsnetzes mit
ZUB/SIGNUM wegen Abgéangigkeit ETCS

7 FUr Netzzugang wird nur noch ETCS =7 Aufgrund anderer gesetzlicher
bendtigt Rahmenbedingungen als in

— Netzweite Ausriistung mit Level 1 Deutschland kann Level 1 bis zu
Limited Supervision 300km/h verwendet werden, nicht nur

7 Level 2 derzeit nur auf der Strecke bls_ 160 km/h o _
Mattstetten-Rothrist und der 7 Bei Geschwindigkeiten bis 350km/h

—~ Fahrzeugseitig wird durch ein 7 Aktuell eine Strecke mit Level 1 in
fir die vorhandenen Fahrzeugrechner
lesbar
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i DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

ETCS Strategie in Deutschland
Aktueller Stand

7 ETCS Migration auf TEN-T Korridoren

Ausrustung von Neu- und
Ausbaustrecken

Ablosung der LZB bis 2026 wegen
Abgangigkeit

Lickenschlisse zwischen TEN-T
Korridoren und zu ETCS migrierten
LZB Strecken flr ein
zusammenhéangendes ETCS Netz

Berilicksichtigung von
Verkehrsprognosen und
Bundesverkehrswegeplan

Deutsches Zentrum

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Migration und Sicherung der Interope

Quelle: Boehmer; Schweinsberger, ETR 10/2008
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Migration von ETCS

Christoph Lackhove
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EinfUhrung
(Technologie-)Migration

=7 Erneuerung eines Systems, ohne dass der Betrieb unterbrochen wird

7 System zeichnet sich aus durch
7 Verteilte Funktionsallokation
7 Netzwerkexternalitaten

7 ,Harte Migration“: Das Umschalten auf das neue System ist tiber Nacht
moglich

=7 ,Weiche Migration“: Das Umschalten auf das neue System ist nicht tber
Nacht moglich, der Betrieb muss stlickweise umgestellt werden
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Ubersicht
Ablauf

Migrationsplanungstool

Modellierung Korridor

=y 00 =Lo

see
\ \ Abschnita
rosemz L\

Abschnitt 1

Output

Auswahl

Bestandsveranderungen

Bestandsveranderungen ‘

Bestandsveranderung

Bestandsveranderungen

Sweckenkilometer

=

Input
= ma Flotten-
planung
es N
[ X ] ! é
Start
Abgchnitt 1
-
-
Abschaitt 2
Abschnilt 3
PASS Einteilung
mscrnits GeSamtstrecke
in homogene
o Abschnitte
Abschnitt §
Abschnit §
Abschnitt 7
Ziel

Miratonskosten ‘

Wgratonskosten ‘

Migrationskosten

180000000 €
160.000.000 €
140000000 €

§ uoomome
o] % 100000

£ sooc0on0e
£ soooome

sowomoe
wmooe | r

Bewertung & Optimierung

Migrationskosten

oe

Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Migration und Sicherung der Interoperabilitat
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Modellierung von Korridoren
Einteilung Strecken und Fahrzeuge

SGV: HGV:

e 120 Fahrzeuge

e Umristung: 40 Fzge. pa

e Nur nationale
Zugbeeinflussung

SPNV:

« 60 Fahrzeuge e 60 Fahrzeuge

N e Umristung: 20 Fzge. pa

e Umristung: 30 Fzge. pa . Nur nationgale ge.p

e Nur nationale .
Zugbeinflussung Zugbeeinflussung

0 SR

Anfang I
Abschnitt 0 Abschnitt 1 Abschnitt 2
e Land:NL e lLand:D e lLand:D
e Lange: 50km e Lange: 33km e Lange: 52km

e Umristkap.: 50km p.a. e Umristkap.: 33km p.a. e Umristkap.: 52km p.a.

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

Migration und Sicherung der Interoperabilitat
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Ende

Abschnitt 3

e Land: CH

e Lange: 50km

e Umristkap.: 50km p.a.
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Modellierung von Korridoren
Integrierte Betrachtung von Fahrzeugen und Strecke

Streckenseitige Doppelausristung

Gleichzeitige Doppleausristung

Fahrzeugseitige Doppelausristung
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Modellierung von Korridoren
Generierung von Migrationsstrategien
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Modellierung von Korridoren
Umfang von Migrationsstrategien

Umfang der Untersuchung
FUr jeden Abschnitt stellt sich die Frage
=7 nach dem Migrationspfad

Umfang der Untersuchung

7 streckenseitige,
7 fahrzeugseitigen oder

7

7

S 4

7

7

gleichzeitigen Doppelausriistung
7 nach dem Migrationsziel, bspw.

