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Zusammenfassung

Das Streckennetz der Société Nationale des Chemins de Fer Luxembourgeois ist bereits
vollstindig mit dem Zugbeeinflussungssystem European Train Control System Level 1
Full Supervision ausgestattet. In einem néichsten Entwicklungsschritt wird die
klassische AuBensignalisierung durch eine vereinfachte AuBensignalisierung ersetzt,
welche nur noch anzeigt, ob ein Fahrzeug fahren darf oder halten muss. Uber die neu
zentral angesteuerten Balisen werden dabei fahrstraBengenaue Informationen an das
Fahrzeug iibermittelt und dem Triebfahrzeugfiihrer auf dem Driver Machine Interface
dargestellt. Die zu {libermittelnden Informationen miissen nach den Spezifikationen,
Infrastrukturdaten sowie betrieblichen und technischen Festlegungen projektiert
werden. Dabei entsteht zwar ein hoherer Projektierungsaufwand, dem jedoch ein
direkter betrieblicher Nutzen gegeniibersteht. Dieser entsteht beispielsweise durch die
exakte Abbildung des zuldssigen Geschwindigkeitsprofils. In der gegenwirtigen
Betriebsdurchfiihrung miissen die Geschwindigkeiten im Normalfall hingegen bereits

ab einem entsprechenden Hauptsignal eingehalten werden.

Durch die Softwareunterstiitzung in eigens entwickelten prototypischen Tools in Excel
und Matlab lassen sich schon frithzeitig die Auswirkungen unterschiedlicher
Datenformate und Projektierungsoptionen erdrtern, um u. a. sehr gute Abschétzungen

iiber die zu erwartenden Datenmengen und benétigten Balisen je Standort abzugeben.
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Betriebsdurchfiihrung, Eurobalise
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1 Einleitung

Ein durchgehender Eisenbahnverkehr in Europa wird durch mehrere Faktoren erschwert,
beispielsweise durch eine Vielzahl nationaler Systeme der Bahnstromversorgung und
verschiedene, meist nationale, Zugbeeinflussungssysteme. Das European Train Control
System (ETCS) ist ein Bestandteil zur Forderung des europdischen Eisenbahnverkehrs.
Zur Harmonisierung des Betriebs werden neben dem Zugbeeinflussungssystem auch fiir
die  Komponenten  Leittechnik,  Stellwerkstechnik  sowie = Sprach-  und
Datenkommunikation einheitliche Standards gebildet, die unter dem Begriff European

Rail Traffic Management System (ERTMS) zusammengefasst werden.

In Luxemburg sind die Strecken der Société Nationale des Chemins de Fer
Luxembourgeois (CFL) mit ETCS Level 1 ausgeriistet. Zugfahrten finden in der
Betriebsart Full Supervision (FS) statt, also mit vollstandiger Fiihrerstandssignalisierung.
Dabei wird im nichsten Entwicklungsschritt die AuBBensignalisierung vereinfacht, sodass
die Lichtsignale nur anzeigen, ob eine Fahrerlaubnis vorliegt oder nicht. Dadurch wird
das Signalbild auf ein Minimum reduziert. Der Datentransfer von der Infrastruktur auf
die Fahrzeuge, beispielsweise die Information iiber die Fahrerlaubnis, erfolgt iiber im
Gleis verlegte Balisen. Die jeweiligen Daten werden anschlieBend beim Uberqueren der
Balisen an das Fahrzeug iibermittelt, dort verarbeitet und die fiir den Triebfahrzeugfiihrer

relevanten Informationen dann auf dem Driver Machine Interface (DMI) dargestellt.

In diesem Beitrag werden die Projektierungsgrundsitze bei einem Betrieb mit ETCS
Level 1 FS der System Requirements Specifications (SRS) Version 2.3.0d, also
Baseline 2, bei der CFL erldutert. Hierfir wird zundchst im Kapitel 2 die
Betriebsdurchfiihrung mit ETCS erklért, wobei insbesondere die Anwendung bei der CFL
beschrieben wird. Anschliefend werden im Kapitel 3 die Projektierungsgrundsiatze fiir
die Betriebsdurchfiihrung mit ETCS Level 1 FS erklért. Dabei werden u. a. das Vorgehen
und die Besonderheiten bei der Projektierung beschrieben. Im abschlieBenden 4. Kapitel
werden die Ergebnisse an einem Anwendungsbeispiel vorgestellt.

2 Betriebsdurchfithrung mit ETCS

ETCS kann in unterschiedlichen Ausriistungsstufen, den sogenannten Leveln,
angewendet werden, die zu verschiedenen technischen und betrieblichen Verhéltnissen
zwischen Strecke und Zug fiihren. Darauf wird zundchst im Abschnitt 2.1 eingegangen,
bevor die ETCS-Anwendung bei der CFL im Abschnitt 2.2 und die angewendete

Dateniibertragung mittels Balisen im Abschnitt 2.3 erklédrt werden.
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2.1 Unterschiedliche Ausriistungsstufen

Die ETCS-Level (Level 0, Level NTC, Level 1, Level 2 und Level 3) unterscheiden sich
insbesondere in der streckenseitigen Ausriistung sowie der Informationsiibertragung auf
das Fahrzeug. Nachfolgend wird das bei der CFL angewendete ETCS Level 1 FS néher
beschrieben. Level 1 kann auch als Limited Supervision (LS) angewendet werden, bei
dem keine kontinuierliche Uberwachung des Fahrverhaltens vorhanden ist. Fiir eine

ausfiihrliche Beschreibung der Level wird auf die Quellen [1, 2, 3, 4] verwiesen.

