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Autorenreferat

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung der Auswirkungen des vollautomatischen
Bahnbetriebs (GoA 4/UTO) auf ETCS und weitere ZZS-Umsysteme. Dafur werden die ver-
schiedenen Rahmenbedingungen systematisch untersucht. Es werden Basisfunktionen und
Umsysteme aufgestellt, um den GoA 4-Betrieb zu beschreiben. Es wird gezeigt, dass der
GoA4-Betrieb zum aktuellen Zeitpunkt in Deutschland nicht rechtssicher durchfuhrbar
ist und die aktuellen betrieblichen Regelwerke nicht geeignet sind. Die Arbeit kommt zu
dem Schluss, dass ETCS fur den GoA4-Betrieb geeignet und eine Weiterentwicklung der
Spezifikation angebracht ist. Es entstehen neue Schnittstellen. Ein Vergleich der Automati-
sierungsgrade offenbart teils deutliche systemische Unterschiede. Die Fernsteuerung der
Fahrzeuge und Fahrzeugbedienungen ist ein elementares System zur Anwendung in der
Ruckfallebene in niedrigeren Automatisierungsgraden. Insgesamt besteht ein hoher An-
passungsaufwand gegenuber den aktuell gultigen Anforderungen, was sich z.B. durch si-
gnifikant hohere Konnektivitatsanforderungen zeigt.

ATO, CCS, ETCS, GoA, LST, OCORA, RCA, Umsysteme, UTO, ZZS

Abstract

The objective of this diploma thesis is to analyse the effects of fully automatic rail operations
(GoA4/UTO) on ETCS and further CCS systems. For this purpose, the various framework
conditions are systematically investigated. Basic functions and further systems are defined
in order to describe UTO. It is shown that UTO is not legally feasible in Germany at present
and that the current operational regulations are not suitable. This thesis concludes that
ETCS is suitable for application in GoA4 and that the further development of the specifi-
cation is reasonable. New interfaces are emerging. A comparison between the grades of
automation partly reveals significant systemic differences. The remote control of vehicles
and vehicle operations is a fundamental system for use in the fall-back level at lower grades
of automation. Overall, there is a high need for adjustments compared to the currently ex-
isting requirements, which is shown, e. g., by significantly higher connectivity requirements.
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Thesen zur wissenschaftlichen Arbeit

10.

. Die aktuell gultigen rechtlichen Rahmenbedingungen lassen einen vollautomatischen

Bahnbetrieb (GoA4) im deutschen Vollbahnnetz nicht zu.

. Die aktuellen betrieblichen Regelwerke sind fur den vollautomatischen Bahnbetrieb

nicht geeignet. Es besteht Anpassungsbedarf.

Bei der Umsetzung des vollautomatischen Bahnbetriebs sind verschiedene Verkehrs-
arten und Marktsegmente zu berUcksichtigen. Diese besitzen leicht unterschiedliche
Basisfunktionen und schranken die Anwendung bestimmter Automatisierungsgrade
ein.

Zur Beschreibung des vollautomatischen Bahnbetriebs eignet sich ein stufenbasier-
tes, literaturorientiertes Vorgehen mit Erstellung von Basisfunktionen. Funktionsallo-
kationen ermdglichen weiterfuhrende Untersuchungen und Vergleiche.

. Im vollautomatischen Bahnbetrieb sind neue Umsysteme notwendig, um die bisher

manuell vom Betriebspersonal durchgefuhrten Funktionen automatisch auszufth-
ren.

ETCS ist als zukunftssicheres Kernsystem fur den Einsatz im vollautomatischen Bahn-
betrieb geeignet.

. Der vollautomatische Bahnbetrieb stellt neue Anforderungen an ETCS, bei denen ei-

ne Weiterentwicklung der Spezifikation sinnvoll erscheint. Neue Schnittstellen sind
notwendig, da weitere Eingangssignale vorliegen. Bestimmte Funktionalitaten wer-
den nicht mehr bendtigt.

Zwischen den Automatisierungsgraden existieren teils deutliche systemische Unter-
schiede. In der Ruckfallebene ist mit Remote ein neues Umsystem notwendig. Bei
der Systementwicklung sind neue Herausforderungen der Informationstbertragung
und -visualisierung in der Ruckfallebene zu bertcksichtigen.

Die Fernsteuerung von Fahrzeug und Fahrzeugbedienungen (Remote) ist ein elemen-
tares System, um bei Abweichungen vom Regelbetrieb in einem niedrigeren Automa-
tisierungsgrad eine Entstorung durch das Betriebspersonal durchfuhren zu konnen.

Es besteht ein hoher Anpassungsaufwand gegenuber den aktuell gultigen Anforde-
rungen, was sich u.a. durch Anderungen an den betrieblichen Prozessen, der Ent-
wicklung neuer Umsysteme sowie erhdhten Konnektivitatsanforderungen zeigt.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Verkehr im Allgemeinen, jedoch insbesondere der Bahnverkehr, steht vor grol3en Her-
ausforderungen. Die neuen Anforderungen zum Erreichen der Klimaschutzziele, der Mo-
dernisierungsbedarf sowie der Innovationsdruck fuhren zur einmaligen Gelegenheit, in
den ndchsten Jahren weitreichende Schritte der Digitalisierung des Bahnsystems zu set-
zen und die EinfUhrung des vollautomatischen Bahnbetriebs voranzutreiben.

Klimaschutz

Politik und Gesellschaft stellen hohe Anforderungen an das Bahnsystem. Die Eisenbahn
spielt als grines Verkehrsmittel eine Schltsselrolle bei der Erfullung der Klimaschutzziele
der Europaischen Union (EU) und der Bundesrepublik Deutschland. Gemal dem Koaliti-
onsvertrag der neuen deutschen Bundesregierung soll sich die Verkehrsleistung im Per-
sonenverkehr verdoppeln. Ebenfalls sollen die Investitionsmittel fUr die Infrastruktur der
Deutschen Bahn (DB) erhoht werden (vgl. [Koa21]).

Modernisierungbedarf

Die Umsetzung der ehrgeizigen politischen Ziele kann jedoch nur mit einem leistungsfa-
higen Bahnsystem gelingen. Es ist Konsens, dass der Zustand des deutschen Eisenbahn-
netzes suboptimal ist (vgl. [Alb20], [Ver19], [Wei20]). So erreichten beispielsweise 2021
lediglich 75,2 % aller Fernverkehrsztge punktlich, d. h. mit weniger als sechs Minuten Ver-
spatung, ihr Ziel (vgl. [Deu22c]).

Aktuell wird das deutsche Eisenbahnnetz am Rande seiner Leistungsfahigkeit betrieben,
teilweise ist diese bereits Uberschritten. Wenngleich die Corona-Pandemie eine Zasur dar-
stellt, erholen sich die Fahrgastzahlen bereits deutlich. Ein weiteres Wachstum ist zu erwar-
ten. Vor Beginn der Corona-Pandemie erzielte die DB Fernverkehr einen Fahrgastrekord
von rund 151 Millionen Fahrgasten im Jahr 2019 (vgl. [Deu20]).

Durch die Sparpolitik vergangener Jahre und Jahrzehnte ist ein Investitionsstau entstan-
den. Erhebliche Investitionen sind notwendig, um nur den Status quo erhalten zu kdnnen.
Zugleich muss auch in den Ausbau und in die Modernisierung investiert werden. Diese
Modernisierungsprojekte eroffnen die Moglichkeit, neue Technologien und Innovationen
zu entwickeln und einzusetzen. Die DB gibt dabei u. a. das Ziel aus, 30 % mehr Verkehr auf
der Infrastruktur bewaltigen zu konnen (vgl. [Deu22a]).
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Innovationsdruck

Die Eisenbahn steht in direkter Konkurrenz zum Straf3en-, Schiffs- und Luftverkehr. Getrie-
ben durch Innovationen entwickelt der Strallenverkehr aktuell Moglichkeiten des autono-
men Fahrens. Was vor einigen Jahren noch als Zukunftsvision galt, ist inzwischen schon
Realitat: autonom fahrende Autos, Busse oder auch Lastkraftwagen (Lkw) kdnnen in den
nachsten Jahren, sofern die rechtlichen Rahmenbedingungen dies ermaoglichen, eingesetzt
werden. Diese Entwicklung, insbesondere die Flexibilisierung der Verkehre in Zeiten des
Fachkraftemangels, setzt die Eisenbahn unter Druck. So lag der Anteil der Bahn am Gu-
terverkehr in 2019 lediglich bei 19% (zum Vergleich: Lkw 71,2 %, vgl. [All22b]). Damit die
Bahn am Markt bestehen kann, mussen Innovationen vorangetrieben werden. Wenn auf
der Stralle mit ihren drei Freiheitsgraden autonomes Fahren mdglich ist, so muss es im
Vollbahnnetz ebenfalls moglich sein.

Konsequenz

Die aktuelle Konstellation fuhrt so zu der einmaligen Chance, den Bahnbetrieb neu zu den-
ken und zu organisieren. Dies plant die DB mit der Sektorinitiative Digitale Schiene Deutsch-
land (DSD) umzusetzen (vgl. [BUh21]). Durch den geplanten flachendeckenden Einsatz mo-
derner digitaler Stellwerke! (DSTW) in Verbindung mit dem Zugbeeinflussungssystem ETCS
(European Train Control System) und dem Einsatz des automatischen Fahrens mit ATO
(Automatic Train Operation) werden erste weitreichende Schritte hin zu einem vollauto-
matischen Bahnbetrieb gesetzt.

Wahrend es fur ATO-Anwendungen bereits verschiedene Losungsansatze gibt, stellt die
Anwendung des vollautomatischen Betriebs Vollbahnen vor groRe Herausforderungen.
Fur die zahlreichen betroffenen Themenfelder, wie beispielsweise Technik, Betrieb, Sicher-
heit und rechtliche Rahmenbedingungen, gibt es erste Denkansatze und Untersuchungen.
Es fehlen jedoch umfangreiche Analysen und Konzepte zum einen fur den Regelbetrieb
und zum anderen insbesondere fur die Ruckfallebenen beim Wechsel zwischen verschie-
denen Automatisierungsgraden. Diese Lucke mochte die Diplomarbeit fullen und die The-
men genauer untersuchen.

1.2 Einordnung der Arbeit in das Gesamtsystem Bahn

Gegenstand dieser Arbeit ist die Betrachtung der Auswirkungen des vollautomatischen
Bahnbetriebs auf ETCS und weitere Umsysteme. Das Bahnsystem kann in vier Teilsysteme
aufgeteilt werden, die im Systemverbund zusammen wirken (vgl. [Mas18]):

- Fahrzeug

- Fahrweg

"Im Stellwerk (Stw) wurden schon immer digitale Zustande verarbeitet (vgl. [Bac18]). Somit ist auch die Vor-
gangergeneration des DSTW, das elektronische Stellwerk (ESTW), digital. Beim DSTW handelt es sich um die
Weiterentwicklung des ESTW mit einer veranderten, standardisierten Anlagenstruktur. Insbesondere wird
eine Trennung von Energie und Daten vorgenommen.
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- Betrieb
- Leit- und Sicherungstechnik (LST)

Der vollautomatische Bahnbetrieb bezieht sich auf das Gesamtsystem Bahn. Schwerpunkt
der Arbeit wird auf den Systemen der LST liegen. Aufgrund der Abhangigkeiten der Teil-
systeme im Systemverbund untereinander ist eine isolierte Betrachtung nicht sinnvoll. Es
ist somit erforderlich, ggf. die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Teilsystemen zu be-
rucksichtigen. Eine gute Einfuhrung in das Gesamtsystem Bahn findet sich in [Pac21c].

1.3 Grundlagen

1.3.1 Nutzen des vollautomatischen Bahnbetriebs

Die aktuellen Programme und Initiativen zur EinfUhrung des vollautomatischen Bahnbe-
triebs verfolgen mehrere Ziele. Der vollautomatische Bahnbetrieb ist dabei ,viel mehr als
fahrerloses Fahren”[Rod19]. Der Nutzen kann grundsatzlich in wirtschaftliche und betrieb-
liche Faktoren unterteilt werden. Letztlich werden sich auch die betrieblichen Faktoren in
wirtschaftlichen Effekten niederschlagen, die sich jedoch in den einzelnen Marktsegmen-
ten? unterscheiden kénnen (vgl. [Pac17]). Im Wesentlichen werden folgende Ziele zur bes-
seren Nutzung der Ressourcen verfolgt:

- Betriebskosten reduzieren
- Zugverkehr bedarfsorientiert gestalten
- Fahrkomfort verbessern

- Personalprobleme l6sen (durch Reduzierung des Bedarfs an Fahr- und Betriebsper-
sonal)

- PUnktlichkeit verbessern (vgl. [Mor21])
- Energie einsparen
- Betriebliche Leistungsfahigkeit erhchen (vgl. [Pac17])

Die Einsparung von Personalkosten, z. B. durch Wegfall des Fahrpersonals, wird oftmals
Uberschatzt und kann nur eintreten, wenn die technische Losung nicht teurer ist (vgl.
[Pac17]). Einige Ziele, wie z. B. die Einsparung von Energie oder die Erhéhung der betrieb-
lichen Leistungsfahigkeit, konnen bereits ohne Vollautomatisierung des Bahnbetriebs er-
reicht werden (siehe z.B. [Tas18]). Es existieren somit verschiedene Stufen der Automati-
sierung, die im nachsten Abschnitt vorgestellt werden.

’Eine Klassifizierung wird in Abschnitt 2.1 vorgenommen.
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1.3.2 Automatisierungsgrade

Bedingt durch die Systemeigenschaften der Eisenbahn, insbesondere der Spurfuhrung,
sind Bahnsysteme automatisierungsfreundlich. So wird das System Bahn seit Beginn der Ei-
senbahnvor Uber 180 Jahren immer weiter automatisiert. Insbesondere im Nahverkehr fin-
den sich bereits vollautomatische Bahnen ohne Fahrer?, sodass die Entwicklung einer ein-
heitlichen Einteilung notwendig wurde. Es wird daher in verschiedene Automatisierungs-
grade unterschieden.

Der Automatisierungsgrad (Grade of Automation, GoA) des Zugbetriebs istin IEC 62290-1
(Railway application - Urban guided transport management and command/control systems -
Part 1: System principles and fundamental concepts) definiert. Es werden dabei folgende Au-
tomatisierungsgrade unterschieden (vgl. [IECO6]):

GOA 0: On-sight Train Operation Der Fahrer ist in vollem Umfang fur die sichere Fahr-
zeugfuhrung verantwortlich und kein System wird fur die Uberwachung seiner Hand-
lungen benatigt. Allerdings kdnnen Weichen oder einzelne Streckenabschnitte teil-
weise von einem System Uberwacht werden.

GoA 1: Non-automated Train Operation (NTO) Das Fahrzeugwird auf technisch gesicher-
ten Fahrwegen vom Fahrer gefuhrt, dieser Uberwacht vom vorderen Fuhrerstand
aus den Fahrweg und beachtet die gultige Signalisierung. In gefahrlichen Situationen
bremst der Fahrer den Zug ab. Es findet eine technische Uberwachung (punktfor-
mig oder kontinuierlich) des Fahrers und der zuldssigen Fahrweise statt. Die sichere
Abfertigung am Bahnsteig ist Aufgabe des Personals.

GoA 2: Semi-automated Train Operation (STO) Der Fahrer ist weiterhin fur die Uberwa-
chung des Fahrwegs vom vorderen Fuhrerstand aus verantwortlich, in gefahrlichen
Situation bremst er den Zug ab. Die Fahr- und Bremssteuerung wird vom System
ausgefuhrt. Es findet eine kontinuierliche Uberwachung der Geschwindigkeit statt.
Die sichere Abfertigung am Bahnsteig ist Aufgabe des Personals.

GoOA 3: Driverless Train Operation (DTO) Zusatzliche Malinahmen sind notwendig: Es be-
findet sich kein Fahrer mehr im Fuhrerstand, der den Fahrweg Uberwacht und den
Zug in gefahrlichen Situationen abbremst. Ein Zugbegleiter auf dem Fahrzeug ist not-
wendig. Die sichere Abfertigung am Bahnsteig kann vom System oder vom Personal
durchgefUhrt werden.

GoA4: Unattended Train Operation (UTO) Es sind zusatzliche MalBnahmen notwendig,
da sich kein Zugbegleiter mehr auf dem Zug befindet. Die sichere Abfertigung am
Bahnsteig muss automatisch geschehen. Im Speziellen unterstitzt das System die
Erkennung und Behandlung von gefahrlichen und Not-Situationen, wie z. B. die Eva-
kuierung von Passagieren. Bestimmte gefahrliche oder Not-Situationen, wie Entglei-
sung oder Rauch- bzw. Feueralarm, kdnnen das Eingreifen von Personal erforderlich
machen.

3lm Rahmen der Arbeit wird der in der Norm [IEC06] genutzte Begriff Fahrer (im Original driver) verwendet.
Im Vollbahnbereich der DB wird aufgrund von Verordnungen der Begriff Triebfahrzeugfiihrer (Tf) genutzt. Im
Sinne einer einfachen und einheitlichen Lesbarkeit der Arbeit findet keine Unterscheidung zwischen den
Begriffen statt (sofern nicht gesondert angegeben). Die Rolle Tf ist eine Teilmenge der Rolle Fahrer.
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Zur besseren Ubersicht zeigt Tabelle 1.1 zusammenfassend die Automatisierungsgrade.

Automatisierungsgrad Betrieb

(Grade of Automation) Fahrbetrieb Anfahren Bremsen Tirabfertigung ey all
=
—~—
GoA 0 > _ Fahrt auf Sicht Fahrer Fahrer Fahrer Fahrer
e 8 Manuelle Fahrt mit
GoA 1 z Zugbeeinflussung Fahrer Fahrer Fahrer Fahrer
(ATP)
] Halbautomatischer
GoA 2 Zugbetrieb mit Fahrer Automatik Automatik Fahrer Fahrer
(STO)
> Begleiteter,
GoA3 'n\ fahrerloser Zugbetrieb Automatik Automatik Zugbegleiter Zugbegleiter
\. (DTO)
Vollautomatischer,
GoA 4 fahrerloser Zugbetrieb Automatik Automatik Automatik Automatik
M (UTO)

Tabelle 1.1: Automatisierungsgrade [Sch20al].

AbschlieBend sei angemerkt, dass diese Einteilung eher von akademischer und theoreti-
scher Natur ist. So finden sich in der Praxis durchaus leicht unterschiedliche Umsetzungs-
arten und Bezeichnungen der Betriebsarten. Dies wird im nachsten Abschnitt thematisiert.

1.3.3 Grundbegriffe

Wie in Unterabschnitt 1.3.2 bereits beschrieben, wird das System Bahn seit Anbeginn im-
mer weiter automatisiert. Dabei kann der Zugbetrieb oder das gesamte Bahnsystem auto-
matisiert werden. Aktuell befassen sich viele Publikationen mit dem Themenkomplex des
(voll-)automatischen Bahnbetriebs. Die in der Norm IEC 62290-1 [IEC06] eingefuihrten und
definierten Begriffe werden dabei nicht immer klar verwendet. Insbesondere die deutsche
Ubersetzung bietet einen gewissen Interpretationsspielraum. Zusatzlich kommt es zu Ver-
mischungen mit Begrifflichkeiten aus dem Stralenverkehr.

An dieser Stelle sollen daher die verschiedenen Begriffe zusammengefuhrt und einge-
ordnet werden. Dafur wurden vier Publikationen und ein Vortrag herangezogen, die als
qualitativ hochwertig eingestuft werden kdnnen und somit als Referenzdokumente dienen
(vgl. [Pac17], [Sch20a], [Hag21], [Nie17], [Nie19]). Es wird explizit keine Bewertung der Be-
griffe in geeignet bzw. ungeeignet vorgenommen. Die Begriffe werden im entsprechendem
Kontext verwendet, ihre Verwendung ist somit sinnvoll. Eine Ubersicht Gber die verschie-
denen Grundbegriffe in Bezug auf die Norm IEC 62290-1 und ihre Verwendung zeigt Abbil-
dung 1.1. Die in dieser Arbeit favorisierte deutsche Bezeichnung ist ebenfalls aufgefuhrt.

Beim assistierten Fahren unterstutzen Assistenzsysteme den Fahrer, um Sicherheit, Leis-
tungsfahigkeit sowie Energieverbrauch zu verbessern. Sie werden daher vorrangig beim
manuellen Bahnbetrieb (GoA 1 bzw. NTO) eingesetzt (vgl. [Nie17]).

Der Begriff des automatischen bzw. automatisierten Fahrens wird als Schlag- oder Signal-
wort in vielen Publikationen verwendet und soll daher genauer betrachtet werden: Einer-
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Automatisierungs- e | Dt. Ubersetzung
grad/Betriebsart el I Prof. Schindler Prof. Pachl Hagemayer et. al Prof. NieBen
nach IEC 62290-1 e Arbsit ! nach UITP? [Pac17] [Hag21] [Nie17], [Nie19]
[IECO6] : [Sch20a]
|
| .
. Manueller Manuelle Fahrt mit

GoA1:NTO Bahnbetrieb : Zugbeeinflussung Status Quo (Netz der DB)
|
|

Halbautomatischer | | [ Halbautomatischer
GoA 2: STO Bahnbetrieb | Zugbetrieb mit o
(Fahren mit ATO) | Fahrer Hochassistierter

| Bahnbetrieb
| Begleiteter (Fahrer muss weiter

GOA 3: DTO ;::;i:?;irb : fahrerloser Strecke beobachten)
| Zugbetrieb
| Autonomes
| Fahren
: (Verwendung als vollautomatisierter

Synonym fiir Bahnbetrieb (Voll-)
| i fahrerl - Uber- Autonom
. Vollautomatischer, »fahrerloses (GoA 4a: Uber automa- St
GOA 4: UTO Volglﬁﬁgnigscbher : fahrerloser automatisches wachung vom tisch, i&a;?sﬁzllg:r
annbetrie | Zugbetrieb Fahren") Personal in OCC, automa- Definition®

| GOA 4b: alles tisiert efinition’)
| vollautomatisch)
|

Untersuchungsgegenstand ,,automatischer” Bahnbetrieb

2UITP...International Association of Public Transport P OCC...0peration Control Center ¢ siehe Abbildung 1.3

Abbildung 1.1: Grundbegriffe der Automatisierung und inre Verwendung.

seits ist mit dem automatischen bzw. automatisierten Fahren der automatisch gesteuerte
Zugbetrieb mit ATO gemeint. Im Projekt der Digitalen S-Bahn Hamburg (DSH) wird dies
beispielsweise als hochautomatisiertes Fahren bezeichnet (vgl. [Sch21e]). Es handelt sich
dabei um den halbautomatischen Bahnbetrieb (Fahren mit ATO), also GoA2 bzw. STO. Ge-
malk [IEE04] ist ATO* das Subsystem innerhalb der ATC (Automatic Train Control), das eine
oder alle Funktionen der Geschwindigkeitsregelung, des programmierten Anhaltens, der
Tursteuerung, der Leistungsregelung oder andere Funktionen, die sonst dem Fahrer zuge-
wiesen sind, ausfuhrt. Somit ist ATO gemald [IEE04] und [IECO6] ein Subsystem und streng
genommen keine Betriebsart, auch wenn es hier oftmals zu einer Vermischung kommt.
Die Einordnung von ATO in das Gesamtsystem ATC mit Zugbeeinflussung (Automatic Train
Protection, ATP) und Leittechnik (Automatic Train Supervision, ATS) zeigt Abbildung 1.2°.

l Automatic Train Control (ATC) |

Automatic Train Automatic Train Automatic Train

Protection (ATP) Operation (ATO) Supervision (ATS)
ATP ATP On-
Fahrweg Board

I Kommunikation |

Abbildung 1.2: Einordnung von ATO in das Gesamtsystem (nach [Wic20]).

“Der nicht mehr gebrauchliche, analoge deutsche Begriff wére AFB (Automatische Fahr- und Bremssteue-
rung).
>Begriffserlauterungen konnen bei Bedarf Abschnitt B.2 entnommen werden.
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Andererseits wird mit dem automatischen bzw. automatisierten Fahren der (voll-)automa-
tische Zugbetrieb beschrieben, also das automatische Fahren eines Zuges ohne Fahrer.
Dies entspricht dem fahrerlosen Bahnbetrieb, also GoA 3 bzw. DTO. Sofern kein Zugbeglei-
ter mehr auf dem Zug mitfahrt, entspricht dies dem vollautomatischen Bahnbetrieb (GoA 4
bzw. UTO). Die Aufgaben der Zugsteuerung ubernimmt ATO, jedoch werden weitere Um-
systeme, z. B. zur Entgleisungsdetektion, bendtigt.

FUr diese Stufe(n) hat sich aus dem StralRenverkehr der Begriff des autonomen Fahrens
eingeburgert. Dieser ist zwar streng genommen nicht treffend, kann jedoch beibehalten
werden (vgl. [Pac17]). Der Unterschied zwischen den Begriffen automatisch und autonom
veranschaulicht Abbildung 1.3. FUr einzelne Verkehrsarten bzw. Marktsegmente, die in Ab-
bildung 2.1 klassifiziert sind, kann der Unterschied zwischen automatisch und autonom
durchaus relevant werden (siehe dazu z. B. auch [Nie17]). Auf weitere Details soll hier nicht
eingegangen werden.

Automatischer Von selbst durch Steuerung oder Autonomer Selbstverantwortlich,
Schienenverkehr Regelungvon aulRen erfolgend Schienenverkehr selbststandig, unabhéangig

"
v

P "y P [
m » B L)

- externe Fahrwegstellung und -sicherung - dezentrale Steuerung

Abbildung 1.3: Unterschied zwischen automatischem Schienenverkehr (links) und autono-
men Schienenverkehr (rechts) (nach [Nie19]).

Es ist festzuhalten, dass bei den Begrifflichkeiten eine weiterfuhrende Standardisierung
sinnvoll erscheint. Eine Uberarbeitung der IEC 62290-1, welche aus dem U-Bahn-Bereich
stammt, erscheint im Hinblick auf die aktuellen Entwicklungen im Vollbahnsektor durchaus
sinnvoll. Es wird empfohlen, weitergehende Untersuchungen durchzuftuhren.

1.3.4 Abgrenzung der Arbeit zu weiteren Themengebieten

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem vollautomatischen Bahnbetrieb bei Vollbahnen in
Deutschland. Das Zugbeeinflussungssystem ETCS ist dabei Kern der Betrachtungen, da
dieses im Zuge des europaischen Interoperabilitatsgedankens gesetzt ist. Zudem ist es
Basis mehrerer zukunftsweisender europdischer Standardisierungsinitiativen, wie RCA (Re-
ference CCS Architecture) oder OCORA (Open CCS On-board Reference Architecture) (vgl.
[Jan20Db]). Diese werden in Abschnitt 2.4 vorgestellt.

Im Gegensatz zum Vollbahnbereich besitzt der voll- oder halbautomatische Bahnbetrieb
im Nahverkehr, insbesondere in U-Bahn-Systemen, eine jahrzehntelange Erfolgsgeschich-
te. Die ersten fahrer- und begleiterlosen U-Bahnen wurden bereits in den 1980er Jahren in
Japan, Frankreich und Kanada in Betrieb genommen (vgl. [Rum10]). Durch den weltweiten
Einsatz wird die technische, betriebliche und wirtschaftliche Machbarkeit des vollautoma-
tischen Bahnbetriebs (im Nahverkehr) taglich bewiesen.
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Moderne Systeme zur Zugsicherung und -steuerung von U-Bahnen (Communications-
based Train Control, CBTC) sind geeignet, die gestellten Anforderungen der Gesellschaft
an einen zukunftsfahigen Nahverkehr, insbesondere an Leistungsfahigkeit und Energie-
verbrauch, zu erflllen (siehe z. B. [Brtu17], [Rah11], [Dim21], [Sch18c]).

Der Einsatz von CBTC-Systemen wdre grundsatzlich auch im Vollbahnbereich denkbar.
Die gesammelten Erkenntnisse und Erfahrungen aus dem Nahverkehrsbereich lassen sich
ohne Weiteres nicht in den Vollbahnbereich Ubertragen. Es existieren wesentliche Un-
terschiede betreffend Fahrzeug, Infrastruktur, Umgebungsbedingungen, Betrieb, System
und Betreiber (vgl. [Tas18]). Gemeinsamkeiten und Unterschiede bzgl. der Funktionalitat,
der Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit sowie den optimalen Einsatzfeldern von CBTC
und ETCS kénnen in [Sch20b] und [Sch19b] nachgelesen werden. Dass eine Kombination
von ETCS und CBTC grundsatzlich mdglich ware, zeigt u. a. [Ste13]. Da CBTC-Systeme aus-
schlieBlich proprietar sind (vgl. [Sch21b]), erscheint der breite Einsatz im Vollbahnbereich
unter den aktuellen Rahmenbedingungen weder politisch noch wirtschaftlich sinnvoll. In
hochbelasteten Streckenabschnitten kann der Einsatz von CBTC in Kombination mit ETCS
oder als Ersatz sinnvoll sein (siehe z. B. [Arp16], [Sie14]).

Aus den o.g. Grunden wird sich diese Arbeit im Weiteren ausschlief3lich mit dem europai-
schen und interoperablen Zugbeeinflussungssystem ETCS befassen. Es wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht auf die Anwendung von CBTC-Systemen bei Vollbahnen eingegangen.

1.4 Methodik und Struktur der Arbeit

Diese Arbeit untersucht systematisch die Auswirkungen des vollautomatischen Bahnbe-
triebs auf ETCS und weitere Umsysteme. Die gewonnenen Erkenntnisse bauen schrittwei-
se aufeinander auf und beeinflussen die weiterfuhrenden Analysen. Diese Methodik und
die Struktur der Arbeit zeigt Abbildung 1.4.

Nachdem in Kapitel 1 die Motivation erlautert und relevante Grundlagen gelegt wurden,
folgt in Kapitel 2 eine Analyse der Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbe-
triebs. Es werden Anforderungen an den vollautomatischen Bahnbetrieb abgeleitet und
der Anpassungsbedarf ermittelt. Die Ausgangsbasis fur die weiteren Analysen wird defi-
niert. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3 die fUr den vollautomatischen Bahnbetrieb
notwendigen Funktionen und Umsysteme aufgestellt. Dafur wird ein mehrstufiges litera-
turorientiertes Verfahren angewendet. In einer Funktionsallokation werden den Systemen
die entsprechenden Funktionen zugewiesen. Der Einfluss des vollautomatischen Bahnbe-
triebs auf ETCS wird in Kapitel 4 naher analysiert. Insbesondere werden die Auswirkungen
auf Prozeduren und Betriebsarten mittels Entscheidungsbaumen ermittelt und neue An-
forderungen abgeleitet. Eine Analyse der systemischen Unterschiede zwischen den Au-
tomatisierungsgraden des vollautomatischen Bahnbetriebs und der Ruckfallebene wird
durch einen Vergleich auf Stufenebene unter Nutzung von Funktionsallokationen in Ka-
pitel 5 durchgefuhrt. Ausgehend von den Ergebnissen der bereits durchgefuhrten Unter-
suchungen werden in Kapitel 6 ausgewahlte Aspekte vertiefend betrachtet und analysiert
sowie weiterfuhrende (nicht-funktionale) Anforderungen ermittelt. Abschlielend werden
in Kapitel 7 die relevanten Aussagen der Arbeit zusammengefasst und Empfehlungen zu
weiteren Entwicklungsschritten formuliert.
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Abbildung 1.4: Uberblick Gber Methodik und Struktur der Arbeit.



2 Rahmenbedingungen des
vollautomatischen Bahnbetriebs

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs
analysiert. Zuerst werden unterschiedliche Verkehrsarten und Marktsegmente klassifiziert.
Es folgt eine Einordnung und Untersuchung der rechtlichen und betrieblichen Rahmenbe-
dingungen. Dabei werden Anforderungen abgeleitet und der erforderliche Anpassungsbe-
darf im Hinblick auf den vollautomatischen Bahnbetrieb ermittelt. Aufbauend darauf wird
das betriebliche Zielbild der DB vorgestellt. Es folgt eine Untersuchung der fur den vollau-
tomatischen Bahnbetrieb wesentlichen technischen Rahmenbedingungen, insbesondere
ETCS. Ein kurzer Einblick in das Themenfeld Sicherheit wird gegeben. Abschlieend wird ei-
ne Ausgangsbasis fur die weiteren Untersuchungen festgelegt, die Anforderungen an den
vollautomatischen Bahnbetrieb definiert.