Level 1 Limited Supervision / PZB%
Level 1 Full Supervision / PZB 2
Level 2/ PZB

Level 2
- Die sich ergebende Zahl an moglichen Strategien explodiert

- Reduktion des Umfangs durch Randbedingungen, bspw.

- Geschwindigkeit > 160 km/h fordert Level 2
> Elektrische Sicht bei Guterverkehr fordert Level 2

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.
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Bewertung der Migrationsstrategien

Bestandsanderungen
Fahrzeugseitiger Migrationsverlauf
300
G [ DD VD D SHEID S SHEED S I SHEED SHUID SHE SHEED SHEED SHEED SHUID SHE Y
[}
2 200 |
N i i |
% 150 /I/. —e— Fahrzeuge_gesamt
w ./I/ —B— Fahrzeuge_ETCS
T —a—=
c 100 |
<
50
0 - E—N—B—u— / ‘ ‘ : : : : : : :
Jahr
=7 Darstellung des Gesamtverlaufs
=7 Detaillierte Aufschliisselung
=7 Umrustzeitpunkte fur jeden Abschnitt und Verkehr
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Bewertung der Migrationsstrategien

Kostendarstellung

100

Migrationskostenverlauf

90
80 -
70

/

Mio. €

—e&— Migrationskosten_gesamt
—— Migrationskosten_Strecke
Migrationskosten_Fahrzeuge

=7 Ausgabe von Investitionsverlaug, Migrationskosten und Lebenszykluskosten
7 Detalllierte Aufschliisselung, bspw. nach SGV, HGV und SPNV

# Deutsches Zentrum
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Zwischenfazit
Nutzen des Migrationsplanungstools

7

9

Deutsches Zentrum
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Abstimmungsgrundlage ftir EVUs und EIUs
= Koordination der fahrzeug- und streckenseitigen Migration

7 Nachvollziehbare, reproduzierbare Kostenabschatzungen
verschiedener Szenarien

7 Optimierung von Migrationszeitpunkten und -maf3nahmen

Plausibilitatsprifung vorhandener Migrationsplane sowie Vergleich mit
alternativen Szenarien

Auswirkungen von Plandnderungen sichtbar
7 Migrationsreihenfolge und —zeitpunkte
7 Kostenseitige Auswirkungen

Betrachtung von ganzen Streckennetzen, Korridoren und einzelnen
Streckenabschnitten mdglich

Migrationsplanungstool bereits erfolgreich validiert!




7

9

# Deutsches Zentrum
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alles wunderbar?
Interoperabllitat bei aktuellen Projekten

Erfahrungen der SBB bei den Projekten Mattstetten-Rothrist und
Lotschbergbasislinie:

Y2Aufgrund der Spezifikationen (UNISIG SRS 2.2.2 einschlief3lich
Subset 108) kann bei deren momentanem Reifegrad zwar ein
interoperables System gebaut werden, aber die Interoperabilitat des
Systems erfolgt nicht zwingend aus der alleinigen Erfullung der
Spezifikationen.” [Bolli; Rothbauer, Signal + Draht (101) 3/2009]

Interoperabilitat ist abhangig von
=7 verwendeten Systemkomponenten und deren Kombinationen
7 Dbetrieblichen Szenarien auf der jeweiligen Strecke

Noch kein impliziter Interoperabilitatsnachweis mdglich
7 In der jetzigen Phase wichtiger Einfluss auf Zulassungsaufwand

Was tun?

Migration und Sicherung der Interoperabilitat > 7. Dezember 2009 > Folie 23
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Sicherung der Interoperabilitat von ETCS

Lars Ebrecht
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Gefahrdung der Einheitlichkeit und Interoperabilitat

von ETCS

ETCS®

ETCS als
einheitliche LST
ermoglicht unterschiedliche
Betriebsordnungen und
Strecken

ETCS!) &

ETCS®

ETCS0

ETCSV

ETCS?

ETCS®)

ETCS®
ETCS?
ETCS!3)

. -
A ‘ ETCS5) »

ETCSY

| Etcsy
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Gefahrdung der Einheitlichkeit und Interoperabilitat

von ETCS

ETCS als
einheitliche LST
ermoglicht unt

ETCSY | /

Betriebsordr
Strea

ETCS®
ETCS®

ETCS®
ETCS?

Kurzfristiges Ziel:

Streckenabnahme und Betriebstauglichkeit

Mittel-/langfristiges Ziel:

Einheitliche und interoperable LST (ETCS) ‘

Fir Nachhaltigkeit der LST und

ETCS!9)

ETCSY

frele Fahrzeugumlaufe

ETCS®

ij;ﬁﬁ“

I'd

# Deutsches Zentrum
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Migration und Sicherung der Intero

ETCSV

ETCS?
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Interoperabilitat
Was heildt das?