ETCS Level 1 FS ermoglicht eine diskontinuierliche Datentibertragung und eine
kontinuierliche Uberwachung des Fahrverhaltens. Die Informationen werden mittels
Balisen tibertragen und konnen durch Infill-Elemente, z. B. Infill-Balisen oder Euroloops
(hier nicht im Einsatz), ergdnzt werden. Eine infrastrukturseitige Gleisfreimeldung ist
weiterhin  erforderlich,  allerdings  kann  aufgrund der  vollstindigen
Fiihrerstandssignalisierung auf dem DMI prinzipiell auf ortsfeste Signale verzichtet
werden. Im Normalfall werden weiterhin ortsfeste Signale als Riickfallebene und ggf. fiir

nicht ETCS-ausgeriistete Fahrzeuge verwendet.

Das ETCS-Fahrzeuggerit befindet sich abhéngig vom betrieblichen und technischen
Zustand stets in einem der definierten Betriebsarten. Diese unterscheiden sich
insbesondere im Uberwachungsniveau und dem Grad der Verantwortung eines
Triebfahrzeugfiihrers. In nationalen Werten (National Values) sind ldnderspezifische
Vorgaben, wie beispielsweise die Rangiergeschwindigkeit, festgelegt. Wie bereits
erwdhnt, kann der Zugbetrieb im Level 1 in FS und LS durchgefiihrt werden. Weitere
wichtige Betriebsarten sind beispielsweise Shunting (SH) und Staff Responsible (SR).
Wihrend SH der Betriebsart fiir Rangierbewegungen entspricht, wird SR bei Zugfahrten
ohne Movement Authority (MA) angewendet, z. B. nach dem Aufriisten des Fahrzeugs
oder einer Fahrt auf Befehl.

2.2 Anwendung in Luxemburg

Auf dem Streckennetz der CFL stellt ETCS Level 1 FS mit vereinfachter
AuBensignalisierung auf Basis der Baseline 2 SRS Version 2.3.0d das Zielbild der
zukiinftigen Betriebsdurchfiihrung dar. Dabei sollen gesamtheitliche ETCS-integrierte
Stellwerke zum Einsatz kommen. Diese steuern die im Gleis installierten Balisengruppen
iiber Kabel direkt an, sodass die Signalbegriffe nicht mehr mittels Lampenstromabgriff
der Lineside Electronic Unit (LEU) in ETCS-Daten iibersetzt werden miissen. Das

bestehende Signalsystem mit klassischen Haupt- und Vorsignalen wird durch eine
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vereinfachte Auensignalisierung abgelost, die sich an der bestehenden Signalisierung
fir Rangierfahrten orientiert [5S]. Die notwendigen Informationen fiir Zug- und
Rangierfahrten werden an den Signalen beim Uberqueren der Balisengruppen iibertragen.
Zusitzlich kommen zur Steigerung der Leistungsfahigkeit Infill-Balisengruppen zum
Einsatz. Die zugbezogenen Informationen werden dann auf dem DMI angezeigt; es

besteht also eine vollstdndige Fiihrerraumsignalisierung.
Vereinfachte Aufsensignalisierung

Abgesehen von Signal- und Zusatztafeln besteht die vereinfachte Auflensignalisierung

aus vier Lichtsignalen:

e Freigabesignal (SFA): Start- und Zielsignal fiir Zug- und Rangierfahrten.

e Sperrsignal (SFVb): Start- und Zielsignal flir Rangierfahrten.

e Rangierhaltsignal (SFHM): Kennzeichnung des Endes des Rangierbereichs.

e Abfahrtsmelder (SFID): Dienen ausschlieBlich dem Zugfiihrer (werden

nachfolgend nicht weiter betrachtet).

Freigabe-, Sperr- und Rangierhaltsignale besitzen alle denselben Signalschirm mit jeweils
einem weillen und einem blauen Lichtpunkt, orientieren sich an den bestehenden
Sperrsignalen und kénnen je drei Begriffe anzeigen: Halt- und Fahrtstellung sowie den
Baustellenmodus. In der Haltstellung (Signalbeschreibung: blauer Lichtpunkt) ist eine
Vorbeifahrt am Signal verboten. Liegt dagegen eine Fahrerlaubnis vor, wechselt das
Signal in die Fahrtstellung (Signalbeschreibung: weifler Lichtpunkt), sodass eine
Vorbeifahrt erlaubt ist. Der dritte Signalbegriff, der so genannte Baustellenmodus
(Signalbeschreibung: weiller und blauer Lichtpunkt), wird fiir Fahrten innerhalb von
Arbeitsgleisen verwendet. Dabei haben die Fahrzeuge das entsprechende Signal in der

Betriebsart SH zu passieren.
Durchfiihrung von Zug- und Rangierfahrten

Aufgrund der vereinfachten AuBensignalisierung ist an einem Signal nicht erkennbar, ob
eine Freigabe entweder fiir Zug- oder Rangierfahrten gilt. Zugfahrten finden in der
Betriebsart FS statt, wobei sich ein Zug nach der Start-of-Mission Prozedur zunéchst in
SR bewegt und nach vollstindiger Vorbeifahrt an einer Freigabesignal-Balisengruppe in
FS wechselt. Das Rangieren wird in SH durchgefiihrt. Féhrt eine in der falschen
Betriebsart startende Fahrzeugbewegung iiber die nédchste Balisengruppe, folgt dort

unmittelbar eine Intervention, was im Regelfall zu einer Zwangsbremsung fiihrt.
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2.3 Dateniibertragung mittels Balisen bei der CFL