2.1 Verkehrsarten und Marktsegmente

Im Gegensatz zum Nahverkehr, bei dem es sich i.d.R. um geschlossene Systeme handelt,
ist das deutsche Vollbahnnetz der DB offen und hat vielfaltige Schnittstellen zu anderen
Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU), z. B. an Landesgrenzen oder Industriebahnan-
schlissen. Es wird von Personen- sowie Guterzugen verschiedener Eisenbahnverkehrs-
unternehmen (EVU) genutzt. Daraus resultieren verschiedene Verkehrsarten und Markt-
segmente, die sich u.a. im Hinblick auf Automatisierungsfahigkeit, Anforderungen sowie
Nutzen des vollautomatischen Bahnbetriebs unterscheiden. Nachfolgend werden die fur
diese Arbeit relevanten Verkehrsarten/Marktsegmente herausgearbeitet und charakteri-
siert. Grundsatzlich konnen drei relevante Verkehrsarten identifiziert werden:

- Personenverkehr
- Guterverkehr
- Rangierbereiche und Werksbahnen

Eine weitere Unterteilung des Personenverkehrs in Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV),
Regionalverkehr in der Flache sowie Regionalverkehr in urbanen Gebieten (wie z.B. S-
Bahnen) erscheint sinnvoll.

Beim Regionalverkehr ist eine weitere Unterscheidung angebracht: Der Flachenverkehr
kann in starker und schwacher belastete Strecken (wie z. B. Nebenbahnen) eingeteilt wer-
den. Beim Regionalverkehr in urbanen Gebieten ergibt eine Unterteilung in offene Netze
und U-Bahn-ahnliche, geschlossene Netze Sinn.
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

Somit kdnnen insgesamt sieben Verkehrsarten bzw. Marktsegmente mit jeweils unter-
schiedlichen Eigenschaften identifiziert werden. Als relevant fur die Betrachtung des vollau-
tomatischen Bahnbetriebs erscheinen in dieser Arbeit die Kenngrolien Netz, Fahrzeugflotte,
typische Geschwindigkeiten sowie Kernziele der Automatisierung’. Abbildung 2.1 fasst die Er-
gebnisse der Charakterisierung zusammen.

Personenverkehr
Rangier-
Regionalverkehr Regionalverkehr o bereiche
. (Flachenverkehr) (Urbane Gebiete, S-Bahn-Verkehr) Guterverkehr und
ochge-
schwindigkeits- Werksbahnen
verkehr (HGV) e T
starker be- schwacher be- ——
lastete Strecken lastete Strecken el MaEe UEHim Elinli
Netz geschlossen/ geschlossen/
(Betriebs- offen offen offen offen . N offen . N
anlagen) raumlich begrenzt raumlich begrenzt
Fahrzeug- o P < teste < pemte o vielféltig vielfaltig
flotte einheitlich vielféltig vielfaltig vielfaltig einheitlich (Lok maBgeblich) (Lok maBgeblich)
Typische .
Geschwin- hOChhg'CShSEhr mittel bis hoch mittel mittel mittel mittel gering
digkeiten®
. hohere Betriebsstabi- S . Arbeitsbedingun- Arbeitsbedigun-
Kernziele Leistungsfahig- litat, Hohere Flexibilisierung, . hoherg . hohere gen, Steigerung gen, Steigerung
Automa- Bedarfs- Leistungsfahig-
tisierun keit, PUnktlich- Leistungsfahig- orientierun Keit Leistungsfahigkeit Wettbewerbs- Wettbewerbs-
e keit keit e fahigkeit fahigkeit

?Qualitative Einschatzung, exakte Werte sind hier nicht von Bedeutung.

Abbildung 2.1: Klassifizierung der Verkehrsarten und Marktsegmente.

Die hier entwickelte Klassifizierung dient der Einordnung der Rahmenbedingungen fur die-
se Arbeit. Dabei wurden verschiedene, bereits existierende Publikationen bertcksichtigt
(vgl. [Fla19a], [Tas18], [Rij17], [Nie17], Jan12], [Fie12]). Fur Untersuchungen mit einem an-
deren Schwerpunkt kann eine andere Klassifizierung zielflhrender sein. Es besteht somit
kein Anspruch auf Vollstandigkeit. In der Literatur finden sich ebenfalls ahnliche, aber im
Detail unterschiedliche Klassifizierungen (siehe o. g. Quellen).

Durchaus relevante Unterschiede mit Einfluss auf den vollautomatischen Bahnbetrieb
zwischen den Verkehrsarten und Marktsegmenten bei Vollbahnen werden deutlich. Wei-
terfUhrende Betrachtungen finden sich in Abschnitt 6.3. Obwohl die Verkehrsarten un-
terschiedlich sind, wird in den meisten Fallen die gleiche Infrastruktur genutzt. Dies ver-
deutlicht die Notwendigkeit interoperabler Losungen. Es gibt jedoch auch Gemeinsamkei-
ten: Der rechtliche Rahmen, z.B. die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO), ist in
Deutschland allgemeingtltig. Im nachsten Abschnitt folgt daher eine Analyse der rechtli-
chen Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs.

'Der grundsatzliche Nutzen des vollautomatischen Bahnbetriebs ist in Unterabschnitt 1.3.1 beschrieben.
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

2.2.1 Gesetzlicher Rahmen

Der Bahnbetrieb ist auf europaischer und nationaler Ebene einem gesetzlichen Rahmen
unterworfen. Einen grundsatzlichen Uberblick des nationalen Regelwerksgeftge in Form
einer Regelungspyramide zeigt Abbildung 2.2. In diesem Abschnitt werden die rechtlichen
Rahmenbedingungen und die Auswirkungen auf den vollautomatischen Bahnbetrieb ana-
lysiert.

Stand der Technik

- internationale Normen . . a
- nationale Normen ——>» Vorgaben der EU | Richtlinien, Verordnungen, TSI

- UIC-Merkblatter

——»{ Nationale Gesetze | In Deutschland z. B. AEG

Nationale
—> Verordnungen In Deutschland z. B. EBO
i Nationale In Deutschland z. B. betriebs-
Regelungen internes Regelwerk der DB (Ril)

@ Technische Spezifikation fur die Interoperabilitat

Abbildung 2.2: Regelungspyramide (nach [Jan20a]).

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen regeln den heutigen Bahnbetrieb. Im Vollbahnnetz
ist dies im Regelfall der manuelle Bahnbetrieb, also GoA 1 bzw. NTO. Der vollautomatische
Bahnbetrieb muss ebenfalls diesem gesetzlichen Rahmen unterliegen. Es stellt sich dabei
u.a. die Frage, welche Rolle das Personal, insbesondere der Fahrer, in den aktuell gtltigen
Gesetzen und Verordnungen spielt. Dies ist insofern von Bedeutung, da die aktuellen Ge-
setze und Verordnungen fUr einen Betrieb mit Personal, insbesondere mit Fahrer, verfasst
sind (sie sind historisch gewachsen). Exemplarisch soll daher die EBO [EBO19] hinsichtlich
kritischer Stellen in Bezug auf den vollautomatischen Bahnbetrieb analysiert werden.

2.2.2 Beispiel: Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

In Deutschland regelt das Allgemeine Eisenbahngesetz (AEG, [AEG21]) den sicheren Bahn-
betrieb. Die EBO sorgt dafur, dass Fahrzeuge und Infrastruktur den Anforderungen an Si-
cherheit und Ordnung genugen. Die EBO ist keine unmittelbare Betriebsvorschrift. Das be-
triebliche Regelwerk muss innerhalb des durch die EBO vorgegebenen Rahmens erstellt
werden (vgl. [Mar18]).

FUr den vollautomatischen Bahnbetrieb sind verschiedene Anforderungen der EBO po-
tentiell kritisch. Dies soll beispielhaft anhand § 45 EBO (Besetzen der Triebfahrzeuge und
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

ZUge) [EBO19] gezeigt werden.

In §45 Abs. 1 EBO wird explizit gefordert, dass ,arbeitende Triebfahrzeuge [...] wahrend
der Fahrt mit einem Triebfahrzeugfuhrer? besetzt sein” mussen. Es wird auch darauf hin-
gewiesen, dass gesteuerte Triebfahrzeuge unbesetzt sein durfen. 8 18 Abs. 4 EBO erlaubt
die Moglichkeit einer Fernsteuerung. Hier ist jedoch nicht genau definiert, ob die Fern-
steuerung durch entsprechendes Personal oder automatisch durch ein technisches Sys-
tem durchgefUhrt werden kann. In 8§45 Abs. 2 EBO ist jedoch beispielsweise exakt festge-
legt, dass ,ferngesteuerte Rangierfahrten [...] unbesetzt sein durfen”. Da Rangierfahrten
keine Zugfahrten sind, konnte im Umkehrschluss argumentiert werden, dass unbesetzte
Zugfahrten nicht ferngesteuert sein durfen. Unabhangig davon wird zudem gefordert, ,das
vorderste Fahrzeug geschobener Zuge [...] mit einem Betriebsbeamten zu besetzen” (§ 45
Abs. 6 EBO). Der Tf hat sich gemal? 845 Abs.2 EBO im vorderen Fuhrreraum bzw. an der
Zugspitze aufzuhalten.

In §45 Abs. 7 EBO wird gefordert, dass Reisezlge mit mindestens einem Betriebsbeam-
ten zu besetzen sind. Dies ist weniger kritisch, da die EBO hier die Moglichkeit vorgibt, die
Aufgaben auch von technischen Einrichtungen durchfuhren lassen zu kénnen.

Bereits fur den fahrerlosen Bahnbetrieb (GoA 3) mussen Teile des §45 EBO angepasst
werden. Fir den vollautomatischen Bahnbetrieb sind weitere Uberarbeitungen notwendig.
Im Rahmen der Analyse wurden weitere kritische Stellen identifiziert, die eine Modifikati-
on erfordern. Auf diese soll im Detail nicht weiter eingegangen werden, da hierzu bereits
Untersuchungen existieren (siehe z. B. [Fla19Db]).

2.2.3 Allgemeine rechtliche Aspekte: Haftung

Neben Fragen zu eisenbahnspezifischen rechtlichen Rahmenbedingungen besteht die Not-
wendigkeit, die Auswirkungen des vollautomatischen Bahnbetriebs auf allgemeine rechtli-
che Aspekte, wie z. B. Haftungsfragen, zu untersuchen. Dabei sind Aspekte des Straf- und
Zivilrechts zu beachten. Beim Zivilrecht mussen die Auswirkungen des vollautomatischen
Bahnbetriebs betreffend folgender Aspekte untersucht werden (vgl. [Hag21]):

- Verschuldensunabhangige Haftung — unabhangig vom Automatisierungsgrad

- Deliktsrecht: zielt immer auf ein menschliches Verschulden — beim vollautomati-
schen Bahnbetrieb kann es zu Haftungsverschiebungen kommen

- Auswahl- und Uberwachungsverschulden — beim vollautomatischen Bahnbetrieb
findet die Haftung keinen Anknupfungspunkt

Eine Hurde beim fahrerlosen Fahren ist der fehlende Bezugspunkt. Im Regelfall adressiert
das Recht immer naturliche, in der Verantwortung stehende Personen. So tragt im manu-
ellen und halbautomatischen Bahnbetrieb der Fahrer? Verantwortung fur sein ordnungs-
gemalies Verhalten.

2An dieser Stelle wird der Begriff Tf anstelle von Fahrer verwendet, da die EBO dies explizit vorgibt.
3im Gultigkeitsbereich der EBO: Tf.
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

Durch die Automatisierung kommt es zu Verschiebungen der Haftungsstrukturen vom
Personal (in den meisten Fallen vom Fahrer) in Richtung der Zulassungsbehorden, Herstel-
ler und Betreiber. Es kann daher von einem Paradigmenwechsel gesprochen werden (vgl.
[Hag21]).

2.2.4 Abgeleitete Anforderungen und Anpassungsbedarf

Generell Iasst sich folgendes Fazit betreffend des rechtlichen Rahmens ziehen: Der vollau-
tomatische Betrieb fur Vollbahnen ist zum aktuellen Zeitpunkt in Deutschland nicht rechts-
sicher durchfuhrbar. Die nahere Betrachtung eines Paragraphen der EBO zeigte die Not-
wendigkeit von Anpassungen (siehe Unterabschnitt 2.2.2). Vor allem sind explizit auf ver-
antwortliches Personal verweisende Stellen zu andern. Auch das AEG muss angepasst wer-
den (vgl. [Hag21]).

Im Zuge der Einfuhrung des vollautomatischen Bahnbetriebs sind in einer vollstandi-
gen Betrachtung alle relevanten Gesetze und Verordnungen auf kritische Stellen hin zu
untersuchen. Dies betrifft auch die europaische Ebene (wie in Abbildung 2.2 dargestellt).
Da es sich um Gesetze und Verordnungen handelt, kann eine Uberarbeitung vergleichs-
weise einfach durchgefuhrt werden. Mit entsprechendem politischen Willen kdnnen diese
Anderungen innerhalb weniger Jahre durchgefuhrt werden. Weiterhin mussen Fragen der
Haftung geklart werden.

Abschliellend sei angemerkt, dass die rechtlichen Rahmenbedingungen des Schienen-
verkehrs im Vergleich zum StralBenverkehr erheblich besser sind (vgl. [Hag21]). Sofern der
rechtliche Rahmen das autonome Fahren im Stral3enverkehr ermaglicht, so muss er auch
einen vollautomatischen Bahnbetrieb ermdglichen. Diese Regulierungen liegen im Aufga-
benfeld von Behdrden und der Politik.

Zu beachten ist au3erdem, dass der vollautomatische Bahnbetrieb im Nahverkehr recht-
lich moglich ist und seit mehreren Jahren in Deutschland bei der U-Bahn Nurnberg an-
gewendet wird. Im Gegensatz zu Vollbahnen unterliegen U-Bahnen in Deutschland der
Strallenbahn-Bau- und Betriebsordnung (BOStrab, [BOS19]) und nicht der EBO. Die Tech-
nischen Regeln fur Strasenbahnen - Fahrbetrieb ohne Fahrzeugfuhrer (TRStrab FoF, [TRS14])
konkretisieren als anerkannte Regel der Technik die Grundforderungen der BOStrab be-
zuglich des vollautomatischen Betriebs. Ein ahnliches Vorgehen ware auch fur die EBO
denkbar.

2.3 Betriebliche Rahmenbedingungen

2.3.1 Betriebsinterne Regelwerksstruktur

Die Organisation des Bahnbetriebs obliegt im Regelfall den jeweiligen Vorschriften der EIU.
Neben den Betriebsregelwerken der EVU ist dies im Wesentlichen die Fahrdienstvorschrift
im Netz der DB (Richtlinie (Ril) 408) sowie die FV-NE (Fahrdienstvorschrift fUr Nichtbundes-
eigene Eisenbahnen). Im Folgenden werden einzelne Aspekte der Fahrdienstvorschrift der
DB (Ril 408, [DB 21]) analysiert*. Grundlegende Erkenntnisse kénnen aber auch auf andere

4Auf Uber 95 % der Strecken findet die Ril 408 Anwendung (vgl. [Mor20]).
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

Bestandsregelwerke bzw. -richtlinien Ubertragen werden.

Bei der Fahrdienstvorschrift der DB handelt es sich um ein funktionsorientiertes Regel-
werk mit handlungsorientierten Regeln. Die Grundstruktur orientiert sich dabei an Funktio-
nen, z. B. der Zugfolgesicherung. Zu jeder Funktion sind in Abhangigkeit der konkreten Si-
cherungstechnik Regeln aufgestellt. Fur obiges Beispiel sind dies beispielsweise Regeln fur
Strecken ohne Streckenblock oder Strecken mit selbsttatigen Streckenblock. Diese Struk-
tur soll zu einer kompakten Darstellung fUhren, allerdings findet keine Beschreibung des
eigentlichen Prozesses, z. B. Zugfahrt durchfihren, statt. Nachteilig ist ebenfalls eine gerin-
ge Offenheit fur neue Innovationen, da sich diese der historisch gewachsenen Struktur
und den existierenden Definitionen unterordnen mussen (vgl. [Pac21a]). Die wesentlichen
Charakteristika und resultierenden Probleme bisheriger betriebsinterner Regelwerke fasst
Tabelle 2.1 zusammen.

Funktionsorientiertes Regelwerk

Handlungsorientierte Regeln

- Funktionen mit Regeln fur jeweiligen Si-
cherungstechniken

- bendtigte Regeln kdnnen Uber gesamtes
Dokument verteilt sein

— geringe Technikoffenheit, eigentlicher
Prozess nicht dargestellt

- sicherer Handlungspfad fur handelnde
Person

- durch Unfalle/Ereignisse und Weiterent-
wicklung der LST EinfUhrung weiterer
Regeln

— grolBer Umfang, inzwischen erreichte
Komplexitat widerspricht ursprunglicher

Intention

Tabelle 2.1: Charakteristik und resultierende Probleme bisheriger betriebsinterner Regel-
werke (auf Basis von [Pac21a]).

2.3.2 Automatisierungspotential der Personalaufgaben am Beispiel der
Fahrdienstvorschrift der Deutschen Bahn

Sofern die jetzigen Regelwerke und Richtlinien fur den vollautomatischen Bahnbetrieb an-
gewendet werden sollen, stellt sich die Frage, wie die einzelnen Aufgaben des Personals
durch die Technik GUbernommen werden konnen. Die einzelnen Personalaufgaben kénnen
grundsatzlich wie folgt eingeteilt werden (vgl. [Hag21]):

- leicht automatisierbar
- komplex, aber automatisierbar
- nur manuell durchfUhrbar

Anhand der Ril 408 [DB 21] kann eine derartige Analyse beispielhaft vorgenommen wer-
den. Fur das Automatisierungspotential der Personalaufgaben im vollautomatischen Bahn-
betrieb lassen sich zusammenfassend folgende Aussagen treffen (vgl. [Hag21]):
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- Zuge fahren (Regelbetrieb): Im Regelbetrieb gibt es Aufgaben, die mit Sicherheitsver-
antwortung verbunden sind, wie z. B. das ,Fahren auf Befehl”. Eine technische Losung
dieser Aufgaben ist komplex und aufwendig.

- Zuge fahren (Storungsbetrieb): Die Storungsbehandlung durch Technik umfassend
(automatisch) zu l6sen ist sehr komplex und mit Sicherheitsrelevanz verbunden.

- Zuge fahren (Meldungen): Die Nachbildung menschlicher Kommunikation ist selbst
in stark formalisierten Prozessen sehr komplex.

- ZUge fahren (Ausrustung): Andere Systeme mussten die genannten Ausrustungsge-
genstande ersetzen. Teilweise ist dies mit Sicherheitsverantwortung verbunden.

- Rangieren: Das vollautomatische Rangieren ist technisch sehr anspruchsvoll und eine
Realisierung ist aufgrund der Kosten unwahrscheinlich.

2.3.3 Zwischenfazit

Die Analyse der internen Regelwerksstruktur in Unterabschnitt 2.3.1 zeigt, dass die bisheri-
ge funktionsorientierte Struktur mit handlungsorientierten Regeln den Anforderungen des
vollautomatischen Bahnbetriebs nicht genugt. Dies macht sich insbesondere durch die ge-
ringe Offenheit fur Innovation bemerkbar und dem Fokus auf den Menschen als handelnde
Person. Es besteht Anpassungsbedarf.

Des Weiteren zeigt eine beispielhafte Analyse der Personalaufgaben hinsichtlich deren
Automatisierungspotential, dass die Erfullung der Ril 408 den vollautomatischen Bahnbe-
trieb vor grofl3e Herausforderungen stellt. Dies trifft im Besonderen auf die sicherheitsre-
levanten Punkte zu. Diese sind im Zweifel durchaus mit hohem Aufwand technisch l6sbar,
was jedoch zu hohen Kosten fuhrt und einer praktischen Umsetzung nicht forderlich ist.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die aktuellen betrieblichen Regelwerke nicht fur
den vollautomatischen Bahnbetrieb geeignet sind. Eine Anderung wére mit erheblichen
Aufwand verbunden. Die Ausrichtung der technischen Systeme zur Erfullung der Richtlini-
enistaufgrund des enormen Aufwands ebenfalls nicht zielfihrend. Es sind neue Losungen
zu finden.

2.3.4 Abgeleitete Anforderungen an betriebliche Vorschriften

In Abschnitt 1.1 wurde bereits herausgearbeitet, dass die aktuelle Situation die einmali-
ge Gelegenheit bietet, den Bahnbetrieb neu zu denken. Dies schliel3t die betriebsinternen
Regelwerke, insbesondere die Fahrdienstvorschrift, mit ein. Aufgrund der ,Probleme” der
bisherigen Fahrdienstvorschrift® ist die Entwicklung einer komplett neuen Fahrdienstvor-
schrift, anstelle der Anpassung und Uberarbeitung der aktuell giltigen, sinnvoller. Insbe-
sondere sollten dabei folgende Anforderungen berucksichtigt werden:

>siehe Zusammenfassung in Tabelle 2.1,
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1. Prozessorientierte Regelwerksstruktur
Eine prozessorientierte Regelwerksstruktur beschreibt die Prozesse zur Durchfuh-
rung von Fahrten direkt. Dies fuhrt u. a. zu einer klaren Prozessbeschreibung fur die
Nutzer (vgl. [Pac21a]). Ein gewisser Einfluss der Sicherungstechnik auf die Prozesse
lasst sich nicht vermeiden. Da die technische Basis des vollautomatischen Bahnbe-
triebs genau eine Sicherungstechnik sein soll (siehe auch Abschnitt 2.6), kann das
Regelwerk deutlich vereinfacht werden.

2. Schutzzielorientierte Regeln
Die Pramisse schutzzielorientierter Regeln ist das Verstehen der Prozesse und der
dahinterstehenden Schutzziele durch die Nutzer. Im Vordergrund steht Prozesswis-
sen und nicht formales Vorschriftenwissen (vgl. [Pac21a]). Dies passt gut zu einer
prozessorientierten Regelwerksstruktur.

3. Hinterfragen grundlegender, historisch gewachsener Begriffe des Bahnbetriebs®

- Ist eine betriebliche Unterscheidung zwischen freier Strecke und Bahnhof noch
zeitgemal? und notwendig?

- Ist eine Unterscheidung zwischen Zugfahrt und Rangierfahrt im anzeigegefthr-
ten Betrieb unter Nutzung von ETCS weiterhin sinnvoll?

- Sollte das Fahren auf dem Gegengleis betrieblich gesondert betrachtet werden
oder im anzeigegefuhrten Betrieb als normal (also wie das Regelgleis) betrachtet
werden?

— Die Erarbeitung eines (neuen) Zielbilds fur den vollautomatischen Bahnbetrieb
erscheint angebracht. Damit konnen diese grundlegenden Fragen geklart und
Anforderungen aufgestellt werden.

Die Unterschiede und Anwendungsgebiete zwischen der bisherigen Fahrdienstvorschrift
und einer zukunftigen Fahrdienstvorschrift sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Einen
beispielhaften Vorschlag zur Struktur einer neuen Fahrdienstvorschrift findet sich in Ab-
schnitt C.1.

Die hier aufgezeigten Anforderungen des vollautomatischen Bahnbetriebs zeigen die
Notwendigkeit der Weiterentwicklung der betrieblichen Vorschriften. Dies hat die DB er-
kannt und plant eine neue Fahrdienstvorschrift flr den Digitalen Bahnbetrieb (DBB). Diese
soll als Ril434 bezeichnet werden. Das Anwendungsgebiet erstreckt sich dabei nur auf
mit ETCS L2 0S’ ausgeristeten Strecken, um die Komplexitat des Regelwerks zu verrin-
gern. Erstmalig soll die Ril 434 im Digitalen Knoten Stuttgart (DKS) angewendet werden (vgl.
[Kop21]).

AbschlieBend soll auf einen weiteren Punkt hingewiesen werden: Die hier genannten
Vorschlage sind betrieblicher Natur. Beispielsweise ist der Bahnhofsbegriff in der EBO ge-
setzlich definiert. Ob eine gesetzliche Anderung (und damit die Anderung jahrzehntelang
bewahrter Begriffe) oder nur eine Anderung der Begriffe im Betrieb (und darauf aufbauend
in der LST) sinnvoll ist, soll nicht bewertet werden. Es besteht weiterer Forschungsbedarf.

®Eine Definition der im Folgenden genutzten Begriffe findet sich in Abschnitt B.1.
‘wird in Unterabschnitt 2.4.1 eingefuhrt.
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Bisherige Fahrdienstvorschrift Zukunftige Fahrdienstvorschrift

Funktionsorientiertes Regelwerk mit hand-  Prozessorientierte Regelwerkstruktur mit
lungsorientierten Regeln: schutzzielorientierten Regeln:

- Handlungen, die zu einem Unfall flhren - Unfdlle werden durch Einhaltung der
konnen, werden ausgeschlossen vorgegebenen Schutzziele ausgeschlos-

- Regelungen werden in Abldufe aufgeteilt ~ >€

und detailliert beschrieben - Prozessorientierte  Zusammenfassung
der Regelungen

— Regelwerk fur den Betrieb im histo- — Regelwerk fUr den Betrieb bei standar-
risch gewachsenen Gesamtnetz (Beruck- disierten Rahmenbedingungen
sichtigung der technischen Vielfalt)

Tabelle 2.2: Vergleich zwischen der bisherigen Fahrdienstvorschrift und einer zukunftigen
Fahrdienstvorschrift (auf Basis von [Kop21]).

Ein weiterer interessanter Aspekt ware die Untersuchung der Auswirkungen des fahrerlo-
sen Bahnbetriebs anstelle des vollautomatischen Bahnbetriebs auf die betrieblichen Re-
gelwerke. Hierzu existieren bereits erste Veroffentlichungen, siehe z. B. [Hag21].

2.3.5 Betriebliches Zielbild der Deutschen Bahn

Wie in Unterabschnitt 2.3.4 herausgearbeitet wurde, eignen sich die aktuellen betriebli-
chen Regelwerke der DB nur unzureichend fur den vollautomatischen Bahnbetrieb, wes-
halb die Erarbeitung eines Zielbilds empfehlenswert ist. Erste Veroffentlichungen der DB
sollen nun vorgestellt werden.

Damit der Bahnbetrieb unter den neuen technischen Bedingungen (ETCS und DSTW)
durchgeflhrt werden kann, muss das Bahnsystem zunachst betrieblich beschrieben wer-
den und entsprechende Anforderungen definiert werden. Dies geschieht bei der DB im
Rahmen des betrieblichen Zielbilds (BZB). Auf Basis des BZB kann eine funktionale tech-
nische Losung abgeleitet werden. Dies entspricht einem Paradigmenwechsel, da fruher
die technischen Losungen den Betrieb beeinflusst haben. Der Zeitpunkt dafur ist, wie be-
reits mehrfach erlautert, gunstig: Durch ETCS L2 oS wird es keine klassisch signalgefuhrte
Fahrt mehr geben, es existieren einheitliche technische Rahmenbedingungen (keine Son-
derlosungen) und die Stellwerkscharakteristik muss nicht gesondert in den Regelwerken
berucksichtigt werden. Es ist somit eine starke Vereinfachung der Prozesse maoglich (vgl.
[Men21]).

Gemals [Men21] werden mit dem BZB ,visionare” Ziele verfolgt. Diese ahneln den in
Unterabschnitt 2.3.4 aufgestellten wesentlichen Anforderungen an den vollautomatischen
Bahnbetrieb. Im Detail sind dies (vgl. [Men21]):

- Aufhebung Unterscheidung Zugfahrt/Rangierfahrt
- Aufhebung Unterscheidung Bahnhof/freie Strecke
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

- Abschaffung Gegengleis
- Festlegung betrieblicher Grundlagen und Betriebsverfahren fur ETCS Level 3
- Schaffung betrieblicher Grundlagen fur zukunftige Technologien (ATO, GoA 3, GoA 4)

FUr das BZB sind verschiedene, in Abbildung 2.3 dargestellte, Entwicklungsstufen geplant.
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Abbildung 2.3: Entwicklungsstufen des BZB der DB [Kop21].

Wie aus Abbildung 2.3 hervorgeht, sind die fir diese Arbeit relevanten betrieblichen An-
derungen erst in mehreren Jahren geplant (BZB 2.0). Es existiert somit kein umfangrei-
ches Zielbild fur den vollautomatischen Bahnbetrieb und es kann zu Anderungen kom-
men. Im weiteren Verlauf der Arbeit muss daher mit Annahmen gearbeitet werden, die in
Abschnitt 2.6 aufgestellt werden. Das BZB wird dennoch als geeignet bewertet, da es eine
wichtige Basis darstellt.

Um das Ziel des BZB - die Steigerung der Leistungsfahigkeit im Netz - zu erreichen,
werden u. a. folgende, teils recht allgemein formulierte, Pramissen an das BZB gestellt:

- Leistungsfahige Technik als Grundlage fur effizientere Betriebsprozesse
- Kompatibilitat und Interoperabilitat

- Unzulassigkeit betrieblicher Einschrankungen

- Ganzheitliches IT-System

- ETCS L2 0S als Grundlage des Betriebs (vgl. [Kop21])

- Bestandsschutz fur bewahrte technische Funktionalitaten

- Generische Zulassung: keine projektspezifischen ETCS-Ausrustungen, kein release-
abhangiges betriebliches Regelwerk (vgl. [Men21])
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

Das BZB ist Basis eines konsequenten Anforderungsmanagementprozesses, welcher in
Abbildung 2.4 dargestellt ist. Auf Basis des BZB wird ein technisches Zielbild (TZB) erstellt.
Das betrieblich-technische Zielbild (BTZ) definiert funktionale Anforderungen an den Be-
trieb und die dafur notwendigen Systeme. Aufbauend auf dem BTZ wird ein Technologie-
Entwicklungsplan (TEP) erstellt, der u. a. das Releasemanagement regelt. Das BTZ und TEP
sollen konform mit Zielbild von RCA® sein (vgl. [Fri21]).

BZB

Abbildung 2.4: BZB als Basis eines Anforderungsmanagementprozesses (nach [Men21]).

Dieser Prozess verdeutlicht die Hauptaufgabe der Technik: die Realisierung der betriebli-
chen Anforderungen. Im nachsten Abschnitt werden daher die verschiedenen Initiativen
sowie ETCS naher vorgestellt, um den technischen Rahmen des vollautomatischen Bahn-
betriebs definieren zu konnen.

2.4 Technische Rahmenbedingungen

2.4.1 Einfuhrung in ETCS

Das europadische und interoperable Zugbeeinflussungssystem ETCS (European Train Con-
trol System) stellt die Ausgangsbasis fur die Modernisierung und Digitalisierung der LST dar
(Digitale LST, DLST). Das ETCS-Konzept wird als zukunftssicher eingeschatzt (vgl. [Jan20b]).

ETCS soll ein Kernsystem des vollautomatischen Bahnbetriebs sein. Es existieren zahlrei-
che hochwertige Publikationen, welche die Funktionsweise und Besonderheiten von ETCS
beschreiben. Eine umfangreiche Ubersicht tber die Anwendung von ETCS in Deutschland
gibt [Tri20b], eine allgemeine und kurzere Einfuhrung [Sch21c]. Die nachfolgenden Ausfuh-
rungen sollen daher nur einen Uberblick geben und konzentrieren sich auf ausgewahlte
Aspekte, die fur das bessere Verstandnis der Arbeit bendtigt werden.

Grundlagen
Wie aus Abbildung 2.5 hervorgeht, ist ETCS als sicherheitsrelevantes Zugbeeinflussungs-
system Teil des European Rail Traffic Management System (ERTMS). Weitere Bestandteile

8RCA wird in Unterabschnitt 2.4.4 vorgestellt.
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

von ERTMS sind der Bahnfunk zur Kommunikation (Global System for Mobile Communi-
cations - Rail, GSM-R) sowie das bisher nicht umgesetzte europdische Verkehrsleitsystem
(European Traffic Management Layer, ETML).

ERTMS

GSM-R ETCS ETML

Abbildung 2.5: ERTMS-Architektur.

Die Systemverantwortung fur ERTMS besitzt die Europadische Eisenbahnagentur (European
Union Agency for Railways, ERA) (vgl. [Dop15]). Die ERTMS/ETCS-Spezifikation wurde von
der ERTMS Users Group (EUG) sowie UNISIG (Union Industry of Signalling) erarbeitet. Die
ERTMS-Spezifikation, inkl. der Schnittstellen, ist in verschiedene Dokumente aufgeteilt. Die-
se werden als SUBSET (SS) bezeichnet. ETCS ist beispielsweise in SUBSET-026 [ERAT6] funk-
tional spezifiziert (System Requirements Specification, SRS).

ETCS wird in ein fahrzeugseitiges (ETCS-On-board, ETCS-OB) und ein streckenseitiges
Teilsystem unterteilt (ETCS-Trackside, ETCS-TS), die jeweils aus weiteren Teilsystemen be-
stehen. Es ist dennoch als Gesamtsystem zu verstehen.

Vereinfachtist ETCS mit einem Baukastenprinzip vergleichbar: Es gibt verschiedene Funk-
tionalitaten bzw. Funktionsblocke, von denen ein Teil einen Kern an verpflichtenden Basis-
funktionen bildet. In Abhangigkeit der betrieblichen Anforderungen kann jedes EIU ETCS an
die entsprechenden Bedurfnisse anpassen und weitere in [ERA16] spezifizierte Funktiona-
litaten anwenden. So haben beispielsweise Nichtbundeseigene Eisenbahnen (NE) andere
Anforderungen als die DB (siehe z. B. [Muc21]). Die Interoperabilitat ist trotz unterschied-
licher Ausgestaltungen der EIU aufgrund der Anwendung der SUBSETS gesichert. Damit
ETCS erfolgreich angewendet werden kann, sollten somit zuerst die betrieblichen Anfor-
derungen geklart werden.