7 Technische Interoperabilitat = Einheitliche Umsetzung der
=7 Betriebsarten (SB, SR, FS, OS, SH, TR, PT,..) und
7 Betriebsstufen (L1, L2, L3) aus funktionaler Sicht

7 Fur reibungsloses Zusammenspiel zwischen streckenseitiger
und fahrzeugseitiger LST, unabhéngig vom
Betriebsverfahren und der Betriebsordnung

7 Betriebliche Interoperabilitat

7 Reibungsloser Ubergang zwischen Betriebsgrenzen mit
unterschiedlichen Betriebsordnungen

7 Z.B. MA mit D-Weg oder ohne

# Deutsches Zentrum
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Technische Interoperabiltat
Herstellerunabhangige Interaktion zwischen strecken- und
fahrzeugseitiger LST

EVC RBC

1. MA request

—>

iy 2. MA (GP+SSP) optional:
g 3. Wechsel
d nachFS

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
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Gefahrdung der Einheitlichkeit und Interoperabilitat
von ETCS

=7 Durch betriebliche und projektspezifische zu ETCS inkonsistente
Anforderungen

7 Streckenabnahme und Betriebstauglichkeit stehen haufig im
Vordergrund, d.h. mit betrieblichen Test werden vorwiegend
betriebliche Anforderungen nachgewiesen

7 Konformitat der fahrzeug- und streckenseitigen LST zur S.R.S
muss explizit Gberpruft werden

7 Sicherung der Konformitat und Interoperabilitat durch

7 Expliziten Nachweis der Konformitat vor allem der Fahrzeug-
seitigen ETCS-Einheit

7 Einbeziehung der technischen Anforderungen und Tests in
betriebliche Anforderungen und Test

Deutsches Zentrum
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Zusammenhang zwischen betrieblichen und
technischen Testfallen

7 Betriebliche Anforderungen mussen technische Anforderungen
und Funktionen ein beziehen.

Be tre|ber ____________________________ Be_treib_e[ ................................ Projektspezifische

Lastenheft Funktionalitaten Testfahrten
Betriebliche =||| —Hi— = « , [=
Anforderungen = = =

Betreiberspezifische Testfélle

: o ¥ e e LA Synthetische

v SRS230 Features, Test Cases Testfahrten
Technische =||| < > = < - > | =
Anforderungen = = =

"..Subset-026. e Subset-076 . ‘ Subset-076
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Technische vs. betriebliche Funktionen

=7 Betriebliche Funktionen
(Betrieberlastenheft):

7 Technische Funktionen
(Subset-026 u. Subset-076):

—

7

7

J

\

—

Start / End of Mission
Level- u. Mode-Transitions

Check linking, Balise
Group, Radio Message,..
consistency

Determine train speed and
location

Management of MAs

Supervise Train
Movements

Management of
Communication Session

Override, On-Sight,

—

7

Aufristen, Abstellen

Einfahrt in den ETCS-
Bereich

Ausfahrt aus dem ETCS-
Bereich

Verlangerung einer
Fahrterlaubnis

Ubergabe zwischen ETCS
Funkblockzentralen

Langsamfahrstellen und
Fahren auf Sicht

Rangierfahrten
Zwangsbremsungen

4 Shunting, Reversing, .. —
Deutsches Zentrum s

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.
in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Betriebliche Testfalle erweitern technische Testfalle

SEGUENCE OF TEST

S Previous A Description of 1ol intert C Next Test Resul
tep Levelsl Modes ctor Events nterface omments Leveld Modes est Result
LI/ | FS /05 The driver selects LI/ |FSF 0S4
1. L3 SB/PT T |"override request” I Dl L3 SB/PT
L1/ FS /0SS Selection of override LI/ |FS F 05/
2 L3 SB/PT | Fzy |is RECORDED 0 JRU L3 SB/PT
The system
LI/ | FS 05/ switches to SR L1/
3 L3 =B /PT | Fzg |mode - L3 =
L1z Indication of made L1/
4 L3 SR Fzg |SR is DISPLAYED | O Dl L3 SR
Transition to SR
L1/ mode is L1/
5 L3 SR Fzg |RECORDED 0 JRU L3 SR
L1y The "override status” L1/
5 L3 SR Fzg is DISPLAYED 8] Dl L3 SR
The corresponding
Mational/Default value shall
enter in farce. “alues given
L1/ SR distance (speed) by driver or rbc are deleted, | L1/L2/
7 L3 = Fzg |i=s updated o DM it any. L3 =