Balisen sind Bestandteil einer Balisengruppe, welche aus mindestens einer und maximal
acht Balisen bestehen kann. Normalerweise besteht eine Balisengruppe im vorgestellten
Anwendungsfall aus zwei Transparentbalisen, die fahrstraBenabhédngige und somit
anderbare Informationen {ibertragen konnen. Die Informationen, die von einer
Balisengruppe libertragen werden, heilen Messages. Diese setzen sich zusammen aus den
Telegrammen der einzelnen Balisen einer Balisengruppe. Dabei ist die Reihenfolge der
Telegramme durch die eindeutige Position innerhalb der Balisengruppe festgelegt. Die
erforderlichen Packets eines Telegramms sind von zahlreichen Faktoren abhingig,
beispielsweise, ob das zugehodrige Signal einen Halt- oder Fahrtbegriff anzeigt oder auch
welche Fahrstral3e eingestellt ist. Zusétzlich konnen sich die Informationen eines Packets
an einem Balisenstandort aufgrund der fahrstraBengenauen Projektierung unterscheiden.
Als kleinste Informationseinheit dienen in der ETCS-Sprache die Variablen. Sie reichen
von einfachen booleschen 1-Bit-Werten bis hin zu 64-Bit-Woértern.

RIS BCU
Balisc 1 Balise 2
== Message = e
Telegramm ) ] [ Telegramm
Packet Balisengruppe mit zwei Pack
: = | :

g :

| Distanz ctwa 8m |

Abbildung 1: Dateniibertragung an Balisen vor einem Freigabesignal.

Die Zusammenhédnge sind in Abbildung 1 an einem SFA dargestellt. Im Normalfall
befindet sich eine Balisengruppe, bestehend aus zwei Transparentbalisen, an einem
Freigabesignal. Uber ein per CAN-Bus direkt an das Stellwerk (ZSB 2000)
angeschlossenes Balisensteuergerdt (Balise Control Unit—BCU) werden die
projektierten Messages an die einzelnen BCU iibertragen [6]. Anhand des vom Stellwerk
gesendeten sog. Selektors tibertragt die BCU die zugehorigen Telegramme an die
angeschlossenen Balisen. Ein Selektor besteht aus bis zu vier Wertepaaren, die jeweils
Informationen  iiber die Freigabe und ggf. vorhandene Restriktionen

(Geschwindigkeitseinschrankungen) einer Fahrstrae enthalten. Durch diese
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Ansteuerung direkt aus dem Stellwerk ist zu jeder Zeit bekannt, welche Fahrstraie(n)
eingestellt ist/sind, sodass eine fahrstralenscharfe Projektierung moglich ist. Es kann
daher auf das aufwendige Repositioning verzichtet werden, da durch die
FahrstraBeninformation alle folgenden Balisengruppen bekannt und verlinkt sind sowie
das exakte Geschwindigkeitsprofil abgebildet werden kann. Ohne diese Information muss
bisher z. B. bei Level 1 LS-Anwendungen das restriktivste Profil fiir das aktuelle
Signalbild tibertragen werden.

Die bendtigten Packets, welche in den SRS [7] definiert sind, konnen entweder
fahrstralengenau oder universell projektiert werden. Fahrstralengenaue Packets
enthalten exakte Informationen iiber die eingestellte Fahrstrale, beispielsweise das exakte
Geschwindigkeits- oder Gradientenprofil. Dies fiihrt einerseits zu einem erhdhten
Projektierungsaufwand, da die fahrstraBenbezogenen Informationen detailliert projektiert
werden miissen. Andererseits entstehen dadurch betriebliche Vorteile, da insbesondere

die Geschwindigkeit entsprechend des exakten Fahrwegs angepasst werden kann.

Universell einsetzbare Packets, wie beispielsweise das Abschlusspacket 255, sind
dagegen nur einmal zu projektieren, weil die Informationen auch an anderen

Balisengruppen genauso libermittelt werden konnen.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die erforderlichen Packets bei der CFL dargestellt.
Es ist zu beachten, dass — je nach Situation und Standort der Balisengruppe — nicht alle

Packets erforderlich sind.

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten ETCS-Packets bei der CFL.

Header Packet 3 Packet 5 Packet 12
(National Values) (Linking) (Movement Authority)
Packet 27 Packet 39
Pa}cket 21 International Static Track Condition Change Packgt .41
(Gradient Profile) & (Level Transition Order)
Speed Profile) of traction power) v
Packet 65 Packet 68 Packet 72 Packet 132
(Temporary Speed . (Packet for sending plain (Danger for Shunting
S (Track Condition) . .
Restriction) text messages) information)
Packet 137 Packet 254
(Infill llo:g;i(iztnlrz?erence) (Stop if in Staff (Default balise (Endlz)afcilfleft)frflztion)
Responsible) information)

Damit eine Zugfahrt in ETCS Level 1 FS durchgefiihrt werden kann, miissen iiber eine
Balisengruppe mindestens die Packets 12 (Movement Authority), 21 (Gradient Profile)
und 27 (International Static Speed Profile) libermittelt werden [7]. Diese Informationen
werden anschlieBend auf dem Fahrzeug verarbeitet, bevor auf dem DMI die relevanten
Informationen angezeigt werden, beispielsweise die aktuell zuldssige Geschwindigkeit.
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Der grundsétzliche Aufbau der Packets ist in [7] definiert. Nachfolgend ist in Tabelle 2
beispielhaft der Aufbau des Packets 27 dargestellt. Aus der Tabelle ist u. a. zu entnehmen,
dass alle Variablen eine feste Ldnge haben und dass das Packet mit jedem zu
tibermittelnden Geschwindigkeitswechsel um 28 Bits ldnger wird. Durch die Variable
D _STATIC lassen sich Geschwindigkeitswechsel exakt beriicksichtigen, sodass eine
Geschwindigkeitsbeschrankung z. B. erst an der Weichenspitze durchgefiihrt sein muss.
Bei der Projektierung ist zu beachten, dass die zur Verfiigung stehende Kapazitit einer
Balise an Nutzbits zur Ubermittlung eines Telegramms nicht {iberschritten werden darf
(vgl. Abschnitt 3.2). Im Normalfall ist die Kapazitit vollkommen ausreichend, sodass

beispielsweise alle Geschwindigkeitswechsel iibermittelt werden konnen.