Funktionsweise

ETCS ist fur funf Anwendungsstufen (Level) spezifiziert. Die ETCS-Level beziehen sich auf
die streckenseitige Ausristung, die Informationsubertragung zwischen Fahrzeug und Stre-
cke sowie die Unterscheidung zwischen Funktionen, die strecken- oder fahrzeugseitig aus-
gefuhrt werden. Die Strecke gibt dabei das Level vor und die ETCS-Fahrzeugausrustung
wechselt entsprechend.

Gemal [ERA16] besitzt ETCS 17 Modes. Dies sind Betriebsarten des ETCS-Fahrzeuggerats.
Nicht in jedem Level sind alle Betriebsarten verfugbar. Die ETCS-Betriebsarten stellen ver-
schiedene Uberwachungsniveaus bereit. Im manuellen Bahnbetrieb wird im Regelfall die
Betriebsart FS (Full Supervision) genutzt, im halbautomatischen Bahnbetrieb AD? (Automa-
tic Driving).

°Nicht in [ERAT6] spezifiziert, siehe dazu Unterabschnitt 2.4.2.
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

Die SRS definiert verschiedene Prozeduren, z. B. fur den Beginn einer Zugfahrt (Start of
Mission, SoM). Auf diese wird in Abschnitt 4.3 genauer eingegangen.

Die Kernfunktionalitat zur Sicherung der Zugbewegungen ist die ETCS-Fahrterlaubnis
(Movement Authority, MA). Dafur werden von der Strecke/Infrastruktur relevante Informa-
tionen an das Fahrzeug (ETCS-OB) Ubermittelt, u. a. Zielangabe und Geschwindigkeitspro-
fil. Auf Basis dieser Informationen werden im Fahrzeug Bremskurven ermittelt. Damit wird
das sichere Anhalten des Fahrzeugs vor Ende der Fahrterlaubnis (End of Authority, ECA)
gewahrleistet. Aktuell ist in Level 2 und 3 die ETCS-Zentrale (Radio Block Centre, RBC) fur
das Generieren und Senden der MAs sowie das Verfolgen der Zlge verantwortlich.

Die Fahrzeuge werden mittels im Gleis verbauten Eurobalisen geortet, welche bei Uber-
fahrt ebenfalls Informationen, wie die MA, an das Fahrzeug Ubertragen konnen. Balisen-
gruppen (BG) werden als Referenzpunkt genutzt. Mittels Linking kdnnen die BG als Kette
aufeinander verweisen. Durch diese Informationen kann sich der Zug orten und sein Ver-
trauensintervall zurtucksetzen. Die Position des Zuges wird relativ zu einer BG angegeben.
Die zuletzt gelesene BG wird in Level 2 und 3 als Last Relevant Balise Group (LRBG) be-
zeichnet. Mittels des Train Positioning Report (TPR) sendet das Fahrzeug seine Position an
das RBC. Hierfur wird eine Funkverbindung bendtigt, weshalb diese Funktion nur in Level
2 und 3 existiert.

Umsetzung von ETCS im Netz der Deutschen Bahn
Im Anwendungsbereich der DB Netz existieren zwei Umsetzungsarten:

- ETCS Level 2 (L2)
- ETCS L1 LS (ETCS signalgefuhrt, ESG)

ESG ist als Ubergangslésung bis zur vollstandigen Ausristung mit L2 (oder héher) anzuse-
hen. Es existiert aktuell keine Strecke, die im Regelbetrieb mit ESG befahren wird. Fur die
Betrachtung im Rahmen der Arbeit kann ESG daher vernachlassigt werden. Fur L2 gibt es
zwei Umsetzungsvarianten:

- L2
- L2050 (Level 2 ,0hne Signale”)

Wie durch das BZB vorgegeben, ist fur den vollautomatischen Bahnbetrieb ausschlief3lich
L2 oSrelevant (siehe Unterabschnitt 2.3.5). In der Betriebsart FS werden die Zlge unabhdan-
gig vom Level vollUberwacht bzw. anzeigegefuhrt, weshalb Lichtsignale, sofern vorhanden,
dunkelgeschaltet werden.

0Bei der Umsetzung von ETCS L2 oS werden weiterhin Signale verwendet (beispielsweise ,Blechtafeln” wie
ETCS-Blockkennzeichen), teilweise sogar Lichtsignale (im DKS beispielsweise Sperrsignale, vgl. [Dre22]).
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

2.4.2 ETCS und Automatisierung

ATO over ETCS

ETCS ermoglicht den halbautomatischen Bahnbetrieb, also das Fahren mit ATO (GoA 2). Im
Rahmen der europaischen Initiative Shift2Rail (S2R) wurde die interoperable ATO-Spezifika-
tion erarbeitet (aktuelle, als Entwurf gekennzeichnete 6ffentliche Version 0.1.0 [S2R18]).
Diese wird als ATO over ETCS (AoE) bezeichnet. Da ETCS als Zugbeeinflussungssystem ge-
setzt ist, wird AoE als Basis fur die weiteren Entwicklungsschritte bis hin zum vollautomati-
schen Bahnbetrieb genutzt. AOE ist somit eine SchlUsseltechnologie fur die weitere Digita-
lisierung des Bahnsystems (vgl. [Suw21]). Die AoE-Referenzarchitektur zeigt Abbildung 2.6.

—
- ] ) =
—_—

--s------- Subset-132 | — subset-131 _i
(|

ATO-TS ATO Trackside
Trackside | - TMS  Traffic Management System

Onboard T ATO-OB ATO Onboard
! ETCS-0B ETCSOnbeard

Abbildung 2.6: AoE: ATO-Referenzarchitektur (GoA 2) [Tas18].

Da AoE ein nicht-sicheres System ist, Ubernimmt ETCS weiterhin die sicherheitsrelevan-
ten Aufgaben. Der Betrieb von AoE ist nur zusammen mit ETCS und einer leistungsfahigen
Leittechnik (Traffic Management System, TMS) mdglich. ATO-TS Ubermittelt ATO-OB infra-
strukturbezogene Daten mit dem Abschnittsprofil (Segment Profile, SP) sowie betriebliche
Daten mit dem Fahrtprofil (Journey Profile, JP). Fur das Fahren mit ATO wurde der neue
ETCS-Mode Automatic Driving (AD) geschaffen (vgl. [Tri20b]). ATO kann ebenfalls Funktio-
nalitaten zur Verwaltung der Tursteuerung (Train Door Operation, TDO) Ubernehmen. Falls
die Turen automatisch gesteuert werden sollen, ist dafur ein externes Tursteuerungssys-
tem notwendig (vgl. [S2R18], ID 7.2.2.2). Einen zusammenfassenden Uberblick Gber we-
sentliche Funktionen zeigt Abbildung 2.7.

Damit ein interoperabler Betrieb mit ETCS und ATO maoglich ist, muss zum einen das EIU
die Verfugbarkeit genauer und aktueller Streckendaten sicherstellen. Zum anderen muss
das EVU die Zugdaten aktuell halten (vgl. [Gra16]).

Eine ATO-Spezifikation fur GoA3 und GoA4 existiert bislang nicht, ist jedoch in Ent-
wicklung (vgl. [S2R22D]). FUr diese Arbeit ist somit die als Entwurf gekennzeichnete ATO-
Spezifikation fUr GoA 2 die Basis.
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Abbildung 2.7: AoE: Funktionale ATO-High-Level-Architektur (nach [Tas18]).

Diskussion der Auswirkungen von ETCS und ATO

Bereits fUr den halbautomatischen Bahnbetrieb (GoA?2) wird in den meisten Publikatio-
nen eine kontinuierliche, bidirektionale Funktbertragung vorausgesetzt (analog zu CBTC-
Systemen). Fur den vollautomatischen Betrieb sind daher die ETCS Level 2, 3 oder Hybrid
Level 3 (HL3) relevant. Es existieren jedoch auch Publikationen, welche die Machbarkeit
des Fahrens mit ATO in Level 1 in der Betriebsart Limited Supervision (L1LS) zeigen (vgl.
[Vet21]).

Wie im BZB beschrieben, werden mit der netzweiten Einfuhrung von ETCS hohe Er-
wartungen an die Verbesserung der Leistungsfahigkeit verbunden (siehe auch Unterab-
schnitt 2.3.5 oder Abschnitt 1.1). Eine Untersuchung zeigte, dass die publizierten Zielwerte
nicht erreicht werden (vgl. [Tri20a]). Gemal3 [Sch21a] kdnnen die Vorteile, neben der erhoh-
ten Leistungsfahigkeit vor allem die Reduktion der streckenseitigen Ausrustung, scheinbar
nur in Level 3 und dem Fahren im wandernden Raumabstand (Moving Block) erreicht wer-
den. Es wird kontrovers diskutiert, ob die Spezifikation von ETCS L3 abgeschlossen ist (vgl.
[Kre19], [Kut21]). Unbestritten ist die Steigerung der Leistungsfahigkeit durch den Einsatz
von ATO bei U-Bahn-Systemen, weshalb ahnliche Effekte auch mit AoE im Vollbahnbereich
zu erwarten sind (siehe z. B. [Bey19], [Sch21d]).

In Deutschland sind bislang vergleichsweise wenig Streckenkilometer mit ETCS L2 aus-
gerustet. AoE wird im Netz der DB nicht im Regelbetrieb eingesetzt. Durch praktische Er-
fahrungswerte muss sich zeigen, welche Steigerung der Leistungsfahigkeit moglich und
welche ETCS-Ausrustung optimal'" ist. Der Digitale Knoten Stuttgart (DKS) spielt dabei eine
besonders wichtige Rolle. Unterschiede zwischen den Verkehrsarten und Marktsegmenten
sind zu erwarten. Es besteht weiterer Forschungsbedarf.

2.4.3 Digitale Schiene Deutschland

Mit der Sektorinitiative Digitale Schiene Deutschland (DSD) bundelt die DB die Aktivitaten
zur Modernisierung des Bahnsystems. Es sollen damit die Chancen der Digitalisierung fur

" Optimal berlcksichtigt neben der Leistungsfahigkeit (Nutzen) viele weitere Faktoren, so z. B. auch die Kosten.
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die Eisenbahn konsequent genutzt werden (vgl. [Wei20]).

Mit der ersten Stufe wird die Basis der grundlegenden Modernisierung und Digitalisie-
rung der Infrastruktur gelegt. Daflr wird ETCS L2 oS in Verbindung mit DSTW eingefuhrt.
Hier existieren bereits erste Projekte, wie z. B. DKS. Darauf aufbauend soll der flachende-
ckende Roll-out der DLST beginnen (vgl. [BUh22]).

Als zweite Stufe ist der Digitale Bahnbetrieb (DBB) bzw. das Digitale Bahnsystem (DBS)
vorgesehen. Dieses geht weit Uber die technologische Basis von ETCS und DSTW hinaus.
Der in der ersten Stufe geschaffene Ausrustungsstand soll fUr die EinfUhrung weiterer di-
gitaler Technologien genutzt werden. Das Zielbild des DBB/DBS wird wie folgt angegeben
(vgl. [Wei20]):

Ein intelligentes, hoch automatisches Verkehrsmanagementsystem steuert die ZUge
in Echtzeit, Storungen werden in hohem Mal3e automatisch bearbeitet

ZUuge fahren vollautomatisch

Zuge werden hochgenau geortet und fahren in minimalen Abstanden

Durch Sensorik werden relevante Teile der Umwelt erkannt

Die DLST soll zu einem ETCS L3-Moving-Block-Ansatz weiterentwickelt werden (vgl. [Buh22]).
FUr die Erfullung des Zielbilds sind im Rahmen der DSD folgende wesentliche Zukunftstech-
nologien von Bedeutung (vgl. [Wei20]):

- Kunstliche Intelligenz im Verkehrs- und Storfallmanagement
- ATO: als Basis fur den vollautomatischen Bahnbetrieb

- DLST: Weiterentwicklung der LST soll Funktionen von ETCS und Stw zusammenfuh-
ren, den Sicherungskern abkapseln und die Modularisierung fordern (wird in Unter-
abschnitt 2.4.4 und Unterabschnitt 2.4.5 naher beschrieben)

- Sensorik fur Ortung und Digitale Karte

- Future Railway Mobile Communication System (FRMCS), in Verbindung mit 5G-Daten-
kommunikation und Cloud-Technologien

2.4.4 Reference CCS Architecture

Eine wichtige europaische Initiative zur Definition einer einheitlichen infrastrukturseitigen
Architektur der LST ist RCA (Reference CCS Architecture). CCS steht flir Control, Command
und Signalling. Dies entspricht dem deutschen ZZS (Zugsteuerung, Zugsicherung und Si-
gnalgebung). Die aktuell vorliegende Architekturspezifikation findet sich in [RCA21b]"?. RCA

'2RCA befindet sich im laufenden Entwicklungsprozess. Die hier zugrunde liegenden Dokumente kénnen Feh-
ler enthalten. Anderungen sind wahrscheinlich. Ein formales Anforderungs- und Anderungsmanagement
wird zu einem spateren Zeitpunkt eingefihrt.
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ist eine Initiative der EUG sowie dem EULYNX'3-Konsortium. Mit RCA wird das Ziel ver-
folgt, harmonisierte Produkte und Schnittstellen zu schaffen, um den Wettbewerb auf dem
Markt zu vergroBern. Insbesondere sind dies folgende Ziele (vgl. [Mis21]):

- Lebenszykluskosten (Life-cycle Costs, LCC) verringern

- Schaffung eines einheitlichen modularen Rahmens, der von den EIU fur den Bau ihrer
eigenen ZZS-Systeme verwendet werden kann

- Leichtere und kostengunstigere Migrationslosungen

- Berucksichtigung verschiedener Anforderungen an Faktoren wie Verflugbarkeit, Si-
cherheit usw.

- Investitionssicherheit

Eingangsdokumente von RCA sind u. a. die ERTMS-Spezifikation gemal3 TSI ZZS (Technische
Spezifikation fUr die Interoperabilitat), die EULYNX-Spezifikation sowie (Arbeits-)Ergebnisse
weiterer Initiativen, wie z. B. S2R. Des Weiteren setzt RCA u. a. folgende Pramissen voraus,
die denen der DSD ahneln (vgl. [Tre21]):

- AnzeigegefUhrte Fahrt mit Funkubertragung

- Berucksichtigung der sog. Game Changer: ATO, ETCS L3, FRMCS, Lokalisierung mit al-
ternativen Technologien

Ein Schwerpunkt von RCA ist die Entwicklung von Anforderungen eines standardisierten
Advanced Protection System (APS) unter Berticksichtigung der Sicherung und Uberwachung
der Fahrten auch fur den vollautomatischen Bahnbetrieb. Weitere Schwerpunkte liegen
auf dem Aspekt einer einheitliche Topologie und Datensatz fur alle Systeme sowie der Ent-
wicklungsprozessgestaltung, Migration und betrieblichen Harmonisierung (vgl. [Tre21]).

Abbildung 2.8 zeigt die aktuell vorliegende RCA-Architektur. Das RCA-System besteht aus
mehreren Teilsystemen. Uber verschiedene Schnittstellen wird es mit anderen Systemen
und menschlichen Akteuren verbunden sein (vgl. [RCA21D]).

Wie aus Abbildung 2.8 hervorgeht, berucksichtigt RCA Erweiterungen fur den vollauto-
matischen Bahnbetrieb inkl. Storungsbehandlung (Incident Solving Manager, ISM). Es exis-
tieren funf verschiedene Schichten (Layer) sowie eine generische Funktionsschicht. Es fin-
det eine Trennung zwischen der Sicherung der Fahrten (generische Safety Logic, SL) und
der Uberwachung von Abweichungen von Soll-Werten (Safety Manager, SM) statt. Die Fahr-
zeugausrustung (CCS On-board) wird von OCORA spezifiziert. Bevor OCORA in Abschnitt
Unterabschnitt 2.4.6 vorgestellt wird, sollen zundchst die wesentlichen Merkmale des Si-
cherungssystems APS beschrieben werden.

TBEULYNX ist eine Initiative europaischer EIU zur Entwicklung eines einheitlichen Standards fur eine neue
modulare Stellwerksarchitektur. Einen Systemuberblick liefert Abbildung C.1 in Abschnitt C.2.
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

2.4.5 Advanced Protection System

Fur die weiteren Betrachtungen in Kapitel 3 ist das Sicherungssystem APS von Bedeutung.
Die Funktionsweise sowie Vor- und Nachteile in Bezug auf die herkdmmliche Stellwerks-
technik sollen hier nicht diskutiert werden. Da die geplante Funktionalitat des APS in ge-
wisser Weise eine Revolution darstellt, ist es fur das Verstandnis der Arbeit hilfreich, die
maldgeblichen Eigenschaften zu kennen. Im Wesentlichen ist APS durch folgende Punkte
gekennzeichnet:

- Beseitigung der Dualitat der Verwaltung von FahrstrafSen im Stw und Movement Autho-
rities im RBC (vgl. [Sch18b]) durch Etablierung von nur noch einem Sicherungssystem
und Verschmelzung zu einer einzigen geometrischen Movement Permission (MP) (vgl.
[Sch19a]).

- Konzipierung speziell fur ETCS-Fuhrerstandssignalisierung, um die Starken voll aus-
zunutzen (vgl. [Sch19a]).

- APSfuhrt primar nur generische Pruffunktionen auf Anfragen aus der Leittechnik/TMS
aus. Fuhren diese Anfragen zu einem sicheren Folgezustand, werden sie vom APS zu-
gelassen. Die Sicherheit wird dabei durch eine generische Risikobewertungsfunktion
bestimmt (vgl. [Sch18Db]).

Vereinfacht vorstellbar ist APS als ein ETCS L3-taugliches RBC, welches zusatzlich die Wei-
chen fur die MP stellt (vgl. [Sch19a]). Weitere Informationen, insbesondere auch zum Busi-
ness Case, finden sich in [Sch18b] und [Sch19a]. Zu beachten ist, dass sich APS mitten im
Entwicklungsprozess durch RCA befindet (Konzeptphase).

2.4.6 Open CCS On-board Reference Architecture

Um Architektur und Schnittstellen fur die nachste Generation der ETCS-Fahrzeugausruis-
tung zu definieren, haben mehrere EVU die Initative OCORA (Open CCS On-board Refe-
rence Architecture) gegrundet (vgl. [MUh20]). OCORA ist das fahrzeugseitige Pendant zu
RCA. OCORA verfolgt das Ziel, die LCC zu reduzieren und die EinfUhrung von Innovationen
sowie digitalen Technologien Uber die derzeitigen proprietaren Schnittstellen hinaus zu er-
leichtern, indem eine modulare, aufrustbare, zuverlassige und sichere CCS-Bordarchitektur
geschaffen wird (vgl. [OCO21a]). Durch die Spezifikation soll eine Plug-and-Play-Austausch-
barkeit fur die CCS-On-board Building Blocks entstehen (vgl. [OCO21b])).

Wie beispielhaft aus Abbildung 2.8 der RCA-Spezifikation hervorgeht, soll das Teilsystem
CCS On-board von OCORA spezifiziert werden. Da der Fokus der Arbeit nicht auf der fahr-
zeugseitigen Ausrustung liegt, wird fur weitere Einzelheiten auf die Architekturbeschrei-
bung [OCO21b] des kurzlich veroffentlichten Release 1 verwiesen. Analog zu RCA befindet
sich OCORA im laufenden Entwicklungsprozess. Es wird wahrscheinlich zu Anderungen
kommen, ebenfalls kdnnen Fehler enthalten sein.
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

2.4.7 Weitere Initiativen

Es existieren noch viele weitere (europaische) Standardisierungsinitiativen und Forschungs-
projekte, die sich mit der Weiterentwicklung des Systems Bahn beschaftigten. Eine Vorstel-
lung aller Projekte kann unmaoglich im Rahmen der Arbeit erfolgen. AbschlieBend soll noch
auf folgendes Projekt hingewiesen werden: Europe’s Rail Joint Undertaking (ERJU).

Ende 2021 startete ERJU als institutionalisierte Partnerschaft im neuen EU-Forschungs-
rahmenprogramm Horizon Europe. Es beerbt damit S2R. Ziel ist eine Starkung der Eisen-
bahn durch ergebnisorientierten und systemischen Innovationsfokus. Durch einen /nnova-
tionspfeiler (Innovation Pillar) und einen Systempfeiler (System Pillar) soll die Harmonisierung
des europaischen Bahnsystems und die flachendeckende Anwendbarkeit von Innovatio-
nen sichergestellt werden (vgl. [Mob21]).

2.5 Sicherheit

Die Eisenbahn ist ein dul3erst sicheres Verkehrsmittel (vgl. [All21]). Gemal3 [DIN18] ist Si-
cherheit die ,Freiheit von inakzeptablem Risiko”. Unter dem allgemeinen Begriff Sicherheit
werden die folgenden zwei Aspekte verstanden (vgl. [Hua16], [Bra20]):

- Safety (funktionale Sicherheit): Schutz vor unbeabsichtigten zufalligen Fehlfunktionen
bzw. Funktionsversagen

- Security: Schutz vor unberechtigtem Zutritt oder absichtlichen Angriffen (durch Digi-
talisierung zunehmend IT- bzw. Cyber-Sicherheit)

Die funktionale Sicherheit spielt auch beim vollautomatischen Bahnbetrieb eine wichtige
Rolle. In sicherheitstheoretischen Betrachtungen wird insbesondere der Mensch als Si-
cherheitsrisiko angesehen. Auf Basis von [Hin93] wird im Mittel eine menschliche Fehler-
rate von A = 1073 Fehlern pro Handlung angenommen.

Beim vollautomatischen Bahnbetrieb ersetzt die Technik den Menschen auf dem Fahr-
zeug vollstandig. Die Leitstelle wird vermutlich als letzte Instanz verbleiben, von der aus der
Mensch Uberwacht und eingreifen kann. Es ist davon auszugehen, dass die Sicherheit im
vollautomatischen Bahnbetrieb groBer als im manuellen Bahnbetrieb ist, da der Mensch
in weniger (sicherheitsrelevante) Prozesse involviert ist.

Beim Ausfall der Technik ist eine Ubernahme sicherheitsrelevanter Handlungen durch
den Mensch bzw. geschultes Personal zu erwarten. Dies unterscheidet sich grundsatzlich
nicht vom heutigen Bahnbetrieb. In welchem Umfang diese menschliche Handlungen notig
werden, entscheidet u. a. die System- und Prozessgestaltung. Betrachtungen zum Ausfall
einzelner Systeme in der Ruckfallebene finden sich in Kapitel 5.

Der Themenkomplex Sicherheit (im Sinne von Safety und Security) ist fur den vollauto-
matischen Bahnbetrieb von groller Bedeutung, wird jedoch im Weiteren nicht in dieser
Arbeit betrachtet. Es besteht noch erheblicher Forschungsbedarf, insbesondere zum Ein-
satz innovativer Technologien, wie z. B. kuinstlicher Intelligenz (KI). Hierzu existieren bereits
erste Uberlegungen (siehe z. B. [Bra21a)).

Abschliellend soll auf folgende Aspekte, die fur den Einsatz des vollautomatischen Bahn-
betriebs in der Flache von grofBer Bedeutung sind, hingewiesen werden:
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

1. Das Sicherheitsniveau des vollautomatischen Bahnbetriebs muss mindestens dem
des manuellen Bahnbetrieb entsprechen. Dies ist entsprechend nachzuweisen (vgl.
[Mey17a], [Mey17Db]).

2. Fur die Bestimmung von Einsatzgrenzen technischer Hinderniserkennungen sind Ri-
sikobetrachtungen notwendig. Diese dienen als Vorgabe fur Akzeptanz und Entwick-
lung der technischen Systeme (vgl. [Tri19]).

2.6 Ausgangsbasis

Anhand der Betrachtung der Rahmenbedingungen zeigt sich, dass weder eine vollstandi-
ge betriebliche noch technische Grundlage des vollautomatischen Bahnbetriebs existiert.
Viele Pramissen wurden in den vorangegangen Abschnitten herausgearbeitet.

Damit eine weitergehende Untersuchung moglich ist, mussen einige wesentliche Annah-
men an das System vollautomatischer Bahnbetrieb gestellt werden. Zusammenfassend stel-
len insbesondere folgende, funktional-technische Anforderungen den Systemansatz bzw.
die Basis fur die weiteren Untersuchungen dar:

- Kontinuierlicher, bidirektionaler Datenaustausch zwischen Zug und Infrastruktur mit-
tels Funkubertragung

- VollUberwachte (,anzeigegefuhrte”) Fahrt unter ETCS L2 oder hoher, Verzicht auf Licht-
signale

- Implementierung von AoE
- Nutzung von einem Sicherungssystem (durch Zusammenfuhren von RBC und Stw)

- Samtliche Zugbewegungen finden unter Deckung einer Fahrterlaubnis statt (MP im
APS). Auf dem Fahrzeug findet eine Uberwachung mittels der bekannten ETCS-MA
statt.

- Digitale Karte/Streckenatlas (aktuell und hochverfugbar)

- Leistungsfahige Leittechnik (TMS mit automatischer Konfliktlosung, Storfallmanage-
ment)

- Sicheres (und zuverlassiges) fahrzeugseitiges Feststellen der Zugintegritat, um ETCS
L3 zu ermoglichen

Folgende betriebliche Voraussetzungen bzw. Anforderungen besitzen eine grol3e Relevanz
fur die weiteren Untersuchungen:

- Samtliche Zugbewegungen besitzen einen Fahrtauftrag (,Zugmission”). Dieser um-
fasst mindestens das in [S2R18] spezifizierte JP und SP. Ob und in welchem Umfang
Erweiterungen fur den vollautomatischen Betrieb notwendig sind, kann an dieser
Stelle nicht beurteilt werden.
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2 Rahmenbedingungen des vollautomatischen Bahnbetriebs

- Die Gultigkeit einer Fahrterlaubnis/eines Fahrtauftrags kann ein x-beliebiger Ort auf
dem Fahrweg sein. (Es soll beispielsweise keine Beschrankung auf ein Signal als EoA
geben.)

- Damit eine Zugbewegung im vollautomatischen Bahnbetrieb regular stattfinden kann,
muss ein Fahrtauftrag fur den entsprechenden Zug vorliegen. Aufbauend darauf kann
dann die Fahrterlaubnis erstellt und erteilt werden, unter dieser der Zug/das Fahr-
zeug fahren kann.

- Es wird nicht zwischen Zug- und Rangierfahrten unterschieden.

Der aktuelle Stand von Forschung und Technik dndert sich stetig. Dieses Jahr wird die Ver-
offentlichung einer neuen TSI ZZS erwartet. Ebenfalls publizieren die Initiativen regelmafig
neue Dokumente bzw. Spezifikationen. Dies kann die Aktualitat und Relevanz bestimmter
hier getroffener Aussagen und Anforderungen beeinflussen. Diese Limitationen sind zu
beachten.

2.7 Zusammenfassung

Der vollautomatische Bahnbetrieb unterliegt einem Spannungsfeld verschiedener Rah-
menbedingungen. Es existieren verschiedene Verkehrsarten bzw. Marktsegmente, die sich
u.a. im Hinblick auf Automatisierungsfahigkeit, Anforderungen sowie Nutzen des vollauto-
matischen Bahnbetriebs unterscheiden.

Der vollautomatische Betrieb bei Vollbahnen ist in Deutschland zum aktuellen Zeitpunkt
nicht rechtssicher durchfiihrbar. Es sind Anderungen an Gesetzen (z. B. AEG) und Verord-
nungen (z. B. EBO) notwendig, des Weiteren sind Haftungsfragen zu klaren.

Die aktuellen betrieblichen Regelwerke sind fur den vollautomatischen Bahnbetrieb nicht
geeignet. Sie weisen eine ungunstige Struktur auf und sind auf die Rolle des Menschen fo-
kussiert, was Probleme bei einer Automatisierung der Personalaufgaben mit sich bringt.
Eine Neugestaltung der betrieblichen Regelwerke (insbesondere der Fahrdienstvorschrift)
ist angebracht, dabei sollten grundlegende Begriffe hinterfragt werden, wie z.B. die be-
triebliche Unterscheidung zwischen Zug- und Rangierfahrten.

Die DB entwickelt ein betriebliches Zielbild, das allerdings noch nicht den vollautoma-
tischen Bahnbetrieb beschreibt. Ausgehend von den im Zielbild definierten betrieblichen
Anforderungen kdnnen technische Losungen entwickelt werden.

Basis der technischen Rahmenbedingungen ist ETCS, das mit AoE den halbautomati-
schen Bahnbetieb ermdglicht. In der Sektorinitiative DSD bundelt die DB die Aktivitaten
zur Modernisierung des Bahnsystems, um die Chancen der Digitalisierung fur die Eisen-
bahn zu nutzen. RCA ist eine wichtige europaische Initiative zur Definition einer einheitli-
chen infrastrukturseitigen Architektur der LST. Ein wichtiges Ziel ist die Verschmelzung von
RBC und bisherigem Stw zu einem Sicherungssystem (APS). Das fahrzeugseitige Pendant
zu RCA ist OCORA.

Abschliellend wird auf Basis der Rahmenbedingungen eine Ausgangsbasis mit wesent-
lichen Anforderungen an das zukunftige System vollautomatischer Bahnbetrieb fur die wei-
teren Untersuchungen definiert.
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vollautomatischen Bahnbetriebs

In diesem Kapitel werden die fur den vollautomatischen Bahnbetrieb Ubergeordneten Ba-
sisfunktionen definiert. Unter Berucksichtigung der technischen Rahmenbedingungen wer-
den die wesentlichen Umsysteme entwickelt, die zur Erfullung der Funktionen notwendig
sind. Darauf aufbauend werden in einer Allokation die Funktionen den entsprechenden
Systemen zugeordnet. AbschlieBend wird die Aussagekraft der durchgeflUhrten Ermittlung
diskutiert.

3.1 Systematisches Vorgehen

Um die Auswirkungen des vollautomatischen Bahnbetriebs auf ETCS und weitere Umsys-
teme analysieren zu konnen, mussen die fur den vollautomatischen Bahnbetrieb notwen-
digen Ubergeordneten Basisfunktionen und wesentlichen Umsysteme definiert sowie ent-
sprechend zugeordnet werden. Dafur wird systematisch gemal3 des in Abbildung 3.1 ent-
wickelten Ablaufs vorgegangen.

Basis: IEC 62200-1 [~~~ [ Basisfunktionen ermitteln )—Q

Einfluss: B ————— [ Umsysteme ermitteln )
RCA, OCORA

| >

Basisfunktion . )
Funktionsallokation
anpassen/Umsystem durchfiihren
anpassen

T nein /\ ja

Ist jede Funktion mindestens einem Umsystem zugeordnet?
Erfullt jedes Umsystem mindestens eine Basisfunktion?

Abbildung 3.1: Vorgehensweise zur Erarbeitung der Funktionen und Umsysteme (verein-
facht schematisch dargestellt als UML-Aktivitatsdiagramm).
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Arbeitsschritte und Ergebnisse
erlautert. Auf die Angabe von Zwischenergebnissen der einzelnen Iterationen wird aus
Grunden der besseren Lesbarkeit verzichtet.

3.2 Ubergeordnete Basisfunktionen

3.2.1 Voruberlegungen

Der Bahnbetrieb umfasst eine Vielzahl von Funktionen. Damit in Kapitel 4 und Kapitel 5
weitergehende Analysen durchgefuhrt werden konnen, mussen wesentliche Basisfunktio-
nen des vollautomatischen Bahnbetriebs ermittelt werden. Diese sollten moglichst allge-
meingultig sein, um eine gute Verstandlichkeit zu gewahrleisten. Grundsatzlich sind fur die
Ermittlung der Basisfunktionen folgende Vorgehensweisen denkbar:

1. Szenarienorientiert: Ausgehend von betrieblichen Szenarien kdnnen wesentliche Funk-
tionen des vollautomatischen Bahnbetriebs aufgestellt werden.

2. Zustandsorientiert: Ausgehend von moglichen Zustanden des Systems (z. B. des Fahr-
zeugs) konnen wesentliche Funktionen aufgestellt werden.

3. Erfahrungsorientiert: Ausgehend von Erfahrungen und vorhandenem Wissen kén-
nen Funktionen aufgestellt werden.

4. Literaturorientiert: Nutzung von anerkannten Regeln der Technik und ausgewahlter
Literatur zur Ermittlung der Funktionen.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Basisfunktionen insofern vollstandig sein sollen, als dass
sie die fur die weiteren Arbeitsschritte relevanten Aspekte abdecken. Es ist nicht Ziel dieser
Arbeit, eine vollstandige, detaillierte Funktionsliste des vollautomatischen Bahnbetriebs zu
erarbeiten.

Auf Basis der in Tabelle 3.1 aufgefuhrten wesentlichen Vor- und Nachteile der jeweiligen
Varianten kann eine Entscheidung zur weiteren Vorgehensweise getroffen werden.