Deutsches Zentrum

i DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Migration und Sicherung der Interoperabilitat v
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Betriebliche Testfalle erweitern technische Testfalle

SEQUENCE OF TEST

. Previous " Description of volinert . Next et Rosul

tep i Hadas ctor Einrite nterface omments Loialel Matioa est Result
Befehl enthalt alle
Beschrankungen fir den
erstellt Befehl zur Blockabschnitt, in dern
B1 Fdl |Weiterfahrt - - sich das Fzg befindet.
erhalt Befehl zur
Weiterfahrt und
bestatigt Befehls-

taste und wechselt Einschrankungen durch Fdl

B2 Tf |in SR - - im Befehl angegeben
The driver selects

1. L2 PT Tf  |"override request” I DMl L2 PT
Selection of override

2 L2 PT Fzg |is RECORDED 8] JRU L2 PT
The system
switches to SR

3. L2 FT Fzg |mode - - L2 SR

B3 Fzg |Fahrt auf Befehl -
Indication of mode

4, L2 SR Fzg |SR is DISPLAYED | O Dl L2 SR
Transition to SR
mode is

8. L2 SR Fzg |RECORDED 0 JRU L2 SR
The "overnde status”

B. L2 SR Fzg is DISPLAYED o] Dl L2 SR

The corresponding
Mational/Default value shall
enter in farce. “alues given

SR distance (speed) by driver or rbe are deleted,
7. L2 SR Fzy |is updated a0 oMl |if any. L2 SR
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Konformitats- und Interoperabilitatstests vs.
Streckenabnahme und Betriebstauglichkeit

7 Durchgéangige Einbeziehung der technischen Anforderungen und Tests
zur nachhaltigen Sicherung der Einheitlichkeit und Interoperabilitat von

Streckenabnahme- /
Betriebstauglichkeitstest

ETCS
Feldtests \ Sles i"Side\
/\ Betreiber | Tf + OBU + RBC + STW + FdI
\ Subset—026,\
Hersteller OBU + RBC

Projektierungsspezifische
Integrationstest

\ Subset-076\

(Subset-110,-111,-112)

v Hersteller OBU

Konformitatstest
(Subset-094)

Labortests \ A
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Sicherung der Interoperabilitat bel Streckenabnahme-
und Betriebstauglichkeitstests von Beginn an

7 1. Phase - keine reale Streckekomponente und keine reale Zugkomponente:

Streckenvisualisierung
+ Fuhrerstand
7 2. Phas

RailSiTe + simuliertes EVC (,E
le Test zur Uberpriifung der teq

RailSiTe + Visualisierung der S -

stung

7 Projektierung im Rail!

= “"m =
e

=~ erst

im RailSiTe

Streckenprojektierung oy ll |

5tre

1 [ponente und reale Zugkomporn
[e + reales RBC + reale OBU (

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Migration und Sicherung der Interopere

der Streckenabnahme im Lab ' OBU

1) Subset-076 Konformitatsnachweis
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Sicherung der Interoperabilitat bei Streckenabnahme-
und Betriebstauglichkeitstests von Beginn an

7 1. Phase - keine reale Streckekomponente und keine reale Zugkomponente:

7

7 2. Phase - keine reale Strec

7

Projektierung (PT2) im RailSiTe + simuliertes EVC (,E
Nutzen: erste funktionale Test zur Uberprifung der tec

im Labor

Projektierung (PT2) im RailSiTe + Visualisierung der S

TCS inside“D)
hnischen Ausr(

trecke

Nutzen: Uberpriifung
im Labor

Projektierung im Rail

der techn. Ausristung sowie des Streckenbildes

kenkomponente aber reale Zugkomponente

SiTe + reale OBU (,ETCS inside”

7 3. Phe

Nutzen: betriebliche /

Anforderungen des Betreibers und Validierung de

Zusammenspiels von
im Labor

1se - reale Streckenkomponente und reale Zugkompon
Projektierung im RailSiTe + reales RBC + reale OBU (

sim. Stw
Nutzen: Unterstutzun

# Deutsches Zentrum
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in der Helmholtz-Gemeinschaft

1))

Hersteller Komponente und Stre

ckenprojektieru

ente
JETCS inside*d)

Istung

|4

S
ng

+

g der Streckenabnahme im Labo

r
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Weitere Informationen erhalten Sie bei:

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.
Institut fir Verkehrssystemtechnik

Dipl.-Inform. Lars Ebrecht
E-Mail: Lars.Ebrecht@dir.de

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Christoph Lackhove
E-Mail: Christoph.Lackhove@dIr.de
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