Tabelle 2: Allgemeiner Aufbau Packet 27 (International Static Speed Profile).

Variable Bits Beschreibung
NID_PACKET 8 Eindeutige ID des Packets
Q DIR 2 Gibt an, fiir welche Uberquerungsrichtung der Balise das Packet giiltig ist
L PACKET 13 Anzahl der Bits im Packet
Q SCALE 2 Lingenangaben im Packet (10 cm-, 1 m-, 10 m-Skala)
D STATIC 15 Distanz zum néchsten Profilpunkt
V_STATIC 7 Geschwindigkeit ab dem néchsten Profilpunkt
Q FRONT 1 Gibt an, ob die Geschwindigkeit ab der Zugspitze oder dem Zugschluss gilt
N_ITER 5 Iterationsvariable fiir zugklassenspezifische Geschwindigkeiten
NC DIFF 4 Bezeichner fiir Geschwindigkeit in Abhingigkeit der Bremsstellung
V_DIFF 7 Zugklassenspezifische Geschwindigkeit
N_ITER 5 Iterationsvariable fiir die Profilpunkte

fiir jeden weiteren Geschwindigkeitswechsel sind folgende Variablen erforderlich:

D_STATIC 15 Distanz zum néchsten Profilpunkt
V_STATIC 7 Geschwindigkeit ab dem nichsten Profilpunkt
Q FRONT 1 Gibt an, ob die Geschwindigkeit ab der Zugspitze oder dem Zugschluss gilt
N_ITER 5 Iterationsvariable fiir zugklassenspezifische Geschwindigkeiten

Balisen kommen ausschlieflich als Transparentbalisen zum Einsatz, um
fahrstraBengenaue Informationen zu ibermitteln. Die einzige Ausnahme bilden
Ortungsbalisen, welche zum Einsatz kommen, wenn die betrieblich notwendigen
Balisengruppen mehr als 2 km entfernt liegen. Diese bestehen aus lediglich einer
Festdatenbalise und iibermitteln ausschlielich einen Header sowie das Packet 255. Beim
Uberqueren dieser ebenfalls verlinkten Balisengruppen wird die zuriickgelegte Distanz

kalibriert, wodurch der Odometriefehler zuriickgesetzt wird.
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3 Projektierungsgrundsitze fiir die Betriebsdurchfiihrung
mit ETCS Level 1 Full Supervision

In diesem Kapitel werden die Projektierungsgrundsétze fiir die Betriebsdurchfiihrung mit
ETCS Level 1 FS erlautert. Zunichst wird im Abschnitt 3.1 die Durchfithrung der
Projektierung beschrieben, bevor im Abschnitt 3.2 die wesentlichen Herausforderungen
bei der Projektierung vorgestellt werden. Im Anschluss daran werden im Abschnitt 3.3
die Softwareunterstiitzung bei der Projektierung und im Abschnitt 3.4 die Priifung der
ETCS-Projektierung erklért.

3.1 Durchfiithrung der Projektierung

Eine fahrstraBengenaue Projektierung ist nur moglich, wenn entsprechende
Infrastrukturdaten vorhanden sind. Auf Grundlage dieser lassen sich unter Beachtung der
Spezifikationen die Packets projektieren. Abbildung 2 stellt einen beispielhaften
Streckenabschnitt mit den wesentlichen Informationen zur Projektierung dar. Dariiber

hinaus kénnen auch Besonderheiten, z. B. ein Wechsel des Stromsystems, vorliegen.
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Abbildung 2: Infrastrukturdaten zur Projektierung.

Auf Basis der Infrastrukturdaten lassen sich die Packets projektieren. Grundsitzlich sind
fiir die Durchfiihrung von Zugfahrten Informationen iiber die Movement Authority
(Packet 12), das Gradientenprofil (Packet21) sowie das Geschwindigkeitsprofil
(Packet 27) ausreichend. Weitere Packets sind situationsabhidngig zu erginzen. Abhédngig
von den Informationen variiert die Linge einzelner Packets. Sind in einer Fahrstrafle
beispielsweise mehrere Geschwindigkeitswechsel zu projektieren, erhoht sich die Lange
des Packets mit jeder Geschwindigkeitsanderung um 28 Bits (vgl. Tabelle 2).

Ein weiteres wichtiges Packet ist das Packet5 (Linking). Damit werden die

nachfolgenden Balisengruppen bis zum Ende der Fahrstrale dem Fahrzeug tibermittelt.
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Da in der vorgestellten Anwendung jederzeit der exakte Fahrweg bekannt ist, werden
grundsitzlich alle Balisengruppen verlinkt. Wird eine Balisengruppe nicht innerhalb des
Konfidenzintervalls um die projektierte Position detektiert, erfolgt automatisch eine
Sicherheitsreaktion auf dem Fahrzeug, z. B. eine Service Brake oder eine Emergency
Brake.

Bei der Projektierung ist zusitzlich der Bezugspunkt einer Balisengruppe zu beachten.
Informationen werden nicht nur an SFA, SFVb und SFHM, sondern auch an Infill-
Balisengruppen {ibertragen. Infill-Balisengruppen iibertragen bereits bei Anndherung
eines Fahrzeugs an das entsprechende Signal zur Steigerung der Leistungsfahigkeit die
dazugehérigen Informationen. Dabei folgen Infill-Informationen bei der Ubermittlung

dem Packet 136 (Infill location reference).