FUr die Ermittlung der Basisfunktionen wird Variante 4 gewahlt. Die Nutzung von aner-
kannten Regeln der Technik ist im Bahnwesen eine bewahrte Praxis. Wie bereits in Ab-
schnitt 2.3 herausgearbeitet wurde, existieren keine betrieblichen Grundlagen des vollau-
tomatischen Betriebs' von Vollbahnen. Somit existieren auch keine Szenarien oder Prozes-
se, die als Eingangsdokumente herangezogen werden konnen. Die Nutzung vorhandener
betrieblicher Prozesse ist nicht zielfUhrend (siehe dazu auch Ausfuhrungen in Unterab-
schnitt 2.3.4).

'Diese werden im Rahmen des BZB in den ndchsten Jahren erarbeitet. Das aktuelle BZB (fiir GoA 1) umfasst 70
Szenarien, die den Betriebsablauf des DBB oder dessen Rahmenbedingungen beschreiben (vgl. [Men21]).
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Variante Vorteil Nachteil
1
- nachvollziehbar - ressourcenintensiv
- vollstandig bzw. umfassend - bendtigt (vollstandige) Kenntnis

der betrieblichen Szenarien

- siehe Variante 1 - siehe Variante 1, zzgl. Probleme
mit Darstellung des Detaillierungs-
grads

- Aufwand Uberschaubar - Vollstandigkeit und Korrektheit

- benétigt keine weiteren Eingangs- schwer  nachvollziehbar  bzw.

dokumente Uberprufbar

- Aufwand beherrschbar - abhangig von der Qualitat der Ein-

_ gangsdokumente

Aufsetzen auf bereits erfolgten Ar-
beiten moglich

Vollstandigkeit durch  systema-
tisches Vorgehen auf Basis der
Eingangsdokumente gegeben

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile verschiedener Varianten zur Funktionsermittiung.

3.2.2 Mehrstufiger Ansatz zur Funktionsermittlung

Nach Festlegung der grundsadtzlichen Vorgehensweise zur Funktionsermittlung stellt sich
die Frage, wie die Funktionen strukturiert werden konnen. Es wird ein mehrstufiger Ansatz
verfolgt. Es werden drei Stufen festgelegt, die wie folgt charakterisiert sind:

- Stufe 1: Funktionsblocke
- Stufe 2: Basisfunktionen
- Stufe 3: weitere Funktionen

Die Funktionsblocke sowie die Basisfunktionen beschreiben den vollautomatischen Bahn-
betrieb allgemeingultig. Die untere Stufe kann zur Detaillierung und zur Verdeutlichung
ausgewahlter Zusammenhange genutzt werden und ist somit nicht vollstandig.

Die Funktionsblocke werden auf Basis von [IECO6] aufgestellt. Die dort definierten Funk-
tionsgruppen konnen herangezogen werden. Da sich die Norm auf den Zugbetrieb im
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Nahverkehr bezieht, missen fur die Anwendung im Vollbahnbetrieb Erweiterungen vor-
genommen werden.

Die Basisfunktionen werden unter Berucksichtigung von [IEC06], der Prozesslandschajt
Bahnbetrieb? der TU Braunschweig [Bos19] und [Sch21b] erstellt. Zu beachten ist, dass die
Funktionen den vollautomatischen Betrieb mit APS und ETCS abbilden sollen (siehe dazu
auch Definition der Ausgangsbasis in Abschnitt 2.6).

Zur Verdeutlichung bestimmter Sachverhalte kdnnen in einer dritten Stufe weitere Funk-
tionen zur Detaillierung der Basisfunktionen aufgestellt werden. Hierfur kdnnen grundsatz-
lich verschiedene Eingangsdokumente ausgewahlt werden. Dies ist abhangig vom konkre-
ten Kontext und gewahlten Detaillierungsgrad.

3.2.3 Ergebnis

Die resultierenden Funktionsblocke und Ubergeordneten Basisfunktionen zeigt Tabelle 3.2.
Diese sind Basis fur die weiteren Untersuchungen.

Erlauterungen der Begriffe konnen in Abschnitt 2.6 nachgelesen werden. Im Fokus ste-
hen explizit keine Komfortfunktionen, wie z. B. Klimaanlage steuern, wenngleich sie in den
Basisfunktionen E.1 und E.2 enthalten waren.

Wahrend der Erstellung zeigte sich kein signifikanter Vorteil einer sehr feinen Detaillie-
rung der Funktionen. Der hier ermittelte und in Tabelle 3.2 dargestellte Detaillierungsgrad
ist fur die weiteren Analysen ausreichend. Daher wird die dritte Stufe im weiteren Verlauf
nicht naher betrachtet. In Abschnitt 3.6 werden die gewahlte Vorgehensweise und Grenzen
der Aussagekraft kurz diskutiert. Fur weitere Untersuchungen kdnnen, sofern notig, Funk-
tionen der dritten Stufe hinzugeflUgt werden. Zur Veranschaulichung soll dies exemplarisch
andieser Stelle anhand der Basisfunktion B.1 (Fahrweg und Abstandshaltung sichern) gezeigt
werden:

B Sichere Zugbewegungen gewahrleisten
B.1 Fahrweg und Abstandshaltung sichern
B.1.1 Flankenschutz gewahrleisten
B.1.2 Gegenfahrschutz gewahrleisten
B.1.3 Folgefahrschutz gewahrleisten
B.1.4 Schutz an niveaugleichen Kreuzungen gewahrleisten
B.1.5 Bewegliche Fahrwegelemente/Feldelemente sichern

2Die Prozesslandschaft Bahnbetrieb kann Abbildung C.2 in Abschnitt C.3 entnommen werden.
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Funktionsblock

Basisfunktionen

A.1 Fahrprofil ermitteln (auf Basis Fahrtauftrag)

A Fahrzeug fahren A.2 Beschleunigung und Bremsung steuern

A.3 Beschleunigung und Bremsung Gberwachen
B Sichere B.1 Fahrweg und Abstandshaltung sichern
Zugbewegungen B.2 Fahrterlaubnis (MP, MA) sichern

gewahrleisten

B.3 Zugposition sicher bestimmen

C Bahnbetrieb
organisieren

C.1 Verkehrsablauf Gberwachen (,ist”, Prognose)

C.2 Verkehrsablauf regeln (inkl. ,einfache” Konfliktldsung)
C.3 Fahrtauftrage erteilen

C.4 Ziige verwalten (z. B. Zugposition, ID, Status)

D Fahrweg/Umgebung
Uberwachen

D.1 Fahrweg beobachten
D.2 Relevante Umgebung Uberwachen
D.3 Hindernisse erkennen

D.4 Kollision (Zusammenprall/Aufprall) mit Objekten/Personen im Gleis verhindern

E Zlge betreiben

E.1 Zugstatus steuern

E.2 Zugstatus Uberwachen

E.3 Fahrzeug/Zug in Betrieb setzen (z. B. SoM)
E.4 Fahrzeug/Zug aulBer Betrieb setzen (z.B. EOM)
E.5 Fahrtauftrage umsetzen

F Erkennung und
Management von

Stérungen gewahrleisten

F.1 Zugdiagnose durchftuhren

F.2 Feuer/Rauch/Brand erkennen

F.3 Entgleisung erkennen

F.4 Verlust der Zugintegritat erkennen
F.5 Stérung behandeln

F.6 Notsituation bewaltigen (Ruf, Evakuierung, Uberwachung)

G Fahrgastwechsel
Uberwachen

G.1 Fahrgastraumtlren steuern
G.2 Fahrgastraumtlren Uberwachen

G.3 Sichere Anfahrbedingungen gewahrleisten/Zug abfertigen

G.4 Bahnsteigkante sichern

H Bahnbetrieb technisch

verwalten

H.1 Digitale Karte verwalten/Streckenatlas sicher flihren
H.2 Technische Systeme verwalten

H.3 Relevante Zustandsdaten tUberwachen
H.4 Weitere technische Funktionen durchfihren

Tabelle 3.2: Funktionsblocke und Basisfunktionen des vollautomatischen Bahnbetriebs

(GoA4).
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3 Funktionen und Umsysteme des vollautomatischen Bahnbetriebs

3.3 Wesentliche Umsysteme

Nach Abschluss der Funktionsermittlung werden gemal? der in Abbildung 3.1 dargestell-
ten Vorgehensweise die fur den vollautomatischen Bahnbetrieb wesentlichen Umsysteme
aufgestellt. Hierbei werden die in Abschnitt 2.4 beschriebenen technischen Rahmenbe-
dingungen berucksichtigt. Einen grof3en Einfluss haben die aktuellen Arbeitsstande der
europdischen Standardisierungsinitiativen RCA [RCA21b] und OCORA [OCO21b]. Die ent-
wickelte Systemarchitektur zeigt Abbildung 3.2.

Systemumfeld
Akteure und weitere Systeme, wie z.B. Fahrplanung oder Fahrgastinformation, stehen nicht im Fokus

Anmerkung: Es sind, wo eindeutig moglich, bereits
spezifizierte Schnittstellen (SCI) eingezeichnet.

Leittechnik
T™MS .
(Traffic Management System) Stor-Ts
TFM
(Technisches Weitere TS-
Funktions- Systeme
management)
APS
AOE 55-131 Sicherungssystem
(Advanced Protection System)
SCI-TDS, SCI-P, SCI-LC, SCI-IO Feldelemente
ATO-TS ETCS-TS VS (B EGIC
/ BSS
AOE S5-126 / (Bahnsteigsicherungssystem)
| [ ATPE.OB Farblegende
ATO-0B ETCS-OB weik TcMms [xx | Sheaifiziertin
Stor-OB UTO-0OB eirere (Train Control ORI
OB- spezifiziert in

Systeme | | Management XX 55026
System) .

RE E spezifiziert durch

EULYNX

CCS On-board

Abbildung 3.2: Architektur der wesentlichen Umsysteme des vollautomatischen Bahnbe-
triebs.

Es werden ausschlieRlich EIU-Systeme betrachtet®. Es wird ein bewusst héherer Abstrak-
tionsgrad gewahlt, um die Lesbarkeit zu verbessern. Die einzelnen Systeme sind wie folgt
charakterisiert (in alphabetischer Reihenfolge):

APS Das Sicherungssystem umfasst die bisherigen Systeme Stw und RBC. Es enthdlt die
Sicherungslogik und gewahrleistet die sicheren Zugbewegungen. Weitere Details von
APS kénnen in Unterabschnitt 2.4.5 nachgelesen werden.

3Es wird damit vorausgesetzt, dass die EVU die entsprechenden Systeme der EIU nutzen. In der Realitét kann
es hier durchaus zu Unterschieden kommen. FUr weitere Details bzgl. der Systeme siehe z. B. [OCO21b].
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3 Funktionen und Umsysteme des vollautomatischen Bahnbetriebs

ATO-OB In diesem System sind alle Funktionen enthalten, die fur den halbautomatischen
Bahnbetrieb (GoA 2) notwendig sind. ATO-OB beinhaltet die in [OCO21b] beschriebe-
ne AV-Funktionalitat. Diese wird in [S2R18] als ATO-OB bezeichnet. Es wird das Fahr-
profil anhand der Infrastrukturdaten und Fahrplaninformationen berechnet und ent-
sprechend die Antriebs- und Bremsvorrichtungen des Fahrzeugs kontrolliert. Eben-
falls kdnnen Befehle zur Tursteuerung kontrolliert werden. ATO-OB ist nicht sicher.
Die sichere Erweiterung fur den vollautomatischen Betrieb wird fahrzeugseitig durch
ATPE-OB bereitgestellt.

ATO-TS Sammelt die Fahrtauftrage (statische und dynamische Infrastruktur- und Fahr-
plandaten) von TMS und Ubertragt diese Uber die standardisierte Schnittstelle (SS-
126) an die entsprechenden ATO-OB der Fahrzeuge. Im vollautomatischen Bahnbe-
trieb entspricht ATO-TS der in [OCO21b] beschriebenen AT-Komponente.

ATPE-OB Es handelt sich um eine automatische Zugsicherungserweiterung, die alle Funk-
tionen bereitstellt, die fur den vollautomatischen Bahnbetrieb bendtigt werden und
nicht von ATO-OB abgedeckt sind. ATPE-OB ersetzt das Betriebspersonal im Regel-
betrieb. Die Bezeichnung ist analog [OCO21b], wenngleich die Aufteilung der Syste-
me und Funktionen innerhalb ATPE-OB angepasst und teilweise neu entwickelt sind.
ATPE-OB soll keine Funktionen direkt ausfuhren, sondern enthdalt weitere Subsyste-
me. Damit wird ein modularer Austausch ermaglicht.

BSS Das Bahnsteigsicherungssystem umfasst Funktionen zur Sicherung der Bahnsteig-
kante. Weitere zusatzliche Informationen finden sich in Abschnitt C.5.

CCS-On-board Umfasstalle fahrzeugseitigen CCS-Systeme. CCS-On-board fUhrt keine Funk-
tionen direkt aus, sondern dient der besseren Lesbarkeit der Arbeit.

ETCS-OB Ist eine sichere ETCS-Anwendung, welche die in SS-026 spezifizierten Anforde-
rungen erfullt. ETCS-OB empfangt die Fahrterlaubnis (MA) von ETCS-TS und meldet
die Zugposition (TPR, siehe Unterabschnitt 2.4.1) unabhangig von der verwendeten
Kommunikationstechnologie (z. B. GSM-R oder FRMCS). ETCS-OB unterstutzt alle in
der TSI ZZS definierten ETCS-Betriebsarten und ETCS-Level. Diese Funktionalitaten
entsprechen im Wesentlichen dem in [OCO21b] spezifizierten VS-Teilsystem.

ETCS-TS Kommuniziert mit den registrierten ETCS-fahigen Fahrzeugen. Es Ubersetzt u. a.
die Bewegungserlaubnisse (MP) des APS in eine ETCS-Fahrterlaubnis (MA) und sen-
det diese Uber die definierte Schnittstelle ans Fahrzeug. In Anlehnung an [OCO21b]
wird nur funkbasiertes ETCS unterstutzt. In gegenlaufiger Richtung empfangt £7CS-TS
die Zugpositionsmeldungen des Fahrzeugs und leitet diese weiter. Vereinfacht kann
ETCS-TS als Ubersetzer zwischen Fahrzeug und Sicherungssystem verstanden wer-
den. ETCS-TS ist ein Teil von APS.

Feldelemente Enthalt die in EULYNX spezifizierten Teilsysteme TDS (Train Detection Sys-
tem, Gleisfreimeldung), P (Point, Weiche), LC (Level Crossing, Bahnibergang (BU))
und /O (Generic 10). Die EULYNX Systemubersicht findet sich in Abschnitt C.2, Ab-
bildung C.1.
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Leittechnik Die Leittechnik Uberwacht und optimiert den Bahnbetrieb. Sie dient in der Ar-
beit als zusammenfassender Begriff, um die Lesbarkeit zu verbessern und fuhrt keine
Funktionen direkt aus.

Ortung Ist eine sichere fahrzeugseitige Komponente, die Sensordaten und unterstitzen-
de Informationen nutzt, um sicher und zuverlassig Informationen zur Zugposition zu
liefern. Die Ortung umfasst ebenfalls die Funktionalitaten der Ortungssensoren. Die
Odometriemessung ist eine von weiteren Funktionalitaten der Ortung.

Sensorik Mittels der Sensorik wird die physische Umgebung der Eisenbahn, inkl. des Fahr-
wegs, erfasst. Dabeiwird zwischen Aufprallerkennung, Innenraum- sowie Umgebungs-
Uberwachung unterschieden. Ebenfalls kann eine Entgleisung detektiert werden. Die
Sensorik umfasst mindestens Funktionalitaten der in [OCO21b] spezifizierten PER-OB.

Stor-OB Gemald [OCO21Db]: Diese logische Komponente befindet sich im Zug und soll die
Verantwortlichkeiten des Fahrers und des Zugbegleiters fur die Reaktion im Falle ei-
nes Zwischenfalls ersetzen. Stor-OB verwaltet sichere reflexive Reaktionen, berech-
nete Reaktionen und Sicherheitsverfahren in Zusammenarbeit mit Stor-TS.

Stor-TS Gemal [OCO21Db]: Prognostiziert die geografischen, zeitlichen und ressourcen-
bezogenen Auswirkungen von Ereignissen auf den planmaliigen Bahnbetrieb. Die
Losungsprozesse werden abgestimmt und priorisiert. Spezifizierte Routinen werden
erstellt, um nicht-reguldre Situationen mit minimalen Auswirkungen auf den Bahn-
betrieb zu I6sen. Geplante Routinen werden ausgefuhrt und unterstitzende Stellen
koordiniert. Ein Vorfall wird wahrend seines gesamten Lebenszyklus von der ersten
Erkennung bis zur Auflosung Uberwacht und verwaltet. Die ,einfache” Konflikterken-
nung und -I6sung kann TMS ausfuhren.

TCMS Die Fahrzeugsteuerung enthalt verschiedene Funktionalitaten. TCMS ist nicht Teil
von CCS-On-board. Fur die CCS-On-board-Systeme sind insbesondere Funktionen wie
Tursteuerung, Bremssteuerung oder das Zugintegritdtsmonitoring” von Bedeutung.
Die Verbindung zwischen TCMS und CCS-On-board wird in [OCO21b] spezifiziert. Dies
ist im Rahmen der Arbeit nicht weiter relevant.

TFEM Das Technische Funktionsmanagement umfasst weitere Funktionen, die fur die Durch-
fUhrung des vollautomatischen Bahnbetriebs notwendig sind und von verschiede-
nen Systemen sowohl strecken- als auch fahrzeugseitig benotigt werden, aber nicht
unmittelbar den Betriebsprozess betreffen (Querschnittsfunktionen). Beispielsweise
beinhaltet TFM die Funktionalitat der Verwaltung der Digitalen Karte.

TMS Das Traffic Management System ist ein Teil der Leittechnik. Es Uberwacht den Bahnbe-
trieb und kann automatisch ,einfache” Konflikte erkennen und I6sen. Umfangreiche
Konflikte/Storungen werden von Stdrfallmanagement behandelt. TMS umfasst nicht
sicherheitsrelevante Handlungen sowie Nutzerbedienungen, verwaltet die Fahrtauf-
trage und kann den nicht-sicheren Fernzugriff auf TCMS ermdglichen. Zur Vereinfa-
chung wird nicht zwischen Systemen von EIU und EVU unterschieden.

“Vereinfachende Annahme. Méglich ware auch ein separates System.
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UTO-OB Ersetzt das Betriebspersonal im Regelbetrieb und dient der Automatisierung der
Fahrzeugbedienung. Umfasst u. a. sichere Funktionen zum Fahrgastwechsel (Zug ab-
fertigen), dem ZugtUrmanagement (Empfang Befehle von ATO-OB) oder Funktionen
betreffend des Zugstatus. UTO-OB fuhrt sicherheitsrelevante Funktionen aus.

Weitere OB-Systeme Weitere fahrzeugseitige Systeme, die nicht im Fokus der Arbeit ste-
hen. Diese kdnnen CCS-On-board zugeordnet werden. Weitere Details kdnnen bei-
spielsweise [OCO21b] entnommen werden.

Weitere TS-Systeme Weitere streckenseitige CCS-Systeme, die nicht im Fokus der Arbeit
stehen. [OCO21b] kdnnen beispielsweise weitere Details entnommen werden.

3.4 Funktionsallokation

Die zuvor ermittelten Basisfunktionen konnen den wesentlichen Umsystemen zugeord-
net werden. Jede Ubergeordnete Basisfunktion wird somit von mindestens einem System
ausgefuhrt. Im Umkehrschluss muss jedes System mindestens eine Funktion ausfuhren.
Gemal3 der in Abbildung 3.1 dargestellten Vorgehensweise wird iterativ vorgegangen. Soll-
ten Funktionen/Umsysteme nicht zugeordnet werden kdnnen, findet eine entsprechen-
de Uberarbeitung statt, bis das Abbruchkriterium erfullt ist. Die Funktionsallokation kann
Ubersichtlich in einer Tabelle dargestellt werden. Das Gesamtergebnis zeigt Tabelle 3.3.

Funktionen der unteren Stufe sind in der Daruberliegenden enthalten. Einige Umsys-
teme werden den Basisfunktionen implizit zugeordnet. Beispielsweise liefert £ETCS-OB bei
Ausfuhrung der Basisfunktion B.3 (Zugposition sicher bestimmen) die Fahrzeugposition. Die
eigentliche Bestimmung erfolgt durch APS.

Ausgehend von der entwickelten Zuordnung kdnnen in weiteren Schritten der Einfluss
auf ETCS untersucht und systemische Vergleiche zwischen den verschiedenen Automati-
sierungsgraden durchgefuhrt werden (siehe Kapitel 4 und Kapitel 5).
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Legende:

X...Basisfunktion wird vom System ausgefiihrt
(x)...Basisfunktion kann in Teilen vom System ausgefiihrt
werden

Feldelemente
Weitere OB-Systeme
Weitere TS-Systeme

APS
ATO-OB
ATO-TS
BSS
ETCS-OB
ETCS-TS
Ortung
Sensorik
Stor-OB
Stor-TS
TCMS
TFM
T™MS
UTO-OB

Funktionsblécke und Basisfunktionen

A Fahrzeug fahren

A.1 Fahrprofil ermitteln (auf Basis Fahrtauftrag)
A.2 Beschleunigung und Bremsung steuern

A.3 Beschleunigung und Bremsung Gberwachen X

xX X
xX X

B Sichere Zugbewegungen gewaéhrleisten
B.1 Fahrweg und Abstandshaltung sichern X X
B.2 Fahrterlaubnis (MP, MA) sichern X X 1 X
B.3 Zugposition sicher bestimmen X XX xSl x

C Bahnbetrieb organisieren

C.1 Verkehrsablauf berwachen (,ist", Prognose)

C.2 Verkehrsablauf regeln (inkl. ,einfache” Konfliktlsg.)
C.3 Fahrtauftrage erteilen X2
C.4 Zige verwalten (z. B. Zugposition, ID, Status)
D Fahrweg/Umgebung liberwachen

D.1 Fahrweg beobachten X
D.2 Relevante Umgebung tberwachen X
D.3 Hindernisse erkennen X
D.4 Kollision (Zusammenprall/Aufprall) mit Objekten/
Personen im Gleis verhindern

X X X X

E Ziige betreiben
E.1 Zugstatus steuern X x)° x
E.2 Zugstatus Uberwachen X X (X)X
E.3 Fahrzeug/Zug in Betrieb setzen (z. B. SoM) X X1 X xE 4 X
E.4 Fahrzeug/Zug aulRer Betrieb setzen (z. B. EOM) X X !X x8
E.5 Fahrtauftrage umsetzen X 1 x? X X
F Erkennung und Management von Stérungen
gewahrleisten

F.1 Zugdiagnose durchfiihren (xX)1 x X
F.2 Feuer/Rauch/Brand erkennen X
F.3 Entgleisung erkennen X
F.4 Verlust der Zugintegritat erkennen x¢ x4 x© X
F.5 Stérung bewaltigen/I6sen X 1 X
F.6 Notsituation bewaltigen (Ruf, Evakuierung,
Uberwachung)

G Fahrgastwechsel (iberwachen

G.1 Fahrgastraumtiren steuern X" X X
G.2 Fahrgastraumturen Gberwachen X X
G.3 Sichere Anfahrbedingungen gewahrleisten/Zug
abfertigen

G.4 Bahnsteigkante sichern X

H Bahnbetrieb technisch verwalten

H.1 Digitale Karte verwalten/Streckenatlas sicher
fahren

H.2 Technische Systeme verwalten X
H.3 Relevante Zustandsdaten Gberwachen X
H.4 Weitere technische Funktionen durchfiihren x | x
¢ Ubertragung nach ATO-OB.

® Mitwirkung denkbar. Abhéngig von konkreten Situationen und entsprechender Systemspezifikation (siehe Abschnitt 4.4.3).

¢ unabhangig vom Automatisierungsgrad, nur in ETCS L2 und HL3 notwendig.

4 unabhangig vom Automatisierungsgrad, zwingend notwendig fir ETCS L3, Ubermittiung an ETCS-TS.

¢ Hintergelagertes System zur Anzeige, kann nicht-sicheren Fernzugriff auf TCMS ermdglichen. (Ahnlich TM -Funktionalitit geman
[0CO21bY]).

fUTO-0B ersetzt Eingabe von Fahrer-/Zugdaten (Details zur Prozedur SoM: siehe Abschnitt 4.3.3).

8 TMS gibt Kommando.

" Gibt Tursteuerungskommando gemaR JP (vgl. [S2R18], ID 7.2.2.2-7.2.2.4).

Tabelle 3.3: Funktionsallokation vollautomatischer Bahnbetrieb (GoA 4).
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3.5

Zwischenfazit

Auf Basis der Umsysteme und Funktionsallokation soll an dieser Stelle ein kurzes Zwischen-
fazit gezogen werden. Folgende erste wesentliche Erkenntnisse kdnnen festgehalten wer-

den:

3.6

Detaillierte Funktionen bringen im Rahmen der Arbeit keinen signifikanten Mehrwert
fur die Funktionsallokation. Sie werden nicht naher betrachtet und sind daher nicht
aufgefuhrt.

Im vollautomatischen Bahnbetrieb sind weitere Umsysteme, wie beispielsweise Sen-
sorik oder UTO-OB notig, um die Funktionen des Betriebspersonals zu ersetzen.

Es findet eine Verlagerung der streckenseitigen Technik auf das Fahrzeug statt.

Eine Verlagerung von Funktionen/Intelligenz findet nur in geringem Umfang statt. Die
Technik ersetzt den Menschen an ,gleicher Stelle”, z. B. Basisfunktion A.1 (Fahrprofil
ermitteln).

Es sind neue und vielfaltige Schnittstellen notig (siehe dazu auch Ausfuhrungen in Ab-
schnitt 3.6). Eine detaillierte Analyse der Schnittstellen wird nicht weiter durchgefthrt.
Beispielhaft muss eine Schnittstelle zwischen UTO-OB und ETCS-OB geschaffen wer-
den, um die Basisfunktion E.3 (Fahrzeug/Zug in Betrieb setzen) zu erfullen. Auf weitere
Details bzgl. der Prozedur SoM wird in Unterabschnitt 4.3.3 eingegangen. Ein weite-
res Beispiel betreffend der Schnittstellenthematik findet sich in Unterabschnitt 4.4.3.

Die in diesem Kapitel aufgestellten Funktionen und Umsysteme konnen als Anforde-
rungen an den vollautomatischen Bahnbetrieb verstanden werden.

Diskussion

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Vorgehensweise bereits erldutert und ein
kurzes Zwischenfazit gezogen. Die Vorgehensweise besitzt gewisse Vor- und Nachteile, ins-
besondere existieren Grenzen bzgl. der Aussagekraft:

1.

Es ist nicht der Anspruch, dass die Funktionen den Bahnbetrieb vollstandig im Detail
beschreiben. Hierfur waren umfassende betriebliche Kenntnisse notwendig. Die da-
fur notwendigen Dokumente existieren bislang nicht fur den Vollbahnbereich oder
sind nicht offentlich zuganglich. Dies trifft im Besonderen auf Konzepte der Ruck-
fallebene zu. Durch die Verwendung des mehrstufigen Ansatzes kann jedoch eine
Vollstandigkeit®> der Funktionen der oberen Stufe(n) gewdahrleistet werden.

Der Schwerpunkt der Umsysteme liegt zur Abgrenzung in der Untersuchung des Ein-
flusses auf ETCS und der Identifikation systemischer Unterschiede zwischen den Au-
tomatisierungsgraden. Das Systemumfeld der Betrachtungen (z. B. die Akteure) und

5im Sinne des Fokus der Arbeit.
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die Vollstandigkeit der Systeme wird durch die Berucksichtigung von RCA und OCORA
(weitere OB-/TS-Systeme) abgesichert. In diesem abgesteckten Rahmen bewegen sich
die weiteren Untersuchungen dieser Arbeit.

3. InAbbildung 3.2 sind ausschliel3lich an eindeutigen Stellen bereits spezifizierte Schnitt-
stellen eingezeichnet. Die Ermittlung und Spezifikation weiterer Schnittstellen erfolgt
beispielsweise im Rahmen von RCA und OCORA. Dies ist nicht trivial. Im Rahmen
der Arbeit soll die Schnittstellenthematik nicht naher behandelt werden. In Unterab-
schnitt 4.4.3 wird die Problematik anhand eines Beispiels deutlich. Es besteht noch
erheblicher Untersuchungsbedarf.

4. Esist bewusst eine gewisse Unschdarfe in der Funktionsallokation vorhanden, da die-
se zum Teil ausgearbeitete betriebliche Prozesse voraussetzt. Diese kdnnen fur die
weiteren Analysen als vorerst nicht problematisch eingeordnet werden. Im Einzelfall
kann in detaillierten Betrachtungen darauf eingegangen werden.

Insgesamt stellt das Vorgehen der Ermittlung in diesem Kapitel einen Kompromiss zwi-
schen Genauigkeit, Verstandlichkeit sowie Verfugbarkeit begrenzter Ressourcen dar. Durch
den mehrstufigen Ansatz der Funktionsermittlung besteht die Moglichkeit, in weiterfUhren-
den Arbeiten auf dem hier ermittelten Kenntnisstand aufzubauen. Dies trifft ebenfalls auf
die modularen Umsysteme zu.

3.7 Zusammenfassung

Fur die Beschreibung des vollautomatischen Bahnbetriebs wurden acht Funktionsblocke
sowie 33 Ubergeordnete Basisfunktionen aufgestellt und wesentliche Umsysteme defi-
niert. Darauf aufbauend wurden die Funktionen den Systemen zugeordnet (Funktionsallo-
kation). Dies stellt eine wichtige Grundlage fur weitergehende Untersuchungen dar. Erste
Erkenntnisse konnten in einem kurzen Zwischenfazit gewonnen werden. Eine wesentliche
Erkenntnis ist die Notwendigkeit weiterer Umsysteme, die das Betriebspersonal im vollau-
tomatischen Bahnbetrieb ersetzen. Abschlielend wurden Interpretationsgrenzen disku-
tiert.

43



4 Einfluss des vollautomatischen
Bahnbetriebs auf ETCS

In diesem Kapitel wird eine erste Einschatzung der Auswirkungen des vollautomatischen
Bahnbetriebs auf ETCS vorgenommen. Dafur werden die Betriebsarten, Prozeduren und
weitere ausgewahlte Aspekte analysiert und der Einfluss des vollautomatischen Bahnbe-
trieb bewertet. Aufbauend darauf konnen die Auswirkungen abgeschatzt und weiterer Un-
tersuchungsbedarf ermittelt werden.

4.1 Untersuchungsgegenstand

Der vollautomatische Bahnbetrieb kann sich unterschiedlich auf die verschiedenen Funk-
tionalitaten und Eigenschaften von ETCS auswirken. Daher werden in den nachfolgenden
Abschnitten ausgewahlte zweckmaliige Aspekte untersucht. Der Schwerpunkt liegt auf der
Betrachtung der Betriebsarten und Prozeduren. Im Rahmen der Analyse ist es nicht mog-
lich, den Einfluss bis ins kleinste Detail zu bestimmen. Aufbauend auf den Erkenntnis-
sen kann abgeschatzt werden, an welchen Punkten weitergehender Untersuchungsbedarf
besteht. Die Betrachtung fokussiert sich auf Ubergeordnete und systemische funktiona-
le Auswirkungen. Gegenstand der Analyse sind keine konkreten Auswirkungen auf ETCS-
Planungs- und Projektierungsregeln oder betriebliche Prozesse der EIU und EVU.

Grundlegend gilt die in Abschnitt 2.6 aufgestellte Ausgangsbasis. Die nachfolgenden Un-
tersuchungen nutzen die SRS (SS-026) gemdl3 [ERAT6] und konzentrieren sich auf den Re-
gelbetrieb. Die Betriebsart AD ist bislang nicht in der SRS spezifiziert, sodass keine de-
taillierten Betrachtungen diesbezUtglich moglich sind. Da AD auf FS aufsetzt (vgl. [Tri20b]),
werden als vereinfachende Annahme die beiden Betriebsarten gleichgesetzt.

Da SS-125 [S2R18] eine vorlaufige Ausgabe ist, wird nicht naher auf die jeweiligen Rollen
eingegangen. Aok ist bislang fir STO (GoA 2) spezifiziert. Im vollautomatischen Bahnbetrieb
kénnen sich weitere Anforderungen und Anderungen ergeben.

Mit dem Ziel, eine moglichst Ubersichtliche und verstandliche Spezifikation zu schaffen,
ist zusatzlich eine Untersuchung zur Komplexitatsreduzierung sinnvoll.

4.2 Betriebsarten

4.2.1 Voruberlegungen und Methodik

Die Betriebsarten des ETCS-Fahrzeuggerats bestimmen malgeblich das Systemverhalten.
Die in [ERA16] spezifizierten Betriebsarten konnen wie folgt klassifiziert werden (vgl. auch
[Tri20b]):
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- Regelbetrieb: Full Supervision (FS), Limited Supervision (LS), On Sight (OS), Shunting
(SH)

Ruckfallebene: Staff Responsible (SR)
Gefahrensituationen: Trip (TR), Post Trip (PT), Reversing (RV)

Doppeltraktion: Non Leading (NL), Sleeping (SL), Passive Shunting (PS)

Strecken ohne ETCS-Ausrustung: National System (SN), Unfitted (UN)

Ausschalt- und Stérzustande: Stand By (SB), Isolation (IS), No Power (NP), System Fail-
ure (SF)

ETCS ist ein System, bei dem der Fahrer wesentliche Funktionen ausfuhrt und entspre-
chend von ETCS Uberwacht wird. Um den Einfluss des vollautomatischen Bahnbetriebs auf
die Betriebsarten abschatzen zu konnen, werden die in SS-026 spezifizierten Betriebsarten
zzgl. AD naher charakterisiert und die Rolle des Fahrers auf Basis der SRS genauer analy-
siert. Darauf aufbauend kann, als erste Betrachtung, der Einfluss des vollautomatischen
Bahnbetriebs auf die jeweiligen Betriebsarten abgeschatzt werden, indem jede Betriebs-
art einer der folgenden vier Kategorien zugeordnet wird:

1. Betriebsart besitzt keine Relevanz fur den vollautomatischen Bahnbetrieb (aufgrund
der in Abschnitt 2.6 definierten Ausgangsbasis)

— muss nicht naher betrachtet werden

2. Betriebsart kann im vollautomatischen Bahnbetrieb relevant sein, der Fahrer Uber-
nimmt wichtige Funktionen der Funktionsbldcke A und D

— genauere Betrachtung notwendig

3. Betriebsart kann im vollautomatischen Bahnbetrieb relevant sein, der Fahrer Uber-
nimmt weitere Funktionen bzw. Einzelbedienungen

— genauere Betrachtung notwendig

4. Betriebsart kann im vollautomatischen Bahnbetrieb relevant sein, der Fahrer Uber-
nimmt keine Funktionen

— muss nicht naher betrachtet werden, Einfluss auf Betriebsart vernachlassigbar

Die Einteilung der Betriebsarten in die entsprechenden Kategorien wird systematisch durch-
gefuhrt. Mittels eines Entscheidungsbaums kdnnen die Betriebsarten den entsprechenden
Kategorien nachvollziehbar zugeteilt werden. Die Methodik zeigt Abbildung 4.1. Zu beach-
ten ist, dass im Detail weitere Herausforderungen auftreten kdnnen. Diese konnen zum
gegenwartigen Zeitpunkt nicht abgeschatzt werden.

In den folgenden Abschnitten wird die Einordnung der Betriebsarten in die entsprechen-
den Kategorien erlautert und der Einfluss des vollautomatischen Bahnbetriebs entspre-
chend bewertet.
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Abbildung 4.1: Entscheidungsbaum zur Kategorisierung der ETCS-Betriebsarten.

4.2.2 Nicht relevante Betriebsarten

Die Betriebsarten der Kategorie 1 werden als nicht relevant fur den vollautomatischen
Bahnbetrieb eingeschatzt und sind in Tabelle 4.1 aufgefuhrt. Erlauterungen und Anmer-
kungen dazu sind ebenfalls in Tabelle 4.1 zu finden.

Der Verzicht auf SH kann die Komplexitat der Spezifikation verringern. Es sollte allerdings
naher untersucht werden, wie Rangierbewegungen vollautomatisch (betrieblich) durchge-
fuhrt werden konnen. Dies ist abhangig von der konkreten System- und Prozessgestaltung
und sollte beispielsweise im BZB geklart werden. Technisch sind verschiedene Varianten
denkbar, z.B. in AD/FS oder OS. Weitere Uberlegungen zum Umgang mit den variablen
Zugdaten finden sich in Unterabschnitt 4.2.4.

Bei RV handelt es sich um einen Spezialfall (Rickwartsfahren im Evakuierungsfall). Im
vollautomatischen Bahnbetrieb wird es keinen ,Fuhrerstand” mehr geben, da kein Personal
aufdem Zug ist. Die Funktionalitat kann beispielsweise (1) automatisch durch das Fahrzeug
oder (2) mittels Fernsteuerung (Remote) aus der Leitstelle durchgefuhrt werden. FUr die
Fernsteuerung ware ein neues Umsystem notwendig. Die Nutzung der Betriebsart RV ist
nicht mehr notwendig.

Es konnten theoretisch Situationen konstruiert werden, in denen beispielsweise UN an-
gewendet werden kann. Diese Spezialfalle sollen hier nicht betrachtet werden.
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Betriebsart Erlauterungen/Anmerkungen, weshalb nicht relevant

LS Alle Zugbewegungen finden volluberwacht bzw. anzeigegefuhrt unter De-
ckung einer Fahrterlaubnis statt.

SH Alle Zugbewegungen finden volliberwacht bzw. anzeigegefuhrt unter De-
ckung einer Fahrterlaubnis statt. - Siehe Ausfuhrungen im Text.

SN Alle Strecken sind mit ETCS ausgerustet.

UN Alle Strecken sind mit ETCS ausgerustet.

RV Es ist kein Fahrer mehr auf dem Zug, somit gibt es keinen ,FUhrerstand”.
RV wird nicht bendtigt. - Siehe Ausfuhrungen im Text.

PS Da SH nicht genutzt wird, ist auch PS irrelevant. Ein maoglicher Ersatz konn-
te NL sein.

Tabelle 4.1: ETCS-Betriebsarten ohne Relevanz fur den vollautomatischen Bahnbetrieb
(Kategorie 1).

4.2.3 Relevante Betriebsarten

Die fur den vollautomatischen Bahnbetrieb relevanten Betriebsarten sind in drei weitere
Kategorien unterteilt (siehe auch Abbildung 4.1). Eine nahere Betrachtung der Betriebsar-
ten der Kategorien 2 und 3 ist notwendig, der Einfluss des vollautomatischen Bahnbetriebs
auf die Betriebsarten der Kategorie 4 kann als vernachlassigbar eingeschatzt werden.

Vernachlassigbarer Einfluss auf die Betriebsarten (Kategorie 4)

Die Betriebsarten, in denen der Fahrer keine weiteren Funktionen Ubernimmt, sind in Ta-
belle 4.2 aufgefuhrt. Da der Fahrer auf ETCS bezogen keine Verantwortung tragt und keine
Funktionen ausfuhrt, besitzt die Automatisierung auf diese Betriebsarten einen vernachlas-
sigbaren Einfluss. Die Betriebsarten konnen im vollautomatischen Bahnbetrieb weiterhin
auftreten.

Betriebsart Erlauterungen/Anmerkungen

SL Kann unabhangig vom Automatisierungsgrad auftreten. Konnte als Alter-
native zu SB angesehen werden, siehe dazu auch Ausfuhrungen in Unter-
abschnitt 4.2.4.

NP Kann unabhdngig vom Automatisierungsgrad auftreten. Bei Abstellungen
mit begrenzter Zeitdauer ist SB vorzuziehen. - Siehe Ausfuhrungen im
Text.

SF Kann unabhangig vom Automatisierungsgrad auftreten. FUr den Regelbe-
trieb ist SF nicht von Bedeutung. Fur die Ruckfallebene sind Konzepte zu
entwickeln.

Tabelle 4.2: ETCS-Betriebsarten, die im vollautomatischen Bahnbetrieb angewendet wer-
den kénnen - Einfluss UTO vernachlassigbar (Kategorie 4).
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Um in der Betriebsart NP eine Cold Movement Detection (CMD) zu erm&glichen, muss eine
separate Stromversorgung vorhanden sein. Gemal? [ERA16], Kapitel 3.15.8, muss die fahr-
zeugseitige ERTMS/ETCS-Ausrustung nach dem Abschalten (d. h. in NP) in der Lage sein zu
erkennen und aufzuzeichnen, ob das Fahrzeug wahrend eines Zeitraums (von mindestens
72 Stunden) bewegt wurde oder nicht. Beim erneuten Einschalten muss die fahrzeugseiti-
ge ERTMS/ETCS-Ausrustung die gespeicherten Informationen Uber das ,Cold Movement”
verwenden, um den Status der von der fahrzeugseitigen Ausrustung gespeicherten Infor-
mationen zu aktualisieren.

Einfluss auf Betriebsart vorhanden (Kategorie 2)

Die Betriebsarten, in denen der Fahrer Funktionen der Funktionsblocke A und D ausflhrt,
sind in Tabelle 4.3 aufgefuhrt. Der Einfluss des vollautomatischen Bahnbetriebs ist ent-
sprechend hoch, da diese Funktionen mit einer grof3en Verantwortung verbunden sind.

Betriebsart Erlauterungen zum GoA 4-Einfluss

AD Regelbetriebsart fur UTO, Annahme: Gleichsetzen mit FS. Es ist kein Fahrer
mehrvorhanden. Fur UTO mussen weitere Eingangssignale vorliegen, z. B.
die Funktionsfahigkeit des Umsystems Sensorik. - Siehe AusfUhrungen im
Text.

FS Ist die Basis von AD, Annahme: Gleichsetzen mit AD. Es ist kein Fahrer
mehr vorhanden. Eine Anwendung ist weiterhin denkbar. - Siehe Ausfuh-
rungen im Text.

0S Es befindet sich kein Personal mehr auf dem Zug, somit wird OS in der jet-
zigen Form nicht mehr vorkommen. Eine Anwendung ist denkbar. - Siehe
Ausfuhrungen im Text.

SR Die Anwendung von SR in der jetzigen Form wird nicht mehr vorkommen,
der Einsatz ware angepasst denkbar. - Siehe Ausfuhrungen im Text.

NL Kann unabhdngig vom Automatisierungsgrad auftreten. Die Steuerung
konnte - im Gegensatz zu SL - von ATO-OB ubernommen werden (als Fah-
rerersatz).

Tabelle 4.3: ETCS-Betriebsarten, die im vollautomatischen Bahnbetrieb angewendet wer-
den kénnen - Einfluss UTO vorhanden (Kategorie 2).

Der jeweilige Einsatz der in Tabelle 4.3 aufgefuhrten Betriebsarten kann sich in Abhan-
gigkeit des betrieblichen Anwendungsfalls &ndern. Die folgenden Uberlegungen sind als
Diskussionsgrundlage zu verstehen. Fur die einzelnen Aspekte sind jeweils detaillierte Kon-
zepte zu erarbeiten und zu untersuchen.

Es ist zu klaren, ob AD als Standardbetriebsart fUr den vollautomatischen Bahnbetrieb
ausreicht oder eine neue Betriebsart notwendig ist. Fur AD muss der Fahrerschltssel vor-
handen sein, fur UTO ist dies nicht notwendig. Zudem mussen in UTO weitere Eingangssi-
gnale der verschiedenen, neuen Umsysteme vorliegen (z. B. Sensorik). Es muss (durch ETCS)
sichergestellt werden, dass diese Systeme funktionsfahig sind. Andernfalls darf keine Zug-
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fahrt zugelassen werden. Dies kann als eine Art Ersatz des Totmannschalters verstanden
werden, der die Anwesenheit und Handlungsfahigkeit des Fahrers pruft. Sobald die neue
TSI'ZZS und eine stabile, 6ffentlich zugangliche Spezifikation von AD vorliegt, wird eine Un-
tersuchung dieser Fragen empfohlen.

FS wird automatisch beim Vorliegen aller Daten von der Strecke ausgewahlt. Im vollauto-
matischen Bahnbetrieb wird FS als Betriebsart fur Fahrzeugbewegungen im Regelbetrieb
nicht mehr bendtigt. Allerdings kann FS als ,Vorzustand” fur AD verwendet werden (Verfug-
barkeit aller Daten). Der Einsatz in der Ruckfallebene bei einer ATO-Stérung ware moglich.
Der Unterschied zu einer mdglichen Anwendung von OS oder SR ist das Vorliegen einer
MA sowie ein freier Fahrweg. Falls die Steuerung mittels Fernzugriff (Remote) durchgefuhrt
wird, ist ein weiteres Umsystem notwendig. Siehe dazu auch Ausfuhrungen in Abschnitt 6.1.

Die Anwendungvon OS ist im Regelbetrieb denkbar, z. B. beim Starken. Folgende Varian-
ten sind denkbar: (1) Sensorik und Stér-OB handeln automatisch, (2) Aufschaltung der Kame-
rabilder und Uberwachung des Fahrwegs durch Personal oder (3) Fernsteuerung (Remote)
aus der Leitstelle. Das Starken kénnte auch automatisch mit entsprechendem Fahrauftrag
in AD durchgefuhrt werden. Im Storbetrieb ist eine Anwendung ebenfalls moglich.

Denkbar ist die Anwendung SR im Storfall, wenn keine MA auf dem Fahrzeug vorliegt.
Dies konnte automatisch mittels Intelligenz von Stér-OB und Stor-TS geschehen (der Zug
bewegt sich langsam fort). Alternativ ist auch eine Fernsteuerung (Remote) durch die Leit-
stelle moglich, bei der ein neues System notwendig ware. Hierfur konnte ggf. auch eine
neue Betriebsart definiert werden, die SR abldst. Falls eine MA vorliegt, sollte OS (oder
AD/FS) genutzt werden.

Einfluss auf Betriebsart vorhanden (Kategorie 3)
Die Betriebsarten, in denen der Fahrer andere oder weitere Funktionen ausfuhrt, sind in
Tabelle 4.4 aufgefuhrt.

Betriebsart Erlauterungen zum GoA 4-Einfluss

TR Kann unabhangig vom Automatisierungsgrad auftreten. Problem: Fahrer
muss quittieren, um Mode zu verlassen. - Siehe Ausfuhrungen im Text.

PT Kann unabhangig vom Automatisierungsgrad auftreten. Problem: Wie
wird die darauf folgende Startroutine ausgewahlt? - Siehe AusfUhrungen
im Text.

SB Kann unabhangig vom Automatisierungsgrad auftreten. Problem: Wie
werden die Eingaben vom Fahrer ersetzt? - Siehe Ausfuhrungen im Text.

IS Eine ETCS-OB-Storung kann unabhangig vom Automatisierungsgrad auf-
treten. Problem: Wie kann ETCS Uberbruckt werden? - Siehe Ausfuhrun-
gen im Text.

Tabelle 4.4: ETCS-Betriebsarten, die im vollautomatischen Bahnbetrieb angewendet wer-
den konnen - Einfluss UTO vorhanden (Kategorie 3).

Die Verantwortung des Fahrers ist in diesen Betriebsarten begrenzt, es handelt sich oft-
mals um Einzelbedienungen. Diese konnen sicherheitsrelevant sein. Der Einfluss des voll-
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automatischen Bahnbetriebs auf diese Betriebsarten wird geringer eingeschatzt, wenn-
gleich weiterhin potentiell kritisch in Bezug auf die Automatisierung,.

In TR sind Anpassungen notwendig, da der Fahrer die Zwangsbremsung nicht quittieren
kann. Denkbar ware eine Quittierung (1) automatisch durch ein System (z. B. Stér-OB/UTO-
OB), (2) per Kommando aus der Leitstelle (Einzelbedienung) oder (3) mittels Fernsteuerung
(Remote). Mdglich ist auch (4) der ersatzlose Entfall der Quittierung durch Anpassung der
Spezifikation.

Die Startroutine in PT konnte beispielsweise durch einen Fahrtauftrag oder Fernsteue-
rung (Remote) ausgewahlt werden. Eine gemeinsame Anpassung der Betriebsart - zusam-
men mit TR - sollte erwogen werden.

Die Fahrereingaben in SB in Verbindung mit der Prozedur SoM sind potentiell kritisch.
Denkbar ware (1) die Eingabe mittels Fernsteuerung (Remote), (2) der Ersatz der Funktio-
nen durch UTO-0B, (3) eine entsprechende Anpassung der Betriebsart oder (4) die Entwick-
lung einer neuen Betriebsart fur die Abstellung im vollautomatischen Bahnbetrieb (siehe
hierzu auch Ausfuhrungen in Unterabschnitt 4.2.4).

Bei IS handelt es sich um einen Spezialfall (vollstandige ETCS-OB-Stérung). Es werden
im Folgenden die Auswirkungen auf ETCS betrachtet und nicht auf den weiterfuhrenden
betrieblichen Prozess. Es ist nicht mehr moglich, dass der Fahrer den ETCS-Storschalter
auf dem Fahrzeug betatigt und die ,Isolation” durchfuhrt. Fur den Regelbetrieb ist IS nicht
von Bedeutung. Es ist zu klaren, wie ein Fahrzeug ohne funktionierendes ETCS-OB abge-
schleppt werden kann. Denkbar ware beispielsweise (1) die Fernsteuerung (Remote) aus
der Leitstelle oder (2) die Ubersteuerung der Signale durch weitere Systeme. Es mussen
gef. zusatzliche betrieblich-organisatorische Malinahmen ergriffen werden, um Fehlbedie-
nungen im Sinne von Safety und Security’ zu verhindern.

4.2.4 Fazit und weitere Uberlegungen

Die Auswirkungen des vollautomatischen Bahnbetriebs auf die einzelnen Betriebsarten
wurden analysiert und abgeschatzt. Im Wesentlichen wird der Einfluss wie folgt bewertet:

- Die Betriebsarten LS, SH, SN, UN, RV und PS sind im vollautomatischen Bahnbetrieb
nicht relevant (und kénnten aus der Spezifikation entfallen).

- Alle anderen Betriebsarten konnen im vollautomatischen Bahnbetrieb - in Abhangig-
keit vom betrieblichen Anwendungsfall - zum Einsatz kommen. Um die entsprechen-
den Funktionalitdten abdecken zu kénnen, sind Anderungen an der ETCS-Spezifikation
oder die Nutzung weiterer Umsysteme notwendig. Es werden Detailbetrachtungen
empfohlen.

- Der Einfluss des vollautomatischen Bahnbetriebs auf die Betriebsarten SL, NP und
SF wird als vernachlassigbar eingeschatzt.

Auf Basis dieser Abschatzung kénnen weitere Uberlegungen angestellt werden:

'Die Begriffe wurden in Abschnitt 2.5 eingefuhrt.
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- Die Betriebsarten AD, FS, OS, SR und NL konnen im vollautomatischen Bahnbetrieb
bendtigt werden. Eine Anwendung ist sowohl im Regel- als auch im Storbetrieb denk-
bar. Anpassungen oder Anderungen kdnnen zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht voll-
umfanglich abgeschatzt werden. Dies ist abhangig von der konkreten System- und
Prozessgestaltung. In Unterabschnitt 4.2.3 kénnen weiterfihrende Uberlegungen als
Diskussionsgrundlage nachgelesen werden. Konzepte zur BetriebsfUhrung sind zu
erstellen, um den Betriebsarten betriebliche Anwendungsfalle zuordnen zu konnen.
Insbesondere sollten aufbauend auf den betrieblichen Szenarien verschiedene tech-
nische Umsetzungsvarianten erarbeitet werden. Dies verdeutlicht die Notwendig-
keit der Erstellung betrieblicher Anforderungen, um in einem (ggf. iterativen Prozess)
technische Losungen abzuleiten (wie in Unterabschnitt 2.3.5 eingefuhrt).

- Die Betriebsarten TR, PT, SB und IS treten unabhangig vom Automatisierungsgrad
auf. Es besteht weiterer Untersuchungsbedarf, wie die bisherigen Bedienhandlungen
ohne Fahrer auf dem Fahrzeug durchgefuhrt werden konnen. Die Betriebsart IS ist
dabei ein Spezialfall, der gesondert untersucht werden sollte.

- ETCS Uberwacht im manuellen Bahnbetrieb neben der Fahrzeugbewegung im We-
sentlichen den Fahrer. Aufgrund der Automatisierung werden die Funktionen des
Fahrers von weiteren Systemen Ubernommen (insbesondere Funktionen der Funk-
tionsblocke A und D sind hier von Bedeutung). Dies hat zur Folge, dass neue Ein-
gangssignale vorliegen, die ETCS anstelle des Fahrers Uberwachen muss. Es entste-
hen neue Schnittstellen.

- Da in UTO die Funktionsfahigkeit weiterer Umsysteme sichergestellt werden muss,
kann eine neue Betriebsart fur den vollautomatischen Bahnbetrieb notwendig sein.
Diese Betriebsart kdnnte als Unattended Driving oder Driverless Driving bezeichnet
werden. In der Betriebsart muss ETCS die Funktionsfahigkeit der Umsysteme, wie bei-
spielsweise Sensorik, sicherstellen. Es mussen entsprechende Eingangssignale vorlie-
gen. Im Gegensatz zu AD muss kein Fahrer auf dem Fahrzeug sein. Sobald die neue
TSI ZZS und eine stabile, offentlich zugangliche Spezifikation von AD vorliegt, wird
eine Untersuchung dieser Fragen empfohlen.

- Esist zu untersuchen, ob eine neue Betriebsart fur die Fahrzeugabstellung sinnvoll
ist, da in SB Bedienhandlungen durch den Fahrer notwendig sind. Hierzu sollte auch
die entsprechende Prozedur SoM untersucht werden. Die neue Betriebsart konn-
te beispielsweise UTO Stand By sein. In UTO Stand By wurde weiterhin eine ETCS-
Verbindung zum APS und daruber hinaus zur Leitstelle bestehen. Alternativ kann
auch nur eine Verbindung zur Leitstelle existieren, welche die automatische Inbe-
triebsetzung des Fahrzeugs ermdglicht.

- Zu Uberprufen ist, ob SL eine Alternative zu SB ist. Bislang wird SL fUr ferngesteuerte
Fahrzeuge genutzt. Die Eingangssignale waren entsprechend zu andern, da es kein
fUhrendes Fahrzeug gabe.

- Anhand der Analyse der verschiedenen Betriebsarten zeigt sich, dass ein weiteres
Umsystem (Remote-OB und Remote-TS) sinnvoll erscheint. Mittels Remote konnen die
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sichere Fernsteuerung des Fahrzeugs und ETCS-Bedienhandlungen ermaglicht wer-
den. Im Regelbetrieb kann ein Einsatz mdglich sein, wenn ETCS nicht entsprechend
angepasst ist und die Bedienhandlungen des Fahrers nicht komplett ersetzt werden
konnen. Bei Abweichungen vom Regelbetrieb kann die Entstorung erleichtert wer-
den. Weitere Ausfuhrungen hierzu finden sich in Kapitel 5 und Abschnitt 6.1.

- Grundsatzlich ist zu hinterfragen, ob das Quittieren im vollautomatischen Bahnbe-
trieb Uberhaupt noch notwendig ist, da sich kein Fahrer mehr auf dem Fahrzeug be-
findet. Ein Wegfall der Quittierpflicht konnte (betriebliche) Prozesse vereinfachen.

- Bei Entfall von SH als Betriebsart fur den Rangierbetrieb ist zu klaren, wie mit den
variablen Zugdaten umzugehen ist. Fur AD/FS werden diese vollstandig bendtigt.
FUr (gekuppelte) Triebzlge wird dies als nicht problematisch eingeschatzt. Im GuU-
terverkehr werden die Wagen der Zlge bislang per Schraubenkupplung gekuppelt.
Durch die Digitale Automatische Kupplung (DAK), welche vom europaischen Konsor-
tium DAC4EU (Digital Automatic Coupling for Europe) entwickelt wird, ist zu erwar-
ten, dass die Zustands- bzw. Zugdaten in Zukunft immer vorliegen (siehe hierzu auch
[DAC21], [AlI22a], [Deu22b], [Bob18]). Gemalk [S2R22a] sollen durch die DAK u. a. die
automatische Wagenregistrierung, die automatische Berechnung der Bremsleistung
sowie Zugintegritatsfunktionen ermoglicht werden. Somit wird die Problematik der
automatischen Bereitstellung der Zugdaten (fur ETCS) l6sbar sein und auf SH kann
verzichtet werden.

- Die Ruckfallebene, insbesondere der Ausfall kompletter Systeme, stellt einen Spezi-
alfall dar und wird an dieser Stelle nicht vertieft untersucht.

Fur die Ubergénge zwischen den verschiedenen Betriebsarten existieren Prozeduren, die
nachfolgend naher analysiert werden sollen, um den weiteren Einfluss des vollautomati-
schen Bahnbetriebs abschatzen zu konnen.

4.3 Prozeduren

4.3.1 Voruberlegungen

Gemal3 [ERA16] definiert eine Prozedur die erforderliche Reaktion der ERTMS/ETCS-Einhei-
ten (Teilsysteme und Komponenten) entweder auf Informationen, die zwischen diesen Ein-
heiten ausgetauscht werden oder auf Ereignisse (ausgelost durch externe Einheiten oder
interne Ereignisse). Die Prozeduren konzentrieren sich auf die erforderliche Anderung des
Zustands und der Betriebsart der beschriebenen ERTMS/ETCS-Einheiten.

Alle in [ERA16] definierten Prozeduren sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Die entsprechen-
de Kapitelnummer (#) dient der Identifikation in den folgenden Untersuchungen. Auf eine
Beschreibung der Prozeduren wird verzichtet, diese kann beispielsweise [Tri20b] entnom-
men werden.

Um eine erste Abschdtzung treffen zu konnen, wird im Folgenden der Einfluss des voll-
automatischen Bahnbetriebs auf die in [ERA16] spezifizierten Prozeduren untersucht. Die
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Kapitel (#) Name der Prozedur

5.04 Beginn einer Zugfahrt (Start of Mission, SoM)

5.05 Ende einer Zugfahrt (End of Mission, EoM)

5.06 Beginn einer Rangierfahrt durch den Fahrer

5.07 Beginn einer Rangierfahrt durch Befehl der Infrastruktur
5.08 Vorbeifahrt EOA mit Override

5.09 Fahren auf Sicht

5.10 Leveltransitionen

511 ETCS-Zwangsbremsung

512 Fahrtrichtungswechsel

513 Ruckwartsfahrt zur Evakuierung

5.14.2 Schwachen

5.14.3 Starken

5.15 RBC-RBC-Handover

5.16 Befahren eines ungesicherten Bahnubergangs

517 Ubernahme von Zugdaten von externen Systemen

5.18 Anzeige von Streckenbedingungen

5.19 Limited Supervision

5.20 Ubergabe von Informationen zu Streckenbedingungen an externe Systeme

Tabelle 4.5: Uberblick Uber die in [ERA16] definierten Prozeduren (nach [Tri20b]).

Auswirkungen konnen sehr unterschiedlich sein. Grundsatzlich kann der Automatisierungs-
grad folgende Auswirkungen auf die Durchfuhrung einer Prozedur haben:

- Die Prozedur kann unabhangig vom Automatisierungsgrad durchgefuhrt werden.

- Die Prozedur kann im vollautomatischen Bahnbetrieb teilweise durchgefuhrt wer-
den.

- Die Prozedur kann nicht im vollautomatischen Bahnbetrieb durchgefUhrt werden. (Es
befindet sich kein Fahrer auf dem Zug, der wesentliche Funktionen ausfuhrt oder die
Prozedur ist irrelevant.)

Prozeduren sind ein elementarer Bestandteil von ETCS. Beispielsweise muss jeder Zug ei-
nen Startlauf durchfUhren (Prozedur SoM), um eine Funkverbindung aufzubauen und in
einen entsprechenden Folgezustand zu wechseln (Ziel: AD/FS).

Damit die Prozeduren durchgefuhrt werden kdnnen, sind grundsatzlich folgende Anpas-
sungen moglich:

- Die Rolle des Fahrers in einer Prozedur wird ,eins zu eins” von technischen Systemen
Ubernommen. Es sind keine Anpassungen an der ETCS-Spezifikation notwendig.

- Die Prozedur wird in Bezug auf den vollautomatischen Bahnbetrieb angepasst. Dies
kann zu umfangreichen Anderungen der ETCS-Spezifikation fuhren und die Komple-
xitat erhohen.
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- Die Prozedur besitzt fir den vollautomatischen Bahnbetrieb keine Relevanz bzw. der
Automatisierungsgrad besitzt keinen Einfluss auf den Ablauf einer Prozedur. Eine An-
passung ist nicht notwendig.

- Es werden komplett neue Prozeduren fur den vollautomatischen Bahnbetrieb ge-
schaffen. Dies kann zu umfangreichen Anderungen der ETCS-Spezifikation fuhren.
Es gibt keine Auswirkungen auf den manuellen Bahnbetrieb. Dies erhoht die Kom-
plexitat der Spezifikation.

4.3.2 Bewertung

Grundsatzlich ist es sinnvoll, alle Prozeduren detailliert zu betrachten. Das ist im Rah-
men der Arbeit jedoch nicht mdglich. Analog der Untersuchung der Betriebsarten in Ab-
schnitt 4.2 werden die Prozeduren charakterisiert und als erster Schritt die Rolle bzw. die
Verantwortlichkeiten des Fahrers bei Ablauf einer Prozedur auf Basis der SRS [ERA16] ana-
lysiert. Damit konnen die Auswirkungen des vollautomatischen Bahnbetriebs abgeschatzt
werden und mittels des in Abbildung 4.2 dargestellten Entscheidungsbaums den entspre-
chenden Kategorien zugeteilt werden.

Fir Prozedurname siehe entsprechende
Kapitelnummer (#) in Tabelle 4.5

Besitzt die Prozedur
eine betriebliche ? —nein» 1
Relevanz fur UTO?

5.06, 5.07, 5.12, In UTO nicht
5.13,5.18, 5.19 relevant

ja
o \ 4
Ubernimmt der Anwendung in
Fahrer Funktionen = ? ——nein—» 2 | 5.05, 5.15, 5.16, 5.20 ing
: UTO moglich
in der Prozedur?
Legende: A d .
nwendung in
5 Prozedur # Ja_> 3 55’.|%4,55'i28,55:|(219é Jro még“Ch -
S 514.3,517 Nahere Betrach-

tung notwendig

Abbildung 4.2: Entscheidungsbaum zur Kategorisierung der ETCS-Prozeduren.

Die Kategorien werden wie folgt definiert:

1. Prozedur besitzt keine betriebliche Relevanz im vollautomatischen Bahnbetrieb
— Prozedur muss nicht naher betrachtet werden, keine Anwendung der Prozedur
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2. Fahrer Ubernimmt keine Funktionen bei Ablauf der Prozedur, Anwendung der Pro-
zedur im vollautomatischen Bahnbetrieb moglich

— Prozedur muss nicht naher betrachtet werden, da kein wesentlicher Einfluss des
vollautomatischen Bahnbetriebs

3. Fahrer Ubernimmt Funktionen bei Ablauf der Prozedur, Anwendung der Prozedur im
vollautomatischen Bahnbetrieb moglich

— Nahere Untersuchung sinnvoll

Als Beispiel der Kategorie 3 wird im ndchsten Abschnitt die Prozedur SoM genauer unter-
sucht.

4.3.3 Beispiel: Beginn einer Zugfahrt (Prozedur Start of Mission)

Mit der Prozedur Start of Mission (#5.04) wird das Ziel verfolgt, ein Fahrzeug aufzurusten,
um eine Zugfahrt beginnen zu kdnnen. Die wesentlichen Ablaufschritte zeigt das Interakti-
onsdiagramm in Abbildung 4.3 fur den manuellen Bahnbetrieb. Der vollstandige, in [ERAT6]
spezifizierte Ablauf der Prozedur SoM kann Abschnitt C.4, Abbildung C.3 entnommen wer-
den. Als Annahme wird im vollautomatischen Bahnbetrieb ebenfalls davon ausgegangen,
dass sich das Fahrzeug in SB befindet.

o
msg...Message p...Paket @
RBC ETCS-OB Fahrer

|
:«Desk ist geéffnet‘:

I SoM position report

|
l |
| (msg 157) H
: :4 Zugdaten
| |
'€ Zugdaten |
\ (msg 129)

I
|
| Optionale Textnachricht
| (msg 24,p 72)

Start ist ausgewahlt—

S -

I

I

I

I ¢ MA-Anfrage
(msg 132)

MA (msg 3}
| Position Report

'
H (msg 136 + p 0/1)

Abbildung 4.3: Sequenzdiagramm der Prozedur SoM im manuellen Bahnbetrieb (nach
[EUG21]). Der rot markierte Teil kann im vollautomatischen Bahnbetrieb
nicht mehr vom Fahrer durchgefUhrt werden, sondern sollte vollstandig
automatisiert werden (z. B. durch weitere Systeme).
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Grundsatzlich werden in SoM zwei wesentliche Aspekte gepruft:

1. Sind die Zugdaten vollstandig?

2. Ist die Zugposition gultig und vertrauenswurdig (,valid and unambiguous”) bzw. weil3
das streckenseitige System (in GoA 4: APS), wo sich das Fahrzeug befindet?

Zwischen den jeweiligen Automatisierungsgraden existiert ein wesentlicher Unterschied
beim Starten: In GoA 1 und GoA 2 ist der Fahrer auf dem Fahrzeug und kann entsprechend
handeln. In GoA3 und GoA4 mussen die Startbedingungen vom System automatisch be-
reitgestellt werden (siehe Abbildung 4.3), wenn auf eine Fernsteuerung verzichtet wird. Es
wird beispielsweise keine Fahrer-ID mehr bendtigt.