3.2 Herausforderungen bei der Projektierung

Wesentliche Herausforderungen stellen die Balisen einer Balisengruppe selbst dar. Zum
einen ist die maximale Kapazitidt und zum anderen die Zuordnung der Packets auf die
Balisen zu beriicksichtigen. Bei den eingesetzten Balisen konnen Telegramme mit einer
Liange von 1023 Bits iibertragen werden, von denen 830 als Nutzbits zur Verfiigung
stehen. Die iibrigen Bits dienen der Verschliisselung sowie als Kontrollbits. Da jedes
Telegramm zwingend einen Balisen-Header (50 Bits) sowie ein Abschlusspacket 255
(8 Bits) enthilt, betrédgt die tatsdchliche Nutzbitanzahl 772 Bits pro Balise, also 1544 Bits
pro Standardbalisengruppe. Erschwerend kommt hinzu, dass Packets stets im Gesamten
an einer Balise libertragen werden miissen, sodass die Kapazititen der Einzelbalisen
hdufig nicht vollstindig ausgenutzt werden konnen, selbst wenn von der
Standardzuordnung der Packets (siehe unten) abgewichen wird. Reicht die zur Verfiigung
stehende Kapazitit nicht aus, muss entweder eine dritte Balise ergénzt oder soweit

moglich und zuldssig eine Datenreduktion vorgenommen werden.

Eine einheitliche Anordnung der Packets auf die Balisen ist anzustreben, um die
Projektierung zu vereinfachen, aber auch, um auf einfache Weise im Fehlerfall
konsistente Messages zu erhalten (die Kombination aus einem regulidren und einem
Default-Telegramm soll stets eine konsistente, restriktive Message ergeben). Zusitzlich
muss gewihrleistet sein, dass bei Uberfahrt einer in diesem Moment umschaltenden
Balisengruppe eine konsistente Message mit restriktiveren Freigabeinformationen
iibertragen wird. Dies kann auch iiber die Nutzung des Messagecounters bzw. die
Variable M MCOUNT geschehen, was jedoch betrieblich durch eine hohere Zahl zu

erwartender Zwangsbremsungen nicht optimal ist. Daher wurde festgelegt, dass
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bestimmte Packets nicht mit anderen auf derselben Balise iibertragen werden diirfen. Es
darf ausschlielich bei den Packets 3 (National Values), 41 (Level Transition Order),
68 (Track Condition), 132 (Danger for Shunting information) und 137 (Stop if in Staff
Responsible) von der vorgesehenen Standardzuordnung abgewichen werden. Zusétzlich
sollten die statischen Packets oder solche mit weniger Auspriagungen (beispielsweise das
Gradientenprofil) auf der in Fahrtrichtung ersten Balise liegen. Miissen die Packets
abweichend zugeordnet werden und kann nicht in allen Fillen eine restriktive, konsistente
Message gewdhrleistet werden, muss die Variable M MCOUNT mit unterschiedlichen
Werten zum Kennzeichnen nicht zueinander passender Balisentelegramme verwendet
werden; dann erfolgt eine Sicherheitsreaktion auf dem Fahrzeug, die von der

Balisengruppe abhéngt.

Abhingig von der Signalart miissen an den zugehorigen Balisengruppen unterschiedliche
Packets iibermittelt werden. Zusitzlich ist zu unterscheiden, ob an der Balisengruppe
Packets als Infill zu iibertragen sind. Aus diesem Grund wurde zu Beginn eine
Typisierung der Balisenfunktionen erarbeitet und diese als Standardfille definiert.
Innerhalb dieser Standardfille ist festgelegt, welche Packets zwingend genutzt werden

miissen und welche optional zusétzlich genutzt werden kdnnen.

Der Standort von Balisengruppen ist auch fiir weitere betriebliche Situationen zu
beachten. So unterscheiden sich die Packets beispielsweise auch beim Ubermitteln eines
Nothalts. Dieser Nothalt ist eine neue Funktion, welche durch die direkte Ansteuerung
der Balisengruppen durch das Stellwerk ermdglicht wird. Sollte die
FahrstraBBeniiberwachung verloren gehen oder das Ziel-Freigabesignal manuell auf Halt
gestellt werden (per Haltgruppentaste —- HAGT), so werden alle zugehorigen
Balisengruppen innerhalb der Fahrstrafle in den Nothalt versetzt und so ein zusétzlicher,
direkter Weg zum Zwangsbremsen eines Fahrzeugs geschaffen, den es in dieser Form im
Level 1 bisher nicht gibt. An einem SFA muss keine separate Nothaltfunktion vorgesehen
werden, da das Signal in Haltstellung bereits die restriktivste Information (Halt fiir Zug-
und Rangierfahrten) signalisiert und iiber das ETCS auch technisch sicherstellt. Infill-
Balisengruppen, SFVb und SFHM benétigen dagegen diese separate Nothaltfunktion in
Form der generischen Nothalt-Message (vgl. Tabelle 3), die bei allen Fahrzeugen eine
Zwangsbremsung auslost. Abgesehen vom balisengruppenspezifischen Header sind
dabei alle Packets generisch erstellt. Das Packet 3 (National Values) muss nur iibertragen
werden, wenn eine Ubertragung dort im Normalfall erfolgt. Eine Ubertragung auf der
zweiten Balise kann zusitzlich erforderlich sein, wenn fahrtrichtungsabhidngig zwei

unterschiedliche Auspriagungen des Packets iibertragen werden.
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Tabelle 3: Generische Nothalt-Message.