Wie bereits in Unterabschnitt 4.2.4 erlautert, wird die Bereitstellung der Zugdaten als
beherrschbar eingeschatzt. Die Problematik der Zugposition ist grundsatzlich unabhan-
gig vom Automatisierungsgrad. Es ist folgender Anpassungsbedarf gegentber den aktuell
gultigen Anforderungen der Prozedur SoM denkbar:

- Vollstandiger Ersatz der Fahrerbedienungen durch die Umsysteme: Die ,Eingabe” der
Zugdaten konnte UTO-OB Ubernehmen (z. B. konnte die Fahrer-ID mit einer UTO-OB-
ID ersetzt werden). Mittels CMD kénnen Fahrzeugbewegungen (in NP) erkannt wer-
den (siehe auch Unterabschnitt 4.2.3). Die Zugposition wird mittels Ortung bereitge-
stellt.

- Alternativ kann ein Fahrtauftrag Uber ATO-OB den Anstol3 der Fahrzeugaufristung
geben. Entsprechende Schnittstellen sind zu prufen und zu entwickeln.

- Denkbar ist ebenfalls der Fernzugriff aus der Leitstelle (Remote), um die Eingaben
handisch durchzufuhren. Im Sinne einer vollstandigen Automatisierung des Bahnbe-
triebs sollte diese Losung moglichst vermieden werden.

- Ebenfalls ist der Ersatz der Prozedur SoM durch eine neue Prozedur moglich, wel-
che exakt auf die Bedurfnisse des vollautomatischen Bahnbetriebs zugeschnitten ist
(beispielsweise in Verbindung mit einer neuen Betriebsart fur UTO, siehe dazu auch
Unterabschnitt 4.2.4).

Insgesamt wird der Ersatz der Fahrereingaben im vollautomatischen Bahnbetrieb als 16s-
bar eingeschatzt.

4.3.4 Fazit und weitere Uberlegungen

Auf Basis der in Abbildung 4.2 vorgenommenen Kategorisierung zeigen sich folgende Aus-
wirkungen des vollautomatischen Bahnbetriebs auf die Prozeduren:

- Die Prozeduren #5.06, 5.07, 5.12, 5.13, 5.18, 5.19 sind im vollautomatischen Bahn-
betrieb nicht relevant (und kdnnten somit aus der Spezifikation entfallen).

- Die Prozeduren #5.05,5.15, 5.16, 5.20 kdnnen im vollautomatischen Bahnbetrieb an-
gewendet werden. Da der Fahrer keine Funktionen Ubernimmit, ist eine Anpassung
voraussichtlich nicht notwendig. Die Auswirkungen des vollautomatischen Bahnbe-
triebs werden als gering bewertet.

56



4 Einfluss des vollautomatischen Bahnbetriebs auf ETCS

- Die Prozeduren #5.04, 5.08, 5.09, 5.10, 5.11, 5.14.2, 5.14.3, 5.17 k&nnen im vollau-
tomatischen Bahnbetrieb angewendet werden. Da der Fahrer hier Funktionen tber-
nimmt, ist eine nahere Betrachtung notwendig. Die Auswirkungen des vollautomati-
schen Bahnbetriebs werden als hoch bewertet.

Beispielhaft wurde die Prozedur Start of Mission (#5.04) naher betrachtet. Diese kann in
der aktuellen Form nicht im vollautomatischen Bahnbetrieb durchgefUhrt werden, der not-
wendige Anpassungsbedarf wird jedoch als losbar eingeschatzt.

Uberlegungen zu weiteren Aspekten sind ebenfalls moglich. Diese dhneln teilweise de-
nen in Unterabschnitt 4.2.4:

- Ist die Bestdtigung und/oder Quittierung durch den Fahrer Uberhaupt noch notwen-
dig (z.B. bei Levelwechseln, siehe z. B. #5.10)?

- MUssen neue Prozeduren fur den vollautomatischen Bahnbetrieb entwickelt wer-
den? Bei neuen Betriebsarten kann dies beispielsweise notwendig werden, z. B. beim
Aufstarten.

4.4 Weitere Aspekte

4.4.1 Streckenbedingungen

ETCS bietet die Moglichkeit, optional weitere Streckenbedingungen (Track Conditions) zu
Ubertragen. Nach [Tri20b] sind dies:

- Spannungsloser Abschnitt, Absenkung des Stromabnehmers erforderlich
- Spannungsloser Abschnitt, Ausschaltung des Hauptschalters erforderlich
- Druckdichte erforderlich (zur Regelung der Klimaanlage, z. B. im Tunnel)
- Makrophon ansteuern (,Pfeifen”)

- Abschnitte mit Halteverbot (Notbremsuberbrickung)

- Halteabschnitte im Tunnel (Halten moglich, z. B. zur Evakuierung)

- Wechsel des Traktionssystems

- Anderung der maximal zuldssigen Stromaufnahme

- Abschalten von Kommunikationsuberwachungen (z. B. grol3e Metallmassen, ,Funk-
loch")

- Ausschalten bestimmter Bremssysteme (z. B. generatorische Bremse, Magnetschie-
nenbremse, Wirbelstrombremse)

Bahnsteigbereich (seitenrichtige TUrfreigabe mit oder ohne Schiebetritt)
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Diese Informationen konnen bereits heutzutage im manuellen Bahnbetrieb genutzt wer-
den. Esist zu klaren, ob die Informationen im vollautomatischen Bahnbetrieb durch ETCS
bereitgestellt werden sollen. Ein Entfall der Streckenbedingungen kénnte die Komplexitat
von ETCS reduzieren. In Abhangigkeit der Sicherheitsrelevanz wére auch eine Ubermittlung
Uber ATO denkbar, z.B. in Form eines erweiterten SP analog TDO. Teilweise sind diese Be-
dingungen bereits im SP enthalten. Die Informationen zu den Streckenbedingungen sollten
mittels einer ,digitalen Karte” (TFM) zur Verfugung gestellt werden (Basisfunktion H.1). Da
ETCS die Ausfuhrung der Funktionen nicht Ubernehmen wird, sind andere Systeme erfor-
derlich, z. B. UTO-OB als Teil von ATPE-OB.

Es stellt sich zudem die Frage, ob die Ubermittlung weiterer Bedingungen sinnvoll ist.
Zuerst sollte dabei immer die Sicherheitsrelevanz geklart werden. Wenn keine vorliegt,
soll diese Funktionalitat nicht von ETCS abgedeckt werden. Falls eine Bedingung sicher-
heitsrelevant ist, kann die Ubermittlung und Umsetzung durch andere Systeme untersucht
werden. ETCS sollte als Zugbeeinflussungssystem keine ,unndtigen” Funktionen Uberneh-
men, wie beispielsweise die Ubermittlung von Komfortbedingungen. Diese sind nicht si-
cherheitsrelevant und sollten nicht in den ETCS-Streckenbedingungen enthalten sein.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass eine Komplexitatsreduzierung der ETCS-Spezifikation
durch den Entfall der Streckenbedingungen erreicht werden kann. Die Ausfuhrung konnte
ATO-OB, analog TDO, anstol3en. Es werden dennoch weitere Umsysteme zur Realisierung
bendtigt. Sofern die Streckenbedingungen weiterhin an ETCS-OB Ubermittelt werden, ist die
Umsetzung bzw. der Anstol’ zur AusfUhrung zu klaren (Identifikation von Schnittstellen).

4.4.2 Gleisfreiprufung

Gemald [ERA16], Kapitel 3.15.5, kann das RBC in Level 2 und 3 einen betrieblichen Auftrag
zur Gleisfreiprtfung durch den Fahrer versenden (Track Ahead Free, TAF). Im vollautoma-
tischen Bahnbetrieb kann diese Funktion so nicht mehr umgesetzt werden, da sich kein
Fahrer auf dem Zug befindet. Es besteht gemald [EUG19] die Moglichkeit, TAF automatisch
durch streckenseitige Systeme auszufuhren (Automatic Track Ahead Free, ATAF).

Im vollautomatischen Bahnbetrieb werden die Basisfunktion D.1, D.2 und D.3 von Senso-
rik ausgefuhrt (siehe Tabelle 3.3). Die Notwendigkeit des TAF sollte neu bewertet werden.
Ein Entfall der Funktionalitat ist denkbar und wurde die Komplexitat der Spezifikation re-
duzieren. Mit ATAF steht eine mdgliche Umsetzung ohne Fahrer zur Verfligung, sodass der
Einfluss des vollautomatischen Bahnbetriebs als gering bewertet wird.

4.4.3 Neue Eingangssignale von Umsystemen

In Abbildung 3.2 sind die wesentlichen Umsysteme des vollautomatischen Bahnbetriebs
dargestellt. Diese Ubernehmen verschiedenste Funktionen. Aus den Umsystemen kdnnen
neue Eingangssignale (Inputs) entstehen, die von ETCS verarbeitet werden mussen (sie-
he auch Unterabschnitt 4.2.4). Ein Beispiel ist die Uberprifung der Funktionsfahigkeit der
entsprechenden Systeme vor und wahrend der Zulassung einer Fahrzeugbewegung (in Ab-
hangigkeit von der Betriebs- bzw. Uberwachungsart). Dies kénnte zwar von UTO-OB durch-
gefUhrt werden, aber selbst in diesem Fall musste ETCS die Funktionsfahigkeit von UTO-OB
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Uberprufen. Grundsatzlich kann die Funktionsfahigkeit der Umsysteme auch Uber andere
Malnahmen sichergestellt werden, z. B. durch sehr hohe Anforderungen an die Sicherheit
und Verfugbarkeit der Systeme (Reliability, Availability, Maintainability, Safety, RAMS).

Zum gegenwartigen Zeitpunkt (GoA 1) kann die MA ausschlieBlich infrastrukturseitig vom
RBCin Level 2 und 3 zurtckgenommen werden. Dies trifft ebenfalls auf das Senden eines
bedingten Nothalts (Conditional Emergency Stop, CES) oder unbedingten Nothalt (Uncon-
ditional Emergency Stop, UES) zu. Im vollautomatischen Bahnbetrieb wird APS diese Funk-
tionalitat Ubernehmen.

Um beispielsweise eine Kollision zu verhindern (Basisfunktion D.4), wird der Fahrer in
NTO oder STO eine Zwangsbremsung einleiten, sobald er ein Hindernis auf dem Fahrweg
erkennt (Basisfunktion D.3). Im vollautomatischen Bahnbetrieb wird dies im Wesentlichen
von den Umsystemen Sensorik und Stor-OB durchgefuhrt (siehe auch Tabelle 3.3). Es stellt
sich die Frage, wie die entsprechenden Informationen (z.B. UES) an ETCS-OB Ubermittelt
werden konnen. Abbildung 4.4 zeigt mogliche Wege der Informationsubertragung an ETCS-
OB. Unabhangig davon ist APS zu informieren.

Stor-OB UTO-0OB A;:E- Stor-TS APS ETCS-OB
T T T T T T
ale? J: ! ! ! ! !
I I I I I I
1 | | | | | >
I I I I I I
___________ T I e
2 i i i i i i
I | I I I I
l—h | | | |
| P | | |
! : : : : >
N S S, Y P Y SRR
3 : : > ! : R
I I r T T Ll
——————————— e
4 i i i i i i
| | | ! | |
r T T L) | |
| | | l—»l |
I I I I I |
| | | | l—h
___________ R S gy Qpp——
5 i I I I > i
| | | | | |
I I I I I |
I I I I l—h
i i i i i i
?realisiert die Schnittstelle b Alternative Ablaufe/Mdglichkeiten zur Umsetzung

Abbildung 4.4: Mogliche Informationsflisse bei neuen Eingangssignalen von Umsyste-
men.

Dieses Beispiel steht exemplarisch fur verschiedenste Situationen, die auftreten konnen
und verdeutlicht die Notwendigkeit einer klaren Abgrenzung und Spezifikation der Schnitt-
stellen. Die Anwendung herstellerspezifischer Losungen ist zu vermeiden, da dies den mo-
dularen Austausch der Systeme verhindert. Es besteht weiterer Forschungsbedarf.

4.5 Zusammenfassung
ETCS kann fur den vollautomatischen Bahnbetrieb genutzt werden, wenn alle Funktionen,

die bislang vom Fahrer durchgeflhrt werden, von technischen Systemen Ubernommen
werden. Es existieren jedoch vielfaltige Herausforderungen, bei denen eine Weiterentwick-
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lung der Spezifikation sinnvoll erscheint (z. B. Prufung neuer Betriebsarten fur den vollau-
tomatischen Betrieb als Ersatz fur SB und AD/FS). Die Anderungen an den bestehenden
Anforderungen sollten dabei so gering wie moglich gehalten werden, um den Entwicklungs-
und Zulassungsaufwand zu minimieren.

Die Betriebsarten LS, SH, SN, UN, RV und PS sind im vollautomatischen Bahnbetrieb
nicht relevant. Alle anderen Betriebsarten kdnnen im vollautomatischen Bahnbetrieb - in
Abhangigkeit vom betrieblichen Anwendungsfall - zum Einsatz kommen. Es werden Detail-
betrachtungen empfohlen. Der Einfluss des vollautomatischen Bahnbetriebs auf die Be-
triebsarten SL, NP und SF wird als vernachlassigbar eingeschatzt.

Der Einfluss auf die Prozeduren zeigt ein ahnliches Bild: Es kdnnen sechs Prozeduren
entfallen, vier vermutlich ohne Anpassung weiter genutzt werden und acht Prozeduren
mussen genauer untersucht werden, um den tatsachlichen Anpassungsbedarf zu ermit-
teln. Die beispielhafte Untersuchung der Prozedur SoM zeigte einen losbaren Anpassungs-
bedarf.

Weitere Aspekte, wie das Vorliegen neuer Eingangssignale aufgrund der Umsysteme
wurden identifiziert und sollten naher untersucht werden. Es entstehen neue Anforde-
rungen. ETCS-Funktionalitaten, wie beispielsweise die Gleisfreiprufung durch den Fahrer
(TAF), kdnnen im vollautomatischen Bahnbetrieb entfallen.

Abschlielfend kann festgehalten werden, dass der vollautomatische Bahnbetrieb unter
ETCS moglichist. Es wurden keine gravierenden Probleme identifiziert, welche den Einsatz
von ETCS grundsatzlich in Frage stellen.
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5 Systemische Unterschiede der
Automatisierungsgrade

In diesem Kapitel werden die Automatisierungsgrade der Ruckfallebene (fahrerloser, halb-
automatischer und manueller Bahnbetrieb) mit dem vollautomatischen Bahnbetrieb vergli-
chen, um die systemischen Unterschiede zwischen den Automatisierungsgraden zu iden-
tifizieren.

5.1 Voruberlegungen

5.1.1 Motivation

In einem idealen Bahnsystem existieren keine Storungen und Abweichungen vom Regel-
betrieb. Das Bahnsystem ist kein ideales System, da es vielen (externen) Einflussfaktoren
unterliegt. Es kommt zu Storungen und Abweichungen vom Regelbetrieb. Dabei ist zu er-
warten, dass die vollautomatische Durchfuhrung des Bahnbetriebs in GoA4 in einem ent-
sprechendem Zeitraum nicht moglich ist, da beispielsweise das Betriebspersonal steuernd
eingreift. Es kann zum Einsatz niedrigerer Automatisierungsgrade kommen. Die Automa-
tisierungsgrade GoA 3, GoA 2 sowie GoA 1 sind als Ruckfallebenen zum vollautomatischen
Bahnbetrieb (GoA 4) zu verstehen. Bereits in Kapitel 4 wurde der Einfluss der Ruckfallebene
an verschiedenen Stellen diskutiert. GoA O wird im Rahmen der Arbeit nicht als Ruckfalle-
bene betrachtet, da dies praktisch einem Komplettausfall der grundlegenden Sicherungs-
prinzipien und -systeme entspricht.

Es ist zu untersuchen, (1) welche Umsysteme im entsprechenden Automatisierungsgrad
bendtigt werden, (2) welche Basisfunktionen automatisch ausgefuhrt werden und ob (3)
neue Umsysteme notwendig sind, die in Abschnitt 3.3 nicht ermittelt wurden. Damit kon-
nen systemische Unterschiede zwischen den Automatisierungsgraden identifiziert werden.

5.1.2 Notwendigkeit der Fernsteuerung im Vollbahnnetz

Im Gegensatz zum Nahverkehr ist das Vollbahnnetz offen und verlauft auch durch schwer
erreichbare und dunnbesiedelte Gebiete. Das Betriebspersonal kann im Falle von Storun-
gen nicht innerhalb einer akzeptablen Zeitspanne das Fahrzeug erreichen und die Entsto-
rung vor Ort durchfuhren. Beispielsweise soll bei der U-Bahn Nurnberg entsprechendes
Servicepersonal (Mitarbeiter des Kunden- und Systemservice, KUSS) spatestens nach zehn
Minuten an der Storungsstelle, z. B. am Zug im Tunnel, sein (vgl. [Dah16]).

Dies fuhrt zu Konsequenzen im Einsatz niedrigerer Automatisierungsgrade in der Ruck-
fallebene. Die Fernsteuerung der Fahrzeuge und Fahrzeugbedienungen (Remote) ruckt in
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den Vordergrund. Bereits in Kapitel 4 wurde herausgearbeitet, dass ein entsprechender
Einsatz sinnvoll sein kann.

Ein neues System wird benotigt (Remote). Durch den Einsatz der Fernsteuerung der Fahr-
zeuge und Fahrzeugbedienungen konnen beispielsweise Funktionen des Funktionsblock F
(Erkennung und Management von Stérungen gewdhrleisten) zeitnah durchgeflhrt werden.
Weitere betriebliche Anwendungsfalle sind in Abhangigkeit der Verkehrsarten bzw. Markt-
segmente denkbar (z. B. Starken von Zugen, Uberfahren ungesicherter BU). Eine vertiefte
Betrachtung zur Fernsteuerung der Fahrzeuge und Fahrzeugbedienungen (Umsystem Re-
mote) findet sich in Abschnitt 6.1.

5.1.3 Vorgehensweise

Die Untersuchung zur Identifizierung der systemischen Unterschiede zwischen den Auto-
matisierungsgraden erfolgt analytisch durch einen Vergleich auf Stufenebene. Die Vorge-
hensweise zeigt Abbildung 5.1 als Ablauf.

Charakteristik auf Basis
IEC 62290-1 ermitteln,
Vorbemerkungen )

_____ Funktionsallokation

! durchfiihren/anpassen
|

| v

|

[ Systemarchitektur
aufstellen/anpassen

v

[ Erkenntnisse ableiten 4>©

Abbildung 5.1: Vorgehensweise des Vergleichs zwischen den Automatisierungsgraden
(vereinfacht schematisch dargestellt als UML-Aktivitatsdiagramm). Die ite-
rative Schleife kann ggf. notwendig sein (gestrichelte Linie). Die Schritte
werden jeweils fur den Vergleich von einem Automatisierungsgrad der
Ruckfallebene (GoA 3, GoA 2 und GoA 1) mit GoA4 durchgefuhrt.

In einem ersten Schritt wird die Charakteristik des entsprechenden Automatisierungsgra-
des auf Basis IEC62290-1" [IEC06] ermittelt. Auf Basis von Tabelle 3.3 (Funktionsallokation
vollautomatischer Bahnbetrieb) folgt die Durchfuhrung bzw. Anpassung der Funktionsallo-
kation?. Darauf aufbauend kann die Systemarchitektur des entsprechenden Automatisie-
rungsgrades der Ruckfallebene angepasst werden und ggf. die Notwendigkeit neuer Um-
systeme identifiziert werden. Aus diesen Informationen kann ebenfalls ermittelt werden,
welche Umsysteme in der Ruckfallebene im Vergleich zu GoA 4 nicht zur Verflgung stehen

Teingefuhrt in Unterabschnitt 1.3.2.
’Die jeweiligen Tabellen finden sich gebiindelt am Ende des Kapitels.
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(oder ausgefallen sind bzw. sein kénn‘ten). In einem letzten Schritt werden die Erkenntnis-
se zusammengetragen und weitere Uberlegungen gedul3ert, die auch als Grundlage fur
weiterfUhrende Untersuchungen dienen konnen.

5.1.4 Generelle Vorbemerkungen

In der Ruckfallebene werden Funktionen manuell durchgefthrt. Um diese zuordnen zu
konnen, wird die Rolle Betriebspersonal eingefuhrt. Hierunter wird entsprechend qualifi-
ziertes Personal verstanden, wie z. B. Fahrer oder Train Operator (TO)?. Die genauen Rollen
sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Das Betriebspersonal und Remote werden als gleichwertig betrachtet. In jedem Fall wird
die Funktion manuell durchgefuhrt. Der entscheidende Unterschied ist die Verortung des
Personals (vor Ort oder mittels Remote). Die folgenden Annahmen sind zu beachten:

- IEC62290-1 dient lediglich als Eingangsgrolie, da diese fur den stadtischen Nahver-
kehr entwickelt wurde und im Detail nicht ohne Weiteres auf das Vollbahnnetz ange-
wendet werden kann.

- Die in Abschnitt 3.3 erarbeiteten Umsysteme sind maligebend.

- Es findet keine Betrachtung grof3flachiger Ausfélle von essenziellen Systemen wie
TCMS oder TMS statt, da dies unabhangig vom Automatisierungsgrad zu erheblichen
Stoérungen fuhrt. Es besteht Forschungsbedarf, wie auf derartige Situationen im voll-
automatischen Bahnbetrieb, d. h. ohne Fahrer auf dem Zug, reagiert werden kann.
Alternativ muss eine nahezu hundertprozentige Verfugbarkeit der Systeme sicherge-
stellt werden.

- Da GoAO0 nicht untersucht wird, werden keine ETCS-Storungen betrachtet.

Durch die gewahlte Vorgehensweise konnen systemische Unterschiede der Automatisie-
rungsgrade verdeutlicht werden. Grundsatzlich ist zu erwarten, dass einige Umsysteme
keinen Einfluss auf die hier untersuchten Unterschiede der Automatisierungsgrade besit-
zen.

Die Betrachtung von Ausfallszenarien einzelner Umsysteme ist durch den Vergleich auf
Stufenebene moglich. Zusatzlich kann eine Ausfallanalyse auf Basis der vorliegenden Funk-
tionsallokation (Tabelle 3.3) individuell vorgenommen werden: Bei Ausfall eines Systems
konnen die zugeordneten Funktionen der entsprechenden Spalte so nicht mehr ausge-
fUuhrt werden.

5.2 Fahrerloser Bahnbetrieb (GoA 3)

Der fahrerlose Bahnbetrieb (DTO) ist im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass das
Betriebspersonal (z. B. Zugbegleiter) einzelne Funktionen manuell ausfuhrt (insbesondere

3siehe auch Ausfihrungen in Unterabschnitt 6.1.2.
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Fahrzeugbedienungen und das Management von Storungen). Die Funktionen konnen da-
bei manuellvor Ort oder manuell ferngesteuert mittels Remote durchgefUhrt werden. Somit
werden gewisse Funktionen nicht mehr automatisch durch die entsprechenden Systeme
ausgefuhrt.

Die Funktionsallokation des fahrerlosen Bahnbetriebs kann Tabelle 5.1 auf Seite 69 ent-
nommen werden.

Auf Basis der Funktionsallokation kann die Systemarchitektur des fahrerlosen Bahnbe-
triebs mit den entsprechenden Umsystemen ermittelt werden. Diese kann Abbildung 5.2
auf Seite 67 entnommen werden. Folgende Erkenntnisse kdnnen abgeleitet werden:

- Das Umsystem UTO-0B entféllt im fahrerlosen Betrieb und wird nicht mehr bend-
tigt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass nur bei einer Stérung von UTO-OB der
Bahnbetrieb in GoA 3 durchgefUhrt werden kann. Die anderen Umsysteme mussen
funktionsfahig sein (auch wenn einige Funktionen manuell durchgefuhrt werden).

- Ein neues Umsystem Remote ist notwendig, welches sich in Remote-OB und Remote-TS
aufteilt.

- Es ist genauer zu untersuchen, ob die Basisfunktionen des Funktionsblocks F mit
Remote durchfUhrbar sind. Gerade bei der Entstorung besitzt das Personal in der
Leitstelle eine grol3e Relevanz.

- Beispielsweise stellt sich die Frage, wie die Basisfunktion F.3 (Entgleisung erkennen)
manuell mittels Remote durchgefuhrt werden kann. Es kann erforderlich sein, auf wei-
tere Sensor- oder Videodaten zurtckgreifen zu mussen. Da Sensorik weiterhin be-
notigt wird, kénnte die Basisfunktion F.3 beispielsweise manuell mit Unterstltzung
durch Sensorik durchgefuhrt werden. Ein neues System ware dann nicht notwendig.

- Es entstehen neue Funktionen. Fur die Nutzung von Remote mussen beispielsweise
neben Videoubertragungen auch die Steuerungs- und Kontrolldaten zwischen Zug
und Strecke Ubermittelt werden.

- Die Umsetzung bestimmter Basisfunktionen wie beispielsweise E.5 (Fahrtauftrdge um-
setzen) erfordert in GOA3 ein Zusammenspiel zwischen dem Betriebspersonal und
weiteren Systemen. In Abhangigkeit des konkreten betrieblichen Prozesses kann es
sinnvoller sein, den entsprechenden Prozess vollstandig manuell (in GoA 1) durchzu-
fuhren.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass der fahrerlose Bahnbetrieb als Ruckfallebene zum
vollautomatischen Bahnbetrieb beim Ausfall einzelner Systeme eher selten angewendet
wird, da alle wesentlichen Umsysteme aulier UTO-OB erforderlich sind und somit nicht
gestort sein durfen. Da die ZUge weiterhin automatisch fahren, wird ein geringer Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit erwartet.

5.3 Halbautomatischer Bahnbetrieb (GoA 2)

Der halbautomatische Bahnbetrieb fuhrt zu Anderungen, da die Uberwachung des Fahr-
wegs und der Umgebung (Funktionsblock D) nicht mehr automatisch von Systemen tber-
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nommen wird. Das Betriebspersonal Ubernimmt weitere wichtige Funktionen.

Die Funktionsallokation des halbautomatischen Bahnbetriebs kann Tabelle 5.2 auf Sei-
te 70 entnommen werden.

Auf Basis der Funktionsallokation kann die Systemarchitektur des halbautomatischen
Bahnbetriebs mit den entsprechenden Umsystemen ermittelt werden. Diese kann Abbil-
dung 5.2 auf Seite 67 entnommen werden. Zusatzlich zu den bereits gewonnenen Erkennt-
nissen sind folgende Aussagen maoglich:

Im halbautomatischen Bahnbetrieb werden vier (bzw. funf) Umsysteme nicht mehr
benotigt (Stor-TS, sowie die zu ATPE-OB gehorenden UTO-OB, Sensorik und Stor-OB).

Es kann eine weitere Zunahme von manuell durchgefuhrten Funktionen beobachtet
werden (18 von 33 Basisfunktionen)®.

Die manuelle Durchfuhrung der neu hinzugekommenen Funktionen mittels Remote
wird im Wesentlichen als unproblematisch eingeschatzt.

Der technische Unterschied zwischen GoA 2 und GoA 3 ist vergleichsweise hoch.

Insgesamt wird bei der Anwendung des halbautomatischen Bahnbetriebs weiterhin das
automatische Fahren der Zuge gewahrleistet. Es werden geringe Auswirkungen auf die
Leistungsfahigkeit erwartet.

5.4 Manueller Bahnbetrieb (GoA 1)

Im manuellen Bahnbetrieb Ubernimmt das Betriebspersonal zusatzlich wichtige Steue-
rungsfunktionen. Zu beachten ist, dass der manuelle Bahnbetrieb in dieser Betrachtung
nicht den gegenwartigen Ausrustungsstand (,Status quo”) darstellt. Es sind weiterhin die
in Abschnitt 3.3 aufgestellten Umsysteme maligebend. Der manuelle Bahnbetrieb wird als
eine Ruckfallebene des vollautomatischen Bahnbetriebs betrachtet.

Die Funktionsallokation des manuellen Bahnbetriebs kann Tabelle 5.3 auf Seite 71 ent-
nommen werden.

Auf Basis der Funktionsallokation kann die Systemarchitektur des manuellen Bahnbe-
triebs mit den entsprechenden Umsystemen ermittelt werden. Diese kann Abbildung 5.2
auf Seite 67 entnommen werden. Zusatzlich zu den bereits gewonnenen Erkenntnissen
sind folgende Aussagen moglich:

- Es werden 21 von 33 Basisfunktionen manuell durchgefthrt.
- Zusatzlich entfallen die Umsysteme ATO-OB und ATO-TS.

- Durch den Entfall von ATO kénnen die Fahrtauftrage nicht auf das Fahrzeug Uber-
tragen und nicht umgesetzt werden (Basisfunktion C.3 und E.5). Die Basisfunktionen
mussen manuell durchgefUhrt werden, allerdings liegen dem Betriebspersonal die
entsprechenden Informationen nicht vor. Dies stellt ein grol3es Problem dar. Hierauf
wird in Abschnitt 5.5 vertiefend eingegangen.

“Die Anzahl der Basisfunktionen ist nicht als Kriterium zur Bewertung geeignet.
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- Es besteht durch Erweiterung von ATO-OB die Moglichkeit der Integration eines Fah-
rerassistenzsystems (Driver Advisory System, DAS), um die Optimierungsvorteile von
ATO teilweise durch die Anzeige von Fahrempfehlungen kompensieren zu kénnen.
Alternativ ist ein separates System denkbar, welches bei einer ATO-Storung weiterhin
funktionsfahig ware. Zu untersuchen ist, ob dieses tatsachlich auf dem Fahrzeug ver-
ortet sein muss. Entscheidend ist die entsprechende Anzeige an das Betriebsperso-
nal (Remote oder vor Ort). Es ist zu beachten, dass GoA 1 als Rickfallebene nur Uber
eine kurze Zeitspanne zur Entstorung angewendet werden soll. Ein DAS fur dieses
Szenario wird daher als nicht erforderlich eingeschatzt. Somit ist kein neues System
notwendig.

Es sind EinbulRen der Leistungsfahigkeit im manuellen Bahnbetrieb zu erwarten. Es sollte
in der Ruckfallebene schnellstmoglich eine automatische Fahrt mindestens in GoA 2 ange-
strebt werden, um den Einfluss auf die Leistungsfahigkeit so gering wie moglich zu halten.
Dies ist von der konkreten Situation abhangig. Der technische Unterschied zwischen GoA 1
und GOA 2 ist vergleichsweise gering.

5.5 Zusammenfassung und weitere Uberlegungen

Auf Basis der entwickelten Funktionsallokation konnen die systemischen Unterschiede zwi-
schen den Automatisierungsgraden identifiziert werden: Es existieren teils deutliche tech-
nische und betriebliche Unterschiede bei der Ausfuhrung der Funktionen zwischen den
Automatisierungsgraden. Es ergeben sich keine gravierenden Unterschiede der Umsyste-
me. Mit Remote ist ein neues Umsystem zwingend notwendig. Weitere Systeme sind denk-
bar, werden aber nicht als notwendig eingeschatzt. Es entstehen neue Funktionen.

Zusatzlich zeigt sich der hohe Anpassungsaufwand gegenuber den aktuell gultigen An-
forderungen (,Status quo”). So unterscheiden sich beispielsweise die Umsysteme des der-
zeitigen manuellen Bahnbetriebs und des manuellen Bahnbetriebs in der Ruckfallebene.
Ein Beispiel dafur ist APS.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 5.2 die Systemarchitektur der Umsysteme des fah-
rerlosen, halbautomatischen und manuellen Bahnbetriebs im Vergleich zum vollautoma-
tischen Bahnbetrieb. Je niedriger der Automatisierungsgrad, desto weniger Systeme wer-
den bendtigt, da die (Basis-)Funktionen manuell durchgefuhrt werden. Im Umkehrschluss
bedeutet dies: Je mehr Systeme ausgefallen sind, desto niedriger ist der Automatisierungs-
grad.

Insgesamt ist zu erwarten, dass die Detaillierung der betrieblichen Prozesse und dar-
auf aufbauend die konkrete Spezifikation der Umsysteme und Schnittstellen die hier ge-
troffenen Aussagen andern kénnen. Dies kann beispielsweise die Umsysteme Stér-OB und
Stor-TS betreffen. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse des systemischen Vergleichs der
RUckfallebene (GoA 3, GoA 2 und GoA 1) mit dem vollautomatischen Bahnbetrieb kdnnen
weitere Uberlegungen angestellt werden:

- Es ist im Detail zu untersuchen, ob die ermittelten manuellen Basisfunktionen tat-
sachlich mittels Remote durchfuhrbar sind. Der Einsatz weiterer Systeme ist moglich,
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Systemumfeld
Akteure und weitere Systeme, wie z.B. Fahrplanung oder Fahrgastinformation, stehen nicht im Fokus

spezifizierte Schnittstellen (SCl) eingezeichnet.

Anmerkung: Es sind, wo eindeutig moglich, bereits ﬁ

Leittechnik
T™MS m
(Traffic Management System) StoRS S
TFM
(Technisches Weitere TS-
Funktions- Systeme
management)
APS
AOE 55-131 Sicherungssystem
(Advanced Protection System)
SCI-TDS, SCI-P, SCI-LC, SCI-IO: Feldelemente
ATO-TS ETCS-TS B ' D5, P, LG 10
/ BSS
AGE S5-126 ETCS/SS-OZG (Bahnsteigsicherungssystem)
[ ATPE.OB Farblegende
ATO-OB ETCS-OB Weil TCMS Neues Umsystem
‘ Stor-0B ‘ uTO-0B b€ | | (rain Control

Management

Systeme System)
Remote-OB ‘ Sensorik ‘ T

CCS On-board

Entfall in GoA 2

[xx |
XX Entfall in GoA 3
[xx |
XX

Entfall in GoA 1

Abbildung 5.2: Architektur der wesentlichen Umsysteme im fahrerlosen, halbautomati-
schen und manuellen Bahnbetrieb (GoA 3, GoA 2 und GoA 1). Mittels farbli-
cher Kennzeichnung wird zwischen den Automatisierungsgraden der Ruck-
fallebene unterschieden. Beispielsweise stehen in GoA 1 alle ,entfallenen”
(und somit farblich markierten) Systeme nicht zur Verflgung.

diese werden im Sinne einer maglichst geringen Komplexitat des Gesamtsystems als
nicht notwendig bewertet.

- Im Vergleich zum Regelbetrieb in GoA4 mussen verschiedenste Informationen in der
Ruckfallebene neu zwischen anderen Umsystemen ausgetauscht werden. Die Infor-
mationen liegen weiterhin im Gesamtsystem vor, kdnnen in der Ruckfallebene aber
nicht wie geplant Ubermittelt und genutzt werden.

- Damit diese Informationen genutzt werden konnen, mussen sie dem Betriebsperso-
nal an geeigneter Stelle visualisiert werden. Dafur ist nicht zwangslaufig ein geson-
dertes HMI (Human-Machine Interface) als Umsystem notwendig, die Informationen
konnen beispielsweise auch via Tablet Ubermittelt werden.

- Werden die Umsysteme nur fur den Regelfall entwickelt und spezifiziert, wird es in
einigen (wenn nicht sogar vielen) Szenarien in der Ruckfallebene zu merklichen Pro-
blemen kommen, da die Informationen nicht dort vorliegen, wo sie im konkreten
Szenario bendtigt werden. Die entsprechenden Schnittstellen sind daher unter Be-
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rUcksichtigung der Ruckfallebene zu identifizieren und vollstandig zu spezifizieren.
Nachtragliche Anderungen werden als potentiell problematisch eingeschatzt, insbe-
sondere bei sicherheitskritischen Systemen und Schnittstellen.

- Insgesamtist festzustellen, dass die Norm IEC 62290-1 nicht auf Ubergeordnete oder
Querschnittsfunktionen eingeht. Damit wird die in Unterabschnitt 5.1.4 getroffene
Annahme bestatigt, TMS oder ahnliche Systeme nicht zu bertcksichtigen, da diese
in dieser Untersuchung keinen Einfluss auf den Automatisierungsgrad besitzen. Eine
Anpassung bzw. Erweiterung der Norm kann sinnvoll sein, um weitergehende Unter-
suchungen durchfUhren zu kénnen.

Die Durchfuhrung weiterfUhrender Betrachtungen, insbesondere detailliert zu den Aus-
fallszenarien, wird empfohlen. Dies schlielst Umsysteme ein, die im Rahmen des systemati-
schen Vergleichs keinen Einfluss hatten, z. B. TMS, APS oder ETCS. Hierfur sind betriebliche
Prozesse notwendig.
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Legende:

X...Basisfunktion wird vom System ausgefiihrt

(x)...Basisfunktion kann in Teilen vom System ausgefiihrt werden
grin...neu in der Riickfallebene

rot...entfdllt gegentiber GoA 4

Feldelemente
Weitere OB-Systeme
Weitere TS-Systeme
Betriebspersonal

APS
ATO-OB
ATO-TS
BSS
ETCS-OB
ETCS-TS
Ortung
Remote
Sensorik
Stor-OB
Stor-TS
TCMS
TFM
T™MS
UTO-0OB

Funktionsblécke und Basisfunktionen

A Fahrzeug fahren

A.1 Fahrprofil ermitteln (auf Basis Fahrtauftrag)
A.2 Beschleunigung und Bremsung steuern

A.3 Beschleunigung und Bremsung tberwachen X
B Sichere Zugbewegungen gewahrleisten
B.1 Fahrweg und Abstandshaltung sichern X X
B.2 Fahrterlaubnis (MP, MA) sichern X X 1 X
B.3 Zugposition sicher bestimmen X X 1 X X
C Bahnbetrieb organisieren

C.1 Verkehrsablauf tberwachen (,ist", Prognose)

C.2 Verkehrsablauf regeln (inkl. ,einfache” Konfliktlsg.)
C.3 Fahrtauftrage erteilen X2
C.4 Zuge verwalten (z. B. Zugposition, ID, Status)
D Fahrweg/Umgebung iiberwachen

D.1 Fahrweg beobachten X
D.2 Relevante Umgebung tberwachen X
D.3 Hindernisse erkennen X
D.4 Kollision (Zusammenprall/Aufprall) mit Objekten/
Personen im Gleis verhindern

E Ziige betreiben

E.1 Zugstatus steuern

E.2 Zugstatus Uberwachen

E.3 Fahrzeug/Zug in Betrieb setzen (z. B. SoM) X X 1 X
E.4 Fahrzeug/Zug auRer Betrieb setzen (z. B. EOM) X X !X
E.5 Fahrtauftrage umsetzen x i x
F Erkennung und Management von Stdrungen
gewadhrleisten

F.1 Zugdiagnose durchfiihren

F.2 Feuer/Rauch/Brand erkennen

F.3 Entgleisung erkennen

F.4 Verlust der Zugintegritat erkennen (x)° ) (x)°
F.5 Stérung bewaltigen/l6sen

F.6 Notsituation bewaltigen (Ruf, Evakuierung,
Uberwachung)

G Fahrgastwechsel Giberwachen

G.1 Fahrgastraumtiren steuern x" X X X
G.2 Fahrgastraumturen Gberwachen X X X
G.3 Sichere Anfahrbedingungen gewahrleisten/Zug
abfertigen

G.4 Bahnsteigkante sichern X
H Bahnbetrieb technisch verwalten

H.1 Digitale Karte verwalten/Streckenatlas sicher
fuhren

H.2 Technische Systeme verwalten X
H.3 Relevante Zustandsdaten Uberwachen X
H.4 Weitere technische Funktionen durchfiihren x | ox
@ Ubertragung nach ATO-OB.

® Mitwirkung denkbar. Abhangig von konkreten Situationen und entsprechender Systemspezifikation (siehe Abschnitt 4.4.3).

¢ unabhangig vom Automatisierungsgrad, nur in ETCS L2 und HL3 notwendig.

9 unabhangig vom Automatisierungsgrad, zwingend notwendig fiir ETCS L3, Ubermittiung an ETCS-TS.

" Ubermittelt Tlrsteuerungsinformation gemaR JP (vgl. [S2R18], ID 7.2.2.2, 7.2.2.3).

"Es ist genauer zu untersuchen, ob die Basisfunktion tatsachlich mittels Remote durchfiihrbar ist.

xX X X X

X X X X X

X X X X X

(x)

(x)

X X X X X

XX X X X

Tabelle 5.1: Funktionsallokation fahrerloser Bahnbetrieb (GoA 3).
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Legende:

X...Basisfunktion wird vom System ausgefiihrt

(x)...Basisfunktion kann in Teilen vom System ausgefiihrt werden
grin...neu in der Rickfallebene

rot...entfdllt gegeniiber GoA 4

Feldelemente
Weitere OB-Systeme
Weitere TS-Systeme
Betriebspersonal

APS
ATO-OB
ATO-TS
BSS
ETCS-OB
ETCS-TS
Ortung
Remote
Sensorik
Stor-OB
Stor-TS
TCMS
TFM
T™S
UTO-0OB

Funktionsblocke und Basisfunktionen

A Fahrzeug fahren

A.1 Fahrprofil ermitteln (auf Basis Fahrtauftrag)
A.2 Beschleunigung und Bremsung steuern

A.3 Beschleunigung und Bremsung uberwachen
B Sichere Zugbewegungen gewahrleisten

B.1 Fahrweg und Abstandshaltung sichern X X
B.2 Fahrterlaubnis (MP, MA) sichern X X 1 X
B.3 Zugposition sicher bestimmen X X 1 X X
C Bahnbetrieb organisieren

C.1 Verkehrsablauf tiberwachen (,ist", Prognose)

C.2 Verkehrsablauf regeln (inkl. ,einfache” Konfliktlsg.)
C.3 Fahrtauftrage erteilen X2
C.4 Zuge verwalten (z. B. Zugposition, ID, Status)
D Fahrweg/Umgebung liberwachen

D.1 Fahrweg beobachten X X
D.2 Relevante Umgebung Uberwachen X X
D.3 Hindernisse erkennen X X
D.4 Kollision (Zusammenprall/Aufprall) mit Objekten/
Personen im Gleis verhindern

E Ziige betreiben

E.1 Zugstatus steuern

E.2 Zugstatus Uberwachen

E.3 Fahrzeug/Zug in Betrieb setzen (z. B. SoM) X X I X
E.4 Fahrzeug/Zug aulRer Betrieb setzen (z. B. EoM) X X !X
E.5 Fahrtauftrdge umsetzen X i x°
F Erkennung und Management von Storungen
gewahrleisten

F.1 Zugdiagnose durchfihren

F.2 Feuer/Rauch/Brand erkennen

F.3 Entgleisung erkennen

F.4 Verlust der Zugintegritat erkennen (x)° (x)° (x)°
F.5 Stérung bewaltigen/Iésen

F.6 Notsituation bewaltigen (Ruf, Evakuierung,
Uberwachung)

G Fahrgastwechsel Glberwachen

G.1 Fahrgastraumtiren steuern x" X X X
G.2 Fahrgastraumtiren Gberwachen X X X
G.3 Sichere Anfahrbedingungen gewahrleisten/Zug
abfertigen

G.4 Bahnsteigkante sichern X
H Bahnbetrieb technisch verwalten

H.1 Digitale Karte verwalten/Streckenatlas sicher
fuhren

H.2 Technische Systeme verwalten X
H.3 Relevante Zustandsdaten tberwachen X
H.4 Weitere technische Funktionen durchfiihren X | X
@ Ubertragung nach ATO-OB.

¢ unabhéngig vom Automatisierungsgrad, nur in ETCS L2 und HL3 notwendig.

d unabhéngig vom Automatisierungsgrad, zwingend notwendig fur ETCS L3, Ubermittlung an ETCS-TS.

" Ubermittelt Tarsteuerungsinformation gemaR JP (vgl. [S2R18], ID 7.2.2.2,7.2.2.3).

"Es ist genauer zu untersuchen, ob die Basisfunktion tatsachlich mittels Remote durchfiihrbar ist.

xX X

xX X X X

X X X X X

XX X X X

(x)

=

XXX X X
X X X X X

Tabelle 5.2: Funktionsallokation halbautomatischer Bahnbetrieb (GoA 2).
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Legende:

X...Basisfunktion wird vom System ausgefiihrt

(x)...Basisfunktion kann in Teilen vom System ausgefiihrt werden
grin...neu in der Riickfallebene

rot...entfdllt gegentiber GoA 4

Feldelemente
Weitere OB-Systeme
Weitere TS-Systeme
Betriebspersonal

APS
ATO-0OB
ATO-TS
BSS
ETCS-OB
ETCS-TS
Ortung
Remote
Sensorik
Stor-OB
Stor-TS
TCMS
TFM
T™S
UTO-OB

Funktionsbldocke und Basisfunktionen

A Fahrzeug fahren

A.1 Fahrprofil ermitteln (auf Basis Fahrtauftrag)
A.2 Beschleunigung und Bremsung steuern

A.3 Beschleunigung und Bremsung Gberwachen X
B Sichere Zugbewegungen gewahrleisten
B.1 Fahrweg und Abstandshaltung sichern X X
B.2 Fahrterlaubnis (MP, MA) sichern X X 1 X
B.3 Zugposition sicher bestimmen X X 1 X X
C Bahnbetrieb organisieren

C.1 Verkehrsablauf tiberwachen (,ist", Prognose)

C.2 Verkehrsablauf regeln (inkl. ,einfache” Konfliktlsg.)
C.3 Fahrtauftrage erteilen

C.4 Zuge verwalten (z. B. Zugposition, ID, Status)

D Fahrweg/Umgebung iiberwachen

D.1 Fahrweg beobachten X X
D.2 Relevante Umgebung Uberwachen X X
D.3 Hindernisse erkennen X X
D.4 Kollision (Zusammenprall/Aufprall) mit Objekten/
Personen im Gleis verhindern

E Ziige betreiben

E.1 Zugstatus steuern

E.2 Zugstatus Uberwachen

E.3 Fahrzeug/Zug in Betrieb setzen (z. B. SoM) X X | X
E.4 Fahrzeug/Zug aulRer Betrieb setzen (z. B. EoM) X X !X
E.5 Fahrtauftrage umsetzen

F Erkennung und Management von Stérungen
gewahrleisten

F.1 Zugdiagnose durchfihren ! (x)
F.2 Feuer/Rauch/Brand erkennen
F.3 Entgleisung erkennen

F.4 Verlust der Zugintegritat erkennen (x)° (x)° x)°
F.5 Stérung bewaltigen/lésen

F.6 Notsituation bewaltigen (Ruf, Evakuierung,
Uberwachung)

G Fahrgastwechsel iiberwachen

G.1 Fahrgastraumtiren steuern X X X
G.2 Fahrgastraumturen Gberwachen X X X
G.3 Sichere Anfahrbedingungen gewahrleisten/Zug
abfertigen

G.4 Bahnsteigkante sichern X
H Bahnbetrieb technisch verwalten

H.1 Digitale Karte verwalten/Streckenatlas sicher
fuhren

H.2 Technische Systeme verwalten X
H.3 Relevante Zustandsdaten Uberwachen X
H.4 Weitere technische Funktionen durchfiihren x b x

X X

xX X X X

X X X X X
X X X X X

(x)

XXX XX
X X X X X

“ unabhangig vom Automatisierungsgrad, nur in ETCS L2 und HL3 notwendig.
d unabhéngig vom Automatisierungsgrad, zwingend notwendig fiir ETCS L3, Ubermittlung an ETCS-TS.
"Es ist genauer zu untersuchen, ob die Basisfunktion tatsachlich mittels Remote durchfiihrbar ist.

Tabelle 5.3: Funktionsallokation manueller Bahnbetrieb (GoA 1).
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6 Vertiefte Betrachtung ausgewahlter
Aspekte

Ausgehend von den Ergebnissen der bereits durchgeflhrten Untersuchungen werden in
diesem Kapitel weitere ausgewahlte Aspekte vertiefend betrachtet. Es werden die Fern-
steuerung der Fahrzeuge und Fahrzeugbedienungen (Remote) sowie weiterfuhrende An-
forderungen an die Kommunikationsinfrastruktur analysiert. Aussagen zum Einfluss der
Verkehrsarten und Marktsegmente auf die Automatisierungsgrade werden abgeleitet.

6.1 Fernsteuerung von Fahrzeug und Fahrzeugbedienungen

6.1.1 Umsystem Remote

Wie bereits in Unterabschnitt 5.1.2 herausgearbeitet, ist die sichere Fernsteuerung der
Fahrzeuge und Fahrzeugbedienungen ein essenzieller Aspekt, um bei Storungen und Ab-
weichungen vom Regelbetrieb moglichst effizient reagieren zu konnen. Es wird somit ein
neues System (Remote) bendtigt, welches sich strecken- und fahrzeugseitig aufteilt (Remote-
7S und Remote-OB).

Zum gegenwartigen Zeitpunkt befindet sich Remote im Forschungs- und Entwicklungs-
prozess. In den letzten Jahren starteten dazu mehrere Forschungsprojekte. Die grund-
satzliche Machbarkeit konnte in Pilotprojekten der staatliche Eisenbahngesellschaft Frank-
reichs (Société nationale des chemins de fer francais, SNCF) oder durch das Lucy Train Lab
im digitalen Testfeld der DB im Erzgebirge gezeigt werden (vgl. [Rai19], [IRJ20], [Mel20]).

Wenngleich die grundsatzliche Machbarkeit bewiesen wurde, existieren noch zahlreiche
zu l6sende Herausforderungen, bis Remote regular eingesetzt werden kann. Im Wesentli-
chen konnen Herausforderungen zu folgenden Aspekten identifiziert werden:

Entwicklung des Systemaufbaus und der Systemarchitektur (siehe z. B. auch [Mel20])

Spezifikation und Standardisierung von Schnittstellen (z. B. durch RCA oder OCORA)

Entwicklung/Nutzung einer geeigneten Kommunikationsinfrastruktur (aufgrund er-
hohter Anforderungen, vertiefte Betrachtung in Abschnitt 6.2)

Arbeitsumgebung (vertiefte Betrachtung in Unterabschnitt 6.1.3)

Arbeitsplatzgestaltung (vertiefte Betrachtung in Unterabschnitt 6.1.4)

Arbeitsbelastung/Workload (vertiefte Betrachtung in Unterabschnitt 6.1.5)

Personalqualifizierung, Tatigkeiten (vertiefte Betrachtung in Unterabschnitt 6.1.2)

72



6 Vertiefte Betrachtung ausgewahlter Aspekte

- Sicherheitliche Bewertung (u.a. Gefahrdungsanalyse, Risikobeurteilung): Insgesamt
muss mindestens die gleiche Sicherheit bei Nutzung von Remote gewahrleistet wer-
den.

- Zulassung: Es mussen insbesondere auch Security-Herausforderungen gelost wer-
den.

Es besteht vielfaltiger Forschungs- und Untersuchungsbedarf, um sowohl die technischen
als auch betrieblich-organisatorischen Herausforderungen zu I6sen. Nachfolgend sollen
ausgewahlte Aspekte vertiefend betrachtet, Losungskonzepte sowie Forschungsergebnis-
se kurz vorgestellt und eingeordnet werden.

6.1.2 Tatigkeiten des Train Operators

Die Fernsteuerung der Fahrzeuge und Fahrzeugbedienungen fuhrt neben technischen
Herausforderungen auch zu erheblichen betrieblich-organisatorischen Anderungen, wie
beispielsweise bei der Mitarbeiterqualifizierung. Das Leitstellenpersonal, z.B. der Fahr-
dienstleiter (Fdl), ist fur derartige Aufgaben nicht qualifiziert. Der Fahrer wird in der jetzigen
Form nicht mehr bendtigt. Es ist daher sinnvoll, eine neue Rolle fur einen ,Fernsteuerar-
beitsplatz” zu schaffen. Ein Losungskonzept ist der Train Operator (TO) (vgl. [Bra17]).

Auf Basis der in dieser Arbeit ermittelten Funktionsallokationen! kénnen die Tatigkeiten
des TO ermittelt werden. Dies sind im Wesentlichen Tatigkeiten in den Funktionsblocken:

A Fahrzeug fahren

D Fahrweg/Umgebung Uberwachen

E ZUge betreiben

F Erkennung und Management von Stérungen gewahrleisten?

G Fahrgastwechsel Uberwachen

6.1.3 Arbeitsumgebung

Bei der Entwicklung des Systemaufbaus des Remote-Systems ist u. a. zu klaren, von wo aus
der TO arbeiten kann. Naheliegend ist die Integration in die Leitstellen, aber auch andere
Losungen in Abhangigkeit der Verkehrsarten bzw. Marktsegmente sind denkbar. Ein mog-
liches Konzept zur Arbeitsumgebung des TO zeigt Abbildung 6.1.

In diesem Zusammenhang ist ebenfalls zu untersuchen, wie viel Personal an welcher
Stelle bendtigt wird. Ebenfalls sind Konzepte zur Organisation und Betriebsfuhrung zu ent-
wickeln, z. B. ob und wie eine Fahrt ohne ETCS-Uberwachung moglich ist.

Tinsbesondere Tabelle 5.3.
2peinhaltet auch Kommunikation.
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6 Vertiefte Betrachtung ausgewahlter Aspekte

Shared Knowledge
/ Space

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Arbeitsumgebung des TO [Bra18a].

6.1.4 Arbeitsplatzgestaltung

Ein elementarer Aspektist die Gestaltung des Arbeitsplatzes. Das Betriebspersonal mussin
den Betriebsfuhrungsprozess integriert werden. Fragestellungen sind beispielsweise: Wie
interagiert der TO mit dem System? Welche Informationen bendtigt der TO? Wie werden
diese angezeigt? Wie kdnnen entsprechende Schnittstellen/Anzeigen (HMI) aussehen? Ein
Beispiel fur die HMI-Anzeige von Remote aus Sicht des TO zeigt Abbildung 6.2.

oy mies=

e

Abbildung 6.2: Beispielhafte HMI-Anzeige: Ferngesteuerter Systemzustand nach manuel-
ler Ubernahme eines Zuges durch den TO [Bra19].
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6 Vertiefte Betrachtung ausgewahlter Aspekte

6.1.5 Arbeitsbelastung

Die Analysen dieser Arbeit zeigen, dass das Betriebspersonal im vollautomatischen Bahn-
betrieb voraussichtlich weiterhin benotigt wird. Die Leitstelle als vermutlich letzte mit dem
Menschen besetzte Instanz besitzt insbesondere bei Stérungen und Abweichungen vom
Regelbetrieb eine wichtige Rolle. Das Aufgabenfeld des Betriebspersonals wird sich von
Ausfihrungs- hin zu Uberwachungstatigkeiten dndern. Manche Aufgaben entfallen kom-
plett.

In diesem Zusammenhang ist die subjektive und objektive Beanspruchung des Personals
(Workload) genauer zu untersuchen, um eine Unter- oder Uberforderung zu verhindern.
Erste Studien zeigen eine subjektive Unterforderung des Personals fur Uberwachungsta-
tigkeiten bei hochautomatischer AufgabendurchfUhrung, was verschiedene negative Kon-
sequenzen mit sich bringt (vgl. [Nau18]). Es existieren bereits erste Forschungsergebnisse
dazu (siehe z.B. [Bra21b], [Bra18b]). Es werden weitere Untersuchungen empfohlen, die
sich mit diesem Themenkomplex beschaftigen. AbschlielSend sei angemerkt, dass diese
Fragestellungen fur alle von der Automatisierung des Bahnbetriebs betroffenen Tatigkei-
ten relevant sind.

6.2 Zukunftig benodtigte Kommunikationsinfrastruktur

6.2.1 Anwendungsfalle

Die Umsetzung des vollautomatischen Bahnbetriebs fuhrt zu weiteren Anforderungen an
die zukunftige Kommunikationsinfrastruktur. Gemald Abschnitt 2.6 soll dafur Funkubertra-
gung genutzt werden. Im Rahmen der Arbeit soll die Kommunikationsinfrastruktur (Funk-
Ubertragung) als ,Mittel zum Zweck” verstanden werden, welches die zuvor ermittelten
funktionalen Anforderungen realisiert. Zusatzlich mussen entsprechende nicht-funktionale
Anforderungen erfullt werden, die nachfolgend naher analysiert werden.

[DSD21a] und [DSD21b] identifizieren fur den vollautomatischen Bahnbetrieb folgende
wesentliche Anwendungsfalle der Kommunikationsinfrastruktur:

Sprachdienste (gelegentlich)
ETCS (periodisch)

ATO (im Regelfall periodisch)

Remote (bei Abweichungen vom Regelbetrieb?)

On-board VideoUberwachung (bei Abweichungen vom Regelbetrieb)

Auf Basis der in Kapitel 3 aufgestellten Umsysteme und der entsprechenden Funktionsallo-
kation in Tabelle 3.3 sind weitere Anwendungsfalle denkbar. Insbesondere die Umsysteme
Stor-OB und UTO-OB werden mit entsprechenden streckenseitigen Umsystemen kommu-
nizieren (wie beispielhaft fur Stor-OB in Unterabschnitt 4.4.3 herausgearbeitet). Die Kom-
munikation von Umsystemen, die Funktionen des Funktionsblock H (Bahnbetrieb technisch

3wie ebenfalls in Kapitel 4 und Kapitel 5 herausgearbeitet.

75



6 Vertiefte Betrachtung ausgewahlter Aspekte

verwalten) ausfuhren, ist zu bestimmen. Diese Anwendungsfalle werden in den folgenden
Ausfuhrungen nicht betrachtet. Eine BerUcksichtigung in weiterfuhrenden Untersuchun-
gen wird empfohlen, da neue bzw. erweiterte nicht-funktionale Anforderungen entstehen
konnen.

6.2.2 Nicht-funktionale Anforderungen (Konnektivitatsanforderungen)

Aus den Anwendungsfallen der zukinftigen funkbasierten Kommunikationsinfrastruktur
des vollautomatischen Bahnbetriebs kdnnen drei wesentliche nicht-funktionale Anforde-
rungen abgeleitet werden. Diese Konnektivitatsanforderungen sind Anforderungen an (vgl.
[DSD21c)):

1. Datenraten C

- Im normalen Betrieb sind die Datenraten im Vergleich zu einem typischen Mo-
bilfunknetz gering.

- Auf Basis der Anwendungsfalle kann abgeleitet werden, dass erhohte Daten-
raten hauptsachlich bei Ubertragungen vom Fahrzeug in Richtung Infrastruk-
tur/Strecke (Uplink, UL) auftreten (z.B. Videoubertragung), die gegensatzliche
Richtung (Downlink, DL) besitzt einen geringeren Datenumfang.

2. Latenzen L (Ende-zu-Ende, E2E)
- Im regularen Zugbetrieb mit 5G realisierbar (L = 100 ms).

- FUr Remote entstehen erhohte Anforderungen an die Latenz (Lgemore = 10 MS),
wenn die Zuggeschwindigkeit unter v = 40 km/h sinkt.

— Besondere Uberlegungen sind notwendig, z. B. Ultra-Reliable and Low-Laten-
cy Communication (URLLC).
3. Paketzuverlassigkeiten PR
- Hochste Zuverlassigkeit gefordert, um Stérungen zu vermeiden.
— Schlusselanforderung

Eine Ubersicht mit Annahmen zu typischen KenngroRen der Konnektivitatsanforderungen
findet sich in Tabelle 6.1.

6.2.3 Herausforderungen

Um eine erste Abschatzung treffen zu konnen, sollen nachfolgend ausgewahlte Heraus-
forderungen, die der vollautomatische Bahnbetrieb an die Kommunikationsinfrastruktur
stellt, naher untersucht werden.

Unterschiede zwischen den Automatisierungsgraden
Fur die entsprechenden Automatisierungsgrade konnen auf Basis der Anwendungsfalle
die Anforderungen an die Datenraten (UL und DL) je Zug ermittelt werden:

76



6 Vertiefte Betrachtung ausgewahlter Aspekte

Anwendungsfall Nachrichtentyp uL/bDL C L PR
Sprachdienste Audio 50/50 24 kbit/s 100 ms 99,9 %
ETCS TPR UL 10 kbit/s 100 ms 99,9999 %

MA DL 10 kbit/s 100 ms 99,9999 %
ATO JP DL 10-50 kbit/s 100 ms 99,9 %

SP DL 100 kbit/s 1s 99,9 %

Status Report UL 1 kbit/s 100 ms 99,9 %
Remote Video/Audio UL 1-7 Mbit/s 10ms 999 %

Stream

Control Data DL 10-100 kbit/s  10ms 99,9999 %
Videouberwachung Video/Audio UL 1-7 Mbit/s 100 ms 99,9 %

Stream

Tabelle 6.1: Annahmen zu nicht-funktionalen Anforderungen fur ausgewahlte Anwen-
dungsfalle des vollautomatischen Bahnbetriebs [DSD21Db].

- Manueller Bahnbetrieb - nicht als Ruckfallebene zu GoA 4, mit Fahrer, nicht fernge-
steuert: Cooa1 = Csprachdienste + Cercs = 44 Kbit/s

- Halbautomatischer Bahnbetrieb - nicht als Rickfallebene zu GoA 4, mit Fahrer, nicht
ferngesteuert: Cgoa2 = Coon1 + Cato = 195 kbit/s

- Fahrerloser Bahnbetrieb - Ruckfallebene zu GoA4, ferngesteuert (im Maximalfall,
identisch zur Ruckfallebene GoA 2): Ceonz = Cgo42 + Cremote + Crideo = 14,295 Mbit/s

- Vollautomatischer Bahnbetrieb - folgt auf nachster Seite

Es zeigt sich eine mindestens 325-fache Erhohung der Anforderungen an die Datenraten
in der Ruckfallebene des vollautomatischen Bahnbetrieb gegentber den aktuell gultigen
Anforderungen (GoA 1). Wie bereits erldutert, sind fur den vollautomatischen Bahnbetrieb
weitere Umsysteme notwendig (siehe Abschnitt 3.3), die zu weiteren Anwendungsfallen
fUhren. Da hierfur keine Daten vorliegen, kann keine detaillierte Abschatzung vorgenom-
men werden. Eine weitere Steigerung der Anforderungen ist zu erwarten.

Zusatzlich kann auf Basis der Daten aus Tabelle 6.1 ermittelt werden, dass bei Video-
Ubertragung die Datenrate im Vergleich zur Ubertragung des ETCS TPR um den Faktor
700 steigt. Dies verdeutlicht exemplarisch die Herausforderungen, die der vollautomati-
sche Bahnbetrieb mit sich bringt (,Paradigmenwechsel”).

Unterschiede zwischen der Ruckfallebene und dem Regelbetrieb im vollautomati-
schen Bahnbetrieb
Typische KenngroBen des Datenverkehrs des vollautomatischen Bahnbetriebs gemal3 ei-
nes Berichts des Electronic Communications Committee (ECC) fur verschiedene Bereichs-
typen im Regelbetrieb, d. h. ohne VideoUbertragungen, sind in Tabelle 6.2 aufgefuhrt.

Wie zuvor herausgearbeitet, ist bei Abweichungen vom Regelbetrieb die Nutzung der
Fernsteuerung der Fahrzeuge und Fahrzeugbedienungen notwendig. In diesem Fall erho-
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Cpi/Zug  Cy/Zug  # Zuge/km  Zellgrolle  Cpi/Zelle  Cy/Zelle

[Mbit/s] [Mbit/s] [-] [km] [Mbit/s]  [Mbit/s]
Abschnitt mit nied- 0,42 3,46 0,33 8 1,10 9,15
riger Belastung
Abschnitt mit ho- 0,42 3,46 0,67 8 2,22 18,57
her Belastung
Hochgeschwindig- 0,42 3,46 0,5 8 1,66 13,86
keitsabschnitt

Tabelle 6.2: Datenverkehr im vollautomatischen Bahnbetrieb fur jeden Bereichstyp, ohne
kritische Videos gemaf3 [ECC20].

Cpi/Zug  Cy/Zug  # Zuge/km  ZellgroBe  Cpi/Zelle  Cyi/Zelle

[Mbit/s] [Mbit/s] [-] [km] [Mbit/s]  [Mbit/s]
Abschnitt mit nied- 4,38 7,42 0,33 8 11,55 19,60
riger Belastung
Abschnitt mit ho- 4,38 7,42 0,67 8 23,45 39,79
her Belastung
Hochgeschwindig- 4,38 7,42 0,5 8 17,50 29,70
keitsabschnitt

Tabelle 6.3: Datenverkehr im vollautomatischen Bahnbetrieb fUr jeden Bereichstyp, ein-
schlielich VideoUbertragungen/kritischer Videos und Sensordaten gemal3
[ECC20].

hen sich die Anforderungen deutlich. Einen Uberblick Uber typische KenngréRen an den
Datenverkehr fur verschiedene Bereichstypen bei Remote-Nutzung, d. h. mit VideoUber-
tragungen, sind in Tabelle 6.3 aufgefthrt.

Die in Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 verwendeten Zellgrolien basieren gemald [ECC20] auf
den Kennwerten typischer, derzeit verwendeter GSM-R-Netze. Es wird angenommen, dass
FRMCS an denselben Funkstandorten ohne weitere Verdichtung eingesetzt werden wirde.

Anhand der Daten kann der Unterschied der Anforderungen an die Kommunikations-
infrastruktur in der Ruckfallebene bzw. bei Nutzung von Remote ermittelt werden. Im We-
sentlichen sind dies folgende Erkenntnisse:

Die Anforderungen an die Datenraten steigen bei DL/UL ca. um den Faktor 10,5/2,1.