Packet Balise 1 (Bits) Balise 2 (Bits)
Header 50 50
Packet 3 (National Values) (186) (186)
Packet 12 (Movement Authority) - 95
Packet 21 (Gradient Profile) 54 -
Packet 27 (International Static Speed Profile) - 58
Packet 41 (Level Transition Order) 81
Packet 72 (Packet for sending plain text messages) 292
Packet 132 (Danger for Shunting information) 24
Packet 137 (Stop if in Staff Responsible) 24
Packet 255 (End of information) 8 8
> 533 (719) Bits 211 (397) Bits

Durch  das  Packet 65  (Temporary  Speed  Restriction— TSR)  konnen
Geschwindigkeitsrestriktionen, beispielsweise wdhrend Bauarbeiten, flir einzelne
Fahrwegabschnitte iibermittelt werden. Durch die zentrale Ansteuerung der Balisen ist
der Einsatz von Wurfbalisen in den meisten Féllen dagegen nicht mehr erforderlich. Ein
Fahrwegabschnitt wird bei dem angewendeten Verfahren entweder von zwei SFA
begrenzt oder reicht bei Ausfahrten vom Ausfahr- bis zum Einfahrsignal der
Gegenrichtung (Ausfahrstra3e), wo der darauffolgende Abschnitt, die Blockfahrstral3e,
beginnt. Geschwindigkeitsrestriktionen lassen sich prinzipiell in 5 km/h-Intervallen
projektieren [7], wobei bei der CFL ausschlieflich die Restriktionen von 40, 60 und
80 km/h zur Anwendung kommen. Neben der Zielgeschwindigkeit werden die Distanz
bis zum Beginn und die Linge der Restriktion iibermittelt. Zusatzlich ist bei der
Projektierung die Nummerierung (Variable: NID TSR) zu beachten, da sich
unterschiedliche TSR mit gleicher NID TSR nicht iiberlagern diirfen. Durch die zentrale
Ansteuerung der Balisengruppen direkt durch das Stellwerk konnen Langsamfahrstellen
jederzeit — sofern die betrieblichen Voraussetzungen gegeben sind — durch das Setzen
entsprechender Merker in der Lupenansicht am Bedienplatz aktiviert und deaktiviert
werden. Die TSR-Packets werden im vorgestellten System als Ergebnis einer
Vorabanalyse aufgrund der Komplexitit aus der Kombinatorik nicht explizit projektiert,
sondern aus vorhandenen Daten automatisiert erstellt. Im Wesentlichen werden die
Liangen der FahrstraBen, die Abstinde zwischen Balisengruppe und zugehorigem
Freigabesignal sowie die NID TSR auf Ebene der Zugstralen definiert und hieraus die
Variablen der TSR-Packets gespeist.

Proceedings of the 3rd International Railway Symposium Aachen 2021 264




Wink, Christopher; Krluger, Bernd; Laumen, Peter; Morast, Albrecht; Nie3en, Nils; Pott, Laurent

Bei einem Ausfall einer Balise werden zusétzlich zum restriktivsten Begriff an allen
Balisen der dazugehorigen Balisengruppe die Packets 72 (Packet for sending plain text
messages) und 254 (Default balise information) iibermittelt. Durch das Packet 72 wird

auf dem DMI die Benachrichtigung No LEU (Nr. der Balisengruppe) angezeigt.

3.3 Softwareunterstiitzung bei der Projektierung

Einen wesentlichen Kern dieser ETCS-Projektierung stellt die Softwareunterstiitzung

durch eigens entwickelte prototypische Tools in Excel und Matlab dar.

Die bendtigten Daten werden aus den unterschiedlichen Quellen (insbesondere Planteil
(PT) 1, Gradientenprofile, Infrastrukturhdchstgeschwindigkeiten, ETCS-Spezifikationen
sowie den betrieblichen Anforderungen) je Stationsrechner (in diesen Fall je
Betriebsstelle) in einer Excel-Mappe gesammelt. Dort werden im Wesentlichen die
benoétigten Packets in einer nachvollziehbaren Form definiert, inklusive einer eindeutigen
Bezeichnung. Diese Bezeichnungen werden dann genutzt, um im Hauptteil, der
sogenannten Projektierungstabelle, eine Zuordnung vorzunehmen, welche Packets an
welcher Balisengruppe (und in einem weiteren Schritt an welcher Balise einer
Balisengruppe) wann (also bei welcher eingestellten Fahrstrafle) iibertragen werden
sollen. Hierfiir wurde ein Ansatz &dhnlich dem bekannten Verschlussplanprinzip
angewendet, mit den Fahrstralen bzw. den Kombinationen gereihter Fahrstralen als
Zeilen und den Balisengruppen als Spalten. Durch die Nutzung gereihter
FahrstraBBen — praktisch eine Mehrabschnittssignalisierung — entsteht eine Vielzahl an
unterschiedlichen FahrstraBenkombinationen, welche bei der Projektierung alle zu
berticksichtigen sind. Dies macht sich insbesondere bemerkbar, wenn in einem Knoten
mehrere Strecken verkniipft werden, Zwischensignale, viele Gleise sowie alternative
Fahrtmdglichkeiten und alternative Durchrutschwege vorhanden sind. Mit den aktuell
moglichen vier Wertepaaren in einem Selektor konnen alle mdglichen Kombinationen
aus Einfahr-, Zwischen-, Ausfahr- und Blockfahrstralen abgebildet werden. Aus diesem
Grund wurde die zusitzliche Kombinatorik der Restriktionen (im Falle der CFL-
Anwendung mit drei moglichen Geschwindigkeitsstufen zusétzlich zur regulédren
zuldssigen Geschwindigkeit) aus dem Projektierungstool herausgelost und algorithmisch

gelost.