Datenrate (UL und DL) je Zug im Regelbetrieb: Cregefperrien,coas = 3,88 Mbit/s (ohne
VideoUbertragungen)

Datenrate (UL und DL) je Zug bei Abweichungen vom Regelbetrieb: Cricifusiepene =
11,8 Mbit/s (mit VideoUbertragungen)

— Dies entspricht einer Verdreifachung der Datenrate bei Nutzung von VideoUbertra-
gungen (in der Ruckfallebene).
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Vergleich mit den aktuell giiltigen Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruk-
tur (GSM-R)

Fur die Erfullung der aktuell gultigen Konnektivitatsanforderungen des manuellen Bahn-
betriebs wird GSM-R verwendet. Gemal3 [He16] kann fur GSM-R-Netze folgende Spitzen-
datenrate angenommen werden: Cpegk s = Cregk,pr = 172 kbit/s. Die Konnektivitdtsanforde-
rungen des vollautomatischen Bahnbetriebs sind somit nicht mit GSM-R realisierbar. Die
Entwicklung eines neuen Funksystems ist notwendig. Derzeit wird an der EinfUhrung des
5G-basierten FRMCS gearbeitet, welches GSM-R ablosen soll.

6.2.4 Fazit und weitere Uberlegungen

Insgesamt ist festzustellen, dass die Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur
im vollautomatischen Bahnbetrieb gegenuber den aktuell gultigen Anforderungen signifi-
kant erhoht sind, da eine grofliere Anzahl von Anwendungsfallen existiert. Dies trifft insbe-
sondere auf Abweichungen vom Regelbetrieb zu (Storungen, Ruckfallebene). Aufbauend
auf den gewonnenen Erkenntnissen kénnen weitere Uberlegungen angestellt werden, de-
ren nahere Untersuchung empfohlen wird:

1. Nutzung offentlicher Mobilfunknetze (anstelle bahnspezifischer)

Dies ist insbesondere fur die Kommunikation nicht-sicherer Systeme wie ATO
interessant. In urbanen Gebieten wird eine gute Netzabdeckung erwartet.

- In diesem Zusammenhang ist ebenfalls die Frage zur Nutzung offentlicher Net-
ze zusatzlich zum Bahn-Mobilfunknetz interessant, z. B. zur Verbesserung der
DienstgUte (Quality of Service, QoS).

- Es stellt sich ebenfalls die Frage, ob offentliche Netze im Storfall als Ersatz fur
sicherheitskritische Systeme genutzt werden konnen.

- Die Nutzung offentlicher Netze ist beispielsweise vorubergehend bei der Um-
setzung von ATO im DKS geplant (vgl. [Mar22]).
2. WLAN-Nutzung

- Ein Anwendungsfall ware beispielsweise die Nutzung zur Fernsteuerung (Remo-
te) in raumlich begrenzten Bereichen, wie Werksbahnen oder Rangierbereiche.

- Analog zu CBTC-Systemen existiert die Moglichkeit, WLAN als Ersatz fur FRMCS
zu nutzen. Dies ist besonders fur den Regionalverkehr in urbanen Gebieten in-
teressant (z. B. S-Bahn-Stammstrecken oder Innenstadttunnel).

3. Konnektivitatsanforderungen

- Die Daten aus [DSD21b] und [ECC20] unterscheiden sich teilweise signifikant.
Beispielsweise fuhren die Daten aus [DSD21b] zu hoheren Anforderungen als
die Daten aus [ECC20]. Die Herkunft der Unterschiede sollte abgeklart werden.

- Die Datengrundlage ist insgesamt zu verbessern, Daten zu weiteren Anwen-
dungsfallen sind zu ermitteln.
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- Auf Basis erster Untersuchungen in [DSD21b] zeigt sich, dass die Erfullung der
Konnektivitatsanforderungen weitere Herausforderungen mit sich bringt. Bei-
spielsweise kann die Paketzuverlassigkeit nicht immer erreicht werden.

4. Esist zu untersuchen, welchen Einfluss die raumliche Distanz zwischen Arbeitsplatz
des TO und ferngesteuertem Zug auf die Latenz besitzt. Dies kann den Systemaufbau
und die Arbeitsumgebung des TO beeinflussen.

6.3 Verkehrsarten und Automatisierungsgrade

Anhand der Definition der Automatisierungsgrade gemal3 [IECO6] kdnnen folgende Aussa-
gen betreffend den in Abschnitt 2.1 eingefUhrten Verkehrsarten und Marktsegmente fur
den Regelbetrieb getroffen werden:

- Die Bedingungen zur EinfUhrung des vollautomatischen Betriebs werden fur Rangier-
bereiche und Werksbahnen aufgrund des raumlich begrenzten Bereichs und der ge-
ringen Geschwindgkeiten als besonders gunstig eingeschatzt. Dies trifft insbesonde-
re auch auf die Anwendung von Remote zu. Es kann ein hoher Nutzen erzielt werden.

- Im Guterverkehr ist die Anwendung des fahrerlosen Bahnbetriebs nicht moglich, da
keine Zugbegleiter vorhanden sind.

- Im Regionalverkehr in der Flache auf schwacher belasteten Strecken ist zukunftig ein
autonomer Betrieb denkbar. In diesem Fall kommunizieren die Zige mit der Stre-
ckeninfrastruktur, wie beispielsweise Weichen (Vehicle-to-Infrastructure-Kommunika-
tion, V2I), und mit anderen Zugen (Vehicle-to-Vehicle-Kommunikation, V2V). In die-
sem Fall ist eine Zuordnung auf einen entsprechenden Automatisierungsgrad nicht
ohne Weiteres moglich, es kommt zu Anderungen an der ermittelten Funktionsallo-
kation (Tabelle 3.3). Ein Konzept ist beispielsweise die Neue Sekundarbahn (NSB) (vgl.
[Men20]).

- In den einzelnen Verkehrsarten bzw. Marktsegmenten kommt es zu geringen Abwei-
chungen bei den Basisfunktionen. So gibt es im Guterverkehr beispielsweise keine
Fahrgastraumturen, die gesteuert und Uberwacht werden mussen (Basisfunktionen
G.1 und G.2). In Rangierbereichen und bei Werksbahnen kénnen aufgrund spezifi-
scher Anforderungen weitere Funktionen auftreten. Die stufenbasierte Struktur der
(Basis-)Funktionen* ermoglicht eine modulare Anpassung und Erganzung.

Anhand der Erkenntnisse aus Kapitel 5, Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2 kédnnen fur die
Ruckfallebene folgende Aussagen betreffend der Verkehrsarten und Marktsegmente ge-
troffen werden:

- ImRegionalverkehrin urbanen Gebieten sinkt der Stellenwert der Fernsteuerung der
Fahrzeuge und Fahrzeugbedienungen. Es existieren Ahnlichkeiten zu bestehenden

“erlautert in Abschnitt 3.2.
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vollautomatischen U-Bahnen (z. B. U-Bahn Nurnberg). Die Bereithaltung von entspre-
chendem Betriebspersonal (z. B. KUSS-Mitarbeiter) zur Entstérung vor Ort ist bei-
spielsweise auf Stammstrecken gut moglich.

- Die Bewadltigung von Stoérungen und Notsituationen (Basisfunktionen F.5 und F.6) un-
terscheidet sich im Detail, da beispielsweise im Guterverkehr keine Fahrgaste in Panik
geraten konnen. Dies kann die notwendigen Konnektivitatsanforderungen beeinflus-
sen, da beispielsweise weniger VideoUbertragungen nétig sind.

6.4 Zusammenfassung

Um bei Stérungen und Abweichungen vom Regelbetrieb effizient reagieren zu kénnen,
ist ein neues System notwendig (Remote-OB und Remote-TS), welches die sichere Fern-
steuerung der Fahrzeuge und Fahrzeugbedienungen ermdglicht. Pilotprojekte beweisen
die Machbarkeit, wenngleich eine Vielzahl von Herausforderungen betreffend Systemauf-
bau, Systemarchitektur, Schnittstellen, Arbeitsumgebung, Arbeitsplatzgestaltung, Arbeits-
belastung (Workload) sowie Aspekten der Zulassung zu I6sen sind. Ein mogliches Losungs-
konzept ist der Train Operator.

An die zukunftige Kommunikationsinfrastruktur entstehen signifikant hdhere nicht-funk-
tionale Anforderungen (Konnektivitdtsanforderungen) betreffend Datenraten, E2E-Latenz-
en und Paketzuverlassigkeiten. Abbildung 6.3 fasst die Steigerung der Anforderungen an
die Datenraten zusammen. Notwendige Videoubertragungen in der Ruckfallebene kénnen
als Hauptgrund identifiziert werden. Die Konnektivitdtsanforderungen des vollautomati-
schen Bahnbetriebs sind nicht mit GSM-R realisierbar. Weiterfuhrende Untersuchungen
zur Nutzung offentlicher Mobilfunknetze und WLAN sowie der Verbesserung der Daten-
grundlage werden empfohlen.

Die einzelnen Verkehrsarten und Marktsegmente besitzen einen Einfluss auf die Auto-
matisierungsgrade. So ist der fahrerlose Bahnbetrieb im Guterverkehr nicht moglich. Es
kommt zu leichten Abweichungen der Basisfunktionen, da beispielsweise nur im Perso-
nenverkehr Fahrgastraumtutren gesteuert und Uberwacht werden mussen.
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Abbildung 6.3: Vergleich der Anforderungen an die Datenraten (UL und DL) je Zug in Ab-
hangigkeit der Automatisierungsgrade des Regelbetriebs und der Ruckfal-
lebene sowie der Datengrundlage.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel dient der Zusammenfassung der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnis-
se. Empfehlungen zu weiteren Entwicklungsschritten werden formuliert. Weiterer Unter-
suchungsbedarf und Ubergreifende Aspekte werden in einem Ausblick geaul3ert.

7.1 Fazit

In dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte der Vollautomatisierung des Bahnbetriebs
systematisch untersucht. Neben den Zusammenfassungen am Ende der jeweiligen Kapitel
sollen nachfolgend die wesentlichen Erkenntnisse im Rahmen des Fazits zusammengefasst
werden.

Der vollautomatische Bahnbetrieb unterliegt einem Spannungsfeld verschiedener Rah-
menbedingungen. Es existieren verschiedene Verkehrsarten und Marktsegmente, die sich
u. a.im Hinblick auf Automatisierungsfahigkeit, Anforderungen, Basisfunktionen sowie Nut-
zen unterscheiden. Beispielsweise ist der fahrerlose Bahnbetrieb im Guterverkehr nicht
maoglich. Der vollautomatische Betrieb bei Vollbahnen ist in Deutschland zum aktuellen
Zeitpunkt nicht rechtssicher durchfuhrbar. Die aktuellen betrieblichen Prozesse und Re-
gelwerke sind nicht geeignet, eine Neugestaltung ist angebracht.

Die Ausgangsbasis des vollautomatischen Bahnbetrieb umfasst u. a. technische Kern-
systeme wie ETCS (mindestens in Level 2 und ohne Lichtsignale), AOE, APS (Verschmelzung
von RBC und bisherigem Stw) sowie eine leistungsfahige Leittechnik. Samtliche Zugbewe-
gungen bendtigen einen Fahrtauftrag und finden unter Deckung einer Fahrterlaubnis (MP
im APS) statt. Es wird nicht zwischen Zug- und Rangierfahrten unterschieden.

FUr die Beschreibung des vollautomatischen Bahnbetriebs wurden acht Funktionsblocke
sowie 33 Ubergeordnete Basisfunktionen mittels eines stufenbasierten und literaturorien-
tierten Verfahrens aufgestellt und wesentliche Umsysteme definiert. Die neuen Umsyste-
me ersetzen das Betriebspersonal im vollautomatischen Bahnbetrieb. Die Funktionen sind
den Systemen in einer Funktionsallokation zugeordnet.

Als Ergebnis der systematischen Untersuchung des Einflusses des vollautomatischen
Bahnbetriebs auf ETCS zeigt diese Arbeit, dass ETCS eingesetzt werden kann, wenn alle
Funktionen, die bislang vom Fahrer durchgefUhrt werden, von technischen Systemen Uber-
nommen werden. Der Einfluss auf die Betriebsarten ist in Tabelle 7.1 zusammengefasst.
Die Auswirkungen auf die Prozeduren sind ahnlich: Sechs kénnen entfallen, vier vermut-
lich ohne Anpassung weiter genutzt und acht Prozeduren mussen genauer untersucht
werden, um den tatsachlichen Anpassungsbedarf zu ermitteln. Die beispielhafte Untersu-
chung der Prozedur SoM zeigte einen l6sbaren Anpassungsbedarf. ETCS-Funktionalitaten,
wie beispielsweise die Gleisfreiprufung durch den Fahrer (TAF), konnen im vollautomati-
schen Bahnbetrieb entfallen. Es entstenhen neue Anforderungen. Da weitere Eingangssi-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

ETCS-Betriebsarten Einfluss
LS, SH, UN, SN, RV, PS  Nicht relevant

AD/FS, OS, SR, NL Anwendung moglich
TR, PT, SB, IS Anwendung maglich
SL, NP, SF Anwendung mdglich, Einfluss UTO vernachlassigbar

Tabelle 7.1: Zusammenfassung des Einflusses des vollautomatischen Bahnbetriebs auf die
Betriebsarten.

gnale vorliegen, sind neue Schnittstellen notwendig. Eine Weiterentwicklung der Spezifika-
tion ist angebracht.

Die teils deutlichen systemischen Unterschiede zwischen den Automatisierungsgra-
den bei Ausfuhrung der Basisfunktionen duf8ern sich in technischen und betrieblichen
Aspekten. Je mehr Systeme ausgefallen sind, desto niedriger ist der anwendbare Auto-
matisierungsgrad. Es ergeben sich keine erheblichen Unterschiede in der Systemarchi-
tektur. Mit Remote ist ein neues Umsystem zur Fernsteuerung der Fahrzeuge und Fahr-
zeugbedienungen in der Ruckfallebene zwingend notwendig. Pilotprojekte beweisen die
Machbarkeit, wenngleich eine Vielzahl von Herausforderungen betreffend Systemaufbau,
Systemarchitektur, Schnittstellen, Arbeitsumgebung, Arbeitsplatzgestaltung, Arbeitsbelas-
tung (Workload) sowie Aspekten der Zulassung zu l6sen sind. Weitere Systeme sind fur
den Einsatz in der Ruckfallebene denkbar, werden aber nicht als notwendig eingeschatzt.
Es entstehen neue Funktionen. Bei der Systementwicklung sind neue Herausforderungen
der Informationstbertragung und -visualisierung in der Ruckfallebene zu bertcksichtigen.

An die zukunftige Kommunikationsinfrastruktur entstehen hohe nicht-funktionale An-
forderungen (Konnektivitatsanforderungen) betreffend Datenraten, E2E-Latenzen und Pa-
ketzuverldssigkeiten. Im Vergleich zu den aktuell gultigen Anforderungen an die Datenraten
kann eine mindestens 325-fache Steigerung ermittelt werden. Die Konnektivitatsanforde-
rungen des vollautomatischen Bahnbetriebs sind nicht mit GSM-R realisierbar.

Insgesamt kommt die Arbeit zu dem Fazit, dass ETCS fur den Einsatz im vollautomati-
schen Bahnbetrieb geeignet ist. Es wurden keine Probleme identifiziert, welche den Ein-
satz von ETCS grundsatzlich in Frage stellen. Es besteht ein hoher Anpassungsaufwand
gegenuber den aktuell giltigen Anforderungen, was sich u.a. durch Anderungen an den
betrieblichen Prozessen, der Entwicklung neuer Umsysteme sowie erhohten Konnektivi-
tatsanforderungen zeigt.

7.2 Empfehlung zu weiteren Entwicklungsschritten

Diese Arbeit zeigt, dass fur die Einfuhrung des vollautomatischen Bahnbetriebs eine Viel-
zahl von Herausforderungen technischer und betrieblich-organisatorischer Herkunft zu
I6sen sind. Neben vielen weiteren in der Arbeit aufgezeigten Aspekten sind insbesondere
die folgenden Punkte mit hoher Prioritat anzugehen, welche in Tabelle 7.2 mit einer Ab-
schatzung zur zeitlichen Umsetzbarkeit zusammengefasst sind:
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1. Schaffung rechtlicher Rahmenbedingungen

2. Erstellung und Veroffentlichung eines betrieblichen Konzepts fur alle Verkehrsar-
ten und Marktsegmente (z. B. in Szenarienform). Das Konzept sollte Orientierung ge-
ben und keine technischen Aspekte bertcksichtigen. Eine Weiterentwicklung zu ei-
nem BZB ist auf Basis von Ruckmeldungen maoglich.

3. Entwicklung betrieblicher Prozesse und Regelwerke fur den Regelbetrieb und die
Ruckfallebene unter Berucksichtigung der in dieser Arbeit abgeleiteten Anforderun-
gen (z.B. detailliertes BZB, Betriebsarten, Fahrdienstvorschrift).

4. Sammelnvon Praxiserfahrungen im laufenden Betrieb zu bereits spezifizierten Kern-
systemen wie ATO oder ETCS (L2 0S). ATO muss zusatzlich zum Stand der Technik auch
zum Betriebsstandard in allen Verkehrsarten und Marktsegmenten werden. Teststre-
cken mit ETCS HL3 oder L3 werden empfohlen. In diesem Zusammenhang sollte ei-
ne optimale ETCS-Ausrustung unter Berucksichtigung vieler Faktoren, wie LCC, RAMS
oder der Verkehrsarten und Marktsegmente, ermittelt werden.

5. Durchfiihrung von Pilotprojekten in allen Verkehrsarten und Marktsegmenten'
6. ldentifikation relevanter Schnittstellen und Weiterentwicklung der ETCS-Spezifikation

7. Schaffung technischer Grundlagen fur den vollautomatischen Bahnbetrieb: Umsys-
teme auf Basis betrieblicher Anforderungen des Regelbetriebs und der Ruckfallebe-
ne unter Beachtung der gultigen Normen (wie EN 50126, -28 und -29) entwickeln,
testen und zulassen. Es kann ggf. erforderlich sein, die Umsysteme den entsprechen-
den Sicherheitsstufen (Safety Integrity Level, SIL) zuzuordnen. Ein Vorgehen gemaf
dem Model-based Systems Engineering (MBSE) wird empfohlen.

# Entwicklungsschritt Abschatzung zur zeitlichen Umsetzbarkeit
1. Rechtliche Rahmenbedingungen Kurz- bis mittelfristig moglich

2. Betriebliches Konzept Kurzfristig, mittelfristig Detaillierungen

3. Betriebliche Prozesse und Regelwerke  Mittel- bis langfristig

4.  Praxiserfahrungen Mittel- bis langfristig®

5. Pilotprojekte Mittelfristig realisierbar

6. Weiterentwicklung ETCS-Spezifikation — Langfristig

7. Schaffung technischer Grundlagen Langfristig

8. Umsetzungsplan Kurz- bis mittelfristig

dkurzfristig aufgrund fehlender Streckenausristung nicht méglich, z.B. ATO im DKS ab 2026 geplant (vgl.
[Dre22]).

Tabelle 7.2: Empfehlungen zu weiteren Entwicklungsschritten zur EinfUhrung des vollau-
tomatischen Bahnbetriebs mit Abschatzungen zur zeitlichen Umsetzbarkeit.

"Beispielhaft sei die Entwicklung einer vollautomatischen Abdriicklok flr den Rangierbereich genannt (vgl.
[Eur21]). Naheliegend ist die Weiterentwicklung der DSH, siehe z. B. Projekt Sensors4Rail (vgl. [Hau22]). Dies
schlieBt Anwendungsmaglichkeiten von Remote ein.
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8. Erarbeitung eines Umsetzungsplans?

7.3 Weiterer Untersuchungsbedarf

Zu den in den jeweiligen Kapiteln identifizierten Untersuchungsbedarfen und den in Ab-
schnitt 7.2 formulierten Empfehlungen zu weiteren Entwicklungsschritten soll zusammen-
fassend auf folgende Aspekte hingewiesen werden:

1. Standardisierung und Vereinheitlichung

Die Norm IEC 62290-1 wurde fur den stadtischen Nahverkehr entwickelt. Fur die An-
wendungim Vollbahnbereich wird eine Weiterentwicklung unter (1) Bertcksichtigung
der charakteristischen Merkmale der Verkehrsarten und Marktsegmente, (2) Unter-
scheidung zwischen agutomatischem und autonomen Bahnbetrieb, (3) Einordnung der
Fernsteuerung der Fahrzeuge und Fahrzeugbedienungen sowie (4) Erweiterung um
Ubergeordnete und Querschnittsfunktionen (im Sinne einer ,vollstandigen” Beschrei-
bung des Bahnbetriebs) empfohlen.

Ein mogliches Vorgehen ist auf Basis betrieblicher Prozesse, der Bildung von Be-
triebsarten fur den Regel- und Storbetrieb und der darauf aufbauenden Zuordnung
zu den Automatisierungsgraden denkbar.

Im Rahmen der Arbeit wurde bei folgenden (Grund-)Begriffen Klarungs- bzw. Stan-
dardisierungspotential identifiziert: gutomatisch, vollautomatisch, automatisiert, hoch-
automatisiert, autonom sowie ETCS L2 ohne Signale (0S). Eine weiterfuhrende Klarung
und Standardisierung durch europdische Initiativen oder die jeweiligen EIU ist win-
schenswert.

2. Die Rolle des Menschen im zukunftigen Bahnbetrieb

Die Arbeit zeigt, dass der Mensch im vollautomatischen Bahnbetrieb weiterhin be-
notigt wird. Das Aufgabenfeld des Betriebspersonals wird sich andern. Es entstehen
verschiedene Fragestellungen, die interdisziplindr diskutiert und untersucht werden
sollten: Wie kann das Betriebspersonal in den Bahnbetriebsfuhrungsprozess inte-
griert werden? Werden Fahrgaste einen fahrerlosen Zug des HGV nutzen? Wie sieht
der Kundenkontakt und Kundenservice in Zukunft aus? Kdnnen Bremsproben voll-
automatisch (ohne ,haftendes” Personal) durchgefUhrt werden?

3. Kommunikationsinfrastruktur
Neben der Entwicklung von FRMCS werden weiterfuhrende Untersuchungen zur Nut-
zung offentlicher Mobilfunknetze oder WLAN empfohlen. Die entsprechenden Da-
ten (z. B. Anwendungsfalle, Anforderungen an Datenraten) sollten vervollstandigt und
plausibilisiert werden, um eine bessere Datengrundlage zu schaffen.

2Als Realisierungsstartpunkte bieten sich die DSH oder der DKS an. Allgemein sollten in diesem Zusammen-
hang Fragen zur Wirtschaftlichkeit der Vollautomatisierung der jeweiligen Verkehrsarten und Marktseg-
mente untersucht werden, um einen hohen Nutzen zu erzielen (siehe z. B. [Zsc20]).
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7.4 Ausblick

Diese Arbeit mochte durch den ganzheitlichen Betrachtungsansatz des Bahnsystems und
die systematischen Untersuchungen bezUtglich der Auswirkungen auf ETCS, der Identifika-
tion systemischer Unterschiede der Automatisierungsgrade und den Betrachtungen wei-
terer Aspekte einen wichtigen Beitrag zur Einfuhrung des vollautomatischen Bahnbetriebs
leisten. Das entwickelte Modell der Basisfunktionen und die Systemarchitektur kdnnen
modular erweitert werden. Die in der Arbeit identifizierten Problemstellungen stellen ei-
ne Ausgangsbasis fur weitergehende Diskussionen und Untersuchungen dar. Es ergeben
sich weitere Fragestellungen, die im Rahmen der Arbeit nicht naher betrachtet werden
konnten:

- Wird die durch RCA entwickelte Systemarchitektur eine Spezifikation analog ETCS
(d. h. mit Integration in ERTMS und EinfUhrung neuer SS) oder ,nur” einen Rahmen
vorgeben?

- Trifft diese Problematik auch auf OCORA und weitere Umsysteme zu?

- Wie kann ein bestmoglicher Kompromiss zwischen Interoperabilitat und Innovation
erreicht werden?

- Was sind die Auswirkungen von APS auf die klassische LST bzw. Stw-Technik? Inwie-
weit ist eine Kompatibilitdt einzelner Komponenten vorhanden?

- FUhrenweitere nicht-funktionale Anforderungen zu Einschrankungen bei der Prozess-
und Systemgestaltung?

Der Paradigmenwechsel im Anforderungsmanagementprozess muss konsequent umge-
setzt werden, die Technik die vom Betrieb gestellten Anforderungen erfullen. Die fur die-
ses Jahr erwartete neue TSI ZSS enthalt wichtige Game Changer, (Arbeits-)Ergebnisse von
Initiativen wie OCORA, RCA und der DAK sowie die Schaffung des ERJU mit Innovations- und
Systempfeiler treiben die Entwicklung voran. Der aktuelle Stand von Forschung und Tech-
nik andert sich stetig, weshalb diese Arbeit nur einen Zwischenstand darstellt und somit
kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden kann.

Es ist essentiell, aus den Erfahrungen der ersten digitalen Projekte zu lernen und diese
bei der weiteren Entwicklung des vollautomatischen Bahnbetriebs zu berucksichtigen. Nur
so konnen in den nachsten Jahren weitreichende Schritte der Digitalisierung des Bahnsys-
tems erfolgreich gesetzt und die Einfuhrung des vollautomatischen Bahnbetriebs voran-
gebracht werden.
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B Glossar

B.1 Relevante Grundbegriffe der Systemtechnik des
Schienenverkehrs

Quelle/Basis der Definitionen: [Pac21b]

Bahnhof Bahnhofe sind Bahnanlagen mit mindestens einer Weiche, wo Zlge beginnen,
enden, ausweichen oder wenden durfen. Als Grenze zwischen den Bahnhofen und
der freien Strecke gelten im Allgemeinen die Einfahrsignale oder Trapeztafeln, sonst
die Einfahrweichen. Bahnhofe kdnnen in mehrere Bahnhofsteile unterteilt sein.

Einteilung der Gleise Hauptgleise sind Gleise, die planmafig von Zugen befahren werden
durfen. Hauptgleise mussen dazu mit den fur Zugfahrten vorgeschriebenen Siche-
rungsanlagen ausgerustet sein. Die Hauptgleise aullerhalb von Bahnhofen werden
als ,freie Strecke” bezeichnet. Durchgehende Hauptgleise sind Hauptgleise der frei-
en Strecke und ihre Fortsetzung in den Bahnhofen. Alle anderen Gleise sind Neben-
gleise.

Freie Strecke Durchgehende Hauptgleise aul3erhalb von Bahnhofen.

Gegengleis Streckengleis einer zweigleisigen Strecke, das entgegen der gewohnlichen Fahrt-
richtung befahren wird.

Leistungsfahigkeit Maximal moglicher Durchsatz einer Betriebsanlage bei einer bestimm-
ten Struktur des Betriebsprogramms.

Rangierfahrten Fahrten mit Eisenbahnfahrzeugen unter vereinfachten Bedingungen in-
nerhalb von Bahnhofen und Anschlussstellen zum Bilden und Zerlegen von Zlgen,
Umsetzen von Fahrzeugen, Bedienen von Ladestellen und dhnlichen Zwecken. Ran-
gierfahrten werden auf Sicht mit stark reduzierter Geschwindigkeit durchgefuhrt.

Regelgleis Streckengleis einer zweigleisigen Strecke, das entsprechend der gewdhnlichen
Fahrtrichtung befahren wird.

Zugfahrt Auf die freie Strecke Ubergehende oder innerhalb eines Bahnhofs mit Fahrplan
verkehrende, aus Regelfahrzeugen bestehende, durch Maschinenkraft bewegte Ein-
heiten oder einzeln fahrende Triebfahrzeuge. Geeignete Nebenfahrzeuge durfen wie
Zuge behandelt oder in Zuge eingestellt werden. Fur Zuge gilt die im Fahrplan fest-
gelegte zulassige Geschwindigkeit.
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B Glossar

B.2 Grundbegriffe der Systemarchitektur automatischer
(Nahverkehrs-)Bahnen

Die Begriffe sind aus dem Englischen auf Basis von [IEE04] Ubersetzt.

Automatic Train Control (ATC) System zur automatischen Steuerung der Zugbewegung,
zur Gewahrleistung der Zugsicherheit und zur Lenkung des Bahnbetriebs. ATC muss
ATP enthalten und kann ATO und/oder ATS beinhalten.

Automatic Train Operation (ATO) Das Teilsystem innerhalb des ATC-Systems, das eine
oder alle Funktionen der Geschwindigkeitsregelung, des programmierten Anhaltens,
der Tursteuerung, der Leistungsregelung oder andere Funktionen, die sonst dem
Fahrer zugewiesen sind, ausfuhrt.

Automatic Train Protection (ATP) Das Teilsystem innerhalb des ATC-Systems, das durch
eine Kombination aus Zugortung, Abstandshaltung und Fahrwegsicherung einen aus-
fallsicheren Schutz vor Kollisionen, Uberhdhter Geschwindigkeit und anderen gefahr-
lichen Bedingungen gewahrleistet.

Automatic Train Supervision (ATS) Das Teilsystem innerhalb des ATC-Systems, das die
ZUge Uberwacht, zur Fahrplaneinhaltung die Leistung einzelner Zlge anpasst und
Daten zur Anpassung des Dienstes liefert, um durch Unregelmaligkeiten verursach-
te Unannehmlichkeiten zu minimieren.
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C Zusatzmaterial

C.1 Mégliche Struktur einer neuen Fahrdienstvorschrift

Der hier beschriebene Vorschlag fur die Struktur einer neuen Fahrdienstvorschrift fur den
digitalen Bahnbetrieb (GoA 1) wurde von Pachl in [Pac21a] veroffentlicht:

1. Definition grundlegender Begriffe

2. Durchfuhrung der Fahrten

2.1 Fahrtin der Betriebsart FS

2.1.17 Anwendung

2.1.2 Durchfuhren einer Fahrt

2.1.3 Ubergang in andere Betriebsarten
2.2 Fahrtin der Betriebsart OS

2.2.17 Anwendung

2.2.2 Durchfuhren einer Fahrt

2.2.3 Ubergang in andere Betriebsarten
2.3 Fahrtin der Betriebsart SR

2.3.17 Anwendung

2.3.2 Durchfuhren einer Fahrt

2.3.3 Ubergang in andere Betriebsarten
2.4 Fahrtin der Betriebsart SH

2.4.1 Anwendung

2.4.2 Durchfuhren einer Fahrt

2.4.3 Ubergang in andere Betriebsarten

3. Rangieren
3.1 Verstandigung
3.2 Abstellen von Fahrzeugen
3.3 Bedienen von Ladestellen und Gleisanschlussen

4. Betriebliche Besonderheiten
4.1 Gleissperrungen
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C Zusatzmaterial

4.2 Auldergewohnliche Fahrten
4.3 Fahrten mit Kleinwagen

5. Storfallprozesse
5.1 Abklaren der Betriebslage
5.2 Ersatzweise Sichern der Fahrt
5.3 Ersatzweise Zulassen der Fahrt
5.4 Ersatzweises Grundstellen von Sicherungsanlagen

6. Prozesse an Schnittstellen
6.1 Schnittstellen innerhalb des digitalen Netzes
6.2 Schnittstellen zum konventionellen Netz
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C Zusatzmaterial
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C.2 EULYNX-Systemubersicht

Abbildung C.1: EULYNX Systemdefinition/Systemarchitektur [EUL20].



C Zusatzmaterial

C.3 Prozesslandschaft Bahnbetrieb
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Abbildung C.2: Prozesslandschaft Bahnbetrieb [Sch18a].
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C Zusatzmaterial

C.4 Flowchart der Prozedur Start of Mission
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Abbildung C.3: Flowchart der Prozedur Start of Mission [ERA16].
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C.5 Anmerkungen zum Bahnsteigsicherungssystem

Das in Abschnitt 3.3 eingefuhrte Bahnsteigsicherungssystem (BSS) kann in Abhangigkeit
vom Einsatzgebiet der entsprechenden Verkehrsarten und Marktsegmente' verschiedene
Auspragungen annehmen. Grundsatzlich sind u. a. folgende Mdglichkeiten denkbar, wenn
ein Bahnsteig vorhanden ist:

1. Festinstallierte Reisendensicherungsanlagen, wie z. B. Gitter

2. Video- oder Laseruberwachung der Bahnsteigkante, des Gefahrenbereichs oder des
gesamten Bahnsteiges

3. Bahnsteigturen (Platform Screen Doors, PSD)

4. Wire-style Platform Gates (WSPG), wie z. B. in [Kim15] beschrieben. Ein Beispiel zeigt
Abbildung C.4.

Die verschiedenen Auspragungen besitzen spezifische Vor- und Nachteile. Es kdnnen wei-
tere funktionale Anforderungen, wie Kommunikationsschnittstellen, entstehen. In Abhan-
gigkeit des jeweiligen Systemaufbaus konnen weitere nicht-funktionale Anforderungen ent-
stehen, wie beispielsweise an die Haltegenauigkeit oder die Turanordnung der Fahrzeuge.

Abbildung C.4: Seitenansicht der WSPG (links geodffnet, rechts geschlossen) [Kim15].

Tsiehe Abbildung 2.1.
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