In einem weiteren Excel-Blatt werden automatisch die Datenmengen je Balisengruppe
und Zustand derselben berechnet, sodass mit einem Blick auf die farbcodierten
Ergebnisse erkennbar ist, an welcher Stelle die Balisenkapazitit ggf. iiberschritten ist,

sodass ein Nachsteuern notwendig wird.
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Eine weitere wichtige Tabelle enthilt die Selektoren, also mit welcher Kombination aus
Freigaben und Restriktionen die zuvor projektierte Message — bestehend aus den
einzelnen Packets — aufgerufen wird. Der grofle Vorteil dieser Datenhaltung in Form
zentraler Excel-Tabellen ist die effiziente Bearbeitbarkeit und gute Nachvollziehbarkeit
durch einen Menschen, was insbesondere in einem solchen Test- bzw. Prototypenstatus
von Vorteil ist. Ein Nachteil ergibt sich aus dem gewdhlten Ansatz nach dem
Verschlussplanprinzip in Kombination mit gereihten FahrstraBen, da die Tabellen
Ausmalle annehmen, welche den gesamthaften Blick erschweren. Mit dem grofiten der
hier betrachteten Bahnhofe ist die Grenze der guten Nutzbarkeit praktisch erreicht. Vor
dem Hintergrund der Zielstellung ist dies jedoch vollkommen ausreichend, da alle
Situationen betrachtet werden konnen.

Als Erweiterung dieses Excel-Tools zur Projektierung wurde eine modulare Matlab-
Routine entwickelt, welche die Excel-Dateien einliest, verarbeitet und am Ende die durch
das Stellwerk lesbaren Dateien mit allen! benétigten Informationen ausgeben kann. Dabei
werden innerhalb dieser Routine auch alle moglichen Kombinationen aus Restriktionen
expandiert und weiteres ,,Wissen‘ integriert, welches algorithmisch besser umsetzbar ist

als im Excel-Projektierungstool.

Durch diese Zweiteilung ist es mdglich, die beiden Stridnge ,,ETCS-Projektierung® und
,Format der Stellwerksdaten parallel zu bearbeiten sowie agil Anpassungen
vorzunehmen oder die Auswirkungen von Optimierungen des Formats zu quantifizieren.

An dieser Stelle sei noch einmal zu erwédhnen, dass die entwickelten Tools nicht den
Zielzustand einer ETCS-Projektierung darstellen, sondern als Prototyp, Vergleich und
Testumgebung der Formate fiir die Entwicklung eines integrierten ETCS-Konfigurators
erstellt wurden. Insbesondere das Erstellen der einzelnen Packets (hervorzuheben sind
die zahlreichen Geschwindigkeitsprofile) bedeutet einen enormen Zeitaufwand. Hier sind
in Zukunft generische Losungen anzustreben, die an die jeweiligen Anforderungen eines

Eisenbahninfrastrukturunternehmens angepasst werden konnen.

3.4 Priifung der ETCS-Projektierung

Das beschriebene Vorgehen der ETCS-Projektierung enthélt sicherheitskritische
Informationen, die nicht durch das Stellwerk gepriift, sondern nur entsprechend der

FahrstraBen und ausgewihlten Selektoren verarbeitet werden. Daher obliegt der

! Die Berechnung der sog. Coding Information wie CRC (Cyclic Redundancy Check) auf Telegrammebene
wurde hier nicht implementiert.
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Projektierungspriifung eine besondere Bedeutung, sodass Projektierungsfehler friihzeitig
erkannt und behoben werden. Um die groBen Datenmengen zu priifen, wurde von
Scheidt & Bachmann ein prototypisches Tool entwickelt, mit dem sich die Ergebnisse der
ETCS-Projektierung (Packets, Telegramme, Selektoren) systematisch iiberpriifen lassen.

Dazu werden die Informationen des PT 2 mit den Informationen des PT 1 verglichen.

Zu den Infrastrukturdaten, beispielsweise den Standorten der Balisengruppen und den
Streckendaten, miissen die Bahnhofsgleise (Haupt- und Nebengleise) sowie
Benennungssynonyme, beispielsweise das Ziel einer Ausfahrt und die Benennung des
Streckengleises mit der Gleisnummer, dem Tool bekannt gemacht werden. Nach dem
Einlesen der Informationen des PT 1 und des PT 2 werden die zugehorigen Referenzen
ermittelt. Ausgehend von diesen Standorten iiber die von den Packets abgedeckten
Bereichen lassen sich die Projektdaten bestimmen. Durch einen Vergleich der
projektierten Daten mit den aus dem PT 1 extrahierten Daten kann eine Priifung

durchgefiihrt werden.

Da sich dieses Tool noch im Prototypenstadium befindet, sind bei der Priifung gewisse
Restriktionen zu beriicksichtigen: Streckenwechsel sind nicht abgebildet und erfordern
ein manuelles Priifen der Packets. Dies betrifft insbesondere Gradienten- und
Geschwindigkeitsprofile sowie alle Distanzen, die durch Streckenwechsel betroffen sind.
Auch konnen Packets, die nur optional in einer Message notwendig sind, z. B. National

Values und Level Transition Order, noch nicht durch das Tool gepriift werden.

4 Anwendungsbeispiel

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse an einem Anwendungsbeispiel vorgestellt,
wobei aufgrund der Komplexitit nur die Ausfahrt von Signal K110 des Bahnhofs Mitte
nach Signal A520 des Bahnhofs Rechtsheim iiber den Gleisabschnitt 22 betrachtet wird
(vgl. Abbildung 3). In der Abbildung sind fast alle notwendigen Informationen fiir die
Projektierung enthalten, insbesondere die Standorte der Balisengruppen sowie die
Geschwindigkeits- und Neigungswechsel.

Angaben zum Zielsignal A520, beispielsweise zur Entlassungsgeschwindigkeit, konnen
aus der Abbildung ebenso wenig entnommen werden wie die Information, dass alle
Balisengruppen aus zwei Transparentbalisen bestehen. Fiir die Beispielfahrstrafle soll
zusitzlich eine Geschwindigkeitsrestriktion von 60 km/h (Packet 65) fiir den
Zentralblockabschnitt von Hohe des Einfahrsignals R320 bis zum Zielsignal A520

erforderlich sein.
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Abbildung 3: Infrastruktur des Anwendungsbeispiels.

Zunichst ist festzulegen, welche Packets fiir die Fahrstrale am Startsignal K110 bzw. an
der dazugehorigen Balisengruppe 1165 benétigt werden. Neben den stets erforderlichen
Packets 12, 21 und 27 miissen bei der CFL bei einer Zugfahrstrale die Balisengruppen
verlinkt werden (Packet 5). Aufgrund der Geschwindigkeitsrestriktion wird das Packet 65
benotigt. Wihrend das Packet 132 bei unzuldssiger Vorbeifahrt fiir Fahrzeuge in der
Betriebsart SH zu einer Zwangsbremsung fiihrt, wird fiir Fahrzeuge in der Betriebsart SR
das Packet 137 bendtigt. AuBBerdem miissen der Header und Packet 255 iiber jede Balise

ubermittelt werden.

Tabelle 4: Ubersicht der Packets an der Balisengruppe 1165
fiir die Fahrstrafse K110 nach A520.

-
Notwendigkeit

1

Projektierung der Zuordnung der

der Packets Packets Packets auf die
Balisen
erforderliche Packets Linge der Packets (in Bits) Zuordnung der Packets

Header 50 Balise 1 & Balise 2
Packet 5 (Linking) 342 Balise 2
Packet 12 (Movement Authority) 95 Balise 2
Packet 21 (Gradient Profile) 78 Balise 1
Packet 27  (International  Static 142 Balise 2
Speed Profile)
Packet 65  (Temporary  Speed 71 Balise 2
Restriction)
Packet 132 (Danger for Shunting 24 Balise 1
information)
Packet 137 (Stop if in Staff 24 Balise 1
Responsible)
Packet 255 (End of information) 8 Balise 1 & Balise 2
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Anhand dieser Feststellung lassen sich die Packets projektieren. Wéhrend die Packets
132, 137 und 255 universell projektiert werden konnen, sind die verbleibenden Packets
individuell zu erstellen. Dafiir sind z. B. die Abstinde zwischen den Balisengruppen fiir
das Linking und die Geschwindigkeitswechsel zu bestimmen. AbschlieBend miissen die
projektierten Packets den beiden Balisen zugeordnet werden. Dabei ist u. a. die maximale
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Bits zu beachten. Eine Ubersicht iiber die
erforderlichen Packets sowie der Zuordnung auf die Balisen ist in Tabelle 4 dargestellt.
Das Telegramm der ersten Balise hat eine Linge von 184 Bits und das der zweiten Balise
von 708 Bits. Somit wird die maximale Anzahl an Nutzbits auf beiden Balisen nicht
iiberschritten. Aullerdem liegt keine Verletzung der Packet-Zuordnung vor, sodass die
Projektierung fiir diese Fahrstrae beendet ist. Im Beispiel sind von Mitte nach
Rechtsheim insgesamt fiinf Fahrstraen nach diesem Schema zu projektieren. Von
Signal K110 sind zwei und von Signal K120 drei FahrstraBen vorhanden —von
Signal K120 ist zusétzlich eine Umfahrstrale moglich. Fiir die Balisengruppen an den
beiden Startsignalen sind allerdings weitere Zustinde zu projektieren: Wenn keine

Fahrstralle eingestellt ist, ein Ausfall einer Balise (Default) sowie der Baustellenmodus.

5 Zusammenfassung

Der Eisenbahnbetrieb wird bei der CFL mit ETCS Level 1 FS durchgefiihrt. Uber die
vereinfachte Auflensignalisierung wird an den Signalen angezeigt, ob eine Fahrerlaubnis
vorliegt oder nicht. Alle zugbezogenen Informationen, z. B. eine Movement Authority,
werden dem Fahrzeug iiber die im Gleis platzierten, unmittelbar von einem Stellwerk
schaltbaren Balisengruppen iibertragen und auf dem DMI dargestellt.

Die zu iibertragenden Informationen miissen im Voraus nach den Spezifikationen erstellt
und gepriift werden. Basierend auf den Spezifikationen, den Infrastrukturdaten sowie den
betrieblichen und technischen Festlegungen ist die Projektierung der erforderlichen
Packets moglich, wobei bestimmte Regeln und Anforderungen beachtet werden miissen.
Die Packets konnen — wo moglich und notwendig — fahrstra3engenau projektiert werden,
wodurch sich beispielsweise Geschwindigkeitsrestriktionen aufgrund von Weichen exakt
an das Fahrzeug {ibermitteln lassen. Dadurch entsteht zwar ein hoherer

Projektierungsaufwand, dem jedoch ein betrieblicher Nutzen gegeniibersteht.

Durch die Softwareunterstiitzung lassen sich die Auswirkungen unterschiedlicher
Datenformate und Projektierungsoptionen erdrtern und sehr genaue Abschitzungen tiber
die zu erwartenden Datenmengen und bendtigten Balisen je Standort abgeben. Sie dient

auch als Referenz fiir die Entwicklung eines produktiven, vollstandigen Konfigurators.
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Mithilfe der Ergebnisse lésst sich ein leistungsfahiger Betrieb mit ETCS Level 1 FS mit
vergleichsweise schlanker Infrastrukturausriistung durchfiihren, was somit zu einer

Steigerung der Interoperabilitit des europdischen Eisenbahnsektors beitragt.
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